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 يمذيــــخ :

ي  مطبوعةيسرنا أن نقدم 
 
يودروس ف ، وأن نضعها بي   أيديكم كيميائية لتحليل -إلطرق إلفي  
ي تسهيل إلعلوم بال

 
لغة إلعربية ، وتوفي  إلمرإجع إللازمة لتحقيق هذإ إلهدف بغية إلمشاركة ف

مجموعة وإسعة من إلتقنيات إلمستخدمة  للطالب إلدروس تعطي  إلمطبوعة هذه إلنبيل . 
يائية وإلكيميائية، وتقدير تركي   إلعناصر  ي للموإد، وتحليل خوإصها إلفي  

كيب إلكيميائ  لتحديد إلير
ي عينة

 
وخاصتا إلسنة إلإولى  تستهدف طلبة إلهندسة إلكيميائيةحيث . أو إلمركبات إلموجودة ف

إلدروس تقسم إلى ثلاث فصول حيث ينقسم كل فصل إلى ثلاثة  إلمطبوعة هذه. ماسير 
  محاور. 

 تقنيات إلتحليل لطرق  إلمعتمدة على إلفصلعن  شاملة فكرة للطالب  عطي أول ي إلفصل 
 أدوإتهاو  إنماطها، بكل طرق إلكروماتوغرإفيا على  إلخاصة عامة و  إلمعلومات على حتويت وهي  ،

نةإلحديثة وخاصتا إلكلاسيكية وإجهزتها    مثل إلكتلة  فبالمطيا إلكروماتوغرإفيا إلممقير
(LC/SM)  و (GC/SM) ،  إستخدإماتها تطبيقاتها و ومجالإت. 
 
ي  أما إلفصل 

وحاتعطي ي ثائ  ي ت  تقنيات طرق إلتحليل لطيف إلذريل تفصيل وشر
ضم  و إلتر

ي إلإخي   AESثم مطيافية إلإنبعاث إلذري باللهب   AASمطيافية إلإمتصاص إلذري باللهب
 
و ف

 إستخدإماتها.  ومجالإت تطبيقاتها و ،XRF  (X)للأشعة مطيافية إلتفلور إلذري 
 

ي  تقنيات طرق إلتحليل إلحرإريثالثا تطرقنا لدرإسة 
، إلفئة إلإولى وهي تنقسم إلى فئتي    إلتر

ية طريقة إلمع مومير ي تحتوي   TTايرإت إلير
ي   علىإما إلفئة إلثانية و إلتر

طريقة إلتحليل إلوزئ 
و طريقة إلمسح إلمسعري    (ADT)و طريقة إلتحليل إلحرإري إلتفاضيلىي  (ATG) إلحرإري

 . (DSC)إلتفاضلىي 
 
ي 
 
 عمله يشوب أن إلؤنسان طبيعة ومن أمر مستحيل، إلكمال ؤلى إلوصول ؤن أقول إلختام ف

ي  كبي   وأملىي  حقه، إلموضوع وفيت قد أكون أن لكن إرجو ما، نقصإل
 
  ف
ّ
ي  أحد علينا يبخل ألإ

 
 ف

 .تصويب  أو ملاحظة أية ؤبدإء
 

 

ـــــفالمؤلــىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى



 

 الصفحة العنوان

  ممدمة 

  فهرس المحتوٌات

 : تقنيات التحليل لطرق الفصلالفصل الأول

 الكروماتوغرافياالأول:  المحور

 7 الكروماتوؼرافٌا عمومٌات حول

 8 الكوماتوؼرافٌا الطرقتصنٌؾ 

 9 كروماتوؼرافٌا العمود

 11 كروماتوؼرافٌا المستوٌة

 13  (CCM) لٌمةكروماتوؼرافٌا الطبمة الر

 الكروماتوغرافياانماط : الثاني المحور

 16 (GC)كروماتوؼرافٌا الؽاز 

 24 الداخلٌة   المعاٌرةطرٌمة 

 25  (LC) كروماتوؼرافٌا السائلة

 المقترنة الكروماتوغرافياطرق : الثالث المحور

 33 (GC/SM)          كروماتوؼرافٌا الؽاز  الممترنة بمطٌافٌة الكتلة

 41 (LC/SM)          نة بمطٌافٌة الكتلةكروماتوؼرافٌا  السائلة الممتر

 44 تمارين حول الفصل الاول

 تقنيات طرق التحليل لطيف الذريالفصل الثاني: 

  (ASS) مطيافية الامتصاص الذري: الرابع المحور

 50 مطٌافٌة الامتصاص الذريعمومٌات حول 

 51 الجهاز

 55 تطبٌماتها

 56 المٌاسٌة طرٌمة الاضافة

 (AES)الذري الانبعاثطيافية م: خامسال المحور

 58 مطٌافٌة الانبعاث الذري عمومٌات حول

 59 الجهاز

 61 تطبٌماتها



 

 (XRF)    (X)التفلور لأشعة مطيافية : سادسال المحور

 64 (X)مطٌافٌة التفلور لأشعة عمومٌات حول 

 68 تطبٌماتها

 69 محاسنها

 71 لثانياتمارين حول الفصل 

 تقنيات طرق التحليل الحراري: لثالفصل الثا

 75 الحراريتقنيات طرق التحليل  عمومٌات :سابعال المحور

 الحراريطرق التحليل  الفئة الاولى من :ثامنال المحور

 TT 79طرٌمة المعاٌرات الترمومترٌة 

 الحراريطرق التحليل  الفئة الثانٌة من :تاسعال المحور

 82 (ATG) لٌل الوزنً الحراريطرٌمة التح

 86 (DSC)طرٌمة المسح المسعري التفاضلً 

 93 (ADT)طرٌمة التحلٌل الحراري التفاضٌلً

 96 الثالثتمارين حول الفصل 

 98 لمراجعا
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 : ٤بػ٤ٓٞٔبد ؽٍٞ اٌُشٝٓبرٞؿشاكـ 1

ي سنة 
 
تمكن إلعالم تسوت إلروسي من إكتشاف  طرق إلكروماتوغرإفيا  عندما قام  بفصل  1906ف

حيث يمرر  على هذإ إلعمود محلول  CaCO3عصارة  إلورق إلنباتية  على عمود معبأ بمادة كربونات إلكالسيوم 

ول  ،لإحظ إن إلموإد إنفصلت على شكل طبقات  لونية مختلفة ، وحينها  أطلق عليها إسم   من إيير إلبير

 إلكروماتوغرإفيا ،  وهي كلمة يونانية  تنقسم إلى قسمي   : 

ي إلصورة 
ي إللون   ،  غرإف : تعت 

 إلكرومات : تعت 

 

ي سنة  
 
تمكن إلعالم مارتن من وضع  أسس نظرية  للكروماتوغرإفيا إلسائلة  و كروماتوغرإفيا  1940وف

 .1942ء  عام إلغاز  وحصل على جائزة نوبل للكيميا 

ي للطورين  ولكن    إلكروماتوغرإفيا  يمكن تشبيهها بالتقطي  بالتجزئة  و إلذي يعتمد على إلتحرك إلنست 

ي إلكروماتوغرإفيا  نجد أحد إلطورين يكون ساكن 
 
وهذإ ؤما أن يكون سائل   (ph.S/ phase. stationnaire)ف

ي حالة سائل  يكون كثبت على حبيبات صلبة 
 
 مثل : إلزجاج أو صلب ، وف

ي  يكون متحرك  
و هذإ  يكون سائل أو غاز  و قد إستمرت   (ph.m/phase. Mobile)أما إلطور إلثائ 

 تسمية  كروماتوغرإفيا  ؤلى يومنا هذإ بالرغم أن أغلب إستخدإماتها ليست للموإد إلصلبة . 

فصلها بي   إلطورين أحدهما عموما يمكن إلقول أن إلطرق إلكروماتوغرإفيا تتضمن توزيع إلمادة  إلمرإد 

 ثابت و إلآخر  متحرك . 
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 :رغبس٣ب   اٌُشٝٓبرٞؿشاك٤ب لاٗٞاع ُ  اصٓ٘ذ  رٞاعذ  2-

 

 

 ـ رظ٤٘ق ؽشم اٌُشٝٓبرٞؿشاك٤ب :3

يمكن  تصنيف طرق إلكروماتوغرإفيا  مبدئيا حسب طبيعة  إلطور إلساكن  ثم على حسب  إلطور  

 إلمتحرك . 

 

 ائل : ـ كروماتوغرإفيا غاز ـ سGLC ) كروماتوغرإفيا إلغاز ـ سائل ( 

  ي إلإعمدة
 
 ـ كروماتوغرإفيا  سائل ـ سائل : كروماتوغرإفيا  إلتجزئة إلكلاسيكية  ف

  : ـ كروماتوغرإفيا  إلسائلة  ذو إلكفاءة إلعاليةHPLC 

  : ـ كروماتوغرإفيا إلورقةCP 

  : ـ كروماتوغرإفيا غاز  ـ صلبGSC لب () كروماتوغرإفيا  غاز ـ ص 

  ي إلإعمدة
 
إز إلكلاسيكية  ف  ـ كروماتوغرإفيا  سائل  ـ صلب :  كروماتوغرإفيا  إلإمير 

  ـ كروماتوغرإفيا إلطبقة إلرقيقة CCM 

  ي
 ـ كروماتوغرإفيا  إلتبادل إلإيوئ 
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 ث٤ٖ اُطٞس  اُغبًٖ  ٝ اُظِت  ُلظَ ٌٓٞٗبد خ٤ِؾ ٓؼ٤ٖ :  (الادٓظبص)ـ ًشٝٓبرٞؿشاك٤ب  الآزضاص4

 

 

ي قمة إلعمود    AL2O3لعمود بالطور إلساكن )إلصلب(  أكسيد إلإلمنيوم يعبأ إ
 
وعند وضع إلخليط  ف

 يسمح للطور إلمتحرك  بالسريان خلاله وتتحرك معه مكونات  إلخليط 

إز ) قوة إلتماسك( للطور   معدل تحرك ؤحدى  مكونات إلخليط يعتمد على مدى إلإعاقة  بوإسطة  إلإمير 

ي تتمي    بقوة  مثل :  إلمادة إلساكن ) إلصلب( .ب
إز   Xحيث أن إلمادة  إلتر يستلزم  وجود  تأخر  بينما  ذإت إلإمير 

ي وقت مبكر  مثل إلمادة 
 
 وهكذإ يتم فصل إلموإد عن بعضها   Zأقل تخرج ف

إز للموإ إز هو : إلفرق  بي   إلإمير   
ي إلكروماتوغرإفيا إلإمير

 
 د . إذإ إلعامل إلرئيسي  لؤكمال  عملية إلفصل  ف

ي حالة إستعمال   VANDER WALLSهذه  إلقوى  قد تكون قوى 
 
   AL2O3) روإبط  هيدروجينية (  كما  ف

ي . 
ي حالة كروماتوغرإفيا  إلتبادل إلإيوئ 

 
 كطور ساكن  ،  أو  قوى  كهروستاتيكية  كما  ف

 ـ  ًشٝٓبرٞؿشاك٤ب اُزغضئخ : 5

غرإفيا  إلإدمصاص  هو طبيعة إلطور إلساكن ، وهنا إلفرق  إلوحيد بي   هذه  إلكروماتوغرإفيا   و كروماتو  

 يستعمل إلطور إلساكن ) سائل مطلىي أو مرتبط كيميائيا على مادة  مسندة صلبة ( مثل : حبيبات إلزجاج 

ي إلطور إلساكن ) سائل (  
 
تعتمد معدل تحرك  إلموإد إلمرإد فصلها   على ذوبانية  إلمادة  إلمرإد فصلها  ف

ي  بمعت  :  إلمادة
 
ي لها ذوبانية أقل تخرج ف

ي  إلطور إلساكن  تتأخر  بينما  إلمادة إلتر
 
ي تذوب   بشكل أكي   ف

إلتر

 وقت مبكر . 
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ي معامل  إلتجزئة  للمادة إلمرإد فصلها بي   إلطور إلسائل و إلمتحرك
 
 إذإ إلفصل  يتم على إساس إلإختلاف ف

 الأخشٟ :  ـ  ٤ٔٓضاد  ؽشم اٌُشٝٓبرٞؿشاك٤ب  اُؼبٓخ  ػٖ ؽشم  اُلظ6َ

يمكن  ؤنجاز  إلفصل  بطرق   إلكروماتوغرإفيا  بكفاءة  عالية  عندما  تفشل  إلطرق  إلأخرى  لفصل  إلمخاليط  

إ عند مرور إلعينة دإخل  نظام    إز يتضاعف كثي  ي  قوى إلتجزئة  أو إلإمير 
 
ي أن أي  فرق  ف

 
ي ذلك  ف

 
وإلسبب  ف

ي ، كلما  كانت مضاعفة عالية  ك
 
 .انت قوى إلفصل عالية كروماتوغرإف

ي تفكيك  إلمادة  إلمرإد  فصلها  ، أي  أن  إلمادة  بعد فصلها  يمكن إلحصول  
 
لإ تسبب طرق إلكروماتوغرإفيا  ف

ي حالتها إلطبيعية أو  إلأصلية . 
 
  عليها  ف

إت (   ي ، يمكن إستخدإم  كميات قليلة جدإ لؤنجاز إلفصل )عدة ميكروليير
 
حالة   تكلفة  منخفضة  وخاصة  ف

 .CCM حالة كروماتوغرإفيا إلطبقة إلرقيقة و   CPإلكروماتوغرإفيا  إلورقية 

 ـ  اخز٤بس اُطش٣وخ أُ٘بعجخ  ُلظَ خ٤ِؾ ٓب :7

 اُطش٣وخ أُ٘بعجخ ؽج٤ؼخ أُٞاد أُشاد كظِٜب

ي إلخوإص إلكيميائية
 
 ـ موإد متشابه ف

ي إلخوإص إلكيميائية
 
 ـ موإد مختلفة ف

 ـ إلموإد إلمتطايرة

 إلموإد غي  إلمتطايرة  ـ

 ـ إلموإد إلمتأينة  و غي   إلعضوية

 نستعمل كروماتوغرإفيا إلتجزئةـ 

 ـ نستعمل كروماتوغرإفيا إلإدمصاص

 ـ نستعمل كروماتوغرإفيا إلغاز

 HPLC ـ كروماتوغرإفيا إلسائل 

ي أو كروماتوغرإفيا  إلمستوية
 ـ كروماتوغرإفيا  إلتبادل إلإيوئ 

 

 

 



M.A.MESBAHI                                                        Méthodes physico-chimiques d’analyse 

00 
 

 فْب  الدغزٌّخ :ـ  وشًِبرٌغشا1

ي هذإ إلنوع  من إلكروماتوغرإفيا  على إلسطح مستو بدلإ  من إلعمود ، هذه إلطريقة 
 
يتحرك  إلطور إلمتحرك ف

ي إلتحليل إلنوعي و هناك عدة إنوإع  و هما : 
 
 تستخدم غالبا ف

 إلطور إلساكن  يكون عادة من إلماء  محيط بالسيليلوز  : CPكروماتوغرإفيا إلورق 

على    ةإلطور  إلساكن  يكون  عبارة  عن طبقة  رقيقة  مطلية  إو مثبت  :CCMغرإفيا  إلطبقة  إلرقيقة كروماتو 

يحة من إلبلاستيك .   قطعة  زجاج أو من  إلإلمنيوم أو شر

 
ي 
 
إز ) ف ي حالة  كروماتوغرإفيا إلورق  أو إلإدمصاص  إو إلإمير 

 
معدل تحرك  مكونات إلخليط يعتمد  على إلتجزئة ف

 . لة  كروماتوغرإفيا  إلطبقة  إلرقيقة (حا

يغط حوض إلتحليل للتأكد من ثبوت درجة إلحرإرة  للطور إلمتحرك  و بالتالىي فصل إلى حالة ؤتزإن ، ويتم 

 فصل إلعينة  بعدة تقنيات  نذكر منها : 

  : ي كروماتوغرإفيا  إلطبقة إلرقيقة و إلورقة ( و به إلتقنية إلصاعدة
 
ذه إلتقنية ) يمكن  تطبيقها  ف

ي قاع  حوض إلتحليل ، حيث يتحرك  ؤلإ إلأعلى  و ذلك بالخاصية  
 
بوضع  إلطور إلمتحرك ف

  إلشعرية . 

  ي قمة
 
ي حوض  خاص ) ف

 
إلتقنية  إلنازلة  : ) كروماتوغرإفيا  إلورقة (  حيث يوضع  إلطور  إلمتحرك ف

 . إلحوض (  ويتحرك إلطور  إلمتحرك إلى إلإسفل
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a)  . وشًِبرٌغشافْب  اٌـجمخ اٌشلْمخ (:  فْب  اٌٌسلخ  ثببربىينوشًِبرٌغشا ( 

رغزخذَ  ىزه اٌـشّمخ ػنذِب ّىٌْ اٌفظً عضئِ ً رٌه  ثبعزخذاَ  اٌزمنْبد  اٌغبثمخ ) اٌظبػذح ؤً اٌنبصٌخ ( ً خبطخ  ػنذِب  ّىٌْ  

 ـ   الدزّت  ثٌػغ ىزا الخٍْؾ ػنذ  اؽذٍ  اٌضًاّب   ٌٌٍسلخ  ً ثٌػغ الخٍْؾ الدشاد فظٍو ِؼمذ .

 .(B. ًٌّػغ ؿشفيب اٌمشّت ِٓ ِىٌٔبد الخٍْؾ في الدزّت ) اٌـٌس الدزؾشن  °90برفف اٌٌسلخ   ًٔذّشىب ثضاًّخ 

 
فظٍيب  ً اٌـٌس  الدزؾشن  ٌٍؾبفخ اٌؼٌٍّخ   ٌغـؼ  الدغزٌُ  الدغزخذَ  ـ  ِشادفي ىزه  اٌـشق  رزٌلغ ػٍّْخ  الاظيبس  لجً ًطٌي الدٌاد 

 ) ِؼبًِ الاػبلخ (  وٌعٍْخ  ِيّخ  ٌٍزؾًٍْ اٌنٌػِ . Rf  ّغزخذَ  ِظـٍؼ
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 :CPكشًيبرٌغشافٍب انٌسق   -1-1

ثْنّب  ؤْ   اٌـٌس   ,في ىزا اٌنٌع ّؼًّ   اٌٌسق  ػٍَ اعنبد ) دػبِخ ( ٌٍـٌس اٌغبوٓ ً اٌزُ ىٌ عبئً  ) ِبء (   ٌِعٌد في ِبدح اٌغٌٍٍْْص 

 رٌغشافْب  اٌٌسق إؽذٍ وشًِبرٌغشافْب اٌزغضئخ .ارا عزىٌْ  وشًِب ,اٌغبوٓ  ىٌ اٌغبئً  

ًثؼذ برفْف  اٌؼْنخ ًِغؼ  ٌٍـٌس  ,( 2Cm=20mmػنذ ًػغ ثمؼخ  اٌؼْنخ  الدشاد  فظٍيب ػٍَ ؽبفخ ىزه  اٌٌسلخ ػٍَ ثؼذ )

رزٌصع ثين اٌـٌسّٓ  اػزّبدا    ِشًسا ثبٌؼْنخ ؤً اٌجمؼخ  فبْ اٌؼْنخ ,الدزؾشن ًرٌه ثبٔزمبي  ِٓ خلاي اٌٌسق  بخبطْخ ) الجبرثْخ اٌشؼشّخ ( 

 ػٍَ ِؼبًِ اٌزغضئخ  ً ػٍَ  ىزا الدجذؤ ّزُ اٌفظً .

 : CCM وشًِبرٌغشافْب اٌـجمخ اٌشلْمخ   -1-2

ىزه اٌـشّمخ  رشجو وشًِبرٌغشافْب  اٌٌسلخ  ؽْش ؤْ اٌـٌس اٌغبوٓ  ّىٌْ طٍت ً ىِ ػجبسح  ػٓ ؿجمخ سلْمخ  ِٓ ِبدح ٔبػّخ ِـٍْخ  ً  

  ,ثغشػخ اٌفظً  ً الأفؼً  ثبٌزفشّك ً راد ؽغبعْخ ػبٌْخ  ,CPػٓ  CCMؾخ ِٓ  اٌضعبط  ؤً الالدنٌَْ  ؽْش بشزبص ِضجزخ ػٍَ طفْ

ً يمىٓ  بزؼير اٌـجمخ  ,(AL2O3;SiO2)ؤً  اٌغٍْْىب   ,ًىنبن اٌؼذّذ ِٓ الدٌاد يمىٓ اعزخذاِيب  وـجمخ سلْمخ  ِضً : الاٌٌِين 

 ْنخ  اؽذٍ الدٌاد الدزوٌسح  ؤػلاه ثـشّمخ  ّذًّخ ؤً ثٌاعـخ  آٌخ  خبطخ .اٌشلْمخ  في الدخبر  ًرٌه ثـلاء  ػغ

 في فشْ اٌزغفْف  ٌؼذح عبػبد . C°110ثؼذ اٌـلاء  ّزُ رنشْؾ الدبدح الدبصح  ثزغفْفيب  ػنذ 

 يمىٓ رشخْض اٌؼْنخ   غير الدٌٍٔخ  ًرٌه ثبعزؼّبي ػذح ؿشق :

   ,مغ ـ سػ اٌـجمخ  ثؼذ برفْفيب  ثىٌاشف ٌزؼْين اٌج

 . ىزه اٌزمنْخ رغزخذَ ثىضشح  ٌزؾذّذ اٌنمبًح  ً اٌزؾًٍْ اٌنٌػِ  لدىٌٔبد الخٍْؾ 

 : ارا وبٔذ  الدبدح الدشاد فظٍيب ٌٍِٔخ )ؽبر بربسُ(  فبٔو يمىٓ ِلاؽظزيب اصنبء  اٌفظً ً ثؼذه  ـ ؿشّمخ اٌىشف ػٓ الدٌاد  الدفظٌٌخ

الاحمبع الاِنْخ ( فئٔو  يمىٓ سػ ؿجمخ  ِٓ ِبدح  اّنيذسّذ  ِضلا :  رغزخذَ  في ؽبٌخ  ـ ؤِب ارا وبٔذ  الدبدح غير ٌٍِٔخ  وّب في ؽبٌخ)

CCM  ًCP,  وّب  يمىٓ اعزخذاَ  حمغ اٌىبرّذ ) وبشف ٌٌٍّاد اٌؼؼٌّخ (  يحْش يمىٓ اعزغلاٌو فيCCM  فمؾ لا ّغزؼًّ في

CP ) يمىٓ اّؼب  اعزؼّبي الاشؼخ فٌق اٌجنفغغْخ  ,) يحشليب وٍْبUV ٌه في ًرCCM ً CP     ًوّب  يمىٓ  اعزخذاَ ابخشح  اٌٌْد

 . فمؾ CCMفي 
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 ٌزظيير اٌجمغ UVلدجخ  َشىً ٌّػؼ ػٍّْخ اعزخذا

 

 لدٌاد :ظيبس ثؼغ اعذًي اٌزبلي ٌّػؼ ػذح وٌاشف الدنبعجخ لا
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 :GC اً   GPCوشًِبرٌغشافْب اٌغبص   -2-1

تم رظنْغ الجيبص بربسّب بحْش ّغزخذَ غبص خبًِ   1955ًِغ ثذاّخ    1952اٌؼبلدبْ ِبسرٓ ًعّْظ في ػبَ ٔشإد  ثٌاعـخ 

 -وـٌس ِزؾشن  ؤِب اٌـٌس اٌغبوٓ  ّىٌْ إِب ِبدح ِبصح ً طٍجخ ً رغَّ في ىزه الحبٌخ  وشًِبرٌغشافْب  غبص Ar /  He / N2ِضً  

 عبئً .  -ـبّشح  ً ِـٍْخ ػٍَ عنذ طٍت ً رغَّ وشًِبرٌغشافْب  غبص طٍت   ً إِب اْ رىٌْ الدبدح  اٌغبئٍخ ً غير ِز

 عبئً "-ارا  عنشوض ػٍَ وشًِبرٌغشافْب  "غبص  ,طٍت "-ً لمحذًدّخ  وشًِبرٌغشافْب"  غبص 

بطْخ  الاخزلاف عبئً "  رزّزغ ثزـجْمبد ًاعؼخ عذا  ً اٌتي ّغزخذَ فْيب  اٌغبص وـٌس  ِزؾشن  رفظً الدٌاد  بخ -وشًِبرٌغشافْب " غبص 

 في ِؼبًِ اٌزٌصّغ ثين اٌـٌس  اٌغبوٓ ً الدزؾشن .

