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GĶRĶķ 
ĶRĶķ 

 

Sevgili ¥ĵrenci;  

 

Kromatografinin çıkıĢ noktası, damıtma (ekstraksiyon) ya da kristallendirme ile 

birbirinden ayrılamayacak kadar fiziksel ve kimyasal özellikleri benzeyen karıĢımları 

ayırmaktır. Kromatografi yardımıyla baĢka metotlarla birbirinden ayrılmaları çok zor; hatta 

imkânsız olan maddeleri saf olarak ayırmak mümkündür. Özellikle laboratuarda aminoasit, 

lipit vb. maddelerin ayrıĢtırılmasında kullanılabileceği gibi tıpta kandaki alkol içeriği, doping 

kontrolü ya da kimyada ayrıĢtırılan malzemelerin saflıklarının kontrolünde baĢarılı bir 

Ģekilde kullanılmaktadır. 

 

Bu modülde, kromatografi yöntemlerinin sınıflandırılması ve bu yöntemlerin 

uygulanması ile ilgili açıklayıcı bilgiler anlatılacak ve uygulamalar yapılacaktır. 

GĶRĶķ 
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¥ĴRENME FAALĶYETĶ-1 
 

 

 

 

Gerekli ortam sağlandığında kuralına uygun olarak kâğıt kromotografisi ile mürekkebi 

bileĢenlerine ayırabileceksiniz. 

 

 

 

 

ü Kromatografik analizler nelerdir? AraĢtırınız. 

ü Kâğıt kromatografisi ile yapılan analizler hakkında bilgi toplayınız. 

 

1. M¦REKKEBĶ BĶLEķENLERĶNE AYIRMA 
 

Bir kimya öğretmeni sınav sırasında kopya kâğıdı bulur. Bu kopya kâğıdı siyah 

tükenmez kalem ile yazılmıĢtır. Öğretmen, bu kopya kâğıdının hangi öğrenciye ait olduğunu 

bilmemekle beraber, Ģüphelendiği iki öğrenciden markaları farklı olan siyah tükenmez 

kalemlerini alarak kopyanın hangi öğrenciye ait olduğunu belirlemeye karar verir. Öğretmen 

bunun için kâğıt kromatografisi kullanacaktır. 

 

Farklı firmaların ürettiği siyah mürekkepler, farklı pigmentlerin kullanılmasıyla 

hazırlanır, dolayısıyla bir mürekkebin kâğıt kromatografisi ile incelenmesi sonucunda 

aslında mürekkebin, siyah renk veren birkaç pigmentin birleĢiminden oluĢtuğu görülür ve 

böylece kopyanın hangi kalemle yazıldığı ortaya çıkar. 

 

Yukarıdaki örnekte de anlatıldığı gibi kromatografi; pek çok organik ve anorganik 

maddenin analizinde, doping kontrollerinde, kanda alkol ve zehirli gazların belirlenmesinde, 

sentezlenen veya ayrıĢtırılan maddelerin saflıklarının kontrolünde yaygın Ģekilde kullanılan 

bir metottur.  

 

1.1. Kromatografi  
 

Kimyasal bileĢik karıĢımlarını ayırmak ve arıtmak için, analitik kimyacıların 

kullandıkları iki önemli teknik vardır: Damıtma ve kromatografi. Damıtma, farklı 

sıcaklıklarda kaynayan bileĢikleri ayırır. Ne var ki, birçok karıĢımın bileĢenleri (özellikle 

biyolojik örnekler), ısıtıldıkları zaman bozulurlar. Bazıları aynı sıcaklıkta kaynar, bir bölümü 

de çok küçük miktarlarda bulunur. Bu nedenle, karıĢımların, sıvılardaki çözünürlüklerinden 

ya da katı maddelerin yüzeylerine tutunma farklılıklarından yararlanarak ayrılmasını 

sağlayan kromatografi geliĢtirilmiĢtir.  

ARAķTIRMA 

¥ĴRENME FAALĶYETĶï1 
 

AMA¢ 



 

 4 

 

Resim1.1 : Rus Botaniki Michael Tsvett 

Kromatografi, Yunanca chroma (renk) ve graphein (yazmak) sözcüklerinin 

birleĢmesiyle oluĢmuĢ olup, ilk kez 1903 yılında Rus botanikçi Michael Tsvett tarafından 

renkli bitki pigmentlerini ayırma amaçlı kullanılmıĢtır. Daha sonraları, çeĢitli çok bileĢenli 

numûnelerdeki bileĢenlerin ayrılması ve saflaĢtırılmasında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Günümüzde kromatografik analiz yöntemleri, bir karıĢımı oluĢturan türlerin ayrı ayrı 

belirlenmesi (nitel analiz) ve karıĢımı oluĢturan bileĢenlerin miktar tayini (nicel analiz) 

iĢlemlerini hayata geçiren ve en çok kullanılan aletli analiz yöntemlerinden olmuĢtur. Bu 

yöntem yardımıyla baĢka metotlarla birbirinden ayrılmaları çok zor ve hatta imkânsız olan 

maddeleri saf olarak ayırmak mümkündür. 

 

Kromatografi: Bir sâbit faz üzerinden hareketli faz geçirilerek, bir numûnedeki 

bileĢenlerin dağılma ve adsorpsiyon gibi mekanizmalar yoluyla farklı zaman süreçlerinde 

taĢınma ve ayrılması iĢlemidir. 

 

Bütün kromatografik metotlar numûne içerisindeki maddelerin sâbit ve hareketli fazla 

etkileĢimi sonucu ayrıĢmaları esasına dayanır. Bu ayrıĢmanın nedeni, maddelerin hareketli 

veya sâbit faza olan farklı ilgileridir.  

 

ü Kromatografi tekniĵinin temelinde ¿ ana unsur yer alēr.  

 

¶ S©bit faz: Kromatografide, bir kolon içerisine veya düz bir yüzeye 

tutturulmuĢ faza, sâbit faz ( hareketsiz faz; durgun faz; stasyoner faz) 

denir. Bu faz daima bir “katı” veya bir katı destek üzerine emdirilmiĢ bir 

sıvı tabakasından” oluĢur.  

 

¶ Hareketli faz:  Sâbit fazın üzerinden veya arasından geçen faza ise 

hareketli faz (sürükleyici faz, mobil faz) denir. Bu faz daima bir “sıvı” 

veya “gazdan” oluĢur.  
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¶ S©bit faz, hareketli faz ve karēĸēmēnda yer alan maddeler arasēndaki 

etkileĸimin t¿r¿: Kromatografi de “yüzey tutunması veya adsorpsiyon” 

ile “çözünürlük” olguları temel etkileĢim türlerini oluĢtururlar.  

 

1.1.1. Sēnēflandērēlmasē 
 

Analizde etkin olan mekanizmalara göre çeĢitli kromatografik yöntemler 

geliĢtirilmiĢtir. Birbirlerinden farklı yöntemler olsalar da kromatografik yöntemlerde 

genellikle ayrımı yapılacak karıĢım; bir hareketli ve bir de sâbit faz ile etkileĢtirilerek 

bileĢenlerine ayrılır. Bu nedenle kromatografı kısaca, sâbit ve hareketli fazların yarıĢı olarak 

özetlenebilir. Bu yarıĢta, sâbit faza konulan karıĢım; üzerinden hareketli faz geçirilirken, bu 

iki faz ile farklı Ģekil ve miktarlarda fiziksel ve kimyasal etkileĢimlere girer. Bu etkileĢimler 

sonucunda karıĢımdaki bileĢenler, hareketli faz tarafından sürüklenirken sâbit faz tarafından 

tutulmaya çalıĢılır, böylece karıĢımdaki bileĢenler sâbit fazı farklı sürelerde terk ederler ve 

birbirinden ayrılmıĢ olurlar. 

 

Kromatografik yöntemler sınıflandırılırken genellikle hareketli fazda kullanılan 

malzemenin türüne göre ana gruplara ayrılır ve bu grupların alt türleri belirlenirken de sâbit 

fazın türü dikkate alınır. 

 

Kromatografik yöntemlerin sınıflandırılması özet olarak tabloda gösterilmektedir. 

 

Tablo 1.1: Kromatografik  yºntemlerin sēnēflandērēlmasē 
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Tablo 1.2: Etkin olan mekanizmaya gºre kromatografi k yºntemlerinin sēnēflandērēlmasē 

Kullanılan mekanizma ne olursa olsun türler, kolonda KD değerlerine bağlı olarak 

ilerler ve kolonu belli bir sıra ile terk eder. Modern aletli tekniklerde kolondan çıkan her bir 

tür, uygun bir dedektörün kullanımıyla bir sinyal olarak algılanır ve zamana veya hareketli 

fazın hacmine bağlı olarak bir kromatogram Ģeklinde gösterilir. ġekilde, iki bileĢenli bir 

numûneye ait bir kromatogram görülmektedir. 

 

1.1.1.1. Ayrēlma mekanizmalarēna gºre sēnēflandērēlmasē 

 

ü Adsorpsiyon kromatografisi: 

 

Katı veya sıvı moleküllerin, sıvı veya gaz moleküllerini çekim kuvvetleri yardımıyla 

yüzeyde tutmasına adsorbsiyon denir. Burada sözü edilen adsorbsiyon fiziksel 

adsorbsiyondur. Zayıf Van der waals, elektrostatik çekimler ve dipol-dipol etkileĢimlerine 

dayanır, tersinirdir. 

 

Bu kromatografi mekanizmasında sâbit faz aktif yüzeyli bir katıdır. Katılar yüzey 

enerjilerini azaltmak amacıyla çevrelerindeki maddeleri kendilerine doğru çekerler ve 

bunları yüzeylerinde tutarlar. Bu tür kromatografide karıĢımın bileĢenlerine ayrılması, sâbit 

katı fazın tutucu kuvvetiyle, hareketli fazın itici kuvveti arasındaki yarıĢa bağlıdır. Sâbit faz 

yüzeyine az tutunan bileĢen, hareketli fazla daha çok etkileĢeceğinden kolonu daha önce terk 

edecektir. Diğer yandan sâbit faz ile çok etkileĢen bir bileĢen ise katı yüzeyine daha 

kuvvetlice tutunarak hareketli faz tarafından daha az sürüklenecek ve kolonu daha geç terk 

edecektir. ġeker, niĢasta, selüloz, kalsiyum karbonat, magnezyum sülfat, alümina, silika jel 

ve kil gibi birçok madde adsorban katı faz olarak kullanılabilmektedir. Hareketli faz olarak 

ise alkol, aseton, kloroform gibi bütün organik çözücüler kullanılabilir. Sâbit ve hareketli 
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fazın seçimi, ayırımı yapılacak bileĢiklerin polaritesine kimyasal özelliklerine bağlı olarak 

yapılır. Genelde polar maddeler için polar çözücüler apolar maddeler için apolar çözücüler 

kullanılır. 

 

ķekil 1.1: Adsorpsiyon mekanizmasē 

ü Partisyon (daĵēlma) kromatografisi; 

 

Dağılım, bir karıĢımdaki maddelerin birden fazla çözücü içerisindeki çözünürlükleri 

oranında dağılmasıdır. Her madde, fiziksel ve kimyasal özelliklerine, yapısında 

bulundurduğu fonksiyonel gruplara göre farklı çözünürlüğe sahiptir.  

 

ķekil 1.2: Daĵēlēm mekanizmasē 

Bu kromatografide ayırım çözünürlük esasına göre karıĢımın sâbit ve hareketli faz 

arasındaki dağılımına dayanır. Bu yöntemde, sâbit sıvı faz, yüksek yüzey alanlı gözenekli bir 

katı destek maddesine emdirilmiĢtir. Hareketli faz ise sıvı veya gazdır. Ayırımı 

gerçekleĢtirilecek bileĢikler hareketli ve sâbit faz sıvılarında farklı çözünürler. Çözünürlük 

farkından dolayı bileĢikler sistemi önce veya sonra terk ederler. Çözünürlüğü sâbit fazda 

olan bileĢikler sistemde daha uzun süre tutulduğu için sistemi daha geç terk eder. 

 

Bu mekanizmanın etkin olduğu kromatografik yöntemlerde; sâbit faz genellikle 

hidrofilik (suyu seven), hareketli faz ise hidrofobik (suyu sevmeyen) dir. 
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ķekil 1.3 : Daĵēlma kromatografisinde kullanēlan bazē s©bit fazlar 

ü Ķyon deĵiĸtirme kromatografisi:  

 

Benzer yüklü iyonların tersinir Ģekilde yer değiĢtirmesine iyon değiĢimi denir. Ġyon 

değiĢimi; sâbit fazın yüzeyinde kimyasal bağlarla bağlanmıĢ yüklü grupların hareketli faz ile 

sürüklenen karıĢımda bulunan ve kendileriyle benzer yüke sahip gruplarla yer değiĢtirmesi 

üzerine kurulmuĢ bir mekanizmadır. Bu yer değiĢtirme istendiği anda geri 

döndürülebilmektedir. Böylece değiĢtirilebilir  iyon taĢıyan maddelerin (asitler, 

antibiyotikler, aminoasitler, alkoloidler vb.) ayrılması sağlanmıĢ olmaktadır. 

 

Elüsyon: Bir kromatografik kolona yüklenen numûnede bulunan kimyasal 

bileĢenlerin, hareketli bir faz yardımıyla kolondan dedektöre ulaĢtırılmaları iĢlemidir. 

 

Bu mekanizmanın etkin olduğu kromatografi yöntemine iyon değiĢtirme 

kromatografisi denir. ġehir kullanım sularının temizlenmesinde ve yumuĢatılmasında bu 

kromatografi mekanizması etkin bir Ģekilde kullanılmaktadır. 
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ķekil 1.4 : Ķyon deĵiĸtirme kromatografisi  

ü Jel filtrasyon ( molek¿ler eleme ) kromatografisi; 

 

Jel filtrasyon mekanizması ile karıĢımdaki bileĢenler büyüklük farkına dayanılarak 

ayrılırlar. Herhangi bir karıĢım gözenekli bir jel içerisine döküldüğünde, karıĢım içindeki 

küçük moleküller gözeneklere tutunurken büyük moleküller jelden akarak geçerler. Böylece 

özellikle kromatografik saflaĢtırma sırasında bozunabilecek biyolojik bazı karıĢımlar ( 

protein, enzim, vb.) bu mekanizmanın etkin olduğu jel geçirgenlik kromatografisi ile 

ayrılabilir. 
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ķekil 1.5 : Jel filtrasyon mekanizmasē 

ü Ķyon ifti kromatografisi: 

 

Bu teknik, özellikle iyonlaĢabilen asidik veya bazik maddelerin ayrılmasında 

kullanılır. Hareketli faza ilave edilen iyon çifti reaktif, sâbit faz tarafından adsorplanır ve 

iyonize olmuĢ maddeler iyon çiftleri ile iyonik etkileĢime girerek birbirinden ayrılır. 
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ķekil 1.6 : Ķyon ifti kromatografi mekanizmasē 

ü Afinite kromatografisi : 

 

Afinite, moleküllerin birbirine duyduğu ilgiyi ifade eder. Afinite kromatografisi, ise 

moleküllerin bu özelliklerinden faydalanılarak yapılan ayırma ve saflaĢtırma iĢlemlerine 

verilen genel addır. 

