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انسبئهت –انطشق انكشومبحىجشافيت انعمىديت   
Liquid Column Chromatography 
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 انسبئهت -انطشق انكشومبحىجشافيت انعمىديت
تشمل جمٌع الطرق الكروماتوجرافٌة التً ٌستخدم فٌها عمود و ٌكون الطور •

 .المتحرك عبارة عن سائل

تستخدم هذه الطرق لفصل المواد ذات الجزٌئات الكبٌرة أو الاٌونٌة أو المواد •

 .غٌر الثابتة حرارٌاً التً تتفكك عند تبخٌرها

تستغرق الطرق الكروماتوجرافٌة السائلة التقلٌدٌة زمناً طوٌلاً لان سرعة •

سرٌان الطور المتحرك بطٌئة و أمكن تسرٌعها باستخدام الطرق 

 .الكروماتوجرافٌة السائلة ذات الضغط العالً

 .هذه الطرق مناسبة لفصل كمٌات تتراوح بٌن نانوجرام الى جرام•

تمر المواد عبر العمود بسرعات مختلفة نتٌجة لاختلاف ذوبانها أو حجم •

 شٌخة الغنام. د. إعداد أ .جزٌئاتها أو شحنتها حسب نوع الطرٌقة



 (الامخضاصيت)انصهبت-انسبئهت انكشومبحىجشافي
Adsorption Column Chromatography 

الطور الثابت عبارة عن مادة صلبة قطبٌة تمتاز بمساحة •

سطحٌة كبٌرة و نشطة بحٌث تجذب و تستبقى المواد المارة 

من خلالها بواسطة الامتزاز و لكن بدرجات مختلفة حسب 
 .نوع المادة و قطبٌتها
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(الامخضاصيت)انصهبت-انكشومبحىجشافي انسبئهت  
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(الامخضاصيت)انصهبت-انكشومبحىجشافي انسبئهت  
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الوضع الغالب هو السن ذو بداٌة حادة و نهاٌة متدرجة و •

 :ٌمكن تلافٌه عن طرٌق

تنشٌط الطور الثابت الصلب بتغطٌته بطبقة جدٌدة من نفس •

 المادة الصلبة

 رفع درجة الحرارة•

 جعل كمٌة العٌنة صغٌرة•
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 Solid-stationary Phaseانطىس انثببج انصهب

مادة قطبٌة ذات خواص امتزازٌة مثل الالومٌنا و هلام السٌلٌكا و الفحم •
 .و كربونات الكالسٌوم و النشا و السلٌلوز

تعتمد قوة الامتزاز على النشاط الكٌمٌائً لسطح المادة المازة و على •
كما أن النشاط ٌختلف من بقعة الى اخرى على سطح . مساحة السطح

 .نفس الحبٌبة و من عبوة لاخرى لذا فان التكرارٌة لٌست كما ٌنبغً

امتزاز المواد ٌعتمد على درجة قطبٌتها فكلما زادت قطبٌة المادة كلما •
زادت قوة امتزازها على سطح الطور الصلب القطبً و قل ذوبانها فً 

 .الطور المتحرك الاقل قطبٌة

تحتوي حبٌبات هلام السٌلٌكا على مجموعات هٌدروكسٌل على سطحها •
و التً ترتبط بالمواد القطبٌة برابطة هٌدروجٌنٌة كذلك بالنسبة 

 .للالومٌنا
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 Liquid-Mobile Phaseانطىس انمخحشك انسبئم

مهمة الطور المتحرك هً نقل المكونات عبر العمود كما أن له تأثٌر على •
 .معامل التوزٌع و هذا ٌعتمد على قوة اذابته

ٌشترط فً الطور المتحرك أن لا ٌخرج المكونات من العمود بسرعة لان ذلك •
لن ٌؤدي الى فصلها كما ٌجب أن لا تكون سرعة التخرٌج بطٌئة لان ذلك 