ًيمىٓ  صّبدح لبثٍْخ اٌزـبّش  ً  اٌزمًٍْ ِٓ ِىٌصيب  . صِٓ ِىٌس الدبدح  ّؼزّذ ػٍَ ِذٍ لبثٍْزيب ٌٍزـبّش  ًِذٍ رفبػٍيب ِغ اٌـٌس اٌغبوٓ 

  .             (  °350َ -50)   ِزفبًرخ  ِٓ ) اٌـٌس اٌغبوٓ ( ثٌاعـخ رغخين اٌؼٌّد الى دسعبد ؽشاسح  بحْش رىٌْ

 
 

 :GCالدٌاد اٌتي يمىٓ فظٍيب ثغيٌٌخ في  -2-2

 ػنذِب ّىٌْ لذب :

 صجبد  الدبدح في دسعخ ؽشاسح اٌفظً -       ػغؾ بخبسُ ٍِؾٌف-

 في فظً . CGػٌِّب رغزخذَ ٍٓٞ  \ؽ   1000اْ ّىٌْ  لذب ًصْ عضئِ الً ِٓ  -

 وضير ِٓ الدٌاد ػؼٌُ ِؼذِٔ ) ِجْذاد الحششّخ (  -  الدٌاد اٌؼؼٌّخ اٌظٍجخ  - غير ِزإّنخ اٌغٌائً اٌ - اٌغبصاد -

 الاِلاػ  ً الدٌاد اٌؼؼٌّخ  ؤً غير اٌؼؼٌّخ  -  الدٌاد اٌتي لذب عضّئبد وجيرح -  رغزخذَ في فظً ًلا
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وّب لا ّزُ  فْيب اٌزفىه ) ػذَ فمذاْ ؿجْؼخ الدبدح( ً   . الأزمبئْخ - اٌغشػخ  - اٌىفبءح اٌؼبٌْخ.-:     اٌغبص رزّْض ثـ وشًِبرٌغشافْب

 . رزـٍت وّْبد لٍٍْخ عذا ٌٍزؾًٍْ ) ػذح ِْىشًٌْتراد (

 ِجذؤ وشًِبرٌغشافْب اٌغبص : -2-3

ؿْخ  ػنذ ِشًس اٌـٌس الدزؾشن  ِٓ الاعـٌأخ الدؼغٌؿخ خلاي لزـخ الحمٓ ً اٌتي بزمٓ  فْو وّْبد لٍٍْخ ِٓ اٌؼْنخ خلاي لـؼخ  ِـب 

 ثٌاعـخ اثشح  ارا وبٔذ عبئٍخ ؤً طّبَ خبص ارا  وبٔذ اٌؼْنخ  غبصّخ .

ِىٌٔبد الدبدح  ػبر اٌؼٌّد ؽْش ّزُ فظً ثنبء ػٍَ اخزلاف ِؼبًِ رٌصّغ ثين اٌـٌس الدزؾشن ً اٌـٌس اٌغبوٓ  ػٍّب ثإْ  اٌـٌس  رزؾشن

(  بشش خلاي وبشف اٌزُ ّغزغْت ثذًسه  َ 100ؼٌّد ) ؽٌالي ػنذ خشًط اٌؼْنخ  ِٓ اٌ اٌغبوٓ ٌْظ ٌو دًس ٍِؾٌف في ػٍّْخ اٌفظً .

ٌىً ِىٌْ  ػٍَ ىْئخ عبئً 

 
 سعُ بسـْـِ  لجيبص وشًِبرٌغشافْب اٌغبص

 لشبٍِّ . GCّزىٌْ عيبص  الدىٌٔبد الأعبعْخ ٌنظبَ وشًِبرٌغشافْب اٌغبص :-2-4
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 : ْغبص ؽبًِ ) ؿٌس الدزؾشن ( ِغ ِنظُ اٌغشّب 

ًِ ىٌ ٔشش الدٌاد خلاي اٌؼٌّد دًْ اْ ّىٌْ ٌو رإصير  ِجبشش ػٍَ ػٍّْخ اٌفظً  ً يجت اْ ّىٌْ اٌغبص  الحبًِ ٌو ِٓ اٌغبص الحب ٌغشع

 ششًؽ :

 غير لبثً ٌلاشزؼبي-غير ٔشؾ وّْْبئْب        -غير عبَ       -خبلي ِٓ الاًوغغين     -ػبلي ٔمبًح              -

ً ّؼزّذ  اخزْبس  اٌغبص الحبًِ ػٍَ ؿجْؼخ  الدبدح    , H2ً الذْذسًعين  Heً الذٌٍَْ    N2اٌغبصاد اعزخذاِب ىِ غبص آصًد   اوضش

ًرٌه  ثغجت   TCDِغ وبشف رٌطًْ الحشاسح    He  ًH2الدشاد فظٍيب  ً ػٍَ ؿجْؼخ اٌىبشف الدغزخذَ  فّضلا : ّغزخذَ  

 .رٌطٍْو الحشاسُ اٌؼبلي 

لً ثٌاعـخ طّبَ خبص  ًرمبط  عشػخ اٌغشّبْ ثٌاعـخ  ِمْبط  اٌغشّبْ  ً لمحبًٌخ  رفبدُ ًؽْش ّزُ اٌغْـشح ػٍَ عشّبْ اٌغبص  اٌنب 

 اٌزغشة ٔمٌَ ثبخزجبس فمبػبد اٌظبثٌْ .

 
 : ٓلزـخ الحم 

اٌغشع الاعبعِ ِٓ ؽمٓ اٌؼْنخ  ىٌ ادخبي اٌؼْنخ في ِغبس اٌـٌس الدزؾشن ) غبص (  لذ رىٌْ اٌؼْنخ  عبئٍخ اً طٍجخ  اً غبص  ػٌِّب  

ٌؼْنبد اٌظٍجخ ً اٌغبئٍخ )اْ لم رىٓ  ِزـبّشح  ( ّزُ  بزٌٍّيب الى لزٌٍي  ًرٌه ثبعزخذاَ  ِزّت ِزـبّش  صُ ؽمنو ثٌاعـخ  لزمٓ ا

رزّْض  ثئثشح  ِذثجخ ) ؽبدح (   ػٍَ عذادح ِـبؿْخ  سلْمخ  رٍزُ  رٍمبئْب  ػنذ عؾت  الاثشح  )ً يجت رغْير ىزه  ؽْشِْىشًٌْترّخ  

  ( ِشح 100ؽمٓخ  ػنذ اٌمـؼخ الدـبؿْ
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 .اٌؼْنبد اٌغبصّخ  بزمٓ ثٌاعـخ  طّبَ  خبص ٌٍغبصاد ثذلا ِٓ الحمنخ  ؤِب

         

 الحمٓ  خلاي الاػّذح الدؼجإ:* 

 : ثـشّمزين(  ٌٍؼْنخ الدخففخ  خلاي عذادح ِـبؿْخ  ِْىشًٌْتر10-0.1)في الاػّذح الدؼجإح  بزمٓ اٌؼْنخ  ثىّْبد رتراًػ ِب ثين   

 ّزُ الحمٓ في ِنـمخ ِفشغخ  فٌق سؤط اٌؼٌّد اٌغبخٓ  ؽشاسّب  ٌؼّبْ  بزٌي الدبدح  الى الحبٌخ اٌغبصّخ .  -

ّزُ ؽمٓ اٌؼْنخ  داخً عـؼ اٌـٌس  اٌغبوٓ ً رىٌْ دسعخ ؽشاسح  ىزه الدنـمخ  ِغبًّخ ٌذسعخ ؽشاسح اٌؼٌّد ) الً دسعخ ِٓ الحبٌخ   -

 دح  ثبعزخذاَ دسعبد ؽشاسح ػبٌْخ  ً رؼزبر الحبٌخ   اٌضبْٔخ ؤفؼً ِٓ الحبٌخ الأًلى .الاًلى (  ً بذزا ٔؼّٓ  ػذَ بزًٍ الدب

 
 الحمٓ خلاي الاػّذح اٌشؼشّخ :*

   الاػّذح اٌشؼشّخ ؿٌٍّخ عذا  إلا اْ ِغبؽخ  ؿٌسىب اٌغبوٓ  فْيب ؤلً  ٌزا يجت  ؽمٓ  وّْبد لٍٍْخ عذا ِٓ اٌؼْنخ  ً اٌتي رتراًػ ِب ثين 

 ًىنبن اسثؼخ  رمنْبد  لسزٍفخ ٌٍؾمٓ : ,( ؽزَ لا  ّزشجغ اٌؼٌّد ٌْترِْىشً 2 -0.1)

 splitالحمٓ المجضؤ   -

 ( split litالحمٓ اٌغير لرضؤ )  -

 الحمٓ اٌزجخيرُ الحشاسُ الدبرِظ   -

 الحمٓ ػٍَ اٌؼٌّد ِجبششح  -
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ي إلحقن إلمجزأ يتم حقن إلعينة ما بي   ) 
 
إدة مطاطية  إلى منطقة إلتبخي   خلال سد ( ميكروليير   1 - 1.0فمثلا ف

و هنا إلجزء يكون مبطن بالزجاج أو إلكوإرتز  لحماية إلعينة  من إلتفاعل  مع  سطح إلمعدن إلساخن به قطعة 

ي .   من إلصوف إلزجاج 

بمجرد تحول إلعينة إلى إلحالة متطايرة  يتم إختلاطها مع  إلطور    .لضمان  تحول إلمادة كليا إلى حالة تطاير  

ي  )إ
%(  من إلعينة  01-1.0لمتحرك ، معظم إلعينة  تخرج من خلال فتحة  إلتجزئة  للخارج بينما إلجزء إلمتبقر

 تدخل  إلعمود إلشعري مع إلطور إلمتحرك . 

 

 
 

 ًػٌّد اٌفظ : 

ي لإن inoxيصنع عمود إلفصل  من حديد عديم إلصدأ ) 
ي فرن ترموستائر

 
( أو من إلزجاج يتم حفظ إلعمود ف

ي درجات حرإرة عالية و بوجود نوعان من إلإعمدة : إلفصل ي
 
 تم ف

إوح بي    )-أ 
(، يتم  تعبأتها بالطور m 2-1(  و إلقطر إلدإخلىي  ما بي   )4m-0إلإعمدة إلمعبأة :  طولها  يير

 إلساكن إلصلب  أو بالطور إلساكن إلسائل إلمطلىي على حبيبات  من إلزجاج  . 

ي هذإ إل  -ب 
 
نوع يتم طلاء إلجدإر  إلدإخلىي بوإسطة إلطور إلساكن  سائل  و لإيمكن إلأعمدة إلشعرية :  ف

(  علما  بأن سمك إلطبقة 51m -04(  و بطول  )mm 1.5-1.0تعبأتها لإ ن إلقطر إلدإخلىي  يكون  حد  )

ي حدود
 
 ( 4µm- 1.14)     إلمطلية  على إلجدرإن  إلدإخلية للعمود ف
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 اٌزؾىُ في دسعبد  ؽشاسح الجيبص :* 

ي درجات حرإرة إلجهاز  محطة إلحقن للكاشف  بدرجة حرإرة  إلعمود فمثلا درجة  حرإرة محطة  
 
يتم إلتحكم ف

ي  حدود  غليان إلمادة ) أكير  من
 
ي حدود   °م  41 إلحقن  تكون ف

 
تقريبا (  ويتم ضبط درجة حرإرة إلكاشف ف

شف  . أما درجات حرإرة إلعمود يمكن إن  و ذلك لمنع تكثف  إلموإد إلمفصولة من إلعمود عند إلكا° م  141

ي درجات حرإرة  ثابتة  لفصل موإد °( م 241 - 011تتقارب  من )
 
وعادة  ما يتم ضبط درجة حرإرة إلعمود ف

ي درجة تطايرها . 
 
 إلخليط متقارب ف

 
 

 : ِلاؽظخ

ي  حالة فصل موإد بسيطة و تستخدم هذه إل
 
طريقة  أيضا عندما درجة حرإرة  إلفصل ثابتة لما تكون إلعينة ف

 .نريد تحديد  زمن  إلإحتباس بدقة  إلتحليل نوعي  و إلتعرف على وجود مركبات معينة  من  عدمها 

ي قمم )  -
 
ي درجات  إلتطاير  بي   مكونات إلعينة  إلمعقدة ) يحدث تدإخل ف

 
ي حالة تفاوت  ف

 
( و تفاوت  picوف

ي زمن إلمكوث  إلمكونات إلمختلفة (
 
 كبي  ف

 ؤهمْخ  دسعخ الحشاسح  الدبرلرخ .ًٌزٌػْؼ  
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 ِىٌٔبد  لسزٍفخ  في دسعخ ؽشاسح  رـبّشىب   6: خٍْؾ يحزٌُ  ػٍَ   ِضبي

 
 °َ 60 ػنذ دسعخ ؽشاسح  -

 

  C°140دسعخ ؽشاسح  ػنذ -

 

 
 

 دسعخ ؽشاسح ِبرلرخ : ػنذ

 
  

 : اٌىبشف 

فظٌٌخ  الخبسعخ ِٓ اٌؼٌّد  ًاٌتي بشش ِٓ خلالذب  ىزه اٌغشع ِٓ اٌىبشف  ىٌ اػـبء اعزغبثخ  رزنبعت ؿشدا ِغ رشوْت الدبدح الد 

 الاعزغبثخ  ً اٌتي رىٌْ ثظٌسح اشبسح  ويشثبئْخ   رغغً ِمبثً ) ثذلاٌخ (  اٌضِٓ في شىً وشًِبرٌغشاَ
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 اٌششًؽ اٌتي يجت  رٌفشىب  في اٌىبشف : 

 ٌٍزغيراد ) ظشًف برشثخ (ؽغبط  غير,   ً اٌضجٌرْخ اٌؼبٌْخ   الاعزغبثخ,       الأزمبٌْخ اٌؼبٌْخ  

 ىنبن ػذّذ ِٓ اٌىٌاشف  ً اٌتي  بسزٍف ػٓ ثؼؼيب اٌجؼغ في ؿشّمخ اٌؼًّ : -

 FIDوبشف اٌزإّٓ ثبٌٍيت     _TCD                                     2وبشف اٌزٌطًْ الحشاسُ  _1

 SMبشف ِـْبفْخ اٌىزٍخ   و _ECD                                   4وبشف  الأعش الاٌىترًِٔ   _3

 

 
 

ٌىً ِىٌْ  ِغ الدٌاد  اٌمْبعْخ    tr) الاعزجمبء(   صِٓ اٌزإخشثؼذ فظً ِىٌٔبد الخٍْؾ يمىٓ اٌزؼشف ػٍْيب  بدمبسٔخ    اٌزؾًٍْ اٌنٌػِ : 

 وّب في اٌشىً اٌزبلي ؽْش  رزُ ِمبسٔخ  بزذ ٔفظ اٌششًؽ اٌزغشثخ :

 

ًثؼذ إيجبد  الدغبؽخ    ,ٌَ  عيبص اٌىّجٌْرش  بحغبة ِغبؽخ   اٌمُّ لحظخ  سعُ اٌىشًِبرٌ غشاَ :  في ىزه  الحبٌخ ّم اٌزؾًٍْ اٌىِّ 

 يمىٓ  رؼْين اٌتروْض المجيٌي  ثئؽذٍ اٌـشق اٌزبٌْخ :

رٌه بدؼشفخ  ىزه اٌـشّمخ  ثؼذ إيجبد ِغبؽبد المحبًٌْ اٌمْبعْخ  يمىننب  بزذّذ رشوْض الدبدح المجيٌٌخ  ً في :  ؿشّمخ  الدنؾنَ اٌمْبعِ

ٌٌخ   ِغبؽخ الدبدح المجي



M.A.MESBAHI                                                        Méthodes physico-chimiques d’analyse 

13 
 

 

 اٌذاخٍْخ :  لدؼبّشحاؿشّمخ   

 لزذدح وّْخ اٌؼْنخ لمحٌٍي ًوزٌه المحبًٌْ ىزه ِٓ لزٌٍي ٌىً ّؼبف صُ , ثذلخ ًِؼٌٍِخ لسزٍفخ ثتراوْض اٌؼْبسّخ المحبًٌْ ِٓ ػذداً بزؼير ّزُ

 جمْغ في ِزغبًّخ الدؼبفخ y اٌىّْخ ؤْ ؤُ ( اٌذاخٍِ ثبٌؼْبسُ ّغَّ لاٌخالح اؽزفبف ٌضِٓ لربًس اؽزفبف صِٓ ٌو y عذّذ ِشوت ِٓ

 . ) ًاٌؼْنخ اٌؼْبسّخ المحبًٌْ

 

 
 ٌٍؼْبسُ الدٌافك الاسرفبع ػٍَ اٌؼْبسّخ ٌٍّؾبًٌْ hi الاسرفبع ٌمغّخ الدٌافك اٌنغبي ًالاسرفبع اٌؼْبسّخ المحبًٌْ رشاوْض ثين اٌؼْبسُ الدنؾني ٔشعُ

 صُ ,    Sy   اٌذاخٍِ ٌٍؼْبسُ الدٌافك اٌغـؼ ػٍَ Si اٌؼْبسّخ ٌٍّؾبًٌْ الدٌافمخ اٌغـٌػ ٌمغّخ الدٌافك اٌنغبي اٌغـؼ ؤً hy اٌذاخٍِ

 ٌٍؼْبسُ الدٌافك اٌغـؼ ؤً الاسرفبع لغّخ رٌافك ًاٌتي Sx/Sy اٌنغجخ ؤً hx/hy اٌنغجخ ِؼشفخ ِٓ المجيٌٌخ اٌؼْنخ رشوْض لّْخ ٔغزنزظ

 : اٌشىً في وّب , اٌذاخٍِ
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 وشًِبرٌغشافْب  اٌغبئٍخ  راد اٌىفبءح اٌؼبٌْخ : -3-1

ِٓ اىُ ً ؤؽذس  رمنْبد    (HPLC)وبْ رـٌس اٌىشًِبرٌغشافْب اٌغبئٍخ  الى  ِب ّؼشف آْ ّىٌْ  اٌغبئٍخ رً اٌىفبءح اٌؼبٌْخ   

ف ً اٌزؾًٍْ  ثٌاعـخ وشًِبرٌغشافْب  ؽْش وبْ  رغزغشق ػٍّْخ   اٌفظً ً اٌىش  CGثؼذ   1966اٌىشًِبرٌغشافْب  ً رٌه في عنخ  

ً ٌزا  فىش اٌجبؽضٌْ في  إلى  اْ رٌطٌٍا الى  ؿشّمخ  اٌتي رغَّ  ثبٌىشًِبرٌغشافْب اٌغبئٍخ  راد   ,اٌغبئٍخ  اٌزمٍْذّخ  ػذح عبػبد 

ضخ  ٌٍىشف  ػٓ الدٌاد  اٌؼغٌؽ اٌؼبٌْخ  ؽْش  تم  اٌزـٌّش  ثئدخبي  ٔظبَ عذّذ ٌٍؾمٓ ) ؽمٓ ثٌاعـخ طّبَ (  ً إدخبي وٌاشف ؽذّ

 لحظخ خشًعيب ِٓ اٌؼٌّد ً ػٍْو ّزُ اٌفظً  ً اٌىشف  في دلبئك  ِؼذًدح .

 

 لـشىب   ّتراًػ  طغيرح   بحجْجبد  ّؼجإ اٌزُ  ً   الدمبًَ ِٓ اٌضعبط  ؤً  ًفي ىزا اٌنٌع ّغزخذَ ػٌّد ِٓ الحذّذ ػذُّ اٌظذؤ       

 ِٓ50 um-5 ٌٌِْنْب (  ؤً رىٌْ ىزه الحجْجبد ِغـبح  ؤً ِشرجـخ  وّْْبئْب  ثـجمخ سلْمخ ِٓ اٌغبئً ً )ؽجْجبد ِٓ اٌغٍْْىب ؤً الأ

 .ىزه اٌـشّمخ رغَّ  ثبٌزغضئخ 
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 ِجذؤ اٌزمنْخ :

بزمٓ ِىٌٔبد اٌؼْنخ  صُ  ّزُ فظٍيب ػٓ ثؼؼيب اٌجؼغ  ثنبء ػٍَ اخزلاف ارضاْ اٌزٌصع ٌىً ِىٌْ ثين اٌـٌس اٌغبوٓ ) اٌغبئً( ً اٌـٌس 

ً  K ًّؼبر ػنيب بدؼبًِ اٌزغضئخ   Cmإلى اٌـٌس الدزؾشن  CSاٌتروْض اٌنغبي  ٌٍّبدح في اٌـٌس اٌغبوٓ ّشِض ٌو ثبٌشِض .شن ) عبئً( الدزؾ

 اٌزُ  ّؼبر ػنو وبٌزبلي :

  
  

  
 

 رشوْض الدبدح في اٌـٌس اٌغبوٓ

 رشوْض الدبدح في اٌـٌس الدزؾشن
 

ؽْش ؤْ  ِىٌْ  رً ِؼبًِ اٌزغضئخ الأػٍَ  ّزؾشن ثجؾء ً   ,رزنبعت ػىغْب ِغ ِؼبًِ اٌزغضئخ رٌػؼ الدؼبدٌخ ؤػلاه ؤْ ؽشوخ الدىٌْ  

اٌؼىظ طؾْؼ .ً لا يمىٓ  ٌٍفظً  اْ ّزُ الا ثٌعٌد في الاخزلاف الدٍؾٌف في ِؼبًِ اٌزغضئخ ًيمىٓ اٌٌطٌي الى ىزا  ثزغْير ظشًف 

 .اٌـٌس اٌغبوٓ  اٌزغشثخ  ِضلا : رغْير في رشوْجخ اٌـٌس الدزؾشن ً رغْير
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 : HPLC ِىٌٔبد عيبص 

 ًعٍْخ  ٌزغغًْ اٌىشًِبرٌغشاَ-,  اٌىبشف-, اٌؼٌّد-,  لزـخ الحمٓ-,  الدؼخخ-,  ِغزٌدع اٌـٌس  الدزؾشن-

 

 ىنبن ِزـٍجبد سئْغْخ  لاثذ  ؤْ رزٌفش في الدؼخبد : 

 رٌٌْذ اٌؼغؾ-

 خبٌْخ ِٓ اٌزثزثبد-

 ّىٌْ اٌغشّبْ صبثذ-

 دلْمخ( \ًٍِ 10-0.1ين )ثِؼذي اٌغشّبْ ِب -

 ؤْ رىٌْ  ِمبًِخ ٌزأوً الدزّجبد الدخزٍفخ  -

اٌنظبَ الحذّش الدغزخذَ في الاعيضح الحذّضخ  راد اٌزىٍفخ اٌؼبٌْخ ىٌ اعزخذاَ ِؼخخ راد سؤط رشددُ ) ِىجظ ٌلأِبَ ً ِىجظ  *

ً ثبٌزبلي ّىٌْ  عشّبْ الدىجغين خبلي ِٓ اٌززثزة   ٌٍخٍف (  ٌزفبدُ اٌززثزثبد  في اٌؼغؾ بحْش إْ اؽذٍ الدىبثظ ٍّغِ رثزثخ آخش 

