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چكيده
اىى اجزد در جداسازبرشمند و پر�كارش�هاى ارزافى يكى از روگرماتوكرو

د. نامى و… به شمار مى�رويست�فناورى، زسـازط�ها، در شيمى، دارومخلو
سـطنـانـى اسـت كـه نـخـسـتـيـن بـار تــوه�ى يـواژفـتـه از يــك وگـرش، بـرايـن رو

يـنشتار، به مهـم�تـرفته شد. در ايـن نـوت به كـار گـرى به نام تسـوهشـگـرپژو
فت آن نقشـى اسـاسـىانى كه در پـيـشـرهشـگـرش و پـژودهاى ايـن رودستـاور

د.ه مى�شوداشته�اند، اشار

ه�هاى كليدىاژو
افىگـرماتـونى، كـروافى مبادلـه�ى يـوگـرماتـونى، كـروافى ستـوگـرماتـوكرو

لــى،لـكــوبــال مــوافـى غــرگــرمــاتــوك، كــروافـى لايــه�ى نــازگــرمـاتــوى، كــروگــاز
،GC/IR ،GC/FTIR ،GC/MSايـى بـالا، افـى مـايـع بــا كــارگــرمـاتــوكـرو

HPLC/MSيينافى موگرماتوكروافى با ستون ميكرو، الكتروگرماتو، كرو

آغاز سخن
اى نخستيند، برنانى دارافى كه ريشه	اى يـوگرماتوه	ى كرواژو
دفت. او كه در سوييس تحصيلات خو به كار ر١تسط تسوبار تو

مايـشـگـاه گـيـاه	شـنـاسـى شـهـرد و در آزسانـده بـوا بـه پـايـان رر
ا در سالد رداخت مقاله	ى مهم خوهش مى	پرگ به پژوسن	پترزبور
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كت مى	كند، بهك حرنه كه با فاز متحـرء از نموعت عبور هر جزسر
د. در سالء با فاز ثابت بـسـتـگـى دارمقدار جاذبـه	ى مـيـان آن جـز

د.تين و سينج كر مارِا از آنه	ى نوبل رش جايزايه	ى اين رو، ار١٩٥٢
ىافى مايع ـ گاز تجارگرماتو، نخستين دستگاه كرو١٩٥٥در سال 

٦ان ديمتراه يافت. وار ركين المر ساخته شد و به بازكت پرسط شرتو

].٨ايه داد[ ار١٩٥٦ا در سال ش ره	ى اين روى درباربحث نظر
ىهش	هاى نظرى از پژوه	گير، با بهر٦٠م دهه	ى در نيمه	ى دو

ايىافى مايع با كارگرماتو كرو٨اتهاى عملى هورو و كار٧گيدينگز
د درجوى از مشكلات موتيب، بسيارفت. به اين تربالا شكل گر

م ميـان دوافى مايع كلاسيك، مانند كندى انتقـال جـرگرماتوكرو
انش در سالات و همكارف شد. هوروطرك و ثابت برفاز متحر

افى مايع باگرماتوفق به ساخت نخستين سامانه	ى كرو مو١٩٦٧
ده	اىد گسترش كاربرايى بالا شدند. چندى نگذشت كه اين روكار

هـاىدر تجزيه	ى دارويى، آلاينده	هاى زيست	محيطى و عنـصـر
ع ازشد اين نواجع علمى، رجه به مركمياب يافت. چنان	كه با تو

ده است.اع ديگر آن بوش ياد شده سريع	تر از انورو
 شناخته شد.٩نىافى خشك ستوگرماتواخر اين دهه، كرودر او

ده شد، هزينه	ى كم،شمرش براى اين روى	هايى كه برتراز جمله بر
]. در اين٩د[ى و سادگى آن بـواى جداسازتاه بـرمان كونياز بـه ز

كيب	هاى تـرشونى، شست	وافى ستوگرماتـوخلاف كروش، بررو
نهد شدن نموارتيب كه، پس از ود. به اين ترن انجام نمى	گيردر ستو

دن فضاى ميانن، اندكى حلال، تنها در حد پر كـراز بالاى ستو
د. سپس بـا مـكـشده مى	شـون افـزوه	هاى فاز ثـابـت بـه سـتـوذر

افى، سيليس يـاگرماتوع كرود. در اين نوى انجام مى	شوجداساز
نن از نايلوند. اگر جنس ستود داران فاز ثابت كاربرمينا به عنوآلو

ان به اهميتهشگر]. پس از چندى، پژو١-٢ايه داد [ ار١٩٠٣
شى روشد چشـم	گـيـرتيب ردند و به ايـن تـريافته	هـاى او پـى بـر

