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אאW 
אאאאאאאK 

 
אאW 

אאW 
١. אאאאK 
٢. אאאK 
٣. אאאK 
٤. אאאאK 

 
אאאW 

אאאאא٩٥K٪ 
 

אאW 
٢٢K 
 

אאW 
 K 
 K 
 K 
 K 
 K 

 
אאW 

אאאK 
 

 
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אאWאאא 
W 

א١٩٠٦אאאאאא
א،אאא

אאאאאKאאא
אאאאKאאא

colourto writeKא١٩٤٠א
אאאאא١٩٥٢K 

אאאאאא
אאאstationary phaseא

،אאאmobile 

phaseאאKאאאא
אאאאKאאאא

אאאאK 
אאאW 

אאאאא
אאW  
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 א–W 
o א–Gas Liquid Chromatography (G.L.C) 

 א–W 
o אאאאK 
o אאאאKH.P.L.C 
o אאK 

 א–W 
o א–Gas Solid Chromatography (G.S.C) 

 א–W 
o אאאאאK 
o אאאK 
o אאאK 

אאאF–WE 
אאאאאF١٤EK 
 

א 

אא 
 

אאא 
 

אא 
א 

 J 

אא
א 

 J  

אא
א 

 J 

אא
א 
 J  
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F١٤Eאאאאא 

א،אאא
אאK 

אאאאאאFאE
אא،אאאFx EFEא
אאאאאאFzEאאאK

אאאאאאאאאאאK
אאא

אאאK 
אאF–WE 

אאאאאאאאK
אK 

אאאאאאאKאא
אאKאא

אאאאאא
K 

אאאאאאW 
אאאאא

אאאKאאאאא
אאאאKאאK 

א אא 

x،z،y

 

x 
y 

z

 
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 Jאאאאאאאא
אאK 

 JאאאאאFאKE 
 JאאאאאאK 

אאאW 
 אאFאאא

אE،אאאKאF٣EK 
F٣Eא 

אאאא אא 
١אאאאאא 
٢אאאאאאא 
٣א אא 
٤א אאאא
٥א אאא 

אאא 
٦אאאא אאא 
٧אאאאא

אאאא 
אא 

W 
אאאאאא

אאאאאאKא
אאאאאW 

 אאאK 
 אאאK 
 אאאK 

 
 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אאWאאאPlane Chromatography 
W 

 אאאאא،א
אW 

 אאW 
אאאאK 

 אאאW 
 אאאא

אאK 
אאאFאאEאאF

אאאKE 
אאאאאאאאא

אאאKRfאretardation factor
אqualitative analysis.  

 

אאאאאאא 
Rf = 

אאאאאא 

אאW Paper Chromatography 
אאאFEאאFאEאאK

אאאאאא
אKאFאאאEאF٢E

אאאאאא،א
אאאאאאK 

אאאאאאKKא
W 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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١KאאWFאאאE 
אאאאא

אKאF١٥KE 
  
  
  
  

  

                  אא  

                        אא            

F١٥Eאא 
   

٢KאאWFאאE 
אאאאKא

אF١٦KE 

 
  

אא 
  

אא 
  

  
   

F١٦Eאא 

٣KאאWFאאE 
אאאאא

אאאאKאאא
FEAKאא٩٠אא

אFEBאF١٧KE 

אאאא
אK 

 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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א 

אא   אא 

    א א 

א 
  

אא 

F١٧Eאא 

אאאThin Layer Chromatography 

W 

אאאאא
אאאאא

F١٨KEאאאאא
אאאאאK 

אאאאאאW 

 אK 
 אK 
 אK 

אאאאא
אKאאאאoC

110Kאאאאאא
אאאאאlocating reagentK

אאאאאK 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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 
F١٨Eאאא 

 

אאאאW 

אאאאאא
אKאאאא

א،FאאאEאאא
אאFאKEאאאאK 

אאאאאאאאאאאאK 

Wאאאאא 

אאאאאאאא
אW 

١Kאא،אאא
אאא20-30א،א
אאאK 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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٢Kאאאאאאאא 

(hydrophobic) אאאאאא
אאK 

٣Kאאאאאא
אאאאK 

אאאW 

١K אאאאאאא
אאK 

٢K אRfK 

אאאW 
،W 

 ،אאאאאאאא
אאאאאא

אאאאא،
אאK 

 אאאאא Rf
אאאK 

 אאאאאאאאא
אאאאאאא

אאאאאאאאא
אאK 

 
 
 
 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אאWאאGas Chromatography (GC) 
W 