 ًيجت غغً الدؼخخ  دائّب لجً  ًثؼذ اٌزغشثخ  ثبلدْضبٌٔي ً لدنغ ؽذًس ظبىشح اٌزأوً .
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 ٔظبَ  اٌـٌس الدزؾشن :

ي هذه إلحالة  فصل  
 
ي لؤزإحة  كل مكونات إلخليط و يسمى إلنظام  ف

ي معظم إلتحاليل طور إلوإحد يكق 
 
ف

( )أحادي إلطور (  ولكن عندما يكون هناك  إختلاف   isocratiqueمتحرك بنظام إيزوكرإتيكي )بطور وإحد 

ي زمن  إلإستبقاء : يفضل  إستخدإم  طورإن متحركان  يغي  أحد قطبية إلإخر  إثناء إلعمل  
 
كبي  ف

ي  ي هذه إلحالة  بالنظام إلتتابع إلتدريج 
 
ي  ويسمى  هذإ إلنظام  ف

 
ي هذإ  إلنظام . (gradient)إلكروماتوغرإف

 
ف

ي بعض إلأجهزة 
 
ة باستمرإر  خلال عمل إلكروماتوغرإفيا أو جزء منه و ف تكون  نسب إلطورين إلمتحركي   متغي 

 .يتم إستخدإم برمجة مسبقة بوإسطة جهاز إلحاسوب 

ي و    Dحيث إن  A.B.C.D لنفرض إن خليط ما يحتوي على إلمكونات إلتالية   ي  Aقطت     B .C غي  قطت 

 سطاء إلقطبيةو 

ي  مثل إلهكسان  نلاحظ إن  إ نتيجة   Dعند إستخدإم إلطور إلمتحرك غي  قطت  لم يتم فصله أو يتأخر  كثي 

ي   . إستخدإم إلطور إلمتحرك غي  قطت 

 

 ًػنذ اعزخذاَ ؿٌس الدزؾشن لـبي  ) صنبئِ وٌٍس ِْضبْ (- 
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هناك  فصل و إلتفريق  إلكامل و لحل مما ذكر ينفصلان بسرعة  بحيث لإ يكون    A. Bنلاحظ إن إلمكونات  

ي ( أولإ ثم  تزدإد إلقطبية تدريجيا  ي  وذلك بان يتم إلفصل بالهكسان ) غي  قطت  نلجأ إلى نظام إلتتابع إلتدريج 

ي كلور إلميثان )
  CH2Cl2  )بوإسطة ثنائ 

ي  ومذيبات إلقطبية )ماء ( ي و طور إلمتحرك غي  قطت  مع إنه قليل إلتكلفة نجد  إذإ كان إلطور إلساكن قطت 

 إلكروماتوغرإم بهذإ إلشكل 
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 ٔظبَ الحمٓ : 3-

ي هذإ   
 
ي كفاءة عمل إلكروماتوغرإفيا إلسائلة إلنظام إلحديث هو نظام إلحقن بوإسطة صمام ،  وف

 
له دور كبي  ف

ة  بوإسطة  حقنة غي  مدببة ة يكون  إلصما ي وضع إلنوع تتم فوق حلقة موجودة   فوق إلعمود مباشر
 
م ف

حامل ثم يحول إلصمام لوضع إلحقن و بالتالىي تسحب إلعينة إلمرإد فصلها إلى دإخل إلعمود بوإسطة إلطور 

 إلمتحرك كلما كان عرض إلسن إصغر يكون إلفصل إحسن 

 

يستلزم شعة مناسبة لفصل إلمكونات ليست شيعة و ليست بطيئة  كلما زإد عدد إلتدريجيات نقص  

 .وكان إلفصل أحسن   (Hعرض إلطبقة  )

 وفبءح اٌؼٌّد :
ي وعموما  هناك  

ة  وكفاءة إلكيميائ  إن إختيار إلعمود يعتمد على نوع إلمادة  إلمرإد فصلها أو تحليلها  وعلى خي 

قاعدة  هي إلإعمدة إلقطبية  تستخدم لفصل إلموإد إلقطبية  و  إلإعمدة إلغي   قطبية تستخدم لفصل إلموإد 

 .إلغي  قطبية 

ة على مقدرة عمود إلفصل إلكفاءة إلكلية يعي  عنها بعدد إلطبقات إم  ا كفاءة  إلتحليل تعتمد بدرجة كبي 

وإلذي يعي  عن إلمرإحل  إتزإن دإخل إلعمود و يمكن قياس كفاءة  إلعمود بمعرفة زمن   Nإلنظرية وهي 

 :إلمكوث 

صِٓ الاعزجمبء =
ؽغُ    ٌٍـٌس اٌضبثذ

(
  

 
يِؼذ اٌغشّبْ(  رذفك اٌـٌس ِزؾشن 

 

 ًٌىٓ ػٍّْب ّزُ ايجبد صِٓ الاعزجمبء  ِٓ اٌىشًِبرٌغشاَ اٌنبرظ ً الدغغً ِٓ الحبعٌة ِجبششح  
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 " يحغت ثبلدؼبدٌخ اٌزبٌْخ : N " لصذ ؤْ ػذد اٌـجمبد اٌنظشّخ  " W" ً ػشع اٌغٓ "trً بدؼٌٍِخ "

    (
  
 
)
 

 

  ًيمىٓ اعزنزبط ِٓ الدؼبدٌخ ؤػلاه 

اٌؼٌّد ّؤصش ػٍَ ػذد اٌـجمبد اٌنظشّخ اٌىٍْخ ً ٌغشع  (L)( ً بدب اْ ؿٌي H( صادد وفبءح  اٌؼٌّد ) Wوٍّب  ّظغش ػشع اٌغٓ )

 (N) الاسرفبع الدىبفئ  ٌٍـجمخ اٌنظشّخ  ٌٍـجمخ اٌنظشّخالدمبسٔخ ٌىفبءح الأػّذح  ثجؼؼيب  ّغزخذَ  ِظـٍؼ بدب ّؼشف 

  
 

 
 

 ثين الاعنبْ ً اٌزُ ّؼشف ثبٌزفشّك ً يمىٓ ايجبد ه ِٓ الدؼبدٌخ اٌزبٌْخ  (R) دسعخ اٌفظًِمْبط اٌىفبءح ً ىٌ ًىنبن ِؼْبس آخش  ؤً   

  
   

     
 

     HPLC في        ؽْش رىٌْ عْذح ػنذِب رىٌْ 
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  GC-MS ً LC-MS:  كشًيبرٌغشافٍب انًمزشنخ  ثًطٍبفٍخ انكزهخ
 

ي لأن ذلك يعزز ؤن دمج تقنيات إلف
ي إلتحليل إلكيميائ 

 
ي مع مطيافية إلكتلة أمر شائع ف

 
صل إلكروماتوغرإف

ي تحليل إلمركبات إلكيميائية 
 
إت هذإ إلدمج بي   إلتقنيات ف إلقدرإت إلفردية لكل تقنية ،حيث تستغل ممي  

ي . حيث  وإلعضوية إلحيوية ي وإلبيولوج 
ي إلعينات إلمعقدة من إلأصل إلبيت 

 
وغي  إلعضوية إلموجودة عادة ف

نة  بمطيافية إلكتلة منها  ٝ  GC-MSٝGC-MS-MS  : توجد أنوإع عدة من إلإجهزة كروماتوغرإفيا إلمقير

LC-MS  ٝ LC-MS-MS 

 

I. كروماتوؼرافٌا  الؽاز الممترنة  بمطٌافٌة الكتلة    : GC-MS  

 مقدمة :

نة بمطيافية إلكتلة   قفز  (GC-MS)حققت إلكيمياء  إلتحليلية بوإسطة جهاز كروماتوغرإفيا إلغاز إلمقير

ي عالم إلتحاليل  و يعد هذإ إلجهاز من أحدث إلأجهزة  إلكيميائية  و أفضلها  لدقته إلعال
 
ية  جدإ و شعته هائلة ف

ي جميع مجالإت إلتحليل ، حيث لإ تخلو  منه معظم مرإكز  إلبحوث   إلفائقة ،  ولذإ  فإنه يحتل
 
مكانة مرموقة ف

ي إلجامعات إلعالمية  و إلمستشفيات  و ؤضافة إلى إلعديد  من إلمخابر إلمختصة . 
 
 ف

ورغم    (MS)و طيف إلكتلة   (GC)ز جهازي  كروماتوغرإفيا إلغا بي    مزإيا  (GC-MS)يجمع هذإ إلجهاز 

إن هاذين إلجهازين  يعملان تحت  ضغطي    مختلفي    فقد أمكن  إلتغلب  على  مشاكل  هذإ إلإختلاف  

كة   . تصل بي    جهازين  (transfert  line )وتسمى إحيانا بالخط إلناقل    (interface)  بإضافة وصلة مشير

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
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 وحدة التؽذٌة بالؽاز الحامل  GC      2 Mass spectromettry    3 1وحدة الحمن      0

 

 مبدأ :

ي جهاز وإحد و ذلك عن طريق توصيل 
 
تم دمج  جهاز تحليل كروماتوغرإفيا إلغاز مع مطيافية إلكتلة  ف

ي جهاز مطيافية  إلكتلة  من خلال  وصلة 
 
ي جهاز  تحليل كروماتوغرإفيا  مع غرفة إلتأين ف

 
نهاية  إلعمود ف

كة بينهما و إلعمل على تفريغ بالضغط حيث يسمح للعينة  عن طريق فتحة تسرب ضئيلة  جدإ من   مشير

ي   GCإلعمود 
 
ي إلعينة عن طريق تمرير إلعينة و   MSبدإخل غرفة  إلتأين  ف

 
و يمكن إلتخلص من إلغاز إلخامل ف

م ( أو خلال إنبوبة بلاديوم ) إذإ كان إلغاز خلال إنبوبة زجاجية  رقيقة  إلجدإر ) إذإ كان إلغاز إلحامل هو إلهليو 

 إلغاز إلحامل هو إلهيدروجي   ( . 

ي إلغاز  و عملية إلتفريغ حتر إلوصول إلى  إلضغط 
 
تعتمد كفاءة تشغيل هذإ إلجهاز على معدل  إلسريان ف

ي حيث إن  إلجهاز  4-01إلمطلوب  
يعمل تحت ضغط جوي  عالىي و على مدى  وإسع  من معدل    GCملم زئبقر

ي  إلإعمدة  إلمعبأة  ش
 
ي إلإعمدة إلشعرية \ ملل 31يان إلغاز  ويكون كبي   جدإ ف

 
 1دقيقة  وضئيل جدإ ف

كي   . \ ملل
 دقيقة  يعمل على مدى وإسع من درجات إلحرإرة و  إلير

و من ناحية  أخرى  نجد إن مطيافية إلكتلة تعمل على مدى وإسع من نظام إلتفريغ و مصدر إلتأين  و  

تلفة  لنظم فصل إلإيونات حيث  نجد إن إلوصلات بي   إلجهازين عبارة عن صمامات   وإنابيب تصميمات مخ

و فتحات ضيقة جدإ و كل وإحدة من هذه إلوصلات  يؤثر على تدفق إلغاز  ومن إلمعروف ؤن مطيافية إلكتلة 

ي  وذلك لتجنب إلت 3-01يتم فيها تفريغ إلضغط  دإخل إلى غرفة إلتأين  حتر 
فاعلات أو إلتصادمات  ملم زئبقر

ي قد تؤدي بدورها ؤلى تكوين شظايا كما يجب أن يكون  متوسط إلمسافة  
بي    أيونات إلجزيئات و بعضها و إلتر
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سم  حتر تتحرك بحرية بدون حدوث تصادمات و هذه إلمسافة يطلق  111بي   إلإيونات إلجزيئات أكي  من  

ي  لتجنب تبعير  حزمة  4-01لمسافة حوإلىي   عليها إسم إلمسار إلحر و إلضغط إلمقابل لهذه إ
ملم زئبقر

 إلإيونات إلناتجة عن عملية  تكوين إلشظايا . 

 

 جزاء الجهاز: أ

 يتكون إلجهاز من إلوحدإت  إلتالية : 

 

يستخدم هذإ إلجهاز عمود شعري أو معبأ  ؤلإ إنه يفضل  إلعمود إلشعري   :جهاز  تحليل الكروماتوغرافيا -1

إته إلحسنة إ ي من أهمها إن كمية إلمادة  إلمستخدمةلمي  
ي هذإ   لتر

 
ط ف فيه قليلة جدإ  كذلك  لإ يشير

 .يعد هو إلكاشف للجهاز  إلجديد   (MS)إلجهاز كاشف لأن جهاز  

 

ي     : وصلة بين الجهازين  -2
يعد هذإ إلجزء هو إلجديد و إلمهم لربط إلجهازين معا و تصل إلوصلة و إلتر

ي   MSو   GC ( سم  ما بي   04-01طولها  )
 
وتتصل بغرفة   GCهي تبدأ  عند نهاية إلعمود إلموجود ف

ي جهاز 
 
يتم إلتحكم فيها عن طريق ° م 241.تعمل هذه إلوصلة  بدرجة حرإرة تصل إلى   MSإلتأين  ف

 فإلحاسب إلآلىي لتكون ثابتة و تسمح  بانتقال إلمادة إلمرإد تحليلها من إلعمود إلى غرفة إلتأين و تغل

صلة  من إلخارج بعازل  كي لإ تنتقل إلحرإرة إلى مستخدم إلجهاز . يعتمد نوع إلوصلة  على هذه إلو 

ي جهاز 
مستخدم فيه إلعمود إلمعبأ فان إلوصلة يجب إن يرتبط بمضخة    GCإلعمود إلمستخدم فق 

ي حالة  إستخدإم إلعمود إلشعري بل وجود 
 
ط وجود مضخة ف إضافية لخفض إلضغط بينما لإ يشير

 . منفذ للعيناتحاجز 



M.A.MESBAHI                                                        Méthodes physico-chimiques d’analyse 

25 
 

 

 : حيث  يوجد عدة  أنوإع أو طرق  لعمل هذه إلوصلات 

a) : تستخدم عندما تكون إلأعمدة  إلشعرية  حتر يكون معدل   وصلة الاندماج المباشر

ملل للدقيقة ،  حيث تدخل كل من إلعينة  و إلغاز   2-0إلسريان إلغاز إلخامل  مناسبا ما بي   

يث يتم دفع إلغاز إلحامل خارج إلمطياف  بمعدل أشع من دخول إلحامل معا إلى غرفة إلتأين ح

وتدخلها  إلى  GC إلعينة حيث تتمي   هذه إلوصلة  بضم  كل مكونات إلعينة إلخارجة  من جهاز 

 مطيافية إلكتلة دون ضياع أو نقصان  . 

 

b)  : يعتمد إستخدإم هذإ إلنوع  من إلوصلات على  وصلة الانبثاق البخار من فتحة ضيقة 

من خلال    MS إلى غرفة  إلتأين  GCأساس مرور  بخار إلعينة  و إلغاز إلحامل من إلعمود جهاز 

ة جدإ و ضيقة ،  ومن خلال مرور  هذه إلعينة من هذه إلفتحة  تزيد شعة  فتحة صغي 

ي إلعينة  لتمر من خلال منطقة مفرغة ثم تدخل إلى إلفتحة إلضيقة إلإخرى ، حيث 
 
إلجزيئات  ف

تطرح خارج  (He,H2,N2)لى غرفة إلتأين و هنا نجد إلغازإت إلحاملة خفيفة  إلوزن تصل إ

ها إلى إن تصل إلى إلفتحة إلثانية   ي إلوزن توإصل سي 
 
منطقة مفرغة و لكن جزيئات إلعينة  أكي  ف

ي حالة إلإعمدة إلمعبأة . 
 
 دون إنحرإف  وهذإ إلنوع من إلوصلات  تعتي  وحيدة إلإستخدإم ف
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c)  بي     :الغشاء الشبه  نفوذ  وصلةGC  وMS  ي
 
ويتمي   هذإ إلنوع  من إلوصلات بانه إسهل ف

إستخدإم و غي  مكلف كما إن مشاكلها  بسيطة  حيث لإ يحصل فيها إلإنسدإد ، ويتمي   هذإ 

إلغشاء إلمطاطي إلمصنوع من إلسيلكون وينفذ من خلاله  إلموإد إلعضوية  و بذلك نجد أن 

تعتمد على نفاذ إلموإد إلعضوية  من خلال سطح إلغشاء  و بهذإ تفضل إساس هذه إلوصلة  

هذه إلوصلة  عن سائر إلوصلات إلإخرى  عند تحليل إلمركبات إلعضوية  ، باستخدإم إلإعمدة 

 . إلشعرية

 

d)  ي كتلة كل :وصلة تدفك بخار العينة
 
هنا يتم إلفصل إلغاز إلخامل و إلعينة على إساس إلفرق ف

إلى إنبوبة زجاجية مسامية تحت إلتفريغ ،    GCل  ناتج عمود إلتحليل ككل منهما حيث يدخ

وعند دخول كل من إلعينة و إلغاز إلى هذه إلإنبوبة فان إلغاز إلحامل إلخفيف إلوزن مثل إلهليوم 

 سوف يمر خلال إلإنبوبة إلزجاجية إلى إلمنطقة إلمفرغة و يضخ إلى إلخارج . 

 

 وحدة نظام التفريغ :  -3

( لعمل إلتفريغ إللازم فمثلا vacum pumpsا يتم إستخدإم مجموعة متدرجة من إلمضخات )  و هن

ي  651إلمضخة إلإولى تعمل تفريغ من 
ي  0-01إلى  ملم زئبقر

ثم مضخة إخرى لزيادة إلتفريغ حتر  ملم زئبقر

 و هكذإ .  3-01، ثم مضخة إخرى لزيادة إلتفريغ حتر  01-2

 وحدة مصدر التأين : -4

إلجزيئات دخل غرفة إلتأين حيث يجب إختيار مصدر تأين إلمناسب لكل عينة حيث توجد يتم تأين  

عدة طرق لتأين إلجزيئات تتوقف أساسا على نوعية إلعينة )ثابتة أو عديمة إلثبات( إي تكسي  إلإيونات 

ي 
وئ   إو إلتأين إلجزئية إلى إيونات أصغر. و إلغرض من إلتحليل ، و يتم تأين إلعينة أما بالتصادم إلإلكير

ي . 
ي وذلك بالغاز إلميتان أو بوسطة مجال كهربائ 

 إلكيميائ 
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وإلهدف من  مصدر إلتأين له وظيفتان وهما تأين إلجزيئات دون تفرقة بي   كتل إلإيونات إلمختلفة 

 ثم إشإع أو تعجيل هذه إلإيونات إلى وحدة إلفصل و تحليل إلإيونات. 

 :  وحدة الفصل و التحليل -5

ي نسبة ) و هنا يتم فصل
 
( حتر m/eمخلوط إلإيونات إلناتجة من عملية إلتأين على أساس أختلاف ف

يمكن من رصد و تسجيل هذه  إلإيونات كل على حدة و يجب إن تكون عملية إلفصل إلإيونات على درجة 

ي  فصل و 
 
ي حالة إلكتل إلمتقاربة جدإ. وتوجد عدة إنظمة مختلفة ف

 
 عالية من إلدقة و إلتميي   و خاصة ف

كي   إلبؤري 
كي   إلبؤري إلمزدوج أو فصل إلإيونات بالير

تحليل إلإيونات مثل فصل إلإيونات بأستخدإم إلير

ي مجال مغناطيسي أو إلفصل إلإيونات بأستخدإم إلمجال إلناتج عن أربعة 
 
إلدإئري أو إنحرإف إلإيونات ف

 أقطاب كهربئية ، وهذ إلإخي  هو إلإكير شيوعا . 

 : (GC-MSالجهاز )عليها بشكل النتائج المتحصل 

ه باستخدإم إلكمبيوتر )قاعدة بيانات( و ذلك عن   ي إلنهاية نحصل على طيف للكتلة و يتم تفسي 
 
ف

طريق وجود دليل لقيم زمن إلإحتباس لكل مركب عند ظروف تحليل معينة  حيث يتم عمل بحث عن 

ي إلمكتبة )قاعدة بيانات  
 
ي  WILEYو   NISTإلمركب بي   إلبيانات إلموجودة ف

( ومقارنتها بكل إلمركبات إلتر

ي إلنهاية إلى 
 
ي و إلموجودة لها رسم طيف كتلىي موجود مخزن على إلجهاز لكي نصل ف

لها نفس إلوزن إلجزيت 

ي إلعينة و كدلك تقديرها كميا. 
 
 إلتعرف  على إلمركبات إلموجودة ف

وط إو إلظروف إلتحليل   (GC-MS): لمعرفة إلمركبات و كمياتها  لمخلوط إستعملنا جهاز مثال  حيث كانت إلسرر

ي : 
 كالإئر

 

 

 تحصلنا على إلكروماتوغرإم إلتالىي : 
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ولمعرفة إسم إلمركب إلمشار إليه باللون إلإحمر قمنا بتعيي   إلقمة إلمطلوبة حيث إستخرجنا طيف إلكتلة  

 . ( WILEYو   NISTإلمكتبة )قاعدة بيانات  لهذه إلقمة ثم تم مقارنته مع طيف 
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 نوعية ( -(: )كمية GC-MSالجهاز ) تتطبيقا

ي إلتعرف و تقدير إلمركبات  إلعضوية  و عضو معدنية 
 
يعاد هذإ إلجهاز من أهم إلأجهزة  إلحديثة إلمستخدمة  ف

ي من 
إوح وزنها إلجزئ  ي يير

وحدة  وزنية     0111إلى   3) مبيدإت( إلمتطايرة، إلقطبية  و إلغي  قطبية  إلتر

(g/molوبحساسي ) ي حدود نانو غرإم  إلى بيكو غرإم  ، حيث يستخدم هذإ إلجهاز
 
ة  و دقة عالية جدإ تصل ف

ي إبحاث 
 
ي جميع إنوإع  إلتحاليل إلكمية  و إلنوعية للموإد إلعضوية و إلغي  إلعضوية و كيمياء إلصيدلإنية  و ف

 
ف

ي معايي  و موإصفات وجودة  إلنوعية لمعرفة  إ
 
ي إلبضائع و بحوث إلتطوير إلجنائية  و تحاليل إلمياه ف

 
لغش ف

 إلصناعي . 
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II. المقترنة  بمطيافية الكتلة سائلةكروماتوغرافيا  ال LC-MS  : 

 

 LC-MSالشكل رقم : صورة لجهاز 

 

ة   (GC-MS)بعض إلمركبات  لإ يمكن تحليلها بوإسطة  جهاز   لأنها غي  قابلة  للتطاير أو أن أوزإنها إلجزئية  كبي 

و   السكرياتو تتحطم على درجة حرإرة  مرتفعة مثل   ثابتة  حرارياأو أنها غي    بروتي   أو   بوليمراتدإ  مثل ج

ي   HPLCوعلى ذلك  تم دمج    (HPLC-MS )لكن يمكن تحليلها بوإسطة  جهاز  تحليل 
 
مع مطيافية  إلكتلة  ف

ي جهاز تحليل إلكروماتوغرإفيا  مع وذلك عن طريق توصيل نهاية إلع  (HPLC-MS)جهاز  وإحد و يسمى 
 
مود ف

كة  ي جهاز مطيافية  إلكتلة  من خلال وصلة مشير
 
 .غرفة إلتأين  ف

ي حالة  دمج جهاز 
 
 HPLCمع مطيافية  إلكتلة  تكون أكي  لإن  إلعينة إلناتجة  من جهاز   HPLCوهنا مشكلة ف

ي مذيبات  إلقطبية  أو إلغي  قطبية  أإو  مخلوط من إلم
 
ذيبات و هنا يجب إلتخلص من تلك إلمذيبات  مذإبة ف

 . MSقبل إدخال إلعينة إلى غرفة إلتأين من جهاز مطيافية  إلكتلة 

ي صورة بخارية إلى غرفة إلتأين 
 
ك   MSتوجد عدة طرق للتخلص من تلك إلمذيبات و إدخال إلعينة  ف تشير

ي إمرإر إلعينات على إلساخن أو على إلسي  إلساخن أو إلم
 
بخر متوهج أو دورق مسخنة أو أنابيب معظمها ف
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ي صورة بخار إلى غرفة إلتأين  و كذلك  
 
مسخنة ) لتبخي  إلمذيبات(  ويتم  إدخال إلعينة خالية من إلمذيبات  ف

 عمل تفريغ إلضغط. 

