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�א	�����א����������א����������א�� �

� �
������������������	�
������א�������א��������������"'&�א�%$	א#�א�"����!����א��� ���
��א��������א���������א��(�)������������%���	�3א����/�1��2 ��0/.� 	����������-�,����+�*���	א��+���,

��<�א=��>����א;��6�א:��8��9א��������א1,���/.�,����/��
�	����������Kא6�%7�����5א����4-
��@��>�?�א�������א��������א�������7א��א��������������������/��&�/�$���A	�;�B/א�א���C<�5�/$�DE

��FG�� �H�I��J��67א�LMא��D��N/�Oא�P���9��/���,�� �>��Q�I����-�א�	�	.��5א�7/
��א���א;��4
	&�,�+�א�$�/�RMא7��	������)�����������K$/�א;�6�א:��8�9א �

� �
� �


	��א�������א������א�������� �

�FSpectrophotometry and ColorimetryE 

��א���������1���A=�,������+�א�$<� ����������������������1����������������������SC�����<�-������,��������J���+������,�Aא
������������M	�T�#/��	����	�U�5���% �V	�Wא��X��/��$��&���%��Yא����V	�W�����%�Z/$[�א��0��

0����JU/��/��	א�-�א���M%���א�G'\�א��/���]�W� �
 

 � Wave lengthא�_	&�א7	�+� •

 �Frequencyא�`..� •

�Energyא�_/(��� • �
� �

�����������&	�Z�a�����
���/�;��(9�5�/����b�X��c� ����	�Xא��X���/��Gא��W	�Vא�M�7+�>�	�א4$7
�����)�+�	�400��de770���������fא�אC�<���,�L��	Z��� � �3Cא��+M	Wא��g/���`��א�	�/�

��h%J$א���i	E���j���א�7��nא�C�7	�� k�5�l( �،�����l�(/&�א�,�L�	Z�-( �3Cא��g/��א�
k�5�.�oא�a��/��L� p���0]�1�/�<'���Vא��f�qr���j���K/&�א �
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� �

�א��
	��א���������Light Absorption  

����a��������������)/Z�3	������%���������M/������./�������3��s��������-�����0��+�/�������/�����b�-�����0�� �
FEnergy Level�E���./����+���,�v(��%9�Yא��������jw�����)/_�3א�	���%��c�/��_� �/����$,�

���<�#/��x �O����)/_�3א�	���%��l�������$���
��/��z_/(����א�g/���jy.א"��-�����SCא��7/.��}���\�א

��/�K�zא��7/.���1/��A����9��./��7א�de�g/���jyא����� �Absorption,��������)��-�א�_/(����

��L���	��/�{�|�א"��/� /��Z	א&��$,�/$����/�	����>9�n�"��א�%	אM-��א7	א.�א���E/Jא
�����+��M�7א�&/��o�5א�+��J�_א��g/���jyא����)/Z�����Visible Region�K/$�9������)/_א��P��;

�����������5����/�J9������א�7/.��א��l���.��~�+�	���&	�Z���$,�/��א�jy/,���א��7
��.א"-�,�$���
��8�9Kא���$� �

� �
����X	�/)�+�,�A�����X��/$����1������א��SC<�&�/$� �3Cא�$<� ���W y�Beer/@�א �

�� �

��������	Beer Law 

�������M	�Wא����E/G0א��X��+��,�����X	�/)�|$ O.D.�����P�;/$�9�/���&	������������9�l���/�� .�Z
��Kא��	&��Z	&�א%7/��א�W	M+�.א"-�א��	& �

� �
• �X����J$�I0����&	�4����-"א�א��+M	Wא��g/�>�	��j���א���/�gא�$/<I������C�E	�j���א�

��א��	&�� 

>+�����������b/J��XDET ��א��	&� •
0

I

I
T = 

• ����� b/J$א������%����ZT x 100���������M	��Wא�����E/G0א��A�����9��&	���4��

����� b/J$א��?� �/�	��B	�(��/��D�
T

LogOD
1= 
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� �
 �% ��OD = 2 - Log Tא���� •

 

• ����XDE����X	�/(��/(E��OD  α   C  x  L�� 

�%/��א�W	�V.א"-�א��	&�9L�����א��	&���א�����Q�ICא����&	ZK� �
 

�/���A��� ��q���Q��IE��������/א�����������OD = ECLא����� •Extinction 

Coefficient 

� �

� �

� �
Figure 1:  Beer's Law "standard curve"� �

� �

� �

 ��Colorimeter �W	��א���������

������%h$9����7�N/��Oא�אC<�5�:�6�% Tungsten lamp���/��j������
���g
+J�_א��K���+��,������67א.�א	����X	0 �/<�$,�Yא�_���א��#/�	��&����:	( �`�E���	 �

��א��W	�V�	א;�_��א���J`�"�'&�א���$���������������?�[����א�_����א����7&��z/
��(����,�+�א1
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�����N/��h�����U/א�����	����5�%�/��א��W	�(9�Q��I�V	�E������:א��0	F�q�Eא7	�	.��.א"�-�א�����G7א�
����Z/(����א����V�����z/��
�����������j�Kא�%��/(_��/����C��E/$א��+M	��Wא�_�����א��XD��E�+�/����/�

�9�l�����א����5��$א��	&�P;/$� �/��L9�j��J6$9��$א����K� �
� �

��������M	�T������"�+��,����]���$א���������C�E/$א��V	�Wא��Photo cell���&	��r�Yא���
����R �����9�+����,�8����b��������/����9Vא�)�?���� �Yא�����������M/�����#א�/���je�de���M	���Wא#�א��/���jyא

U�5�P;/$����� b/J����	Transmittance �����M	�T���E/G����optical density  �
FO.D.�E� �

� �
� �

� �
� �
� �
� �
� �

� �

� �

� �

���������	
����������א��������א����������������� !� �
� �

�����������?��� �/<�����?���=/��� �(9��,/�;�l��������7�-��� �N/��O��9���א�?�� �N/��Oא�)��/��,���+�א���$,�
N/�Oא���;/%I�v�T�����#/$א����� �9)K� �

� �
� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



  
  
  

������� 	 
������ 
������ ������  

  ٤٣٥

� �
� �
� �

�����������������Spectrophotometer !�א� � �

� �

� �
`��	9	E�`0�;� א�0-�א��/:��N/�Oא

 

��/������<��a������;/;��� ������������������������/,��J�����
��X	�����0� �`��	9	E�`0������;��������/�Nא
�`���`0����;�
������א����W	�Vא�7
���-�,$�����א�_���	&������א����Spectrometer��3Cא��-���G]

������`��	��9	Jא��	��<�+�/��Gא��V���Oא��B	����7+�א�	א��7Photometer�������E/G������( �3Cא���
�����S,�+�א���$��א7�א.�(�/;�/��.������M	Wא�����f�5א�V	Wא�K� �

�?����E�/���'"���M	��Wא�������fא����}�Q�����a(�/��%א��aM���Oא�a�������$א����l��T	9�
�$ �����$��������j��z/��
����א���$������א�����������א������jא�$/�C��J�K���?��� ��C��Eא�V���Oא����/(+�

�/�0�9/=��	א;_��א���	9���/�;/�)Photometer����de���M	�T���)/Z����L� 	r�?� �Q�I
�`��	�/J�Oא:�א�/;�6�9)/���/��/=����M/����GalvanometerK� �

��`�>�	�I�5���%h$9����7/����א�)��/�����������5	9	E�`0��;�
���א��W	�N/����5�Vא��
�����<�����7������ ` .����a	��W�380 : 770 nm ��:	�Vא��M�7+�א����3C ��`א�@����/����aא �
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FHydrogen or deterium lamp�E�������h�%J$א���i	�E���(_$7�5א��/��(��UV 

(280 : 380 nm)�+M	Wא�_���א����K� �
:��	��I����_��	&�א��7	�+��6���% �Monochromator���/���N��������X	��0� �3Cא����

Prism or Agrating���/��������������������_א����������%���c��T�&/�k�+��,�&	�
4��
��4�	�I��א�_�	&�א�7	�+����E��_;א	���/�*�+M	Wא��K��������$א��������C�E/$א��+M	�Wא�_����א�

/$4T����c�;�/���S� �(9�?� K� �
��������א���W	�Vא7	��I��א�_��	&�א��7	�+��������$,�Monochromatic light��&'��"

�������MאC9�������א��7/.��א��a����/��������������)',��/��$<�XD��E�&	א��������E/G��a�����&	�5א����
����X	�/)�5�/$4T����c�;�/����&	�3[��,��א��Cא��V	Wא�FBeers Law�K�E� �

� �
I = I0 x 10-KCL 

� �

�����E/Gא�W	�Vא7/��"'&�א��	&�א�$)+����I0א���,���/�,F�$א����X���E�،א����I ������,���/��,
�3 ���?��)/�����9�����L�������א����	��Cא�����،������E/Gא���W	�Vא��7/��"��'&�א����	&�א7)��/���Cא����X

�/���L;/�)K�qא�������א�����E/%7א%7/��א��L�_( �3Cא�W	�L���&'�"�Vא���،�,�/���,,���/�,
�/���F����3�/��% ��qא����	&��=/����/��	��<��q��E	�0١(_����א�?��;�E�������./�7א�����/������0]�+�/����/�
+�/��/�W� �

� �

� �

I  /   I0  = 10-KC  =  T� �
� �

��א�����Q�ITא���,���/�,Transmittance of the solution��&	א���� b/J����� �
  

ومن المعروف أن ھناك علاقة لوغاريتمية بين نفاذية المحلول وتركيز 

  :اللون في المحلول  بالنالي تكتب المعادلة كالتالي
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-Log T  =  Log 1/T = KC = Optical density (O.D.) 

