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 ماتوگرافی گازیکرو -3

 جدا کردنآید که با هدف به شمار می جداسازی موادهای روشترین انواع مهمیکی از  1کروماتوگرافی گازی

فاز  برهمکنش میان ،های کروماتوگرافی، اساس کروماتوگرافی گازیشود. همانند دیگر روشترکیبات استفاده می

 توانددر این تکنیک، فاز متحرک به صورت گاز است. اما، فاز ساکن میاست.  3نمونه( و فاز ساکن حامل) 2متحرک

غییر ت فاز ساکن ماهیتتواند براساس می نوع کروماتوگرافی گازی، خاطربه صورت جامد یا مایع باشد. به همین 

 کند.

 انواع کروماتوگرافی گازی براساس ماهیت فاز ساکن .1جدول 

 نوع برهمکنش نمونه با فاز ساکن ساکنماهیت فاز  متحرکماهیت فاز  نوع کروماتوگرافی گازی

 سطحی 4جذب/واجذب جامد گاز جامد-گازی

 میان فاز گازی و مایع 5تبادل مایع گاز مایع-گازی

، براساس نوع کروماتوگرافی گازی، نوع برهمکنش نمونه )درون فاز ه استبه آن اشاره شد 1جدول همانطور که در 

 تواند تغییر کند که شامل:متحرک( با فاز ساکن می

  جذب/واجذب سطحی

است نظیر  جامد هافاز ساکن آندهد که رخ می جداسازیهای فقط در انواعی از روش برهمکنشاین نوع 

نمونه )درون فاز متحرک( به فاز ساکن جامد،  سطحی جامد. اساس آن، جذب یا اتصال-کروماتوگرافی گازی

در این  (Absoprtion)با جذب  (Adsoprtion)تفاوت جذب سطحی  انجام واکنش و سپس واجذب آن است.

 گیرد، در حالی که در دومی توزیع نمونهگونه انتقال یا توزیع نمونه بین دو فاز صورت نمیاست که در اولی هیچ

 افتد.بین دو فاز اتفاق می

 

 .هاو تفاوت میان آن جذب سطحی وجذب  فرآیندهای. 1شکل 

                                                                 
1 Gas chromatography (GC)  
2 Mobile phase 
3 Stationary phase 
4 Adsorption/desoprtion 
5 Partitioning 
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  تبادل

 شود. نمونه بین دو فاز )فاز متحرک و ساکن( توزیع یا تقسیم می ،تبادلدر فرآیند 

 

 شود.فرآیند تبادل که در آن نمونه بین دو فاز توزیع یا تقسیم می. 2شکل 

ماهیت فاز ساکن، دهد که های جداسازی رخ میاست و فقط در انواعی از روش تعادلیتبادل نوعی واکنش 

 مایع اشاره کرد.-مایع و نیز استخراج مایع-توان به کروماتوگرافی گازیها میکه از نمونه آن است مایع

 
 

و )سمت  ی و فاز ساکن مایعگازبین فاز متحرک  هامایع و تبادل نمونه-)سمت چپ( کروماتوگرافی گازی. 3شکل 

 .هاهای نمونهراست( منحنی یا کروماتوگرام

 

وت امتزاج ها در دو مایع متفاترکیبات براساس حلالیت نسبی آن جداسازی روشی برایمایع -استخراج مایع

دیگری یک حلال آلی )با خاصیت و  (قطبی ها آب )با خاصیتکه معمولاً یکی از آن ناپذیر در یکدیگر است

 .غیرقطبی( است

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C


3 

 

 
 مایع با استفاده از قیف جداکننده یا دکانتور.-. شمایی از استخراج مایع4شکل 

 ؟مناسب استکروماتوگرافی گازی برای جداسازی چه ترکیباتی -2

 به طور کلی، ترکیباتی با کروماتوگرافی گازی قابل جداسازی هستند که شرایط زیر را داشته باشند:

o  گراد سانتیدرجه  433 تا 353کمتر از  در دماهای) داشته باشندفشار بخار بالایی  دیگر، باشند؛ به عبارتیفرّار

 (.  بخار درآیند به حالت

o  یعنی، در اثر دمای بالا تجزیه نشده و با ترکیبات دیگر وارد واکنش نشوند.پایداری حرارتی بالایی داشته باشند؛ 

  باشند: توانند راهنمای خوبی در انتخاب نوع ماده برای کروماتوگرافی گازیقواعد زیر می

های وجود گروهآن کمتر است.  فرّاریتبیشتر باشد، آن  جرم مولکولیو یا یک ماده  قطبیت( هرچه 1قاعده 

 دهند.ها، قطبیت را افزایش و فرّاریت را کاهش میها و هیدروکسیلقطبی نظیر آمینعاملی 

 

 .فراّر و غیرفراّرترکیبات و شناسایی رابطه بین قطبیت و فراّریت . 5شکل 
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 درصد( قابل جداسازی با کروماتوگرافی گازی هستند. قندها، 23تا  13( تنها بخش کوچکی از ترکیبات )2قاعده 