 אאאא١٩٥٢אא١٩٥٥
Kאא 

אאאאאאW 
 אאאא– 

Chromatography (G.S.C)      Gas Solid.  
 אא–  

.Gas  Liquid Chromatography (G.L.C) 
אאאאאאא

אאאאאאאK
אאאK

אאא50-350א oCK 
אאאאאW 

 J K 
 J אאאK 
 J 1000K 

אאW 
 J אאK  JאאאK  JאאאאK  Jאא

אK 
W 

 ١KאאאאאK ٢KאאאאK 
אאאאאKFא
EאאFאEאK 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אאאW 
 אאאאא،א

אseptumאאאא
אאאאא،א

אאאאאאאF١٩FEאא
אKE 

 

 א         אא 
 

 
 

 
 

 
אא 

   אF١٩Eאאא 
 אאאא

peak. 
אאאאW 

אאF٢٠EW 
• אאFEcarrier gasK 
• אinjection portK 
• אFpacked columncapillary columnKE 
• DetectorאK 

 

 العينة

 الساند



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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 
אF٢٠Eאאאא 

אאFאאECarrier GasW 
אאאאאאאK 

אאW 
 J אאK 
 J K 
 J K 

אאאאאא،אאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאK 
אאאאאא

אאK 
אSample Injection PortW 

 אאאאאאKא
K 

אאאFEא
אאא

אFאאאKE 
אאאא

אK 

 

א 
א 
FE 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אאאPacked Column Injection 
 א١}٠١٠אאאאא

W 
 אאאאאאא

אKאאאאאא
אאאאFאאEאא

אאא،אאאאK 
אCapillary Column Injection 

 אאאאאא
Kא١–٢E}F٠אא 

 אאsplitאאsplit lessא
אאאאאK 

אאSplit InjectionW 
אF١}٠–٢Eseptumא،א

אאאאאאא
אאאKא

אאאKאא١}٠–١٠٪
אאאאאK 

אThe ColumnW 
 א،אא

WאKאא 
• אאPacked Columns  

אא٣ – ١א٣ – ٢Kא
אאאK 

• אאCapillary Columns 
אאאאאאאאאאא

F٢١KE 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 

 
  

- ٥٢ -  

 
אאאא 

 
         אא 

אF٢١E 
 אאאא0.1-0.615-60K

אאאא0.25-5K 
אאW 

 אא–W 
אאאאאW 

 J J J JK 
אאאאאאK 

 אW 
 אאאFEאאאF

אE،אאW J
אK 

אFאEאWא
אאאאK 

אאW 
iEאPolar LiquidsW 

אאאאאאא،אF
א60-250oCEFoC200Eאאא

אאאאאאאאא
אK 

iiEאNon-polar LiquidsW 
אאאאFאאoC300٠E

אאאK 
 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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iiiEאSpecial LiquidsW 
אאאאאאLKא

אאאאאאאאK
אאאאאאאאא

אW 

C C 
Ag 

אאColumn PerformanceW 
 אאאאאאאאFאאEא

אאFאKEאאאאאאא
אאאאאאאאא

אKאאאאאא
אאאאKאאאW 

(iאW 
אאאאאא

אאאFאאKE 
אאאאnumber of 

theoretical plates (n)אאאF٢٢KE 
 

 
 

 

       W 
 

       tR 
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אאאאF٢٤KE 
t2                                                                                                                            

 t1 
 
 

W2W1 
 

   F٢٤ER 
אR ≥ 1.5  

אF٢٥Eאאi)אאnK(ii)
אאK 

א 
 
 

אאn 
FאE 

 
אא 

FאאE 
 

F٢٥Eא 
אאאW 

 אאא א،אאא
אoC50HKאאoC250

אאאאKאא
100 J oC450+Kאאאא
אKאאאFא

אאאEאא
אאFאאאא

אאאאאEאF٢٦KE 
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אא 
       אא 
         
      
      אאא 
   

 
F٢٦Eאא 

אאF٢٧EאאאW 
6אW 

אoC60W 
     43  21 

 
 
 
 

אoC140W 
 

             6            5          4                3   2   1 
 
 
 

אW 
   654321 

 
 
 

F٢٧Eאאא 
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אאא אא 
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אFאEDetectorW 
 אאאאאא

אאKאאא
אKאאW 

 J אאK 
 J אאאK 
 J אאאאKKKKKK 

אאאאאא
אאאאאאאאאK 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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iEאאאFEKatharometerW 
אW 
א