� �

� �
`��	9	E�`0�;�� �+_�_��-0j	���T<� ���,�-�א

� �

��������9�l������������א���������	�5�Xא���������	&�������ODא��������������������j/���P�������;/$�9�K���������������+�/���������/�
��`�9)������א������E/G0א����W	������Mא������	9	E�`0����;��$����/�}%���9�P��������אO.D����./���7א�

��/�Jא�K� �
� �
� �

�Fluorimetry#�����א�"� �
������+<�gא	�����'���������SC<�qr�l( �Wא �

� �
� �
� �
� �

 Fluorescence           Fluorimeter       Spectrofluorimeter 

� �

�F��E������������Fluorescenceא� �
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����P�(,�V3��Oא�����+�,��+�	��&	Z�+�,�V	W���3�	Jא���1/\�א��L���+�,�A�� 
jw��LU/
��������Kא�W	��Mא��V	Wא;_��א�	��Y$;��	�E�&	�~�v�$9�?� �/��$�E


����%���/�C�<�XD�Eא�א��W	�V[��|��	א;�_��א���	&����������)��+�	���&	Z�+�,��P;/$����
�
�������+��,�����	��&	�Z�#אb�Y$�;�	�E�V	�T�\/א������g/��je��./,���:	( �3Cא���K���+��,�v(�% �

��� ���(9�����I�Detector���L��$���L9���j��V���$0/�(���א]�����;/$� ���?�9�B/��%I�������א��7/.���
�Kא��J/����5א���$� �

� �

F��E�����������Fluorimeterא� �
�����/�������������Jא�;�����/��א�%�����/���c 6������%�:��5א��)������ ��א�b��./���������+������0א#�א�$
���������V	����W���������
���c�����MN��/������������7�:א�א;�����6�l�����א��J	��Y$����;א7	�����	.���5א������	&�

mercury vapour lamp��"/��/�����	��&	��Z�5�?04א�����?��� �Y��9���א���'Jא���/����
����������������Primary filters�Kא$7/;����א���E���7��J�/'9��א����Y$�;�	�Jא��V	�Wא��Q���$ 

����3	�/�Gא��`�J�/���A��� �`�E�&'"���]�?�� %�)�I��+��,�v�������Secondaryא��	&�
��/�)Detector�P;/$��+�)���/�(��+�,���/h�;1א��Vא�)��0]����;/$�K� �

� �

�F �E���������!���"��Spectrofluorimeterא# �
�����X	$ N���7�:�6�% �N/�Oא�אC<�5Xenon arc lamp���������I�+�_�9�Yא��

�����%����M	TA continuous band����������٢٠٠��de٧٠٠,�+��Z	א&��	����9�L`א�@�
`��	�/����K����/�����	��&	��Z�����,���M	��T�:���I�+���,�&	��
f1 ���?�א���&'��"������`��	�/���

�	���I�א#������������/�	 ������_���	&�א7	����������( �J9�#אN����~�:א�6����;/��LDiffraction 

grating�K���������0]�/����$9���_�/�������Zא���/�����Z�A�����7א7�����/#�א������������.���,�
N/�Oא�אC<�:א�/;�6�(����>/�� �9)K� �
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��	�
�א�� �
�>$����/�������Pא��$�������X��+�����,�Lא����א7	�����	.��������7�5א�� $����	��Xא6�����%7�:����� •

��;/%f9]���5א�L��\�{�/���V	W�����
���Shift ����P���+�/��/��
�"��q)������/ ����/�/��-�א�)�/;��������,�N/�h���3���X�K 

���������(?��	����Tא����	&����� •����D���9�����/,��J��
�����$��;��	�Jא�)�/;��/#�א�
Fא����?)�pH�KE 

 9�P�K���א���-�� �N/�O����cM/).(�-�א���9�5�g)� ��א���$/# •

�א*�()�'�א�&%$���������#�����א�-,+� �

Flame photometry and atomic absorption 

spectrophotometry 
�

F��E$����%�!�&'��Flame photometer א� �
�

� �
��`א�0-�א��	9	E�:'Jא��N/�O�:/� �

� �
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�+M	��Wא��R<	א���������j�����( �N/���Oא�אC��<�K������0J��-����9�`��	��9	E�:'��Jא����������
�������
9)� ��9�����א��$
���5א��	&�,���c �Z(�/��א����/\�א��W	�V�	א;�_���bא#�א��$

�3	���)�P�����������W ��9�����$,�K�������,�R����$9������	�����M	���T�#/,/����je��/���$<�X��A������7א������E
�G-�א�@'���� ��9P�����/4$:��א�	9/;�	א����:	 .	
��K����X	0 �X	�7א�g/�jyא�אC<�

����
$,�-����|M/��
"�K����������j�8�C��������
�C��<�\/�����eא�א�g/���jyא���7	�Xא��0�������7-�,$
�9�l�����א��$
���5א��	&�>+�א�;/���5א��)� ���/;��6�א:���P;/$�9�Yא���g/�jyא

�Flame photometerKא��� �
� �

������������א���g	�$א�א�C<�5������������	�U�+��,���W �&	��~���	�U�5���$א����������?�� 
�$����A��!�qr�Pא����+�,�NאN��K�������&	�_א����I	��de�-"�� �Pא�������,��./�
�א�W	�Vא�

������M	��T��������N/���Oא�_������ ����.�א����� Amplifierא��7	�+������&�א$7_)����א7��	�����

photocell�&���7א�g/�jyא���j��/�(�K� �
� �

Oא��� /����"w��q)�����P���v�W�����`א����	����/�N�/;�6�א:�~/��-�
N/���Oא����).�K�+��;/�(א��F4$��7א�-���,�������א�)��	�����$��/#�[��0	�����/;���6�א:�~/����-�

�
�/��j�a����v"א�_���א4�7
-�,�����9�����א��$��)'���N/�h��K� �
����lא��	9/;���	:��א�
��	. 	:��א�0/�%���	:���������� /[������(�).�RM/�����+��_� �N/���Oא�אC��<�

�/�����0���������
$ �+�/����/��-��)��X	��09����( �_א��SC��<�����;/%I�XD��E�n���"�$%��������$/��U��א
��/����K)� ���/(+�א��$/U��א���n�0א�
]�Atomic absorption�nא�������/;�6�א:

��א,�/��������P���+�/���/��Pא���א������I�l��������������J)	���/���,�-
��Xא�$�/�RMא4�7
����א�)�/��&	Z�Pא���א����I����.�q��G9K� �

� �
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�F��EAtomic absorption spectrophotometry 

���������/���)�c�� �Z����,����
�א�)���/�������SCא�_� )���� �������,���+�9)��� ��9�������א��$
�
$����n�Cא;_��א��6/��א�	��+M	Wא��g/�jyא�z/
���/�[���א�K���g/��jyא�$,��L���Q�I

�������g/��j���z/�
���/�"'&�א��6/��א����J$���3�Cא��$
���}��\�א��
א�W	M+�א$������7
�9�l�����א��Cא�5�#�%/��א�W	Vא��z/
���WK	C<�P;/$� �+Mא�א1 �

������.	�/��0��:�6���%9�a�	�/��<�����7�	��<��������
�����א�g/���jyא���W	�SC��<�5�+Mא��
Halogen cathode lamp������S� ���(9�B	���_7א����
���/.��א��$������.	�
��$�lא���0/ �

?N/�Oא�אC<�5�:�6�% �5/Te��
�?C<��Kא� ����,$ �
� �

�,�A�א����/$��,�P��N/�Oא�-�,���J���?�J�����/א�$)/��א���+K� �
� ���
���א��������א����	�Atomic absorption spectra א����C�<�\��{�

���+,/��je����
�������)/Z����
��)��/����Kא�_���,$��/�{�|�א��CאI�5�#/���/�א�
�����/��W�����,����
J$7א#�א�Cא���z/
����/������C<Fא�א�_��� �?�9)� ��אe�\���I���h���

�/�����C�f/�א������א;�N'א:�א���6��E����h�%J$א���i	E���j��Cא�א�g/�jy�	א;_��א
Ultraviolet ���������_א��X��Q���I�/$ ���������	�_7א�א�$<��/:�א������4'#�אC��<�P��;/$ �

������0]�+�/����/��L����z/��"�����Z����
$,�-��0����.���J$���	��_"���	��U�5�X	��0 �3�Cא���
L;/�)���	�;�����,�A�א���K 

 

� �
����א���������א�����	Atomic emission spectra ���B/��%א��������
�������������)/E�3��"������א��SC����Cא�_/(�����9����5א1;��)�א�����9	I�de�./����/�א�_�������

�������G��$7א������0א�SC�<�� ��(9�?�� �����j�����L��%א���/��������P�;/$�9�Yא�������j���א��
S� �(9�.א7�א��
��lא��$K 
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� ������א��
���F� �!�"א�Eא����#��Atomization��W����/$4�T����c��;�/����5
�������/��$��H��$G� �H���I�����
J$�א�_�����א�����0 �X��:���� �������3�C	�Xא��$
������U�5	����bא#�

S� �(9�K���P���+�/���/��#/x �����	U�+�,�/��/���U/$א�����	�5א���$/#�א�$�/9���9�

��-�א��$
�����b�deא#E�1���K���/���'"���������� ��N/���Oא����9 ���c�� �Z����,�8���b�?��� �

+�,��
��`UF	����Nא��T�?� ��Nא��	&�א7	�	�.��Lא��$	9	E�:'J�5א��/���E��+��,

�����������I�א���,/����������>$����/� �����?���6�����9א�%����/M-�א7	�����	.��5א������	&����،�� ���������

���5�����
�������W/�א��������9��,�-��
J$9��#א�Cא�����/��G9������/א���א�����fא�de�#/�����7א
��,/�je��)/Z��(E����B/%�5א������9���.�J$����	UK 

 

(���� ��0	��W����������.�P����Xא0/����,�$.���-�א�����א�������%��א&���א�,�א"+*()��'�&��%$��� �
������x	 ����������I�����I�a6��%9�א�����3�I١٧٠٠��de٣٢٠٠������M/�א���9�L��9`א�@�������.