 نیستند. GCاسیدها و بازهای معدنی قابل جداسازی با تکنیک ها، آمینواسیدها، نمک

 دستگاهوری کروماتوگرافی گازی -1

 ستون،  -3محل تزریق نمونه،  -2منبع گاز حامل )کپسول یا ژنراتور(،  -1متشکل از: گازی  دستگاه کروماتوگرافی

 سیستم قرائت است. -6دتکتور و  -5آون،  -4

  

)منبع گاز  ( سیلندر گاز1نده آن شامل دستگاه کروماتوگرافی گازی و اجزای تشکیل ده)سمت راست( . 2شکل 

( سیستم قرائت. )سمت چپ( نمای 5( دتکتور، و 4( ستون )فاز ساکن( و آون، 3( سیستم تزریق نمونه، 2حامل(، 

 .GCدرونی از دستگاه 

 گاز حامل -3-1

  نمونه به ستون و سپس دتکتور را بر عهده دارد.حامل یا همان فاز متحرک وظیفه انتقال گاز 

 های گاز حاملویژگی -3-3-1

 های زیر را داشته باشد:باید ویژگیدر کروماتوگرافی گازی گاز حامل مورد استفاده 

o  باشد.خنثی باشد؛ به عبارتی دیگر، هیچ برهمکنشی با نمونه و نیز فاز متحرک نداشته 

o .برای حذف هرگونه ناخالصی از  خشک )فاقد رطوبت( و عاری از اکسیژن باشد تا به ستون آسیبی وارد نشود

ها پر شده از شود. این کارتریجکارتریج استفاده می ها( ازگاز حامل )نظیر رطوبت، اکسیژن و هیدروکربن

 ها و نیز اکسیژن( هستند.)برای زدودن رطوبت( و یا کربن فعال )برای حذف هیدروکربن 1مولکولارسیو

                                                                 
1 Molecular sieve 
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 ها از گاز حامل.برای حذف ناخالصی کارتریجتصویری از . 7شکل 

o  ها باشد(.باشد )عاری از هرگونه ناخالصی نظیر هیدروکربناز درجه خلوص بالایی برخوردار 

o .مقرون به صرفه باشد 

o  بالایی برخوردار باشد.از ایمنی 

گازهای حامل هستند که نقش مهمی در و ویسکوزیته دو ویژگی دیگر  1نفوذپذیری های فوق،علاوه بر ویژگی

 کنند:سرعت فرآیند کروماتوگرافی گازی ایفا می

o کند.سرعت پخش شدن یک نمونه در محیط را بیان می :نفوذپذیری 

o نییا تعر ی از گازنیسرعت معرسیدن به  یبرا ازیمورد ن یفشار ورودحامل، میزان  گاز ویسکوزیته :ویسکوزیته 

 کند.یم

 انواع گاز حامل مورد استفاده در کروماتوگرافی گازی -2-3-1

( که در میان 2گیرند )جدول عنوان گاز حامل در کروماتوگرافی گازی مورد استفاده قرار میگازهای مختلفی به

 پرکاربردترین هستند.  هیدروژن و نیتروژن، هلیومها، آن

 ها.گازهای مورد استفاده در کروماتوگرافی گازی و خواص فیزیکی آن. 2جدول 

 

 

                                                                 
1 Diffusivity 



6 

 

 دهد:های سه گاز حامل پرکاربرد در کروماتوگرافی گازی را نشان میجدول زیر مقایسه ویژگی

 . مزایا و معایب گازهای پرکاربرد هیدروژن، نیتروژن و هلیوم.3جدول 

 معایب مزایا گاز

 طولانی بودن زمان کروماتوگرافی ارزان، دسترسی آسان نیتروژن

 قیمت گران ایمن هلیوم

 انفجاری تر بودن زمان کروماتوگرافیارزان، کوتاه هیدروژن

 

  گاز حامل منابع تأمین کننده -1-3-1

 گیرد:ژنراتورهای تولید گاز صورت می یاگاز و  (کپسول)تأمین گاز حامل از طریق سیلندر 

 ژنراتورها -3-1-3-1

 د.شوندر تکنیک کروماتوگرافی گازی از طریق ژنراتورهای گازی تولید می از گازهای حامل مورد استفاده برخی

ستم، در این سی است. "الکترولیز آب"عملکرد آن براساس فرآیند است که  ژنراتور گاز هیدروژنیکی از ژنراتورها، 

 شود.به گازهای هیدروژن و اکسیژن شکسته می 1توسط غشای تبادل پروتون دی یونیزهآب 

  

 .گاز هیدروژنتولید ژنراتور )سمت راست( فرآیند الکترولیز آب و تولید گاز هیدروژن و )سمت چپ( . 2شکل 

است، فرآیندی که  2جذب نوسان فشاریاست. اساس این دستگاه،  ژنراتور گاز نیتروژنگر از ژنراتورها، یکی دی

 شود.طی آن از مولکولارسیوهای کربنی برای جداسازی نیتروژن از هوا استفاده می

                                                                 
1 Proton Exchange Membrane 
2 Pressure Swing Adsorption 
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 به سیوهای کربنیمولکولارو تولید گاز نیتروژن و )سمت چپ(  جذب نوسان فشاری)سمت راست( فرآیند . 9شکل 