K(R2, R1)KאF٢٨EF٢٩KE 
אא 

  

א 
F٢٨Eאאא 

 
 
 

 

     R1  R2 

 
     R3   R4 

 
 

       אא 
F٢٩E 

אW 

א 

N2  

א  

א 

א 

N2+x  N2  



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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 אאאאאא
אאא،אאאK 

אאאאאK 
אW 

 אאאKאאא
אKאאאאRf1 = Rf2

אאאK 
אxאאאFF1FN2 + xEF2

FN2KERf1 ≠ Rf2∴אאא
אאאK 

אאאאאאאאK 
iiEאFlame Ionisation DetectorW 

אW 
 אאאאאאא

אK 
אW 
אאאא

200אאF٣٠KE 
 
 

   
 

        
 
 

         
 

         א 
 

             



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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       300V  
           
        א 

F٣٠Eא 
אW 

אאN2אאK 
אxאN2אW 

אא(x)HH⇐אHHH
HK 

אאאאאאא
FEאא(x)אאאאF٣١E 

 
N2+x 

 
    N2    N2 

 
   F٣١Eאאא 

אאאW 
 אאאאאK 
 אאאאא

אK 
אW 
 אאאK 
 אאאFאאאאאKE 
 אK 

iiiEאאElectron Capture DetectorW 
אאאאאאאא

Organo halogensK 
אW 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אβFEאא63Ni3H
אF٣٢KE 

 
 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  א63אNi3H 
 

        א 
F٣٢Eאא 

אW 
 אאאאא

אאאאK 
אW 

אאאאאאאW 
 אFEאβאאאW 

N2  + β → N2
+ + e- 

 אאK 
 20-50אFEא

אאFEאאK 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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 FאאEא
אאאאא

 

e- + AB ⇋ AB- 
e- + AB ⇋ A + B- 

 אאא100¸000א(e- )א
אאאאא

F٣٣KE 
 

 
א     א 

 
      א 

F٣٣Eאאאאא 
אאW 

 אאא     
R.TאאF٣٤KEא

אK 
 
 
 
 
 
 

        R.T 
F٣٤Eא 

RTאאאאK 
אאאאא(GC/MS interface)K 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 

 
  

- ٦٤ -  

אאאאאא
אאאK 

אאW 
אאK 

אW   
iEאFאKE 

  
  
  
  

  
F٣٥Eאאא 

אF٣٥E،אאK 
iiEאFאאאE 
אF٣٦KE 

FE 
 

    HW½ 
  

A = W½ * h 
אZאxאא 

 
 
 

  
FE    h 

     
 

       W      
A =1/2 W * h 

אZאxאFאE 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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F٣٦،KEאא 
iiiEאאאאאאW 

 אאאאאFאE∴
אא(i)(ii)K 

אאאאW 
١KאאW 

א5אא
אאF٣٧KE 

 
 
 
 

   א   א 
 

     אא 
F٣٧Eאאא 

٢KאאאInternal addition W 
אאאאאxא

FאאEאyK 
אאאאאאF٣٨E

K 
 

x 
       y 

 
 
 

 F٣٨Eאאא 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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 אאxאyFAy LAxEאx
אאאF٣٩KE 

 
 


y

x
A

A 
 

    x 
F٣٩Eאאאאא 

אאW 
 אאאאאאאאאK 
 אאא200 oCאאאאא

אאK 
 אאאK 
אאאאW 
• אאאאא

،K 
• אאאאא140-250oC

אאאאאK 
• אאWאאאאאאא

אאאאK 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אאאWאאאא 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

W 
אאא1966אאא

אאאאאKאא
אFאאאאEאאאא

Kאאאאאאאא
אאhigh pressureאאhigh performanceKא

FאאאEאmodern detectorsאא
אאאK 

אאאאאאא
550אאאאאאא

FEא،FE
אK 

אW 
 אאאאא

אאאאאאKאאאאCs
אאCmאK 

 CsK = Cm 
אאאKא

אאאKא
אאאאא

אאאאאאK 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אW 
אאF٤٠EאאאאW 

 J אא Jא Jא Jא Jא J
אאFKE 

  
א 

  
  

  

                                                          אאאאא
         

א 
 

  
  

      א   

א 
F٤٠Eאא 

אאW 
١KאPumpsW 

W 
iEאKiiEiii)0.110LK 

 ivEאK 
אאאאאאאאאא

FEאא
אאאK 

  אאאאK 
٢KאאW 

אאאאאא
separation and resolutionאאאא isocratic 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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elutionKאאאR.Tאא
אאאאא

