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 Description of Electrophoresisتعرٌف انرحلان انكهربائً 

 فظً ػٍٝ رؼزّذ فظً ؽش٠مخ ٘ٛ : اٌىٙشثبئٟ ثبٌشحلاْ اٌفظً-

 حمً ثزأث١ش أزمبٌٙب خعشػ اخزلاف ػٍٝ ثبلاػزّبد اٌّشحٛٔخ اٌجض٠ئبد

 .ِطجك وٙشثبئٟ

  اٌغ٠ٛذٞ اٌؼبٌُ لجً ِٓ اٌؼّلالخ ٌٍجض٠ئبد فظً ؽش٠مخ رط٠ٛش رُ ٌمذ -

Arne Teselius  ًبتمنٌة المصل بروتٌنات فصل حٌن 1930 عام ف 

 ..frontier electrophoresis الحدودي الكهربائً الرحلان

 ,اٌجشٚر١ٕبد ,الأ١ٕ١ِخ اٌحّٛع ٌفظً ثىثشح اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ ٠غزخذَ -

 ٚالأ١ٔٛٔبد ٚاٌىبر١ٛٔبد إٌى١ٍٛر١ذاد ,ا٠ٌٕٚٛخ اٌحّٛع ,اٌججز١ذاد

 .ٚاٌلاػؼ٠ٛخ اٌؼؼ٠ٛخ

 ثبرجبٖ الأ١ٔٛٔبد ٚرزجٗ اٌىبثٛد ثبرجبٖ اٌىبر١ٛٔبد رزجٗ اٌّجذأ ح١ث ِٓ -

 .ا٢ٔٛد
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 إٌٝ اٌشحٕخ ٔغجخ صادد وٍّب أٞ – حجّٙب ٚلً اٌجض٠ئخ شحٕخ صادد وٍّب -

 راد اٌجض٠ئخ ٘جشح عشػخ ِٓ أوجش ثغشػخ اٌجض٠ئخ ٘بجشد وٍّب -اٌحجُ

 اٌجض٠ئبد رٕفظً اٌغشػبد ٘زٖ ٚثبخزلاف اٌظغ١شح ٚاٌشحٕخ اٌىج١ش اٌحجُ

 . ثؼؼٙب ػٓ
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 Zone Electrophoresisانرحلان انكهربائً بانمناطق 

 اٌشحلاْ ٘ٛ اعزخذاِب   أوثش٘ب أْ غ١ش اٌىٙشثبئٟ ٌٍشحلاْ أٔٛاع ػذح ٕ٘بن-
 .Electrophoresis Zone ثبٌّٕبؽك اٌىٙشثبئٟ

 supporter حبًِ ػٍٝ اٌؼ١ٕخ حبًِ ٠زُ ثبٌّٕبؽك اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ فٟ -
 .ثبٌّٕبؽك اٌىٙشثبئٟ ٌٍشحلاْ أٔٛاع ػذح ٕ٘بن ٠ىْٛ اٌحبًِ ٚحغت ِؼ١ٓ

  paper الورق وكذلن starch gels إٌشبء :اعزخذاِب   اٌحٛاًِ أوثش -
 . polyacrylamide gels أمٌد أكرٌل والبولً

 غ١ش اعزخذاِب   الأوثش ٘ٛ إٌشبء ػٍٝ ثبٌّٕبؽك اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ وبْ ٌمذ -
 .حب١ٌب   ِحٍٗ حً لذ أ١ِذ أوش٠ً اٌجٌٟٛ اعزخذاَ أْ

 طف١حخ ثشىً اٌحبًِ ِٓ ػج١ٕخ رجٙض ثبٌّٕبؽك اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ فٟ -
 ٔٙب٠زٟ ث١ٓ اٌّغبفخ ِٕزظف فٟ أٚثمؼخ ػ١مخ ػظبثخ ثشىً اٌؼ١ٕخ ٚرٛػغ
 غبٌجب   ٌٍز١بس ٔبلً ِحٍٛي فٟ اٌظف١حخ ٚرغطظ .اٌشٛا٘ذ ٚوزٌه اٌظف١حخ
  .ٚلبء ِحٍٛي ِب٠ىْٛ
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 ثغشػبد ٌشحٕزٙب اٌّؼبوظ اٌمطت ثبرجبٖ اٌجض٠ئبد رٙبجش اٌىٙشثبئٟ اٌز١بس ٠ّش ػٕذِب-

