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2. ექსპერიმენტული ნაწილი 
2.1 გამოყენებული აპარატურა 

სითხურ-ქრომატოგრაფიული კვლევებისთვის გამოყენებული იქნა Agilent 
Technologies წარმოების მაღალეფექტური სითხური ქრომატოგრაფები, რომლებიც 
ნაჩვენებია სურათებზე 1-4. ქრომატოგრაფები ერთმანეთისგან განსხვავედებოდა 
სხვადასხვა ტექნიკური პარამეტრებით, როგორებიცაა მაქსიმალური წნევა და 
დეტექტორის სიხშირე (სიჩქარე) და შესაბამისად გამოიყენებოდა ექსპერიმენტის 
სხვადასხვა ეტაპებზე. 

 

                                                                                                         Agilent 1200 სერიის მაღალეფექტური 
სითხური ქრომატოგრაფი 

შემადგენლობა: 

G1312A ბინარული ტუმბო 

G1367B ნიმუშების ავტომატური 

 მიმწოდებელი 

G1316B სვეტების თერმოსტატი 

G1314D ერთტალღიანი დეტექტორი 

ხელსაწყოს მართვის და მონაცემთა  

დამუშავების პროგრამა  

Agilent Chemstation 

 

მაქსიმალური წნევა 400 ბარი 

ტალღის სიგრძე 110-900 ნმ 

დეტექტორის სიხშირე 20 ჰერცი 

 

 

 

სურათი 1: Agilent 1200 სერიის ქრომატოგრაფი 
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ნიკარდიპინი                                                                                                                ნილვალდიპინი 

              

ნიმოდიპინი                                                                                                    ნიზოლდიპინი 

 

 

ნიტრენდიპინი 

 

 

ნახ. 5  ნაშრომში გამოყენებული ქირალური დიჰიდრიპირიდინების სტრუქტურები. 
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მოძრავ ფაზებად გამოყენებული იყო ნორმალური ფაზა ჰესანი-იზოპროპანოლი, 
პოლარულ-ორგანული ფაზა: მეთანოლი, ეთანოლი, იზოპროპანოლი, აცეტონიტრილი, 
შებრუნებული (წყლიანი) ფაზები და მცირე რაოდენობის მჟაური დანამატები 
როგორიცაა ჭიანჭველმჟავა და ძმარმჟავა, ასევე ფუძე ბუნების დანამატი - 
დიეთილამინი. 

დიჰიდროპირიდინის ნაწარმები წარმოადგენენ L ტიპის კალციუმის არხის 
ბლოკატორებს და მედიცინაში გამოიყენებიან როგორც გულის კუნთის 
მასტიმულირებელი საშუალებები. მათი უმეტესობა ქირალური ბუნებისაა, ამიტომ 
მნიშვნელოვანია სამკურნალწამლო საშუალებებში მათი ქირალური სისუფთავის 
ანალიზი, ასევე განსაკუთრებულად საინტერესო იყო ფართოდ გამოყენებული 
ამლოდიპინი, ჩვენი ჯგუფის წინა კვლევებიდან ცნობილი იყო, რომ ნორმალურ ფაზაში 
ჭიანჭველამჟავის დანამატის გავლენით ადგილი ჰქონდა ენანტიომერების ელუირების 
თანმიმდევრობას ცვლილებას. საინტერესო იყო ადგილი ექნებოდა თუ არა იგივე ეფქტს 
სხვა სტაციონარული და მოძრავი ფაზის, ასევე დანამატის შემთხვევაში, ასევე  
მოხდებოდა თუ არა სხვა დიჰიდროპირიდინის ქირალური ნაწარმის ენანტიომერების 
ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება. 

 

 

3.1.2. მოძრავ ფაზაში წყლის შემცველობის გავლენა საანალიზო ნივთიერებების 
ენანტიომერების ქრომატოგრაფიულ ქცევაზე 

მოძრავ ფაზაში წყლის შემცველობის ზრდისას საინტერესო შედეგები 
დაფიქსირდა ამლოდიპინის ენანტიომერების დაყოფისას, აცეტონიტრილის მოძრავ 
ფაზაში წყლის შემცველობის 20%-მდე ზრდისას, ადგილი ჰქონდა ჰიდროფილური 
ურთიერთქმედების ქრომატოგრაფიის (HILIC) მსგავს სურათს. ანუ წყლის შემცველობის 
ზრდისას,  მცირდებოდა ენანტიომერების შეკავების დრო, ხოლო წყლის შემცველობის 
20% ზე მაღლა ზრდისას,  პროცესი გაგრძელდა სტანდარტული შებრუნებულფაზიანი 
ქრომატოგრაფიის მექანიზმით, ანუ წყლის შემცველობის ზრდა ფაზაში იწვევდა 
ენანტიომერების შეკავების დროის ზრდას. ქრომატოგრამები ნაჩვენებია ნახაზი 6-ზე. 
(მოძრავი ფაზის კომპონენტები მოცემულია მოცულობითი პროცენტებით:  V%.) 
ამლოდიპინის ენანტიომერები აღებული იყო 2:1 მასური თანაფარდობით, ნიმუშში 
კონცენტრაციები შეადგენდა 1 მგ/ლ R ენანტიომერისთვის და 0,5 მგ/ლ S 
ენანტიომერისთვის. 
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ნახ. 6: ამლოდიპინის ენანტიომერების შეკავების დროის ცვლილება აცეტონიტრილის ფაზაში  
წყლის შემცველობის გაზრდისას ცელულოზა ტრის(4-ქლორ-3-
მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე  [117] 

აცეტყონიტრილი / დიეთილამინის მოძრავ ფაზაში წყლის შემცველობის ზრდით 
0-დან 20 მოცულობით პროცენტამდე ელუირების დრო შემცირდა დაახლოებით 2-ჯერ, 
თუმცა როგორც ქრომატოგრამებიდან ჩანს გაუარესდა სელექტიურობა და გარჩევადობა, 
ამასთან წყლის 5%-იანი შემცველობისას, დაყოფის სურათი დამაკმაყოფილებელია, თან 
ანალიზის დროც გაცილებით მცირეა მხოლოდ აცეტონიტრილი / დიეთილამინის 
მოძრავ ფაზად გამოყენებასთან შედარებით. წყლის შემცველობის 20%-ზე მეტად 
გაზრდის შემდეგ ჰიდროფილური ურთიერთქმედების ქრომატოგრაფიის მსგავსი 
სურათი აღარაა და ადგილი გვაქვს ტიპურ შებრუნებულფაზიან ქრომატოგრაფიასთან. 
ამ სურათის მექანიზმების ახსნას ესაჭიროება დამატებითი კვლევები. 