فت.ا گرا فرافى رگرماتوكرو
فق به دريـافـتهشى كـه مـوح پژو طـر١٢افى در گـرماتـوكرو

ه	ى نوبل شده	اند نقش كليـدى داشـتـه اسـت. چـنـان	كـه،جايـز
سيله	ىى «تجزيه بـه	وده روهش	هاى گستر به	خاطر پژو٢سليوتيز

دان نخستين كسى شناخته مى	شـوفورز»، به عنوجذب و الكترو
ه	ى نوبل شيمـى در سـالش ياد شده، جايـزكه با استـفـاده از رو

١٩٥٢ نيز در سـال ٣تين و سـيـنـجد. مارد كـر خوِا از آن ر١٩٤٨
ه	ىهش	هايى دربارش به خاطر پژوم به كمك ايـن رواى بار دوبر

ه	ى نوبل شيمىنده	ى جايزى از طريق پخش» برافى گازگرماتو«كرو
].٣شناخته شدند[

ل	ها دركت محلوند كه حران بر اين باورهشگرى از پژوبسيار
افىگرماتوسط گياهان، پديده	ى كرواد معدنى توخاك و جذب مو

افىگرماتـوحال، كرود. به هـرا در طبيعت به نمايـش مـى	گـذارر
كيب	ها با استفـاده ازطى از تـراى مخلوى اجزت از جداسـازعبار

ى كه حالت مايعها ثابت است و ديگردو فاز است. يكى از فاز
].٤د [ك ناميده مى	شود فاز متحريا گاز دار

٢٠ا در نشـريـه	هـاى عـلـمـى دهـه	ى شن نـيـسـت كـه چـررو
افى سخنى به ميان نيامده است. در همانگرماتوميلادى، از كرو

مينه، در ايـن ز٤هشگر آمريكايى به نام پـالـمـرسال	ها، يك پـژو
ى دانه	هاىد جداسازد. او در نخستين مقاله	ى خوفعاليت مى	كر

شارا گزفيـل رفيل	ها و كلـروانتوتنوييدهـا، گـزنگى شامل كـارور
].٥داد[

افى كاغذىگرماتوتين كروهشى ماره پژو، گرو٤٠در دهه	ى 
س درليون ويلهلم كورين تيز]. آر٦ش داد [ده، گسترفى كرا معرر

اافى رگرماتـون كروناگوش	هاى گـول رومول و فران اصـواين دور
افى انجاميد.گرماتوش كرود رود و فعاليت	هاى او به بهبوايه كرار

ى بهافى گـازگرماتوفت كـروان دهه	ى پيشـرا مى	تـو ر٥٠دهه	ى 
اى نخستين بار به	طور بر٥تيند. در اين دهه، جيمز و مارشمار آور
ل	هاىلكوح دادند كه در آن موا شرافى مايع ـ گاز رگرماتوكامل كرو

ك يعنى گاز حـمـلسط فاز متحـرار تـوّار و چه نيم	فـرّنه، چه فرنمـو
ى پايـه	اىهاى مايـع كـه روش، از بسپـار]. در اين رو٧مى	شدنـد[

ان فاز ثابت استفاده مـى	شـد.د، به عنوشش داده شده بـوخنثى پـو
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ن، لايـه	هـاىش دادن ستـوان بـا بـرباشد، در پـايـان كـار مـى	تـو
د.ا كه تشكيل شده است، از يك	ديگر جدا كرنى رناگوگو

اتنـد دادن تـجـهـيـزفـت	هـاى چـشـم	گـيـر در پـيـوپـيـشـر
ن طيt	سـنـجـى ازناگـوافى به دسـتـگـاه	هـاى گـوگرماتـوكـرو

تـيـب،د. به ايـن تـر به شـمـار مـى	رو٧٠رويدادهـاى دهـه	ى 
افى و طيt	سنجى، با تزريقگرماتومان از كرواستفاده	ى هم	ز

ا در پى داشت.اد رى و شناسايى مونه، جداسازى از نمومقدار
HPLC/MS و GC/IR ،GC/FTIR ،GC/MSدر اين دهه، 

ى پيـداده	ترد گسترد آخر كاربـرل شد از اين ميان دو مـورمتداو
افـى وگرماتـوگانـه	ى كـروش دواقع، نخسـتـيـن رود. در وكـر

GCند ميان ى پيوارقـر]. با بر١٠د[ بوGC/MSطيt	سنجى، 

 كاهش مى	يابد وGCج شده از ، حجم گاز حامل خارMSو 
خى سيم	ها كه تنها در خلاء سالمختن برتيب، از سوبه اين تر

مينه،ل	ترين سامانه در اين زد. متداوى مى	شوگيرمى	مانند جلو
ل	هاىلكوى پاششى است كـه در آن، مـوسامانه	ى جـداسـاز

