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( دسجح 30)                                                     :-انسؤال الأٔل

                      (دسجاخ 6)                                     :-تكهى تاختصاس ػٍ كم يًا ٚأتٗ  -1

Rt – Chromatogram - Packed column – Rf value - thermal 

conductivity detector – Flame ionization detector.  
 

Rt   ىوالوقت اللازم انقضاؤة من بدء حقن العينة حتى خروج المادة وظيور الPeak 

maximum عمى الكروماتوجرام. 

 Chromatogrphy :-تعريف التحميل الكروماتوجرافى  -
كروماتوجرافى بأنو طريقة لتحميل وفصل المركبات المختمفة يمكن تعريف التحميل ال 

أى إختلاف فى إنتقال وىجرة   Migration Differentalوتعتمد عمى حدوث ما يسمى بالـ 
. المركبات نتيجة مرور مذيب أو غاز عمى الوسط المحتوى عمى المواد المراد تحميميا

عمى توزيع المركبات المختمفة بين الأساس العممى لمطرق المستخدمة فى الفصل تعتمد  -
:- طورين أحدىما 

  Mobile Phaseطور متحرك  -
  Stationary Phaseطور ثابت  -

 __________________________________________________________________

  Packed Column: الأعمدة الحمزونية  
فى صورة  حبيبات صغيرة  supportوتستعمل فى ىذه الأعمدة مادة حاممة كدعامة  

الحجم بينيما فراغات تسمح بسريان الغاز خلاليا بمعدل مناسب كما يمكنيا أن تتغمف بطبقة 
رقيقة من السائل المستخدم كطور ثابت ومن المواد المستعممة الزجاج المجروش أو الرمل أو 

رقيق يجب أن  بعض الأتربة الطبيعية والسوائل التى تعمل كطور ثابت وتمسك فى صورة غشاء



تكون غير متطايرة وثابتة حراريا مثل زيت البرافين أو الزيوت المعدنية أو الجمسرين وغير ذلك 
. من السوائل حسب نوع المركبات المراد فصميا 

 
 
 
 
 
 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
RF-:  مسافة التى سارىا المذيبلكل مركب وذلك بقياس المسافة التى سارىا المركب عمى ال. 

  Thermal conductivity detector جهاز الكشف القائم على التوصيل الحرارى 

. حيث يوجد بخمية التوصيل الحرارى سمك رفيع ترتفع درجة حرارتو بتأثير تيار كيربى  
ة وبمرور تيار ثابت من الغاز الخامل النقى فإن كمية الحرارة المفقودة من السمك تظل ثابت

وعندما يحمل تيار الغاز الخامل بعض المركبات المفصولة فإنو يحدث اختلاف فى درجة حرارة 
السمك يمكن تسجيمو ومن الطبيعى فإن ىذا الاختلاف يتوقف عمى كمية المركبات ونوعيا وىو 

. المطموب الاستدلال عميو 
__________________________________________________________ 

كشٔياتٕجشافٛا انطثقح ) كلايٍ  طشٚقح فصم ٔتقذٚش انًشكثاخ تاستؼًالأششح  -2

(                                                انشقٛقح ، انتحهٛم انكشٔياتٕجشافٗ انسائم 

 (   دسجاخ 8)
        Thin layer chromatographyالتحميل الكروماتوجرافى ذو الطبقة الرقيقة     

،  Spreader tray spreader –ألواح زجاجية ، سميكاجيل  TLCى تستخدم فى الأدوات الت 
plate holder   .

: أنواع السميكا جيل * 
Silica gel H- : سميكا جيل ذو حبيبات دقيقة بدون كبريتات كالسيوم .
Silica gel G- :  كالسيومكبريتات %  13تحتوى عمى. 

Silica gel GF- : يل فمورةسميكاجيل مضاف إلييا دل .
Silica gel R- :  كالسيومكبريتات % 5تحتوى عمى. 