 .عنوان جاذب

 یا کپسول گازی سیلندر -2-1-3-1

نی سیلندر، مخزدر کروماتوگرافی گازی، استفاده از سیلندرهای گازی است. حامل های تأمین گاز راهیکی دیگر از 

از  GCورودی به دستگاه گاز برای کاهش فشار کند. فلزی است که گاز را با فشار زیاد درون خود نگهداری می

دارد. رگلاتور، این فشار زیاد را به  psig 2533 فشار بالایی در حدودگاز درون سیلندر شود. استفاده می 1رگلاتور

 کند.تبدیل می psig63  تا 23 یک فشار قابل استفاده در حدود

 

 . نمایی از یک رگلاتور گازی.11شکل 

 اتصالات -2-1

های مورد استفاده در تکنیک کروماتوگرافی گازی نباید نسبت به گاز حامل یا لولهاتصالات یا به عبارتی دیگر، 

رای این منظور ب پلاستیکو  تفلونهای غیرفلزی نظیر لولهگازهای دیگر نظیر اکسیژن نفوذپذیری داشته باشند. 

 مسی های. لولهها دشوار استمناسب نیستند، زیرا هم نسبت به گاز نفوذپذیری دارند و هم اینکه تمیز کردن آن

 بهترین گزینه برای اتصالات هستند. فولاد ضدزنگو 

                                                                 
1 Regulator 
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 .شمایی از اتصالات در کروماتوگرافی گازی. 11شکل 

 های مختلف نسبت به گاز اکسیژن.ها با جنسنفوذپذیری لوله. 4جدول 

 (ppm)مقدار نفوذپذیری  جنس لوله

 3 مس

 3 فولادضدزنگ

 6/3 (Kel-F) لنیفلورواتیکلروتریپل

 9/6 نئوپرن

 11 پلی اتیلن

 13 تفلون

 43 لاستیک

 

 3انژکتور ورودی یا  -1-1

 د.شوبا کمک این قسمت، مقدار مشخصی از نمونه وارد ستون میدرواقع محل تزریق و ورود نمونه است. انژکتور 

 

 .در کروماتوگرافی گازیانژکتور . 12شکل 

                                                                 
1 Injector 
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 شامل:شود که های مختلفی تشکیل میاز بخش انژکتور

 3سپتوم

برای ممانعت از ورود هرگونه هوا را بر عهده دارد. جنس آن، لاستیک انژکتور وظیفه مهروموم کردن ورودی سپتوم، 

 سیلیکونی است که مقاومت زیادی در برابر دما دارد. 

  

 .نمایی از سپتوم. 13شکل 

 سپتوم بایستی به طور مرتب تعویض شود تا:

  جلوگیری شود.از هرگونه نشتی 

 .باعث ممانعت از هدررفت نمونه شود 

  جلوگیری شود. 2دار شدن پیکعواقبی چون دنبالهو متعاقباً،  ورود بقایای سپتوماز 

 

 .ورود بقایای سپتوم به لینر و سپس به ستون. 14شکل 

                                                                 
1 Septum 
2 Tailing 
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 3لینر

 ای برای نگهداری نمونه و سپس، انتقال آن به شکل گازی به ستون است. لینر، محفظه

 

 .نمایی از لینر. 15شکل 

)خروج مازاد نمونه گازی  2شود باید متناسب با حجم لینر باشد تا از پدیده بک فلشای که تزریق میمقدار نمونه

 شود.ها میاز لینر( جلوگیری شود. بک فلش منجر به دنباله دار شدن و پهن شدگی پیک

 لینر براساس قطر داخلی. مؤثرهمقادیر تئوری و  .5جدول 

 مقدار مؤثره )میکرولیتر( مقدار تئوری )میکرولیتر( متر(قطر داخلی لینر )میلی

1 59 33 

2 236 118 

3 533 265 

4 942 471 

 

م ار به ستون جلوگیری شود. پششود تا از ورود بقایای غیرفرّ، در انتهای لینر پشم شیشه قرار داده میگاهی اوقات

 زیرا ممکن است به ،شودها، اسیدهای آلی، سموم و داروها پیشنهاد نمیها، آمینمواد فعال نظیر فنولشیشه برای 

 ناپذیری به پشم شیشه جذب شوند.به طور برگشت

                                                                 
1 Liner 
2 Backflash 
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جلوگیری از ورود بقایا به  )بالا( لینر بدون پشم شیشه و بقای برجامانده و )پایین( لینر با پشم شیشه و. 12شکل 

 گیرد.ستون. پشم شیشه در انتهای لینر قرار می

 3انژکتور انواع  -3-1-1

1-1-3-3- Cool-on-column inlets (non-vaporizing) 

شناخته   GCنمونه به دستگاه  قیتزر یروش برا نیترنهیهزو کم نیترسادهعنوان بهانژکتور استفاده از این نوع 

افتد. با این حال، هیچ گونه تبخیر نمونه در محفظه ورودی اتفاق نمی داست،یهمانطور که از نام آن پ شود.می

 یورود ق،یستون شود. پس از تزر وارد میبه طور مستق شود تاداده میشود و اجازه یخنک م قیتزر نیحنمونه 