لى گاز حامل كه هليم است بـهند ود مى	شوار وMSسنگين به 
حالد. به هرن از سامانه مكيده مى	شودن به بيروخاطر سبك بو

اد زيراه بوى همـرى	هاى بيش	تـرار با دشوMS و HPLCند پيـو
دك، پيش از وروان فاز متحرفته به عنوبايد حلال	هاى به	كار ر

د]. در همين دهه بو١١ حذف مى	شد[MSنه به دستگـاه نمو
اهىن رافى مبادله	ى يوگرماتوى كروكه نخستين دستگاه تجـار

افىگرماتـوار شد. هم	چنين نخستين مقاله	ى عـلـمـى كـروباز
 درHPLCات ايى بالا، با استفاده از تجهيزن با كارمبادله	ى يو

ش سهمفت اين رو]. آن	چه در پيشر١٢سيد [اين دهه به	چاپ ر
نه	هاى رزين مبادله	كننده	ى يوايى داشت، يكى تهيه	ى ذربسز

سـى بـهى، امـكـان دسـتـريـا كـم	تـر و ديـگــر 10µm  بـا قـطـر 
سانايى الكتـريـكـى كـارد كه با خاصـيـت رهايى بـوسازآشكـار
دند.مى	كر

انايى بالا به عنـوافى مايع بـا كـارگرماتو، كـرو٨٠در دهه	ى 
كيب	هاى شيميايى شناخته شـد.ى ترل در جداسازشى متداورو
ان به اينى داد كه از آن جمله مى	توش روى	هايى در اين روآورنو
د:ه كرد اشارارمو

ىارم	افزنامه	هاى نردكار و برات خوـ استفاده از تجهيز
مايش	هاى آزارپذيرن	ها و تكرايش كيفيت ستوـ افز

طى	هاى مربوه	گيراى اندازفت معادله	هاى رياضى بـرـ پيشر
].١٣ن	ها[ايى ستوشو و كاربه شست	و

ن	هـاى مـيـكـرو و سـامـانـه	هـاىدر خـلال ايـن دهـه، سـتـو
آمـد.ى درت تجـارايى بالا بـه صـورافى مايـع بـا كـارگرماتـوكـرو



١٤

±
≥

∏
∂

—
U
N
Ð
¨
≥

È
 Á

—
U
L

ý
¨
 r

²
�

O
Ð
 È

 Á
—
Ë
œ

،١١فورز مويين، الكترو١٠افى مايع ميكـروگرماتوش	هاى كرورو
ىافى گـازگرماتو، كرو١٢انى ميكروا	بحرافى با مايع فـرگرماتوكرو

افى در اين دهـهگـرماتوى	هاى مهـم كـروآور از جمله نـو١٣موييـن
 با١٤هاركيب	هاى دستـوى تره، جداسازده	اند. پيش از ايـن دوربو

ايى بالا، تـنـهـا پـس ازافى مايـع بـا كـارگـرماتـواستـفـاده از كـرو
ه	اىارهاى ثابت دستود فازجود اما با وى امكان	پذير بومشتق	ساز

ىى به مشـتـق	سـاز ساخته شد، ديـگـر نـيـاز١٥كلسط پـيـركه تـو
].١٤د[نبو

انه	ىى روت تجاره به صـورارهاى ثابت دستوپس از آن، فاز
دهاى اختصاصى نيزاى كاربرهاى ثابت براحى فازار شد و طرباز

ايش چشم	گير تعـداد]. هم	چنين اين دهه، افـز١٥ل شـد[معمو
ايىافى مايع با كارگرماتـود كرومينه	ى كاربرمقاله	هاى علمى در ز

شى در بر داشـت. بـه كـمـك ايـن روا در زيـسـت	فـنـاوربـالا ر
ن كاهش درى	ها، بدومان و هزينه	ى جداسـازفه	جويـى در زصر
ى نتايج ممكن شد.ارپذيرايى و تكركار

ل شـد،ى كه در همين دهـه شـنـاخـتـه و مـتـداوش ديگـررو
ش نسبت بهد. اين روانى بوا	بحرافى مويين با مايع فرگرماتوكرو
اندى داشته،مى	توانايى بيش	ترايى بالا توافى مايع با كارگرماتوكرو

لىلكون موگ با وزل	هاى بزرلكوما و موكيب	هاى حساس به گرتر
افىگرماتوع از كرواقع، اين نوار دهد. در وسى قرد بررا موربالا ر

افى مايعگرماتوى و كروافى گازگرماتواى كروان مكملى بربه عنو
انانى كه به عنوابحرد. مايع	هاى فرايى بالا به شمار مى	روبا كار

ند، خنثـى، خـالـص،ش به كـار مـى	روك در اين روفاز متـحـر
ف حلال	هاى آلى ـانند و با استفاده از آن	ها مصرسمى و ارزغير