 .سٌزٌد زمن الاستبقاء و بالتالً تعرٌض السن

>  الاٌثر>الكلوروفورم >البنزٌن>التولوٌن>رابع كلورٌدالكربون•
 .الاحماض غٌر العضوٌة>الاحماض العضوٌة> الماء>الاٌثانول>الاسٌتون

ٌستخدم خلٌط من المذٌبات كطور متحرك و ٌفضل ان تكون قطبٌته أقل من •
 .قطبٌة الطور الثابت

ٌتم فصل المواد حسب قطبٌتها لذا ٌستخدم أولا سائل متحرك أقل قطبٌة من •
الطور الثابت ثم تزداد قطبٌة السائل المتحرك شٌئا فشٌئا حتى ٌتم تخرٌج 
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 Chromatographicانعمىد انكشومبحىجشافي
Column 

بقطر حوالً  30cm-10ٌصنع العمود من الزجاج فً الغالب و ٌتراوح طوله•

1cm أو أكثر. 

 . 140μm-74ٌتراوح قطر حبٌبات الطور الصلب الثابت مابٌن •

.  ٌسٌر الطور المتحرك عبر العمود بفعل الجاذبٌة أو بفعل ضغط منخفض •

ٌعتمد معدل سرٌانه على حجم حبٌبات الطور الصلب و قطر العمود و لزوجة 

الطور المتحرك و قطبٌته و على وضع الصمام الذي ٌوجد فً نهاٌة العمود 
 . 1ml/minو ٌفضل ان ٌكون معدل سرعة سرٌان الطور المتحرك حوالً 

ٌوضع فً نهاٌة العمود كمٌة من الصوف الزجاجً لمنع خروج الطور •
 .الثابت من العمود
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 ححهيم انمىاد انمفصىنت
تعزل مناطق الطور الثابت بعد زمن معٌن كاف : الطرٌقة الاولى•

لفصل المكونات ثم ٌتم تحلٌل كل مكون على حده بالطرق الكٌمٌائٌة 
 المعروفة مثل الطرق الطٌفٌة و الكهربٌة و غٌرها
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 ححهيم انمىاد انمفصىنت

ٌتم تخرٌج المكونات من العمود بواسطة الطور : الطرٌقة الثانٌة•

المتحرك على دفعات و فً أزمنة مختلفة تبعا لعامل التوزٌع و ٌتم 

تحلٌل كل مكون باستخدام مقدر ٌوضع فً نهاٌة العمود و ترسم 
 العلاقة بٌن استجابة المقدر و الزمن لنحصل على الكروماتوجرام

Chromatogram 
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 انسبئهت-انسبئهت انكشومبحىجشافي

 (انزوببويتأو  انخجضيئيت)
Partition Chromatography 

الطور الثابت عبارة عن سائل مدعم على مادة صلبة خاملة أما الطور المتحرك فهو سائل •

 .أخر أقل قطبٌة

 .تمر المواد عبر العمود بسرعات مختلفة تعتمد على مدى ذوبان المادة فً كلا الطورٌن•

 .ٌشترط أن لا ٌذوب الطور الثابت السائل فً الطور المتحرك و لا ٌمتزج به•

فً الغالب ٌكون السائل الثابت أكثر قطبٌة من المتحرك و لكن عند فصل المواد غٌر •

القطبٌة ٌفضل أن ٌكون السائل الثابت غٌر قطبً و ٌسمى الطور الثابت فً هذه الحالة 
 .reverse-phaseبالطور العكسً 

خطٌة عند  CMو  Csتمتاز الكروماتوجرافً التجزٌئٌة عن الامتزازٌة بأن العلاقة بٌن •

 .التراكٌز المتوسطة كما أنها أفضل تكرارٌة
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 انسبئهت راث انضغط انعبني انكشومبحىجشافي

High Pressure Liquid Chromatograghy(HPLC) 
تستغرق الطرق الكروماتوجرافٌة السائلة التقلٌدٌة زمناً طوٌلاً لان •

سرعة سرٌان الطور المتحرك بطٌئة و أمكن تسرٌعها باستخدام 
 .الطرق الكروماتوجرافٌة السائلة ذات الضغط العالً