 

R და S - ქირალური ნივთიერებების ენანტიომერების აღნიშვნა კან-ინგოლდ-პრელოგის 
პრიორიტეტების წესის მიხედვით.  
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ჰიდროფილური ურთიერთქმედების ქრომატოგრაფიის მსგავსი სურათი 
ნაკლებად იყო გამოკვეთილი როდესაც მოძრავ ფაზად გამოყენებული იყო ეთანოლი-
წყლის ნარევი. (მოძრავი ფაზის კომპონენტები მოცემულია მოცულობითი პროცენტებით:  
V%.) 

 
ნახ. 7:  ამლოდიპინის ენანტიომერების შეკავების დროის ცვლილება ეთანოლის ფაზაში  წყლის 

შემცველობის გაზრდისას ცელულოზა ტრის(4-ქლორ-3-მეთილფენილკარბამატის) 
შემცველ სვეტზე  [117] 

ეთანოლი / დიეთილამინის მოძრავი ფაზის შემთხვევაში HILIC-ის მსგავსი 
სურათი ნაკლებად იყო გამოხატული, მხოლოდ წყლის შემცველობის 5%-ზე მოხდა 
ელუირების დროის უმნიშვნელოდ შემცირება, წყლის შემცველობის შემდგომი 
გაზრდისას, სახეზე გვქონდა შებრუნებულფაზიანი ქრომატოგრაფიული სურათი: 
გაიზარდა ელუირების დრო, თუმცა ქრომატოგრამიდან ჩანს, რომ ასევე გაიზარდა 
სელექტიურობა და გარჩევადობა. 
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3.1.3 მოძრავ ფაზაში ჭიანჭველამჟავას და დიეთილამინის მცირე დანამატების გავლენა 
ამლოდიპინის ენანტიომერების ქრომატოგრაფიულ ქცევაზე 

როდესაც მოძრავ ფაზად გამოყენებული იყო აცეტონიტრილი-წყალი-
დიეთილამინის ფაზა მოცულობითი პროცენტული ფარდობით V% 95:5:0.1, მასში 
ჭიანჭველამჟავის კონცენტრაციის გაზრდამ 0,04%-დან 0,06%-მდე გამოიწვია 
ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება.  

 

ნახ. 8:  ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება  ცელულოზა 
ტრის(4-ქლორ-3-მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე ჭიანჭველამჟავის 
კონცენტრაციის გავლენით შებრუნებულ ფაზიან გამხსნელში [117] 

ქრომატოგრამებიდან ჩანს, რომ ჭიანჭველამჟავის კონცენტრაციის გაზრდით 
გაიზარდა ენანტიომერების ელუირების დრო, ხოლო ჭიანჭველამჟავის კონცენტრაციის 
0,06 მოცულობით პროცენტამდე გაზრდით შეიცვალა ენანტიომერების ელუირების 
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თანმიმდევრობაც. ამ მოვლენის მექანიზმი არაა გარკვეული და მისი შემდგომი კვლევა 
მნიშვნელოვანია ენანტიომერების დაყოფის ნატიფი მექანიზმების ასახსნელად.  

 როდესაც მოძრავ ფაზად აღებული იყო აცეტონიტრილი-წყალი დიეთილამინი 
90/10/0,1 მოცულობითი პროცენტული ფარდობით, ჭიანჭველამჟავის კონცენტრაციის 
გაზრდით 0,3%-მდე მოხდა ენანტიომერების კოელუირება - R და S ენანტიომერები 
ქრომატოგრამაზე გამოვიდა ერთი პიკის სახით. 

 
ნახ. 9:  ამლოდიპინის ენანტიომერების კოელუირება  ცელულოზა ტრის(4-ქლორ-3-

მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე ჭიანჭველამჟავის კონცენტრაციის 
გავლენით შებრუნებულ ფაზიან გამხსნელში [117; 146] 

 წინა მაგალითისგან განსხვავებით, ამ შემთხვევაში წყლის შემცველობა მოძრავ 
ფაზაში 10 მოცულობით პროცენტს შეადგენდა, ჭიანჭველამჟავის კონცენტრაციის 
გაზრდას არ გამოუწვევია ენანტიომერების ელუირების რიგის თანმიმდევრობის 
ცვლილება, თუმცა მოხდა ენანტიომერების კოელუირება მოძრავ ფაზაში 
ჭიანჭველამჟავის 0,3 V% კონცენტრაციაზე. 
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 ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება 
დაფიქსირდა ნორმალურ ფაზაში ნ-ჰექსანი-იზოპროპანოლი-დიეთილამინი 90/10/0,1 
მოცულობითი პროცენტული თანაფარდობით ცელულოზა ტრის(3-ქლორ-4-
მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე ჭიანჭველამჟავის კონცენტრაციის 0,05%-
მდე გაზრდისას 

 

ნახ. 10:  ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება   ცელულოზა 
ტრის(3-ქლორ-4-მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე ჭიანჭველამჟავის 
კონცენტრაციის გავლენით ნორმალურფაზიან გამხსნელში. [117; 146] 

ცელულოზა ტრის(3-ქლორ-4-მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე 
ნორმალურ ფაზაში  ჭიანჭველამჟავის 0,04 V%-ზე მოხდა კოელუირება, ხოლო 0,05 V%-
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ზე შეიცვალა ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობა, ამასთან, როგორც 
ქრომატოგრამებიდან ჩანს, მცირედ გაიზარდა ელუირების დროც. 

ანალოგიური სურათი დაფიქსირდა ცელულოზა ტრის (4-ქლორ-3 
მეთილფენილ;კარბამატის) შემცველ სვეტზეც, ნ-ჰექსანი-იზოპროპანოლი-
დიეთილამინი 90/10/0,1 მოცულობითი პროცენტული თანაფარდობით შემცველობის 
მოძრავ ფაზაზე: 

 

ნახ. 11:  ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება   ცელულოზა 
ტრის(4-ქლორ-3-მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე ჭიანჭველამჟავის 
კონცენტრაციის გავლენით ნორმალურფაზიან გამხსნელში. [117; 146] 

ცელულოზა ტრის(4-ქლორ-3-მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე 
ნორმალურ ფაზაში  ჭიანჭველამჟავის 0,04 V%-ზე  შეიცვალა ენანტიომერების 
ელუირების თანმიმდევრობა, ამასთან, კვლავაც  მცირედ გაიზარდა ელუირების დრო. 
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ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობა შეიცვალა 
პოლარულ-ორგანულ გამხსნელშიც  ჭიანჭველამჟავის კონცენტრაციის გაზდით 0,04%-
მდე ცელულოზა ტრის (4-ქლორ-3 მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე: 

 
ნახ. 12:  ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება   ცელულოზა 

ტრის(4-ქლორ-3-მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე ჭიანჭველამჟავის 
კონცენტრაციის გავლენით აცეტონიტრილში [147-148] 

ცელულოზა ტრის(4-ქლორ-3-მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე მოძრავ 
ფაზად აცეტონიტრილის გამოყენებისას  ჭიანჭველამჟავის 0,03 V%-ზე  მოხდა 
ენანტიომერების კოელუირება, ხოლო 0,04 V%-ზე  შეიცვალა ენანტიომერების 
ელუირების თანმიმდევრობა, ამასთან, დაახლოებით სამჯერ გაიზარდა ელუირების 
დრო. 