بالكامل   ويتم عمل    تقسيم  لمسار  إلعينة إلخارجة  من    HPLCوهنا  أيضا  يمكن  إستخدإم    جهاز  

لتقدير  إلكمىي و إلجزء إلآخر  يمر على   HPLC د إلى جزئيي   جزء منها يكمل إلمشوإر إلى بقية  أجزإء إلعمو 

ي جهاز مطيافية إلكتلة  من خلال 
 
وسيلة إلتبخي  إلمناسبة  للتخلص من إلمذيبات  و إدخالها إلى غرفة  إلتأين  ف

من خلال فتحة إلتسرب  ضئيلة جدإ إلى غرفة وصلة   لرسم  طيف إلكتلة . أو  يسمح للعينة  كلها بالدخول  

 وذلك بعد  إلتخلص من إلمذيب و تحويلها إلى بخار  .   MSتأين إلكتلة  

 :(HPLC -MS)مكونات  الجهاز   -

:  يتم  هنا إلعمل تقسيم مسار إلخارج للعينة من إلعمود بحيث تدخل  جزءإ جهاز  التحلٌل كروماتوؼرافٌا   - 1

ي منها و يكمل إلمشوإ
 
أما إلجزء إلآخر يدخل إلى غرفة إلتأين  إلخاصة  بجهاز   HPLCر للكوإشف إلمستخدمة  ف

 مطيافية إلكتلة . 

 (Flash vaporizerهي عبارة  عن مبخر متوهج ):   الوصلة بٌن الجهازٌن  2 -

 وبمٌة جهاز مطٌافٌة  الكتلة : MSؼرفة  التأٌن   3-

ي  (LC-MS)يمكن  كذلك  إستخدإم  جهاز  
 
ي يصعب ف

إلتقدير إلكمىي  للمركبات إلعضوية  و إلحيوية و إلتر

وحاليا  HPLC وكذلك يمكن إستخدإمه كطريقة  لتأكد من إلتحليل  بوإسطة   (GC-MS)تحليلها بوإسطة 

ي شكل 
 
 إصبح يمكن دمج عديد  من إلإجهزة معا مثل  جهاز ف

(GLC/HPLC/MS/MS ) 
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 MS- LC-MS  الشكل رقم : صورة لجهاز

 

 :(HPLC -MS)ٍمبد انديبص  رطج

 رسزعًم رمنٍخ فً عذح يدبلاد ين ثٍنيب:
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 تمارين

 انزًشٌن الأًل:

. ؤذإ علمت بأن يتم إجرإء إلتحليل باستخدإم عمود له إلأبعاد إلتالية :    3.5*  141لديك إلكروماتوغرإم إلتالىي

 .ميكرون 4مم ، قطر إلحبيبات 

 

 

 دقيقة 0.2لميت هو إذإ علمت إن إلزمن إ : إلمطلوب

 حساب معامل إلإحتباس لكل مركب  .0

1.  :   3-2، 2 - 1،  1-0حساب معامل إلفصل للمركبي  

ي إلسؤإل إلسابق : إي إزوإج إلمركبات مفصولة بشكل جيد  .2
 
 ف

  3-2، 2 - 1،  1-0حساب معامل إلإنتقائية للمركبات :  .3

ي إلسؤإل إلسابق : إي إزوإج إلمركبات مفصولة بشكل جيد  .4
 
 ف

 .عدد إلطبقات إلنظرية لكل مركب حساب .5
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  :انزًشٌن انثبنً

: يمثل مخطط فصل مادتي     1، 0باستخدإم عمودين  B ,A لديك إلشكل إلتالىي

 

  : المطلوب

 ؟ factor retention إلأكي   إلإحتباسما إلعمود إلذي يعطي عامل  .0

 ؟  إلأكي   selectivity إلإنتقائيةما إلعمود إلذي يعطي عامل   .1

 ؟ إلأكي  د إلذي يملك عدد إلطبقات إلنظرية ما إلعمو   .2

 ما إلعمود إلذي يعطي إلفصل إلجيد ؟  .3

 

 اليك خليط يتكون من المكونات التالية :  :التمرين الثالث
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  : المطلوب 

 ما هو نمط إلكروماتوغرإفيا  .0

 .ماهو إلعمود إلمستخدم  .1

 .ماهو إلطور إلمتحرك إلمستخدم  .2

 .ماهو نمط إلمكشاف إلمستخدم .3

ح ترتيبا لخروج إلموإد من إلعمود ولماذإ؟ ماذإ تمثل إلقمم ) .4  (3، 2،  1، 0إقير

ي إلكروماتوغرإم إذإ تم زيادة نسبة إلماء ضمن إلطور إلمتحرك  .5
 
 .ماذإ سيحدث ف

ي إلكروماتوغرإم إذإ تم زيادة نسبة إلميتانول ضمن إلطور إلمتحرك  .6
 
 .ماذإ سيحدث ف

 بات ولماذإ؟على فصل هذه إلمرك pH هل سيؤثر إل .7

 :رابعالتمرين ال
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  : المطلوب

 ما هو نمط إلكروماتوغرإفيا  .0

 .ماهو إلعمود إلمستخدم  .1

 .ماهو إلطور إلمتحرك إلمستخدم  .2

 ماهو نمط إلمكشاف إلمستخدم.  .3

تيب؟ .4  علل لخروج إلموإد من إلعمود بهذإ إلير

ي إلكروماتوغرإم إذإ تم زيادة نسبة إلإيزوبروبانول ض  .5
 
 .من إلطور إلمتحركماذإ سيحدث ف
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 (AAS) يطٍبفٍخ الايزظبص انزسي

 

 يمذيخ : 

من إلطرق إلتحليلية    "AAو إلذي يعرف إختصارإ ب"   Atomie Absorptionإلإمتصاص إلذري 

ي إلحالة 
 
إلغازية .ويتم تحويل  إلمعتمدة على إمتصاص  أشعة فوق بنفسجية أو مرئية بوإسطة ذرإت إلمادة  ف

إو إستعمال إلفرن إلغرفيت إوطريقة إلبخار  بخ محلول إلعينة إلى لهب ،طريقة إلعينة إلى ذرإت بوإسطة 

هذه إلذرإت إلمتكونة  تمتص أشعة آتية من مصدر  مصباح كالود إلمجوف ،ويعتي  جهاز إلإمتصاص  إلذري . 

ي  إلذري من أكير 
 
إت ف ي إلمختي 

 
ي  إلذري وذلك بسبب  إلبساطة  إلإجهزة إستخدإما ف

مجال إلتحليل إلطيق 

ي تصل إلى جزء من إلمليون 
 . ppbوإلحساسية  إلعالية إلتر
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 انًجذأ :  

ق إلمذيب  تاركا  atomiserعند سحب محلول إلعينة إلى دإخل إللهب  بوإسطة إلمرشة  يتبخر أو يحير

ي بدورها تتفكك  بوإسطة إلطاقة إلحرإرية إلى
ي حالة  إلعينة و إلتر

 
 ذرإت .إلجزء إلإكي   من هذه إلذرإت يكون ف

ة للعنصر )طريقة إلإنبعاث إلذري ( ي شكل خطوط (ممي  
 
 . إلإستقرإر ،وجزء يسي  منها يثار يبعث أشعة )ف

إما إلذرإت إلمستقرة ،: فتمتص أشعة خاصة بها أتية من مصباح كالود إلمجوف )إلكاثود مصنوع من إلمادة  

كي   ،  إلمرإد تحليلها (
. إلإمتصاص إلناتج يتناسب طرديا مع عدد إلذرإت وإلذي بدوره يتناسب  طرديا مع إلير

 .  إذإ تحليل كمىي 

 :٣ٌٖٝٔ رٔض٤َ اُطش٣وز٤ٖ ًٔب ٢ِ٣   

 ة( ايزظبص رسي                                                   ا ( انجعبس رسي     

  
 

ي طريق
 
ة إلإمتصاص  إلذري إيضا ولتفادي هذه إلظاهرة و إلتأكد من نلاحظ إن إلإنبعاث يحدث ف

حه لإحقا   modulationإلإمتصاص فقط هو إلذي يقاس يتم إخضاع إلجهاز إلى عملية تعديل  ي شر
 كما سيائر

 ـ يكٌنبد  خيبص الايزظبص :

  اُزبا٣.٢ُزٌٕٞ  اُغٜبص ٖٓ الاعضاء اُشئ٤غ٤خ اُزب٤ُخ ًٔب ك٢ اُشٌَ 

 شؼخ .ٓظذس خط٢ لإطذاس الا 

  . ٝع٤ِخ ا٠ُ رؾ٣َٞ أُبدح ا٠ُ رساد ؽشح 

  . اُغٜبص اُجظش١ 

   ) اٌُبشق  )أُوذس. 
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 ٌٌضر يكٌنبد  خيبص الايزظبص انزسيانشكم 

 انًظذس    : 

أنه صدر يعطي   إلتالىي شكل   hollow cathade lampإلمصدر إلمستخدم  هو مصباح كالود  إلمجوف 

 ينة خاصة . خطأ حادإ ويشع أطوإل موجبة مع

 

 ٌٌضر يظجبذ انكبثٌد انًدٌفانشكم 

 انزكٌٌن : 

  ًِٚبرٞد )ٜٓجؾ ( ػ٠ِ شٌَ اعطٞاٗخ ٓظ٘ٞع ٖٓ ٗلظ أُؼذٕ  أُشاد رؾ٤ِ. 

  ٕٞأٗٞد )ٓظؼذ( ٓظ٘ٞع ٕ اُز٘غغز. 

 ص خبَٓ ٣ٞػغ الاٗٞد ٝاٌُبرٞد داخَ  أٗجٞثخ صعبع٤خ ٓغٜضح ث٘بكزح ٖٓ اٌُٞاسرض ٝثذاخَ ٛزٙ الاٗجٞثخ ٤ًٔخ ٖٓ ؿب

  .ػـؾ ٓ٘خلغ )أسعٕٞ  أٝ ٤ٕٗٞ ( رؾذ

 طشٌمخ انعًم : 

ي حدود 
 
إوح ما بي    211عند تطبيق فرق جهد ف

مايكرو إمبي  ، فان ذرإت إلغاز  إلخامل  50-4فولت وتيار يير

ونات تتجه نحو إلمصعد .  )إلإرجون مثلا ( تأين  عند إلمصعد وتتجه نحو إلمهبط بينما إلإلكير

إلناتجة من إلتأين تنجذب بسرعة عالية نحو إلمهبط  مصطدمة به فتتأثر بعض ذرإت  كاتيونات إلإرجون 

ي حالة مثارة وتبث 
 
ي جو إلمصباح ، بعضا من إلذرإت تصبح ف

 
إلمهبط  ويتكون نتيجة ذلك سحابة من إلذرإت ف
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ة خاصا بالفلز إلذي صنع منه إلمهبط وذلك حال رجوعه إلى حالة إلإستق line spectraطيفا خطيا  ي فير
 
رإر ف

ة ، هذإ إلطيف إلخطي  إلناتج ويوجه إلى إللهب فيت إمتصاصه من قبل ذرإت  إلمادة  فمثلا  زمنية قصي 

ي 
 
مصباح كالود إلمجوف و إلخاص بالماغنسيوم يبث طيفا  خاصا تمتصه    ذرإت إلماغنسيوم    إلموجودة ف

 .إللهب 

 : modulationس ذرعذٌم انًظ

ي إلشكل  Eتحليلها  تثار بوإسطة إلطاقة إلحرإرية  للهب و من ثم تبعث أشعة  بعض ذرإت إلمادة  إلمرإد 
 
ما ف

( وبما أن طول إلموجة إلمنبعثة تساوي  طول إلموجة إلممتصة فان طول موجة إلإنبعاث  سوف تضاف إلى 0)

 A=I0-Iبدلإ من      A= I0-(I+Eطول  موجة إلأشعة إلنافذة أي أن إلإمتصاص يساوي  ،)

اهرة تقلل من قيمة إلإمتصاص وبالتالىي تقلل من حساسية  إلجهاز ولتفادي إلأشعة إلمنبعثة  ولكي هذه إلظ

ؤما بطريقة ميكانيكية أو بتمديد  modulationلإ يتدإخل   مع قياسات إلإمتصاص يتم تعديل  تردد إلمصدر 

دد معي    
دد وبير  إلمصباح بتيار مير

 إشعة غي  مستمرة وإلغي  معدلة(  E)علما بان إلإشعة  Eنبعثة تستقبل هذه إلإشعة إلمعدلة وإلإشعة إلم

ي بسيط بطرح  
وئ  ي حسب نوعيهما ، ثم يقوم جهاز إلكير

من قبل إلكاشف و يقوم بتحويلهما إلى تيار كهربائ 

دد )يعمل  بنفس ترد إلغي  معدلة  ويمرر إلإشارة  Eإلإشارة إلكهربائية  د إلكهربائية إلمعدلة إلى مكي  تيار مير

إلإشعة إلمعدلة ( ، حيث تكي  هذه إلؤشارة إلكهربائية إلمعدلة ومن ثم يغذي إلى إلمسجل أو إلكمبيوتر ، 

ي إلشكل  رقم )
 
 ( 2ويمكن  تمثيل تكبي     كما ف

 

 E :  ٣ٞػؼ ٤ًل٤خ  رلبد١ الاشؼخ 3شٌَ سهْ 
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 طشق رسٌٌم انًبدح انى رساد :

 اسزخذاو انهيت كًنزس :

ي إلإمت
 
صاص إلذري فقط تحول إلمادة إلى ذرإت حرة مستقرة وحمل هذه إلذرإت أمام إلإشعة دور إللهب ف

ي  إلإتية
 
ي ف ي طريقة إلإنبعاث  إلذري (  إللهب هنا يماثل وعاء إلتحليل  إلزجاج 

 
من إلمصدر )قارن بدور إللهب ف

لهب ويؤثر على عدد عرض إل جهاز إلإشعة إلمرئية وإلفوق بنفسجية لذإ لإبد من ثباتية إللهب حتر لإ يتغي  

  .إلذرإت وبالتالىي على دقة إلجهاز

ي طريقة إلإمتصاص إلذري  هو إلموقد ذوي إلإختلاط  إلمبكر   شكل رقم )
 
 (3إلموقد إلمستخدم ف

 

 :  ٌٌضر يٌلذ رً الاخزلاط انًجكش4شكم سلى 

ي إلشكل )رقم 
 
عرض مختلف ( بحيث نحصل على  3لإحظ إن إلموقد بشكل طولىي  ويمكن تدويره كما ف

ي إلإمتصاص   
 
ي مسار إلإشعة من خلال إللهب وهذإ يساعد على إلتحكم ف

 
للهب وبالتالىي يمكن إلتحكم ف

 للمحاليل إلمركزة بدلإ من تخفيفه 

ي   إلتالىي درجة إلحرإرة إللهب تعتمد على نوع إلوقود إلمستخدم ويبي   إلجدول  
أعلى درجات إلحرإرة  إلتر

 إلغازإت يمكن إلوصول إليها لبعض مخاليط
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 ٣ٝغت ٓلاؽظخ الار٢ :

 أُشاد رؾ٤ِِٚ اُٞهٞد أُغزخذّ ٣غت إٔ ٣ز٘بعت ٓغ اُؼ٘ظش. 

  ٖالاعز٤ِ٤ٖ  ٣ض٣ؼ ثؼؼب ٖٓ أُزذاخلاد ٌُٝ٘ٚ هذ  ٣زغ٤ت ك٢ رذخلاد اُزؤ٣. 

  اُشٞائت ٣ٓغت رشش٤ؼ اُٜٞاء ثبٓشاسٙ  خلاٍ كِزش ُِزخِض ٖ. 

   ٖ٣غزخذّ ؽب٤ُب  خ٤ِؾ ٖٓ أًغ٤ذ ا٤ُ٘زشٝص   اعز٤ِ٤ (3230 C° ُِٔٞاد اُظؼجخ  اُزلٌي ). 

  ٌٕٞٝاُز٘غغزٕٞ ٓضَ أًغ٤ذ  الا٤ُّ٘ٔٞ ٝاُغ٤ِ. 

 انزطجٍمبد :

  ٖٓ ثٞاعطخ  الآزظبص اُزس١ شش٣طخ  رٞكش  ٓظذس ٌَُ ػ٘ظش . ا ػ٘ظش ٣80ٌٖٔ روذ٣ش أًضش 

   ٝ ٣ظِؼ عٜبص الآزظبص اُزس١ ُزؾ٤َِ  اُؼ٘بطش اُؼبد٣خ  ٝاُضو٤ِخ ك٢ اُزؾب٤َُ اُطج٤خ ٝٓغزخِظبد  اُزشثخ

 .ُخاُ٘جبربد ٝ أُٞاد اُـزائ٤خ  ٝك٢  رؾ٤َِ ا٤ُٔبٙ ....ا

 ؿبص اُٞهٞد دسعخ اُؾـــــــــــــــشاسح ٓغ

 °Cاُٜٞاء °Cالأًغغ٤ٖ

 ٤ٛذسٝع٤ٖ 2000-2100 2700-2500

 اعزج٤ِٖ 2200-2400 3100-3200

 ثشثبٕ 1025-2000 2800-2900

 ث٤ٞٗبٕ 1300-1900 2800-2900



M.A.MESBAHI                                                        Méthodes physico-chimiques d’analyse 

45 
 

ك٢ ؽبُخ اُلاكِضاد ٣ِغب ا٠ُ اُطشم  ؿ٤ش أُجبششح  لاد اُلاكِضاد  رٔزض ك٢ ٓغبٍ اًغغ٤ٖ  اُٜٞاء  كٔضلا  

٣غزخذّ ٤ًٔخ صائذح ٖٓ اُجبس٣ّٞ  ك٢ ؽبُخ روذ٣ش  اٌُجش٣زبد  ٝثؼذ  اُزشش٤ؼ  ٣زْ ه٤بط  آزظبص اُجبس٣ّٞ  ثؼذ 

 .اراثزٚ 

 خبس١  ٜٓٔزٜب  ٓؼبُغخ  ػ٘بطش ٓضَ  الاٗز٢ٗٞٔ ٝاُجضٓٞس  ٤ٔ٤ًبئ٤ب  الاعٜضح اُؾذ٣ضخ  ٓضٝدح ث٘ظبّ  اُز٤ُٞذ اُج

 .ُزؾ٣ِٜٞب ا٠ُ ٤ٛذس٣ذارٜب أُزطب٣شح  ػٖ ؽش٣ن ٓلبػلارٜب ث٤ٜذس٣ذ  اُجٞسٕٝ ك٢ ٝعؾ ؽٔؼ٢

 

 

 ؽش٣وخ الاػبكخ اُو٤بع٤خ :

أُشاد رؾ٤ِِٜب  ٝػذّ   ٛزٙ اُطش٣وخ  رغزخذّ  ك٢ رؾ٤َِ أُٞاد اُخبّ  ٝ اُز٢ ٣زؼزس  ك٤ٜب ٓؼشكخ رش٤ًت اُؼ٤٘خ 

ٓؼشكخ رؤص٤ش  أُزذاخلاد اص٘بء اُزؾ٤َِ ؽ٤ش ٣ظؼت ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ  اُزؾ٤َِ ثطش٣وخ  ٓ٘ؾ٠٘ اُزذس٣ظ اُو٤بع٢ , 

 :ٝرُي ُظؼٞثخ  رؾؼ٤ش  ٓؾب٤َُ ه٤بع٤خ ٓشبثٜخ ُِٔؾٍِٞ  أُغٍٜٞ  ُزا ِٗغؤ ُطش٣وخ الاػبكخ   اُو٤بع٤خ 

, صْ  ٣ؼبف ُٔؾٍِٞ ٤ًٔخ   ٓؼِٞٓخ ٖٓ  A , ٣زْ ه٤بط الآزظبص ٝ ٤ٌُٖ  ٓؾٍِٞ ٓبكٔضلا ػ٘ذ رؾ٤َِ اُ٘ؾبط ك٢ 

ٖٝٓ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ ٣ٌٖٔ ا٣غبد  رش٤ًض  'A صْ  ٣وبط آزظبص أُؾٍِٞ ٓشح أخشٟ ٝ ٤ٌُٖ  'C اُ٘ؾبط ٝ ُزٌٖ 

 .(C)' اُ٘ؾبط 
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 جً :يطٍبفٍخ  الانجعبس  انزسي انهي

 

 يمذيخ :

رو٤٘خ الاٗجؼبس اُزس١ اُِٜج٢ ٣ٔضَ آزذادا لاخزجبس اُِٜت ) رؾ٤َِ ٗٞػ٢ ُؼ٘بطش اُظٞد٣ّٞ  ٝ اُجٞربع٤ّٞ (  

ٝ ٌُٖ رؾذ ظشٝف ٓؾٌٔخ ٤ُغزلبد ٓ٘ٚ ك٢  ُزؾ٤َِ ا٢ٌُٔ , ٝ ٣ؼشف اُغٜبص ثظٞسح ػبٓخ ثٔط٤بف  الاٗجؼبس 

 ثبُِٜت .

٤ٔبئ٤٤ٖ  اُز٣ٖ ٣ؼِٕٔٞ ك٢ ٓغبٍ اُزؾب٤َُ اُطج٤جخ  ٝ ا٤ُٔبٙ ٝ ٛزٙ اُزو٤٘خ شبئؼخ الاعزؼٔبٍ ُذٟ ا٤ٌُ 

 ٓغزخِظبد الأؿز٣خ ٝ اُزشثخ .