 

Afinite kromatografisi, bioteknolojide yaĢanan geliĢmelere paralel olarak önemi hızla 

artan ve biomakromoleküllerin ayırma-saflaĢtırma iĢlemlerinde kullanılan bir tekniktir. Bu 

teknikte, biomakromolekülleri tanıyan ve ligand adı verilen moleküller katı bir destek 

üzerine tutturulur ve biomoleküller ile etkileĢmeleri sağlanır. 
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ķekil 1.7: Affinite kromatografisi  

1.1.1.2. Uygulama biimine gºre sēnēflandērēlmasē 

 

ü K©ĵēt kromatografisi  
 

Filtre kâğıdı bir sıvıyı hareketsiz hale getirirken diğer sıvı da kâğıt boyunca hareket 

eder. Kâğıt kromatografisinin temeli bu prensibe dayalıdır. Kâğıt kromatografisi, mikro 

miktarlarda organik ve anorganik maddelerin ayırım ve tayininde kullanılır.  
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ķekil 1.8: K©ĵēt kromatografisi  

ü Ķnce tabaka kromatografisi  

 

Ġnce tabaka kromatografisi, bir “katı-sıvı adsorpsiyon kromatografisidir”. Bu 

yöntemde sâbit faz, çesitli boyutlardaki “cam plakalar üstüne, ince bir tabaka halinde 

sıvanmıĢ katı adsorban maddedir. “Adsorban madde olarak kolon kromatografisinde 

kullanılan tüm katılar ( alumina, siliko jel, sellüloz vb.) kullanılabilir. Bu yöntemde hareketli 

fazın sâbit faz üzerinden ilerleyiĢi, aĢağıdan yukarı doğru olur. Çözücü kılcallık etkisi ile 

içerisine daldırılan ince tabaka plakası üzerinde yürür. 

 

ü Gaz Kromatografisi  

 

Hareketli fazın uygun bir gaz, sâbit fazın ise katı bir adsorban veya katı bir destek 

yüzeyine kaplanmıĢ sıvı olduğu kromatografik tekniklere gaz kromatografisi (GC) adı 

verilir. Gaz kromatografisi, bir karıĢımda gaz halinde bulunan veya kolayca buharlaĢabilen 

türlerin birbirlerinden ayrılmasında ve analizlerinde kullanılır. 

 

Bu yöntemde sâbit faz, cihaz içine yerleĢtirilen ve içinde katı destek maddesi üzerinde 

emdirilmiĢ sıvı bulunan bir kolondur. TaĢıyıcı faz ise, He veya N2 gibi bir gazdır. Buna göre 

gaz kromatografisinin bir “gaz-sıvı dağılım kromatografisi” olduğu belirtilebilir . Gaz 

kromatografisinde maddelerin kütlece oranları, maddenin saf olup olmadığı ve reaksiyonun 

ilerleyiĢi görülebilir. 

 

ķekil 1.9: Gaz kromatografisinin alēĸma ĸemasē 
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Gaz kromatografisi yönteminde incelenebilen maddeler için belli sıcaklıktaki 

alıkonma sürelerinin birbirinden farklı olmasından yararlanarak nitel analiz yapılabilir. Bir 

maddenin alıkonulma süresi, belli bir kolon için, belli sıcaklıkta ve belli taĢıyıcı gaz akıĢ 

hızında sâbit bir değerdir. Bu sebeple de bir iç standart maddesinin analiz örneğine 

eklenmesi ve sonuçların bu maddeye bağlı olarak belirtilmesi daha çok tercih edilen bir 

yoldur.  

 

Gaz kromatografisi yönteminde nicel analiz ise kromatogramdaki piklerin altlarında 

kalan alanların hesaplanması ile veya pik yüksekliğinin ölçülmesi ile yapılır. Örneğin; 

enjekte edilen bir karıĢımda baĢlangıçta eĢit miktarlarda A ve B bileĢenlerinin olduğu 

varsayılan bir durumda, kromatogramda bu bileĢenlere ait piklerin altında kalan alanlar da 

birbirine eĢit olacaktır. 

 

Resim 1.2: Gaz kromatografi cihazē 

ü Y¿ksek Basēnlē Sēvē Kromatografisi (HPLC) 

 

Sıvı kromatografisi yönteminin özel bir uygulaması olan yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (HPLC) yönteminde, sâbit faz olarak kullanılan dolgu maddelerinin tanecik 

boyutunun küçültülmesi sonucu hareketli faz ile etkileĢen sâbit faz yüzey alanı büyür ve 

böylece kolonun etkinliği arttırılmıĢ olur. Çok sıkı olarak doldurulmuĢ kolondan hareketli 

fazın belirli bir hızla geçebilmesi için basınç uygulanması gerekir. 
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ķekil 1.10: HPLC  (Y¿ksek Basēnlē Sēvē Kromatografisi ) alēĸma prensibi 

Yüksek basınçlı sıvı kromatografisi, günümüzde çok yaygın olarak kullanılan ve 

özellikle de gaz kromatografisinde ayrılamayan uçucu olmayan bileĢenlerin ayrılmasında en 

çok tercih edilen kromatografik ayırma yöntemlerinden birisidir. Bu yöntemde, bir sıvı 

içerisinde çözülmüĢ karıĢım sâbit fazın katı olduğu kolonlara enjekte edilir ve bir pompa 

yardımıyla kolondan hareketli faz olarak bir çözücü veya çözücü karıĢımı geçirilir. Böylece 

kullanılan çözücü ile katı sâbit faz arasındaki yarıĢ sonucu karıĢımdaki bileĢenler hızlı bir 

Ģekilde birbirinden ayrılır. HPLC cihazlarında, ayrılan bileĢenleri tanımlamak üzere çok 

farklı dedektörler kullanılabilmektedir. Böylece HPLC ile çok farklı türde maddeler hızlı bir 

Ģekilde analiz edilebilmektedir. Bu yöntem ile; amino asitler, proteinler, nükleik asitler, 

aromatik hidrokarbonlar, karbonhidratlar, ilaçlar, terpenoidler, pestisitler, antibiyotikler, 

steroidler, metal-organik türler ve çeĢitli inorganik bileĢikler kolaylıkla analiz 

edilebilmektedirler. 
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Resim 1.3 : HPLC   ( Y¿ksek Basēnlē Sēvē Kromatografisi ) cihazē 

ü Kolon kromatografisi  

 

Kolon kromatografisi, ilk uygulanan kromatografik yöntemdir ve kromatografinin 

baĢlangıcıdır. Bu yöntemde ayrımı yapılacak karıĢım uygun bir çözücüde çözülerek bir 

kolon içine doldurulmuĢ katı sâbit fazdan geçirilir. Kolonda bileĢenler sâbit faz tarafından 

adsorblanırlar . Sonra ayrılacak karıĢımın çözüldüğü çözücü ya da farklı polaritedeki çözücü 

veya çözücü karıĢımları kolondan geçirilerek bileĢenler kolonun altından ayrı ayrı alınır. 

Çözücüsü buharlaĢtırılarak saf madde elde edilir. Bu yöntem Uygulama Faaliyeti 3‟te 

ayrıntılı olarak incelenecektir. 

 

ü S¿per kritik akēĸkan kromatografisi 

 

Süper kritik akıĢkan; bir madde, kritik sıcaklığının üzerine ısıtıldığı zaman elde edilen 

fiziksel haldir. Bu yöntemde, gaz ve sıvı kromatografilerinin avantajlı yönleri bir araya 

getirilmiĢtir. Hareketli faz olarak süper kritik bir akıĢkan kullanılır. Sâbit faz, katı veya sıvı 

olabilir. En çok kullanılan hareketli faz ise süper kritik karbondioksittir. 

 

1.1.1.3. Faz tiplerine gºre sēnēflandērēlmasē 

 

ü Sıvı kromatografisi 

¶ Sıvı-katı kromatografisi  

¶ Sıvı-sıvı kromatografisi  

ü Gaz kromatografisi 

¶ Gaz-katı kromatografisi 

¶ Gaz-sıvı kromatografisi 

ü Kromatografide Çözücü Seçimi 
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Özellikle kâğıt, ince tabaka ve kolon kromatografisinde çözücü hareketli faz olarak 

kullanıldığı için yürütülecek örneği en iyi Ģekilde birbirinden ayıracak çözücüler 

seçilmelidir. 

 

Çözücü seçiminde “benzer benzeri çözer” ilkesi dikkate alınmalıdır. Çözücü seçimi 

yaparken analiz yapacak kiĢi, ayrılması planlanan maddelerin ve kullanılabilecek 

çözücülerin özelliklerine göre, elindeki karıĢımı en iyi Ģekilde bileĢenlerine ayıracak çözücü 

sistemini deneme yanılma yöntemiyle belirlemelidir. Bir karıĢımı ayırmak için bazen saf 

çözücüler, bazen de çözücü karıĢımları kullanılmalıdır. 

 

Çözücü sistemi seçilirken; 

ü KarıĢımdaki maddelerin büyük bir kısmını aralarında uzaklık olacak Ģekilde 

yürütecek, 

ü Mümkünse baĢlangıç noktasında yürümeyen madde bırakmayacak, 

ü Kolayca uzaklaĢtırılabilecek (buharlaĢtırma vb.) çözücüler (ideal çözücü) 

kullanılmasına dikkat edilmelidir. 

 

Örneğin; karıĢımda bulunabilecek polar bileĢenlerin, yürütme sonrasında sâbit faz 

üzerinde daha önde olmasını isteniyorsa daha polar çözücü veya çözücü karıĢımları 

kullanılmalıdır. 

 

Kromatografik analizlerde çok çeĢitli çözücüler kullanılmakla birlikte, yaygın olarak 

kullanılan bazı çözücüler ve karıĢımlarda sıklıkla karĢılaĢılan organik gruplar aĢağıda artan 

polaritelerine göre sıralanmıĢtır. 

 

Tablo 1.3: Kromatografide yaygēn olarak kullanēlan bazē ºz¿c¿ler ve genel organik gruplar  

ü Kromatografinin Kullanēm Alanlarē 

 

Kromatografinin geliĢtirilme amacı ve baĢlıca kullanım alanı birbirine benzer 

kimyasal türlerin birbirlerinden ayrılmasıdır. Ancak, geliĢen teknolojilerle kromatografi basit 

bir ayırma iĢlemi olmaktan çıkmıĢ, geliĢmiĢ dedektör sistemleri ve bilgisayarlarla 

birleĢtirilerek önemli bir enstrümantal (aletli) analiz türü olmuĢtur. Bu cihazlarla hem nitel 

hem de nicel analiz yapılabilmektedir. Ayrıca fraksiyon toplayıcı adı verilen özel parçalar ve 
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büyük kolonların kullanımıyla preparatif ayırım olarak adlandırılan makro boyutlu ayırımlar 

da gerçekleĢtirilebilir.  

 

¶ Nitel Analiz 

 

Kromatografik yöntemlerle nitel analiz alıkonma zamanlarının karĢılaĢtırılması ile 

yapılır; ancak kromatografi tekniği ile nitel analiz, yani bir bileĢenin ne olduğunun tespiti, 

tek baĢına hiçbir zaman yeterli olmaz. Çünkü akıĢ hızındaki, ya da hareketli faz 

bileĢimindeki en ufak bir değiĢiklik alıkonma zamanını etkileyebilir. Yine de aranılan türün 

standardı ve numûne, aynı elüsyon koĢullarında analiz edilerek bir karĢılaĢtırma yapılabilir 

ve nitel analiz için bir fikir sahibi olunabilir. Eğer tam bir nitel analiz yapılacaksa mutlaka 

NMR ve IR gibi diğer spektroskopik tekniklerden faydalanmak gerekir. Kromatografi iĢlemi 

daha ziyade bir numûnenin kaç bileĢenden oluĢtuğunu anlamak için faydalıdır. Ancak Ģu da 

unutulmamalıdır ki, özellikle karmaĢık yapılı numûnelerin spektroskopik incelemelerinden 

önce kromatografik bir ön iĢleme tabi tutulmaları çoğu analiz için zorunludur. 

 

¶ Nicel Analiz 

 

Nicel analiz, kromatografinin en çok tercih edilen uygulama alanlarından birisidir. 

Elde edilen kromatogramlardaki piklerin yüksekliklerinden ve daha ziyade alanlarından 

faydalanılır. Çünkü bu veriler, maddelerin miktarlarıyla doğru orantılıdır. Piklere ait bu 

veriler, modern kromatografi cihazlarında, bilgisayar veri sistemleri veya elektronik 

integratörler ile kolaylıkla ve yüksek doğrulukla elde edilebilir. Kolay ölçülebilmesi 

nedeniyle özellikle dar ve keskin piklerin analizi pik yüksekliğine dayalı olarak yapılabilir, 

ancak küçük bant geniĢlemeleri pik yükseklikleri ile ters orantılı olarak sonuçları etkiler. 

Piklerin alanına dayalı analizler ise bant geniĢleme etkilerinden bağımsızdır ve bu nedenle 

daha güvenilir sonuçlar verir. Bundan hareketle genelde bir nicel analizde, deriĢimi bilinen 

standart maddelere ait piklerin alanları belirlenir ve deriĢime karĢı pik alanları grafiğe 

geçirilerek bir kalibrasyon grafiği elde edilir. Daha sonra numûnede tayini yapılacak olan 

analize ait pikin alanı kullanılarak kalibrasyon grafiğinden analizin deriĢimine geçilir. 

 

Kalibrasyon yöntemiyle analizlerde en önemli sorun enjeksiyon hacmi ve hızındaki 

belirsizliklerdir. Özellikle gaz kromatografisinde sıcak bir bölgeye enjeksiyon yapılmakta ve 

enjektör ucundaki buharlaĢma, enjekte edilen numûne hacminde büyük değiĢikliklere neden 

olabilmektedir. Çok daha güvenilir sonuçlar elde edebilmek için iç standart ekleme yöntemi 

adı verilen yöntem kullanılabilir. Bu yöntem ile tayin edilecek analiti içeren numûneye ve 

standartlara seçilen uygun bir iç standarttan eĢit miktarlarda ilave edilir ve aynı yolla elde 

edilen verilerden bir grafik oluĢturulur. Bu yöntemde numûne enjeksiyonundan kaynaklanan 

belirsizlikler en aza indirgenir. Ancak iç standart maddesi seçilirken dikkat edilmesi gereken 

bir nokta vardır o da iç standart maddeye ait pikin analit pikiyle yakın, numûnedeki diğer 

bileĢenlerin piklerinden ise iyi ayrılmıĢ olması gerektiğidir. Özellikle gaz kromatografisiyle 

nicel analiz yapılırken bu yöntemin kullanılmasında fayda vardır.  
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ü Kromatografik A naliz  

 

A ve B maddelerinden oluĢan karıĢım, sâbit fazla birlikte kolonun baĢlangıç bölgesine 

uygulanır ve hareketli faz (sıvı veya gaz) akmaya bırakılır. Bazı kromatografi tiplerinde de 

madde karıĢımı hareketli faza karıĢtırılarak uygulanır. Numûnede bulunan bilesimler farklı 

yürüme veya hareket hızlarına göre hareketli faz içerisinde ilerlerler. 