 

3.1.4 მოძრავ ფაზაში ძმარმჟავის და დიეთილამინის მცირე რაოდენობის დანამატების 
გავლენა 
 

განსხვავებით ჭიანჭველმჟავას დანამატისგან, ძმარმჟავის დანამატის 
კონცენტრაციის გაზდრით არ მომხდარა ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას 
ცვლილება, თუმცა თანდათან გაიზარდა შეკავების დროები და ძმარმჟავის 
კონცენტრაციის  0,17V %-მდე გაზდისას ცელულოზა ტრის (4-ქლორ-3 
მეთილფენილ;კარბამატის) შემცველ სვეტზე მოხდა ამლოდიპინის ენანტიომერების 
კოელუირება 
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ნახ. 13:  ამლოდიპინის ენანტიომერების კოელუირება   ცელულოზა ტრის(4-ქლორ-3-
მეთილფენილკარბამატის) შემცველ სვეტზე ძმარმჟავას  კონცენტრაციის გავლენით 
აცეტონიტრილის მოძრავ ფაზად გამოყენებისას. [117; 147-148] 

ჭიანჭველამჟავის და ძმარმჟავის დანამატების ენანტიომერების ელუირების 
დროზე და თანმიმდევრობაზე გავლენის მიხედვით შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
ელუირების თანმიმდევრობა დამოკიდებულია არა მხოლოდ დანამატის მჟავა 
ბუნებაზე, არამედ მის აღნაგობაზეც. სავარაუდოა, რომ ჭიანჭველამჟავას და ძმარმჟავას 
მოლეკულები განსხვავებული აღნაგობის გამო განსხვავებულად მოქმედებენ 
ქირალური სელექტორის ურთიერთქმედების ცენტრებზე და ერთ შემთხვევაში იწვევენ 
ენანტიომერების ელუირების რიგის სცვლილებას, ხოლო მეორე შემთხვევაში- არა. 
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ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება საინტერესოა არა 
მარტო ქირალური დაყოფების მექანიზმების კვლევის მიზნით, არამედ აქვს 
პრატიკული გამოყენებაც როგორც ანალიზური, ისე პრეპარატული და საწარმოო 
მასშტაბების სითხურ-ქრომატოგრაფიული დაყოფებისთვის, მაგალითად, როდესაც 
მინარევის სახით არსებული ერთ-ერთი ენანტიომერი გამოდის მთავარი ენანტიომერის 
პიკის შემდეგ, დაბალი გარჩევადობის შემთხვევაში, რთულია ფუძისეული დაყოფის 
მიღება,რადგან, მცირე ზომის პიკი შეიძლება დაიკარგის დიდი ზომის პიკის კუდში. 
ხოლო თუკი მოხერხდება ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას შებრუნება, 
მინარევის სახით არსებული ენანტიომერის პატარა პიკი გამოვა მთავარი ენანტიომერის 
პიკამდე, ფუძისეული დაყოფის მიღება უფრო მარტივია, უმჯობესდება 
ქრომატოგრაფიული სურათი და შესაბამისად უფრო ზუსტია რაოდენობრივი ანალიზი, 
ასევე იზრდება ენანტიომერული სისუფთავის ხარისხი პრეპარატული თუ საწარმოო 
მასშტაბების დროს. 

დიჰიდროპირიდინის სხვა ქირალური ნაწარმებისთვის არ დაფიქსირებულა 
ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება მოძრავი ფაზის 
შედგენილობის ცვლილების შედეგად. 
 

3.1.5. დიჰიდროპირიდინის ქირალური ნაწარმების  სკრინინგი პოლარულ-ორგანულ 
ფაზებზე 

რამდენადაც დიჰიდროპირიდინის ქირალური ნაწარმების დაყოფები არ იყო 
შესწავლილი პოლარულ-ორგანულ ფაზებზე, ჩავატარეთ ზემოთ აღნიშნული 11 
ნაწარმის სკრინინგი ოთხ ქირალურ სვეტზე მოძრავ ფაზებად აცეტონიტრილის, 
მეთანოლის, ეთანოლის და იზოპროპანოლის გამოყენებით. ნიმუშები მომზადდა 
დაახლოებით 0,5 მგ/მლ კონცენტრაციით და ანალიზები ჩატარდა 1 მლ/წთ სიჩქარით, 
დეტექტირება მოხდა 254ნმ  

Lux Cellulose 1 სვეტზე დაიყო მხოლოდ ერთი ნივთიერება - ცილინდიპინი 
ეთანოლის და აცეტონიტრილის ელუენტად გამოყენებისას. 

Lux Cellulose 2 სვეტზე მეთანოლის არეში ნაწილობრივ დაიყო ნიზოლდიპინი და 
ცილინდიპინი.  ეთანოლის და იზოპროპანოლის  მოძრავ ფაზაში ნაწილობრივ დაიყო 
ნილვალდიპინი, 

Lux Cellulose 3 სვეტზე მეთანოლის გამოყენებისას ნაწილობრივ დაიყო 
ნიტრენდიპინი, ნიმოდიპინი და ლერკანიდიპინ, ხოლო ეთანოლში ნაწილობრივ დაიყო 
ნიზოლდიპინი, ნილვალდიპინი და ნიმოდიპინი, სრულად დაიყო ნიკარდიპინი, 
აცეტონიტრილის არეში ნაწილობრივ დაიყო ცილინდიპინი. 

Lux Cellulose 4 სვეტზე ეთანოლის მოძრავ ფაზად გამოყენებისას ნაწილობრივ 
დაიყო ნიზოლდიპინი და ცილინდიპინი, ხოლო ეთანოლის შემთხვევაში. ამლოდიპინი 
და ნილვალდიპინი. 

Lux Amylose 2 სვეტზე ნაწილობრივ დაიყო ნიმოდიპინი იზოპროპანოლის მოძრავ 
ფაზაში. 
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ამრიგად, პოლარულ-ორგანულ გამხსნელებზე საუკეთესო შედეგები მიღებული 
იქნა Lux Cellulose-3  სვეტზე, ხოლო პოლარულ-ორგანული გამხსნელებიდან დაყოფების 
ყველაზე დაბალი რიცხვი მიღებული იქნა იზოპროპანოლის ელუენტად გამოყენებისას. 
3.1.6 ტემპერატურის გავლენა ენანტიომერების დაყოფაზე 

ჩატარდა ანალიზები ამლოდიპინის ენანტიომერების დაყოფაზე ტემპერატურის 
გავლენის შესასწავლად  5-50 °C ფარგლებში 5°C ბიჯით, როგორც მოსალოდნელი იყო, 
ტემპერატურის შემცირებით გაიზარდა ენანტიომერების შეკავების დრო, ასევე 
გაიზარდა სელექტიურობაც. მოძრავ ფაზად აღებული იყო აცეტონიტრილი-
დიეთილამინი -მეთანოლი 100/0,1/0,1 V% ფარდობით, ქირალურ სელექტორად  
ცელულოზა ტრის (4-ქლორ-3 მეთილფენილკარბამატი). ქრომატოგრამები ნაჩვენებია 
ნახ. 13-ზე.  