ٝرٔزبص  اعٜضح الاٗجؼبس ثغُٜٞخ  رشـ٤ِٜب ٝ رغزخذّ ثٌضشح   ك٢ روذ٣ش ػ٘بطش اُظٞد٣ّٞ ٝ اُجٞربع٤ّٞ ٝ  

 .بهخ اُِٜت ا٤ُِض٤ّٞ ٝ اٌُبُغ٤ّٞ ٝ أُبؿ٘غ٤ّٞ ٝ رُي ُغُٜٞخ اصبسح ٛزٙ اُؼ٘بطش ثٞاعطخ ؽ

 أُجذأ :  

 ػ٘ذ رٔش٣ش اُؼ٤٘خ ك٢ شٌَ سرار ثٞاعطخ أُششخ  ا٠ُ داخَ اُِٜت رؾذس  اُخطٞاد اُزب٤ُخ ثززبثغ عش٣غ : 

 . ٍِٞرجخش  أُز٣ت أٝ  اؽزشاهٚ ٓخِلب عغ٤ٔبد طِجخ ٖٓ أُشًجبد أُزاثخ ك٢ أُؾ 

  شح  ك٢ اُؾبُخ اُـبص٣خ  ًٔب ٢ِ٣ :رزجخش أٝ ر٘ظٜش  اُغغ٤ٔبد اُظِجخ  ٝ رزؾٍٞ عضئ٤ب ا٠ُ رساد ٓغزو 

  ( )    ( )    ( )     
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   ٣ضبس  عضء ه٤َِ عذا ٖٓ ٛزٙ اُزساد  اُؾشح  أُغزوشح ثٞاعطخ اُطبهخ  اُؾشاس٣خ  لأٜٗب ؿ٤ش ٓغزوشح  كبٜٗب رؼٞد

ثغشػخ ا٠ُ ؽبٍ ح الاعزوشاس ثلوذ ؽبهزٜب أٌُزغجخ  ػ٠ِ ٤ٛئخ اٗجؼبس اشؼخ ٓشئ٤خ  اٝ كٞم ث٘لغغ٤خ  ٤ٔٓضح ٌَُ 

 ) 1 (ػ٘ظش ًٔب ك٢  اُشٌَ

 

 الاصبسح ٝ الاٗجؼبس٣ٞػؼ ٤ًل٤خ  شٌَ 

 شذح  الاشؼخ أُ٘جؼضخ  رز٘بعت ؽشد٣ب   ٓغ ػذد اُزساد ٝ ثبُزب٢ُ ٖٓ اُزش٤ًض ) اُزؾ٤َِ ٢ًٔ (  

 ٣زٌٕٞ اُغٜبص  ٖٓ اُٞؽذاد اُشئ٤غ٤خ  اُزب٤ُخ : 

   ٓ٘ظْ ُؼـؾ اُـبص 

   أُششخ 

  اُِٜت ٝ أُٞاهذ 

  اُغٜبص اُجظش١ 

 ) أُوذس ) اٌُبشق 

 

 ٗبرٚ :الاعٜضح أُغزخذٓخ ٝ ٌٓٞ

 

 
 

 ٣ٞػؼ  ٌٓٞٗبد عٜبص  الاٗجؼبس اُزس١     اُشٌَ
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 ٓ٘ظْ  ػـؾ اُـبص :   -1

ُِؾظٍٞ ػ٠ِ خظبئض اُِٜت أُ٘بعجخ  ُِزؾ٤َِ ٣غت خِؾ اُـبصاد ٝ رـز٣زٜب  ُِٔٞهذ ث٘غت طؾ٤ؾخ ٝ ثٔؼذٍ 

 ٕ عش٣بٕ صبثذ  ٣ٝزْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٛزا ثٔغبػذح طٔبٓبد ٝ ٓ٘ظٔبد اُؼـؾ ٝ ثٔو٤بط اُغش٣ب

 أُششخ :  -2

اُـشع ٜٓ٘ب ادخبٍ اُؼ٤٘خ  ا٠ُ اُِٜت ثٔؼذٍ صبثذ ٝ ٓزطبثن ٝ ٣غت إ رٌٕٞ راد ٓوبٝٓخ ُِظذأ  ٝ عِٜخ 

 .اُز٘ظ٤ق 

 اُِٜت ٝ أُٞاهذ :  -3

 اُِٜت :  -أ 

 :٣غزخذّ  اُِٜت ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ  

  رؾ٣َٞ اُؼ٤٘خ ٖٓ اُظٞسح  اُغبئِخ ا٠ُ اُظٞس اُـبص٣خ 

  ٠ُ رساد ؽشح ٓغزوشح رل٤ٌي أُبدح ٝ رؾ٣ِٜٞب ا 

  رؾ٣َٞ اُزساد أُغزوشح ا٠ُ رساد ٓضبسح 

 

ٖٓ اُغٔبد أُطِٞثخ ُِٜت اُضجبر٤خ  أ١ اػطبء ٗزبئظ ٓزطبثوخ  ُِزش٤ًض أُؼ٤ٖ ,  ٣ؼزٔذ ٗٞع اُِٜت ػ٠ِ ٗٞع 

ػ٠ اُـبصاد .  ٝ ٣زٌٕٞ اُِٜت  ٖٓ خ٤ِؾ ؿبص٣ٖ أؽذٛٔب ؿبص اُٞهٞد ٓضَ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ أٝ الاعز٤ِ٤ٖ ٝ اُضب٢ٗ ٣ذ

اُـبص أُئًغذ ٓضَ اُٜٞاء أٝ الاًغغ٤ٖ  أٝ اًغ٤ذ اُ٘زشٝص . آب دسعخ ؽشاسح  اُِٜت رؼزٔذ ػ٠ِ ٗٞع ٝٗغجخ  اُـبص 

 أُئًغذ ٝ ؿبص اُٞهٞد أُغزخذّ .

 ة ـ  أُٞاهذ :

٣غت إ رٌٕٞ راد ُٜت صبثذ ٝٓزطبثن ٝ ٣غت إ ٣ٌٕٞ ٛ٘بُي ؽبعض ٝاه٢ ُِٔٞاهذ ُؾٔب٣خ اُِٜت ٖٓ اُز٤بس  

 ئ٢ ٝٛ٘بى ٗٞػبٕ ٖٓ أُٞاهذ ٝٛٔب :اُٜٞا

 : أُٞهذ رٝ الاخزلاؽ  أُجٌش 

( ٓغ الآزظبص اُزس١ ٝ رُي لإٌٓب٤ٗٚ  اُزؾٌْ ك٢ ؽٍٞ اُِٜت ٝ (٣3لؼَ اعزخذاّ ٛزا ٗٞع ٖٓ أُٞاهذ   شٌَ 

ا ٗٞع ثبُزب٢ُ ؽٍٞ ٓغبس الاشؼخ   الار٤خ ٖٓ ٓظجبػ اٌُبرٞد أُغٞف  ًٔب ع٤ؤر٢ رلظ٤َ رُي لاؽوب ,  ٣ٝز٤ٔض ٛز

ٖٓ اُِٜت اُٜبدة  ٝ ثوِخ الاشؼخ أُ٘جؼضخ   ٖٓ خِل٤خ اُِٜت ك٢ ٛزا  اُ٘ٞع ٖٓ أُٞاهذ  ٣زْ اخزلاؽ اُؼ٤٘خ  ٓغ ؿبص 

 اُٞهٞد ٝ أُئًغذ هجَ اُٞطٍٞ  ا٠ُ هبػذح  اُِٜت .

 

 :  ٣ٞػؼ ٓٞهذ رٝ الاخزلاؽ أُجٌش3شٌَ سهْ 
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ٜت ا٠ُ داخَ اٗجٞة أُٞهذ ٓٔب ٣غجت اٗلغبس أُٞهذ .  اُؼ٤ت اُشئ٤غ٢ ك٢ ٛزا أُٞهذ  ٛٞ اؽزٔبٍ إ ٣ذخَ اُِ

ُزلبد١ رُي ٣غت  إ ٣ٌٕٞ ٛ٘بُي ٤ًٔخ ٖٓ أُبء  دائٔب ا٠ُ  أعلَ أُٞهذ  ٓجبششح .  ًٔب  ٣غت  اُـبص   أُئًغذ 

 أٝلا ػ٘ذ اشؼبٍ  اُِٜت  ٝ هلَ  ؿبص  اُٞهٞد أٝلا  ػ٘ذ الاؽلبء .

 

 : أُٞهذ  رٝ الاخزلاؽ أُزؤخش 

٣ٔش  ًَ ٖٓ اُؼ٤٘خ  ٝ ؿبص  اُٞهٞد ٝ اُـبص  أُئًغذ ٖٓ خلاٍ  ٓٔشاد ٓخزِلخ  ٝ ٣زْ   4اُ٘ٞع شٌَ سهْ ك٢ ٛزا 

 الاخزلاؽ كوؾ  ػ٘ذ هبػذح  اُِٜت  ٝ ٣ٌٕٞ  شٌَ اُِٜت  ك٢ شٌَ دائش١ ٝ ٣ظِؼ ٛزا اُ٘ٞع ُغٜبص  الاٗجؼبس اُزس١ 

 
 

 .٣ٞػؼ أُٞهذ رٝ الاخزلاؽ أُزؤخش شٌَ 

 

 اُغٜبص  اُجظش١ (:  (كظَ  الأؽٞاٍ أُٞع٤خ   ٝؽذح 

اُـشع ٖٓ ٛزا  كظَ الاشؼخ  الاٗجؼبس  ُِٔبدح  أُشاد رؾ٤ِِٜب  ٖٓ اشؼخ  ٓخزِق  اُزساد أُضبسح  أُٞعٞدح  ك٢  

 اُِٜت ٝ رٞع٤ٜٜب  ا٠ُ اٌُبشق ,  ٝٛ٘بى ٗٞػبٕ  ٖٓ اُغٜبص اُجظش١ ٛٔب :

   : ) ٓششؼ ػٞئ٢ ) كِزش filter   

٣ٝغ٠ٔ اُغٜبص   ّاُجٞربع٤ٞٞع  اعزخذآٚ ٓؾذٝد ُِؼ٘بطش  اُز٢ رؼط٢ ؽ٤ق ثغ٤ؾ ٓضَ ػ٘بطش اُظٞد٣ّٞ ٝ ٛزا اُ٘

 photomètre de flame ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ  

 

  :ٓ٘شٞس أٝ ٓؾضصح اُؾ٤ٞد 

 de flamme spectrophotomètreٛزا اُ٘ٞع  ُٚ هٞح  رلش٣و٤خ  ػب٤ُخ  ٝ ٣غ٠ٔ اُغٜبص  ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ 

 ط الاشؼخ ) ًبشق( :ٝؽذح  ه٤ب 

٣وّٞ اٌُبشق ثزؾ٣َٞ اُطبهخ  اُؼٞئ٤خ  ا٠ُ ؽبهخ ًٜشثبئ٤خ  ٝ ٣غزلبد ٖٓ ٛزٙ اُطبهخ  اٌُٜشثبئ٤خ  ك٢ رغغ٤َ  شذح   

 الاٗجؼبس اُ٘برظ 

 انزطجٍمبد : 

ّ ك٢  رغزخذّ ٛزٙ اُزو٤٘خ   ثظلخ  ػبٓخ ُزؾ٤َِ اُؼ٘بطش اُغِٜخ  الاصبسح  ٓضَ اُظٞد٣ّٞ ٝ اُجٞربع٤ّٞ ٝ ا٤ُِض٤ٞ 

 ا٤ُٔبٙ  ٝ ٓغزخِظبد اُزشثخ  ٝ الاؿز٣خ   ٝ ك٢ اُزؾب٤َُ اُطج٤خ 

 ًٔب ٣ٌٖٔ رؾب٤َُ ػ٘بطش  اُلِضاد  الاسػ٤خ  اُ٘بدسح  ك٢ ٓخب٤ُطٜب دٕٝ ؽبعخ  ا٠ُ كظِٜب .
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 ٣زْ رؼ٤٤ٖ اُزش٤ًض  ثؼذح ؽشم ٜٓ٘ب : 

  : اعزخذاّ  ٓؾٍِٞ ه٤بع٢ ٝاؽذ 

ٝاؽذ ك٢ ٗلظ ظشٝف اُزغشثخ  صْ ٣زْ ا٣غبد رش٤ًض ُٔغٍٜٞ ٖٓ ٣زْ ه٤بط الآزظبص أُغٍٜٞ . ٓؾٍِٞ ه٤بع٢ 

 اُؼلاهخ اُزب٤ُخ :

 C1 رش٤ًض أُؾٍِٞ اُو٤بع٢  : 

CX                         ٍٜٞرش٤ًض أُؾٍِٞ أُغ  :
  

  
 

  

  
 

A1 آزظبص  أُؾٍِٞ اُو٤بع٢  : 

AX ٍٜٞآزظبص أُؾٍِٞ أُغ  : 

 

   َه٤بع٤خ  ) ٓ٘ؾ٠٘  اُزؼ٤٤ش اُو٤بع٢ (:اعزخذاّ  ػذح ٓؾب٤ُ 

( ًٝزُي ٣زْ آزظبص أُغٍٜٞ .  صْ ٣زْ رؾذ٣ذ رش٤ًض ٣5زْ  ه٤بط الآزظبص ُؼذح  ٓؾب٤َُ ه٤بع٤خ ) ؽٞا٢ُ 

 5أُغٍٜٞ  ًٔب ٢ِ٣ : شٌَ  سهْ 

 
 ٣ٞػؼ ٤ًل٤خ  ا٣غبد رش٤ًض أُغٍٜٞ ٖٓ ٓ٘ؾ٠٘ اُزذس٣ظ اُو٤بع٢  شٌَ
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 : X-RAY FLUORESCENCE ٍبفٍخ الاشعخ انسٍنٍخ انًزفهٌسحيط

ُلِٞسح الأشؼخ اُغ٤٘٤خ( ٛٞ  XRF , أٝ ثبُِـخ الإٗغ٤ِض٣خ FX أٝ (SFX يطٍبفٍخ الاشعخ انسٍنٍخ انًزفهٌسح ىً

رو٤٘خ رؾ٤َِ ٤ٔ٤ًبئ٢ ثبعزخذاّ خبط٤خ ك٤ض٣بئ٤خ ُِٔبدح , ٢ٛٝ  ٝٓؼبٕ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ أٝ اٗجؼبس صب١ٞٗ ُلأشؼخ 

 .غ٤٘٤خاُ

طٌؾ الأشعة السٌنٌة المنبعث من المادة هو سمة من سمات تكوٌن العٌنة ، من خلال تحلٌل هذا الطٌؾ ، ان  

 .ٌمكننا استنتاج التركٌب الأولً ، أي تركٌزات الكتلة للعناصر

 : هناك طريقتان للكشف عن هذا الإشعاع

 تشتت الطول الموجً كاشؾ ( (WD-XRF  ،  شعة السينية المتفلورةالا ٓط٤بك٤خحٌث نسعمل 

 WD XRF أُٞع٢ ُِطٍٞ أُشزذ

 كاشؾ ( تشتت الطالةED-XRF  ،)  ُِطبهخ أُشزذ الاشعة السينية المتفلورة ٓط٤بك٤خحٌث نسعمل  

EDXRF .مطٌاؾ الأشعة السٌنٌة المشتت للطالة 

 ٣ٌٖٔ ثؾ٤ش ثب٤ُذ ٝرؾَٔ ٓؾُٔٞخ اطذاساد ك٢ أ٣ؼًب ٝرزٞاكش أُخزجشاد, ك٢ ُلاعزخذاّ XRF أعٜضح رزٞاكش

 سطذ ٝٓغز٣ٞبد أًجش,  ٝٝػٞػ أػ٠ِ, ؽبهخ ثٔغزٟٞ أُخزجش٣خ EDXRF أٗظٔخ رزٔزغ  .ا٤ُٔذإ ك٢ اعزخذآٜب

 .ثب٤ُذ أُؾُٔٞخ أُز٘وِخ ثبُ٘غخ ٓوبسٗخ أهَ
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 : مبدأ -1

مسوتوٌاتها  ٌحمول طالوة كافٌوة لتحرٌور الالكترونوات مون نالإلكتوروالمراد فحصها ، بفوتوون او  تثار ذرات العٌنة

 و هذه العملٌة تجعل مكونات العٌنة ؼٌر مستمرة و . L او K العملٌة الرئٌسٌة اثارة الذرات من المستوى الداخلٌة و

المسوتوٌٌن  نتٌجة لذلن تهبط بعض الالكترونات من مستوٌات طالة اعلى لسد فجوة الطالة باعثة فرق الطالة بوٌن

التعورؾ علوى العنصور  متفلورة( . ومن خلال هذه الاشعة الثانوٌوة ٌمكونفً شكل أشعة ثانوٌة ) الاشعة السٌنٌة ال

انتموال الالكترونوات مون  الذي صدرت عنه هذه الاشوعة الثانوٌوة . و العملٌوات الرئٌسوٌة الاكثور حودوثا تحودث مون

و  K ىال M او من المستوى  Kα  و ٌسمى الخط الطٌفً فً هذه الحالة K الى المستوى الادنى L المستوى الاعلى

و ٌسومى  L الوى N او مون المسوتوى Lα الطٌفً و ٌسمى الخط L الى M ، او من المستوى Kβ ٌسمى الخط الطٌفً

عنوه اشوعة ثانوٌوة ) اشوعة متفلوورة  ( ممٌوزة بطالوات  الو  . اي انتموال مون هوذه الانتموالات ٌنوت  Lβ الخط الطٌفً

اسوتخدا  لوانون  السوٌنٌة المتفلوورة  للأشوعةجً الطوول الموو تساوي الفرق بوٌن طالوة المسوتوٌٌن ، وٌمكون حسواب

 بلانن :

λ= h C / E   
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 الكشف عن الاشعة السينية المتفلورة : 2

النسوبٌة او  فً مجال الطالة المتمطعة أو الطول الموجً المتمطع مون الاشوعة السوٌنٌة المتفلوورة تسوتخد  العودادات

. المبودأالكواشؾ بنفس  و تعمل كل هذه (Geli ) او (Sili)  ه مثلانواع مختلفة من اجهزة الكشؾ عن الحالة الصلب

العٌنوه بانبعواث الاشوعة السوٌنٌة  وهو عند تولٌد الاشعة السٌنٌة تسلط علوى العٌنوة الموراد الكشوؾ عنهوا حٌوث تموو 

لانون براج ة حسب نالكاشؾ بزاوٌة معٌ المتفلورة ، ث  توجه الاشعة الثانوٌة الى بلورة لتشتتها ومن ث  توجه الى

 : التالً

nλ =2d sin ϴ 

  

الكترونوات  فً ذرات الكشؾ محررة الكترونوات ، ومون ثو  توجوه تأٌنتحدث الاشعة المتفلورة )الاشعة الثانوٌة( 

 الى جهاز حاسوب لمعالجة البٌانات كما هو موضح فً الشكل  : التأٌن

 : كثافة الاشعة السينية المتفلورة-3

 نٌة المتفلورة على شدة الاشعة المتفلورة . ان عملٌة الفلورة ؼٌر كافٌة و الشعاعتعتمد كثافة الاشعة السٌ

 الثانوي اضعؾ بكثٌر من الشعاع الرئٌسً . و علاوة علً ذلن الشعاع الثانوي المنبعث من العناصر

 )طالة منخفضة)(  تصدر شعاع ذو طول موجً طوٌل 00الخفٌفة  )ذات العدد الذري الصؽٌر الل من 

 لأيالة اختراق الشعاع ضعٌفة جدا مما ٌؤدي لخفض شدة حزمة الاشعة التً تمر عبر الهواء اي ط

 عبر انبوب ذو العٌنةلهذا السبب و للتحلٌل عالً الدلة توجه حزمة الاشعة السٌنٌة المتفلورة الى  .مسافة

 التحلٌل الكٌمٌائً بار(  ، ٌت  اختٌار الخطوط الطٌفٌة المستخدمة فً 01تفرٌػ عالً ٌصل الى  )حوالً 

 . على اساس كثافة وصول الاشعة و عد  وجود خطوط تداخل

 ث فً الطرق الكٌمٌائٌة الاخرى للتحلٌل ، فان العدٌد من العوامل ٌمكن ان تتسبب فً تحوٌردوكما ٌح

 : المٌاسات المطلمة للنتائ  التً ٌت  تسجٌلها . ومن اه  عوامل التحوٌر ماٌلً

 ة بواسطة العناصر التً توجد بالعٌنة الى الصً او ادنى حد حسب نوعامتصاص الاشعة السٌنٌ
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 المكونات الداخلة فً تركٌب العٌنة ،وهذا ٌملل بالطبع من لدرة الاشعة على اختراق العٌنة مما ٌحد من

 عدد الذرات التً ٌمكن اثارتها . امتصاص الاشعة لبل ان تؽادر العٌنة من بعض العناصر التً تتمٌز

 امتصاص مرتفع ، وذلن لطول الموجة لبعض الموجات الصادرة على وجه الخصوص . الاثارةبمعامل 

 المشتركة تحدث احٌانا الاشعة الثانوٌة المنبعثه من عناصر اخرى داخل العٌنة لد ت  امتصاصها بواسطة

 ه منه ، التفاوتالعنصر الذى ت  تمدٌره ، مما ٌتسبب فً اثارة العنصر و بالتالً زٌادة شدة الاشعة المنبعث

 فً مستوى الاشعة المتشتته حٌث ٌمو  جهاز تولٌد الاشعة السٌنٌة الأولٌة باطلاق كلا من الأشعة السٌنٌة

 الممٌزة والأشعة السٌنٌة المستمرة ، والتً ٌت  تشتتها بواسطة العٌنة كخلفٌة مستمرة ، وٌتؽٌر مستوى هذه

 لأنهتذبذب فً عمل جهاز لٌاس الأشعة السٌنٌة المتفلورة الخلفٌة حسب طبٌعة المواد المكونة للعٌنة . ال

 مصم  للعمل عند جهود وتٌارات ٌمكن ضبطها بدله عند المستوى المطلوب ، وبالتالً فان اي تؽٌر فً

 . الجهد او التٌار سٌؤدي الى تذبذب فً شدة الاشعاع الثانوي

 : مدى تطبيك الاشعة السينية المتفلورة  4

رلمها الذري  ز لٌاس طٌؾ الاشعة السٌنٌة المتفلورة فً الكشؾ عن جمٌع العناصر التً ٌكونٌمكن استخدا  جها

حدود الكشؾ على  ٌساوي او ٌزٌد عن الرل  الذري للمؽنٌسٌو  ، شرطا تواجدها بكمٌات ٌمكن كشفها . ان

ستخدمة فً التحلٌل . الم بالأجهزة العناصر متؽٌر بدرجة عالٌة حسب الرل  الذري و عوامل مختلفة اخرى ترتبط

لعنصر معٌن بزٌادة رلمة  L او K المدار الطٌؾ بسبب اثارة الالكترونات فً لإنتاجوٌزٌد ممدار الطالة الازمة 

مٌكروامبٌر ٌمكن اثارة الالكترونات  41ممدارة  الذري . و عند تشؽٌل جهاز تولٌد الاشعة السٌنٌة بجهد كهربائً

(  44وذلن لكل العناصر حتى عنصر السٌزٌو   ) تولد . عن ذلن طٌؾبحٌث ٌ L و K فً كلا من المدارٌن

فمط للعناصر التً ٌزٌد رلمها عن ذلن . وتكون شدة   L وتحت نفس الظروؾ ٌمكن اثارة الالكترونات فً المدار

على  كما ان لدرة الجهاز . K الل من المدار L الالكترونات فً المدار الطٌؾ لوحدة العناصر الصادرة عن اثارة

 : موجة الاشعة . وذلن كما ٌتضح من لانون موزلً التالً الكشؾ تتاثر بدرجة عالٌة بطول

1√ =𝑐(𝑧−𝜎) 

 σ و c ان للعنصر ، مع ملاحظة Z اشعاع صادر ٌعتمد كمٌا على الرل  الذري v ر التربٌعً لترددذوبذلن فان الج

اثناء مروره بٌن  كبٌرة بواسطة ذرات الهواء ثوابت . و عند الموجات الطوٌلة ٌت  امتصاص الاشعاع بدرجة

 الذري رلمها لعناصر تحالٌل الكاشؾ مما ٌتسبب فً خفض شدة الاشعاع لوحدة العنصر . و عند اجراء العٌنة
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 الامتصاص معامل بانخفاض ٌتمٌز الذي الهٌلٌو  بؽاز الفراغ ملً ٌلز  فانه ،  (26)  الحدٌد عنصر من الل

 كان اذا السٌلكون و الالمونٌو  عنصري عن الكشؾ ٌمكن الهٌلٌو  ؼاز باستخدا  و . السٌنٌة الاشعة لموجات

 . تمرٌبا % 1.0 عن اكبر العٌنة فً تركٌزهما

 : انًزفهٌسح انسٍنٍخ الاشعخ رطجٍمبد  5    

 سلمٌوا اسوتخدامه وٌمكون ، العناصور تحلٌول تطبٌموات مون هائلة متنوعة لمجموعة  التملٌدٌة XRF  استخدا  ٌمكن

 ٌمورب موا الوى الملٌونوات بوٌن تتوراو  تركٌوزات فوً الودوري الجودول فوً Pu  الوى Na مون العناصور كل تمرٌبا

 والبٌولووجً لوجٌاوالجٌ مجال فً شائع XRF لان المنت  فً الرئٌسٌة العناصر لرصد استخدامه وٌمكن %100

 فوً الثانوٌوة و الرئٌسوٌة نواتالمكو لمٌواس µXRF و WD XRF و ED XRF موع جنب الى جنبا ٌستخد  ما ؼالبا

 بٌولوجٌة. او جٌولوجٌة عٌنة

 

 

 (µXRFوال ، )علوى نطواق واسووع لتحلٌول الأؼشوٌة الرلٌمووة والطولاء ، وتمٌوٌ  المعووادن  اً تو  اسووتخدامهتو

 XRFحٌووث ٌعتموود مبوودأها مثوول  الثمٌنووة ، ولٌوواس السووبائن ، ومرالبووة طوولاء لوحووات الوودوائر الكهربائٌووة.