������������/��.�����������I�١٢٠٠��de٣٠٠٠�א����9�/����9`א�@�N'א:��א���6����;/��������� 	x��������.
����x	 ��٦٠٠٠��de٨٠٠٠אf�א���א4�7
-�,���/��9`א�@� 

�W�C<�N/�]�Atomic absorption�+�/��/א���/�Nא��� �
��א�)�/;��/#�� ������א���$����(�����������א��/����/�+�[��0���c����_9א��� ���������b	"D��7א�������0א

�$�/�(�������א��I/�7א�����0א�q�/��	���H�I���Iא	א���$��א��&	�~��J��+�,K 

� N/�Oא�אC<�c �Z��0��(�/���-�א��$/U��א7	�	��.�O/��&�א�����3,] 

� 
 -�,���/�,/�����/����/(7��i�_�/א�"�n.(��א�$�/�RMא4�7

��א�)�/;��/���5�# ������0���N/��¤eא��� ����]�+�/����/������ 	Z��������א�)���/�����N�i�[���% �1
�Iא	:�א�	א��K 

��א07��א#��$��Jא���$���?�}%�Pא�7	��v;?��� /.��א��(� ����C"��-�% Kא��� �� �
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א.������
��0�/�א�-)��א� �

Chromatography� �


-�א7��E��� ���� ��(א���i��Z�l;������Aא��	9/��/9��#)� �>/��/;�6�א:�א�0��
����=/���W ��/�����<����
���-������Kא�$7�������5א�	(����qא�����א>J��Aא��	9/�����6����%9�:����������א�0��

������������( �Z�+��<�Aא��	9/�����א7�����/#�א�/������5א�$���/#���;��/��א�0������9)��� ��א��� ����

-�א7���/#J����$(9�K��N	9�X��9��5א�A'��",�+�א�����9��������a���/���
E�./#�א�7�א��	א07�l� 

���q���/Gא��L���	א������	א¥��>���/�א�_�������'��a��/��)������a�����Stationary phase�
�>Cא�א�5�A'��"1א��9א�Xא��	�{�l� N��Mobile phase�������\א�_	�����א�	��Lא4�7���

a��	א��� C���#/�	07/#����א��9/��א�	א07�-,/J9����.������_���h����K� �
�q���/Gא��L���	א��Stationary phase������������]����/��%�����x������,���/���,�	��<

�����������,���/��,����4���P C�����D������$א�����	��¦�/��'"Mobile phaseK����/�$<�
�����������-�
E�5���§�9�Yא����Aא��	9/����0���q��/Gא���	א���$����א�_��a����/��9�1א�����i�Z���,

/��
E�./#�א7�א�	א7���/#����א07��Kא�-
Jא��i�Z�C"D9��./א�5א¨��/�����5א����	9/����0�
-G��q�/Gא���	א���$���א�_�a��+%�M�א�9�1/��א��g	����W� �

� �

Absorption Chromatography 
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�� ��Aא��	9/�����(�:����	א�gא�0����g	$א�א�C<��� �������-M/�;����4�7א��	א�_��L��E�X	�0
q����/Gא���	א�_�����_���;��+����,�|����� �3C��3א����N/��������K����q����/Gא���	א�_����a�����/�����א�$%������

/��
E�?� �Yא������7א7/.��א��P%I�+�,��������4�7אK� �

Partition Chromatography 

 

 
��א�0�����/9	��א�������SC��<�A����_��;�+���,����(�)�����(�Zא�$	,����� 	,���+���09�������9

q���/Gא���	א�_������L���	א��c�� �Z����,�8���b������,����./����K���א�_��	��א��4�7���>$��/�,���/���,��
-M/;�K���������+��,�����h<�/���\��{�Yא����/���
E�.א�7/.��א�7�א�L���'�/I���4�7א��	א�_���]�
�_;�q�/Gא���	א�_��_;��+�,�q�G9��q�/Gא���	א�_K� �
� �

Ion exchange Chromatography 
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�������#/��h$9א��/����E�:�6���% �Aא��	9/�����א�0�����,� ��������SC��<�5Rseinsא�$	,�����
�+���<��§E/��0א���������M/7א�����x�5א����X/��C������L����/)�������.א	�����K��+����,�3	����r�#/���h$9א��א�SC��<

��#/���	 �����lא�������xא��_�������E/�9	���/#����א��	���/#�kF	,��/#����/�א7)������,���+����9/.&�א
/����v�9�9��K����}�Yא�%/����א��������	א7�#/�	 ��{G-�א��אh$9/#�>$/�א�_	��א�/G����qא

����9�-M/���%א���4�7���א���	א�_����l�����������l/ ���/#�א��א���h$9/#��)���	�3א���Bb/���hא��0�����+���v�9��K
��$���
	��������9�5)� ��א�����a9א��/��א��g	$א�א�C<�:�6�% ��K� �

�����������5�-M/��%א���	א�_���l����S� ���(9������
E�.&�א��7�א	א��א��������e�?��� �����$(א���SC��<�5�
#/h$9א��/���V	�©����,��،������������>$��-���/~���,���/��,�-M/�%א���	א�_��X	�0 ���5�������

���pHK(?�א��� �

Molecular exclusion or Gel filtration 

Chromatography 

 

���������/��/�W ��g	�$א�א�C�<�H��% �gel permeation or gel filtration�K��	�<�
������Iא����������?�hI�P�%I�+��,������ �/�$<�-�
Jא���/��W����
-�א���$�9/#�,�E�i�Z�?<

��#/���	 ���5�����/9	��א���9�A/.&�א�\���{�/�������0,�/��$4��j��������#/��x �Oא�Kא�C��<�5�
����Aא��	9/����א�0�����g	�$א�Gel filtration������5��.	��	7א����$�9/#�א��	¦������אbe�?�� �

X/ �%�/��/����% �?��P;/$��?>$���������א����5��$~�	&�D�9�q�r�+�/��N�.	��,�&'"
���b/Oא�،������������#�.Dא������ �,�����	�������#/� �����,���/��,�����/"��./���V	��©�.	א�א����C<
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highly hydrated polymeric material��������-���4א�7/.��(��-�א���SC�<�-��%��?�� �
��>?�א7	א.�א�/���Mא1;�6�א:����/.��"/�����C�<�5א�����K�	א;_��א��	&�א$7<?�א6�%7�:

��א�0���/9	��א�A>+א�$��g	W� �
Sephadex, Agarose (polysaccharide derivatives) 

Bio-Gel (polyacrylamide derivative).�� �
�P�4א�������9�/J���#/��.�+�,�/�$��'���Wr��0]�K 

����+��,����J��67א����x �Oא�:/hI���SC<�5א�_� )��[���¦�	��א���b�#/$�9א#�א
q�/Gא���	א�_�K�/��/�$�E���������/"�lE��$9��/�<��b�c�/�%א"������0� /#�א��א%7/:�א��i`*

��lא������J��¦�#1����.	א������Exclusion volume������?�hI����D��A��� �3Cא���
-�O.�"/�¥��� /#�א	�	א7�-M/%א���	א�_�K��1�=א�א�������0�#/x �Oא#�אb�#/$�9א����/��

���-����Oא�#/��� ���:/���%��/����	".�����0]�K��D���E�3����"�������I/����������XN	א#�א����b�#/���$�9א����X
�������[��
א��x �O+�א������0{�����%���,��"��'&�א�����	.�����/�א���b�#/��$�9א#�א���	�XNא��x �O+�א�

+x �Oא�XN	;_��א�	א�7�#/x �Oא�X	09�/��$�����7�5א7������5א��"D�9K� �
�����������3������"��gא	��������-����
E�5�������( �_א��SC�����<�:�6�����%9Macromolecules�

��������/,��� 	�f�8א�`����/#�א�C�������#/�;��Jא���#/���G-�א�� �	;�	�+�x �Oא�XN	א���KKK
�����א%7/���J��¦�#/��.��b�-���:א�/;�6��8�b�K 

� �

Affinity Chromatography. 
 

� �
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���������G����א������	א�gא������g	����$א�א�C����<��:א�א;�����6���������<�K��-����,/Jא���+�����,��������� �
���� �����x/#�א07	��������#/�����������x ���a/#�א�_�����	��א�����4�7����������a��������g	�������a�������|�����
א6�7

Aא��	9/���0���K�#/�x �Oא�SC<�L������	��K�����Tא��3C �4���,�+�א�_	��א�/G�C"��qא=�
���������./��W�����C��,���+�;����-�אbe�&/��G7א��/����qא��x �O/#�א��7�א.�9)��� �>/��5א���$������%��/:�

6�����¦��$�,�5�a	�����x ���XDE�a9/#�א�_	��א4�7����a9�����

F�� 	א��
����./�W7א�:/�%��;�	�v�9��9�A����SCא��%�/:��E�����������/9�v�(E,�+�א����a9א�/�z����SCא

�������q����/Gא���	א�_����+����,�/������������4�9��n����"����0��,�����/����K����/(+�א���x �O/#�א]�+�/�����/��
/<� �(9��K� �

� �
0���/9	��א�����Z�P%I�+�,���Eא�_	��א�/G�C<��qא��[0��� W/=�����%9א�_��iא�

+�/��/���/��W>	�א��G��א�� �
1- Paper chromatography (P.C) 
2- Thin layer Chromatography (TLC) 
3- Column Chromatography  
4- Gas Liquid Chromatography (GLC) 
5- High Pressure liquid Chromatography 

(HPLC) 

�������Z�?���%(9����א��0�7����L���e�/����������	��_א��������Z�P��%I�+���,�5א��	9/���
��-�א�0��Jא��i

de���4�7אW� �

• Liquid Chromatography�-M/%א4�7���א��L�	א#�א�b�Aא��	9/� א�0��

• Gas Chromatography��3N/[א4�7���א��L�	א#�א�b�Aא��	9/��א�0�� �
�5����@�א��v%�7>?���	א�������gא�0���/9	��א�Aא6�%7��/��&�/$���A	;�/�	�,�

�&/k������Wא���Q4א����+��SC<�-�,�� �>��A��7א �

� �
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� �

(���W��א��$��	%��$א.�א���*/���א��$��	%��$א.�-א,�א�+"(�א�$*�( �
Paper and Thin layer Chromatography  

� �

�������P���_�9�Q���I�Aא��	9/�����א�0������v��%�1א���-���;� �����>��Cא�Xא�$	,��/�X>���/�א
�0��������א�$�/�RMא4�7
-�,���Wr�Kא#��������;������%�_������J�U��X	�09�/���/���/��/�

��lא��$/ ����r�l�_��%��/����U/J	 ����������RM/����de�/�/7)/������`����א#�(�/;������������
��א7/.��א7�א.�(�/;�/��K� �

��������������E/I�����B��(א��+��,���U/7א�A��_����[�U���_(��l�T��+�<�/����,�5���0Jא��
��Aא��	9/���)�������������h����`��9,���+�א�_�)����א��(���E,���+���������א��I���	��F�����U(����א�0��

'��)�K/� C7א�����09�Q	9#���_(��X	�lT(/,���א�	�(�����א�_�)��א��(�)���5¦�	��
��-0����;��K������de�-Jא���$���,�+��%�	�3;_��א����P C7/��5א����P C��������h<�\��{