 

 

ნახ 14:  ტემპერატურის გავლენა ამლოდიპინის ენანტიომერების დაყოფაზე ცელულოზა 
ტრის(4-ქლორ-3-მეთილფენილკარბამატის) ქირალურ სელექტორზე 5°C-ზე და 50°C-ზე. 
[117; 146-148] 

განსხვავებით ლიტერატურაში აღწერილი შემთხვევისა [31] ამლოდიპინის 
ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობა არ შეცვლილა მოძრავი ფაზის 
ტემპერატურის ცვლილებისას. 
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3.1 თავში აღწერილი ანალიზები ჩატარებული იყო Agilent 1200 სერიის 
მაღალეფექტურ სითხურ ქრომატოგრაფზე. 

 

 

3.2 სტაციონარული ფაზის ოპტიმიზაცია 
 

 ზედაპირულად ფორიანი გლუვი სილიკაგელის (ზფგს) ნაწილაკებზე ქირალური 
სელექტორის დაფენა ჩვენ გამოკვლევებამდე ლიტერატურაში აღწერილი არ იყო. 
რადგანაც ამ ტიპის ნაწილაკების გამოყენება აქირალურ სითხურ ქრომატოგრაფიაში 
სულ უფრო და უფრო პოპულარული ხდება, გადავწვიტეთ გამოგვეცადა ქირალური 
სტაციონარული ფაზის მომზადების შესაძლებლობა ზფგს ნაწილაკებზე 
პოლისაქარიდული ქირალური სელექტორის დაფენით და შეგვედარებია ამ სვეტის 
წარმადობა ტრადიციული ფორიანი სილიკაგელით მომზადებულ სვეტებთან. 

 განსხვავებით ტრადიციული ფორიანი სილიკაგელისგან, ზედაპირულად 
ფორიანი სილიკაგელის ნაწილაკები წარმოადგენს სილიციუმის გლუვ მარცვალს, 
რომლის ზედაპირზეც დატანილია ფორიანი სილიკაგელი. შესაბამისად ზფგს-ს 
ნაწილაკებში ნაკლებია დიფუზიის გზა, მცირეა უკუწნევა. სურათი 8-ზე მოცემულია 
ზფგს ნაწილაკის სქემატური გამოსახულება და ელექტრონულ-მიკროსკოპული 
სურათი. 

 

 

სურათი 8: ზფგს ნაწილაკის სქემა (მარცხნივ და ელექტრონულ-მიკროსკოპული სურათი 
(მარჯვნივ)   [l49] 
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3.2.1 ზედაპირულად ფორიანი გლუვი სილიკაგელის (ზფგს) და მთლიანად ფორიანი 
სილიკაგელის ნაწილაკებზე პოლისაქარიდული ქირალური სელექტორითს 
დაფენით მომზადებული სვეტების შედარება 

 

ექსპერიმენტისთვის ქირალურ სელექტორად აღებული იყო ცელულოზა ტრის (4-
ქლორ-3-მეთილფენილკარბამატი),  ხოლო საანალიზო ქირალურ ნივთიერებებად 
ტრანს-სტილბენის ოქსიდი, ბენზოინი და 2,2’-დიჰიდროქსი-6,6’-დიმეთილბიფენილი 

(ნახ. 15) 

 

ნახ. 15 :                                           

ტრანს-სტილბენის ოქსიდი ბენზოინი       2,2’-დიჰიდროქსი-6,6’-                                                                                                               
დიმეთილბიფენილი 
 

ექსპერიმენტის ამ ნაწილში გამოყენებული იქნა ნეიტრალური ბუნების მქონე 
ქირალური ნივთიერებები, რადგანაც გვაინტერესებდა მხოლოდ სტაციონარული ფაზის 
მორფოლოგიის გავლენის შესწავლა ენანტიომერების დაყოფაზე. 

შესადარებლად გამოყენებული იყო იგივე ქირალური სელექტორის შემცველი 
კომერციული სვეტი Lux Cellulose-4, რომელშიც ქირალური სელექტორის მასური 
შემცველობა იყო 20%. სვეტის ზომები იყო 250მმX4.6მმ, ნაწილაკების ნომინალური 
ზომა 3 მკმ.  

ექსპერიმენტული სვეტების მოსამზადებლად გამოყენებული იქნა 2,6 მკმ 
დიამეტრის ნაწილაკის ნომინალური ზომის მქონე ზფგს, რომლის ფორების 
ნომინალური დიამეტრი იყო 90Å, ასვე მეორე ექსპერიმენტული სვეტის 
მოსამზადებლად გამოიყენებოდა ტრადიციული ფორიანი სილიკაგელი 3 მკმ 
ნაწილაკების ნომინალური ზომით და 100Å ფორების ნომინალური ზომით.  
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ზფგს და ტრადიციული სილიკაგელის ქირალური სელექტორით დასაფენად, 
ქირალური სელექტორი გაიხსნა შესაბამისი რაოდენობის ტეტრაჰიდროფურანში, 
მიღებულ ხსნარს დაემატა სილიკაგელის წონაკი, რამდენიმე წუთით ჩაიდგა 
ულტრაბგერაში და შემდეგ ამოშრა შემცირებული წნევის ქვეშ ოთახის ტემპერატურაზე 
როტაციულ ამაორთქლებელში. მიღებული ფხვნილის ამოშრობა გაგრძელდა 60 °C-ზე 1 
საათის განმავლობაში. სვეტების შესავსები ნარევი მომზადდა ნ-ჰექსანი-
იზოპროპანოლის 9/1 მოცულობითი ფარდობის ხსნარში, მოხდა მიღებული ნარევის 
ორჯერადი დეკანტაცია და ჩაიტვირთა 250X4.6მმ ზომის უჟანგავი ფოლადის სვეტებში 
500 ბარ წნევაზე Knauer K-1900 პნევმატიური ტუმბოთი. 