 شود. یدما گرم م یزیربرنامه قیاز طر ون)که شامل سر ستون است( همراه با ست

 
 Cool On-Column Inlets (non-vaporizing) انژکتور . نمایی از 17شکل 

 
                                                                 
1 Injector 
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 مزایا

o هایی که از فرّاریت کمتری از این رو، نمونه رسد.یشود به ستون میکه از سوزن سرنگ خارج م یاکل نمونه

 (Sample Discrimination)حذف شوند  Split/Splitlessبرخوردار هستند و ممکن است در تکنیک 

 شوند.نیز وارد ستون می

o عدم تغییر ماهیت نمونه 

o  رود.یم نیاز ب مربوط به فلاش بکمشکلات 

o حساس به حرارت باتیترک یآل برادهیا 

o جوش بالانقطه با  باتیترک قابل استفاده برای 

o بالا دقت 

 معایب

o باشد قطر ستون ایانژکتور که مخصوص است  ازین یبه سرنگ. 

o زیرا کل نمونه از جمله ماتریکس وارد ستون شده و باعث نگه داشتن ستون است زیتم یبرا یورود نیبدتر ،

 شود.آن می عیسر یریگرسوب

2-1-3-3- Split/splitless injector 

 شود. های موئین استفاده میستون به همراهبه طور معمول  انژکتوراین نوع 

 
 Split/Splitless انژکتور. نمایی از 12شکل 
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 چهیدر کیشود. ای داغ تزریق میمیکرولیتر( توسط سرنگ به درون لینر شیشه 1تا  1/3نمونه به صورت مایع )

انژکتور  در نظر گرفته شده است. splitless ای split یهاحالتتنظیم  یبرا نریل یدر خروج 1تغییرقابل 

Split/Splitless هایی که قابل رقیق شدن نیستند، مناسب است.یا نمونه های بالاها با غلظتبرای نمونه 

داده و گاز حامل اجازه  گیردقرار میباز  تیدر موقع ریش ،splitدر حالت ای است که عملکرد انژکتور به گونه

 خارج شود.  (Split vent line)مسیر تخلیه و از  ابدی انیجر قیپورت تزر نریاز لتا  شودمی

 

 انژکتور Split مکانیسم. نمایی از 19شکل 

 ستون است. انیجر نر،یاز ل یعبور انیبسته است و تنها جر ری، شSplitless قیدر حالت تزر

 

 انژکتور Splitless مکانیسم. نمایی از 21شکل 

 

                                                                 
1 Switchable vent 
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3-1-3-3- Programmed-Temperature Vaporizer (PVT)  

 یک لینر خنک شده و سپس دمای انژکتور برای تبخیر این نوع انژکتور، ترکیبی از دو انژکتور فوق است. نمونه وارد

 .باشدمینمونه  برای تزریق ستمیس نیترعمومی ،یریانعطاف پذ لیبه دلیابد. این انژکتور نمونه افزایش می

 

 PTVانژکتور . نمایی از 21شکل 

 سرنگ -0-1

و صورت شوند به داین هدف استفاده میهایی که برای سرنگباشد. سرنگ، ابزاری برای تزریق نمونه به دستگاه می

 هستند. (ALS) و یا خودکار (Manual)دستی 

 

 .GCهای مورد استفاده در تکنیک . انواع مختلف سرنگ22شکل 

 متفاوت است که شامل:شود همچنین، براساس نوع نمونه، سرنگی که برای تزریق استفاده می
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o Plunger SyringeFitted  : شود. همانطور که از نام عموماً برای تزریق مایعات استفاده میاز این نوع سرنگ

 تناسب خوبی با دست دارد.  این سرنگپیستون آن پیداست، 

o Syringe tight-Gas :کند. از این رو، علاوه بر های گازی فراهم میاین سرنگ مهروموم خوبی برای نمونه

 هایسرنگ هر یک از انواعو مصارف معایب  زیر، مزایا، جدول های مایع برای گازی هم قابل استفاده است.نمونه

GC دهد:را نشان می  

 های کروماتوگرافی گازی.مزایا، معایب و کاربردهای هریک از انواع سرنگ .2جدول 

 موارد استفاده معایب مزایا نوع سرنگ

Fitted 

Plunger  
(5 

 میکرولیتر(

ای هترین سرنگ برای تزریقدقیق

 میکرولیتری 1

پیستون نازکی دارد و احتمال  (1

 خم شدگی آن بالاست.

های مناسب برای نمونه (2

 ویسکوز نیست.

 پیستون قابل تعویض نیست. (3

 میکرولیتری 1های تزریق

های تمیز و عاری از نمونه

 آلودگی

 آنالیزهای روتین

Fitted 

Plunger 
(13 

 میکرولیتر(

 تریناقتصادی 

  احتمال خم شدگی آن پایین

 است.

  های استفاده برای نمونهقابل

 ویسکوز

های یک تنها برای تزریق (1

میکرولیتری و بیشتر قابل 

 استفاده است.