( لتكثٌووؾ تجمع البصوورٌات البؤرٌووة متعووددة الشووعٌراتؾ فووً  فووً الاجووزاء البصوورٌة)التملٌدٌووة و الاخووتلا

 الاشعة  و تملٌل المطر البمعة التحلٌل لكً تكون اكثر دلة
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 : XRF انًزفهٌسح انسٍنٍخ الاشعخ يطٍبف يسبسن6

 و نوعٌوة تحدٌود و ئٌوةالكٌمٌا المكونات تحلٌل فً ٌستخد  جهاز هو XRF المتفلورة السٌنٌة الاشعة مطٌاؾ جهاز

 XRFالابعاد العٌنوة التوً ٌمكون تحلٌلهوا بجهواز  . والسوائل ،الرواسب المعادن ، كالصخور المادة عناصر تراكٌز

 ميكرون .  5يمكن ان تكون الابعاد اكبر او تساوي   µXRFمم اما جهاز  1يجب ان تكون اكبر من 

 جعل السٌنٌة بالأشعة الطٌؾ لمٌاس الاستخدا  وسهولة ستمراروالا , العٌنة إعداد تكلفة وانخفاض النسبٌة السهولة

 والمعادن الصخور فً الرئٌسٌة العناصر وتعمب لتحلٌل واسع نطاق على المستخدمة الوسائل أكثر من واحدة هذه

 . الٌورانٌو  الى البارٌو  من العناصر تراكٌز لٌاس بواسطته وٌمكن . والرواسب
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 : XRF وثبسزخذا انعٍنبد فسض آنٍخ7

 مثل صلبة مادة عن عبارة المتفلورة السٌنٌة الأشعة جهاز بواسطة فحصها المراد المواد عٌنات تكون أن وٌمكن

  . البلاستٌن أو الصخور , الفح  , المعادن , السٌرامٌن , الزجاج

 ذات العناضر كل تحلٌل بواسطته ٌمكن كما والد  الطلاء , الزٌوت, البنزٌن مثل السوائل من تكون أن ٌمكن كما

 عملٌة أي دون من مباشرتا % 100 إلى تصل جدا   العالٌة التراكٌز ذات العناصر وأٌضا , جدا   الصؽٌر التركٌز

 . تحفٌز

 :بالأتً المثالٌة المعدة العٌنة وتوصؾ

 متجانسة تكون أن . 

 حدود بلا سمٌكة عٌنة متطلبات لتلبٌة ٌكفً بما سمٌكة . 

 سطحٌة مخالفات بدون . 

 الموجً الطول لمٌاس ٌكفً بما صؽٌرة جزٌئات من تتكون . 
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 AAS الذري الامتصاصمطيافية اسئلة و تمارين 

ي هذه  AAS إلذري إلإمتصاصما هو مبدأ مطيافية  .0
 
ي تقوم بامتصاص إلضوء ف

؟ وما هي إلمكونات إلتر

 إلطريقة ؟ 

 إلأفكار ، ثم إذكر  إلذري إكتشف كظاهرة طبيعية ، وضح ذلك إلإمتصاصمن إلمعروف أن مبدأ  .1

ي توصل إليها إلعلماء بنتيجة درإسة هذه إلظاهرة
 إلرئيسية إلتر

 إلذري إلإمتصاصلمطياف  إلأساسيةإرسم مخططا مبسطا يبي   إلمكونات  .2

ي   .3
ي تتبادل إلطاقة( تمتص إلطاقة ) مع إلشعاع إلضوئ 

ي إلذرإت إلحرة إلتر
 
ما هي إلمكونات إلموجودة ف

ي أي مجال من إلطيف إلكهرومغناطيس ي يحدث ذلك ؟إلوإرد على إلعينة إلمدروس
 
 ة وف

ي   .4
 
ي يجب أن تمتلكها إلخطوط إلطيفية إلصادرة عن إلمنابع إلضوئية إلمستخدمة ف

ما هي إلخوإص إلتر

 ؟ ثم إذكر أنوإع هذه إلمنابع ؟  AAS إلذري إلإمتصاصمطيافية 

ي مطيافية  .5
 
ي يجب أن  إلذري باللهب ، إلإمتصاصمما يتكون إللهب إلمستخدم ف

وما هي إلخوإص إلتر

 يتمتع بها هذإ إللهب ؟ 

ي يجب إلنظر إليها عند تقييم طريقة تحليل ما ؟ .6
 ما هي إلخوإص إلتر

ي تتمتع بها مطيافية  .7
إت إلتر  . AAS إلذري إلإمتصاصإذكر أهم إلمي  

تحليل كمىي لعينة مجهولة  لأجرإءتستخدم  AAS إلذري إلإمتصاصمن إلمعروف أن مطيافية  .8

ي إلعياري أو طريقة باستخد
 . إلقياسية ، وضح ذلك إلؤضافاتإم طريقة إلمنحت 

 11التمرين 

ي حمض مخفف. ثم خفف المحلول الى  2.9674نموذج و زنه 
 111غرام , يحتوي على الزنك . أذيبف 

 ملل . و تم تحليل بواسطة مطيافية الامتصاص الذري , وم خلال المعلومات المعطاة أدناه,

؟ ppmبوحدات  حدد تركب   الزنك ي النموذج الاصلىي
 
 ف

A    كب
 Zn  (ug/ml )البر

1.11 1.1 

1.31 3.1 

1.54 5.1 
1.67 6.1 

1.79 7.1 
1.13 21.1 

 مجهول 1.37
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 AES الذري نبعاثالا مطيافية اسئلة و تمارين 

ي طريقة مطيافية إللهب  مخططاإرسم   .0
 
ي تمر بها إلعينة إلمدروسة ف

 يبي   إلمرإحل إلتر

ي يجب أن يمتلكها هذإ إللهب مما يت .1
ي طريقة مطيافية إللهب ؟ وما هي إلخوإص إلتر

 
كون إللهب إلمستخدم ف

 ؟

  . إذكر ثالث تطبيقات لطريقة مطيافية إللهب .2

 علل ما يلىي :  .3

 إبية  .تستخدم طريقة مطيافية إللهب لتحديد إلعناصر إلقلوية وبعضا من إلقلوية إلير

  تؤدي إلى خفض حساسية إلتحليل بطريقة مطيافية إللهبؤن درجة إلحرإرة إلعالية جدإ للهب . 

 ؤن إستخدإم إلمذيبات إلعضوية بطريقة مطيافية إللهب يؤدي ؤلى حساسية تحليل عالية. 

 11التمرين   

ي بعد معالجته بكربونات إلليثيوم بمطيافية   
ي مصل دم مريض مصاب باكتئاب جنوئ 

 
 إلإنبعاثيعي   إلليثيوم ف
على صفحة  Cm 6.7 من إلمصل يعطي ؤشارة ؤصدإر قدرها  مل1   ؤن . إلقياسية ضافاتإلؤ باللهب بطريقة 

ه  2LiNOحلول  إلمسجل . ويعطي محلول آخر مماثل مضافا ؤليهم  ،  Cm 14.6  ؤشارة قدرها M 0.01 تركي  

ي إلمصل مقدرإ المطلوب : 
 
  l/g :ب  إحسب تركي   إلليثيوم ف

 6علما أن إلوزن إلذري لليثيوم = 

 12لتمرين ا

إلكالسيوم. مركب عضوي يحتوي على إلكالسيوم تم تحليله بوإسطة مطيافية إلإنبعاث إلذري لتحديد كمية 

ملل، وكانت قرإءإت شدة إلإنبعاث كما مدون  011وخفف بالضبط إلى حجم غرإم من إلنموذج  1.6241أذيب 

 أدناه. 

ي النموذج.  المطلوب :  
 
 احسب النسبة المئوية للكالسيوم ف

كب   الكالسيوم ثدة الانبعاش
  البر

 )ملغم/ملل (
23 1.5 

35 1.75 

45 1.11 
58 1.25 

71 1.51 
 مجهول 62
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 رمنٍبد طشق انزسهٍم انسشاسي عًٌيٍبد

 

  يمذيخ

اٜٗب  روجَ  اُزطج٤ن  ٠ِػ  ٖٓ عجن ؽشم اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ رز٤ٔض ػٖ ثبه٢  اُطشم اُزؾ٤ِ٤ِخ  اُز٢ دسعذ

 .ػ٠ِ اُؼ٤٘بد اُظِجخ ٓجبششرب دٕٝ اُؾبعخ ا٠ُ اراثزٜب 

رؼٞد اُغزٝس اُزبس٣خ٤خ  ُٜزٙ اُطشم ا٠ُ ع٤ٖ٘   ؽ٣ِٞخ  ٓؼذ . كلا  ؿشاثخ إ رغذ اعزؼٔبلا ٝاعؼب  ك٢ 

ٌٖ  ُ٘ب إ ٗؾَِ ٓغبلاد  ػذح  ٝرطج٤وبد شز٠  ك٢ٜ  رطجن ك٢ اُظ٘بػبد  اُذٝائ٤خ  ًٝزُي ك٢ ػِّٞ  اُلؼبء ٝ ٣ٔ

ثٞاعطخ  ٛزٙ اُطشم ٓخزِق اُؼ٤٘بد اُؼؼ٣ٞخ  اٝ اُـ٤ش ػؼ٣ٞخ  ٓؼوذح ًبُجلاعز٤ي ٝ اُلِضاد  ٝ اُغ٤شا٤ٓي ٝ 

 اُضعبط  أٝ ثغ٤طخ ًٌشثٞٗبد اٌُبُغ٤ّٞ اُ٘و٤خ .

 :يبىً  طشق انزسهٍم انسشاسي 

ٓغٔٞػخ  ٖٓ اُطشم اُز٢ ػجبسح  ػٖ    ٣ٝTAشٓض  ُٜب ثـ   Thermal Analysisؽشم  اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ 

 : رذسط رـ٤ش خٞاص أُٞاد ثزـ٤ش دسعخ  ؽشاسرٜب ٜٝٓ٘ب اُطشم اُزب٤ُخ 

   اُزؾ٤َِ اُٞص٢ٗ اُؾشاس١TGA 

  اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ اُزلبػ٢ِDTA 

   أُغؼ أُغؼش١ اُزلبػ٢ِDSC 

   اُزؾ٤َِ اُٞص٢ٗ اُؾشاس١ أُؼـٞؽ PTGA 

   اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ TMA 

   ُٔؼزٔذ ػ٠ِ  اُزٔذد اُؾشاس١ اُزؾ٤َِ اDIL 
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   اُزؾ٤َِ أُؼزٔذ ػ٠ِ اُـبصاد أُزظبػذحEGA 

    أُؼب٣شاد اُزش٤ٓٞٓزش٣خTT 

-TGA ٝرظذس  الاشبسح  ا٠ُ آٌب٤ٗخ  رؼش٣غ اُؼ٤٘خ  ُزؾ٤ِ٤ِٖ ٓؼب ػ٠ِ ٗلظ اُغٜبص ٝ ك٢ ٗلظ اُٞهذ  ٓضَ 

EGA   ٝ TGA-DTA 

خبط٤خ ك٤ض٣بئ٤خ  ٝ ثشٌَ ٓغزٔش  ًذاُخ   ُذسعخ  اُؾشاسح   " ٢ٛ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُطشم اُز٢ ٣زْ  ثٞاعطزٜب ه٤بط

 اص٘بء رؼش٣غ اُؼ٤٘خ  ُزـ٤٤ش ٓؾٌّٞ ك٢ دسعخ اُؾشاسح "

 .كٔضلا ا٣غبد دسعخ ؽشاسح الاٗظٜبس ُِٔشًت اُؼؼ١ٞ اُظِت رٞطَ ا٠ُ اُزؼشف ػ٤ِٚ اٝ رئًذ ٗوبإٙ 

 اثش  انسشاسح عهى الاخسبو :

رضا٣ذ كْٜ الاٗغبٕ ٥صبس  رؼشع الاعغبّ ُِؾشاسح  , ٝ ثزطٞس  ّ ظٜشد ادُخ ربس٣خ٤خ  رج٤ٖ 1500ٓ٘ز 

اُخضف  اُزش٤ٓٞٓزش  ك٢ اُوشٕ اُضبٖٓ  ػشش اصدادد اُذساعبد ك٢ ٛزا أُغبٍ  ثشٌَ ًج٤ش  كوذ هبّ طبٗغ

ثو٤بعبد ػ٠ِ اُظِظبٍ رؼذ الا٠ُٝ  اُز٢ ٣ٌٖٔ رظ٤٘لٜب ًطشم رؾ٤َِ   Josiah wedgewood أُشٜٞس 

 . TGA ًٝزُي هبّ  ثؤٍٝ ه٤بعبد ٣ٌٖٔ رظ٤٘لٜب ًطشم رؾ٤ِ٤ِخ  ٝص٤ٗخ   TMA ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ ؽشاس٣خ

ػبّ روش٣جب  ؽز٠ اُوشٕ  اُزبعغ ػشش    200ثو٤ذ ًَ اُذساعبد  ػٖٔ ط٘بػخ  اُغ٤شا٤ٓي  ٝ ػ٠ِ ٓذٟ 

  1887ك٢ ػبّ   نٍو شبرٌنٍواُز١ شٜذ  أُض٣ذ ٖٓ اُزطٞساد  ك٢ ٓغبٍ ٝعبئَ ه٤بط  دسعخ اُؾشاسح  ًٔب هبّ  

ثشعْ ٓ٘ؾ٤٘ب د  " ٓ٘ؾ٤٘بد اُزغخ٤ٖ "  ُؼذد  ٖٓ اٗٞاع اُظِظبٍ ًٔب ٤ٓض  ث٤ٖ اُزـ٤شاد اُطبسدح ُِؾشاسح  

"Exothermic " أُبطخ ُٜب ٝ  " Endothermic"   " دسعخ  اُؾشاسحTempérature ك٢ ظشف خبص   "

  ثبُٔبدح  ٣ؾذد هذسرٜب ػ٠ِ ٗوَ  اُؾشاسح  اٝ اًزغبثٜب ٖٓ أُٞاد الاخشٟ  .

 ك٤ؼ٢٘ ػِْ ه٤بط دسعخ اُؾشاسح  .  Thermometryآب أُظطِؼ 

 (1إ رؤص٤ش  اُؾشاسح ػ٠ِ اُؼ٤٘خ  ٝاعغ أُذٟ  ٝ ٣زغجت ك٢ رـ٤٤ش  ػذد ٖٓ طلبرٜب اٗظش اُغذٍٝ)  

 

 : ٣ج٤ٖ اُؼلاهبد أُوبعخ  ك٢ ؽشم اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ أُخزِلخ  1اُغذٍٝ  

 انطشٌمخ انظفخ انًمبسخ

 (DTGA)ً انزسهٍم  انٌصنً انسشاسي  انزفبضهً  (TGA)انٌصنً انسشاسي انزسهٍم  انكزهخ

 انًعبٌشاد انزشيٌيٍزشٌخ TTانزسهٍم انسشاسي انزفبضهً ً  DTA   فشًق دسخخ انسشاسح 

   DSC  فبضهً انًسعشيزانًسر ان 
 انزسهٍم انٌصنً انسشاسي انًضغٌط PTGA رغٍش انكزهخ  كذانخ  نهضغظ

 انزسهٍم انسشاسي انًٍكبنٍكً TMA الأثعبدرغٍش   -انزشٌه 

 انزسهٍم  انًعزًذ عهى  انزًذد انسشاسي  Dilatometry رغٍٍش  انسدى
 انزسهٍم انًعزًذ عهى انغبصاد انًزظبعذح  EGA لٍبط نٌارح انزفكك انغبصي
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 عخ ؽشاسرٜب :اُزـ٤شاد أُبطخ ُِؾشاسح  ٝ اُطبسدح  ُٜب اُز٢ رؾذس ُؼ٤٘خ رزؼشع ُزـ٤ش  ٓجشٓظ ك٢ دس 

ػ٘ذ رؼش٣غ ػ٤٘خ  ٓب ُزـ٤٤ش ٓغزٔش ك٢ دسعخ ؽشاسرٜب  كبٗ٘ب ٗلاؽع  إ اُؼ٤٘خ  ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓؾذدح رجذأ  

ؽ٤ش رؾزبط اُؼ٤٘خ ا٠ُ اُطبهخ   Endothermicثبلاٗظٜبس . ػ٤ِٔخ الاٗظٜبس ٛزٙ ػ٤ِٔخ  ٓبطخ ُِؾشاسح 

٢ طٞسح طِجخ . ثزٞا٢ُ ص٣بدح  دسعخ اُؾشاسح  ٗلاؽع إ ) اُؾشاسح ( ُِزـِت ػ٠ِ هٟٞ اُغزة اُز٢ رغؼَ اُؼ٤٘خ ك

اُؼ٤٘خ  اُز٢ رؾُٞذ  ا٠ُ عبئَ رجذأ ثبُـ٤ِبٕ  ٝ اُزجخش ٝ اُؼ٤ِٔزبٕ رزغججبٕ ك٢ رؾٍٞ اُؼ٤٘خ اُغبئِخ   ا٠ُ ثخبس  ٝ 

َ ا٠ُ طِت ٛٔب ػ٤ِٔزبٕ  ٓبطزبٕ ُِؾشاسح  . ك٢ الارغبٙ أُؼبًظ  كبٕ رؾٍٞ اُجخبس ا٠ُ عبئَ ) رٌبصق (  صْ اُغبئ

 ) رغٔذ ( ٛٔب ػ٤ِٔزبٕ ؽبسدربٕ ُِؾشاسح .

 

 :  ٣ٞػؼ ػذدا ٖٓ اُزـ٤شاد اُل٤ض٣بئ٤خ  ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ  أُظؾٞثخ  ثزـ٤شاد ك٢ اُطبهخ 2اُغذٍٝ  

 ٓبطخ  ُِؾشاسح   ؽبسدح ُِؾشاسح   انظبىشح

   انفٍضٌبئٍخ

 الايزضاص

 اصانخ  انًبدح انًًزضح

 انزسٌل انجهٌسي

 انزجهٌس

 انزدًذ

 لانظيبسا

 انزجخش

 انزسبيً

X 

- 

x 
X 

x 

- 

- 

- 

- 

X 

X 

- 

- 

X 

X 

X 

   انكًٍٍبئٍخ

 انزكسٍش ثبنزأكسذ

 الاكسذح  فً  انسبنخ انغبصٌخ

 الاخزضال فً انسبنخ انغبصٌخ

 انزفكٍك

 اصانخ انًبء

 اصانخ انًزٌت

 ايزضاص كًٍٍبئً

 اكسذح  ً اخزضال

 رفبعلاد طهجخ

X 

X 

- 

X 

- 

- 

X 

X 

X 

- 

- 

X 

X 

X 

X 

- 

X 

X 

 

 

 

 

 

 

 



M.A.MESBAHI                                                        Méthodes physico-chimiques d’analyse 

67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



M.A.MESBAHI                                                        Méthodes physico-chimiques d’analyse 

68 
 

 

 ٓوذٓخ 

 اعٔبلا    ٣ٌٖٔ إ ٗظق ؽشم اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ ٖٓ ؽ٤ش  اُزطج٤ن رؾ٤ِ٤ِب ا٠ُ كئز٤ٖ : 

 اُلئخ الا٠ُٝ : 

ٗو٤ظ اُزـ٤ش ك٢ اُذسعخ اُؾشاسح  ٝ ٗغزخذٓٚ ًذاُخ ُِزش٤ًض ٝ ٓضبُٚ أُؼب٣شاد اُزش٤ٓٞٓزش٣خ   اُز٢ ٣وزظش اُزؾ٤َِ  

ؾشاس١ ك٤ٜب  ػ٠ِ  إ ٣وّٞ اُذ٤َُ  ك٢ أُؼب٣شاد  أُؼزبدح  ٓضِٚ  ٓضَ اُطشم اُغٜذ٣خ  ك٢ أُؼب٣شاد اُغٜذ٣خ  اٝ اُ

 اُزٞط٤ِ٤خ ك٢ أُؼب٣شاد اُزٞط٤ِ٤خ .

 

 اُلئخ اُضب٤ٗخ :

 ٝ  TG اعزخذاّ  اُؾشاسح  ك٢ اؽذاس ثؼغ اُزـ٤شاد اُز٢ رغزخذّ ثشٌَ ؿ٤ش ٓجبشش ًذٝاٍ رؾ٤ِ٤ِخ  ٝ ٓضبُٚ  

DTA  ٝ  DSC 

 ٝع٘٘بهش ٛزٙ اُطشم ثبخزظبس  

 ٓشاعؼخ  ُجؼغ اُؼلاهبد  اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ : 

 Gibbs-Helmholtzؽ٤ش إ ؽشم اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ ػبدرب ٓب رزْ رؾذ ػـؾ صبة كبٗٚ  ٣ٌٔ٘٘ب ٓؼبدُخ  

 

             

 G=Free energy   /    H=enthalpy       /      S=entropy       /    T=absolute temp in  K  

      𝑐      ُٞ اخزٗب اُزلبػَ ػبّ :    

عبُجخ  ٝ ػ٘ذ ثِٞؽ الارضإ   كبٕ ه٤ٔزٜب  رغب١ٝ اُظلش . ك٢ ؽبُخ     كبٕ  اُزلبػَ ٣ظجؼ رِوبئ٤ب  ارا ًبٗذ ه٤ٔخ 

س١ ٖٓ اُلئخ الا٠ُٝ  ٣ؼزٔذ ُِزلبػَ  ٓٞعجخ  كبٕ  رُي ٣ذٍ ػ٠ِ ػذّ  رِوبئ٤خ  اُزلبػَ .  اُزؾ٤َِ اُؾشا    ًبٗذ 

 TGAػ٠ِ رزجغ ٓغبس اُزلبػلاد   اُزِوبئ٤خ . ك٢ اُطشم اُز٢ رؼزٔذ ػ٠ِ دسعخ  اُؾشاسح  ك٢ اؽذاس اُزـ٤٤ش   ٓضَ 

 ٝDTA  ٝDSC أُؼبدُخ .    ) اُلئخ اُضب٤ٗخ ( كبٗ٘ب ٗؼزٔذ ػ٠ِ اُؾذ ٖٓ 

 T ػ٘ذ ٓلبػِخ  أُؼبدُخ  ٗغجزب ا٠ُ 

 (  )

  
     

   ا٠ُ ٝػغ   ٣غٔؼ ثؾذٝس اُزلبػَ  ,  كبرا ًبٗذ        ٛزٙ أُؼبدُخ رج٤ٖ ٤ًق ٗزؾٍٞ ٖٓ ٝػغ ٓغزوش  

عبُجخ  كبٕ  اٗوبص دسعخ      عبُجخ  . آب ارا ًبٗذ     ٓٞعجخ  كبٕ ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح  عزئد١ ا٠ُ إ رظجؼ 

اُزلبػَ  . ثٔغشد ؽذٝس  رُي ٣ٌٔ٘٘ب اعزخذاّ  اؽذٟ عبُجخ  ٝ ٖٓ صْ  ثذأ     اُؾشاسح  ع٤ئد١  ا٠ُ إ    رظجؼ 

 . DSCأٝ  DTA أٝ  TGA اُطشم 

اُز٢ ٗغزخذّ ك٤ٜب ه٤بط دسعخ اُؾشاسح كبُزلبػَ  ٣ٌٕٞ  رِوبئ٤ب  ثٔغشد ٓضط أُزلبػلاد صْ ٗززجغ     فً انفئخ الاًنى 

 TTزش٣خ  اُزـ٤ش ك٢ دسعخ اُؾشاسح  اص٘بء  اُزلبػَ  ًٔب ٗلؼَ ك٢ أُؼب٣شاد  اُزشٓٞٓ
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(     )

   
 

np َػذد أُٞلاد أُزٌٞٗخ  ٖٓ ٗٞارظ  اُزلبػ  : 

Cp' اُغؼخ اُؾشاس٣خ  :(𝑐     ⁄  ُِ٘ظبّ  ًٌَ  (

 ك٢ أُؼب٣شاد اُزشٓٞٓزش٣خ .  npُِزلبػَ ٓوذاس   ٣ٝkؾذس صبثذ الارضإ  

 

 TT انًعبٌشاد انزشيٌيزشٌخ -1
   

 
 

ُزشٓٞٓزش٣خ  اُوذ٣ٔخ  رغزـشم  ٝهزب ٝ عٜذا ًج٤ش٣ٖ آب ؽذ٣ضب كؤطجؾذ اُطشم ا٤ُ٥خ  عِٜخ  ًبٗذ أُؼب٣شاد ا 

الاعزخذاّ ٝ ٢ٛ اُطش٣وخ  أُغؼش٣خ ثٔؼ٠٘  اٜٗب رؼزٔذ  ػ٠ِ ٤ًٔخ  اُؾشاسح  أُٔزظخ  اٝ أُطشٝدح  ُزج٤بٕ عش٣بٕ 

 .ض٣ظ أُؼب٣شحاُزلبػَ ؽ٤ش ٗشعْ اُؼلاهخ ث٤ٖ ؽغْ اٌُبشق  أُؼبف ٝ دسعخ اُؾشاسح ُٔ
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     (TGA)  انزسهٍم انٌصنً انسشاسي -1

روّٞ  اُطش٣وخ  ثًعنى اخش  انٌلذٝدسخخ انسشاسح ٝانكزهخ ٢ٛ  TGA ٓبد الأعبع٤خ اُز٢ ٣زْ ه٤بعٜب ٖٓٞأُؼِ 

ٓ٘زظْ  ك٢ دسعخ ؽشاسرٜب  ػ٠ِ اُو٤بط  أُغزٔش ٌُزِخ اُؼ٤٘خ  اُز٢ ٣غش١  رؾ٤ِِٜب  اص٘بء  رؼشػٜب  ُزـ٤٤ش  

رؼط٢ ٓ٘ؾ٤٘بد  ُزـ٤٤ش  اٌُزِخ  ٓغ دسعخ اُؾشاسح  ٝرغ٠ٔ  ثبُٔ٘ؾ٤٘بد    (x-y)٣ٝغغَ  رُي  ػ٠ِ اٝسام رغغ٤َ  

 ٝ اُطش٣وخ  رظِؼ  ُِ٘ٞػ٤ٖ  اُزب٤٤ُٖ  ٖٓ اُزلبػلاد :(   curves TGA) اُٞص٤ٗخ  اُؾشاس٣خ 

Reactant(s)=product(s) + gas ………..1 

Gas + Reactant(s)= product(s)…………….2 

ك٤ضداد  ٝصٜٗب ٝ لا ٣ٌٖٔ إ رغزخذّ اُطش٣وخ الا  ٓغ ٛز٣ٖ   2رلوذ اُزلبػلاد  اُٞصٕ آب  اُزلبػَ   1ك٢ اُزلبػَ  

 اُ٘ٞػ٤ٖ  ٖٓ اُزلبػلاد كوؾ .