 

ķekil 1. 11: Hareketli  fazēn s¿r¿klenmesi 

Her maddenin hareketli faz ile sürüklenmeleri farklıdır. Böylece her madde için 

uygulanan koĢullar belirtilerek karakteristik değerler verilebilir. Buna sürüklenme derecesi 

veya alıkonma faktörü ( alıkonma süresi) denir ve Rf ile gösterilir ve maddenin yürüme 

mesafesinin, çözücünün yürüme mesafesine oranından hesaplanır. Rf değeri 0 ile 1 arasında 

bulunur ve doğal olarak hızlı yürüyen komponentler için alınan mesafe büyük olacağından 

Rf değeri büyük, daha yavaĢ yürüyenler için daha küçüktür. 

 

ķekil 1. 12 : Rf deĵerinin hesaplanmasē 
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çözelti

dBileĸiğinuygulamanoktasındanitibarenaldığıyol
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Çözücününorijinden itibarenaldığıyol d
= =  

 

Rf bir madde için aynı sâbit faz ve aynı çözücü için sâbittir. Önceden belirlenen Rf 

değerleri ile bilinmeyen çözelti içerisinde hangi maddelerin bulunduğu belirlenebilir. 

 

¥rnek 1: Mol kütleleri birbirlerine yakın olan bir keton, bir amin ve bir alkil 

halojenürden oluĢan bir karıĢımın ince tabaka kromatografisi ile analizinde hareketli faz 

olarak etil asetat kullanılırsa, karıĢımdaki maddelerin Rf değerleri büyükten küçüğe doğru 

nasıl değiĢir? 

 

¢ºz¿m:  

KarıĢımdaki maddelerin polariteleri sıralandığında en polar olan amin, ikincisi keton, 

sonuncusu ise alkil halojenürdür. Seçilen çözücü polar bir çözücü olduğundan Rf sıralaması;  

 

amin > keton > alkil halojenür   Ģeklinde değiĢir. 

 

¥rnek 2: “Ġnce Tabaka” kromatografisi ile analiz edilen bir karıĢımdaki iki maddenin 

Rf değerleri 0,8 ve 0,5 ise, çözücü 12 cm ilerlediğinde iki madde arasındaki mesafe kaç cm 

olacaktır? 

 

¢ºz¿m: 

 

Rf1=0,8 Rf2=0,5 

 

çözücü

madde

f
d

d
R =

 
 

cmddd
d

d
çözücü

çözücü

6,9128,0.8,08,0 11

1 =³=Ý=Ý=

 
 

cmddd
d

d
çözücü

çözücü

6125,0.5,05,0 22

2 =³=Ý=Ý=

 
 

cmdd 6,366,921 =-=-  
 

1.2. K©ĵēt Kromatografisi 
 

Kâğıt kromatografisi dağılma mekanizmasıyla yürüyen düzlemsel bir kromatografi 

yöntemidir. Kâğıt kromatografisi, incelenecek karıĢımdaki bileĢenlerin, kâğıdın yüzeyinde 

bulunan su (sâbit faz) ve hareketli faz olarak kullanılan çözücü arasında farklı dağılımı 

esasına dayanmaktadır. Kâğıt kromatografisi nitel analizde, yani bir karıĢımın bileĢenlerinin 

belirlenmesinde sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. 
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Uygulaması en basit ve en çok kullanılan yöntemlerden biri olan kâğıt kromatografisi 

genellikle süzgeç kâğıtları kullanılarak yapılır. Burada etkin mekanizma dağılmadır. Çünkü 

dağılma kromatografisindeki sâbit fazın yerini burada özel olarak yapılmıĢ olan Ġngiliz 

Whatman, Alman Schleicher&Schull vb. gibi markalardan oluĢan bir süzgeç kâğıdı 

almaktadır. Süzgeç kâğıdı suyu çok kolay ve kuvvetle adsorbladığından yapılarında doğal 

olarak bir miktar su içerir ve sâbit sıvı faz rolünü oynar. Kâğıda uygulanan maddeler 

karıĢımının birbirlerinden ayrılmaları, kâğıt üzerinde hareket eden çözücüyle kâğıdın içerdiği 

su arasındaki dağılma farkına bağlıdır. 

 

Resim 1. 4: Whatman k©ĵēdē 

Burada durgun faz kâğıt, hareketli faz ise sıvı çözücüdür. Basit bir kâğıt 

kromatografisi, bir kâğıt Ģeridin bir yere asılması ve bir ucunun çözücüye daldırılmasıyla 

hazırlanabilir. Çözücü kılcal olay nedeniyle kâğıt lifleri arasında yükselmeye baĢlar. Çözücü, 

örnek maddesinin bulunduğu noktaya geldiğinde onu çözer. Örnek içindeki bileĢenler farklı 

hızlarla çözücü ile birlikte hareket etmeye baĢlar. Örneği meydana getiren bileĢenler farklı 

renkte ise kâğıt üzerinde farklı hızla ilerleyiĢleri gözle de izlenebilir. Bu Ģekilde ayrılan 

bileĢenler spektroskopik yöntemlerle analiz edilerek yapıları incelenebilir. 

 

Kâğıt kromatografisinde analizi yapılacak madde çözelti halinde olmalı ve katılar 

uygun bir çözücüde çözünmelidir. Çözeltiler belli bir konsantrasyonda olmalıdır, en az 

%1‟lik çözelti kullanılmalıdır.  Analiz çözeltisi eni asgari 2-3 cm boyu yaklaĢık 50 cm olan 

bir kromatografi kâğıdının uygulama noktasına bir mikro pipet yardımıyla dikkatle 

uygulanır. 

 

ü K©ĵēt kromatografisinde analiz ĸºyle yapēlēr: 

 

Analizi yapılacak madde çözeltisinden ince cam kapiler ile bir miktar alınıp istenilen 

ebatta kesilen Whatman ya da diğer marka kromatografi kâğıdının altından küçük lekeler 

halinde damlatılır. Kâğıda hareketli fazın ilerleme sınırı iĢaretlenir.  Hareketli faz çözücüsü 

karıĢımdaki maddelerin yapısına ve tecrübelere dayanılarak seçilir. Kâğıt çözücüyü emer ve 

çözücü kâğıt üzerinde ilerlerken lekenin içerdiği farklı bileĢikleri farklı yerlere kadar taĢır.  

Maddeler renkliyse, lekeler kolaylıkla görülür. Renksiz bileĢikler görülemeyeceği için 

karıĢımdaki bileĢiklerle renk verecek özel ayıraçlar kâğıda bir spreyle püskürtülür veya U.V. 

lambası altında bakılır. 
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ķekil 1. 13: K©ĵēt kromatografisi  

Ayrılan maddeler görülür hale getirildikten sonra çözücü yardımıyla madde 

içerisindeki farklı bileĢiklerin belli noktalara ilerlediği gözlenir. Maddenin ve çözücünün 

ilerlediği uzaklıklar ölçülerek, Rf değerleri hesaplanır. Önceden belirlenen Rf değerleri ile 

bilinmeyen çözelti içerisinde hangi maddelerin bulunduğu belirlenir. 

 

1.3.K©ĵēt Kromatografisi Ķle M¿rekkebi Bileĸenlerine Ayērma 
 

Günlük yaĢamda kullanılan belgelerin doldurulmasında bilgisayar yazıcı teknolojisi 

kullanıldığı gibi hala elle doldurulması gereken pek çok doküman çeĢidi de bulunmaktadır. 

Bu sebeple mürekkeplerin ayrıĢtırılması ve belirlenmesi doküman inceleme uzmanları için 

önemlidir. Fabianska ve arkadaĢlarına göre (2001) mürekkeplerin kimyasal bileĢimi ve yazı 

elemanlarının oluĢumunun farklılığı incelemelerde kalıcı ve mükemmel analitik metotların 

geliĢtirilmesi gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. 

 

Mürekkeplerin ayrıĢtırılması amacıyla genel olarak, spektrokospik ve kromatografik 

yöntemler kullanılmaktadır. 

 

1.3.1.Prensibi 
 

Üzerine mürekkep damlatılmıĢ süzgeç kâğıdı, içerisinde su bulunan bir behere 

konulduğunda kâğıt dipten su alarak mürekkebi bileĢenlerine ayırır. 

 

1.3.2. Yapēlēĸē 
 

ü 4x8 cm boyutundaki Whatman marka kromatografi kâğıdının altından 1cm 

yükseklik cetvelle ölçülerek kâğıdın bir kenarından diğer kenarına paralel bir 

çizgi kurĢun kalemle hafifçe çizilir.  Çizginin üzerine uygulanacak mürekkebin 

yeri kurĢun kalemle iĢaretlenir. 
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ķekil 1. 14: K©ĵēdēn hazērlanmasē 

ü ĠĢaretlenen yere mürekkep kapiler veya mikropipet yardımıyla uygulanır ( ya da 

ince uçlu bir enjeksiyon iğnesi kullanabilirsiniz). Alternatif olarak, ayrılmak 

istenen karıĢım tükenmez kalem içindeki renkler ise iĢaretlenen yerlere 

tükenmez kalemle bir nokta koyulur. Uygulanan örneğin çapı 5 mm yi 

geçmemelidir. 

 

ü Kromatografi tankına yaklaĢık 0,5-0,7 cm yüksekliğe kadar %7‟lik etil alkol 

çözeltisi koyulur. Kapağı kapatılarak 5 dk. beklenir. Tank çözeltiyle doymuĢ 

hale gelmelidir (Kromatografi tankı yoksa uygun bir beher ve saat camı da aynı 

iĢlemi görür). 

 

ü 5 dk. sonunda kromatografi kâğıdı Ģekildeki gibi tanka koyulur. Çözücü 

karıĢımının kâğıt üzerinde yukarıya doğru ilerlemesi ile mürekkep içerisindeki 

renklerin yavaĢ yavaĢ birbirinden ayrılması gözlenir. Kromatografi kâğıdının 

üst kısmından yaklaĢık 0,5 cm kalıncaya kadar çözücünün ilerlemesi beklenir. 
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ķekil 1. 15: K©ĵēt kromatografisinde y¿r¿tme iĸlemi 

ü Kâğıt tanktan çıkarılır. Çözücünün ilerleme sınırı kâğıdın bir kenarından diğer 

kenarına kurĢun kalemle çizilerek iĢaretlenir ve kurumaya bırakılır. 

 

ķekil 1. 16: Bir  analiz sonucu k©ĵēt kromatografisinin gºr¿n¿m¿ 

1.3.3. Hesaplamalar 
 

Her bir leke için gecikme faktörü Rf aĢağıdaki eĢitlikten ayrı ayrı hesaplanır. Farklı 

mürekkep standartlarındaki (A ve B) pigmentler farklı olacağından, yürütülen her standartta 

yol boyunca farklı lekeler görülebilir. Örnek mürekkebin yürütülmesiyle oluĢan lekeler, 

standartların hangisinin lekeleri ile benzer ise örnek mürekkep o standarda aittir. 
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Gecikme faktörü; 

ü Kâğıdın kalınlığına, 

ü Hareketli ve sâbit fazın nem içeriğine, 

ü Sıcaklığa, 

ü Uygulanan örnek miktarına bağlıdır. 

 

Mürekkepten ayrılan renkler tek tek veri olarak kaydedildikten sonra her rengin 

sürüklenme derecesi (Rf) formülünden hesaplanarak verilere kayıt edilir (Renkli lekelerin 

yerleri cetvelle ölçülürken lekenin orta noktası baz alınır.). 

 

ķekil 1. 17: M¿rekkebin bileĸenlerine ayrēlmasē 
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UYGULAMA FAALĶYETĶ 
Kâğıt kromatografisi ile mürekkebi bileĢenlerine ayırınız. 

 

Kullanēlan ara ve gereler:  

 

ü Siyah mürekkep  

ü Metanol 

ü Etanol 

ü HCl çözeltisi 

ü Amonyak 

ü Deney tüpü 

ü Kromatografi kâğıdı 

 

Ķĸlem Basamaklarē ¥neriler 

ü Analiz öncesi hazırlıklarınızı yapınız. 

ü Laboratuvar önlüğünüzü giyerek 

çalıĢma ortamınızı hazırlayınız. 

ü ĠĢ güvenliği önlemlerinizi alınız. 

ü Kromatografi kâğıdını hazırlayınız. 

 

ü Kağıdı hazırlarken kurĢun kalem 
kullanınız. 

ü ĠĢaretlenen yere mürekkep kapiler veya 

mikropipet yardımıyla uygulayınız. 

 

ü Ġnce uçlu bir enjektör iğnesi de 
kullanabilirsiniz. 

ü Direk olarak mürekkepli  kalemle 
de iĢaretleyebilirsiniz. 

ü Kromatografi tankına yaklaĢık 0,5-0,7 cm 

yüksekliğe kadar %7‟lik etil alkol çözeltisi 

koyunuz. 

ü Kromatografi tankı yoksa beher ve 

saat camı da kullanabilirsiniz. 

ü Kağıdın çizilen baĢlangıç çizgisini 
geçmeyecek Ģekilde  çözücü 

karıĢımından ekleyiniz. 

 

UYGULAMA  FAALĶYETĶ  
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ü Kromatografi kağıdını tanka koyunuz. 

 

ü Tank çözeltiyle doymuĢ hale 

gelmelidir. 

ü Beherin ağzını kapatınız. 

ü Çözücünün kağıt üzerinde yürümesini 

bekleyiniz. 

 

 

ü Çözücüyü  kağıdın üst sınırından 
0,5 cm uzaklık kalıncaya kadar 

yürütünüz. 
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ü Kağıdı tanktan çıkartınız. ü Kağıdın kurumasını bekleyiniz. 

ü Rf değerlerini hesaplayarak karĢılaĢtırınız. 

 

ü Rf formülünü hesaplamada doğru 

kullanınız. 

ü Deney tüpüne sırası ile su,  etanol, 50/50 su 

metanol karıĢımı 0,1 M HCl çözeltisi,deriĢik 

amonyak koyarak deneyi tekrarlayınız. 

ü Gözlemlerinizi not ediniz. 

ü Malzemelerinizi temizleyiniz. 
ü Laboratuvarda temizlik önemlidir, 

dikkat ediniz. 

ü Raporunuzu hazırlayınız. 
ü ĠĢlem basamakları ve aldığınız 

notlardan faydalanarak raporunuzu 

hazırlayınız. 

ü Raporunuzu öğretmeninize teslim 

ediniz. 

UYGULAMA  FAUYGULAMA FAALĶYETĶ 
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KONTROL LĶSTESĶ 
 

Bu faaliyet kapsamında aĢağıda listelenen davranıĢlardan kazandığınız becerileri Evet, 

kazanamadığınız becerileri Hayır kutucuğuna  (X) iĢareti koyarak kendinizi değerlendiriniz. 

 

Deĵerlendirme ¥l¿tleri Evet Hayēr 

1. Analiz öncesi hazırlıklarınızı yaptınız mı?   

2. Kromatografi kâğıdını hazırladınız mı?   

3. ĠĢaretlenen yere mürekkep kapiler veya mikropipet yardımıyla 
uyguladınız mı? 

  

4. Kromatografi tankına yaklaĢık 0,5-0,7 cm yüksekliğe kadar %7‟lik 

etil alkol çözeltisi koydunuz mu? 
  

5. Kromatografi kâğıdını tanka koydunuz mu?   

6. Çözücünün kâğıt üzerinde yürümesini beklediniz mi?   

7. Kâğıdı tanktan çıkarttınız mı?   

8. Rf değerlerini hesapladınız mı?   

9. Deney tüpüne sırası ile metil alkol,  etanol, 50/50 su metanol 

karıĢımı, 0,1 M HCl çözeltisi, deriĢik amonyak koyarak 

tekrarladınız mı? 