 .ٌفظٍٙب ٠ؤدٞ ِّب اٌجض٠ئبد ٚشحٕخ حجُ حغت رخزٍف

 .إٌّفظٍخ اٌجمغ أٚ اٌؼظبثبد ِٓ عٍغٍخ ثشىً اٌفظً ٔزبئج رىْٛ -

 اٌظف١حخ رشر ٍِٛٔخ رىٓ ٌُ ٚإْ ٍِٛٔخ وبٔذ إرا ػ١ب١ٔب   اٌجمغ أٚ اٌؼظبثبد وشف ٠زُ -

 ٚوبٔذ ِّىٕب   رٌه ٠ىٓ ٌُ ٚإْ اٌّفظٌٛخ اٌّبدح ِغ ٍِٛٔب   ِؼمذا   ٠شىً و١ّ١بئٟ ثىبشف

 .اٌجٕفغج١خ فٛق ثبلأشؼخ رأٌمٙب ٠فحض ِزأٌمخ اٌجمغ

 أسدٔب حبي ٚفٟ اٌى١فٟ اٌزح١ًٍ فٟ ثبٌّٕبؽك اٌؼبدٞ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ ِب٠غزخذَ غبٌجب   -

 اٌزٞ densitometer اٌظفبئح لبسٜء جٙبص اعزخذاَ ٠جت اٌىّٟ اٌزح١ًٍ فٟ اعزخذاِٗ

 أْ غ١ش .اٌّفظٌٛخ اٌّبدح رشو١ض ِغ ِزٕبعجب   ٠ىْٛ اٌزٞ اٌؼظبثخ ٌْٛ وثبفخ ٠م١ظ

 .اٌىّٟ اٌزح١ًٍ فٟ اعزخذاِب   الأوثش ٘ٛ اٌشؼشٞ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ

 اٌغش٠ش٠خ اٌح٠ٛ١خ ٚاٌى١ّ١بء اٌح٠ٛ١خ اٌى١ّ١بء فٟ ثبٌّٕبؽك اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ ٠غزخذَ -
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 .الأ١ٕ١ِخ ٚاٌحّٛع اٌجشٚر١ٕبد فظً فٟ ٚاعغ ٔطبق ػٍٝ

 ٘زٖ أْ ٔجذ ثبٌّٕبؽك اٌىٙشثبئٟ ثبٌشحلاْ الأ١ٕ١ِخ اٌحّٛع فظً ٌذساعخ-

 عبٌجخ شحٕخ أٚ الأ١ٕ١ِخ ٌٍٛظ١فخ ِٛججخ شحٕخ رحًّ أْ ٠ّىٓ اٌّشوجبد

 .اٌّغزخذَ اٌٛلبء ِحٍٛي pH ػٍٝ ٠ؼزّذ ٚ٘زا اٌحّؼ١خ ٌٍٛظ١فخ

 ثٕبئٟ أ٠ْٛ ف١شىً طفش الأ١ِٕٟ اٌحّغ شحٕخ رظجح ِؼ١ٕخ pH فٟ -

  الكهربائً التعادل نمطة pH ٟ٘ pH ال وهذه zwitterion اٌشحٕخ

isoelectric point pH  ( pHi). ًال ف pHi الأمٌنً الحمض لاٌملن 

 .للصفر مساوٌة سرعته تكون حٌث المطبك الحمل ضمن الهجرة على لدرة

 :اٌىٙشثبئٟ ثبٌشحلاْ اٌفظً ػٍٝ اٌّؤثشح اٌؼٛاًِ

 اٌّطجك اٌحمً شذح -1

 اٌجض٠ئخ شحٕخ -2

 اٌٛعؾ ٌضٚجخ -4         اٌجض٠ئخ حجُ -3

5- pH اٌٛعؾ 
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 اٌخبِظ اٌؼبًِ أِب اٌشحلاْ عشػخ فٟ اٌغبثمخ الأسثؼخ اٌؼٛاًِ رؤثش-

 (pH اٌٛعؾ) فمؾ اٌشحلاْ جٙخ فٟ ف١ؤثش. 
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 Capillary Electrophoresis (CE)انرحلان انكهربائً انشعري 

 أْ غ١ش .ػّٛد فٟ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ إجشاء ٠زُ ٌُ اٌثّب١ٕٔبد ثذا٠خ حزٝ-

 ػّٓ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ إجشاء عٌٙٛخ اٌثّب١ٕٔبد ِطٍغ فٟ اوزشفٛا اٌؼٍّبء