Silica gel D5:-  سميكاجيلD-5 مضاف إلييا دليل غير عضوى مقمور .
Silica gel DF-5:- سميكاجيل تحتوى عمى النشا كمادة لاصقة .



 
 :ممحوظة* 

فى  تتحكم أقطار جزيئات المادة الإدمصاصية فى كفاءة الفصل فمثلا طبقات الجزيئات
ميكرون يؤدى إلى فصل مناسب بينما الجزيئات الكبيرة  5-1السميكاجيل ذات قطر يتراوح بين 

تؤدى إلى تحرك المذيب بسرعة كبيرة وظيور بقع كبيرة جدا فى الحجم نتيجة للانتشار الجانبى 
. العالى وقمة مقدرتيا عمى الإدمصاص

 
: طريقة الفصل والتحميل * 

كروماتوجرافى تابع لتحميل الكروماتوجرافيا الادمصاص ويعتبر ىذا النظام من التحميل ال
أو  مالألومونيوأكسيد  ثانيعبارة عن مادة إدمصاص مثل  Stationary phaseالنظام الثابت 

السميكاجيل مخموط بمادة لاصقة يتم فرد مادة الادمصاص عمى طبقة رقيقة عمى شريحة زجاجية 
. سم 25× 20مقاس 

عبارة عن مذيب مناسب أو مخموط من المذيبات  mobile phase أما النظام المتحرك
المناسبة قبل استعمال الشرائح يتم وضعيا فى فرن لمتخمص من الرطوبة ولتنشيط مادة 

ثم يتم وضع العينة المراد فصميا بواسطة أنبوبة شعرية دقيقة عمى ىيئة بقع وعمى . الادمصاص 
سم وقبل انتياء الشريحة  2البداية عمى بعد أحد أطراف الشريحة يوضع خط ويسمى بنقطة 

 .النيايةسم يوضع خط يسمى بخط  2بمسافة 
تغمس الشرائح الزجاجية فى حوض يحتوى عمى المذيب أو مخموط من المذيبات ويقفل الحوض 

جيدا وبعد سريان المذيب حتى خط النياية تخرج الشرائح وتجفف  
: اجيل تحضير طبقات رقيقة ذات سمك واحد من السميك

 :الطبقاتتوجد عدة طرق لعمل 
طريقة الغمر ( 2طريقة الصب                  ( 1
طريقة الرش ( 4طريقة الفرد                     ( 3

. التعرف أو الكشف عمى أماكن الفصل
ترش الشرائح بجواىر كشافة لظيور مواضع المركبات المختمفة وبقياس المسافة التى سارىا 

.  RFفة التى سارىا مكونات العينة يمكن حساب المذيب والمسا
: التقدير الكمى بعد الاستخلاص * 

وتوضع فى أنبوبة زجاجية وتذاب فى مذيب مناسب وترشح لمتخمص  Zoneنقشط كل منطقة 
. من مادة الادمصاص ثم يجرى عمييا التقديرات الكمية الاتية 



  UVاستخدام الأشعة الفوق بنفسجية * 
.  Spectrophotometerىر كشافة وقياس الكثافة الضوئية بإستخدام استخدام جوا* 
: التقدير الكمى عمى الورق أو الموح * 

توجد عدة طرق وهى 
المقارنة البصرية  (1
التقدير بواسطة حساب مساحة البقع ( 2
.  تقدير النفاذية لمبقع الممونة أو المكربنة أو التى تمتص الأشعة الفوق البنفسجية( 3

  Paper Chromatographyعن  TLCزات ممي* 
قصير جدا حيث لا يحتاج أكثر من نصف ساعة  TLCالوقت الذى يأخذة الفصل بواسطة ( 1

. ساعة  24  –16طويل يتراوح من  Paperوبسيطة فى حين أن الوقت الذى يأخذة 
. والفصل ممتاز  Compactتكون البقع مندمجة ( 2
ا مواد عضوية مثل السيميموز أو السيميموز المحور أو تستعمل مواد ادمصاصية كثيرة منو( 3