სტაციონარული ფაზის ელემენტური ანალიზით დადგინდა, რომ ზფგს ტიპის 
სვეტში ქირალური სელექტორის მასური  შემცველობა იყო 6,8%, ხოლო ტრადიციული 
სილიკაგელის ექსპერიმენტულ სვეტში 5,6%. ზფგს ტიპის ნაწილაკებზე ქირალური 
სელექტორის მეტი რაოდენობის დაფენა ვერ მოხერხდა იმის გამო, რომ ადგილი ჰქონდა 
ნაწილაკების აგრეგაციას, რაც სტაციონალურ ფაზას ნაკლებად გამოსადეგს ხდიდა. ეს 
ეფექტი კარგად ჩანს ელექტრონული მიკროსკოპით გადაღებულ სურათებზე:

 

სურათი 9: 2,6 მკმ ნომინალური ზომის მქონე  ზედაპირულად ფორიანი გლუვი სილიკაგელის 
ნაწილაკები ქირალური სელექტორით დაფენამდე 
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ამ სურათზე ჩანს რამდენად ერთგვაროვანია ზედაპირულად ფორიანი გლუვი 
სილიკაგელის ნაწილაკები. 

 

 

სურათი 10: 
ზედაპირულად 

ფორიანი გლუვი 
სილიკაგელის 

ნაწილაკები 5% 
ქირალური 

სელექტორით 
დაფენის შემდეგ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

სურათზე ჩაბს, რომ ადგილი აქვს ნაწილაკთა აგრეგაციების წარმოქმნას. 
 

 
სურათი 11: 

ზედაპირულად 
ფორიანი გლუვი 

სილიკაგელის 
ნაწილაკები 10% 

ქირალური 
სელექტორით 

დაფენის შემდეგ 
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სურათზე ჩანს რომ ქირალური სელექტორის 10%-ით დაფენისას ნაწილაკთა 
აგრეგაციების წარმოქმნა გაცილებით ხშირია და ეს ფაზა მაღალი უკუწნევის გამო 
გამოუსადეგარია ქრომატოგრაფიული სვეტების მოსამზადებლად. 
 
ზედაპირულად ფორიანი გლუვი სილიკაგელის შემთხვევაში ფორების ზომების განაწილება 
ვიწროა, რაც ჩანს ფორის ზომების ანალიზით მიღებულ შედეგზე 

 

ნახ. 16: სილიკაგელის ფორის ზომების განაწილება ზედაპირულად ფორიანი გლუვი 3.6 
მიკრომეტრი ზომის სილიკაგელის ნაწილაკებისთვის. 

            ნაწილაკების ზომების და სილიკაგელის ფორის ზომის ერთგვაროვნება, 
რომლებიც ნათლად ჩანს სურათი 9 და ნახაზი 16-ზე უზრუნველყოფს დიფუზიის 
მოკლე გზას, რაც თავცის მხრივ მკვეთრად ამცირებს პიკის გაგანიერებას და ზრდის 
სვეტის ეფექტურობას. 

ზემოთ აღნიშნული სამი ქირალური ნივთიერების ენანტიომერების ანალიზი 
ჩატარდა Knauer-ის მაღალეფექტურ სითხურ ქრომატოგრაფზე, მოძრავ ფაზად 
გამოყენებული იყო ნ-ჰექსანი-იზოპროპანოლი 9/1 მოცულობითი ფარდობით, ნიმუშები 
გაიხსნილი იყო მოძრავ ფაზაში 0,2 მგ/მლ კონცენტრაციით. რადგანაც ეს ხელსაწყო არ 
იყო ოპტიმიზირებული ასეთ სვეტებთან სამუშაოდ, შედეგები გადამოწმდა Agilent 1200 
სერიის მაღალეფექტურ სითხურ ქრომატოგრაფზე. 
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დაყოფის სელექტიურობა სამივე ნივთიერებისათვის როგორც მოსალოდნელი 
იყო, ყველაზე მაღალი იყო კომერციულ სვეტზე, რადგანაც ქირალური სელექტორის 
შემცველობა ამ სვეტში 20%-ია. შედეგები მოცემულია ცხრილი 3-ში: 

საანალიზო 
 ნივთიერება 

სვეტი 1 
(t0=3.06) 

სვეტი 2 
(t0=2.61) 

სვეტი 3 
(t0=3.00) 

ტრანს-სტილბენის ოქსიდი 2.85 2.47 1.84 
ბენზოინი 1.33 1.27 1.20 
2,2’-დიჰიდროქსი-6,6’- 
-დიმეთილბიფენილი 

1.27 1.22 1.15 

ცხრილი 3 საანალიზო ნივთიერებების სელექტიურობა (α) და მკვდარი მოცულობა 
t0კომერციულ (სვეტი1) ზფგს (სვეტი2) და ფორიანი სილიკაგელის (სვეტი 3) 
ექსპერიმენტულ სვეტებზე 

თუმცა, ზფგს ტიპის ექსპერიმენტულ სვეტს აღმოაჩნდა ყველაზე მცირე მკვდარი 
მოცულობა (t0) სამივე სვეტს შორის. ასევე ქირალური სელექტორის მაღალი 
შემცველობა ნეგატიურ გავლენას ახდენს მასის გადატანაზე, ამიტომ ექსპერიმენტული 
ქრომატოგრამებიდან გამოთვლილი თეორიული თეფშების რიცხვი ყოვეთვის მაღალი 
იყო ზფგს ტიპის სვეტზე. 

 
ნახ. 17:    ტრანს-სტილბენის ოქსიდის ქრომატოგრამები და თეორიული თეფშების რიცხვი  კომერციულ 
(სვეტი1) ზფგს (სვეტი2) და ფორიანი სილიკაგელის (სვეტი 3)ექსპერიმენტულ სვეტებზე. [75; 149-
152]ეფექტურობა გაზრდილია დაახლოებით 13%-ით კომერციულ სვეტთან შედარებით 
N(-), ხოლო ელუირების სიჩქარე 2,5-ჯერ, ასევე ნაკლებია პიკის გაგანიერება. 
N(+) და N(-) – თეორიული თეფშების რიცხვი (+) და (-) ენანტიომერისთვის 
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(+) და (-) - ენანტიომერების ნომეკლატურა პოლარიზებული სინათლის მობრუნების კუთხის ნიშნის   
მიხედვით 
ნახ 18:    ბენზოინის 
ქრომატოგრამები და 

თეორიული 
თეფშების რიცხვი  
კომერციულ (სვეტი1) 
ზფგს (სვეტი2) და 

ფორიანი 
სილიკაგელის (სვეტი 

3)ექსპერიმენტულ 
სვეტებზე. [75; 149-150] 

 

 

 

 

 

 

 

ეფექტურობის ზრდა კომერციული სვეტის მიმართ 30%-ია, ხოლო ელუირების 
სიჩქარე 2-ჯერ ნაკლებია სვეტი 2-ზე. 

 

ნახ. 19:    2,2’ 
დიჰიდროქსი -6,6’- 

დიმეთილბიფენილის  
ქრომატოგრამები და 
თეორიული თეფშების 
რიცხვი  კომერციულ 
(სვეტი1) ზფგს 
(სვეტი2) და ფორიანი 
სილიკაგელის (სვეტი 

3)ექსპერიმენტულ 
სვეტებზე. [75; 151-152] 
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კომერციულ სვეტთან შედარებით, ეფექტურობის ზრდა 80%-ია, ხოლო 
ელუირების დრო დაახლოებით 3-ჯერ ნაკლებია სვეტი 2-ზე. 