-�א��67	���E�?� ���$א����l��+(�� ���;�V/$���5��� ��א,�+��,���c �Zא�/���Uא�
��de���67/���א�א��������SC<�A��9���J��67א�L9/�	0Development����h<�\�{�

���G-���]������5א�l��E�9�P C��7א�	�(�����������א�07	���/#�¦���	��א���$��������lא��P C��7������א����
�	(������hI��l?�א���$�����,����+�א�	�(������/;����6�א:�����	>������������( ������J�������(�)�א�_�)�����א�

�$/;�X�/(9��P�/��	&�א�)�/;+�א��7	:�א�`���� �
� �

          � �
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� �
����������,��������/I��./����-����/0���%א������>$/���9-�א�	�(�����א�_�)��א��(�)��

Inert support������P C�7א��	��¦���������_)��G�����/���E,�/.��א�r�F��V/�7-�א�	��Lא
q�/���	Z����L�	��-��9�K������	��67/#�א��	0��X��9��5א�A'��"1א��,�R�$ �-
Jא���K�5�


�/���z�����������v�9��9�-���/0��%?-�א�I	א&��XDEא�	��iא6�%7��8�C���:א��.�/�
H�	 ���א���/.&�א���$����?-
J�5,�����א������lא07	�C<��#/א� §K� �

� �
���������E����������c� �Zא�0����/9	��א�Aא��	�(+�1����,�B	�_7א�X	07א7/.�����א��E��7�

��)/,yא�-�/������)Refractive index �Fא��(Rf ��+�/��/��L�/%I��0]�Yא��� �
����������א�������א����������א�
	א������א� �

Rf  ������=������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

	
����א����������א����א������א���������א� �

�-
1��2

'��789א�+�5'�א��6
5'���4א�3*�
!Preparation of TLCW� �
� �/<./�������/�N�@א	����/WIe�?� 20 x 20 �?; 

� ���v��"�?�� 30�����l����א�9��V/�7�¥������א����� ��55�א:�א�0����%/����-�����+���
��������%ª�����_[���+��J09�+��<��8���%��c���;�/�����/��<./���������/�N�@א	

٣}٠�`���� 

 9`��א��	א@������h ��?�א�%_��א7]_+��/�0��%/���-� �

�x	 �����90(�-�א1;�6�א:�6%�9��א��	א@���������I�א����� ������.K����?�� �?��
@� Kא;�6�א��/���/�;��cא�

� �������8���b�i�[���% �����(�_���H���,�
��-�א�B���)�P C��7א�_����Aא �/����$,
30���de60���� ����(�).����J���@א	������א���$������l��E��?��Kא�/�����.���r�

P;/$7א�¬�
�K�	א;_��א�������-�א� �
� �
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� �
� �

0	�1	2�W�Eא��$��	%��$א.�-א,�א�F5��6א�34��#א��$��	%��$א!�   

Column Chromatography� �
� �

���Z� )��������א�0���������/9	��א�Aא�%������/�H�������%9�–���-Mא�0���������/9	��אb�Aא#�א���������	.��
� 6����%�C���<�:א�א�$���	Classical liquid Chromatography����gא�0';�������0

�3	��fא�P_א��&/k�5��/��/������ ��W4א��א�����w�Preparative purposes�
������5א��)� ��א�k�5��+�0/&�א��$)�����( �Z�+<�purification�=/W �K� �

��������/�N�����,����( �_א��SC<�5�:�6�% �F�������$א����������+��,���J)	���/�<./����E

���������/G�Stationary phase�F�������w�����}�q��/	����������Lא�_�����	��א�������./�������+�����<�

Adsorbant���+�	�� ��&./���9����x�����Ion exchange affinity media�E�?��� �
���L���	א������	א�_�������]�?�����l��Tא�����U�5����$	����)_�������(_�����.(�)����,���+�(�����א�����	.�

��"�'&�א����	.��,�/.����/� ��?��v[�T�q�r�8��bא��	אMobile phase������������Vא4�7�����
�K/.3אO	�3א�� �
� �

�X/ �%א��g	���)	� �A���%7א�-
Jא������_��/(E��Elution��:�6�%7אW� �
• Isocratic elution (solvents in a fixed ratio) 

• Gradient elution (concave-linear-convex-stepwise) 

� �
��א�0�����/9	��א�Aא�����	.����������g	��$א�א�C��<�5�����א��7	א.�א6���%7�����>$��/��א��� ����

0-��$�/�א;�6�א:���&/G7א�-��;�+�,�/�$����C��W� �
Gel permeation or affinity; Ion exchange; Partition; Adsorption  

� �
� �
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0	7�	2�W�8א�Gel filtration chromatography� �
�����?�hI��/�;��+��,א�������/�W����
-�א���$�9/#�,E�-M/;��3	)���?<�����	<�

�����/��+���% ���#/��x �OאMolecular Exclusion chromatography��A���� �
����/��/��W �Gel filtration א���������Molecular sieve chromatography�K

���#/��x �Oא�-��
J��:	��( �3Cא�����H�	�� ����/9	��א�Aא�����/.&�א�������,�g	��$א�א�C��<������*�
���g	��$א�א�C��<�X��5���� 	�(א������T	�fא�|M/��
"������M/���0��$4/�א���j�P��%I�+���,�����אC7א

#/x �Oא�?hI�P%I�+�,�-
Jא��L�E�?� K� �
� �

���Aא��	9/�������א�0��������g	����$א�א�C����<�5�Gel filtration����	�����¦�������אbe�?����� 
�&'��"�X/ ���%�/��/��������% �?����P��;/$��?>$���א�����$�9/#�א7	���	.���5א����5����$~���	&�

��������b/Oא���D�9�q�r�+�/��N�.	�,�،���������#/� �����,���/��,�����/"��./���V	��©�.	א�א����C�<
���#�.Dא�������� �,�����	��������Beads of an inert, highly hydrated 

polymeric material�������?>$�7&�א	א;�_��א���	�א7/.��(��-�א�����4-��SC<�-�%��?� �
��א�0�����/9	��א�K�Aא6���%7�:����g	��$א�א�C��<�5�������א��7	א.�א���/���Mא1;���6�א:�����/.��"/

+<W� �
• Sephadex, Agarose (polysaccharide derivatives). 

• Bio-Gel (polyacrylamide derivative). 

���������J��67א�L���x �Oא�:/��hI��–��SC��<�5א�_� )����[�����¦���	��א���b�#/��$�9א#�א
��א�����	.�������������/"�lE���$9��/��<��b�c�/��%א"��������0� ��/#�א��א��%7/:�א��i`��*�/����/���$�E

�����lא�����������J��¦�#1�����Exclusion volume�����	���_א��?��hI������D��A���� �3Cא�����
-�O.�"/�¥��� /#�א	�	א7�-M/%א���$�9/،�א��/��������#�bא#�א�x �O/#�א��������0�א=��0]�1

���-��Oא�#/� ���:/�%��5�/�	".�K��������+�x �Oא�XN	א#�א��b�#/�$�9א����XD�E�3��"�����I/������
����5��"D���9��[��
א������0{�����%���,��"��'&�א�����	.�����/�א���b�#/��$�9א#�א���	�XNא��x �O+�א�

+x �Oא�XN	;_��א�	א�7�#/x �Oא�X	09�/��$�����7א7������5אK� �
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6������%9������������3������"��gא	��������-�����
E�5�������( �_א��SC�����<�:�Macromolecules�
��#/��;��Jא���#/����G-�א�� �	;��	�+��x �Oא�XN	א���������/,���� 	�f�8א�`�����/#�א�C����

�KKK

�����א%7/���J��¦�#/��.��b�-���:א�/;�6��8�b�K� �
� �

  

��	%��$א.�א��"	5<�א#>�1=��%(4>$�א#;	:�א#������Wא69	0$?� �
Ion exchange chromatography and amino acid analysis 

 

��H�	� �����6�% �Ion-exchange resins�C<�5�:א�א�$	��gאh$9/#�א���/.&�א
������§E/��0א������ �א.�,	����/����D��L���/,��J��
��/����D��A����9�Yא����������	 ����/����%9+��/���7/.�#1א
������#/x ���#אb�� 	W,�#/������,���/�,�+<����M/7א��x�5א����X/��C������/)������
��א������xא��_���������#/��	 ��r����K	�k�+�,�3	����J�!��#/,/�א7)����,�+��9/.&�א

�$�����/�א�����7/.�#1א� 	��������א7	���������א�%����/������������	 �+�/������/��K���������	7א�����7/.�#1א�N/�����}�
��k�-���G	,�����א�0��	�%����-�����������&./��������������/)������W�/I�#/���,	�k�+����,�/����Mא	�I/�

8��	J���%א�����,	�k�K/���7א�/�����#/��,	�k�+���,�/���Mא	�I/��N/���}����/��%א�������	 �.�#1א
��k�-G	,��א������%�-�&./��������/)�� �,/)�K�����+�<�:א��5א1;��6�/,	��j���G���א
���+��,�/������9�5�����9�Yא����,/$
�א�;�/����Polystyrene matrixא��h$9/#�א�

��������J��67א����$������-�א���/��א�A'��"א�+��,������ �-
J�5,�����א����l��/�oא�	�®��
H�	 ���Kא�	!����Jא7	�	h$9��+�,��./#�א���/.&�א �

����Q���I������./א����/����)/Z�#1./���7א����(J9������	 ���א;���6�א:�א���7/.�#1א���������������
� ���/��-��qE�$�;א��)�X	09/�����&./����������/(א��#/�,	�oא�����K����/����%��P���+�/���/�

�� ��9�c �Z��/<��o/	,/#�א,�/�_�$9��./,e�3�"���������./���K� �
� �
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� �
��������#/�h$9א��/��D�����.	��,�&'�"��������
E�.א�7�א���$����[���¦�	��א��/��א

Resin���������>$���א�������	.��/;�����6�א:�~/������-������������א��א���$������e�?����� �Buffers 

solutions���T	�f��5(?�א�������FpH�E.	א����&'"����K� �
� �

0	@�	A�W�B�	Cא.�א�$��%	�� GLC or GCא��$

Gas Chromatography or Gas liquid chromatography� �
� �

� �
3N/[א��Aא��	9/��א�0-�א��/:��N/�Oא�0�� �
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��3N/�[א��Aא��	9/���א�0�� J����-M/�%א�Gas-Liquid Chromatography ����
��v��%�����+�,�c�_ �/�����3N/�[א��Aא��	9/����0�/�Gas Chromatography�������*