ند ـ كاهش مى	يابد.هاى نامناسب بر سلامتى و ايمنى داركه اثر
ا در برافى رگرماتوع كروشد دو نون بيستم، ردهه	ى پايانى قر

ى و ديگـر(CEC)افى مويـيـن گرماتـوكـروداشت؛ يكى الـكـتـرو
.(CE)فورز مويين الكترو

د. امافى كـرا معرفورز رس الكتـروليو، تيـز١٩٣٠در دهه	ى 
تـوريـا اسـتـفـاده از در دانشـگـاه پـر١٦ستـريـو پـر١٩٤٧در سـال 

افىگرماتوك در كـروى شدن فاز متحراى جارا برالكترو	ـ	اسمـز ر
افىگرماتوكروده در الكتروفت گستر]. پيشر١٦د[مايع پيشنهاد كر

 نشـان١٨كاس و لو١٧نگنسـو، با كار يور١٩٨٠مويين در دهـه	ى 
ن	هاى] آن	ها با استفاده از الكترو		اسمـز در سـتـو١٦داده شد. [

ن كاهشتفاع بشقاب	ها در ستومويين نشان دادند كه در اين حال ار
ش ياد شـدهايى روايش در كـارد، به معنى افـزمى	يابد و ايـن خـو

فورز است.ى بر پايه	ى الكتروفته از جداسازگرش، برد. اين روبو
د.ل استفاده مى	شونى مويين، پر شده از سيليكاژدر اين	جا از ستو

اى بار الكتريكىنه	هايى كه دارن، نموه در ستوى ويژلتاژى وارقربا بر
ند.ن مى	گذرليت حل شده	اند، از ستوهستند و در يك الكترو

سط يك شبكهنه توفورز مويين، غربال نمـوش الكترودر رو
pHند در ايى كه بار مثبت يا منفـى دارد و اجزل انجام مى	گيراز ژ

ى اين دستگاه	ها بـهند هـر دوند. پيـونه جدا مى	شوه، از نمـوويژ
جستـه	ىفت	هاى برمى، از جمله پـيـشـردستگاه طيt	سنـج جـر

د.افى در اين دهه به شمار مى	روگرماتوكرو

افىگرماتوه�ى جديد و آينده�ى كروارهز
ى بهينه	ىا در خالص	سازد رافى در آينده نيز نقش خوگرماتوكرو

HPLCاهد داد و مانى نشان خـواد زيست	محيطى و زيـسـت	درمو

سـىاى بـررسيـلـه	اى سـاده، سـريـع و اقـتـصـادى بـرهـم	چـنـان و
اد در مقياس	هاى بسيار كـم دراكنش	هاى آنزيمى و تجزيه	ى مـوو

اى رش نه	تنها جداسازفت. اين رواهد رمحيط	زيست به شمار خو
ا هنگامنه	ها رامكان	پذير مى	كند، بلكه امكان تجزيه	ى كامل نمـو

د. از آن	جايى كه در آينده،اهم مى	آوراكنش فرف وهم	كنش در ظربر
ابستگى بيش	تر آنمند است، وى پاك نيـازى به فناورزيست	فناور

شدش سبب شتاب در رسد و اين رو قطعى به نظر مى	رHPLCبه 
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12. micro super - critical fluid chromatography

13. capillary gas chromatography

14. chiral

15. pirkle

16. pertorius

17. Jorgenson

18. Lukacs
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SPEند دستگاه	هاى ديگر مانـنـد اهد شد. پيـوى خوزيست	فنـاور

ش	هاايى اين روايش كار افزHPLC و GCاج با فاز جامد) به (استخر
د.اد در پى دارهاى بسيار كم مواى تجزيه	ى مقداره، برا بويژر

دن ابعاد دسـتـگـاهچـك كـرجه به تمـايـل شـديـد بـه كـوبا تـو
چك با قطر داخـلـىن	هاى بسيار كـوه ستـوافى، بويـژگرماتـوكرو

د كه در آينـدهان پيش	بينى كـرمتر، مى	تـو ميكـرو٢٠٠ تا ٣د حدو
استاىافى در رگرماتوچك كرون	ها و دستگاه	هاى كـوميكرو	ستو

ىى با دستگاه	هاى مينياتورش مى	يابند و جداسازيك	ديگر گستر
اهد شد.ل خوافى متداوگرماتوكرو

هشكده	ى صنايعان، پژوهش	هاى علمى و صنعتى ايرمان پژو* عضو هيأت علمى ساز
شيميايى

1. Tswett, M. S.

2. Tiselius, A. W.

3. Martin & Synge

4. Palmer

5. James

6. Van Deemter

7. Giddings

8. Horvath

9. dry column chromatography

10. micro liquid chromatography

11. capillary electrophoresis
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