  

10. Malzemelerinizi temizlediniz mi?   

11. Raporunuzu hazırladınız mı?   

 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Değerlendirme sonunda “Hayır” Ģeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme” ye geçiniz. 
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¥L¢ME VE DEĴERLENDĶRME 
Aĸaĵēdaki sorularē dikkatlice okuyunuz ve doĵru seeneĵi iĸaretleyiniz. 

 

1. AĢağıdakilerden hangisi kromatografik ayırmalardaki temel mekanizmadır? 

A) Hareketli faz ile sâbit faz arasındaki etkileĢim 

B) Kaynama noktaları arasındaki fark 

C) Çözünenin hareketli ve sâbit faz arasındaki dağılım dengesi 

D) Hareketli fazların yoğunlukları arasındaki fark 

 

2. AĢağıdakilerden hangisi kromatografide etkin olan mekanizmalardandır?  

A) Adsorpsiyon mekanizması   

B) B) Partisyon (dağılma) mekanizması 

C) Ġyon değiĢim mekanizması    

D) D) Hepsi 

 

3. AĢağıdaki sembollerden hangisi alıkonma süresini temsil eder?  

A) KD 

B) B. Rf 

C) C. t 

D) D. a 

 

4. AĢağıdaki ifadelerden hangisi kromatografik ayırımı belirlemede kullanılmaz?  

A) Seçicilik 

B) B) Alıkonma 

C) Elüsyon 

D) Tabaka yüksekliği 

 

5. AĢağıdaki bileĢenlerden hangisi bir gaz kromatografi sistemine ait bir bileĢen değildir?  

A) Gaz uzaklaĢtırıcı 

B) B) Enjeksiyon haznesi 

C) Kolon 

D) Dedektör 

 

Aĸaĵēdaki c¿mlelerde boĸ bērakēlan yerlere doĵru sºzc¿kleri yazēnēz. 
 

6. Kromatografide, bir kolon içerisine veya düz bir yüzeye tutturulmuĢ faza, 

……………….. ……………….denir.  

 

7. Sâbit fazın üzerinden veya arasından geçen faza  ……………….. …………… denir.   

 

8. Bir maddenin, kritik sıcaklığının üzerine  kadar ısıtılması ile elde edilen fiziksel haline 

…………………………  …………………….. denir.   

 

9. ………….  moleküllerin birbirine duyduğu ilgiyi ifade eder. 

 

¥L¢ME VE DEĴERLENDĶRME 
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10. ………………. …………………, karıĢımdaki bileĢenlerin büyüklüklerine ve 

Ģekillerine göre ayrılması prensibine dayanır.  

 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karĢılaĢtırınız. YanlıĢ cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz. 
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¥ĴRENME FAALĶYETĶï2 
 

 
 

Gerekli ortam sağlandığında kuralına uygun olarak ince tabaka kromatografisi ile 

indikatörlerin analizini yapabileceksiniz. 

 

 

 
ü Ġnce tabaka kromatografisi nerelerde kullanılır? AraĢtırınız. 

ü Ġnce tabaka kromatografisinin kâğıt kromatografisine üstünlükleri nelerdir? 

AraĢtırınız. 

 

2. ĶNCE TABAKA KROMATOGRAFĶSĶ 
 

Ġnce tabaka kromatografisi, bir “katı-sıvı adsorpsiyon kromatografisidir.” Bu 

yöntemde sâbit faz, çeĢitli boyutlardaki “cam plakalar üzerine, ince bir tabaka halinde 

sıvanmıĢ katı adsorban maddedir. Bu kromatografi türünde hareketli fazın sâbit faz 

üzerinden ilerleyiĢi, aĢağıdan yukarı doğru olur. Çözücü, kılcallık etkisi ile içerisine 

daldırılan ince tabaka plakası üzerinde yürür. 

 

2.1. Tabakanēn Hazērlanmasē 
 

Ġnce tabaka kromatografisi (ĠTK) de kâğıt kromatografisi gibi düzlemsel bir 

kromatografi türüdür. Bu yöntemde, öğütülmüĢ bir malzeme cam veya plastik bir plakaya 

belirli bir kalınlıkta kaplanır ve böylece üzerinde gözenekler olan aktif yüzeyli bir sâbit faz 

oluĢturulur. Bu iĢlem yapılırken kaplama malzemesinin bir çözücüde süspansiyonu 

oluĢturulur. Bu süspansiyon cam veya plastik üzerine dökülerek yüzey kaplanır. Ardından 

çözücü buharlaĢtırılır ve böylece yüzeyde sadece kaplama malzemesi kalır. Kaplama 

malzemesi, kullanılacak mekanizmaya göre belirlenir. Genellikle asidik karakterli maddeler 

için asidik adsorplayıcılar, bazik karakterli maddeler için de, bazik adsorplayıcılar kullanılır ( 

asidik maddeler için silika jel, bazik maddeler için alüminyum oksit, talk gibi ). 

 

Kimya laboratuvarlarında, ince tabaka kromatografisi için genellikle silikajel 

kullanılır. Piyasada çeĢitli tanecik boyutlarına sahip silikajeller satılmaktadır. 

                          

Resim 2. 1: Silikajel  ve Al¿mina plaka 

¥ĴRENME FAALĶYETĶï 2 

AMA¢ 

ARAķTIRMA 
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ü Adsorplayēcē Tabakanēn Kalēnlēĵē ve Kurutulmasē 

 

ĠTK‟de kullanılan cam levhaların boyutları 5x20 cm ile 20x20 cm arasında değiĢir. 

Adsorblayıcı tabakanın kalınlığı yapılacak analizin cinsine göre değiĢir, bu kalınlık 0.25-2 

mm arasındadır. Plakalar kullanılmadan önce 110 oC‟deki etüvde 2 saat kurutularak 

aktifleĢtirilir ve hemen kullanılır. 

 

ķekil 2. 1: ĶTK (Ķnce tabaka kromatografisi ) plakalarē 

ü Adsorplayēcē Tabakanēn ¥zellikleri 
 

¶ Oldukça çok miktarda madde tutabilmeli. 

¶ Üzerinde adsorbe olmuĢ madde baĢka çözücüler kullanılarak kolaylıkla 

geriye alınabilmeli. 

¶ Gerek ayrılacak maddelerle ve gerekse çözücülerle kimyasal bir 

reaksiyona girmemeli. 

¶ Renklendirici ayıraçlarla reaksiyona girmemeli. 

¶ Yapısı çözücünün rahatlıkla geçmesine elveriĢli olmalı. 

 

ü Kromatografi Kaplarē 

 

Örneklerin plakalara uygulanması ve geliĢtirme kâğıt kromatografisinde olduğu 

gibidir. Ġnce tabaka kromatografisinde geliĢtirme aĢağıdan yukarıya doğru yapılır. Plakanın 

tanka yerleĢtirilmesinden önce tank atmosferinin çözücü buharıyla doymuĢ olmasına dikkat 

edilmelidir. Ayrılan maddelerin lekelerinin belirlenmesi ve kullanılan reaktifler kâğıt 

kromatografisinde olduğu gibidir. 
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ķekil 2. 2: ĶTKôde (Ķnce tabaka kromatografisi ) ºz¿c¿ tankēnēn i kesiti 

2.2. Ķnce Tabaka Kromatografisinde Analiz 
 

Ġnce tabaka kromatografisi, hem nitel (kalitatif) hem de nicel (kantitatif) analizlerde 

kullanılmaktadır.  

 

Bir karıĢımın hangi bileĢenlerden oluĢtuğunu belirlemek için kullanılan nitel analizde; 

ĠTK plakasına incelenecek karıĢımın çözeltisinden ve karĢılaĢtırılacak standartların 

çözeltilerinden kapiler ile damlatılır. Daha sonra plaka, uygun bir çözücü veya çözücü 

karıĢımıyla yürütülür. Örnekteki lekeler ile standart lekeleri karĢılaĢtırılarak örnekte hangi 

standartlardan olduğu belirlenir. Böylece incelenen örneğin nitel analizi yapılmıĢ olur. 

ĠTK‟nin bir diğer nitel analiz uygulaması da bir tepkimenin izlenmesidir. Bir tepkimede 

amaç, belirli miktarlarda baĢlangıç maddelerini tepkimeye sokarak ürünler oluĢturmaktır. 

Tepkimenin tamamlandığını görebilmek ve tamamlanma süresini belirlemek üzere, tepkime 

ortamından belirli zaman aralıklarıyla bir kapiler yardımıyla örnek alınır. Bu örnek baĢlangıç 

çizgisinde bir noktaya damlatılır. BaĢlangıç maddelerinden de, baĢlangıç çizgisinin 

üzerindeki diğer noktalara damlatılır. Uygun bir çözücü ile yürütülür. Tepkime karıĢımından 

alınan örneğin lekeleri arasında baĢlangıç maddelerinin lekeleri var ise tepkime henüz 

tamamlanmamıĢtır, yok ise tamamlanmıĢtır denir. 

 

Bir karıĢımın bileĢenlerinin hangi miktarlardan oluĢtuğunu belirlemek için kullanılan 

nicel (kantitatif) analiz uygulamalarında ise ayrımı yapılacak karıĢım ĠTK plakasının 

baĢlangıç çizgisi üzerine damlatılır. Daha sonra plaka, uygun bir çözücü veya çözücü 

karıĢımı ile yürütülür. Birbirinden ayrılan lekelerin etrafı sert bir cisimle çizilerek plakadan 

sâbit faz ile birlikte kazınır ve ayrı ayrı kaplarda toplanır. Uygun bir çözücü ile çözülür, 

çözelti süzülerek madde sâbit fazdan ayrılır. Çözeltideki çözücü buharlaĢtırılarak 

uzaklaĢtırılır ve kalan madde tartılarak madde miktarı belirlenir. 
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Ġncelenen maddeler renkli ise, bir ĠTK analizi sonucunu gözle izlemek olasıdır. Ancak 

renksiz maddelerin ĠTK plakası üzerinde ilerledikleri uzaklıkları belirlemek için bu 

maddeleri renklendirmek gerekebilir. Bunun için; yürütme iĢlemi sonunda plaka, içinde 

birkaç iyot kristali olan bir kavanozda kısa bir süre bekletilir veya plakaya ninhidrin boyası 

püskürtülür. Böylece lekeler gözle görülür hale gelir. Günümüzde floresans etkili silikajeller 

bu amaç için üretilmektedir. Bu tür silikajel ile kaplanmıĢ bir plakada yapılan ĠTK analizi 

sonucunda renksiz bileĢenler mor ötesi (UV) ıĢığı altında görünür hale gelirler. 

 

ķekil 2.3: ĶTK plakasēnēn ninhidrin boyasē ile gºr¿n¿r hale getirilmesi 

 

ķekil 2. 4: ĶTK plakasēnēn UV ēĸēĵē altēnda gºr¿n¿r hale getirilmesi 

Ġnce tabaka kromatografisi aĢağıdaki üstünlüklerinden dolayı geniĢ bir kullanım 

alanına sahiptir. 

 

ü Kâğıt kromatografisinde adsorplayıcı veya sâbit faz olarak yalnız kâğıt 

kullanıldığı halde, ince tabaka kromatografisinde çeĢitli maddeler kullanılır. 

ü Miktarca daha az maddelerin ayrılması mümkün olur. 

ü Neticeler daha kısa zamanda alınır. 

ü Ayrılma daha iyi, lekeler kesindir. 

ü Kâğıda zarar veren giriĢken maddelerle ( sülfürik asit gibi) çalıĢma olanağı 

verir. 

2.3. Ķnce Tabaka Kromatografisi ile Ķndikatºrlerin Analizi 
 

Çözeltinin pH‟sine bağlı olarak renk değiĢtiren kompleks yapıdaki organik bileĢiklere 

asitïbaz indikatºrleri  denir. 
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2.3.1. Yºntemin prensibi 
 

Bu deneyde ince tabaka kromatografisi ile çeĢitli indikatörlerin Rf değerleri 

belirlenerek bilinmeyen indikatör karıĢımının nitel analizi yapılacaktır. 

 

2.3.2. Kullanēlan kimyasal ve ºzeltiler 
 

ü Beher     Ġndikatörler 

ü Erlen      α-Naftalin,  

ü Ġnce tabaka plakası   Bromkresol yeĢili  

ü Ġnce cam boru (kapiler)   Metil kırmızısı 

ü KurĢun kalem    Bromtimol mavisi 

ü Cetvel     Alizarin sarısı 

ü Pens 

ü Saat camı 

 

2.3.3. Yapēlēĸē  
 

ü Analiz örneği (B) olarak, 10 ml‟lik bir beher içine bilinmeyen indikatör karıĢımı 

alınır ve B olarak iĢaretlenir. KarĢılaĢtırma standardı olarak, 10 ml‟lik beĢ 

behere ayrı ayrı α-Naftalin (α-N), Alizarin Sarısı (AS), Bromkresol YeĢili (BY), 

Bromtimol Mavisi (BM) ve Metil Kırmızısı (MK) indikatörlerinin 1 g l
–1

 

çözeltilerinden 5‟er ml konulur ve beherler sırasıyla α-N, AS, BY, BM ve MK 

Ģeklinde etiketlenir. 

 

ķekil 2. 5: Ķnce tabaka kromatografisinde analiz edilecek karēĸēm ve standart ºzeltiler 

ü Daha sonra bir erlene 10 ml etil alkol çözeltisi ve 20 ml petrol eteri (40-60 °C) 

konularak hareketli faz hazırlanır. ĠTK plakasına çizilen baĢlangıç çizgisini 

geçmeyecek Ģekilde bu çözücü karıĢımından 250 mL‟lik bir behere eklenerek 

beherin ağzı bir saat camı ile kapatılır. (Kromatografik analiz baĢlatılmadan 

önce yürütme kabında çözücü veya çözücü karıĢımı, buharıyla dengeye 
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gelmelidir. Bunun için çözücü veya çözücü karıĢımı, analizden 5-10 dakika 

önce yürütme kabına konulur ve ağzı kapatılır). 

 

ü 7x10 cm ölçülerinde bir ĠTK plakasına alt taraftan 1,5 cm yukarıya yumuĢak bir 

kurĢun kalemle bir baĢlangıç çizgisi çizilir. Bu çizgi üzerine 1 cm aralıklarla altı 

tane nokta iĢaretlenir ve bu noktaların altına beherlerdeki etiketler sırasıyla 

yazılır.  (BaĢlangıç çizgisi çizilirken ve noktalamalar yapılırken silikajel 

yüzeyinin aĢınmamasına dikkat edilmelidir). 

 

ķekil 2. 6: Ķnce tabaka kromatografisinde baĸlangē izgisi ve maddelerin damlatēlacaklarē 

noktalar  

ü Kapiler yardımı ile tüm beherlerden bir miktar çözelti alınarak, kâğıt üzerindeki 

ilgili noktaya damlatılır. Damlatma sonunda oluĢan noktaların büyüklüklerinin 

aynı olmasına dikkat edilmelidir (Her çözelti için ayrı kapiler kullanılmalıdır. 

Aksi halde kapiler içinde kalan bir çözelti diğeriyle karıĢabilir ve bu durum 

analizde hatalara neden olabilir). 
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ķekil 2. 7: Analizi yapēlacak karēĸēmēn ve standart ºzeltilerin ĶTK plakasēna damlatēlmasē 

ü Hazırlanan ĠTK plakası çözücü ile doldurulmuĢ behere konulur. Beherin üzeri 

saat camı ile kapatılır ve çözücü ĠTK plakasının üst sınırından 0,5 cm uzaklık 

kalıncaya kadar yürütülür. 