 پیستون قابل تعویض نیست. (2

 مصارف معمول و روتین

های تمیز و عاری از نمونه

 آلودگی

 

Gas-tight 
(13 

 میکرولیتر(

  دارای پیستون قابل تعویض

ها است که باعث کاهش هزینه

 شود.می

  نسبت بهFitted   خم شدگی

 کمتری دارد.

  مهروموم عالی میان پیستون و

  شکل ایاستوانه بدنه

تر نسبت به گران قیمت (1

Fitted 
میکرولیتر موجود  5در سایز  (2

 نیست.

 های آلودهنمونه

 های گازی و فراّرنمونه

 پذیرهای واکنشنمونه

 

 

 نکات پیرامون سوزن سرنگ

o  مخروطی )نه تیز( باشد تا از آسیب به سپتوم جلوگیری شود.نوک سرنگ باید به صورت 

o .سایز سوزن سرنگ باید متناسب با نوع انژکتور باشد 

o  از استفاده بشوئید و پیستون آن را تمیز کنید.و بعد برای افزایش عمر سرنگ، آن را قبل 
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o  جلوگیری شود.های قبلی بار شستشو دهید تا از انتقال نمونه 8تا  5بین هر تزریق، سرنگ را 

o  بار به داخل و خارج از سرنگ پمپاژ کنید تا هرگونه حباب از بین رود. 5برای افزایش دقت، حداقل نمونه را 

o )هرگز پیستون آن را نچرخانید.در صورتی که نمونه داخل سرنگ نیست )سرنگ به صورت کاملاً خشک است ، 

 آون -5-1

 شود:حرارت دهی نمونه است. حرات دهی به دو صورت انجام می نقش آون،

 : دما در طول جداسازی ثابت است.1ایزوترمال -1

 کند.مختلف تغییر می های: دما در طول فرآیند جداسازی با نرخ2ریزی دماییبرنامه -2

 

 ریزی دمایی.ای از برنامهنمونه. 23شکل 

 1فرول -6-1

ستون و دتکتور است. فرول با ایجاد مهروموم از هرگونه  یانوعی اتصال دهنده میان انژکتور و ستون و فرول درواقع 

های مختلف )گرافیتی و یا ترکیبی از گرافیت و پلی ایمید( و نیز ابعاد این اجزا در جنس نشتی جلوگیری می کند.

 شود. مختلف عرضه می

 

 تصویری از فرول.. 24شکل 

                                                                 
1isothermal 
2Temperature Programming 
3 Ferrules 
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 ستون -7-1

 شود. انجام می ، محل برهمکنش میان نمونه درون فاز متحرک با فاز ساکن است، جایی که عمل جداسازیستون

 

از . از چپ به راست: ستون پر شده از جنس شیشه، ستون پر شده از جنس فولاد ضدزنگ و ستون موئین 52شکل 

 .1گداخته سیلیسجنس 

 باشد:دو صورت زیر میمورد استفاده در تکنیک کروماتوگرافی گازی به ستون 

 2پر شدهستون  -3-7-1

 . پر شده از ذرات هستندای لولههای پر شده، همانطور که از نامشان پیداست، ستون

 

  .مترمیلی 4/2تا  2/3 متر و قطر خارجیمیلی 3تا  2. تصویری از ستون پر شده با قطر داخلی 22شکل 

                                                                 
1 Fused silica 
2 Packed column 
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 به صورت زیر است: های پر شدهستونهای ویژگی

 های پر شدههای ستون. ویژگی7جدول 

 های پر شدههای ستونویژگی

 ، فولادضدزنگ، مس)عمدتاً( شیشه جنس ستون

 متر 3تا  1 طول ستون

 مترمیلی 4/6تا  2/3 قطر خارجی

 مترمیلی 3تا  2 قطر داخلی

 

-جداسازی، کروماتوگرافی گازینوع به این هستند که جاذب  جامد ذراتفاز ساکن در ستون پر شده یا به صورت 

پوشش داده  ( هستند که توسط یک مایع غیرفرّار1ساپورت) یشود یا ذرات غیرفعالگفته می( 1جدول جامد )

در قطر و پک  هایپر کننده ستونذرات  مایع است.-در این حالت، جداسازی از نوع کروماتوگرافی گازی .اندشده

 ها اشاره شده است:جدول زیر به آند که در شوهای مختلفی عرضه میمش

 .پر کننده. قطر و اندازه مش ذرات 2جدول 

 اندازه مش )مش( متر()میلی قطر

 143تا  123 125/3تا  1/3

 123تا  133 15/3تا  125/3

 133تا  63 25/3تا  15/3

 

 متفاوت باشد:تواند دهد میها را پوشش میجنس ذرات ساپورت و نیز مایع غیرفرّاری که اطراف آن

 .ساپورتو  جاذب هایجنسانواع . 9جدول 

 ساپورت
)ساخته شده از خاک دیاتومه(،  Chromosorb Wخاک دیاتومه، 

Chromosorb P )ساخته شده از خاک دیاتومه( 

جامد  جاذب

 )معدنی(
 آلومینا، سیلیکاژل، مولکولارسیوهای زئولیتی

جامد  جاذب

 )کربنی(
 های گرافیتی شدهکربن بلکمولکولارسیوهای کربنی و 

                                                                 
1 Support 
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جامد  جاذب

 )پلیمر آلی(
 پلیمرهای متخلخل

  

