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I. WPROWADZENIE 

Najprostszym modelem umoŜliwiającym analizę pracy preparatywnej kolumny 

chromatograficznej jest model Równowagowo – Dyspersyjny (RD) [1,2]: 
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gdzie: 

��, qi – stęŜenie składnika "i" w fazie ruchomej, mol/cm3 lub na powierzchni adsorbentu, 

mol/cm3, t – czas, s, w – prędkość liniowa = u/εt, cm/s, u – prędkość liczona na pusty przekrój 

kolumny, cm/s, x – odległość liczona od początku kolumny, cm, �� – efektywny 

współczynnik dyspersji, cm2/s, �� – porowatość całkowita. 

Model RD jest rozwiązywany z uŜyciem następujących warunków początkowych  

i brzegowych:  

• w chwili początkowej, dla t=0 i 0<x<L stęŜenie substancji rozpuszczonej  

i adsorbatu w kolumnie jest równe zero, a faza stacjonarna jest w stanie równowagi z fazą 

ruchomą: 

 ���� � 0, �� � 0 oraz ���� � 0, �� � 0          (2) 

• z kolei na wlocie i wylocie z kolumny (warunki brzegowe Danckwerts’a): 

dla t>0;  x=0: 
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dla t>0;  x=L: 
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gdzie: tinj  – czas trwania impulsu (wprowadzania składnika do kolumny), min, L – długość 

kolumny, cm, C0i – stęŜenie wlotowe i – tego składnika, g/cm3. 

W zaleŜności od czasu trwania impulsu tinj, kolumna pracuje jako chromatograficzna albo 

adsorpcyjna. 



Bilans masy (1) musi być uzupełniony odpowiednim modelem izotermy adsorpcji –  

w przypadku najbardziej ogólnym – modelem wieloskładnikowej izotermy konkurencyjnej: 
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W ogólnym przypadku model (1) – (5) moŜe być rozwiązany jedynie metodami 

numerycznymi. Najczęściej stosowanymi metodami numerycznymi są szybka, ale nie zawsze 

wystarczająco dokładna metoda róŜnic skończonych [3], znana pod nazwą metody Rouchona. 

Drugą metodą jest metoda kolokacji ortogonalnej na elementach skończonych (OCFE), 

uwaŜana za jedną z najdokładniejszych ale znacząco wolniejsza od metody Rouchona [3]. 

Trzecia metoda – metoda Craiga jest szczególnie uŜyteczna przy rozwiązywaniu modeli  

z izotermami uwikłanymi [1,2]. 

Model (1) – (5) moŜna rozwiązać programem Kolumna Chromatograficzna, w którym 

zaimplementowano wymienione wyŜej metody numeryczne. Program wraz z opisem 

dostępny jest na stronie: http://krzysztofkaczmarski.sd.prz.edu.pl/pl/67/art71.html. 

 

II. CEL ĆWICZENIA 

Celem ćwiczenia jest ilustracja pracy preparatywnej kolumny chromatograficznej 

(adsorpcyjnej) w następujących przypadkach: 

1. Chromatografia jednoskładnikowa: 

• symulacje ilustrujące kształty pików chromatograficznych dla modeli izoterm  idealnych 

(wyprowadzonych przy załoŜeniu, Ŝe faza ciekła i faza stała są idealne), modeli 

uwzględniających heterogeniczność powierzchni adsorbentu, modeli uwzględniających 

oddziaływania boczne między zaadsorbowanymi molekułami; 

• symulacje ilustrujące wpływ: prędkości przepływu eluentu, czasu wprowadzania surowca, 

stęŜenia analitu a takŜe wartości współczynnika dyspersji na kształt pików 

chromatograficznych; 

2. Chromatografia wieloskładnikowa: 

• symulacje ilustrujące kształty pików formujące się w wyniku wzajemnej konkurencji  

o miejsca aktywne;  

• chromatografia wykluczania (displacement chromatography); 

• symulacje ilustrujące wpływ modyfikatora na czas retencji i kształty pików 

chromatograficznych, 

• chromatografia izokratyczna a gradientowa – symulacje porównawcze.  



Do wykonania wyŜej wymienionych symulacji nale

Chromatograficzna. Modele izoterm b

 

III. PRZEBIEG ĆWICZENIA 

Zgodnie ze wskazówkami prowadz

symulacje wyszczególnione w punkcie drugim (Cel 

i omówić uzyskane wyniki. 

 

IV. SYMULACJA PRACY KOLUMNY CHROMATOGRAFICZNEJ 

WPROWADZANIA DANYCH

Aby rozwiązać model kolumny chromatograficznej, nale

z głównego okna programu – patrz rys. 1.

Rys. 1. Główne okno programu 
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Główne okno programu Kolumna Chromatograficzna.exe
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Rys. 2. Okno wprowadzania danych w programie 
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W definicji równania izotermy mo

patrz zakładka "Dodatkowe równania".

 

Rys. 3. Okno wprowadzania danych dla modelu w programie 

 

Strona “Dane dla izotermy, koncentracji składników i parametrów modelu” umo
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Rys. 4. Okno pracy programu (prowadzenia oblicze
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a) 

b) 

Rys. 5. Sposób definiowania modelu izotermy 

 
 
 

 
Sposób definiowania modelu izotermy Jovanovica–Freundlicha

Kolumna Chromatograficzna.exe 

 

 

Freundlicha w programie  



Ograniczenia metod Rouchona lub Craiga 

� StęŜenie na wlocie do kolumny musi mieć stałą wartość; 

� Instrukcja iif nie moŜe być zagnieŜdŜana w równaniu określającym stęŜenie na wlocie 

do kolumny;  

� Model Craiga wymaga wprowadzenia porowatości złoŜa. Wartość tę wprowadza się 

na zakładce Dane dodatkowe dla modelu POR. Praktycznie bez straty dokładności 

obliczeń moŜna wstawić typową wartość porowatości złoŜa, równą 0,37.  

 

V. LITERATURA 

[1] D. Antos, K. Kaczmarski, W. Piątkowski, „Chromatografia preparatywna jako proces 
rozdzielania mieszanin”, WNT, Warszawa 2011  
[2] G. Guiochon, A. Felinger, A.M. Katti, D. Shirazi, Fundamentals of Preparative and 
Nonlinear Chromatography, Second ed., Elsevier, Amsterdam, 2006 
[3] K. Kaczmarski, Journal of Chromatography A, 1176 (2007), 57 
 