 

ķekil 2. 8: ĶTKôda y¿r¿tme iĸlemi 

ü Yürütme iĢlemi bittiğinde kâğıt bir pens yardımıyla beherden çıkartılır. 

Çözücünün ve maddelerin ulaĢtığı uzaklıklar kurĢun kalem ile iĢaretlenir. Bu 

uzaklıklar ayrı ayrı cetvel ile ölçülür. 
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ķekil 2. 9: Bir  analiz sonucu ĶTK plakasēnēn gºr¿n¿m¿ 

2.3.4. Hesaplamalar 
 

Analiz sonucunda oluĢan her leke için Rf değerleri aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak ayrı 

ayrı hesaplanır. KarıĢımdaki lekelerin Rf değerleri ile karĢılaĢtırma standartları (α−N, AS, 

BY, BM ve MK) lekelerinin Rf değerleri karĢılaĢtırılır. 

 

madde
f

çözelti

dBileĸiğinuygulamanoktasındanitibarenaldığıyol
R

Çözücününorijinden itibarenaldığıyol d
= =  

 

EĢitlikten hesaplanan gecikme faktörü (Rf); özellikle sâbit fazın (silikajel) kalınlığına, 

çözücü polaritesine ve damlatılan çözeltilerin deriĢimine bağlıdır. 

 

Sâbit faz kalınlaĢtıkça adsorpsiyon artacağından bileĢenler daha küçük Rf değerlerinde 

gözlenir. 
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UYGULAMA FAALĶYETĶ 
 

Ġnce Tabaka Kromatografisi ile Ġndikatörlerin Analizini Yapınız. 
 

Kullanēlan ara ve gereler:  
 

ü Ġndikatörler 

ü α-Naftalein, 

ü Bromkresol yeĢili, 

ü Metil kırmızısı, 

ü Bromtimol mavisi, 

ü Alizarin sarısı, 

ü Beher, Erlen, 

ü Ġnce tabaka plakası, 

ü Ġnce cam boru (kapiler) 

ü KurĢun kalem 

ü Cetvel, Pens 

ü Saat camı 

ü Etil alkol 

ü Petrol eteri. 

 

Ġnce Tabaka Kromatografi ile Turunçgil Meyveleri Kabuklarındaki Bifenil, 

Ortofenilfenol ve Sodyum Ortofenilfenat Kalıntılarının Analizi Yapınız. 

 

Ķĸlem Basamaklarē ¥neriler 

ü Analiz öncesi hazırlıklarınızı yapınız. 

ü ĠĢ önlüğünüzü giyiniz, maskenizi 

takınız. 

ü ÇalıĢma ortamınızı hazırlayınız.  

ü Numûne çözeltisini hazırlayınız. 

 

ü Numûne hazırlarken çözelti hazırlama 

kurallarına uyunuz. 

ü Standart indikatör  çözeltileri 

hazırlayınız. 

ü Standart çözelti serileri hazırlama 

kurallarına uyunuz. 

UYGULAMA  FAALĶYETĶ 
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ü  Hareketli fazı hazırlayarak, çözücü 

tankına ekleyiniz. 

 

ü ĠTK plakasına çizilen baĢlangıç çizgisini 
geçmeyecek Ģekilde bu çözücü 

karıĢımından ekleyiniz. 

ü  ĠTK plakasını hazırlayınız. 

 

 

ü BaĢlangıç çizgisi çizilirken ve 

noktalamalar yapılırken silikajel 

yüzeyinin aĢınmamasına dikkat ediniz. 

Bu yüzden çizgi çizmeyin, küçük 

iĢaretler koyun. 
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ü Kapiler yardımı ile analiz ve standart 
çözeltileri kağıt üzerindeki ilgili 

noktalara damlatınız. 

 

ü Her çözelti için ayrı kapiler kullanınız. 

ü Damlatma sonunda oluĢan noktaların 

büyüklüklerinin aynı olmasına dikkat 

ediniz. 

ü ĠTK plakasını çözücü ile doldurulmuĢ 
behere koyunuz ve bekleyiniz. 

 

ü Çözücüyü  ĠTK plakasının üst sınırından 
0,5 cm uzaklık kalıncaya kadar 

yürütünüz. 

ü Yürütme iĢlemi bittiğinde plakayı bir 
pens yardımıyla beherden çıkartarak 

kurumasını bekleyiniz. 

ü Plaka kurumadan ölçüme geçmeyiniz. 
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ü Çözücünün ve maddelerin ulaĢtığı 

uzaklıkları ölçünüz. 

 

ü Cetvel ve kurĢun kalem kullanınız. 

ü Rf değerlerini hesaplayınız. 

 

ü Rf eĢitliğini  hesaplamada kullanınız. 

ü Malzemelerinizi temizleyiniz. 
ü Laboratuvarda temizlik önemlidir, 

dikkat ediniz. 

ü Raporunuzu teslim ediniz. 

ü ĠĢlem basamakları ve aldığınız notlardan 
faydalanarak raporunuzu hazırlayınız. 

ü Raporunuzu öğretmeninize teslim 

ediniz. 



 

 44 

KONTROL LĶSTESĶ 
 

Bu faaliyet kapsamında aĢağıda listelenen davranıĢlardan kazandığınız becerileri Evet, 

kazanamadığınız becerileri Hayēr kutucuğuna  (X) iĢareti koyarak kendinizi değerlendiriniz. 

 

Deĵerlendirme ¥l¿tleri Evet Hayēr 

1. Analiz öncesi hazırlıklarınız yaptınız mı?   

2. Numûne çözeltisini hazırladınız mı?   

3. Standart çözeltileri hazırladınız mı?   

4. Hareketli fazı hazırlayarak, çözücü tankına eklediniz mi?   

5. ĠTK plakasını hazırladınız mı?   

6. Kapiler yardımı ile analiz ve standart çözeltileri kâğıt üzerindeki 

ilgili noktalara damlattınız mı? 
  

7. ĠTK plakasını çözücü ile doldurulmuĢ behere koyup ve beklediniz 
mi?. 

  

8. Yürütme iĢlemi bittiğinde plakayı bir pens yardımıyla beherden 
çıkartarak kurumasını beklediniz mi? 

  

9. Çözücünün ve maddelerin ulaĢtığı uzaklıkları ölçtünüz mü?   

10. Rf değerlerini hesapladınız mı?   

11. Malzemelerinizi temizlediniz mi?   

12. Raporunuzu teslim ettiniz mi?   

 

 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Değerlendirme sonunda “Hayır” Ģeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme” ye geçiniz. 
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¥L¢ME VE DEĴERLENDĶRME 
 

Aĸaĵēdaki sorularē dikkatlice okuyunuz ve doĵru seeneĵi iĸaretleyiniz. 

 

1. Bir ince tabaka kromatografisi analizinde, A maddesinin Rf değeri hareketli faz hekzan 

iken 0,22‟dir. Hareketli faz etil asetat olarak değiĢtirildiğinde, A maddesi için 

aĢağıdakilerden hangisi kesin olarak doğru olur? 

A) A hiç ilerlemez. 

B) A‟nın Rf değeri 0,22‟e eĢit olur. 

C) A‟nın Rf değeri 0,22‟den küçük olur. 

D) A‟nın Rf değeri 0,22‟den büyük olur. 

 

2. Ġnce tabaka kromatografisi ile ilgili aĢağıdaki ifadelerden hangisi doğrudur?  

A) ĠTK‟de ayrılacak karıĢımın deriĢik çözeltisi ile daha iyi sonuç alınır. 

B) ĠTK analizinde, sâbit fazın kalınlığı önemlidir. 

C) ĠTK analizinde çözücü polaritesi önemsizdir. 

D) ĠTK analizinde çözücü, plaka üzerine yavaĢ yavaĢ eklenir. 

 

Aĸaĵēdaki c¿mlelerde boĸ bērakēlan yerlere doĵru sºzc¿kleri yazēnēz. 

 

3. Ġnce tabaka kromatografisi (ĠTK) de kağıt kromatografisi gibi ……………….. bir 

kromatografi türüdür.  

 

4. Ġnce tabaka kromatografisinde etkin mekanizma ………………………. dur.    

 

5. Kimya laboratuvarlarında, ince tabaka kromatografisi için genellikle ……………….   

kullanılır.   

 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karĢılaĢtırınız. YanlıĢ cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz. 

 

¥L¢ME VE DEĴERLENDĶRME 
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¥ĴRENME FAALĶYETĶ-3 
 

 

 

 

Gerekli ortam sağlandığında kuralına uygun olarak Standardına uygun kolon 

kromotografisi ile yeĢil yapraklı bitkilerden klorofili ayırabileceksiniz. 

 

 

 

 

ü Kolon kromatografisi nerelerde kullanılır? AraĢtırınız. 

 

3. KOLON KROMATOGRAF ĶSĶ 
 

Kolon kromatografisi, “adsorpsiyon kökenli bir katı-sıvı kromatografi” yöntemidir. Bu 

yöntemde “kolon” adı verilen ucu musluklu cam borular kullanılır. 

 

Üç boyutlu olan kolon kromatografisi yönteminde adsorpsiyon mekanizması etkindir. 

Silindirik cam bir kolon içerisine doldurulmuĢ sâbit faz (katı) içindeki karıĢımın, hareketli 

bir faz (sıvı) ile sürüklenerek bileĢenlerine ayrılması esasına dayanır. Bu sürüklenme 

sırasında, diğer kromatografik yöntemlerde olduğu gibi sâbit faz karıĢımdaki bileĢenleri 

tutmaya çalıĢırken, hareketli faz sürüklemeye çalıĢır. Böylece analizi yapılacak örnekteki 

farklı bileĢenler kolon içinde farklı uzaklıklara sürüklenerek ayrılırlar. Kolonun çapı 

genellikle ayrılacak madde miktarına göre belirlenir. Eğer çok fazla miktarda madde 

ayrılacaksa daha geniĢ kolonlar seçilir. Diğer taraftan kolon uzunluğu ve ayırma için 

kullanılacak çözücü (hareketli faz) belirlenirken, ayrımı yapılacak karıĢımdaki bileĢenlerin 

yürüme uzaklıklarına dikkat edilir. Bunun için, ayrımı yapılacak karıĢım önce bir ince tabaka 

plakasında çeĢitli  çözücü veya çözücü karıĢımları ile yürütülür. Böylece kolon için en uygun 

çözücü ve ayrılacak bileĢenlerin yürüme uzaklıkları belirlenmiĢ olur. Eğer ĠTK‟ye göre 

karıĢımda yürüme uzaklıkları birbirlerine çok yakın bileĢenler var ise, bu bileĢenleri daha iyi 

ayırmak için uzun bir kolon seçilir. 

 

ü Kolonun Hazērlanmasē 

 

Kolon dolgu malzemeleri genellikle ayrımı yapılacak maddelerin özelliklerine göre 

seçilir. Günümüzde dolgu maddesi olarak birçok yeni malzeme geliĢtirilmektedir.  

 

Kolonların doldurulmalarında kullanılan baĢlıca katı dolgu maddeleri (hareketsiz faz) 

Ģunlardır: 

¶ Silikajel:  Genellikle nötr ve asidik yapıdaki bileĢikler için uygundur. 

¶ Alumina:  Genellikle nötr ve bazik yapıdaki bileĢikler için uygundur. 

¶ Sell¿loz: Genellikle biyokimyasal maddeler için uygundur. 

 

ARAķTIRMA 

AMA¢ 

¥ĴRENME FAALĶYETĶï3 
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Hazırlanan kolonun homojen olması, yani her yerinde aynı özelliği göstermesi en çok 

dikkat edilmesi gereken noktadır. Dolgu maddesi kolona kuru ve ıslak olmak üzere iki 

Ģekilde doldurulabilir: 

 

¶ Kuru doldurma  yºnteminde; dolgu maddesi, kolonun tepesine 

yerleĢtirilen bir huniden toz halinde doldurulur, çözücü daha sonra 

eklenir. Bu yöntem ile homojen bir kolon hazırlanması çok zordur, çünkü 

çözücü eklenmesinden sonra kolona doldurulan dolgu maddesinin 

tanecikleri arasında hava kabarcıkları oluĢur ve kolonun homojenliği 

bozulur. 

 

¶ Islak doldurma yºnteminde; dolgu maddesinin kullanılacak çözücü 

içindeki süspansiyonu, iyice karıĢtırılarak içindeki hava kabarcıkları yok 

edilir ve kolona yavaĢ yavaĢ eklenir. Böylece daha homojen bir kolon 

hazırlanmıĢ olur. 

 

 Analiz için uygun kolon seçildikten sonra dolgu maddesi kolona kuru veya ıslak 

olarak doldurulur. Eklenen dolgu maddesinin üst yüzeyinin örnek madde ve çözücü 

eklemeleri sırasında düzgün kalması için üzerine bir miktar yıkanmıĢ deniz kumu veya kolon 

çapına uygun filtreler konulur. Kolonların alt kısmında ise dolgu maddesinin musluktan 

akmasını önleyecek Ģekilde gözenekli camlar (frit) vardır. 

 

ķekil 3. 1: Bir kolon kromatografisinin genel gºr¿n¿m¿ 
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Resim 3.1: ¥rnek bir kolon kromatografisi  

Kolon kromatografisi tekniğini özetlemek için, A ve B renkli maddelerini içeren 

tahmini bir karıĢımın varlığını tasarlayalım ve söz konusu A, B karıĢımının bu teknikle 

ayrılmalarına iliĢkin ana hatları gözden geçirelim. 

 

ü A ve B maddelerinin özellikleri dikkate alınarak, sâbit faz görevini üstlenecek 

katı madde (alumina, silika jel vb.) ve hareketli faz görevini yürütecek çözücü 

seçimi yapılır. 

 

ü YaklaĢık 30 cm boyunda ve 2 cm çapındaki kolonun dibine bir miktar cam yünü 

(veya pamuk) yerleĢtirilerek, kolonun 3/4'ü yürütücü sıvı (hareketli faz sıvısı) 

ile doldurulur. 

 

ü Ġnce bir kum tabakası (1-2 cm) oluĢturulur. 

 

ü Çok ince haldeki katı dolgu maddesi, kolonun tepesine yerleĢtirilen bir huni 

yardımı ile kolona ilave edilir (Bu iĢlem dikkat ve özen isteyen bir iĢlemdir. 

ĠĢlem sırasında, kolonda hava boĢlukları kalmamasına dikkat edilmelidir). 

 

ü Doldurma iĢlemi, dolgu maddesinin kolondaki çözücü seviyesi ile eĢit bir 

seviyeye ulaĢmasına kadar sürdürülür. 

 

ü Dolgu maddesinin üstüne kum ilave edilerek, yeni bir kum tabakası (1-2 cm) 

oluĢturulur. 

 

ü A ve B maddelerini içeren sıvı karıĢım dikkatle kolonun üstüne bir defada ilave 

edilir. Bu iĢlemden sonra musluktan bir miktar çözücü boĢaltılarak, karıĢımın 

kolonun üst kısmına emdirilmesi sağlanır. 
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ü Hareketli faz görevini üstlenen çözücü bir ayırma hunisine alınarak, kolonun 

üstünde bir yere monte edilir. Sıvının akıĢ hızı, kolonun alt ucundan saniyede 1-

5 damlalık bir toplama hızı sağlayacak Ģekilde ayarlanır. 