  

  .و )چپ( مولکولارسیوهای کربنی سیلیکاژلساخته شده از )راست(  هایاز جاذب . تصویری27شکل 

 3های موئینستون -2-7-1

درون های پر شده، برخلاف ستونمتر( دارند.  133تا  15)های پک های موئین طولی بسیار بیشتر از ستونستون

 .استهای موئین به صورت باز یا خالی ستون

 

  .سطح مقطع درونی آناز ستون موئین و  . تصویری22شکل 

 شوند:موئین به طور معمول به سه صورت عرضه می هایستونساکن در  هایفاز

 .(WCOT) دیواره درونی ستون توسط یک مایع غیرفرّار پوشش داده شده است -1

 ت، پوشانده شده اسپوشش دادهبا مایع غیرفرّار  های که لایه بیرونی آنهایدیواره درونی ستون توسط ساپورت -2

                                                                 
1 Capillary column 
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(SCOT). 

 .(PLOT)های جامد پوشانده شده است دیواره درونی ستون توسط جاذب -3

 

  های موئین.انواع فاز ساکن در ستون. 29شکل 

 های موئینجنس ستون

که هر کدام  شوندسیلیکای گداخته و یا فولاد ضدزنگ ساخته می های موئین به طور معمول ازستونلوله 

 های مخصوص به خود را دارند:ویژگی

 های موئین.های جنس ستون. انواع و ویژگی11جدول 

 تصویر هاویژگی نوع ستون

 سیلیکای گداخته

سطح خارجی سیلیکا توسط یک لایه پلی ایمیدی 

 است. پوشانده شده

 فاز ساکن قرار دارد. ،سطح درونی لوله

 

 فولاد ضدزنگ

برای مصارفی که نیاز به اعمال دمای زیاد به ستون 

 است.

 پایین بودن احتمال شکسته شدن ستون 

درون لوله ممکن است از سیلیکای گداخته استفاده 

  شود.
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  .SCOTو )چپ(  WCOTنمایی از )راست( ستون موئین . 31شکل 

ها های موئین به سه صورت موجود هستند. فاز متحرک در این نوع ستونهمانطور که بیان شد، فاز ساکن در ستون

 اشاره کرد. هاو پلی اتیلن گلیکول 1هاتوان به پلی سیلوکسانهای آن میعمدتاً پلیمر هستند که از نمونه

 2دتکتور -8-1

وظیفه شناسایی اجزای جداسازی شده توسط ستون را برعهده دارد. دتکتورها انواع مختلفی  دتکتور یا آشکارساز

 دارند. 

 انواع دتکتورهای مورد استفاده در کروماتوگرافی گازی.. 11جدول 

 

                                                                 
1 Polysiloxanes 
2 Detector 



22 

 

کنند و برخی دیگر به شناسایی میرا ها ای از گونههستند و تمام یا بخش عمده 1ها به صورت عمومیبرخی از آن

یا  3توانند مخربدهند. دتکتورها همچنین میهای خاصی پاسخ میهستند و تنها به گونه 2پذیرنشصورت گزی

 .شوندباعث تخریب نمونه میغیرمخرب باشند. دتکتورهای مخرب، همانطور که از نامشان پیداست، 

 0دتکتور یونیزاسیون شعله -3-8-1

 های کربنی استفادهیکی از دتکتورهای عمومی یا یونیورسال است که عمدتاً برای شناسایی گونه FID دتکتور

ترکیباتی مثل گازهای نجیب، آمونیاک، آب، اکسیژن، نیتروژن، کربن دی اکسید و کربن مونواکسید قابل  شود.می

( هیدروژن( و یک اکسیدان )هوا برای تولید شعله، از یک سوخت )نظیر شناسایی با این نوع آشکارساز نیستند.

 شود.استفاده می

 

 . نمایی از دتکتور یونیزاسیون شعله .31شکل 

 5هدایت حرارتیدتکتور  2-8-1

ترین آشکارساز در کروماتوگرافی گازی که اساس آن، تغییر در هدایت حرارتی )توانایی یک ماده در پراستفاده

. وجود بخارات است ثابت گنالیس کیبه صورت  )فاقد نمونه( گاز حامل یحرارت تیهدا هدایت حرارت( اجزاء است.

ث باعموضوع  نیکند. ایم جادیها امتناسب با مقدار آن یحرارت تیرا در هدا یراتییمختلف در گاز حامل تغ یاجزا

  شود.یم یریگاندازهمقدار آن شود که یم لامنتیدر مقاومت ف یراتییتغ جادیا

                                                                 
1 Universal 
2 Selective 
3 Destructive 
4 Flame Ionization Detector (FID) 
5 Thermal Conductivity Detector (TCD) 
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همانند دتکتور یونیزاسیون شعله، دتکتور هدایت حرارتی عمومی یا یونیورسال است و معمولاً در شرایطی که 

 شود.قابل استفاده نیست از آن استفاده می FIDدتکتور 

 