تمتاز هذه الطرٌقة بامكانٌة زٌادة معدل سرعة سرٌان الطور •
المتحرك اما عن طرٌق رفع درجة الحرارة أو استخدام حبٌبات 

(   m 1حوالً)للطور الثابت و عمود طوٌل ( 50μm-5)صغٌرة جدا
مصنوع من الحدٌد أو الزجاج و تحت ( 3mm-1) ذو قطر صغٌر

هذه الظروف ٌمكن تطبٌق ضغط عال باستخدام غاز الهلٌوم أو 
النتروجٌن لاجبار السائل على التحرك عبر العمود بالسرعة 

 .المطلوبة مما ٌجعل عملٌة الفصل تتم فً دقائق 
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 HPLCجهبص 
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Chromatogram 

 HPLCحطبيقبث 
ٌفضل فصل المواد ذات القطبٌة العالٌة باستخدام الطرٌقة التجزٌئٌة •

 .أما المواد غٌر القطبٌة فٌستخدم لها الطرٌقة الامتزازٌة

من تطبٌقات هذه الطرٌقة فصل و التعرف على مكونات المبٌدات •

 الحشرٌة و المسكنات و الفٌتامٌنات و المخدرات و غٌرها
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 انمىخهيت  انكشومبحىجشافي
Size Exclusion Chromatography 

 .تستخدم هذه الطرٌقة لفصل المواد ذات الاوزان الجزٌئٌة العالٌة•

ٌعبأ العمود بمادة هلامٌة تعمل على فصل المواد بناءً على حجم و شكل •

 .جزٌئاتها بطرٌقة مشابهة لعمل المنخل

المادة الهلامٌة عبارة عن كربوهٌدرات أو اكرٌلامٌدات متبلمرة تحتوي •

على مجموعات قطبٌة قابلة لامتزاز المذٌب لذا ٌنتج عن نقعها انتفاخ جزئ 

 .الهلام الذي ٌحتوي على ثقوب و فتحات

 Sephadexهناك العدٌد من المواد الهلامٌة تحمل أسماء تجارٌة مثل•
,Bio-gel,Styragel  

تستخدم هذه الطرٌقة فً الكٌمٌاء الحٌوٌة لفصل البروتٌنات و الانزٌمات و •
 .الهرمونات و غٌرها
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 جهبص انكشومبحىجشافي انمىخهيت

عند امرار المواد عبر العمود •

فان المواد التً حجم جزٌئاتها 

أكبر من ثقوب جزئ الهلام 

سوف لا تستبقى لان حجمها 

كبٌر و انما تمر بٌن حبٌبات 

الهلام أما التً حجمها أصغر 

من الثقوب فسوف تنفذ داخل 
 .الثقوب و تستبقى
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حجم الطور 
 المتحرك

 الوزن الجزٌئً

 العلاقة بٌن حجم الطور المتحرك اللازم للتخرٌج و الوزن الجزٌئً للمادة 
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 Ion Exchangeانخببدل الايىوي 

ٌتكون الطور الثابت من مادة صلبة منفذة تحتوي على مجموعات •
و أٌونات تحمل شحنة مضادة متحركة  ˉSO3مشحونة ثابتة مثل 

و ٌتم استبدال هذه الاٌونات المضادة بأٌونات المواد المراد  ⁺Hمثل 
فصلها حٌث تمر عبر العمود بسرعات مختلفة نتٌجة لاختلاف مٌل 

 .الطور الثابت للأٌونات المختلفة

المادة الصلبة عبارة عن مبادلات أٌونٌة صمغٌة تنتفخ عندما •
تترطب و هذه المبادلات هً بولٌمرات عضوٌة محضرة مثل عدٌد 

 divinyl benzene(DVB)الستاٌرٌن ٌضاف له أثناء التحضٌر 
 .لربط سلاسل عدٌد الستاٌرٌن و تنتج حبٌبات صغٌرة مستدٌرة
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  Resinsانمببدلاث الايىويت انصمغيت