 

ü Toplama iĢlemi için en az üç erlen gereklidir. Birinci erlene çözücü, ikinci 

erlene ilk önce gelen (renkli) madde ve üçüncü erlene ise ikinci gelen (renkli) 

madde toplanır. 

 

ü Ġkinci ve üçüncü erlenlerdeki çözeltilerin buharlaĢtırılmaları sonunda, A ve B 

maddeleri saf halde ayrılmıĢ olur. 

 

3.1. Yeĸil Yapraklē Bitkilerden Klorofili Ayērmak 
 

Kolon kromatografisi ilk keĢfedilen kromatografi türüdür. 1906 yılında Tswett yeĢil 

yapraklan kıyarak petrol eteriyle muamele etmiĢ ve elde ettiği renkli çözeltiyi, toz hâlinde 

kalsiyum karbonatla doldurduğu bir kolondan geçirerek yaprakta bulunan renkli maddelerin 

kolonun çeĢitli yerlerinde renkli bantlar hâlinde toplandığını ve karotenin de çözücü ile 

aĢağıya geçtiğini görmüĢtür.   

 

Günümüzde  bu metotla ilgili çalıĢmalarda sâbit faz olarak ince kalsiyum karbonat, 

alüminyum oksit, talk, silika jel gibi maddeler; hareketli faz olarak da su, alkol, aseton, 

kloroform, nitro benzen, toluen ve benzen gibi çözücüler kullanılmaktadır. 

 

Resim 3.2: Klorofilin kromatografisi  

3.1.1. Yºntemin prensibi 
 

Bitki yapraklarına renk veren maddelere bitki pigmentleri denir. Farklı bitkiler farklı 

pigmentler içermekle birlikte genel olarak bitkilerin tümünde yeĢil renk veren ve 
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fotosentezde kullanılan klorofil A ve klorofil B pigmentleri ile sarı-turuncu renkli karoten 

bulunur. Bu deneyde, kolon kromatografisi yardımıyla bitki pigmentlerini ayıracak ve bir 

kolon kromatografisi uygulamasının nasıl yapılacağını öğreneceksiniz. 

 

3.1.2. Kullanēlan kimyasallar ve malzemeler 
 

ü Ispanak    Petrol eteri 

ü Metanol    Nuçe hunisi 

ü Sodyum sülfat   Cam boru 

ü Cam disk    Cam pamuğu 

ü Alüminyum oksit   Kalsiyum karbonat 

ü Sakkaroz    Benzen-petrol karıĢımı 

 

3.1.3. Deneyin yapēlēĸē 
 

ü 4-5 tane kıyılmıĢ taze ıspanak yaprağı, 45 cm
3
 petrol eteri 5 cm

3
 metanol 

karıĢımında 1 saat bekletilir ve renksiz olan sıvı nüce hunisi ile süzülür.  

ü Sıvı kısım ayırma hunisine alınır ve çalkalamadan, metanol tamamen 

uzaklaĢıncaya kadar su ile bir kaç kez yıkanır.  

ü Arkasından çözelti sodyum sülfat ile kurutulur. Bu iĢlemden sonra karıĢım 

kullanılmaya hazır hâle gelir.  

ü Kromatografi kolonu için alt ucunda içeriye doğru girintisi bulunan yaklaĢık 1-2 

cm çapında ve 20 cm boyunda bir cam boru kullanılabilir. Buraya önce 

gözenekli bir cam disk ve üstüne kuru cam pamuğu konur. Bunun üzerine 2 cm 

yüksekliğinde alüminyum oksit ilâve edilir ve bir cam çubukla hafifçe 

bastırılarak sıkıĢtırılır. Alüminyum oksit üzerine aynı Ģekilde iyice kurutulmuĢ 4 

cm yüksekliğinde kalsiyum karbonat ve bunun üzerine de 6 cm yüksekliğinde 

elenmiĢ pudra Ģekeri (sakkaroz) doldurulur. 

ü Kolonun üstünden yavaĢça petrol eteri ilave edilir ve gerekirse kolonun alt 

ucuna bağlı olan nüce erleninin yan kolundan vakum uygulanarak kolonda hava 

kabarcığı kalmaması sağlanır.  

ü Hafif kuru kolonun üst kısmından, yaprak ekstraktını içeren çözelti kolona 

konur ve benzen-petrol eteri (4:1 oranında) karıĢımı ilâve edilerek kolon yıkanır 

(develope edilir).  
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ķekil 3. 2: Deney s¿resince kolonda meydana gelebilecek deĵiĸiklikler 

3.1.4. Hesaplamalar 
 

Ispanağa rengini veren bitki pigmentleri (boyar maddeler) sakkarozda sarı renkli 

klorofil B, onun altında mavimsi yeĢil klorofil A, kalsiyum karbonat üzerinde sarı renkte 

ksantofil ve alüminyum oksit üzerinde portakal renginde karotendir.  
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UYGULAMA FAALĶYETĶ 
 

Kolon kromatografisi ile yeĢil yapraklı bitkilerden klorofili ayırınız. 

 

Kullanēlacak ara ve gereler: 

 

ü Ispanak 

ü Petrol eteri 

ü Metanol 

ü Nuçe hunisi 

ü Sodyum sülfat 

ü Cam boru 

ü Cam disk 

ü Cam pamuğu 

ü Alüminyum oksit 

ü Kalsiyum karbonat 

ü Sakaroz 

ü Benzen–petrol karıĢımı 

 

Ķĸlem Basamaklarē ¥neriler 

ü Analiz öncesi hazırlıklarınızı yapınız. 

ü Laboratuvar önlüğünüzü giyerek 

çalıĢma ortamınızı hazırlayınız. 

ü ĠĢ güvenliği önlemlerinizi alınız. 

ü Numûne çözeltisini hazırlayınız.  

 

ü Ġstenilen çözeltileri özeliklerine 

göre hazırlayınız. 

ü  1-2 cm çapında ve 20 cm boyunda bir cam 

boru alınız. 

ü Cam boruyu bunzen kıskacı ile 

destek çubuğuna sâbitleyiniz. 

UYGULAMA  FAALĶYETĶ 
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ü Cam boruya önce gözenekli bir cam disk ve 

cam pamuğu koyunuz. 

  

ü Cam pamuğunu kolonun ucuna 

kadar itiniz. 

ü Üzerine 2 cm kalınlığında alüminyum oksit 

ilave ederek cam çubukla sıkıĢtırınız. 

   

ü Hava boĢluğu kalmamasına dikkat 
ediniz. 

ü Alüminyum oksit üzerine 4 cm kalınlığında 
kalsiyum karbonat ve bunun üzerine 6 cm 

kalınlığında sakaroz doldurunuz. 

ü Dikkatli olunuz. Hava boĢluğu 

kalmamasına özen gösteriniz. 
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ü Kolonun üstünden yavaĢça petrol eteri ilave 

ediniz. 

 

ü Petrol eteri ilave ederken dikkatli 

olunuz. 

ü Çözelti ilave etme kurallarına 

dikkat ediniz. 

ü Hafif kuru kolonun üzerinden yaprak 

ekstraktı içeren karıĢımı dökünüz. 

 

ü Çözelti eklerken dikkatli 

olmalısınız. 
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ü Kolona benzen-petrol karıĢımı ilave ediniz. 

 

ü Çözeltilerin buharlarını dikkatli 

soluyunuz. 

ü Meydana gelen değiĢiklikleri not ediniz. 

 

ü Deneyler sırasında gözlemlerinizi 

not almayı unutmayınız. 

ü Malzemelerinizi temizleyiniz. 

ü Kullandığınız malzemeleri ve 

cihazları kurallarına uygun bir 

Ģekilde temizleyiniz. 

ü Raporunuzu hazırlayınız. 

ü ĠĢlem basamakları ve aldığınız 

notlardan faydalanarak raporunuzu 

hazırlayınız. 
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KONTROL LĶSTESĶ 
 

Bu faaliyet kapsamında aĢağıda listelenen davranıĢlardan kazandığınız becerileri Evet, 

kazanamadığınız becerileri Hayır kutucuğuna  (X) iĢareti koyarak kendinizi değerlendiriniz. 

 

Deĵerlendirme ¥l¿tleri Evet Hayēr 

1. 4–5 tane taze ıspanak yaprağını kıydınız mı?   

2. Kıyılan yaprağı 45 ml petrol eteri ve 5 ml metanol karıĢımında 1 

saat beklettiniz mi? 
  

3. KarıĢımı nuçe hunisi ile süzdünüz mü?   

4. Sıvı kısmı ayırma hunisi ile aldınız mı?   

5. Çalkalamadan birkaç kez su ile yıkadınız mı?   

6. Çözelti sodyum sülfat ile kuruttunuz mu?   

7. 1-2 cm çapında ve 20 cm boyunda bir cam boru aldınız mı?   

8. Cam boruya önce gözenekli bir cam disk ve cam pamuğu 

koydunuz mu? 
  

9. Üzerine 2 cm kalınlığında alüminyum oksit ilave ederek cam 

çubukla sıkıĢtırdınız mı? 
  

10. Alüminyum oksit üzerine 4 cm kalınlığında kalsiyum karbonat ve 
bunun üzerine 6 cm kalınlığında sakaroz doldurdunuz mu? 

  

11. Kolonun üstünden yavaĢça petrol eteri ilave ettiniz mi?   

12. Hafif kuru kolonun üzerinden yaprak ekstraktı içeren karıĢımı 

döktünüz mü? 
  

13. Kolona benzen–petrol karıĢımı ilave ettiniz mi?   

14. Meydana gelen değiĢiklikleri not ettiniz mi?   

15. Malzemelerinizi temizlediniz mi?   

 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Değerlendirme sonunda “Hayır” Ģeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme” ye geçiniz. 
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¥L¢ME VE DEĴERLENDĶRME 
Aĸaĵēdaki sorularē dikkatlice okuyunuz ve doĵru seeneĵi iĸaretleyiniz. 

 

1. AĢağıdakilerden hangisi kolon kromatografisinde kullanılan temel dolgu 

maddelerindendir?  

A) Magnezyum karbonat 

B) Alümina 

C) Kalsiyum karbonat 

D) Sodyum klorür 

 

2. Kolon doldurulduktan sonra içinde hava kabarcıkları olmaması neden önemlidir?  

A) Hava kabarcıkları, ayrılacak bileĢenlerin daha kolay ayrılmasına yardım eder. 

B) Hava kabarcıkları zehirli olduğundan, deneyi yapan kiĢinin sağlığına zarar verir. 

C) Hava kabarcıkları çözücünün akmasını kolaylaĢtırır. 

D) Hava kabarcıkları kolonun homojenliğini bozarak etkin bir ayırmayı engeller. 

 

Aĸaĵēdaki c¿mlelerde boĸ bērakēlan yerlere doĵru sºzc¿kleri yazēnēz. 

 

3. ……………..kromatografisi, “adsorbsiyon kökenli bir katı-sıvı kromatografi” 

yöntemidir.  

 

4. Silika jel, genellikle…………ve………………yapıdaki bileĢikler için uygundur. 

 

5. Alumina, genellikle ………ve……………yapıdaki bileĢikler için uygundur. 

 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karĢılaĢtırınız. YanlıĢ cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz. 

 

¥L¢ME VE DEĴERLENDĶRME 
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¥ĴRENME FAALĶYETĶ-4 
–2 

 

 

Gerekli ortam sağlandığında kuralına ve standardına uygun olarak iyon değiĢtirme 

kromotografisi ile gübrelerdeki ĢelatlaĢtırıcıların tayinini yapabileceksiniz. 

 

 

 
 

ü Ġyon değiĢtirme kromatografisnin diğer kromatografik yöntemlere göre 

üstünlükleri nelerdir? AraĢtırınız. 

 

4. ĶYON DEĴĶķTĶRME KROMATOGRAFĶSĶ 
 

Benzer yüklü iyonların tersinir Ģekilde yer değiĢtirmesine iyon değiĢimi, iyon değiĢimi 

mekanizmasının rol aldığı kromatografik yönteme ise iyon değiĢim kromatografisi 

denilmektedir. Bu yöntemde; sâbit fazı oluĢturan iyon değiĢtiriciye kimyasal bağlarla bağlı 

yüklü gruplar, hareketli fazdaki benzer iyonlarla yer değiĢtirirler. Bu yer değiĢtirme istendiği 

anda geri döndürülebilmektedir. Böylece değiĢtirilebilir  iyon taĢıyan maddelerin (asitler, 

antibiyotikler, aminoasitler, alkoloidler vb.) ayrılması sağlanmıĢ olmaktadır. 

 

ķekil 4-1: Ķyon deĵiĸtirme prosesi (Ķyon deĵiĸtirme kromatografisi bir iyon deĵiĸtirme 

prosesidir. Burada istenen iyonlar ard arda sēralar halinde deĵiĸtirilir ve kolon 

kromatografisindeki kolondan bileĸiklerin el¿e edilmesi gibi kolondan elde edilir.) 

¥ĴRENME FAALĶYETĶï4 
 

AMA¢ 

ARAķTIRMA 
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ķekil 4.2: Ķyon deĵiĸtirme kolonunun bir ºrneĵi 

Ġyon kromatografisinin diğer kromatografik yöntemlere göre aĢağıdaki üstünlükleri 

bulunmaktadır: 

 

ü Yüksek hassaslığa sahiptir. Bilinen birçok inorganik iyon için tayin sınırı 

yaklaĢık 1-5 g l -1 (ppb) arasındadır. 

ü Bir numûnedeki çok farklı iyonlar tek basamakta kolayca belirlenebilmektedir. 

ü Diğer analitik yöntemlerde karıĢıklığa yol açan matriks sorunları ile iyon 

kromatografisinde karĢılaĢılmamaktadır. 

ü Rutin analizler için kesinlik yaklaĢık %1-3 aralığındadır. 

 

Kullanılan katı maddeler, çözelti ortamında hiç çözünmeyen büyük moleküllü doğal 

ve yapay maddelerdir. Bunlar inorganik ve organik diye ikiye ayırırlar. Ġnorganik olanlar 

yaklaĢık bir asırdır kullanılan killer ve zeolitlerdir. Organik olanlar ancak 1937‟den beri 

kullanılmaktadır. Zamanımızda organik iyon değiĢtiriciler inorganik olanlardan çok daha 

fazla kullanılmaktadırlar.  
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4.1. Ķnorganik Ķyon Deĵiĸtiriciler 
 

Ġnorganik iyon değiĢtiricilerden en çok bilinenler zeolitlerdir. Genel olarak 

Na2Al2Si4O12 formülünde gösterilirler. Yapma bir madde olan permutit de bir zeolit olup 

yaklaĢık aynı formüldedir. Zeolitler yapılarında bulunan sodyum iyonlarını Fe+2, Mn+2, 

Mg+2 gibi iyonlarla değiĢtirme özeliğine sahip olan maddelerdir. Bir Zeolit kısaca Na2P 

Ģeklinde gösterilir ve sulu ortamda dengelerini meydana getirir. Bu dengelere ortamın 

pH‟nin oldukça büyük etkisi vardır. Zeolit kullanarak endüstride yumuĢak su da elde edilir. 

Bu reaksiyonlar dönüĢümlü olduğundan kullanılan zeoliti tekrar aktifleĢtirerek kullanmak 

mümkündür (rejenerasyon). 