���L���E�����4�7א��	א�_���X��5�gא	���������/(+�א��,mobile phase�����������N/�������,���/���,
����Cא�����(�/��;�gא	�������G-����/(+�א�-M/��;�K����-��G��-���/"�N/�������,���/���,�/��$<�3N/��[א���	א�_���

���-�����/4��v����(E�-������ ��a��`�����$א��-����G��-����,/Jא���-������)�N/���������:	א�������Carrier��K
�����������>���l���c�Eא	����&/���j'��-��/)�����N/���	<��:	א����	א:�>�א;�6��=/,	�j��G���א

��א������� �,Detectors �K� �
� �

����������+���,��������S� ���(9������
E�.א��7�א��	א���67�L�����א�_��	��א�]��/�3Nא��4�7���}���-�
��q����/Gא���	א�_���F-M/���%א��Eא������������/������,�c����_ ��������������������/�N������	����-"א�����.�	����	א7

Columnא"�-�א���������.�-M/�%א���	א�_����	 ��-
Jא��.	�,���Column�����Mא��j���	�U�5
����/"���,����./��j���Inert solid supportK�א�vM.(�)����א=�~�	���,�+� �

�����-�
J.�א�	א ���,������א���$���,$���(I�?� ��������3N/�[א���	א�_��&	�".�l�������������$,
�0	���/#�א���67	�����Column¦���	��א���$��������lא�_��	��א��4�7���.א"��-�א�����	.���������X���E

�������P���%I�+����,�-���
J$9��.	א���������������	��w��°�/���7א�-M/���%א���	א�_����l�����-���,/J�9��-���
J$9
�?�hf���$4א���A��Zא���	���� ��?��K�����������-�h�%9��/���h�%9א����,$���"���¥�>��SCא07	��/#�

�������-�h�%א�)��/���א������I���_�;א	���0�9/�/���א����9���¥	�NDetector��K���-������> �
������0]�����)���	��U�5�P�����א�������B/��%I��/�����,�Aא�`�������/;���6�א:�א�`�����א#�������

��א7������/#�א���7�א.�(�/;����/������������ ����?������r�RM/������-�h���%9-�א���$���/#���Kא�)�/;������א��7	
Aא��	9/�9�����N/�±�c4א�0��	�����N/���+�,�/��0�9/�	9���K� �

� �
����-��
Jא��.	������A���"��A���_א��������3א�	(���qא�����3C،��;���,��אf�������א�����¥�

��א���	�����������L)�[�����%9א�������� %�����+��/��������Column$������.א"����-�א�H�����I�N/�����Oא�������¥�
Retention time ����������4א������א�)���.���{�����"��N/���������������*����>��Cא�א����
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��3N/��[א��Aא��	9/������א����������������N/���OAnalytical power of GC�Kא�0��D��� �
��q�/Gא���	א�_�����Z��.	א����&	Z��.	א���א����I����.�/�$��-��Kא4�7��,	א �

��Rא��)� ��,�+�>Cא�א�P%I�+�,����*�N/�Oא�7	א.�א�7�א.���/����XDE���/,��J
��
��-��
J.�א�	א���,������I������.�����(fא�����hIא������I������.�X�����¤�Q���I�/<� ���(9��/����
E

Columnא���א�����I����.�Detector���	
J7א.�א	א7�P%I�+�,�����K� �

��-�������/���Xe	,�����א�]��/�Nא�/���-������8�C;���,��א�������J.�א�	א"��-�,���.��N/��[א�א�C��<�g/E�


�-�א�0����/9	��א�����*�S��_)��5���A'�"/א��N/��Oא�7	א.�א���א.���������Jא��.	�,�&	Z�=/W ��
/<� �(9�K� �

�B�	Cא.�א�$��%	���א��$�@�D$,�א�	1��Gא� �
� �

� �
�N/�h�����%�M�/#�א��	א07��T	 �-0�א� �

� �


���������������������������א�������"���א���!�� ���א��א����Wא#�א �

• ١� J��;���<א���%����F=���>�"א�+��(��א�ECarrier gas�W���������;��_	א�����,���/���,�	��<�
��$�����-���F��4א�]/�Nא6�%7�4��:/��	Z�E�����a��`��$:����א�	א�����X	�0 �/���=/��/��

v[T�qr�D��7א�K�����N/�[א��������?>$� �X/����:/�U�c �Z��,�N/�O/�א���	_;��9
-�א�
Flow controller 

• ٢� J���,���@��'���

��-���4��5Sample injector �Wא��J.�א�	א ����,�������-��
�9�
�������א�����S/����5����$א��I���Columnא�0�����/9	��א�5�+���,�-���� �:/���U�/���������	 �
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���	א;���_��;����¤��.(�)�����"/�de�v���(E�K���������U.א"���-�א������	.�����(fא�?���� �Micro 

syringeK�+�/��/��N/�Oא�P%I�+�,���>�����,��(fא���hI������	 �W 

��א���$����	א;�_��א�%��¤��������Split/Splitless injector (SlSL)Wא������(I�?�� 
������Iא��S/7�����5א��/�����% �:/�U�&'"����8�b����[U�� א��I���hI�5��U/א�
����N/��[א��l��E.�?��� �?������א��f�א���D��������$/#�א����� 	א� ���� ���?���6���9~��fא�����hf�5א�

F�����4�7א��	א�_����E	0���L������='�/���I������hfא"���-�א.�de�3����"������������/#�א���$�����������	.�
�$��de�=/�E.א"-�א���Column�K� �


�-�������On-Column inletא���J.�א�	�5,������j/����א���$����(I�?� �g	$א�א�C<�5�
���Eא��	9/��$,K���E�Z/������א ��/�Columnא�0���/9	��א����5א���	���א�0�� �

 Programmed Temperature Vaporising Injectorא������

(PTV)�W�5�������(fא�������א���$������&/���".y�3א�����fא�R�>���Cא�א�$���	�v����T�?���� �gא������/
����U/א���¤����%�/��K�='�����)�P C���7א�X/א�������������I�������.������������/��.����������I�א����(���-�

����lא�_��	�����������v����6���.���~��/��%��&'��"����}�����6��9�A	��;�����9/�����/����/�+�א��7	א.�א
A�Z���I/����E�$��3N/[א��� א��-
Jא��.	�,Column�� �

�>��Cא�א�$��	Gas source inlet or Gas switching valve�W�gא�����
�����/��%��l�����א���$������(I�����hI�-���U	9�?��� �Q���I�v��(E���� N/[א���$��/#�א��l����:�6���% 

�N/[א����
������א���$����,$�������Eא�_	��אF��4�7א�]/�Nא�/�¥��(I������:/�U��_;א	�
���de.א���(fא����hI�-"א.����� N/[א���$��א��L���lE�$9�N/[א������"�-�����A��Z��א �������

�Columnא��� �
>�Cא�א�$�	���� �g��Purge and Trap) system (P/T) WE����������/��9�l�E.�+��,א�����

����E�[א���א��I����.�+�,��(fא���hI�5��$&�א���	א"-�~�.�N/[א����F�a6�%9�X�.�E
��������(����	��U�5�����9/���������/�א��7	א.�א�� /��_� ����� �,�#/��,/(E�\����I�de�3.§�� א�C��<��K


��/��zא�������������>���SCא��7	א.���
/���,�+���,�/���U	�c���_ �.,������,���	.�א1.���0��%/����א.�?��� 
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absorbent column������E�[א���א����I������.�q��r�K����.	א�א�����C��<�a6��%9�?��� �?���
�%/��א�_	��א�de���4�7.א"-�א���	.�א�0���/9	��א5�S/����9/������c�_$��Kא7	א.�א �

• ٣� Jא��������-����)����q��G9�����9.א"�-������>�	�,��/���,������	����.(������B)�CD�  ColumnWא�
���,�����������I����.�v�W��X�EK�א��9/�������/��/������Z	א&�א��)�� ��������gא	�������,��/�$<�


-�א�0���/9	��א����5Jא�chromatographic columns��������X/�,	���/�$<���0��
/�<��3N/[א��Aא��	9/���N/���lא�0�����%�M���J
��X/��6�% �W 

o א������Packed columns��������g	$���
��g	���$א�א�C���<�Stainless steel�
��G-�א�������������������/"�����U��./������א�;�/�-�;��-����א����/¥�א�7�,?����א7]�����_�)���

Diatomaceous earth�K�������١٠���`�٥��de}�١ ��0	��Z�X	&�א������	.����`א�@��
�������L��+�"א�א�)_��א���`�٢��de٤��̀ ������K���������,�7א������J�[7א�7/.��א������Z�/�$<�
���
/�/������,�/����U���������Z�+�/�����/א���7	א.�א�������r������?���� �Y���������Z�.א���7	א.�א���0�7�א.