 . دتکتور هدایت حرارتی و اجزای تشکیل دهنده آن .32 شکل

 3الکترون ربایشدتکتور  1-8-1

لکترون( )قدرت جذب کنندگی بالای اهای عاملی الکترونگاتیو ها و گروهبرای شناسایی اتمپذیر که دتکتوری گزینش

 شود. های عاملی که حاوی اکسیژن هستند، استفاده میها و گروهنظیر هالوژن

 

 . و )چپ( تصویری از آن الکترون ربایشدتکتور )راست( اجزای تشکیل دهنده . 33 شکل 

                                                                 
1 Electron Capture Detector (ECD) 
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با  Ni63های آزاد شده توسط فویل ای است که در مرحله اول، الکترونآشکارساز به گونهمکانیسم عملکردی این 

های رونشود( تولید الکتهای یونیزه شده استفاده مینیتروژن )گاز آرایش گازیست که برای انتقال گونه 1آرایش گاز

شده که این موضوع باعث تغییر در های الکترونگاتیو نمونه جذب ها توسط گونهکند. این الکترونشماری میبی

همانطور که در روابط زیر پیداست، تکنیک ربایش الکترون یک تکنیک غیرمخرب است، یعنی شود. جریان می

 شود.باعث تخریب نمونه نمی

𝑁2 +  𝛽 𝑟𝑎𝑦 → 𝑁2
+ + 𝑒− 

𝑆 (𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒) + 𝑒−  → 𝑆−  

𝑁2
+ + 𝑆−  → (𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑢𝑛𝑑) 

 

 

 .ECDشمایی از مکانیسم عملکردی آشکارساز  .34 شکل

 فسفر-نیتروژندتکتور  0-8-1

نیتروژن و  های حاویپذیر است که برای شناسایی گونهگزینشفسفر یکی دیگر از آشکارسازهای -دتکتور نیتروژن

در حضور نمک  شعله یکیالکترون تیهداگیری اندازهفسفر برپایه -عملکرد دتکتور نیتروژن شود.فسفر استفاده می

 .است وارد شده به آشکارساز باتیفسفر در ترک ای تروژنینحضور از  یآن ناش راتییو تغ ییایفلز قل

                                                                 
1 Makeup 
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 .فسفر-تصویری از آشکارساز نیتروژن. 35 شکل

 3فوتومتریک شعلهدتکتور  5-8-1

 نمونه درون ود.شاستفاده می (گوگرد)دتکتور فوتومتریک شعله برای شناسایی ترکیبات حاوی فسفر و نیز سولفور 

 یدهایاکسیا و  فسفر یدهایاکستولید  (ژنیاکس ایهوا )ترکیب هیدروژن با  توسط شعله محفظه احتراق کی

ل را به شک یشرکت و انرژ یبیواکنش نوترک کیمحفظه واکنش در  کیدر این اکسیدها سپس  کند.می گوگرد

 یکیالکتر گنالیبه س و تیهدا 2ریپلا یآشکارساز فوتو مولت کیساطع شده به سمت  یهافوتون. کنندیفوتون آزاد م

 باتیظت ترکبا غل ماًیمستق آن یبزرگ شود کهداده می صیو تشخ تیتقو یکیالکتر گنالیس نی. اشوندمی لیتبد

 متناسب است.  نمونهفسفر در  ای گوگرد یحاو

 

 .فوتومتریک شعلهتصویری از آشکارساز  .32 شکل

                                                                 
1 Flame Photometric Detector 
2 Photo Multiplier Tubes 
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 3سنجی جرمیطیف -کروماتوگرافی گازی -0

قش که نشود سنجی جرمی استفاده میگاهی اوقات، کروماتوگرافی گازی به صورت کوپل یا جفت شده با طیف

یری گدومی، اندازهو  )حضور یا عدم حضور ترکیبات موردنظر( هاآن کیفیگیری اولی، جداسازی ترکیبات و اندازه

 است.ها( مقدار آن)تعیین کمّی اجزاء 

 

 .تصویری از کروماتوگرافی گازی به صورت جفت شده با طیف سنجی جرمی .37 شکل

 

 

 .تصویری از کروماتوگرام و نیز طیف جرمی به دست آمده از نمونه .32 شکل

                                                                 
1 Mass spectrometry (MS) 
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 اجزای تشکیل دهنده طیف سنجی جرمی -3-0

 منبع یونی -3-3-0

تلفی های مخها است. روشگازی به ذرات باردار الکتریکی یا همان یونهای ها و مولکولنقش منبع یونی، تبدیل اتم

 که شامل:شود برای این منظور استفاده می

o ونهای گازی به یها و مولکول: استفاده از پرتوهای الکترونی با انرژی بالا برای تبدیل اتم1یونیزاسیون الکترونی 

o های شیمیایی نی به همراه واکنش: استفاده از پرتوهای الکترو2یونیزاسیون شیمیایی 

o استفاده از نور فرابنفش 3فوتویونیزاسیون : 

o استفاده از میدان الکتریکی4یونیزاسیون میدانی : 

 آنالیزر یونی -2-3-0

 هایزریشوند. در حال حاضر آنالایو جدا م یبنددسته (m/z)ها بر اساس نسبت جرم به بار ونیشدن،  زهیونیس از پ