ყველაზე მნიშვნელოვანი შედეგი ამ კვლევაში იყო ის, რომ ზფგს-ზე დაფენილ 
ქირალურ სელექტორს ჰქონდა ყველაზე მაღალი თეორიული თეფშების რიცხვი 
მიუხედავად მასში ქირალური სელექტორის შედარებით მცირე შემცველობისას, ასევე 
მნიშვნელოვანია თეორიული თეფშების რიცხვებს შორის განსხვავება ექსპერიმენტული 
ზფგს ტიპის და ტრადიციული სილიკაგელის სვეტებზე, ნაწილობრივ ეს შეიძლება 
აიხსნას იმ ფაქტით, რომ ზფგს ტიპის სვეტზე შედარებით მეტია ქირალური 
სელექტორის შემცველობა ვიდრე ტრადიციულ სვეტზე: 6,8% და 5,6%-შესაბამისად, 
თუმცა მხოლოდ 1,2%-იანი განსხვავება ქირალური სელექტორის რაოდენობაში ვერ 
მოგვცემდა ექსპერიმენტულად დადგენილ სხვაობას თეორიული თეფშების 
რაოდენობაში. უფრო სავარაუდოა ის ფაქტი, რომ ზფგს-ზე დაფენილი ქირალური 
სელექტორი უფრო ხელმისაწვდომია საანალიზო ნივთიერების მოლეკულებისათვის, 
ვიდრე ტრადიციულ სილიკაგელზე დაფენილი ქირალური სელექტორი. 

ექსპერიმენტული მონაცემებიდან ვან-დეემტერის მრუდების აგების შედეგად 
აღმოჩნდა, რომ მაგალითად, ტრანს-სტილბენის ოქსიდისთვის მოძრავი ფაზის 
ოპტიმალური სიჩქარე ახლოსაა კომერციული და ზფგს ტიპის ექსპერიმენტული 
სვეტისათვის, თუმცა ზფგს ტიპის სვეტის შემთხვევაში ოპტიმალური სიჩქარის ზღვარი 
გაცილებით დიდია. 

ზფგს ტიპის სვეტის უპირატესობა აშკარად გამოიკვეთა ანალიზების მოძრავი 
ფაზის მაღალ სიჩქარეზე ჩატარებისას, როგორც წესი, ანალიზის სიჩქარის გაზრდისას 
თეორიული თეფშების სიმაღლე ექსპონენციალურად იზრდება, შესაბამისად ასევე 
იკლებს სვეტის ეფექტურობა, თუმცა ზფგს ტიპის სვეტის შემთხვევაში ანალიზის 
სიჩქარის გაზრდისას თეორიული თეფშების სიმაღლე გაცილებით ნელა იზრდებოდა, 
რაც საშუალებას იძლევა ჩატარდეს ანალიზები მაღალ სიჩქარეზე ეფექტურობის 
მინიმალური დანაკარგით. 

 

ნახ. 20:  ვან დეემტერის 
მრუდები კომერციული (1) და  

ექსპერიმენტული ზფგს  

ტიპის (2) სვეტებისთვის 

                         ტრანს-
სტილბენის ოქსიდისთვის.   

[75; 151]                                                                                          
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ნახაზიდან ჩანს, რომ ოპტიმალური სიჩქარის 3,5-ჯერ გაზრდით, კომერციულ სვეტზე 
(1) თეორიული თეფშების სიმაღლე დაახლოებით 2-ჯერ გაიზარდა, ხოლო ზფგს 
სვეტზე უმნიშვნელოდ. 

 

ნახ. 21:  ვან დეემტერის 
მრუდები  

კომერციული (1) და  

ექსპერიმენტული ზფგს  

ტიპის (2) სვეტებისთვის 

ბენზოინისთვის.[75; 151] 

 

ბენზონის შემთხვევაში ოპტიმალური სიჩქარის 3,5-ჯერ გაზრდით დაახლოებით 
2-ჯერ გაიზარდა თეორიული თეფშების სიმაღლე ზფგს სვეტზე (2), ხოლო კომერციულ 
სვეტზე (1) დაახლოებით 4-ჯერ. 

ნახ. 22:  ვან დეემტერის 
მრუდები  კომერციული (1) ,  
ექსპერიმენტული ზფგს  
ტიპის (2) და ტრადიციული 
სილიკაგელის (3) 
სვეტებისთვის 2,2’-

დიჰიდროქსი-6,6’-
დიმეთილბიფენილისთვის. 

[75; 151] 

 

 

 

2,2’-დიჰიდროქსი-6,6’-დიმეთილბიფენილისთვის მოძრავი ფაზის გაზრდით 
უმნიშვნელოდ გაიზარდა თეორიული თეფშების სიმაზღლე ზფგს სვეტისთვის (2) 
ხოლო კომერციული სვეტისთვის(1) დაახლოებით 2,5-ჯერ. ასევე აღსანიშნავია ის 
ფაქტი, რომ ზფგს სვეტისთვის თეორიული თეფშების სიმაღლე გაცილებით მცირეა 
ვიდრე კომერციული და ექსპერიმენტული (3) ფორიანი სილიკაგელის სვეტებისთვის. 

შედეგებიდან ჩანს, რომ ზფგს ტიპის სვეტებზე მოძრავი ფაზის სიჩქარის 3,5-ჯერ 
გაზრდისას, თეორიული თეფშების სიმაღლე იზრდება მაქსიმუმ 2-ჯერ, ხოლო 
კომერციულ სვეტებზე კი მაქსიმალური ზრდა 5-ჯერადია. 

ეს შედეგები  ნათლად აჩვენებს ზფგს ტიპის სვეტების პოტენციალს და 
უპირატესობას ტრადიციული ფორიანი სილიკაგელის სვეტებთან შედარებით 
განსაკუთრებით ანალიზის მაღალ სიჩქარეებზე. მაღალია თეორიული თეფშების 
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რიცხვი, მცირეა ენანტიომერების შეკავების დრო და სვეტის ეფექტურობა ნაკლებადაა 
დამოკიდებული მოძრავი ფაზის ნაკადის ხაზოვან სიჩქარეზე. 