אאgradient elutionK 
אאאgradient elutionW 

אאאאאאא
אF٤١Eאאאאא،K 

 
F٤١Eאאא 

 אאW 
D    C B   A 
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 

 iEאאFEאF٤٢EK 
 
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  

 
          אא 
   א 

F٤٢Eאא 
 אDאאא 

 

 

א 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 

 
  

- ٧٠ -  

 iiEאאFאEאF٤٣E
אW 
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 
          אא 
        

      א 
F٤٣Eאא 

A, BאאK 
iiiEאאאא

FEאאאFE
אאאאF٤٤KE 

 
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  

 
          אא 
        
      א 

F٤٤Eאאאא 
٣KאInjection SystemW 

אאאאאKא
אאאאvalve systemאאא

אFאאEאאLoad،
אinjectאאאאאאא

אKאK 
 
 
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٤KאאאאאFאאWE 
 אאאאאא

אאK 
אא 

 
 
 

       
W    W 

     אאא  אא 
     Wאא W 

iEאאFEWAdsorption Columns 
אאאאאאK

אא
אאKאאאא
אאאאאSiOHK 

iiEFEWPartition Columns 
אאאאאאK

אאW 
K =Cs/Cm 

 
אאאאKKא

אאKאאאא
אאאאאK 

אאאאFEאאאא
אאאאאא

chemicaly bonded stationary phasesאאא
אאאK 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אאאאאאאא
אאK 

–١ 
OHOCSiOHHOHSi nnn 21212n HC  +−→+− ++ 

–٢ 
( ) ( ) ( ) HClHCHCClSiOHSi +−→−−+− 211023211023 CHSi-O-Si CH 

 iii(אאSize Exclusion Columns 
אאporous and non-ionicK

אאאאאאKא
אאאא،א

אאאאא
אKאאאאאK 

ivEאאIon Exchange ColumnsW 
אאאאR-SO3H+

R-NH2-(CH3)3-Cl-FאאאאאEא
אאא،אאאאאKא

אאאFEאאאאאא
אאאK 

 אא
אאאguard columnsא

אאאאאאFאEאאK
אאאאאאK 

אאW 
אאאאאאאK

אאאא،אאא
אאאKאאlike separates likeK 

 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אW 
אאאאK

אאאאnumber of theoretical platesא
אאאאאKאאK 

אZ 
אFEא 

אאFLE 
אאאאאא

F٤٥EאאK 
 
 

 
W 

        R.T 
 

F٤٥ERTn 

אRTא(w)אאא(n)
אא، 

](RT)2
n = 16[ w 

 
אאאאאK

אאאאא
אh (H.E.T.P) 

א(L) 
h = 

N 
אאtwo peaksא

R, resolutionאאF٤٦EאאK 
2∆t 

= 
2 (tb - ta) R =  

 
 

(wa + wb) (wa + wb) 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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 
 
 

 
bWWa 

        ta 
         tb 

F٤٦EאR 

אאR=1.25 

אאW 
אאאאאאאא

אאאא
אאאאK 

אאW 
אאאF٤٧EW 

 Fא380 nm –190K 
 אmonochromatorK 
 אאאK 
 FאאKE 

א 
 
 

  

                      (U.V) 

                                                            
   א    I  Io 

אא 
    אאא 

F٤٧Eאא 
 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אאאW 
• אאאאאאאא

אאאאא
אאאK 

• אxאאאאאאx
אאא،אאאאא

אKאאאאAא
אאKאאאא
אF٤٨KE 

Hx 
 

      א 
 

א 
F٤٨Eאאא 

W 
 J אאאFאEאאא

אאאאאא
אאO2אאK 

 J אא،אאאאאא
אאאא

אKאאFEאאK 

אאאאאאאW 
١K אאאFאאאEא

אאK 
٢K אאאאאאK 
٣K אאאFאאEאא

אאFאKE 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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٤K אאאאFאE
אאאאאK 

٥K אאאאאאא
אאאאK 

٦K אאאאא
אאK 

٧K אאאא
אאאאאKאא

אאאprogrammed temperature. 

אW 
אאאאאא

אאא،אFאאא
KE 

אאאאאאאא
Kאאאא

אK 
אאR.Tאאא

אאK 
אאאאאW 

• אאא،
אאאאאKאאK 

• אאאאאאאא
אאאKאאאא

אאK 
 
 
 



א ٢٥٢ אא 
אאא אא 
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אאF١E  
١K אאאאאאאאK 
٢K א؟אאאאא 
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