��א����	א�P��%I�+���,�gא��7/.��������،�9)��� �>/�����/����/�+�>��Cא�א�$��	 �g	������L���rא��� ����
�Kא7�,����א7	א.�א7�א.�9)� �>/ �

o  الـCapillary columns        د���� ���	دا �وه�ا ا����ع ��� ا�����ة ذات ���
0  . ����� ���٦٠- إ ٢٥*���اً و�)���ن &���ل ا�$����د آ"���� إذ �����اوح ����      �و1ً��"�12 ���

�)>�"   polyamide:<��$= �� ا�>���)1 ��; :9���1�8 7�"4�6 	1ر*��4 ��� ا��ـ        �=ُ 
  . ا���و4B ا�Aز�4

� �

� �
�X�Jא�5.א"-�א���	9/�
-�א�0��Jא��.	�,��T	 �-0�א� �
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• ٤� Jא�������H���
��א����� DetectorW $���%,�א�5�����.�������gא	������/��$<Detectors �
���>���/����;����/�א����/��>��	�א�������6���%9�:�5����3N/��[א��Aא��	9/��� ��k�flam/&�א�0��

Ionization Detector�FFID�Eא����Thermal Conductivity Detector 

�FTCD�E���������� ������lא�����/��א;����6�א��?��deאf%/;������א��/��������5(����/��א��� �����
��/<� ��(9���0]�Y9�����א7���/#�א�����l;א	א��n�7א7���/#��א�،]����&����/�Nא�$�	�gא

FFID�E�+�/����Gא��g	����$א�������,FTCD�E��#/�������7�5(�����/��א������).��������;/%I������G���L������
���P�����`א��������	������א��Hydrocarbons component�K��gא	�������/���$<�

��א�����n�"�Detectors ����������+�/���/��-�G���א7����/#������$����gא	��w��v�(E���;/%I
�/���$������$����#1/��I�5�:�6���%9��WDischarge Ionization Detector�FDIDE��"""א�


Flame Photometric Detector��FFPD�E��"""א�
Mass Selective Detector�

(MSD)��"א�
Helium Ionization Detector�HID)�Egא	����א��/<���K� �

� �

0	�5	��W�3�	���E	�/�א�@$�Fא��$��	%��$א.�א�@	��HD	�/�א��
HPLC (High Performance Liquid Chromatography)� �

� �

�X���������?���/�������V/����J0א��+�/����,�Aא��	9/�����´������EHPLC,����/�+�א�%�����,�Fא�0��
������/������q)��C$��L��$
9F١٩٧٠�E���L����1e�n��"��)/�����/�_��iא�0���/9	��א���Eא

����������>?��i��Zא�0����/9	��א����A;���/�א;��6�א�/=��5א�	(��qא���א>���� �K������� �L����/���
E����(��N/�]�Q�I�=/��¶�/</)���������#/����7א����
�-��9)�� ��א��� ���E�L�$0]�����/,�-



��Aא�$<��,���8��9�����Zא7����/#�����+;/�)�q)��5�،������-�
E���0]�&/�G7א�-���;�H��,
��Iא���(�).����-)��5�� �_,�#/��������� �(9�K� �

� �
���5������%������/9	��א�Aא��������M����0���א�Jא��bHPLC��Aא��	9/������0��� 	���_9�+���<

�������,�����/� %�����Hא�0������/9	��א�Aא�%���/Column Chromatography���-Mא���
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/��;�E��cא��f� Classical liquid Chromatography�F��/���$,�Qא�0';������0
�����~��/���א��&�>��	�.�l��Eא�_��	��א�de�����4�7.א"��-�א�����	.�����������'��5�X	��0 �/��$<�� 	��_א���

���+�/��,�v[��T�q��r����$א����L�����='�/��I�5א��	9/���
��-�F�deא�0�� ٨٠٠٠��-��Z��L����U	א��
���אb/O�����א���E�������Tא7����D�9�qr�=/��/��X/ �%א��X	0 �.	א����Aא��	9/�����5�/��

V+_��X	0 �+�/��/��K�����������9��q��/Gא�������א��_	��א���5�X/��+�/G	,���א�_�	��א�%�/�
��א;�6�א:���I�א#�א�)��/��א��(�)���bא#�אf%/;����א��/�����������5,���/�,�Q�/G-�א� �א����

�Detector�KEא���Fא��)� �� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

� �
�V/J0א��+�/,�-M/%א��Aא��	9/��א�0-�א��/:��N/�Oא�0�� �

����������"���������������Ie�a�א>?��/������qא �	���Z�:א�א;����6�+����,�-���
J���0���א�E��������9�
�����L�����-���{����U/"�#/J��Uא	�����0 ������4	�Xא�_��	��א��4�7���>$��/�,���/���,����;��/b�-Mא#�


-�א��	�3,�+�א�_	��א�%/������א�J.�א�	א"-�,�.�de��$�����6א����W��&'�"�����q�/G
����de�-��
9�v[��T��	��)�+��_�9٨٠٠٠��-��Z��L�����q���/��X/ ���;�&����������W9��������7א����U	א��

�q��)	א&�א�	��Z�K�������Yא��_��/ �����א���������U�#/�����7א�� �9)����-��
E�����W ����( �_א��SC�����
������/f�א��D���9�K���+���,������)�#אb�?��hfא����(�).�#/����%�����,���/���,�q���/Gא���	א�_���X	��0 �


/����zא���/.&�א��/#�~�.�א1./%�� 	�����Hא7	א.�א�'����א��	 ��,�+�K� �
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��HPLCKא��;?�א��	4�T+�א��/�+� 	��Tא07	�/#�א���N/�O���%�Mא��� �
� �

� �
� �

�	�I����@�D$,�א�	1��GאW� �
F١�WE%�&א���'����1!�0/.���-�,��א&+�*����()�א �

�������������
��א��7��Xא�]���(/��-������V/�,����,���/��,�	�<�Stainless Steel  ��¥/א��������K
�����.��,�����V��Oא�אC�<�X	0� �١��deא��/#��٥�"�K������#/4�j���#/א��א���SC�<�.���9�P��/[�5א��

����P4��%��:/��>$��.����9�/�����5א��	9/����������א��7	א.�א��/�)�������א�]���/���deא�����	.�א�0���l��$7
E�$9�1�H�I�Vא	א��#/,/(El���������$א������������$,�V�5א�)��א�D�_"�\�r��N/�Oא"-�א.�de

�DetectorKEא���I��+�,�F���א�)�/���א��)� �� �

F٢�WE�1�%�&א���'��� ��34�Pumping Systemsא �

��+���,��������N/���Oא"��-�א.�de�N/���O"��/�¥�א�����	א��4�7���א7��	א�_������T�?��� �/���'"������
�	9/����������Lא���$�����א���7�א.�9)���� �>/א������	.�א�0���='�/���I�5א��K�Q������������
���6���W7א�

�/�Z�q	א&�E`��א��)� ��X/ �;�&����+�/��/������/���T��	)�+_�9K� �
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F٣�WE��666678� �Flow control and/�6666;�א��%�6666:��9א��6666�����!א

programming� �
������������W9����U/"�R�
���?�����L����א �3Cא�����N/���O/��c��4�79��א	א������0�-��� �V���Oא�אC��<��
��3��"��R��/��q�/;���א��"'&�א��)� ����/�}�	�3,�+��<?����א��a���X/ �;�&���

N/�Oא�-�[����U/"K� �

F٤�WE�������666",��666(א<666=�א?�-� A�:666/�Sampling injection@��666א

systems� �
�����U/"��¤���;�:א�6���;/��N/���Oא���$����.א"��-�א����(I�?��� �F=/���0�9/�	9������(fא�?��� ����E

���hI�+<���(I���hI�c �Z�������U/:� %����������א���$�������,(4���X/0��/�����[U
��N/���Oא"��-�א.�de����Iא��S/����5�K������-��"א.�de����$א�������W��:	��(9����U/"��6��W��.	���	��

�����4/������de�Lא�����	.�א�0�����/9	��א�����5���N/���Oא"��-�א.�L�/ ���;�&'��"�����4�7א��	א�_��
���hI�א�Kא��7	�V�/�_	��א�/G�����qא�%/���N�Z���,��/$<�='��+�,���#/�$א�����(I�#

���P%I�+�,K	,���א�N/�Oא6�%7�:� �

F٥�WE�=�C� ��D.G0Liquid chromatographic columnsא

���������X�����������������א�����/¥�א���7_����l$��
9�N/���Oא�אC��<�5�����Eא��	9/��א�,������א�0��
������
���-��/)Stainless steel���������
������٢;�?��٢٠��de>�+�bא#���Z	א&��9`א�@����`��
����/<�_)١��de٥�`�����Kא�C<�5����,���א��X/,	���/$<�����I���L�M$Nא�O)��א��PQ;��א�

�'��
*
�{��G-�א�,������א�;/;���������CDN�(Analytical Columns��N/���h%,�א��<*
�-0�%�)����א��X	09�/�
-�א���$����/��/=�E�/��E�?� �/�'"�������I���L�R���Sא��O)�$א�

��'�L�C&א�,%CDT(Guard Columns������,����.א"�-�א�0 �N/��O	�SC�<�l�T�������-��)�Xא
�Kא�,����א�������4 �

F٦�WE�=�C��A�:/?�Columns Thermostats�א�����D.G0א �

�/�����"�'&��E`��א��)�� ������N/�Oא���א�I�-���+<א����fא�?>$���J�!���K���X��:	���7�����
�������א���$����.א"��-�א�����	.�����������,���;�+���,������א��	א���-�א��7§����-��
J.�א�	א���,������I������.
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J��+�,�8�C�����$א����� �9)��-
E��V/�K��������/���
E�?�� �Yא.�א��	א�7������Z�P�%I�+��,�
#/�;	��(9�K� �I����.�v�T�?� �/<�א���א�` �

F٧�WE��6����DA!Detectorא�@���Jא �

����������-��
Jא��.	��,�+��,�v��%����h��%J$א���i	�E����jw�����
��-0���/��/����N/��Oא�.��� 
�P;/$7+�א�	&�א7	א��5 �?�א"��/��א�_��	9/��P�Eא7	א.�א�(9�?� �Y� �F%I�+�,/<א�0��

����������V	��Wא��z/��
�������&�א��/���(�����;/%I������"�����	 �.	א�����������n���"���5א�����Oא
�����/<� ���(9�?��� �Yא7�����/#�א���������P����������������$,��-��
J.�א�	א"��-�,���.�S�������&'��"

+J�_א��z/
���>C0א�[0��9)�� ��9������א�7/.��א��J/����.א"�-�א���	&�,�����������K �]��א1
��/)�KE	�X���c �ZOD�F(�/��א��� �

����1د ����� �D���1$ اBC)>��1ر      �Cي ��1���6س ��1��8 ا���	ق أ�وه���1ك &��Refractive 
index detectors   ى����Kور إ�ل ������ ���������L��� 1ر���<(BCا D����1$� �����9�� M����K
=�N 4��>Oآ"1ت ا���1�8 ا��ـ       . ا���N �������� و*��د    Detectorآ��1 إن ه��1ك أ*P�8ة �$

����� N)��ة ا�1��6س 1��87 ���     $: 4�Q1	 1تN1�Rآ    S��8ا�� ��N 4�7ا�����اد ا���ا ��T�: �Flam 
ionization detectors  S�ا��� ��U": �$7 .1ً ا�ـV�*� أ��وRadiochemical 

detectors    ���Wر��Oوا��1���6س ا���ـFluorescent detectors  ���� 1ه���و�2
4�W1<Lا�$4��1 ا� X��16ا��.  