در رابطه با سرعت عملکرد، وضوح های مختلف ویژگی یدسترس هستند که هر کدام دارا درمختلفی  یجرم

 عبارتند از: آنالیزرهای جرمیترین معروف هستند.دیگر پارامترها و  یجداساز

 مختلف  یهابا جرم هاونی یجداساز یبرا یکیالکتر یهادانیاز مساده ترین آنالیزر جرمی که  :5زمان پرواز

ای است که ذرات کوچکتر )وزن کمتر( با سرعت بیشتری نسبت به ذرات عملکرد آن به گونه .کندیاستفاده م

 کنند. بزرگتر حرکت می

 صیمشخ در محدودهکه  ییهاونیتنها  و کندیم کار یکیالکتر دانیم دیبا تول یچهارقطب یجرمآنالیزر  :6چهارقطبی 

و   ییویفرکانس راد یهاگنالیاعمال س قیاز طر موضوع نیاز آن عبور کنند. ا توانندیمقرار دارند از نسبت جرم به بار 

به دست  9در دو صفحه متعامد 8گذربالا لتریف کیو  7گذرنییپا لتریف کی لیتشکقطب مختلف و در دو  میمستق انیجر

 .دیآیم

 دتکتور یونی -1-3-0

                                                                 
1 Electron ionization (EI) 
2 Chemical ionization (CI) 
3 Photoionization (PI) 
4 Field ionization (FI)  
5 Time-of-Flight 
6 Quadrupole 
7 Low-pass filter  
8 High-pass filter 
9 Orthogonal  
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  m/z  یهاکه در آن نسبت شوندیداده ارسال م ستمیس کیو به  یریگجدا شده اندازه یهاونی، یدر دتکتور یون

 دهدرا نشان مینمونه یک موجود در  یهاونی m/zنسبت  یجرم فی. طشودیم رهیها ذخآن ینسب یهمراه با فراوان

 . (37)شکل  شودیم میها ترسکه بر حسب شدت آن

 چه عواملی بر کروماتوگرافی گازی تأثیرگذار هستند؟

 دما

که  یمعن نیبه ا شود،یم هاتیآنال 1دما منجر به کاهش زمان ماند شیافزا ،یگاز یدر کروماتوگراف یبه طور کل

 شوند و بر ریتر تبخها راحتمولکول شودیبالاتر باعث م یدماها رایز شوند،یاز ستون شسته م ترعیها سرآن

 یجداساز ندیرآبر فافزایش دما تأثیر قابل توجهی  ،نینابراب .بگذارد ریفاز ساکن و فاز متحرک تأث نیب یبندمیتقس

 .دارد ها از یکدیگر()توانایی فاز ساکن در تشخیص نمونه یریپذنشیو گز

  طول ستون

 های میان نمونه با فاز ساکنطول ستون با عملکرد آن ارتباط مستقیم دارد. هر چه طول بیشتر باشد، برهمکنش

 شود.ها میبیشتر پیک 2پذیریجداسازی بهتر و تفکیکبیشتر خواهد بود که این موضوع باعث 

 

 های مختلف.های به دست آمده از دو ستون با طول. کروماتوگرام39شکل 

 

                                                                 
1 Retention time 
2 Resolution 
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 نوع گاز حامل

رآیند توانند بر فتر بیان شد، نوع گاز حامل با توجه به ویسکوزیته و نفوذپذیری که دارند میهمانطور که پیش

 جداسازی تأثیر گذارد.

 سرعت گاز حامل 

با بازدهی ستون رابطه دارد. طبق آن، با افزایش سرعت گاز حامل،  سرعت گاز حاملدیمر، -طبق معادل وان

رو  یابد. از اینکند. همچنین، مقاومت مربوط به انتقال جرم افزایش مینفوذپذیری به طور نمایی کاهش پیدا می

، سرعت (39)شکل  دیمر-است که مطابق با منحنی وانیافتن یک سرعت بهینه برای گاز حامل امری ضروری 

 های تئوری( مینیمم است.)ارتفاع ستون Hبهینه جایی است که مقدار 

 

 .منحنی وان دیمر. 41شکل 

 قطر داخلی ستون

ها معمولاً برای مصارفی که سرعت جریان گاز ستون با قطر داخلی کمتر بازدهی بیشتری دارد. این گونه ستون

هایی که قطر داخلی بیشتری دارند برای حالتی که نیاز به تزریق شوند. در مقابل، ستوناستفاده می پایین است

 مقدار نمونه بالایی است یا سرعت جریان گاز حامل بالاست کاربرد دارند. 
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 ضخامت فاز ساکن

ها ای کمتر برای نمونههضخامت فاز ساکن بر انتخاب نوع نمونه تأثیرگذار است. به طور معمول، ستون با ضخامت

شوند. دلیل این امر این است که حرارت های فرّار استفاده میهای بیشتر برای نمونهبا نقطه جوش بالا و با ضخامت

 شود.  می Bleedingهای ضخیم باعث پدیده کندن فاز ساکن یا بالا در ستون

 

 اصلی تأثیرگذار بر کروماتوگرافی گازی.  هایپارامتر .41شکل 
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