CH=CH2

CH=CH2

CH=CH2

 
 HSO3

+ 

Styrene Divinyl 

benzene 

(DVB) 
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 Resinsانمببدلاث الايىويت انصمغيت 
هو لربط سلاسل بولٌمر عدٌد الستاٌرٌن و  DVBالغرض من اضافة •

الحصول على تركٌب متشابك ذو ثلاثة أبعاد منفذ و صلب و غٌر 
 .ذائب

مهمة فاذا كانت منخفضة فهذا ٌعنً  cross-linkingنسبة التشابك •
انها تحتوي على ثقوب كبٌرة مما ٌمكن الاٌونات من الانتشار داخل 
تركٌب المبادل و ٌحدث التبادل بسرعة أما اذا كانت نسبة التشابك 

 .عالٌة فتكون الثقوب صغٌرة و التبادل بطئ

المبادلات ذات الثقوب الصغٌر تناسب فصل الاٌونات ذات الاوزان •
الجزٌئٌة الصغٌرة و الثقوب الكبٌرة لفصل الاٌونات ذات الاوزان 

 .الجزٌئٌة الكبٌرة

حجم حبٌبات المبادل لها تاثٌر على سرعة سرٌان الطور المتحرك و •
 .سرعة عملٌة التبادل

 .نوع المجموعات الاٌونٌة المثبتة و قوتها تؤثر على انتقائٌة المبادل•
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 Resinsانمببدلاث الايىويت انصمغيت 

 المبادلات الكاتٌونٌة الصمغٌة

Cation-Exchange Resin 

 المبادلات الانٌونٌة الصمغٌة

Anion-Exchange Resin 
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 انمببدلاث انكبحيىويت انصمغيت

Cation-Exchange Resin 
 

 .تقوم المبادلات باستبدال كاتٌونات محلول العٌنة بكاتٌوناتها•

 :  ٌوجد نوعٌن من المبادلات الكاتٌونٌة•

المبادلات الكاتٌونٌة القوٌة 

تحتوي على حمض : مثال

 السلفونٌك

RzSO3ˉ H⁺ 

المبادلات الكاتٌونٌة الضعٌفة 

تحتوي على حمض : مثال

 الكربوكسٌل

RzCO2ˉ H⁺ 
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 انمببدلاث انكبحيىويت انصمغيت

Cation-Exchange Resin 
 

nRzSO3ˉ H⁺   + M  ⁺ ⇆ (RzSO3)n M + nH⁺ 
n 

nRzCO2ˉ H⁺   + M  ⁺ ⇆ (RzCO2)n M + nH⁺ 
n 
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انصمغيت انكبحيىويتانمببدلاث   

Cation-Exchange Resin 
 

للمبادل الكاتٌونً هً عدد  exchange capacityالسعة التبادلٌة •
الاوزان المكافئة من اٌونات الهٌدروجٌن الموجودة فً المبادل و 

 5-1)القابلة للتبادل لكل وحدة حجم أو وزن من المبادل الكاتٌونً
meq/mL) . 

 

اما المبادلات  pH= 5-14تستخدم المبادلات الكاتٌونٌة الضعٌفة فً •
 pH=1-14الكاتٌونٌة القوٌة فتستخدم فً المجال 

تستخدم المبادلات الكاتٌونٌة الضعٌفة لفصل الاٌونات القوٌة •
القاعدٌة ، اما المبادلات الكاتٌونٌة القوٌة فتستخدم لفصل المخالٌط 

 .المعقدة
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 انمببدلاث الاويىويت انصمغيت

 Anion-Exchange Resin 

 .تقوم المبادلات باستبدال أنٌونات محلول العٌنة بأنٌوناتها•

   :ٌوجد نوعٌن من المبادلات الأنٌونٌة•

 المبادلات الأنٌونٌة القوٌة

تحتوي على مجموعة : مثال

 الامونٌوم القاعدٌة

RzN⁺R3OH ˉ 

 المبادلات الأنٌونٌة الضعٌفة

تحتوي على مجموعة : مثال

 الامٌن

RzN⁺H3OH ˉ شٌخة الغنام. د. إعداد أ 



 انمببدلاث الأويىويت انصمغيت

nRzN⁺R3OH ˉ   + A ˉ   ⇆ (RzNR3)n A + n OH ˉ n 

nRzN⁺H3OH ˉ   + A ˉ   ⇆ (RzNH3)n A + n OH ˉ n 

  ًتستخدم المبادلات الأنٌونٌة الضعٌفة فpH= 0-9  اما

 pH=0-12المبادلات الأنٌونٌة القوٌة فتستخدم فً المجال 
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 احضان انخببدل الايىوي