 
2

2Na P  Ca      CaP  2Na+ ++ ½½ +  
2

2Na P  Mn      MnP  2Na+ ++ ½½ +  
 

4.2. Organik Ķyon Deĵiĸtiriciler 
 

Organik iyon değiĢtiriciler (Bunlara reçineler de denir.) suda ve birçok organik 

çözücülerde hiç çözünmeyen, yapılarında sayılamayacak kadar çok anyon veya katyon 

taĢıyan büyük moleküllü (polimer) maddelerdir. Bunlar hem anyon, hem de katyon 

değiĢtirmede ve hatta seçici (selektif) iyon değiĢtirmede kullanılırlar. Daha önce de 

söylendiği gibi böyle maddelerin formül birimlerinde sayısız denecek kadar değiĢtirilebilen 

katyon taĢıyan gruplar vardır. Bu gruplar genel olarak R-COOH ve R-SO3H‟dir. R tek bir 

iyon değiĢtirici molekülün veya reçinenin değiĢtirilebilen katyon taĢıyan sayısız 

kısımlarından bir tanesidir. 

 

ķekil 4 .3 : Ķyon kromatografisinde kullanēlan anyon ve katyon deĵiĸtirici reine ºrnekleri 

Cl- ve I- karıĢımının nitrat bağlanmıĢ anyon değiĢtirici RNO3 ile bileĢenlerine 

ayrılmasında geçerli dengeler aĢağıdaki biçimdedir:  

 

3 3Cl     RNO           RCl  NO- -+ ½½ +
 

3 3I      RNO           RI  NO- -+ ½½ +
 

R: Çözünmeyen Matriks  
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RNO3: Anyon DeğiĢtirici 

 

ķekil 4 .4 : Cl-  ve I-  karēĸēmēnēn nitrat baĵlanmēĸ anyon deĵiĸtirici RNO3 ile bileĸenlerine 

ayrēlmasē 

ĠyonlaĢabilen grupların reçineye bağlanıĢ durumuna göre hareketsiz faz (reçine), 

katyonik veya anyonik olabilmektedir. Bir numûnedeki iyonik bileĢenlerin bu reçinelere olan 

ilgileri ve kolonun seçimliliği; ortamın pH değerine, iyonik Ģiddete, iyonların yük ve 

büyüklüğüne, reçinenin gözenekliliğine, çözücünün cinsine ve sıcaklığa bağlıdır. Ġdeal iyon 

değiĢim materyallerinin yükleri kalıcıdır ve bu yük pH ile değiĢmemektedir. 
 

Kullanılan iyon değiĢtiriciler, katı reçineler olabildiği gibi bir katı yüzeyine film 

halinde tutturulmuĢ sıvı halindeki reçineler de olabilmektedir. Ġyon değiĢimi 

kromatografisinde kullanılan hareketli faz, belli bir pH değerine tamponlanmıĢ sulu 

çözeltidir. Bu nedenle yöntem; özellikle metal iyonlarının, anyonların, protein ve amino 

asitlerin ayrılmasında kullanılmaktadır.  
 

4.3. Ķyon Deĵiĸtirme Kromatografisinin Uygulanmasē 
 

Ġyon değiĢtirme kromatografisiyle, ayrılmaları çok güç olan bazı iyonları ve asitleri 

birbirlerinden ayırmak mümkündür. Kd değerleri arasında çok küçük bir fark olan sodyum 

ve potasyum iyonlarını asidik ortamda sülfonik asit reçinesiyle ayırmak mümkün olmuĢtur. 

Bu amaçla sözü edilen iyonlar reçine kolonunun üst kısmından konmuĢlar ve HCl asit 

çözeltisiyle elde edilmiĢlerdir. Sodyum iyonları daha zayıf olarak tutulduklarından; kolonun 



 

 62 

altından önce sodyum iyonları, ondan sonra da potasyum iyonlarını ihtiva eden çözeltiler 

toplanır. Ayırmanın etkili olabilmesi için, 

 

33H  Na     R SO Na  H+ ++ ½½ - +  
dengesinde hidrojen iyonları konsantrasyonlarının hem çözeltide hem de reçinedeki 

konsantrasyonlarının sodyum iyonlarına göre çok büyük olması gerekir. Bu da ancak 

seyreltik çözeltiler üzerinde çalıĢmakla gerçekleĢtirilebilir.  

 

Ayrılmaları çok güç olan nadir toprak metal katyonları da bu metotla birbirlerinden 

ayrılırlar. Özellikleri birbirlerine çok yakın olan amino asitler de iyon değiĢtirme 

kromatografisiyle birbirlerinden ayrılırlar. 

 

Resim 4.1: Ķyon Kromatografisi cihazē 

 

ķekil 4.5: Bir iyon kromatografisi cihazēnēn ana bileĸenleri 

Ġyon kromatografisi; toksikolojide, adli tıpta, içme suyu ve atık sulardaki kirliliklerin, 

hava kirliliğinin, endüstriyel atıkların, biyolojik çözeltilerdeki iyonik türlerin 

belirlenmesinde, gıda ve içecek analizlerinde, kütle spektrometresi veya diğer spektroskopik 

yöntemlerden önce karıĢımlardaki bileĢenlerin ayrılmasında, iyonik safsızlıkların 

tanımlanmasında, değiĢik numûnelerdeki inorganik anyonların ve katyonların, organik 

asitlerin, aminlerin, amino asitlerin, karbonhidratların veya nükleik asitlerin belirlenmesinde 

kullanılmaktadır. 
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4.3. Ķyon Deĵiĸtirme Kromatografisi G¿brelerdeki ķelatlaĸtērēcēlarēn 

Tayini  
 

Bir metal iyonuna aynı ligand tarafından en az iki veya daha fazla elektron verilmesi 

ile oluĢan halkasal yapılara Ģelat denir. ġelat oluĢturarak metal iyonlarının etkisini indirgeyen 

moleküllere de Ģelatlayıcı ajan (ĢelatlaĢtırıcı) denir. Örneğin; metabolizmaya alınan ağır 

metalleri Ģelatlaması ve onların etkilerini elimine etmesi için dimerkaprol ilaç olarak 

kullanılır. Kimyasal proseslerde kullanılan Ģelatlayıcı ajanların baĢında EDTA (Etilen diamin 

tetra asetikasit) gelir. 

 

Organik maddeler, bitki geliĢiminin teĢvik edilmesi, besleyici maddelerin kullanılması 

ve toprakta besleyicilerin mobilitelerinin ayarlanması için son derece önemli maddelerdir. 

Topraklardaki organik madde eksikliği, topraktaki faydalı mikroorganizmaların çoğalması ve 

yaĢamını sürdürebilmesi açısından olumsuz sonuçlar doğurabilir. Dolayısıyla bitki geliĢimi 

ve büyümesi olumsuz yönde etkilenir. Verimli toprakların organik madde içeriği genellikle 

%5 ile %6 dolaylarındadır. Bu seviyelerin altında, bitkide beslenme problemleri gözlenir 

çünkü organik maddeler; besleyicilerin bitkiler tarafından maksimum düzeyde 

kullanılmasını, mikroorganizmaların yaĢamını sürdürebilmesini, toprağın su tutma ve güneĢ 

ıĢığını absorplama kapasitesinin artmasını, besleyici maddelerin mobilitelerinin 

düzenlenmesini, toprağın havalanmasını vb. sağlar. Tüm bunlar, bitki geliĢimini ve 

büyümesini teĢvik eder. Organik madde içeriği düĢük olan topraklar (örneğin Türkiye 

topraklarının organik madde içeriği yaklaĢık olarak %1-2 civarındadır), daha uygun bir 

organik madde içeriği ve dolayısıyla daha iyi bir zirâî verimin elde edilebilmesi için sûni bir 

uygulamaya ihtiyaç duyarlar. Mineral topraklardaki organik madde içeriği genellikle %1-5 

aralığında olmasına rağmen bu değer, dünya nüfusunun gereksinimlerini karĢılayacak zirâî 

verimin elde edilmesi için yeterli olmayacaktır. 

 

Gübre teknolojisinde Ģelatlama tekniği gübrenin uygulandığı canlı materyalin 

bulunduğu ortama göre değiĢir. ġelatlamadan maksat mikro elementlerin gübrelenecek 

canlının bünyesine nüfuz edinceye kadar stabil kalmasını sağlamak. Bu toprakta ise toprağın 

bünyesindeki kil kolloidlerinin elektrik yük farklılığı ve toprak reaksiyonun değiĢkenliği için 

Ģelatlama zarûridir. Ama bu zarûriyet su içerisinde yetiĢen bir bitki için gerekmemektedir. 

Çünkü suyun kimyasal yapısı stabil olduğu sürece suya ekleyeceğiniz mikro elementlerde su 

içerisinde aynı konstrasyonda bulunabilecektir. Ayrıca bu iĢin ekonomikliliği de düĢünülürse 

gerek hazır gübre preparatları ve gerekse Ģelatlı mikro elementler piyasadan çok daha ucuza 

temin edilebilir. Buna rağmen mikro elementlerin EDTA ile Ģelatlanması düĢünülüyorsa 

burada dikkat edilecek en önemli hususun Ģelatlama pH'ının her element için farklı 

olacağıdır. Bu pH değeri demir için 4,5 Magnezyum için 8,7-9 Çinko için 6,5 Mangan için 

6,5 ve Bakır için 5,5‟dir. Bunun için gerekli miktardaki genellikle o elementin sülfat tuzunun 

çözeltisinin pH değeri sülfürik asit veya sitrik asit yardımıyla istenilen pH değerine 

getirilerek hesaplanan EDTA'nın sodyum tuzu (Na4Y) ilave edilir.  

 

4.3.1. Yºntemin prensibi 
 

Numûnenin sulu özütünde Ģelât halindeki mikro bitki besin maddeleri demir (III) ile 

yer değiĢtirirler. Demir Ģelâtlar ayrılır ve iyon kromatografi ile tayin edilir. Ayırma, nitrat, 

http://www.itusozluk.com/goster.php/şelatlayıcı+ajan
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asetat çözeltileri karıĢımıyla geri alma yoluyla anyon değiĢim esasına dayanır. Tayin, kolon 

çıkıĢı sonrası seyreltik perklorik asitle reaksiyonu takiben 330 nm‟de UV fotometri ile 

yapılır. 

 

4.3.2. Kullanēlan kimyasallar ve cihazlar 
 

ü Nitrik asit çözeltisi, c(HNO3)=7,2 mol/L 

 

1 hacim nitrik asit (d ≈ 1,42 g/mL) bir hacim suyla karıĢtırılarak hazırlanır. 

 

ü Sodyum hidroksit çözeltisi, c(NaOH) = 0,5 mol/L 

 

20 g katı haldeki sodyum hidroksit 1 L‟lik ölçülü balonda suda çözülür. ĠĢaret 

çizgisine kadar su ile seyreltilir ve iyice karıĢtırılır. 

 

ü EDTA stok çözeltisi, c(EDTA)= 2 mmol/L 

 

372 mg etilen diamin tetraasetik asit dihidrat‟ın disodyum dihidrojen tuzu, 500 mL‟lik 

bir ölçülü balonda 400 mL suda çözülür.. ĠĢaret çizgisine kadar su ile seyreltilir ve iyice 

karıĢtırılır. Plastik kapta saklanır. 

 

ü HEDTA stok çözeltisi, c(HEDTA)= 2 mmol/L 

 

380 mg hidroksi etiletilen diamin tetraasetik asit dihidratın trisodyum tuzu, 500 mL‟lik 

bir ölçülü balonda 400 mL suda çözülür. ĠĢaret çizgisine kadar su ile seyreltilir ve iyice 

karıĢtırılır. Plastik kapta saklanır. 

 

ü DTPA stok çözeltisi, c(DTPA)= 2 mmol/L 

 

393 mg dietiletilen triamin pentaasetik asit, 50 mL‟lik bir beherde 10 mL NaOH 

çözeltisinde çözülür, 500 mL‟lik bir ölçülü balona alınır. ĠĢaret çizgisine kadar su ile 

seyreltilir ve iyice karıĢtırılır. Plastik kapta saklanır. 

 

ü EDTA/HEDTA/DTPA Standard karıĢımları 

 

Her bir stok çözeltisinden sırasıyla, 100 mL‟lik üç ölçülü balona 2,5 mL, 5 mL ve 10 

mL konur. ĠĢaret çizgisine kadar su ile seyreltilir ve iyice karıĢtırılır. Bu çözeltiler; sırasıyla 

0,05 mmol/L, 0,1 mmol/L ve 0,2 mmol/L deriĢimlerinde EDTA, HEDTA ve DTPA 

karıĢımları ihtiva ederler ve 2 gün içerisinde kullanılmalıdırlar. 

 

ü Geri alma çözeltisi nitrat (50 mmol/L) ve asetat (50 mmol/L) 

 

4,10 g susuz sodyum asetat (NaCH3COO), 800 mL su ve 6,95 mL nitrik asit 

karıĢımında bir litrelik bir ölçülü balonda çözülür. ĠĢarete kadar seyreltilir ve homojen hale 

getirilir. pH‟ı 2,75 ± 0,20‟ye ayarlanır. Çözelti kullanılmadan önce, 0,45 μm‟lik membran 

süzgeçten süzülür. 
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Not: 25 mmol/L ve 75 mmol/L nitrat ve asetat deriĢimleri arasında uygulanabilen 

eluent deriĢimi ayrımın hızını ve verimliliğini etkiler. DüĢük deriĢimlerde, boĢ sinyalle 

HEDTA ve EDTA tepe değerleri arasında daha iyi bir ayrım elde edilebilirken, yüksek 

deriĢimlerde daha iyi DTPA tepe değerleri gözlenmektedir. 

 

ü Demir (III) nitrat çözeltisi 

 

5 g demir (III) nitrat nonahidrat ( Fe(NO3)3.9H2O ) 800 mL su ve 6,95 mL nitrik asit 

karıĢımında bir litrelik bir ölçülü balonda çözülür. ĠĢaret çizgisine kadar su ile seyreltilir ve 

iyice karıĢtırılır. Plastik kapta saklanır. 

 

Not: Çözeltinin kararlı hale getirilmesi ve diğer ĢelâtlanmıĢ mikro bitki besin 

maddelerinin demir (III) ile yer değiĢiminin tamamlanması için nitrik asit ilâve edilir. 

 

ü Perklorik asit çözeltisi, %2‟lik 

 

29 mL perklorik asit (%70 HClO4, (d ≈ 1,67 g/mL) suyla 1 litreye seyreltilir. 

 

ü Döner çalkalayıcı 

 

YaklaĢık 35 min-1 - 45 min-1 dönme hızında çalıĢabilen; 

 

ü Membran süzgeçler 

 

Sulu çözeltilere dayanıklı, 0,45 μm ve 0,2 μm‟lik mikromembran filtreler. 

 

4.3.3. Yapēlēĸē  
 

ü Num¾ne ºzeltinin hazērlanmasē; 

 

5 g numûne (m) 1 mg yaklaĢımla 250 mL‟lik bir ölçülü balon (V0) içine tartılır. 200 

mL su eklenir ve döner çalkalayıcı üzerine konur ve 1 saat süreyle karıĢtırılır. ĠĢaret çizgisine 

kadar su ile tamamlanır, iyice karıĢtırılır ve süzgeç kâğıdından süzülür. Gerek görülürse 

süzüntü, ĢelâtlaĢtırıcı deriĢimi 0,02 mmol/L ve 0,2 mmol/L arasında olacak Ģekilde suyla 

seyreltilir. D seyreltme faktörüdür. 20 mL çözelti 100 mL‟lik bir behere alınır. 5 mL 

demir(III) çözeltisi ilâve edilir, iyice karıĢtırılır ve 15 dakika beklemeye bırakılır. 