يكون يعتمد فقط عمى الطبقة  Paperفى حيث أن . غير عضوية مثل السميكاجيل أو الالومنيا 
. الرقيقة من السيميوز

. تستعمل كميات قميمة من المواد المراد تحميميا كما إنيا تستخمص كل مكونات العينة ( 4
موضع المركبات المفصولة مثل حمض الكبريتيك وترش عمى  تستعمل مواد لتعيين( 5

. السيمكاجيل أو الومنيوم دون أن تتأثر عمى العكس من التحميل الكروماتوجرافى الورقى 
× ( سم)سمك الموح × عدد الألواح ×  Slurry  =2.5حجم المذيب الذى يستخدم فى عمل * 

(. سم)بعد الموح 
  1:  2=  النسبة بين الماء والسميكاجيل* 
. من وزنيا% 10السميكاجيل تحتوى عمى كبريتات كالسيوم بنسبة * 
 

 
انتحهٛم انكشٔياتٕجشافٗ انسائم 

أحد الطرق الأساسية لتحميل المواد العضوية وىو يمتاز مثل طرق  HPLCيعتبر الـ 
تمد عمى التحميل الكروماتوجرافي الأخرى بالدقة والحساسية العالية كما أن مدى استخداماتو لاتع

بكفاءتو  HPLCويمتاز جياز الـ  GLCتطاير العينة أو تأثرىا بالحرارة كما ىو الحال فى الـ 
مثل  العالية جداً عمى الفصل بالإضافة إلى استخدامو فى فصل العديد من المركبات المختمفة

 .الفينولات ، الفيتامينات والسكريات



 
 Principles of HPLC  أساسيات جهاز الـ

ويتم الفصل  .كمياً بفصل مكونات العينة ثم التعرف عمييا وتقديرىا  HPLCجياز يقوم 
) والآخر طور ثابت ( سائل ) عن طريق توزيع العينة مابين طورين أحدىما الطور المتحرك 

. م م 4سم وقطره  25وعادة بكون الطور الثابت فى عمود طولو حوالي ( سائل أو صمب 
فات العمود وبصفة خاصة قطر جزيئات المادة المعبأة ويلاحظ وتعتمد كفاءة الفصل عمى مواص

أن خفض قطر الجزيئات يؤدي إلى تحسين أداء العمود بالإضافة إلى أنو يرفع الضغط بالتالي 
نحصل عمى معدل سريان مناسب لمطور المتحرك خلال العمود وليذا السبب فإن أجيزة 

HPLC لكروماتوجرافي السائل حيث تدفع المضخة الحديثة يطمق عمييا أجيزة الضغط العالي ا
الطور المتحرك داخل عمود الفصل والذي بدوره يفصل العينة لمكوناتيا والتي تمر خلال الـ 

Detector   حيث عندما يمر كل مكون من مكونات العينة خلال الـDetector   فإنو يحدث
 .تعطي كروماتوجرام تغير فى الإشارات الكيربائية يتم تسجيميا عمى خريطة متحركة ل

  __________________________________________________
 Atomic الايتصاص انزسٖ يإْ الاساط انؼهًٗ انزٖ تُٗ ػهٛح جٓاص

Absorbtion  نتشكٛة انجٓاصيغ ششح يثسط .                                                 

 (دسجاخ 8) 
ص الذرات الموجودة في حالتيا المنفردة الأشعة يحدث الامتصاص الذرى بأن تمت

الضوئية عند طول موجي معين وتنتقل إلى الحالة المثارة وتزداد كمية الأشعة الممتصة عند ىذا 
الطول الموجى بزيادة عدد ذرات العنصر الموجودة في مسار الأشعة والعلاقة بين كمية الأشعة 

الحصول عمييا باستعمال مادة قياسيو معروفة  الممتصة وتركيز العنصر المراد تقديره يمكن
.  التركيز تحتوى عمى العنصر المراد تقديره 