  
� �

� �
��h%J$א���i	E���j�� �-0j	Z��T� )��א�)�/���/;�6�א:�א �

� �
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��J?	@א�����K9	7א�+���א�Stationary phase� �
������������,�/�<�_)���(�).�����U�#/���%��L���-M/�;�v�;���,���/�,�q�/Gא���	א�_�X	0 �

0��א;��6�א:��]�/���z/
�.�0���`א#��/�"/���Uא����	א.���/�א�)�����,��+�א����/.&������
�.�~�:/%���Kא� 	�����Hא;�6�א:��	א.�>'����bא#� �

�i�Z���'���/$<�q�/Gא���	א�_��W4���W� �
����������-�G�����M/�����v�א���������
א�_� )��א���+�����vא�%�/M-�א6��%7�:����lאO%���/#�א�

�Sא����א���vא�9�Y)/�:�א������L 6�%�:�א�_	��א�%�/M-�א���	FC-Si�E����C�<�+��,�3א��א�_��
��	�J7א#�א�G ����r�5�K-�א��������	�/#�א7����bא#�א�%';-�א�_	 ����א �

�������/Gא������( �_א��W��������_���;��+����,�c����)��V/���[��q����/Gא���	���_���-M/���%א��V����Oא�-�����r
���������9)����-��%��/�א#�א��1��/���א��1)��/&�"��'&�א�	;���vא�%��/��A�����������
אO%����/#�א�

���-��
Jא���V/��J���������� � �+�/����/���K���������v��;	א�_� )����(�����;�����א��SC��<�+���,�B/��� ����0
F����א���$���������:�����Eא�_��	��א�%��/����©��/� %����,+�א;���6�א:�9������א#���������WJ6$�א=�

L��;�����G���-
Jא��.	�,�-��rK� �
���G�/Gא�_� )����א��W�����/��%��#/����%��-0��j�+���,��� ��0	����E�X/�א�	;���vא�/G�������qא�%��/�

���0-��
��(_�>/�U]����א=��٥�� ���$�<���א���de٣٠��̀ ����0���K���g	�$א�א�C�<�5�
���
����9`א�@�)���Eא��	9/���K;?�09١٠��de٢٥	�Xא�,����א�0�� �
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� �

12�
���0�/�א�-)��א� �

Electrophoresis 
����-����
J�5א��������;�����lא�_������iא6�����%7�������������Iא�������;N�	E�`0��������9���<����?�א

��א7�����/#�א����/�א=�����
��-�א��K���������#/��x �Oא��)��� ����� ����E�5�Vא	��;���-��G��?��hfא
�?����hfא���[����U�#/����x �Oא��������� �	א�$��/������
����-�����x ���K/#�א���������a9אJא��?����>��

�I1�Q�I¸���Reuss��:/,�5١٨٠٧�/;�6�א:�א�h���א���0����M/´�א��/�E/��	א;_��
���+M/�������/�����/�T��9��$,���h<�/��\�{�V/7�5א���MאCא��a_א��#/ ����X�F��/���T�

+M/�����-(I�-"א.�KE��?�>��������/��-�
Jא�Electrophoresis��������0Jא��v��%�9���0]
+�/��/��/�����Wא��/ �

� �-M/;�v;��5�X	4��s���lT���$,F��?>$���&	��~�E�����XD�E�a�M/������a��_)�a��
����������$4�j�-��{�3Cא���P�_(א��S/���5�+M/����0א��-�(fא�.א"�-�א��/�����4� �V3�Oא

V3�O��$4א���./W��K� �
� �����$4��j�+���,����)	�9�L�,���;��V3���Oא������I���������0��א��������,��]��L��������V3���Oא

>�+�א�)�	��א���Y ��4������/�א�Q��IF��������5�V3��Oא���������8�bF = EQ�/�7/.����א��/�������
��אf)�-�א���0��M/+�א7	��	�L��E�.א��V3��Oא�������������Eאf)-�א���0�M/+��א������,���/��,Q���+�<

���$4jKא�V3�Oא4�7�� �
� ������O.��,����+�א	����	��$4א7�����>���Cא������b�/�������Lא.#�א������R�$����%��Yא������	א.#�א�)���b�V3

/���������4� �،���./��W7א�P��_(א��������/������I�5�g���;���$4����X��3א� 	���/#�א������M/$Gא�
����� ./I���א� 	����/#�א���,�K���-���"א.�L������I������)�V3����Oא.#���������אb�/�������8�C�����

�#/��x �Oא�+�/����/��v��;	א��#/��x ���l�����/��0�I1�3א	��)��./�� N����h����X	4��א�	;���vא7
�XN	א���������(�����?��hfא�����������#/��x �Oא����,�+M/�����0א��-��(fא"��-�א.�Vv���������4�9

XN	א���J�Jא���K��/���/��/�+�;�,��אf����.א"-�אf)-�א���0�M/+�>+�.א����5א�$%���
L�N���V3�O��$4אj�a�K� �
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��א�)_�����h��%9�?��� �P/��/;���6�א:�� �����B�(�/�������$�������_(��+���,�#/��x �Oא�����������$,
��Capillary electrophoresis����c� �Zא�E���j	�iא��$I�5���h%J/���א������,���
���I�5���$/����א����������[��
��¬�
���Gel electrophoresis�������Eא����0]�+�/���/��

������Jא�7	א.��������א�h����א��E/%7א��Y )_��/�א�V3�O�/;�6�א:�~/��-�(�/;����N
�Kא7)��� �

�������+�/����,��/�����9�������
���������������/,��J����
��X	����0� ��� �	����E�`0��-�N/�������Highא

Voltage supply��a�M/�����a�_)����Elctrodes���?>$���&	�~�Buffer 

solution���������i������,�������4	&�א�)��?>$�7���09	�SC�<�Xא�7/.��,��/���,��������/I��./��
�����j�9Filter paper������N	�	����%א��#/����;�������vMא���j����A/��������Cellulose 

acetate strips���������� ����+�	א�����-�������Polyacrylamid gel������	������
��א�0�����%/�������-�������������(�).Capillary tubeא���������������/I�5�/������Capillary 

electrophoresis�� �
� �

�LM<��!���1�Types of electrophoresisא�Nא#��� �
� �

١SDS- Page electrophoresis  - 

 Sodium Dodecyl Sulphate-Polyacrylamide gel א������

Electrophoresis��������/�����
�*�SDS-Page�����������;א	א��i���_א�����������Iא��	��<

��-�א�����$�9/#����E�5�����/,��J��
��:�6���%9�Yא�����+M/�����0א��-��
J����/���א��K�����0Jא��1

����	4���#/x �±�a9�5א����V/����Pא��A�_א��v����/;��+�,���$���L�E���%�M�א�
����$4;��/�����9]������א������a9�����SC��<�-��G��9��/א��x �O/�5�#א������SDS��.	��%9�+�/����/�

�����$4א�%���/����,����+��;����_��א���x �O/#��,����.�א�����$4/#�א�%���/����א��������V3�����±�����_�9�7א�
������V3��Oא�אC�<�?�hI�l����L���V/א���������Aא�Z���lא�P;/$�9�a9א����K���l�T�����/I�5�

�������/��/�����/��������#/x �OאSDS��������a9א�����#/�x ���XD�E�/��M/�����X	4���v�;��5
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9�/������r��	���)��P����	7א�P���_(א��S/�����5������4�9����/���%$4/#�א�����	(�����,����+�,����.�א�
�L���hI����V3���Oא���������V3�O/�������_�9�7א�K���?>$��7&�א	א�����-����r�?��� �L�����l��)א	א��

��������,� �������א��������	��� 6�����%��8�C������:א������	�+���� �����������/"��./�����א6�����%7�:�,�����+�
Polyacrylamide�����+��,�����*�/�<�_)��(�).�B	(������	[��+�,�3	�r��./7א�SC<�

���א;�6�א��/���/��/�+�r��P%Ix ���XN��3��.א�]���+���
E��0]�a9א�������K� �
� �

٢� J��8א�Native gel Electrophoresis� �

-�א�����X�.�a9א;��6�א:�א�������E�?� ��0���c�/%א=�א�$</:�א��G��L� �g	$א�א�C<�

SDS�����a9א����������Z�5����[9�+�,�/$<���0Jא������9�Denature�����$4�����9-�א�
+�;���_�������V3א����������������a9אr�+���,�V3����O� �����I�������א���������a9א7	���	.��,�����

&	
J7א�a9א����g	��.�®�?������v;	�5א��L9�h<��,�;�K� �
� �

٣� J��LM<��!��Electrophoresis gelא�H�Sא��� �

�-�א����$�9/#��א���/��א�$	� ������E�5��E���7א����M/��א�_��iא���g	$א�א�C<��K

5�P���/)���	��U�5�-���Oא�X	��0 ���#/��$א�������(I�?��� ���[��U����JI������� ./"��L��Eא�Z�����I�
/���K��������/א������������+M/����0א����/��א������a��_)�a���?>$�� 	�lTא�O-�.א"-�~�	&�

�"������)�����0� �K	����-(I�X�{�+M/��L�'"�\א��A�_�����hא/,��J�
�א���$�9/#��
��/��������0��א���������	���$4���j�#אb�X	���09�����)�����/���;��$4���j�#אb�X	���09��X	���09����� �	$א�

�����I/��/���M���9/�.א�h<�+�/����/��#/J��;	Jא��#/��,	�k�de�L��$4;��/�����א����������	4���
P�	7א�P_(א�K� �

�09�Q��I	�Xא�)_��lא��9�DNA�������[�U	(��א�hI�P�%I�+��,�����f?�(_����א����������
���?���hfא������	��������������l���_)�:�6����%9א��C���<�������fא#�;����,����������5אb�/����hI

�	��
J7א�l��_(א�����E���������� �4�����Kא��������������)�/����DE���I�5�DNA/�����א��l��_(א�������0
���	�SC�<�+��,�P��[�����/��9�h<�&'�"�nא�<�/>��� ��?���9� ����	@������������/%��C"D9��.���9
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��������-��O@�א	א&���	�Z�+��,����M/���0�3א�	א�)��������������#/ 	�%��de�-�O��5،�א�����%�E
���/<���$,����)	�9�Yא�$)_����א����de�-��
9�H���I����(���%����	��U�5������fא�،��+���,�c���_ 