 اٌطش٠مخ ٚع١ّذ اٌض١٘ذح اٌى١ّبد ٌفظً اٌغ١ٍ١ىب ِغ ِذِج شؼشٞ ػّٛد

 .اٌشؼشٞ اٌىٙشثبئٟ ثبٌشحلاْ

 ِٓ ٌٕٛػ١ٓ ِحظٍخ اٌشؼشٞ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ فٟ اٌجض٠ئخ حشوخ رىْٛ-

 :اٌحشوخ

 ممٌاس هً: :Electrophoretic mobility (µep)ثبٌشحلاْ اٌحشوخ -

 .المطبك الحمل بتأثٌر نالل وسط فً الحركة على الجزٌئة لمدرة

 النالل السائل حركة هو :Electroosmotic flow اٌذاخٍٟ اٌحٍٛي ر١بس -

 المطبك الحمل بتأثٌر
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 جهاز انرحلان انكهربائً انشعري

Instrumentation for capillary electrophoresis (CE) 

 ِغ ِذِج شؼشٞ ػّٛد ِٓ اٌشؼشٞ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ جٙبص ٠زأٌف -

 رىْٛ ١ِىش١ِٚزش 100-10 فٙٛ لطشٖ أِب عُ 100-40 ؽٌٛٗ ٠جٍغ اٌغ١ٍ١ىب

 ٠ىْٛ ٚوزٌه اٌٛلبء ِحٍٛي ٠ح٠ٛبْ ٚػبئ١ٓ ػّٓ ِغّٛعز١ٓ اٌؼّٛد ٔٙب٠زٟ

 .اٌٛلبء ثّحٍٛي أ٠ؼب   ٍِّٛء اٌؼّٛد

 فٟ اٌّزحشٞ ٠زظً ح١ٓ فٟ اٌؼّٛد ٔٙب٠زٟ إحذٜ ِٓ اٌؼ١ٕخ إدخبي ٠زُ-

 اٌثب١ٔخ إٌٙب٠خ

 ِٓ ٠طجك فٌٛؾ و١ٍٛ 30-5 سرجخ ِٓ وٙشثبئٟ حمً اٌؼّٛد ػٍٝ ٠طجك -

 .اٌٛلبء ِحٍٛي فٟ ِغّٛع١ٓ اٌىزشٚد٠ٓ خلاي

 :اٌشؼشٞ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ جٙبص فٟ اٌّغزخذِخ اٌّزحش٠بد أُ٘ -

   الأِج١ش ِم١بط -3  اٌزأٌك -UV 2 اي ِجبي فٟ الاِزظبص -1
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 اٌىٙشثبئ١خ إٌبل١ٍخ ِم١بط -4

 اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ ٌجٙبص ِجغطب   شىلا   اٌزبٌٟ اٌّخطؾ ٠ظٙش

 .اٌشؼشٞ
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Schematic of CE 
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هذا وتكون نتائج الفصل بشكل مخطط بٌانً ٌدعى مخطط الرحلان  
ٌكون مكوناً من مجموعة من الممم  electropherogramالكهربائً

وٌتناسب ارتفاعها   migration time تتحدد موالعها بزمن الهجرة

 مع تركٌز المادة المفصولة
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 The Electroosmotic Flowتٍار انحهول انداخهً 

 رىْٛ اٌشؼشٞ ٌٍؼّٛد اٌذاخ١ٍخ اٌجذساْ لأْ اٌذاخٍٟ اٌحٍٛي ر١بس ٠ٕشأ-

 ِجّٛػبد ِٓ وج١شا   ػذدا   ٠حًّ ٌٍؼّٛد اٌذاخٍٟ اٌجذاس أْ ح١ث .ِشحٛٔخ

 (Si-OH) .اٌغ١لأٛي

 إلى فوق فما 2 حوالً pH دسجبد فٟ اٌغ١لأٛي ِجّٛػبد رزحٛي -

ً  المشحونة اسٌلانات مجموعات  .(-Si-O) سلبا

 اٌغ١لأبد ثبرجبٖ اٌؼّٛد جذاس ِٓ اٌمش٠جخ اٌٛلبء ِحٍٛي وبر١ٛٔبد رٕجزة -

 اٌىبر١ٛٔبد اسرجبؽ ٠ىْٛ ح١ٓ فٟ ثبثزخ داخ١ٍخ ؽجمخ ِشىٍخ ثمٛح ثٙب فزشرجؾ

 ِؼب   اٌطجمزبْ رشىً .ِزحشوخ خبسج١خ ؽجمخ فزشىً ػؼ١فب   اٌغ١لأبد ِغ اٌجؼ١ذح

 الكاتٌونات تتجه .Helmoltze layers ٌٍّ٘ٛزض ؽجمبد أٚ اٌّؼبػفخ اٌطجمخ

 كامل معها تسحب الولاء فً منحلة ولأنها الكاثود باتجاه الخارجٌة الطبمة فً

 .الكاثود باتجاه المحلول
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 اندراسة اننظرٌة نهعوامم انمؤثرة عهى انرحلان انكهربائً