 Instrument structure:  تركيب الجهاز * 

:  يتركب الجهاز من الأجزاء الآتية 



  Radiation sourceمصدر الأشعة  -1
 Atomizer (Burner system)وحدة تحويل العناصر إلى الصورة الذرية  -2

  Monochromatorل الأطوال الموجية وحدة فص -3

  Detectorوحدة قياس طاقة الأشعة  -4
  ______________________________________________________
3- To prepare a standard soln. 15 ml of 0.0215 M soln. of 

KMnO4 was diluted to 500 ml. A series of standard was 

prepared by diluting from 1 to 10 ml of the main soln. at 

intervals of 1 ml in 25 ml of water. A steel sample having 

a mass of 0.5 g was dissolved in acid and after 

appropriate treatment the soln. was diluted to 100 ml. 

The resulting soln. had a color intermediate between the 

fourth and fifth standards. 

Calculate the percentage of the Mn in the steel. 

 (   دسجاخ 8) 
 

Con. of stock solution = 15x0.0215 = 500 xC 

 C = (15x0.0215)/500 = 0.000645 M 

Con. of fourth standard = 4x0.000645 = 25xC 

 C = 0.0001032 M 

Con. of fifth standard = 5x0.000645 = 25xC 

       C = 0.000129 M 

Con. of steal solution = (0.0001032 + 0.000129)/2 

                                     = 0.0001161 M 

Percentage of Mn of steel  

= (0.0001161x100x55x100)/ (1000x0.5) = 0.13% 

 

 
 

        :انسؤال انثاَٗ

 (دسجح 30) 



 .يغ ركش يثال Ion exchange chromatographyأركش إَٔاع  - أ

 .Gel filtrationيارا ٚؼُٗ انفصم تـ  - ب

 Amino acidكٛف ًٚكٍ تقذٚش انحًاض الأيُّٛٛ تٕاسطح جٓاص انـ  -ج

analyzer يثُٛا تشكٛة انجٓاص ٔتجٓٛض انؼُٛح ٔيٛكاَٛكٛح انفصم ٔتفاػم

انُُٓٛذسٍٚ يغ الأحًاض الأيُّٛٛ انخاسجّ يٍ انؼًٕد ٔػٕٛب ْزِ انطشٚقح 

 .ٔكٛفٛح انتغهة ػهٛٓا

 :ٔيارا ٚقصذ تكم يٍ يغ انششح يا ْٗ الإَٔاع انًختهفح نهفصم انكٓشتٗ -د

 SDS-PAGE. 

 Factor affecting migration of protein. 

 Formation of polyacrylamide gels. 

 
 .يغ ركش يثال Ion exchange chromatographyأركش إَٔاع 

 

- Ion Exchange Chromatography  حيث يعتمد فصل وتحميل المركبات عمي إمكانية
 Ionت الموجودة عمي سطح مواد خاصة تعرف بمواد التبادل الأيونى تبادليا مع الأيونا

exchanger  وىي عبارة عن مادة غير ذائبة تحتوي عمي بعض المجموعات التي تحمل
شحنات ويحيط بيا أيونات ذات شحنات مضادة وىذه الأيونات حرة الحركة بعكس المجموعات 

ويمكن استبدال الأيونات . دة التبادل الأيونىالمشحونة التي تكون مرتبطة كيميائيا بجزئيات ما
فإذا كانت . matrixبأيونات أخري تحمل نفس الشحنة دون أن تتأثر المادة الأصمية تسمي 

تحمل شحنات موجبة فإن الأيونات المحيطة بيا تكون سالبة وبالتالي فإن المادة  matrixالمادة 
 Anion exchangerذلك يطمق عمييا اسم يمكن أن يتم عمييا تبادل أيونات سالبة الشحنة ول

تحمل شحنات سالبة فإن الأيونات المحيطة بيا تكون  matrixوالعكس إذا كانت المادة الأصمية 
 Cationموجبة الشحنة وبالتالي يمكنيا التبادل مع أيونات موجبة مع أيونات موجبة ولذلك تسمي

exchanger كما في الشكل  :
*It is possible to have both positively and negatively charged exchangers. 