���c�� �Zא��o/&�א���0���M/+�א��7`..���������,�-��
J�/��- �א�א�����C��<Pulsed-field gel 

electrophoresis��K������#/��$�9א�����/���!y���� /�$�5א��¬���
�����5-�א��f/�#1 ���?�א�
���	א.�א�
���¬����G�>��/�א;���6�א�/�>��+������DNA��l��_)DNA�K�����������%$�/א����������j��XD��E

�:	 �������א#�א���Ethidium Bromide�� �
� �

� �
� �

� �
 9�-0jDNA	�P���9�a� ���Tא���N/�O,�+�א��%/��(/��Pא�l_)����,�-�Oא���

� �

4� J�Electofocusing Gel 

������/��-�
J��5</:�א��/W �Gel electrophoresis�������	�<����"��g	������b���0]
�������5�¥(�?�א��������C�<�5Gelא�א�$�	�g ��?�א;��6�א:������Electofocusing Gelא�����pH�
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��+M/������-�(I�-"א.�L�T��������
E�.א���$�9/#�א7�א��	�¦����,��({��K��\��4�E
�/��$�9�����S���h<#������+���,������f�5א������9��L�$4��j��L���hI�P��%I�+���,�='����-��
J$9�

�Oא���������������;�_��א�?�)��/<��$,�P�;/$� �/<��$,���$������_(��de�a9א�����-�
 �H��I�-��pH�
��lא���$4א7	�	.��,�+�א$,�P;` ��V3�O���SC<א�$)_��K�������)�:�6��%7א�-��Oא�@	���

�X	0 Agarose gel�������������./����א�_�P��/4א��4� ����>�	����|�6�%���,���/�,�	<�
���	א.�,� �����א��0��%���������������	0����/��;Polysaccharide���@א�`�� ������`�����Wr�

������٥}٠��٪�de٢��٪�:�6����% ���Polyacrylamide gel�����	א������������� �,��./�����	���<�
F����� �,�#/x ��acrylamideא������/�W�����_�9�7א�E����٥}9�٣����>/� `א�@�
�٪�de٢٠�K�٪��������������0א��:/�hI����lא�+������lא�)_�6�%9DNA��������[�U�l�:�א�����/Gא��

��?hfאF` �Yא�����/��hI�@٢٠٠א���de50000 bpKE� �
� �

٥� J�DNA denaturing polyacrylamide gels� �
��9)$��/#�א����������������Iא��	א�א�$<�/:�>�C�<�Gel electrophoresis��������,�c��_ �

��/�W �Sequencing gelsא�����������l�_)����#/�x ���|�4J��:�6��% �DNA�����[�
א�
�8,����I��c� �Z�א\������ ��?�Resolution�K�bא�N/�]�Q�I�?hf�� �/.���א�5��4�Tא���������

������[9Denaturingא����������������Z�5DNA�����+�	א������-������+����,�����({�?�����a6���%��/�
�������� ���Polyacrylamide gel��������������8��9א6��%7���,��+�.������I�א���(� ����
�I�א\�א���Denaturing��K� �

� �

٦� J�Capillary electrophoresis�� �

��������(�).����	��D��-��O@�א	א&����א;����?�� �g	$א�א�C<�5�����_(א�F٧٥��̀ �����0���E�����
������+��,�?>$��א�0��%/���-���SC<�°�}��z/"�z�)�+�,����Gא���	����א��(�)������4	&�
���������/���0�9/�)����א���9������$	I�?��� ��a�M/�������a���_(�a����l��T	9����	��
J7א��7/.��א�P��%I

��h<�?����E���א�de�/��$4��j�P��%I�+���,�#/��x �Oא�)_���K����P.א"��-�א���	�����.(�)����א�)_�����
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��א����h���א���0��������M/א�/�������������Uא���W7/.��5א� ��D���9�q���r�X	���09�/���$<������h���$4א����
����a�I�5��$4�א��� �����w	���א��(�)���א�9�Y��lEאx �O/#�����א�)_�Pא�W7/.��5א�
�������������l�����/��0�I1�3א	��)�+��<������hא��SC��<��,���;������-���(9����c����9�3���"��3	��)��/��$<�X�

�x ���l/#�א��	&�א$7<?��Xא��Oא�K�/�	U���$,������?�� �/��9�h<�V/�$�����$�����_(��de
���	�+�*���������/"�'�Aא��7	א.��������&	��Z�+���,���h��%J$א���i	��E�����j����U�>/��/;���6�א:�א

�/���0�9/��	א;��_��א������	9��8���b�-�h��%9�������(7אDetector�K�N/�����+���,�#/���/א����-h��%9�
9�����c4�9��N/�O/<����א�U�5�#/����7	���(��?� ��?�א������A,����/��/;��6�א:���������	����

	���~��/����
E�.א.�א��7�א	א��7������$/;���Pא�`�������+��;/�)�&�K������)�-����g/��J9א��c�� �Z����,�
P����-������9�B/%I�?� �/��[9�Yא���I/%7א�K� �

�א7���/#����(�� ��� �א��� � -
E� /$��FG� �Q�I�-
Jא�� ?>�� i.�� ��� �א�$</: �>Cא
���/,K���3���91��$�����b	"D7א�����0א�X��/���V3�Oא�?hI��
��Aא�$<��,���

�א0�7���`א#� �
��א��/�+��X	0� ���/,��J
��N/�Oא�W� �

� ultra violet Detector�������`��١٩٠��de٨٠٠ `א�@���א>/�	�/� 

�����v����W��N/�����Thermostatא���f�א���� ������Sא�����٦٠.��������x	 ������١٥��de ���`א�@��
� 	x�����. 

� �/��/��L��;�#/$א����#/�/�N�lT	��z�)٨٠����/�N 

������	���.� Capillaryא�� ����/�	Z�@א�0��%/���-� `א������(�)٤٤���de�?�;٩٠���?�;
�6�%9�z/"�z�)�+�,����G�:���٧٥(_�>/�א��א"�+��`����0�� 

� �H�I��/�9���	 ���O�9/��,/�+�א���	�٤٠��q�	E�	��� 

�/I�q)��5��$�����+0�9	א�+� �	9����)/I٢����/� 

� ��h%J$��i	E���j����7 

� 0��/��L��U	9�?� �c4����9	�����N/��#/�/א����� ��9��-�h%����;� �	E�`K 

� �
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� �
� �
� �

� �
���,��( �Z��N/�h�����%�M�/#�א��	א07��T	 �+_�_��-0jK� �

��3����8��9�����#
#���7	��6א%4�5F�:א��;�<���E� �

� �

�X	�� �������`��P�/��%/� �?�א����	:�(���/��א���6���%��v��;	א�����T	�����,���������

�v���;	�5א��a����א�����F- Log [H
+

]�E������/��A����� �/�����	���<�pH���/����)�:�6����%����

�����J¦�3	�����)�&	�����~�:א�/;�����6�/ �������������������א�)/������T	�fא������������0א������T	�fא� �

�FNaOH�E�����9١}٠�+�	��-��.�.	���5�3�/�,K ��/�)א������pH�����C�"D ������i.������ 

����� ����(9�����$,�+�/���Gא��B/�5�8א���������b�/$4���T���X��c����;�/��������/���fא��	�5א1,�����/��(���

�/�Gא���T	�K� �

� �

��G-�א;��6�א:�א�.����א��	�����א�����[�� �Y	������pH�����������/)� ��א����i��Z����,��/$<
/���5�K�����Xא���	&��>�b�SCא#�.(���¦��������WJ.א�����א1;��6�א:�������� pH���]���(�?�א������
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������4���pH Strips	pH�������/�������,�c�����_ ��&>$����/��א���Z�����jא��	��������7)/��������א���������
�a��l(9�/��).��/���;/%I٢}�٠��de٥}٠���I��K� �

� �
������Oא�i����E��/����)����������	���<������).�����G�����potentiometric methodsא

�����M/���������E�3.א	(�������	9����,�°��j/$א�Electromotive Force��a����/����5א����	&�
�_)�����������D���/����,�c��_ �/������v�;	�5א��a����א����#/�	 ����D9��h����aJ��¦�a

�I��K���٠١}�٠.(��>�SCא�_� )��,/������א=�9
-��pH meter���de א�� �
� �

��(�?��� �K�������I�����T,$��א���-��5אo/�#1א�������א�pH��J��67(�/��א���
��א��	א���-�א�/������ �Q���I	�L����,����)א�����pHא����������X/����b�-��G��������א�
��J/#�א�/������� �

���������/���U/
����/��א�����]/����%�9��#א��$/��U��א�C[א�����Mא7	���	.���5א�`������א���@'����א
������������א��	א���-�א�/�����/��א�M/0$��/#�א�����fא��(�)�����/�`��������>��/����K�/��0 �1�+�/����/�.�

����/��N)�/���(?�א��������+��,���¦�	�*pH�K� �
� �

 ��pH meter	��א��88

�����������a����/#�א�����	א:�9������� �א;��6�c� �Z���,���T	�f0���5(��/��אE����&
�����X�����T���pH(��?�א�����١٩٠٩�K,��/:���5Sorensonא����	&�>��	�����¥����� ٠��de١٤�����,�

���&����/�K����?�)���/��(��N,$���/��	�/� �?�א�%/���P`����� 	�/#�א�������5�aא��	&
���?������>/�Arnold Beckman��K�	א;��_���١٩٣٤{����L�,/$��U�qא,����/.pH���:/��,�Sא�����

��א���������א����������א�%�������א1;����6�א:��)����/���������������9_���	�#�א�
���$/,/#���������Rא��� �����
v;	א���T	��K� �

��W e/@�����א�$)/��א�/���א��/�������1�N/�Oא�-�,���J���?�J��W� �
� �
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� �����6�����"��Femf�EElectro-motive Force��W�5א�@���6א�DאL-��6א

��a�_)�lT����/I���������#/��	 ����������¦������9�+��,�3	��{�&	��~�5�a�M/����
�9	���(	����lE.�3����M/��aא�)_�I���h����a���������� [+H]א�������aא7	����

� 	����/#�א����������S/�����aא�)_����Pא�5���/����7א�����SC���<�+����,�c����_ ��$4א�)���	������3
������M/���0א�������Eא��3א�	(�/����emf�K�,��������O�5א�i����E�/����$,�D���$�����>����SCא�)���	�3 $

����������Oא��/����(��N/����±�.�`���0�����0��(����/��9Potentiometer����i����E	����U-�א]
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