 

Not: Demir ilâvesi, özellikle numûne çözeltisinde fosfat mevcutsa çökelmeye sebep 

olabilir. Bu nedenle çözelti durulması ve dengelenmesi için 15 dakika bekletilir. 

 

ü Standard ºzeltilerin hazērlanmasē: 

 

Sırasıyla 0,05 mmol/L, 0,1 mmol/L ve 0,2 mmol/L‟lik standard 

EDTA/HEDTA/DTPA karıĢımlarının her birinden pipetle 20 mL alınır ve 100 mL‟lik 
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beherlere konur. 5 mL demir (III) çözeltisi ilâve edilir, iyice karıĢtırılır ve 15 dakika 

beklemeye bırakılır. 

 

ü Ķyon kromatografik analiz: 

 

¶ Bütün çözeltiler, enjeksiyondan hemen önce, 0,2 μm‟lik membran 

filtreden süzülür. 

¶ Kromatografa standart çözeltiler enjekte edilir. Demir Ģelâtlarının 

alıkonma süresi HEDTA<EDTA<DTPA sırasıyladır. DeriĢimi en yüksek 

olan çözeltiden elde edilen EDTA pikinin çıktı aralığının yaklaĢık 

%75‟ini elde etmek için integratör üzerindeki atenuasyon ayarlanır. Tipik 

bir kromatogram Ek-B‟de verilmiĢtir.  

¶ Her üç ĢelâtlaĢtırıcı için alıkonma süreleri ve pik alanları ölçülür.  

¶ Elüsyondan sonra alıkonma süresine göre ĢelâtlaĢtırıcı cinsi belirlenir ve 

buna tekabül eden pik alanı ölçülür.  

¶ Her bir uygun ĢelâtlaĢtırıcı için, ayarlı çözeltilerin pik alanı değerlerine 

karĢı ĢelâtlaĢtırıcı deriĢimi (Cs) (mmol/L) kullanılarak bir kalibrasyon 

grafiği çizilir.  

¶ Numûne çözeltideki ĢelâtlaĢtırıcı deriĢimi (mmol/L), ilgili kalibrasyon 

grafiği kullanılarak tayin edilir.  

 

4.3.4. Hesaplamalar 
 

Gübredeki ĢelâtlaĢtırıcı (EDTA, HEDTA veya DPTA) kütlece yüzde olarak, serbest 

asit cinsinden aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanır: 

 

 
Buradaki sembollerin açılımı Ģöyledir: 

 

Cs: Numûne çözeltisindeki ĢelâtlaĢtırıcının kalibrasyon grafiğinden bulunan deriĢimi, 

mmoL/L 

 

D: Seyreltme faktörü 

 

Mw: Asit Ģeklindeki ĢelâtlaĢtırıcının (EDTA için 292, HEDTA için 278, DTPA için 

393 olarak alınır) her bir molü için, molar kütle, g 

 

Vo: Özütün toplam hacmi, mL 

 

m: Özütleme için alınan numûnenin kütlesi g 
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UYGULAMA FAALĶYETĶ 
Ġyon DeğiĢtirme Kromotografisi Ġle Gübrelerdeki ġelatlaĢtırıcıların Tayini Yapınız. 

 

Kullanēlacak ara ve gereler:  

 

ü Nitrik asit 

ü NaOH çözeltisi 

ü EDTA stok çözeltisi 

ü HEDTA stok çözeltisi 

ü DTPA stok çözeltisi 

ü geri alma çözeltisi 

ü Demir II nitrat çözeltisi 

ü %2„lik perklorik asit çözeltisi 

ü Döner çalkalayıcı 

ü Ġyon kromatograf 

ü Membran süzgeçler 

 

Ķĸlem Basamaklarē ¥neriler 

ü Analiz öncesi hazırlıklarınızı yapınız. 

ü ĠĢ önlüğünüzü giyiniz, maskenizi 

takınız. 

ü ÇalıĢma ortamınızı hazırlayınız.  

ü Numûne çözeltisini hazırlayınız. 
ü 4.3.3.1‟de anlatıldığı gibi numûne 

çözeltisini dikkatlice hazırlayınız. 

ü Standart çözeltileri hazırlayınız. 

 

ü Standart çözelti serileri hazırlama 

kurallarına uyunuz. 

ü Tüm çözeltileri 0, 2µm‟lik membran 

süzgeçten süzünüz. 

ü Uygun filtre kullandığınızdan emin 

olunuz. 

UYGULAMA  FAALĶYETĶ 
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ü Kromatografa standart çözeltileri enjekte 

ediniz. 

 

ü Cihaz kullanma talimatlarına uyunuz. 

ü AkıĢ hızını kontrol ediniz. 

ü Standart çözelti ile ayarlayınız. 

ü Basınç, sıcaklık ve detektör ayarlarını 
kontrol ediniz. 

ü Üç ĢelaĢtırıcılar için alıkonma süreleri ve 

pik alanlarını ölçünüz. 

 

 

ü Elusyondan sonra alıkonma süresine 

göre ĢelaĢtırıcı cinsini belirleyiniz. 
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ü Kalibrasyon grafiği çiziniz. 

 

ü Kalibrasyon eğrisi çizme ve kalibrasyon 

eğrisini kullanma kurallarına uyunuz. 

ü Numûne içindeki ĢelaĢtırıcı deriĢimini 

kalibrasyon grafiğini kullanarak 

bulunuz. 

 

ü Kalibrasyon eğrisinden numûne 

çözeltisinin ĢelatlaĢtırıcı içeriğini 

bulunuz. 

ü Malzemelerinizi temizleyiniz. ü Kullandığınız malzemeleri ve cihazları 
kurallarına uygun bir Ģekilde 

temizleyiniz. 

ü Raporunuzu teslim ediniz. 

ü ĠĢlem basamakları ve aldığınız notlardan 
faydalanarak raporunuzu hazırlayınız. 

ü Raporunuzu öğretmeninize teslim 

ediniz. 
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KONTROL LĶSTESĶ 
 

Bu faaliyet kapsamında aĢağıda listelenen davranıĢlardan kazandığınız becerileri Evet, 

kazanamadığınız becerileri Hayēr kutucuğuna  (X) iĢareti koyarak kendinizi değerlendiriniz. 

 

Deĵerlendirme ¥l¿tleri Evet Hayēr 

1. Analiz öncesi hazırlıklarınızı yaptınız mı?   

2. Numûne çözeltisi hazırladınız mı?   

3. Standart çözeltileri hazırladınız mı?   

4. Tüm çözeltileri 0, 2µm2‟lik membran süzgeçten süzdünüz mü?   

5. Kromatografa standart çözeltileri enjekte ettiniz mi?   

6. Üç ĢelaĢtırıcılar için alıkonma süreleri ve pik alanlarını ölçtünüz 

mü? 
  

7. Elusyondan sonra alıkonma süresine göre ĢelaĢtırıcı cinsini 

belirlediniz mi? 
  

8. Kalibrasyon grafiği çizdiniz mi?   

9. Numûne içindeki ĢelaĢtırıcı deriĢimini kalibrasyon grafiği 

kullanarak buldunuz mu? 
  

10. Malzemelerinizi temizlediniz mi?   

11. Raporunuzu teslim ettiniz mi?   

 

 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Değerlendirme sonunda “Hayır” Ģeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise “Ölçme ve Değerlendirme” ye geçiniz. 
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¥L¢ME VE DEĴERLENDĶRME 
 

 

Aĸaĵēdaki sorularē dikkatlice okuyunuz ve doĵru seeneĵi iĸaretleyiniz. 

 

1. Organik iyon değiĢtiricilere ne ad verilir? 

A) Zeolit  

B) Reçine 

C) Permutit 

D) Kil  

 

2. Ġyon kromatografisi, aĢağıdakilerden hangisinde kullanılmaktadır? 

A) Toksikolojide 

B) Ġçme suyu ve atık sulardaki kirliliklerin belirlenmesinde 

C) Ġyonik safsızlıkların tanımlanmasında 

D) Hepsi 

 

Aĸaĵēdaki c¿mlelerde boĸ bērakēlan yerlere doĵru sºzc¿kleri yazēnēz. 

 

3. Özellikleri birbirlerine çok yakın olan amino asitler de 

……………….kromatografisiyle birbirlerinden ayrılırlar.  

 

4. Ġyon değiĢtirme kromatografisiyle, ayrılmaları çok güç olan bazı 

………………. ve ………………….  birbirlerinden ayırmak mümkündür. 
 

5. Ġyon değiĢtirme kromatografisinde etkin mekanizma ………………..  

……………….. 
 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karĢılaĢtırınız. YanlıĢ cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise “Modül Değerlendirme”ye geçiniz 

 

¥L¢ME VE DEĴERLENDĶRME 
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MOD¦L DEĴERLENDĶRME 
Aĸaĵēdaki sorularē dikkatlice okuyunuz ve doĵru seeneĵi iĸaretleyiniz. 

 

1. AĢağıdaki ifadelerden hangisi kromatografik ayırma mekanizmalarından birisi 

değildir?  

A) Affinite 

B) Dağılma 

C) Kırılma 

D) Jel-geçirgenlik 

 

2. AĢağıdakilerden hangisi kromatografide etkin olan mekanizmalardan biri değildir?  

A) Ġyon değiĢimi 

B) Gaz kromatografisi 

C) Adsorpsiyon 

D) Dağılma 

 

3. Gecikme faktörü Rf  ile ilgili aĢağıdaki ifadelerden hangisi doğrudur?  

A) Rf, karıĢımdaki bileĢenlerin yürüme uzaklıklarının oranıdır. 

B) Rf, bir maddenin hareketli ve sâbit fazlar arasındaki dağılma oranıdır. 

C) Rf, çözücü polaritesinden etkilenmez. 

D) Rf, çözücünün yürüme hızıdır. 

 

4. Kromatografi ile ilgili aĢağıdaki ifadelerden hangisi doğrudur?  

A) Çözücü polaritesi önemsizdir. 

B) Ayrılacak maddelerin polaritesi önemsizdir. 

C) Maddeler katı, sıvı ve gaz hallerine göre ayrılır. 

D) Sâbit fazda kullanılan maddenin polaritesi önemlidir. 

 

5. AĢağıdaki yöntemlerden hangisi bir karıĢımdaki bileĢenleri büyüklük ve Ģekillerine 

göre ayırmakta kullanılır?  

A) Jel geçirgenlik kromatografisi 

B) Ġnce tabaka kromatografisi 

C) Ġyon kromatografisi 

D) Kolon kromatografisi 

 

6. Kromatografik yöntemler çoğunlukla aĢağıdakilerden hangisine göre sınıflandırılırlar?  

A) Sâbit fazın türü 

B) Katı fazın türü 

C) Çözücü karıĢımı 

D) Hareketli fazın türü 

 

7. AĢağıda verilen bilgilerden hangisi kâğıt kromatografisi için yanlıĢtır?  

A) Analizi yapılacak madde katı halde olmalıdır. 

B) Çözeltiler belli bir konsantrasyonda olmalıdır.  

C) Sâbit faz kâğıt, hareketli faz ise sıvı çözücüdür. 

D) Kâğıt kromatografisinde etkin mekanizma dağılmadır. 

MOD¦L DEĴERLENDĶRME 
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8. Ġyi bir adsorplayıcıda aĢağıdaki özelliklerden hangisi istenmez?  

A) Oldukça çok miktarda madde tutabilmeli 

B) Gerek ayrılacak maddelerle ve gerekse çözücülerle kimyasal bir reaksiyona 

girmeli 

C) Renklendirici ayıraçlarla reaksiyona girmemeli 

D) Yapısı çözücünün rahatlıkla geçmesine elveriĢli olmalı 

 

9. Kolon seçimiyle ilgili aĢağıdaki ifadelerden hangisi doğrudur?  

A) Kolon, ayrılacak karıĢımdaki bileĢen sayısına göre seçilir. 

B) Kolon, dolgu maddesinin miktarına göre seçilir. 

C) Kolon ayrılacak madde miktarına göre seçilir. 

D) Kolon, çözücü miktarına göre seçilir. 

 

10. AĢağıdakilerden hangisi iyon kromatografisinin diğer kromatografik yöntemlere göre 

üstünlüklerinden biridir?  

A) Yüksek hassaslığa sahiptir.  

B) Bir numûnedeki çok farklı iyonlar tek basamakta kolayca belirlenebilmektedir. 

C) Rutin analizler için kesinlik yaklaĢık %1-3 aralığındadır. 

D) Hepsi 

 

Aĸaĵēdaki c¿mlelerin baĸēnda boĸ bērakēlan parantezlere, c¿mlelerde verilen 

bilgiler doĵru ise (D), yanlēĸ ise (Y) yazēnēz. 

 

11.(   ) KD değeri büyük olan bileĢen kolondan önce ayrılır. 

 

12.(   ) Hızlı yürüyen maddeler için alınan mesafe büyük olacağından Rf değeri büyük, 

daha yavaĢ yürüyenler için daha küçüktür. 

 

13.(   ) Ġnce tabaka kromatografisi, sadece nicel (kantitatif) analizlerde 

kullanılmaktadır. 

 

14.(   ) Kolonun doldurulması sırasında sırasında, kolonda hava boĢlukları kalması 

önemli değildir. 

 

15.(   ) Ġyon değiĢtirme kromatografisinde yer değiĢtirme istendiği anda geri 

döndürülebilmektedir. 

 

 

DEĴERLENDĶRME 
 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karĢılaĢtırınız. YanlıĢ cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki modüle geçmek için öğretmeninize baĢvurunuz. 
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CEVAP ANAHTARLARI  
 

¥ĴRENME FAALĶYETĶ-1ôĶN CEVAP ANAHTARI 

 

1 C 

2 D 

3 B 

4 C 

5 A 

6 S©bit faz 

7 Hareketli faz 

8 S¿perkritik akēĸkan 

9 Affi nite 

10 Jel filtrasyon 

 

¥ĴRENME FAALĶYETĶ-2ôNĶN CEVAP ANAHTARI 

 

1 D 

2 B 

3 D¿zlemsel 

4 Adsorpsiyon 

5 Silikajel  
 

¥ĴRENME FAALĶYETĶ-3ô¦N CEVAP ANAHTARI 

 

1 B 

2 D 

3 Kolon kromatografisi  

4 Nºtr, asidik 

5 Nºtr, bazik 
 

¥ĴRENME FAALĶYETĶ-4ô¦N CEVAP ANAHTARI  

 

1 B 

2 D 

3 Ķyon deĵiĸtirme 

4 Ķyonlarē ve asitleri 

5 Ķyon deĵiĸtirme 
 

CEVAP ANAHTARLARI  
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MOD¦L DEĴERLENDĶRME CEVAP ANAHTARI 
 

1 C 

2 C 

3 B 

4 D 

5 A 

6 D 

7 A 

8 B 

9 D 

10 D 

11 Yanlēĸ 

12 Doĵru 

13 Yanlēĸ 

14 Yanlēĸ 

15 Doĵru 
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