* Positively charged exchangers have negatively charged counter-Ions 

(anions) available for exchange and so are termed anion exchangers. 

* Negatively charged exchangers have positively charged counter ions 

(cations) and  are termed cation exchangers.* 
 
 

  

        



 

 

 

 
 

Anion exchanger with 

exchangeable counter-ions 

 

Cation exchanger with 

exchangeable counter-ions 

 

migration day of Disatnce

distaining before Length

distainingafter  length

protein of Distance
  mobility Relative  

 
 .Gel filtrationيارا ٚؼُٗ انفصم تـ  - أ

 molecular sizeف حجميا الجزئيى حيث يعتمد فصل المركبات المختمفة عمى اختلا
بين حبيات مواد فى صورة جيل واشيرىا مادة  permeabilityممايسبب اختلافيا فى النفاذية 

Sephadex  فجزئيات المركبات الكبيرة الحجم لايمكنيا النفاذ داخل فرغات الجيل لذلك فيى تمر
مكنيا النفاذ فى الفرغات اسرع مع المذيب بعكس الجزيئات الاخرى الصغيرة الحجم واذى ي

الموجودة بين حبيبات الجيل لذلك تخرج المركبات بالتتابع عمى حسب تناقص حجميا الجزئيى 
 .Molecular exclusionوتعرف ميكانيكية الفصل ىذة بال 

 ______________________________________________
 تٕاسطح جٓاص ػُٛح َثاتّٛ كٛف ًٚكٍ تقذٚش الأحًاض الأيُّٛٛ تٓا  -ج 

Amino acid analyzer  ُّٛيٛكاَٛكٛح انفصم ٔػٕٛب  –يثُٛا تجٓٛض انؼ

. ْزِ انطشٚقح ٔكٛف ًٚكٍ انتغهة ػهٛٓا

 جهاز تحليل الأحماض الأمينية  :-

Amino acid analyzer 

 

تقدر الأحماض الأمينية وصفياً وكمياً باستخدام عمود يحتوى عمي راتنج التبادل الأيوني ويمرر 
لو الطور المتحرك حاملًا معو الأحماض الأمينية المفصولة كل عمي حدة ثم يتفاعل مع خلا

محاليل منظمة   Pumped والجياز يعتمد أساساً عمي ضخ. الننييدرين ويتكون معقد لونى
 Resinخلال عمود الراتنج  Ionic strengthتختمف في درجة حموضتيا أو قوتيا الأيونية 

column وقد حدث تطور فى الجياز باستخدام . ات لضبط درجة حرارتوالمزود بترموست
وىذا . راتنجات ذات نوعية عالية ونظام لمحقن الآلى ، مع أنظمة لمكشف ذات حساسية عالية 



ن كان . أدى إلي تقميل وقت التحميل من أيام إلي ساعات الإضافة إلي تقديرىا كمياً حتى وا 
.  ولرم 9– 10تركيز الأحماض الأمينية أقل من 

 
 رسم تخطيطي لجهاز تحميل الأحماض الأمينية باستخدام الننهيدرين لمتقدير الكمي



: الشكل التخطيطي السابق يبين أجزاء جهاز تحميل الأحماض الأمينية وهي
 3،  2،  1محاليل منظمة ذات درجة حموضة مختمفة عادة يستخدم ثلاث محاليل منظمة  .1

عمي التوالى وتعمل كطور متحرك لإحلال  5.28،  4.25،  3.25ليا درجة حموضة 
.  الأحماض الأمينية 

 . Buffer pumpمضخة لدفع المحاليل المنظمة داخل العمود  .2

 . Sample injectionوسيمة لحقن العينة  .3

 .Resin columnعمود راتنج وبو وسيمة لضبط وثبات درجة حرارة الفصل  .4

 .Ninhydrin pumpمضخة لدفع الجوىر الكشاف ننييدرين  .5

 .Reaction coilحمام زيتي  .6

 440و  570عند الطولين الموجين  Flow cellخمية لتقدير الكثافة المونية لممحمول  .7
 .نانوميتر