Theory of Capillary electrophoresis 

 اٌىٙشثبئٟ اٌحمً ثزأث١ش اٌّشحٛٔخ اٌجض٠ئخ ثٙب رزحشن اٌزٟ اٌغشػخ رذػٝ-

 من وتحسب,electrophoretic velocity, νep ااٌّبدح سحلاْ ثغشػخ

 :التالٌة العلالة

νep = µepE 

 حٌن فً المطبك الحمل بتأثٌر أي بالرحلان الجزٌئة حركة هً µep ح١ث

 .المطبك الحمل شدة E تمثل

 :اٌزب١ٌخ ثبٌؼلالخ رؼطٝ ثبٌشحلاْ اٌحشوخ أْ غ١ش-

  =µep 
r

q

6
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 ثبٌغلالخ رؼطٝ اٌجض٠ئخ ٘جشح عشػخ ٚثبٌزبٌٟ

                                         =  vep 

 

 لطر نصف r وتمثل الولاء لزوجة η وتمثل الجزٌئة شحنة q رّثً ح١ث -

 .الجزٌئة

r

Eq

6


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 اٌشحلاْ اٌىٙشثبئٟ اٌشؼشٞ ثبٌّز٠لاد

Micellar Capillary Electrophoresis 

 ثغجت ِحذٚدا   اٌشؼشٞ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ رم١ٕخ اعزخذاَ ثمٟ ٌمذ -

 أْ غ١ش .اٌّشحٛٔخ غ١ش اٌّشوجبد فظً ػٍٝ لذسرٗ ثؼذَ الاػزمبد

 ثئػبفخ ٚرٌه الاػزمبد ٘زا ػٍٝ رغٍت ثبٌّز٠لاد اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ

 عٍفبد دٚد٠غ١ً ِثً اٌٛلبء ِحٍٛي إٌٝ اٌغطح ػٍٝ فؼبي ػبًِ

   . sodium dodecylsulfate (SDS) اٌظٛد٠َٛ

ً  ذٌلاً  SDS اي ٠ٍّه- ً  للماء كارها ً  ورأسا ً  للماء محبا  سالبة بشحنة مشحونا

ً  SDS اي رشو١ض ٠ىْٛ ػٕذِب -  من مذٌلة تتشكل الولاء محلول فً كافٌا

 نحو الرؤوس فٌها تتجه بحٌث SDS ال من جزٌئة 60 – 40 تجمع

 سالبة المذٌلة شحنة فتكون الداخل فً الذٌول تتوضع حٌن فً الخارج

 .الداخلً الحلول تٌار سرعة من ألل بسرعة الآنود باتجاه تتجه لذلن
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المواد العضوٌة غٌر المابلة للشحن تنحل بموة فً الجزء الكاره للماء من 

المذٌلة وترحل معها باتجاه الآنود بسرعة ألل من سرعة تٌار الحلول 
 الداخلً
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 استخدامات انرحلان انكهربائً انشعري

Applications of capillary electrophoresis 

 :اٌزب١ٌخ اٌزحب١ًٌ فٟ اٌشؼشٞ اٌىٙشثبئٟ اٌشحلاْ ٠غزخذَ

 الأ١ٕ١ِخ ٚاٌحّٛع وبٌجشٚر١ٕبد اٌح٠ٛ١خ اٌّشوجبد فظً فٟ -1

 اٌخ...أ١ِٕبد ٚاٌىبر١ىٛي ٚاٌٙشِٛٔبد ٚا٠ٌٕٚٛخ

 وبٌف١زب١ِٕبد اٌذٚائ١خ اٌّشوجبد ِٓ اٌؼذ٠ذ فظً فٟ  -2

 الإ٠ض١ِٚشاد فظً فٟ -3

 و١شاي رسح اٌحب٠ٚخ ِشوجبد فظً فٟ -4
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