ًٝغبلاد اٌُبُغ٤ّٞ  اؽبد٣خ أُبء أاُز١ ٣ٔضَ  أُ٘ؾ٠٘ اُٞص٢ٗ اُؾشاس١ ُزلٌي  1 اٗظش اُشٌَ 

                

 

              ًضلاد اٌُبُغ٤ّٞ اؽبد٣خ  ٓبء ٝ:  رزجغ رلٌي ا1اُشٌَ 

 ٓشاؽَ ُلوذ  اُٞصٕ :  3لاؽع  إ اُزلبػَ رؾذس اص٘بإٙ  

 أُشؽِخ الا٠ُٝ  ٣لوذ ٓشًت عض١ء أُبء  

 

                            

 أُشؽِخ اُضب٤ٗخ ٣زٌغش  ك٤ٜب أُِؼ  ا٠ُ ًشثٞٗباد اٌُبُغ٤ّٞ  ٝ ٣ؼط٢ ؿبص اٍٝ اًٝغ٤ذ اٌُشثٕٞ  
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 أُشؽِخ  اُضبُضخ  ٣ؼب٢ٗ  أُشًت ٖٓ  أُض٣ذ ٖٓ اُزٌغش  ثلوذ  ؿبص  صب٢ٗ اًغ٤ذ اٌُشثٕٞ  

                 

أُؼِٞٓبد  اُز٢ رْ  اُٞطٍٞ ا٤ُٜب رذٍ ػ٠ِ اُلٞائذ اٌُجشٟ  اُز٢  ٣ٌٖٔ ُِطش٣وخ  رٞك٤شٛب  ك٢ أُغبٍ   ٝٛزٙ 

 اُزطج٤و٢  ُؼِْ ا٤ٔ٤ٌُبء .

كشٌَ  أُ٘ؾ٠٘  ٝدسعبد اُؾشاسح  اُز٢ رؾذس ػ٘ذٛب رـ٤شاد  اُٞصٕ ٣غزذٍ ٜٓ٘ب ٗٞػ٤خ أُشًت ) رؾ٤َِ ٝطل٢  

اُشٌَ ثبُظشٝف أُخجش٣خ  ٓٔب ٣ِو٢ ظلالا ػ٠ِ ٛزٙ اُلبئذح  اُزطج٤و٤خ  أٝ ٗٞػ٢ ( ػ٠ِ إ أُئعق ٛٞ رؤصش  

 رؾذ٣ذا 

اُغبٗت اُزطج٤و٢  الأخش  ُٔ٘ؾ٤٘بد اُزؾ٤َِ  اُؾشاس١  اُٞص٢ٗ  ٛٞ  ٓوذاس اُ٘وض ك٢ اُٞصٕ اُز١ ٣ؾذس ُِؼ٤٘خ   

ثبُؼلاهبد الارؾبد٣خ . اص٘بء اُزؾ٤َِ ٝ اُز١ لا ٣زؤصش  اثذا ثبُظشٝف أُخجش٣خ .  ٛزا  اُلوذ  ٣ٌٖٔ سثطٚ 

relationships stoichiometric     ٓٔب ٣ؼ٤ٖ ػ٠ِ اُٞطٍٞ  ا٠ُ ٗٞع  اُزلبػَ ًٔب اٗٚ ٣ٔضَ  اُزطج٤ن ا٢ٌُٔ 

Quantitative Analysis   

٢ٛٝ  إ أُ٘ؾ٠٘ ٣ٌٕٞ ػ٠ِ  شٌَ ع٢ِٔ ٝ ثٔلبػِخ    1ٓلاؽظخ  اخ٤شح  ك٢ ٛزا شؤٕ ٗغزٌشلٜب  ٖٓ اُشٌَ 

 Peaks َ اُشٌَ اُغ٢ِٔ ا٠ُ هْٔ أُ٘ؾ٠٘ ٣ٌٕٞ رؾ٣ٞ

 TGA يكٌنبد  اخيضح  

 :رزٌٕٞ ٓٔب ٢ِ٣  

  .ط ـ  ٝؽذح ُو٤بط دسعخ اُؾشاسح  ثذهخ  ٝ اُزؾٌْ ثٜب     أ ـ  ٤ٓضإ ؽغبط   ة ـ  ٝؽذح ُِزغخ٤ٖ  

  ٖٝع٤ِخ  ُِزؾٌْ   ثبُغٞ  أُؾ٤ؾ  ثبُؼ٤٘خ  اص٘بء اُزغخ٤ 

    ع٤ِخ آ٤ُخ  ُزغغ٤َ  ٓ٘ؾ٠٘ ٝ TGA   
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 اسبسٍبد  نظشٌخ   نهطشٌمخ : 

اُشٌَ  اُغبثن ٣ٔضَ شٌلا ٓضب٤ُب  ُٔ٘ؾ٤٘بد   اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ اُٞص٢ٗ  كل٢ ًَ أُ٘ؾ٤٘بد  ٣زْ ه٤بط  ًزِخ اُؼ٤٘خ   

عبُجخ  ؽ٤ش  ٣زـ٤ش  اُٞصٕ  ػٖ ٓب      اص٘بء ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح  . ٝ ًٔب ث٤٘ب عبثوب كبُزلبػَ  ٣جذأ  ػ٘ذٓب رظجؼ 

ٚ  اُؼ٤٘خ  هجَ ثِٞؽ  دسعخ  اُؾشاسح  رِي  ٝ ثؼذ اٗزٜبء  اُزلبػَ  رزٞهق رـ٤شاد  اٌُزِخ  ػ٘ذ اٌُزِخ  ًبٗذ  رغغِ

اُغذ٣ذح  ٝ رجو٠  ػ٠ِ شٌَ ٓغز١ٞ ؽز٠  رشرلغ  دسعخ  اُؾشاسح  ا٠ُ اُؾذ  اُز١  ٣غٔؼ ثؾذٝس رلبػَ  عذ٣ذ  ٝ 

 ٌٛزا .

ٝ اُذسعخ  اُز٢ ٣زٞهق ػ٘ذٛب  رـ٤ش     ) ثذأ اُزلبػَ ( ثـ  رؼشف دسعخ  اُؾشاسح  اُز٢ ٣جذة  ػ٘ذٛب  رـ٤ش اٌُزِخ  

 ٣ؼزٔذ ػ٠ِ  ػذد  ٖٓ اُؼٞآَ الاخشٟ :  TGA اػبكخ  ا٠ُ ٓب عجن كبٕ  ٓ٘ؾ٠٘     اٌُزِخ  ) اٗزٜبء اُزلبػَ ( ثـ 

 

 : ٓؼذٍ اُزغخ٤ٖ   -1

ٝؽذح  اُزغخ٤ٖ ٝ اُؼ٤٘خ  ٣ز٘بعت   ػ٘ذ رغخ٤ٖ ا١ ٓبدح لاثذ ٝ إ  ٣ٌٕٞ ٛ٘بُي اخزلاف ك٢ دسعخ اُؾشاسح ث٤ٖ

) ػذد دسعبد اُؾشاسح  ُٞؽذح اُضٖٓ ( كبرا ًبٗذ  دسعخ  ؽشاسح  ثذأ   اُلشم ٛزا ؽشد٣ب ٓغ ٓؼذٍ اُزغخ٤ٖ ٓوذاس

ٝ رُي ثغجت اُلشم       أُشبٛذح ) اُز٢ ٣ذٍ ػ٤ِٜب اُغٜبص ( رٌٕٞ دائٔب اًجش ٖٓ      كبٕ     اُزلبػَ  اُلؼ٢ِ 

      ٝ هذ ٣ضداد اُلشم )   اُز١ رًشٗبٙ  ٝ ث٘لظ اُطش٣وخ رزؤصش 
 (  ثض٣بدح  ٓؼذٍ اُزغخ٤ٖ .

 ؽشاسح اُزلبػَ :  -2

      ٝ ٢ٛ ٖٓ ٤ٔٓضاد  اُزلبػَ  ٝ لا ٣ٌٖٔ  رـ٤٤شٛب  ٝ رزغجت  ك٢ ًجش ٓوذاس )
(   ك٢ اُزلبػلاد  أُبطخ 

   دٝٗب  ػٖ     د   اُطبسدح  ُِؾشاسح  ٝ ٛزا اُؼبَٓ ٣ئصش  ػ٠ِ ُِؾشاسح   ٝ طـشٙ ك٢ اُزلبػلا
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 اُغٞ  أُؾ٤ؾ ثبُؼ٤٘خ :  -3

٣ٌٖٔ اُزؾٌْ  ثٚ   ٓٔب  ٣ـ٤ش  اُزلبػلاد  اُز٢  ٣ٌٖٔ  ُِؼ٤٘خ  إ رخؼغ ُٜب  ٝ ٣وٞد رُي  ا٠ُ  رـ٤٤ش  عزس١  ك٢ 

 ٤ُٞٚ ٓ٘ؾ٤٘بد اُزؾ٤َِ  اُؾشاس١  اُٞص٢ٗ رطج٤وب  ُٔجذأ ٤ُٚ شبر

 :رش٤ًت  ثٞروخ  اُؼ٤٘خ   -4

 رؼزجش  اُجٞروخ  عضءا ٜٓٔب ُلأعجبة اُزب٤ُخ :

   هذ ٣ٌٕٞ ُٔبدرٜب اصش ؽلض١  ػ٠ِ اُزلبػلاد اُغبس٣خ 

   ٚهذ ٣ؼ٤ن عذاس  اُجٞروخ  اؽذ اُـبصاد اُ٘برغخ  ػٖ اُؼ٤٘خ   اُخبػؼخ  ُِزؾ٤َِ ثبُزلبػَ ٓؼ 

  ؽغْ دهبئوٜب ٝ ؽش٣وخ  رؼجئخ  اُجٞروخ   اُؾبُخ  اُل٤ض٣بئ٤خ  ُِؼ٤٘خ  ٓضَ  ٝصٕ اُؼ٤٘خ 

 TGAٝٛزا ث٤٘بٙ عبثوب  ٖٓ ػآُخ  اُلبئذح  ٖٓ   TGA ٛزٙ  اُؼٞآَ ٓغزٔؼخ  اٝ اؽذٛب هبدس ػ٠ِ رـ٤٤ش  شٌَ 

 Qualitative Analysis  ًٞع٤ِخ  رؾ٤َِ ٝطل٤خ 

 يلازظخ :

   وبط اٌُزِخ ثبعزٔشاس.ٖٓ أعَ أخز ه٤بعبد ده٤وخ , رضداد دسعخ اُؾشاسح أٝ ر٘خلغ رذس٣غ٤بً ٝر 

  َانفشاغٝك٢  انظشًف اندٌٌخ انعبدٌخ٣ٌٖٔ اعشاء اُزؾ٤َِ ك٢ ظشٝف ع٣ٞخ ٓخزِلخ ٓض. 

 :TGA رطج٤وبد  

 : فً TGA ًٌكن اسزخذاو رمنٍخ

  َٝأُٞاد  اُضعبطؿ٤ش اُؼؼ٣ٞخ ٝأُؼبدٕ ٝاُج٤ُٞٔشاد ٝاُجلاعز٤ي ٝاُغ٤شا٤ٓي ٝ اُظِجخ أُٞادرؾ٤ِ

, ٝٓؾزٟٞ اٌُشثٞٗبد ٝأُٞاد اُؼؼ٣ٞخ  رسهٍم نمبء انعٍنخٛزٙ اُطش٣وخ ك٢  ٣ش٤غ اعزخذاّ.ؽ٤ش أُشًجخ

 .ك٢ اُؼ٤٘خ , اُخ

 رو٤٤ْ الاعزوشاس ٣زْ  ؽ٤ش زؾذ٣ذ اُضبثز٤خ  اُؾشاس٣خ  ُجؼغ  أُٞاد  اُظ٘بػ٤خ  اُٜبٓخُ ٣ٌٖٔ اعزخذآٜب

ػ٤خ اُز٢ رؾذس ك٢ اُؾشاس١ ُِٔٞاد. ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ ٣ٌٕٞ ٖٓ أُل٤ذ ُِـب٣خ رؾذ٣ذ اُزـ٤شاد اُغٔب

 .رلبػلاد الاؽزشام. ثبُ٘غجخ ُِٔشًجبد شذ٣ذح اُزوِت 

  ٌٕٞ٣ٌٖٔ إٔ ٣ TGA  .رو٤٘خ ع٤ذح ُزؾذ٣ذ ٓؼذٍ اُزجخش 
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 DSC  انًسر انًسعشي انزفبضهً -2

 ( Differential scanning calorimetry) 

 

والمادة المٌاسٌة بزٌادة درجة  sampleعٌنة هً تمنٌة تستخد  لمٌاس الاختلاؾ فً كمٌة الطالة الحرارٌة بٌن ال

 الحرارة كدالة لدرجة الحرارة او الزمن )لٌاس الخواص الحرارٌة للمواد(.

مبرمجة بشكل ٌجعلها تزداد بمعدل ثابت كدالة للزمن أي ان الحرارة تزداد بمعدل  DSCدرجة الحرارة فً جهاز 

 .(C0/min)ٌت  تحدٌده من لبل الكٌمٌائً خلال فترة ثابتة 

 العٌنة المٌاسٌة ٌجب ان تكون السعة الحرارٌة لها معروفة خلال درجات حرارة الفحص.

هو لدراسة تحول الطور مثل الانصهار والتحول الزجاجً او التحلل الناشر للحرارة  DSC التطبٌك الرئٌسً لل

بحساسٌة  DSCسها بواسطة هذه التحولات تتضمن تؽٌرات بالطالة او تؽٌرات بالسعة الحرارٌة والتً ٌمكن تحس

 كبٌرة. 

 :  مبدأ العمل

إ اُؼ٤٘خ رؾزبط ا٠ُ ؽبهخ ؽشاس٣خ اهَ اٝ أًضش ُزجذأ ثٜب اُزؾٞلاد اُل٤ض٣بئ٤خ ٓضَ  أُجذأ اُشئ٤غ٢ ُٜزٙ اُزو٤٘خ ٛٞ

ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُؼ٤٘خ اُو٤بع٤خ ُِؾلبظ ػ٠ِ ٗلظ دسعخ اُؾشاسح ُِؼ٤٘خ ٝاُؼ٤٘خ  phase transitionرؾٍٞ اُطٞس 

 و٤بع٤خ.اُ

ُِؾشاسح  ٗبششحث٤٘ٔب ٤ًٔخ اُطبهخ اُؾشاس٣خ اُز٢ رغش١ ُِؼ٤٘خ َٛ ٢ٛ أًضش اٝ اهَ رؼزٔذ ػ٠ِ ؽج٤ؼخ اُؼ٤ِٔخ َٛ ٢ٛ 

exothermic   ٓبطخ ُِؾشاسحendothermic. 

ٓضلا ػ٤٘خ طِجخ ر٘ظٜش ٝرزؾٍٞ ا٠ُ عبئَ رزطِت عش٣بٕ ؽبهخ ؽشاس٣خ أًضش ُِؼ٤٘خ ُض٣بدح ؽشاسرٜب ث٘لظ ٓؼذٍ 

اُؼ٤٘خ اُو٤بع٤خ ٛزا ٗز٤غخ لآزظبص اُؾشاسح ثٞاعطخ اُؼ٤٘خ ٗز٤غخ ؽذٝس رلبػَ ٓبص ُِؾشاسح ُؾذٝس رغخ٤ٖ 

 اُزؾٍٞ اُطٞس١ ٖٓ طِت ا٠ُ عبئَ.

ُِؾشاسح )ٓضَ اُزجِٞس( عٞف رؾزبط ا٠ُ ؽبهخ اهَ ُِٞطٍٞ ا٠ُ دسعخ  ٗبششًزُي ػ٘ذٓب اُؼ٤٘خ ٣ؾذس ثٜب رلبػَ 

 ؽشاسح اُؼ٤٘خ.

ُٚ اُوذسح ػ٠ِ ه٤بط ٤ًٔخ اُطبهخ أُٔزظخ  DSCُؾشاسح ث٤ٖ اُؼ٤٘خ ٝاُؼ٤٘خ اُو٤بع٤خ كبٕ ثٔؼشكخ اخزلاف عش٣بٕ ا

 اّ أُزؾشسح خلاٍ ػ٤ِٔخ اُزؾٍٞ.

DSC  ٣ٌٖٔ اعزخذآٚ ُٔؼشكخ اُزـ٤شاد اُل٤ض٣بئ٤خ اُذه٤وخ ٓضَ دسعخ ؽشاسح اُزؾٍٞ اُضعبع٢Tg ٌَ٣غزخذّ ثش.

ي ُزطج٤وبرٚ ك٢ ٓؼشكخ ٗوبٝح أُٞاد ًٝزُي ُذساعخ روغ٤خ ٝاعغ ك٢ اُظ٘بػخ ًؤداح ُزؾذ٣ذ عٞدح اُ٘ٞػ٤خ ٝرُ

 اُج٤ُٞٔشاد.
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 DSCمكونات جهاز 

  َٔاُو٤بع٤خ ٝأُبدح اُؼ٤٘خٝؽذٙ ُؾ.  

  ٕٝؽذح رؾٌْ ك٢ اُلش.  

   ٚٓخزِلخؽغشح رلبػَ رز٤ؼ اعشاء اُزؾ٤َِ ك٢ أعٞاء ؿبص٣.  

   اُو٤بع٤خ ٔبدحٝاُ اُؼ٤٘خُِو٤بط اُذه٤ن ُِلشٕ ك٢ دسعز٢ ؽشاسح  ؽشاس٣خٓضدٝعبد.  

   ْاُؾشاسحٖٓ اُلشم ك٢ دسعخ  اُ٘برغخ ُلإشبسحٓؼخ(∆T).  

   أُطِٞثخٝؽذح رغغ٤َ أُ٘ؾ٤٘بد. 

 sample preparationرسضٍش انعٍنبد 

 3ٖٓ عضئ٤ٖ الأٍٝ ٝػبء رٞػغ ثٚ أُبدح ٝاُغضء اُضب٢ٗ اُـطبء ٣ٌٕٞ رٝ ٗظق هطش  ٣panزٌٕٞ هشص اُؼ٤٘بد 

٢ِٓ  20- 10ٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ ٓغؾٞم اٝ ا٤ُبف اٝ ٓبدح ٓشًجخ ك٢ اُٞػبء ثٔوذاس ٖٓ ِْٓ ؽ٤ش رٞػغ أُبدح اُز٢ ر

 ٓـِن. panؿشاّ ثؼذ رُي رـط٠ ثبُـطبء اُخبص ثٜب صْ رٞػغ ثٌٔجظ خبص ُـشع ًجغٜب ُِؾظٍٞ ػ٠ِ 

 Al ,Au , Pt ,Cuأُغزخذٓخ ُِلؾٞطبد رخزِق ؽغت أُبدح أُشاد كؾظٜب  pansأٗٞاع 

 

 pan+lidشٌَ ٣ٞػؼ هشص اُؼ٤٘بد 

 

 مكبس تحضٌر العٌنات
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 طريقة العمل

هما للعٌنة بعد تحضٌر بوادق العٌنات وتجهٌزها توضع العٌنة داخل حجرة الجهاز التً تحتوي على مكانٌن أحد

تحتوي على مادة( والمكان الاخر للعٌنة المٌاسٌة )فارؼة( وٌت  ض  ؼاز خامل داخل حجرة )المطلوب فحصها 

 (.He، Arالفحص )

بعدها ٌت  تسلٌط حرارة على حجرة الفحص بمعدل ثابت فٌظهر منحنً على شاشة الحاسوب ٌوضح التؽٌرات 

اسطة برنام  خاص بكل جهاز للحصول على المعلومات التً التً تحدث بالمادة ٌت  تحلٌل هذا المنحنً بو

 ٌرٌدها الباحث او المصنع مثل درجه التحول الزجاجً او البلورٌة او السعة الحرارٌة.

 

 شكل ٌوضح مكان وضع العٌنتٌن المٌاسٌة والعٌنة المطلوب تحلٌلها

 

  Tm=156.59COانصهاره تتم عملية معايرة الجهاز باستخدام عنصر الأنديوم الذي تكون درجة 

  DSCمنحني 

 .Timeاو الزمن  .Tempودرجة الحرارة heat fluxهو منحنً بٌن  DSCالنات  من فحص 

التفاعلات الناشرة للحرارة للعٌنة تظهر الممة للمنحنً اما موجبة او سالبة بالاعتماد على نوع التمنٌة المستخدمة 

 تحولات هذا ٌت  بتكامل الممة بالنسبة للتحول الممابل.بالتجربة. المنحنً ٌستخد  لحساب انثالبٌة ال

 ∆H=K x A                                            انثالبٌة التحول ٌمكن معرفتها من المعادلة 

 : انثالبٌة التحول.H∆حٌث ان 

             K الخواص وانثالبٌة  ثابت المسعر وٌكون متؽٌر من جهاز لأخر. ٌمكن حسابه بتحلٌل عٌنة معروفة

 التحول.