ٌمٌل المبادل الكاتٌونً فً المحالٌل المخففة الى استبدال •

 :الكاتٌونات حسب شحنتها بالترتٌب التالً

+4 > +3 > +2 > +1 

ٌمكن التعبٌر عن مٌل المبادل لاستبدال أٌون ما عن طرٌق معامل •
 Dالتوزٌع 

 

 

تقل مع الاستعمال لذا لابد من تنشٌطه من وقت لاخر عن   Dقٌمة •

عبر العمود لتحوٌله للشكل الهٌدروجٌنً اما  HClطرٌق تمرٌر 

 .لتحوٌله للشكل الهٌدروكسٌدي NaOHالمبادل الانٌونً ٌمرر 

 Csتركٌز الاٌون فً المبادل 

 CMتركٌز الاٌون فً المحلول 

D =  
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 اسخخذامبث انخببدل الايىوي في انكيميبء انخحهيهيت

 .فصل أٌونات الفلزات عن بعضها•

تقدٌر الاملاح عن طرٌق تمرٌر محلول الملح عبر مبادل كاتٌونً •
فً الشكل الهٌدروجٌنً ثم ٌعاٌر الهٌدروجٌن المتحرر و الذي 

 .ٌتناسب مع تركٌز الملح

التخلص من الاٌونات التً تتداخل فً طرٌقة التحلٌل عن طرٌق •
 .فصلها بالتبادل الاٌونً

تنقٌة الماء من الشوائب الكاتٌونٌة أو الانٌونٌة عن طرٌق تمرٌر •
الماء على عمود ٌحتوي على مخلوط من مبادل كاتٌونً فً الشكل 

الهٌدروجٌنً و أنٌونً فً الشكل الهٌدروكسٌدي حٌث تستبقى 
 .الشوائب فً العمود و تستبدل بالماء

H⁺ + OH ˉ ⇆  H2O 
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 اسخخذامبث انخببدل الايىوي في حىقيت انميبة
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 انكشومبحىجشافي راث انخببدل الايىوي

Ion-Exchange Chromatography 

ٌعبأ العمود بالمبادل الاٌونً و ٌمرر الطور المتحرك و ٌوضع •

مقدر فً نهاٌة الانبوب أو تجمع أجزاء ذات أحجام متساوٌة 

 .من المحلول الخارج من العمود و تحلٌل كل جزء على حده

وظٌفة التبادل الاٌونً التقلٌدي هً التخلص من الاٌونات غٌر •

أما . المرغوب فٌها عن طرٌق استبقائها فً العمود

الكروماتوجرافً ذات التبادل الاٌونً فان مهمتها تتعلق بفصل 

الاٌونات المختلفة عن بعضها البعض و ٌتم ذلك عن طرٌق 

استبقاء جمٌع الاٌونات فً العمود ثم ٌتم تغٌٌر تركٌب مذٌب 

الطور المتحرك اما تدرٌجٌا و بشكل مستمر أو أضافة عامل 

تعقٌد الى الطور المتحرك لتكوٌن مركبات معقدة مختلفة الثباتٌة 
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 حأثيش انشقم انهيذسوجيىي نهطىس انمخحشك