 

3.2.2.  1.7 მიკრომეტრი (მკმ) ზფგს ნაწილაკებით მომზადებული ქირალური სვეტების 
შეფასება 

სულ რამდენიმე შრომაა გამოქვეყნებული 2 მკმ-ზე მცირე ნაწილაკებით 
მომზადებული ქირალური სვეტების გამოყენებაზე, თუმცა აქამდე გამოყენებული არ 
ყოფილა ზედაპირულად ფორიანი გლუვი სილიკაგელის ნაწილაკები ე.წ სუბ-2მკმ-იან 
სვეტებზე. ზფგს ტიპის სვეტებს აქვთ ნაკლები უკუწნევა და შესაბამისად ეს სვეტები 
შეიძლება გამოყენებული იქნას სტანდარტულ მაღალეფექტურ სითხურ 
ქრომატოგრაფზე. ექსპერიმენტისთვის 1,7 მკმ ზფგს ნაწილაკებზე მოხდა ქირალური 
სელექტორის, ამილოზა ტრის(3,5-დიმეთილფენილკარბამატის) დაფენა 2 და 5% მასური 
შემცველობით, სტაციონარული ფაზა ჩაიტვირთა 100მმX4.6მმ ზომის უჟანგავი 
ფოლადის სვეტებში და შესწავლილი იქნა მისი თვისებები ტრანს-სტილბინის ოქსიდის 
და ბენზოინის ენანტიომერების დასაყოფად. 

ანალიზები ჩატარებული იქნა Agilent 1220 სერიის მაღალეფექტურ სითხურ 
ქრომატოგრაფზე. აღმოჩნდა, რომ 2%-იანი დაფენის სვეტზე შესაძლებელი იყო მოძრავი 
ფაზის მაქსიმუმ 3 მლ/წთ სიჩქარეზე ანალიზები, რადგანაც უფრო მაღალ სიჩქარეზე 
უკუწნევა აჭარბებდა დაშვებულ 600 ბარს, ხოლო 5%-იანი დაფენის სვეტზე მოძრავი 
ფაზის მაქსიმალური ნაკადის სიჩქარე იყო 0,8 მლ/წთ, უფრო მაღალ სიჩქარეზე 
უკუწნევა 600 ბარს აჭარბებდა.  

                                                                                                ნახ. 23: ამილოზა ტრის- 

-(3,5-დიმეთილფენილკარბამატი).   

(ADMPC; SP6) 

 

 

 

 

 

 

 

0,1 მლ/წთ სიჩქარზეზე 2%-იანი დაფენის სვეტზე ბენზოინის ენანტიომერების დაყოფას 
დასჭირდა 40 წთ, ხოლო 5%-იანი დაფენის სვეტზე 65 წუთი 
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ნახ. 24: ბენზოინის ენანტიომერების დაყოფა 2% ქირალური სელექტორის შემცველ სვეტზე 
0,1მლ/წთ ნაკადის სიჩქარეზე. 

 

ნახ. 25: ბენზოინის ენანტიომერების დაყოფა 5% ქირალური სელექტორის შემცველ სვეტზე 
0,1მლ/წთ ნაკადის სიჩქარეზე. 

როგორც ქრომატოგრამებიდან ჩანს, 2% ქირალური სელექტორის შემცველ 
სვეტზე ნაკლებია ელუირების დრო, (40 და 65 წუთი შესაბამისდ) მაგრამ 5% ქს-ს 
შემცველ სვეტს აქვს უფრო მაღალი გარჩევადობა, თუმცა სელექტიურობა თანაბარია, 
ხოლო თეორიული თეფშების რიცხვი 2%-იან ქს-ს შემცველ სვეტზე შედარებით 
მაღალია. 
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ნაკადის მაქსიმალურ შესაძლო მნიშვნელობებზე, რომლებიც შეადგენდა 2 და 5%-
იანი დაფენის სვეტებისთვის 3,0 და 0,8 მლ/წთ შესაბამისად, ანალიზებს დასჭირდა 1,3 
და 7,5 წთ 

 
ნახ. 26: ბენზოინის ენანტიომერების დაყოფა A: 2% ქირალური სელექტორის შემცველ სვეტზე 

3,0 მლ/წთ ნაკადის სიჩქარეზე და B: 5% ქს შემცველ სვეტზე 0,8 მლ/წთ ნაკადის 
სიჩქარეზე 

5% ქს შემცველ სვეტზე მოძრავი ფაზის 0,8 მლ/წთ სიჩქარეზე უკვე მიღწეული 
იყო ხელსაწყოსთვის მაქსიმალური დასაშვები წნევა 600 ბარი, ხოლო 2% ქს შემცველ 
სვეტზე ეს ზღვარი 3 მლ/წთ სიჩქარეზე იქნა მიღწეული. სვეტის უკუწნევებს შორის 
ასეთი სხვაობა გამოწვეულია ზფგს ნაწილაკთა აგრეგაციების წარმოქნის გამო მათი ქს-
ით დაფარვისას, რაც ნაჩვენებია სურათი 10-ზე. 

 

 ვან-დეემტერის მრუდებზე ჩანს, რომ 2%-იანი სვეტისთვის სიჩქარის გაზრდით 
მაქსიმალურ მნიშვნელობაზე თეორიული თეფშების სიმაღლე უმნიშვნელოდ იზრდება. 
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ნახ. 27: ვან-დეემტერის მრუდები ბენზოინისთვის 2 და 5%-იანი დაფენის სვეტებზე. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, 2% ქს-ს შემცველ სვეტზე ოპტიმალური ნაკადის (0,5 
მლ/წთ) 6-ჯერ გაზრდით თეორიული თეფშების სიმაღლე გაიზარდა უმნიშვნელოდ- 14 
დან 18 მიკრომეტრამდე, შესაბამისად, ამ სვეტით შესაძლებელია ჩატარდეს სწრაფი 
ანალიზები სტანდარტული მაღალეფექტური სითხური ქრომატოგრაფის გამოყენებით 
და არ საჭიროებს ძვირადღირებულ ზე-მაღალეფექტურ სითხურ ქრომატოგრაფებს, 
რადგან სვეტის უკუწნევა 600 ბარზე ნაკლებია რაც განპირობებულია ზფგს ნაწილაკების 
გამოყენებით.  

მსგავსი შედეგები დაფიქსირდა ტრანს-სტილბენის ოქსიდის ენანტიომერების 
დაყოფის დროსაც, 0,1 მლ/წთ სიჩქარეზე 25 წთ 2%-იანი დაფენის სვეტისთვის და 33 წთ 
5%-იანი დაფენის სვეტისთვის, ხოლო 3,0 მლ/წთ სიჩქარეზე 0,8წთ 2%-იანი დაფენის 
სვეტისთვის 
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ნახ. 28: ტრანს-სტილბენის ოქსიდის  ენანტიომერების დაყოფა 2% ქირალური სელექტორის 

შემცველ სვეტზე 0,1მლ/წთ ნაკადის სიჩქარეზე. 

 
ნახ. 29 : ტრანს-სტილბენის ოქსიდის  ენანტიომერების დაყოფა 5% ქირალური სელექტორის 

შემცველ სვეტზე 0,1მლ/წთ ნაკადის სიჩქარეზე. 