 . Computerمسجل أو حاسب ألى  .8

: تقدير الأحماض الأمينية 
لتقدير الأحماض الأمينية المكونة لمبروتينات لابد من إجراء عممية التحميل الحامضى  

عيارى  6بتركيز  HClم في وجود حامض °110الببتيدية وذلك بالتسخين عمي درجة لمسلاسل 
ساعة وبعد ذلك يتم التخمص من الحامض الزيادة والتجفيف ثم تذاب العينة في محمول  24لمدة 

 Amino acidثم تحقن العينة في جياز تقدير الأحماض الأمينية  pH  =3منظم من السترات 

analyzer  .
: ل طريقة الفص

 Ion exchangeفصل الأحماض الأمينية يكون عمي أساس التبادل الأيوني  

chromatography  عمود  2ويتكون الجياز من عدد  :
.  يستخدم في فصل الأحماض الأمينية القاعدية : Short columnالعمود الأول 
.  يستخدم في فصل باقى الأحماض الأمينية : Long columnالعمود الثاني 

العمودين ممموء بمادة ذات شحنة سالبة عمييا ايون الصوديوم تسمي                   كل من
(Sulfonated polystyrene resin Na

+
 form)  .



 
لمعمود المعبأ  pH  =3فعند إضافة المحمول الحامضى لمخموط الأحماض الأمينية 

قوة بينما الأحماض الأمينية بالمادة فإن الأحماض الأمينية القاعدية ترتبط مع مادة العمود ب
الحامضية ترتبط برابطة ضعيفة بمادة العمود وباستعمال محاليل منظمة مختمفة في درجة 

والشكل التالى . كل نوع من الأحماض عمي حدة Eluationفإنو يمكن فصل  pHالحموضة 
: يوضح ذلك 

 
(A)  عمود ممموء بمادة تبادل كاتيونيSulfonated polystyrene resin- Na

+
 form 

(B)  تبادل الحامض الأميني مع أيون الصوديوم. 

(C)  إحلالNa
 .عالى pHمحل الحامض الأميني باستخدام محمول ذو  +

يتفاعل مع  Elutionالحامض الأميني الذى يخرج من العمود بعد إجراء عممية 
م ويعطى لون بنفسجي ويتم قياس تركيز المون باستخدام جياز °100الننييدرين عمي درجة 



Colorimeter .  كل الأحماض الأمينية الموجودة في صورة-amino acids  تعطي المون
البنفسجي بينما الحامض الأميني البرولين والحامض الأميني ىيدروكسى برولين يعطي لون 

ومن عيوب التحميل الحامضى لمبروتينات  -amino acidsأصفر حيث أنو لا يوجد في صورة 
. إلي جموتاميك والاسبراجين إلي إسبراتيك  يعمل عمي تحويل الجموتامين

عممية  من ويعمل أيضا عمي أكسدة الأحماض الأمينية الكبريتية والتربتوفان ولكى نقمل
يثانول أو  الأكسدة يتم أثناء عممية التحميل الحامضى إضافة مواد مانعة للأكسدة مثل المركبتوا 

. الثيوجميكوليك أسد
: عمي الصورة التالية درين تكونيهنومعادلة تفاعل الن

 
يتكثف ناتج تفاعل الننييدرين مع الأمونيا مكونا مركب لونو أزرق أو بنفسجي ويتطمب ىذا 

 التفاعل وجود حامض أميني بو مجموعة أمين منفردة في الموضع ألفا

  _______________________________________________

 :يارا ٚقصذ تكم يٍ يغ انششحيا ْٗ الإَٔاع انًختهفح نهفصم انكٓشتٗ ٔ -د

 SDS-PAGE. 

 Factor affecting migration of protein. 

 Formation of polyacrylamide gels. 