ٌعتمد مدى تأٌن الحموض الضعٌفة و القواعد الضعٌفة و •

التحلل المائً لاملاحها و لاٌونات الفلزات على الرقم 

 .الهٌدروجٌنً للوسط

ٌمكن زٌادة شحنة الاٌون أو تقلٌلها أو تغٌٌر شحنته من •

السالب الى الموجب أو العكس أو جعله متعادل بتغٌٌر الرقم 

الهٌدروجٌنً للمحلول و بالتالً ٌمكن التحكم فً معامل 
 .التوزٌع للاٌون بالتحكم فً الرقم الهٌدروجٌنً
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 حأثيش انشقم انهيذسوجيىي نهطىس انمخحشك

الهٌدروجٌنً عند فصل الحموض الامٌنٌة و التً  الرقمٌمكن التحكم فً •

 :ٌمكنها أن تتفاعل كحموض أو قواعد
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2
COCHR

H
H

2
COCHR

H
H

2
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NH3 NH2 NH2 + 

(B) (A) (C) 

الارقام الهيدروجينية التي يتم فيها تحول الحمض الاميني من شكل الى   •

اخر تختلف من حمض أميني الى اخر و تعتمد على قيمة ثابت التفكك 

للحمض و لهذا يمكن فصل الحموض الامينية عن بعضها عن طريق تغيير 
 الرقم الهيدروجيني للطور المتحرك
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 حأثيش انشقم انهيذسوجيىي نهطىس انمخحشك

كلما زاد الرقم الهٌدروجٌنً كلما قلت الشحنة الموجبة على •

الحمض الامٌنً و كلما زاد تركٌزه فً الطور المتحرك 

 .الخارج من عمود المبادل الكاتٌونً

كلما زاد الرقم الهٌدروجٌنً كلما زادت الشحنة السالبة على •

الحمض الامٌنً و كلما مكث الحمض فً العمود أي قل 

تركٌزه فً الطور المتحرك الخارج من عمود المبادل 
 .الانٌونً
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 فصم انفهضاث ببنمببدل الأويىوي
ٌمكن فصل الفلزات بعد تحوٌلها الى معقدات أنٌونٌة بمفاعلتها مع •

    ¯F¯, Br¯, Clعوامل تعقٌد سالبة الشحنة مثل 

فً البداٌة ٌضاف الى مخلوط الفلزات تركٌز عالً من الحمض •
 HClاضافة : مثال . لٌكون معقدات سالبة الشحنة مع جمٌع الفلزات

لٌكون معقدات كلورٌدٌة سالبة الشحنة مع جمٌع  (M 12-10)مركز

الفلزات باستثناء الفلزات القلوٌة و القلوٌة الارضٌة و 
Cr(III),Ni(II),Al(III) 
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 فصم انفهضاث ببنمببدل الأويىوي

لان معامل التوزٌع للفلز ٌعتمد على تركٌز حمض الهٌدروكلورٌك •

لذا ٌمكن تقلٌل تركٌز الحمض بالتدرٌج حٌث نجد أن الفلزات 

 .تخرج من العمود الواحد تلو الاخر

 مثال فصل مخلوط من •

  3222
FeCoMnNi

 شٌخة الغنام. د. إعداد أ



 فصم انفهضاث ببنمببدل الأويىوي

Ni⁺² Mn⁺² Co⁺² Fe⁺³ 

+ 
HCl 

(12M) 

Ni⁺² MnCl4ˉ² CoCl4ˉ² FeCl6ˉ³ 

HCl 

(6M) 

HCl 

(4M) 

HCl 

(0.5M) 
Ni⁺² 

Mn⁺² 

Mn⁺² 

Co⁺² 

Co⁺² 

Fe⁺³ 

Fe⁺³ 
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 فصم انفهضاث ببنمببدل انكبحيىوي

 :ٌمكن فصل بعض أٌونات الفلزات مثل•

   322
BiCdCu
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 فصم انفهضاث ببنمببدل انكبحيىوي

Bi⁺³ Cd⁺² Cu⁺² 

+ 

BiBr3 CdBr4ˉ² CuNO3 

BiBr3 

Cd⁺² 

CdBr4ˉ² 

Cu⁺² 

CuNO3 

Bi⁺³ 

HBr 

 مخفف

HBr 

(0.2M) 

HBr 

(0.5M) 

HNO3 

(2.5M) 
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