            A .ًالمساحة تحت المنحن 
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 اسبسٍبد  نظشٌخ   نهطشٌمخ

 : Tg  درجة حرارة التحول الزجاجي .1
معٌنة نلاحظ مٌل المنحنً فجأة نحو الأسفل كما هو موضح فً الشكل  درجة حرارة للٌلا بعد مادةال عندما نسخن

مر بطور ت ادةتزداد. وهذا ٌحدث لأن الم ادةلمل والسعة الحرارٌة . وهذا ٌعنً أن التدفك الحراري ٌزداددناها

وبفضل  .الزجاجً درجة حرارة التحول أكبر عندما ٌسخن فوق ادةالتحول الزجاجً. وتكون السعة الحرارٌة للم

هذا التؽٌر فً السعة الحرارٌة، نستطٌع استخدا  مسعر المسح التباٌنً لمٌاس درجة حرارة التحول الزجاجً 

د عتبة من درجات الحرارة وهذا ٌجعل ما. كما نلاحظ أن هذا التحول لا ٌحدث مباشرة وإنما ٌحدث عن ادةلم

 صعب ا نوع ا ما.   Tgتحدٌد درجة حرارة التحول الزجاجً

  ادناه. تدعى طرٌمة المماسات وهً موضحة فً الشكل  Tgتستخد  طرٌمة معروفة لتحدٌد

عند زٌادة درجه الحرارة للمادة الصلبة العشوائٌة هذه التحولات تظهر كتؽٌر ملحوظ فً مخطط  Tgتظهر 

DSC  انخفاض عنbaseline .ًللمنحن 

 

 :cT التبلور .2
كثٌرة الحركة فهً تهتز وتدور حول  ادةتكون جزٌئات الم درجة حرارة التحول الزجاجً فوق مادةال بتسخٌن

إلى درجة حرارة محددة فإنها تكتسب طالة  بولٌمراتنفسها ولا تبمى فً مكان ما لفترة طوٌلة. عندما تصل ال

إلى هذه البلورات المنتظمة فإنها  بولٌمراتعندما تتحول ال .البلورات كافٌة لأن تدخل فً بنٌة أكثر ترتٌب ا تسمى

تطلك طالة حرارٌة ٌمكن أن تمٌسها المزدوجة الحرارٌة فً وعاء العٌنة. هذا التزاٌد فً التدفك الحراري ٌلاحظ 

ك الحراري كتابع لدرجة الحرارة. إن درجة الحرارة فً أعلى نمطة من هذا التزاٌد بشدة على منحنً التدف

ٌمكننا أٌضا أن نمٌس ممدار هذا التزاٌد بمٌاس مساحة هذا التزاٌد وهو CT . بوليمردرجة حرارة تبلور ال تسمى

ٌمكن أن ٌتبلور. فإذا حللت  ٌمربول. ولا ننسى أن هذا التزاٌد ٌخبرنا بأن الادةعبارة عن الحرارة الكامنة لتبلور الم

أتاكتٌن(، فإنن لن تحصل على تزاٌد فً المنحنً لأن ) لا ترتٌبً بولٌستٌرٌن % ؼٌر بلوري مثل011بولٌمٌر 

 باعثبالتفاعل ال تبلور فإننا نسمً التبلورتطلك طالة حرارٌة عندما ت ادةالم تهذه المواد لا تتبلور. ولما كان

 .للحرارة

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B9%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D8%A7%D8%B4%D8%B1_%D9%84%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D8%A7%D8%B4%D8%B1_%D9%84%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9


M.A.MESBAHI                                                        Méthodes physico-chimiques d’analyse 

81 
 

 

 :mT الانصهار .3
ؤن إلحرإرة تسمح للبلورإت بأن تشكل إلمادة ولكن إلحرإرة إلزإئدة تؤدي ؤلى تفككه. ؤذإ إستمريّنا بتسخي   إلمادة 

عندما نصل ؤلى درجة حرإرة  .إلإنصهار فقد نصل ؤلى تحول حرإري آخر يسمى cT ة إلتبلوربعد درجة حرإر 

اسية عن وضعها تبدأ بلورإت إلمادة بالإنهيار وبالوإقع هي تنصهر وتخرج إلسلسة إلأس mT إنصهار إلمادة

. عندما تصل  ي
ي إلذي يولده مسعر إلمسح إلتبايت 

إلمرتب وتبدأ بالحركة بحرية وهذإ يكون وإضحا على إلمنحت 

ي أطلقتها عندما تبلورت، حيث يوجد حرإرة   mT إلمادة ؤلى درجة حرإرة
إ لتأخذ إلحرإرة إلتر ً يكون هناك وقتا كبي 

ر. وعندما تنصهر بلورإت إلمادة، فإنها تحتاج ؤلى إمتصاص بعض كامنة للانصهار كما يوجد حرإرة كامنة للتبلو 

ي أنه عندما نصل ؤلى درجة حرإرة إلإنصهار 
إلطاقة إلحرإرية. ؤن إلإنصهار هو تحول من إلدرجة إلأولى وهذإ يعت 

ء فإن درجة حرإرة إلمادة لن ترتفع حتر إنصهار جميع بلورإت إلمادة. وهذإ إلإمتصاص للطاقة إلحرإرية أثنا 

ي إلوعاء إلحاوي على عينة إلمادة ويظهر هذإ 
 
ي إلمزدوجة إلحرإرية ف

 
إلإنصهار يسبب إنخفاض درجة إلحرإرة ف

. وهكذإ يمكن قياس إلحرإرة  ي
ي إلذي يولده مسعر إلمسح إلتبايت 

ي إلمنحت 
 
وإضحًا حيث يتشكل تقعر كبي  ف

ي هذإ إلتقعر تسمىإلكامنة للانصهار بقياس مساحة هذإ إلتقعر. ؤن درجة إلحرإرة إلأكير 
 
درجة حرارة   إنخفاضا ف

بتحول ماص  وبما أننا يجب أن نقدم للمادة طاقة لكي تنصهر، فإننا نسمىي إلإنصهار mT .للمادة الانصهار

 .للحرإرة

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B5%D9%87%D8%A7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%85%D8%A7%D8%B5_%D9%84%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%85%D8%A7%D8%B5_%D9%84%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%85%D8%A7%D8%B5_%D9%84%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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( سوؾ تمل لزوجة المادة وفً درجة حرارة معٌنة Tgبزٌادة درجة الحرارة الجزء العشوائً الصلب )بعد 

درجة حرارة  Tcللجزٌئات سوؾ ٌصبح لها حرٌة بالحركة لترتب نفسها تلمائٌا الى شكل متبلور هذه تدعى 

( Tmوعند وصول المادة الى حالة المنصهر) exothermicهو عملٌة باعثة للحرارة  التبلور. هذا التحول

 .endothermicتكون 

 

 Tmو   Tcو Tgشكل ٌوضح 

 العامة DSCتطبيقات 

 تحدٌد حرارة التبخر ودرجة الانصهار للسبائن المعدنٌة 

 حرارة التحول ودرجة حرارة التحول للتراكٌب والمعادن المؽناطٌسٌة 

 ة تكون الاطوار المعدنٌة والطالة المنبعثة درجة حرار 

 درجة حرارة التأكسد وطالة التأكسد 

  الطالة المنبعثة لتمسٌة البولٌمرات تحدٌد درجة ومعدل التمسٌة 

  تحدٌد سلون الانصهار للمواد العضوٌة المعمدة )كلا من درجة الحرارة والانثالبٌة ٌمكن استخدامها

 لتحدٌد نماوة المادة(

 اد اللدنة والمتزججة درجة حرارة التحول الزجاجً ودرجة التلٌنلٌاس المو 

 تحدٌد التحول من الحالة البلورٌة الى العشوائٌة فً البولٌمرات والبلاستن والطالة المصاحبة لهذا التحول 

 درجة حرارة التبلور والانصهار وطالة تحول الطور للمركبات ؼٌر العضوٌة 

 فترة حدوث الاكسدة للزٌوت والشحو  

 تستخد  كواحدة من التمنٌات لتحدٌد المواد الؽٌر معروفة او لتأكٌد نوع المادة 

 تحدٌد الثباتٌة الحرارٌة للمادة وتحدٌد حركٌة التفاعلات 

 

 

 

 



M.A.MESBAHI                                                        Méthodes physico-chimiques d’analyse 

81 
 

 مثال : تحلٌل لنوعٌن من الاٌبوكسً

 

لمصلب. ٌترن الشكل أعلاه ٌوضح تحلٌل لنوعٌن من الاٌبوكسً ذو الانكماش الواطئ باختلاؾ نسبة المادة الى ا

 الاٌبوكسً لعدة أٌا  بدرجة حرارة الؽرفة.

أجزاء اٌبوكسً ٌمابلها جزء  1) 1:0المنحنى الأحمر ٌظهر مزج الاٌبوكسً حسب توجٌهات المصنع بنسبة 

 واحد من المصلب(.

مصلب(. المنحنى النات  هو ماص  0اٌبوكسً ، 1) 1:0بٌنما المنحنى الأزرق ٌظهر مزج الاٌبوكسً بنسبة 

وهذا ٌعنً  11,55هً  1:0بٌنما ذو نسبة  16,31أجزاء هو  1حرارة حٌث درجة الحرارة للاٌبوكسً بنسبة لل

 تستخد  كأداة للمرالبة النوعٌة . DSCان الطالة الكلٌة الممتصة تختلؾ من هذا نعرؾ ان 
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 DTA   انزسهٍم  انسشاسي انزفبضهً -3
 : اُطش٣وخ  

ُؼ٤٘خ  ثبُزضآٖ  ٓغ ٓبدح  خبِٓخ  ٓشعؼ٤خ  ٝ ٣وبط اُلشم ث٤ٖ دسعخ اُؾشاسح  اُؼ٤٘خ  ٝ ٣زْ  رـ٤٤ش  دسعخ  ؽشاسح  ا 

 أُبدح  اُخبِٓخ  أُشعؼ٤خ  ٝ اُز١ ٣شرجؾ ثزـ٤شاد اُطبهخ  داخَ اُؼ٤٘خ 

اُلشم ك٢ دسعخ   اُؾشاسح  ث٤ٖ ػ٤٘خ  ٓب  ٝ ٓبدح  خبِٓخ  ٣غش١ رغخ٤ٜ٘ٔب ٓؼب رؾذ ٗلظ اُظشٝف ٣ٌٕٞ ِٓؾٞظب  

  -ٌبعب  ُِزلبػلاد اُؾشاس٣خ  اُز٢ رؾذس ثبُؼ٤٘خ  ٝلا  رؼب٤ٜٗب أُبدح  اُخبِٓخ  أُشعؼ٤خ  ٓضَ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝ اٗؼ

ُِزـ٤شاد  ٓٞعجخ  ) رـ٤ش ٓبص ُِؾشاسح( كبٕ  دسعخ     رـ٤ش رش٤ًت  اُؼ٤٘خ ,  كؼ٘ذٓب رٌٕٞ   -رـ٤ش اُطٞس 

عبُجخ  ) رـ٤ش  ؽبسد ُِؾشاسح (     اُخبِٓخ  آب ارا ًبٗذ  ؽشاسح اُؼ٤٘خ  عزٌٕٞ اهَ  ٖٓ دسعخ ؽشاسح  أُبدح

 2كغ٤وغ اُؼٌظ اٗظش اُشٌَ 

 

 
 

ثبٜٗب اًضش  رطج٤وب ٗظشا ُؼذّ اشزشاؽٜب  رـ٤شا ك٢ اٌُزِخ  ٌُٜ٘ب  لا رل٤ذ ك٢ رزجغ  اُزـ٤شاد اُز٢ رٌٕٞ  DTAرٔزبص  

 ك٤ٜب طلشا     

ٝ اشٌبٍ أُ٘ؾ٤٘بد  ٣ٌٖٔ اعزخذآٜب   ُِزؼشف  ػ٠ِ  راد كٞائذ ٤ًٔخ  ٝٝطل٤خ  كٔٞاػغ  DTAٓ٘ؾ٤٘بد 

ٌٓٞٗبد أُبدح  ًٔب إ أُغبؽخ  أُ٘ؾ٠٘  رز٘بعت ؽشد٣ب  ٓغ  ؽشاسح اُزلبػَ ٝ ٤ًٔخ  أُبدح  ثبُؼ٤٘خ  ٓٔب ٣ؼط٢  

 ثؼذا ٤ًٔب ُِطش٣وخ .

 الاعٜضح  

 ٣زٌٕٞ اُغٜبص ٓٔب٢ِ٣ : 

 أ ـ  دائشح ُو٤بط اُلشم ك٢ دسعخ  اُؾشاسح 

 ٜبص اُزغخ٤ٖ ٝ ُؼجؾ دسعخ اُؾشاسح ة ـ  ع

 ط ـ  عٜبص ُِزغغ٤َ 

 .د ـ  عٜبص ُِزؾٌْ ك٢ عٞ  ٌٓبٕ رغخ٤ٖ اُؼ٤٘خ 
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 .زشاسي رفبضهً يشفك يع يطٍبف انكزهخرسهٍم  خيبصانشكم: 

 
 DTA    ً DSC:  ٌٌضر ًزذح انزسخٍن فً 3 انشكم 

 ٢ٛ  : .DTA يضاٌب طشٌمخ

  ي درجات حر
 
إ. يمكن إستخدإم هذه إلأدإة ف

ً
 إرة عالية جد

  .كما أنها حساسة للغاية 
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 : فً DTA ًٌكن اسزخذاو رمنٍخ

 ، تحليل إلخوإص إلحرإرية للمعادن 

  لتشخيص إلبوليمرإت ؛ 

 ، ي إلصناعات إلدوإئية وإلغذإئية
 
 لتشخيص ف

 يمكن إستخدإمه كوسيلة لتحليل إلموإد إلبيولوجية. 

 TGA DTA ً DSC انفشق ثٍن

 TGA DTA DSC 

 ١اُزؾ٤َِ اُزلبػ٢ِ ُِٔغؼ أُغؼش اُزؾ٤َِ اُؾشاس١ اُزلبػ٢ِ .ؾ٤َِ اُؾشاس١ اُٞص٢ٗاُز الاعْ

 رو٤٘خ

 

ًزِخ اُؼ٤٘خ ٓغ  ك٣٢زْ ه٤بط رـ٤ش

 .رـ٤ش دسعخ اُؾشاسح

٣زْ ه٤بط اُلشم ك٢ دسعخ 

اُؾشاسح اُز٢ ٣زْ رط٣ٞشٛب 

ث٤ٖ ػ٤٘خ ٝٓشًت ٓشعؼ٢ ك٢ 

 .أُؼبُغبد اُؾشاس٣خ ٓزطبثوخ

ٓوبثَ رـ٤ش  ٣زْ ه٤بط رذكن اُؾشاسح

 دسعخ اُؾشاسح ك٢ ٝهذ ٓؼ٤ٖ

 رؾ٤َِ أُشًجبد

 

ُزؾ٤َِ أُٞاد ؿ٤ش اُؼؼ٣ٞخ 

ٝأُؼبدٕ ٝاُج٤ُٞٔشاد ٝاُجلاعز٤ي 

ٝأُٞاد  اُضعبطٝاُغ٤شا٤ٓي ٝ

 .أُشًجخ

ُزؾ٤َِ اُخٞاص اُؾشاس٣خ 

 شخ٤ضُِٔؼبدٕ , ُز

اُج٤ُٞٔشاد ٝأُٞاد 

 .اُج٤ُٞٞع٤خ

ُزؾ٤َِ اُجشٝر٤٘بد ٝالأعغبّ 

 .اُخأُؼبدح , 

 ؽج٤ؼخ اُؼ٤٘خ

 

٣ٌٖٔ اعزخذاّ اُؼ٤٘خ ًٔبدح طِجخ 

 .ًٔغؾٞم أٝ هطغ طـ٤شح

٣ٌٖٔ اعزخذاّ اُؼ٤٘خ ك٢ 

 .اُؾبُخ اُظِجخ

ب عبئِخ ؛ ٣زْ اراثخ أُبدح  ًٔ اُؼ٤٘خ دائ

اُز٢ ع٤زْ رؾ٤ِِٜب ك٢ أُز٣ت 

 .أُغزخذّ ًٔشعغ

 اسزنزبج

TGA ٝ DTA ٝ DSC  ٙاُزو٤٘بد ُزؾ٤َِ عِٞى ٓبدح ٓؼ٤٘خ ػ٘ذ رـ٤٤ش ٢ٛ رو٤٘بد اُزؾ٤َِ اُؾشاس١. رغزخذّ ٛز

دسعخ اُؾشاسح. ر٘طجن ٛزٙ اُزو٤٘بد أ٣ؼًب ػ٠ِ ثؼغ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٖٓ أعَ ا٣غبد اُؼلاهخ ث٤ٖ اُزلبػلاد 

 ٝدسعخ اُؾشاسح. 

 .ىٌ طشٌمخ لٍبط انزغٍشاد فً انعٍنبد انزً رسججيب انسشاسح TGA ً DTA ً DSC انفشق انشئٍسً ثٍن
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  1تمرين 

ُٜزا أُض٣ظ رلبػلا ٝاؽذ  ATG. اظٜش ٓ٘ؾ٠٘   ATGرْ رؾ٤ِِٚ ثطش٣وخ   CaO ٝCaCO3ٓض٣ظ ٖٓ ٓبدر٢ 

 ِٓـْ. 95.4ِٓـْ ا٠ُ  125.3ٝ إ ٝصٕ اُ٘ٔٞرط رـ٤ش ٖٓ °. ّ 900ٝ  ٣500ؾذس ٓب ث٤ٖ 

 ك٢ اُ٘ٔٞرط ؟  CaCO3 ماهي النسبة المئوية ل المطلوب : 

  2تمرين 

 شٕ ثؤٕ ٛزا أُوز ATD-ATG غٜبصكِٞسٝ اُلٞعلبد اُضٗي ٝكوبً ُـ إ خظبئض ٓشًت أؽبد١

٣ٝوذّ ٛزا أُشًت رغ٣ٞخ ع٤ذح ٖٓ ؽ٤ش ػذّ اُغ٤ٔخ ٣ٌٝٔ٘ٚ   .( ZnPO3 F, x H2Oأُشًت ا٤ُٔٔٚ )

 اُؾٔب٣خ ٖٓ اُزآًَ ثزش٤ًض ػؼ٤ق ُِـب٣خ.

زؾ٤َِ أُ٘زظ اُٜ٘بئ٢ دسعخ ٓئ٣ٞخ, ٗوّٞ ث 800ا٠ُ رظَ  دسعخ اُؾشاسح  أُؼبُغخ اُؾشاس٣خ  ك٢ثؼذ  

 .  Zn2P2O7اُز٢ رزٞاكن ٓغ ر٣ٌٖٞ  DRXثٞاعطخ 

ثٔوذاس  ZnPO3F, xH 2Oدسعبد ٓئ٣ٞخ/ده٤وخ ًٝزِخ ٖٓ  5ثغشػخ رغخ٤ٖ رجِؾ  ATD -ATGرْ رلؼ٤َ 

 ِٓؾ. 1885

 

 انًمزشنخ ل أزبدي فهٌسً فٌسفبربد انضنك انًًٍيخ  ATD-ATGانًنسنى 

ٝ  H2Oؾشاس٣خ ثطش٣وخ ٓط٤بك٤خ اٌُزِخ اػط٠ ُؾؼٞس اص٤ٖ٘ ٖٓ اُـبص اُزؾ٤َِ اُـبص أُظبؽت ُٔؼبُغخ اُ

HF. 

 . أًزت اُزلبػَ اُزلٌي : .1

 ؟ ٓب٢ٛ  اُؼ٤بع ك٢ اٌُزِخ ا٤ٌُِخ ثبُؼجبسح  .2

 .Xاؽغت اُ٘غجخ الإٓبٛخ  .3
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 ؽذد الاػذاد أُٞلاد اُؼ٘بطش ثؼذ أُؼبُغخ اُؾشاس٣خ. .4

 ٓب٢ٛ ٗغجخ ًزِخ ًَ ؿبص أُظبؽت؟ .5

 °ّ 506ا٠ُ ° 100ّٞػ٤خ اُزؾٞلاد ٖٓ ُ٘ ADTكغش اُ٘زبئظ  .6
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 الملخص :

 انتزكٍب نتحذٌذ انمستخذمت انتقنٍبث من واسعت مجمىعت نهطبنب ًطتع انذروص انمطبىعت هذه

 انمىجىدة انمزكببث أو انعنبصز شٍتزك وتقذٌز ،وانكٍمٍبئٍت انفٍشٌبئٍت خىاصهب وتحهٍم ،نهمىاد انكٍمٍبئً

  . زتمبس ىالأون انسنت وخبصتب انكٍمٍبئٍت انهنذست طهبت تستهذف حٍج . عٍنت ًف

 .محبور حلاحت إنى فصم كم ٌنقسم حٍج فصىل حلاث إنى تقسم انذروص انمطبىعت هذه

 ًه و ، انفصم عهى انمعتمذة نطزق انتحهٍم تقنٍبث عن شبمهت فكزة نهطبنب ًطٌع أول انفصم

 انكلاسٍكٍت وأدواتهب ،أنمبطهب بكم فٍبنكزومبتىغزإا طزق عهى انخبصت و عبمت انمعهىمبث عهى تحتىي

 ، (GC/SM) و (LC/SM) مخم انكتهت ببنمطٍبف انمقتزنت فٍبنكزومبتىغزإا وخبصتب انحذٌخت وأجهشتهب

 .استخذامبتهب و تطبٍقبتهب ومجبلاث

 تمطٍبفٍ ضمت ًتنا و انذري نطٍف انتحهٍم طزق نتقنٍبث وحبثزش و تفصٍم ًطعٌ ًنحب انفصم أمب

 نتفهىرا مطٍبفٍتالأخٍز  ًف و   AESببنههب انذري الانبعبث مطٍبفٍت حم AAS ببنههب انذري الامتصبص

  . استخذامبتهب و تطبٍقبتهب ومجبلاث ،XRF(X)نلأشعت انذري

 طزٌقت ًه و ىالأون انفئت ، نٍفئت إنى تنقسمانتً  انحزاري انتحهٍم طزق تقنٍبث نذراست تطزقنب حبنخب

 انحزاريانىسنً  انتحهٍم طزٌقت عهى تحتىي انتً و انخبنٍت تانفئ إمب  TT ٌتتزمىمزتنا ثانمعبٌزا

(ATG) انتفبضهً انحزاري انتحهٍم طزٌقت و (ADT) ًانتفبضه سعزيمان انمسح طزٌقت و(DSC)  . 

 

 .LC/SM ، GC/SM ، AES ، AAS، XRF، ATG ، ADT، DSC،: تقنٍبث كلمات المفتاحية

 
Abstract:  

This course publication provides students with a wide range of techniques used to 

determine the chemical composition of materials, analyze their physical and chemical 

properties, and estimate the concentration of elements or  compounds present in a sample. It 

targets chemical engineering students, particularly first-year Master's students. 

This course publication is divided into three chapters, each divided into three main 

sections. 

The first chapter provides students with a comprehensive overview of separation-based 

analytical techniques. It contains general and specific information on chromatographic 

methods of all types, their classic and modern instruments, particularly chromatography 

coupled with mass spectrometry (LC/SM) and GC/SM), as well as their application and uses. 

The second chapter provides detailed explanations of atomic spectroscopy techniques, 

including flame atomic absorption spectroscopy (AAS), flame atomic emission spectroscopy 

(AES), and finally X-ray atomic fluorescence spectroscopy (XRF), as well as their 

application and uses. 

Third, we examined thermal analysis techniques, which are divided into two categories: 

the first is the thermometric titration (TT) method, and the second includes 

thermogravimetric analysis (ATG), differential thermal analysis (ADT), and differential 

scanning calorimetry (DSC).  

 
Keywords: techniques, LC/SM, GC/SM, AES, AAS, XRF, ATG, ADT, DSC. 