 SDS-PAGE. 

   يستخدم في تحميل ومعرفة عدد وحجم السلاسل البروتينpolylepetide 
 soluble thiolالبروتين المحضر يعامل بزيادة من 

 Sodium dodecyl sulfate(SDS), (R= SH, e.g Bmercaptoethanol)  
  وجد أن روابط(s-s)  تحول إليR-SH  وتنفرد السلاسل البيتيدية كل عمي حده

واحد ويمكن تقدير التحرك من  bandوتنفصل كل سلاسل بيتيدية متشابية في 
المعادلة السابقة 



  

 
migration day of Disatnce

distaining before Length

distainingafter  length

protein of Distance
  mobility Relative  

 

:  تين في المجال الكهربيالعوامل التي تؤثر عمي معدل تحرك جزيئات البرو
Factors affecting migration 

وىي تعتمد  Net chargeيزداد معدل التحرك بزيادة الشحنة النيائية : Chargeالشحنة - أ
. PHبصفة عامة عمي درجة حموضة الوسط

وفيما يمي تأثير تغير درجة حموضة الوسط عمي الشحنة في البروتينات والأحماض 
: الأمينية كبعض أمثمة

NH3
+
 - R-COO

-
 

الجزئ البروتين  net chargeىا صافي الشحنة الكيربائية عندالتي يكون  PHتعرف الـ 
ومن ىذه  Isoelectric pointادل الكيربي عأو الحمض الأميني يساوي صفر باسم نقطة الت

والمقابمة لنقطة التعادل  PHلا يتحرك الجزئ في المجال الكيربي ويعبر عن الـ PHالدرجة من
. PI (Isoelectric PH)ىربي الك

في المحمول بمعرفة معامل انقسام المجموعة المتأينة فمثلا في  PHيمكن حساب قيمة الـ
  ىي معامل انقسام مجموعة Pka1حالة الأحماض الأمينية الأحادية الأمين والكربوكسيل فإن 

Pka2,CooH  ىي معامل انقسام مجموعةNH2  وبحسب قيمةPI   لما يمي
 PI= 1/2 (Pka1+ Pka2) 

 Pka2 -2.3 =9.6= لمحامض الأميني جمسين  Pka1: مثال
P1= ½ (2.3 +9.6)=6 

تحتوي عمي ( اسبارتيك –كجموتامي)أما في حالة الأحماض الأمينية ثنائية الكربوكسيل 
وبكتابة حالات التأين المحتممة لحمض  Pkaثلاثة مجاميع قابمة لمتأين وبالتالي يكون ليا ثلاثة 

حتى تصل إلي القاعدي مرورا بحالة  PHرتيك بدء من الوسط الحامضي الشديد ثم تزداد الاسبا
 .التعادل

 Sizeالحجم  -ب

يقل معدل التحرك بالنسبة لممركبات ذات الأوزان الجزيئية الكبيرة نظرا لزيادة الاحتكاك  
ذات جزئ ) فالجزيئات البمورية–وقوى التجارب الالكتروستاتيكي الناتجة من الوسط المحيط 



ذات وزن جزئي )لا تتأثر نسبيا بالادمصاص عمي الورق في حين أن الجزيئات الفردية ( صغير
.  خمف كل شريط من المواد المفصولة الرئيسية trail tailingجزئيا عمي الوزن وتترك ( كبير

: Shapeالشكل  -جـ 

روتين الميفي تظير الجزئيات ذات الحجم المتساوي والتي تختمف في شكميا مثل الب 
والدائري اختلاف متباين في تحركيا نظرا لاختلاف تأثير الاحتكاك وقوى التجاذب 

.  الالكتروستاتيكي

ويمكن وضع العوامل التي تؤثر عمي معدل التحرك في المعادلة التالية 

       

Mobility of molecule = 

Net charge 

on the molecule 

Applied 

voltage 

Friction of the molecule 

Moleculal size and shape 
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 Formation of polyacrylamide gels. 

 



 