ბენზოინის მსგავსად, 2% ქირალური სელექტორის შემცველ სვეტზე ნაკლებია 
ელუირების დრო, (24 და 36 წუთი შესაბამისდ) მაგრამ 5% ქს-ს შემცველ სვეტს აქვს 
უფრო მაღალი გარჩევადობა და სელექტიურობაც. 

თეორიული თეფშების რიცხვი 5%-იან ქს-ს შემცველ სვეტზე დაახლოებით 2-ჯერ 
მაღალია. 
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ნახ. 30: ტრანს-სტილბენის ოქსიდის  ენანტიომერების დაყოფა A: 2% ქირალური სელექტორის 
შემცველ სვეტზე 3,0 მლ/წთ ნაკადის სიჩქარეზე და B: 5% ქს შემცველ სვეტზე 0,8 მლ/წთ 
ნაკადის სიჩქარეზე 

როგორც ქრომატოგრამებიდან ჩანს, 2% ქს-ს შემცველ სვეტზე შესაძლებელია 
ტრანს-სტილბენის ოქსიდის ენანტიომერების ფუძისეული დაყოფა 1 წუთზე ნაკლებ 
დროში. 
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ნახ. 31: ვან-დეემტერის მრუდები ტრანს-სტილბენის ოქსიდისთვის 2 და 5%-იანი დაფენის 
სვეტებზე. 

ბენზოინის  ანალოგიურად, ტრანს-სტილბენის ოქსიდისთვისაც მოძრავი ფაზის 
სიჩქარის 5-ჯერ და მეტჯერ გაზრდით თეორიული თეფშების სიმაღლე უმნიშვნელოდ 
იზრდება, რაც საშუალებას გვაძლევს 1 წუთზე ნაკლებ დროში მოვახდინოთ მისი 
ენანტიომერების ფუძისეული დაყოფა სტანდარტულ სითხურ ქრომატოგრაფზე. 

 

 

3.2.3 ზფგს ნაწილაკის და ფორების ზომების ოპტიმიზაცია 
 სარჩულის ნაწილაკების შემდგომი ოპტიმიზაციის მიზნით ჩატარდა 
ექსპერიმენტი ცელულოზა ტრის(3,5-დიმეთილფენილკარბამატის) (SP1; ნახ. 4) და 
ამილოზა ტრის (3,5 დიმეთილფენილკარბამატის) (SP6 ნახ. 23) გამოყენებით. ქირალური 
სელექტორები დაფენილი იქნა ზფგს-ზე რომლის დიამეტრი იყო 2,8 მკმ და ფორების 
ზომა 300 Å, შესადარებლად ასევე SP1 და SP6 ქირალური სელექტორები დაფენილი იქნა 
3 მკმ ნაწილაკის ზომის და 300 Å ფორის ზომის ტრადიციულ მთლიანდ ფორიან 
სილიკაგელზე. 

SP1 სელექტორის შემთხვევაში, მოხდა 5%-იანი დაფენა და ფაზა ჩაიტვირთა 
150მმX4,6მმ ზომის სვეტებში, საანალიზოდ აღებული იყო ტრანს-სტილბენის ოქსიდი 
(ნახ. 15), ბენზოინი (ნახ.15) და ტროგერის ფუძე (ნახ. 32). ზფგს-ს სვეტზე უკუწნევა 
გაცილებით დაბალი იყო ვიდრე ტრადიციული სილიკაგელის სვეტზე, რის გამოც ზფგს 
სვეტზე ანალიზების უფრო მაღალი სიჩქარით ჩატარება გახდა შესაძლებელი. 
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მოძრავ ფაზად გამოყენებული იყო ჰექსანი იზოპროპანოლი 80/20% 
მოცულობითი ფარდობით. ანალიზები ჩატარდა Agilent 1220 სერიის ქრომატოგრაფზე. 

საინტერესო შედეგი დაფიქსირდა ტროგერის ფუძის ენანტიომერების 
დაყოფისას, როდესაც ზფგს სვეტზე აღნიშნული ნივთიერების ენანტიომერები დაიყო, 
ხოლო ტრადიციული სილიკაგელის სვეტზე კი არა. (ნახ. 9) 

  
ნახ. 32: ტროგერის ფუძე 

 
ნახ. 33: ტროგერის ფუძის ენანტიომერების ანალიზი ტრადიციული (ზემოთ) და ზფგს ტიპის 

სვეტებზე (ქვემოთ)  ნორმალურ ფაზაში ქირალურ SP1 სელექტორზე. 

 

ნახ. 34-36-ზე წარმოდგენილია ვან-დეემტერის მრუდები ზფგს და ტრადიციული 
სილიკაგელისთვის სამი საანალიზო ნივთიერებისთვის 
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ნახ. 34: ვან-დეემტერის მრუდები ტრანს-სტილბენის ოქსიდისთვის ზფგს და ტრადიციული 

სილიკაგელის სვეტებზე SP1 ქირალურ სელექტორზე 

 

ნახ. 35: ვან-დეემტერის მრუდები ბენზოინისთვის  ზფგს და ტრადიციული სილიკაგელის 
სვეტებზე SP1 ქირალურ სელექტორზე. 

 ვან-დეემტერის მრუდებიდან ჩანს, SP1 ქირალური სელექტორის  შემთხვევაში 
ორივე ნივთიერებისთვის თეორიული თეფშების სიმაღლე ნაკლებია (შესაბამისად 
მეტია სვეტის ეფექტურობა)  ზფგს ნაწილაკებით მომზადებულ სვეტზე, ასევე ზფგს 
სვეტის დაბალი უკუწნევის გამო შესაძლებელია ანალიზების დაახლოებით სამჯერ 
უფრო სწრაფად ჩატარება, ასევე სწრაფი ანალიზების დროსაც ზფგს ნაწილაკებით 
მომზადებული სვეტების ეფექტურობა მაღალია ვიდრე ტრადიციული სილიკაგელით 
მომზადებული სვეტისა. 
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ტრანს-სტილბენის ოქსიდი  
Sillica-5%-II-ენანტ CS-II-ენანტ Sillica-17%-II-ენანტ 
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ბენზოინი  
Sillica-5%-II-ენანტ CS-II-ენანტ Sillica-17%-II-ენანტ 

SP6 ქირალური სელექტორის შემთხვევაში მომზადდა ზფგს ტიპის სვეტი 5%-
იანი დაფენით, ტრადიციული სილიკაგელის სვეტი 2%-იანი დაფენით და შედარებული 
იყო 17%-იანი დაფენის ტრადიციული სილიკაგელის სვეტთან. აღნიშნულ სვეტებზე 
ტროგერის ფუძის დაყოფა ფუძისეულად არ მოხედხდა. 

ნახაზი 36 და 37-ზე წარმოდგენილია ვან-დეემტერის მრუდები  ტრანს-
სტილბენის ოქსიდისა და ბენზოინისთვის სამივე სვეტზე 

 

ნახ. 36: ვან-
დეემტერის 

მრუდები ტრანს-
სტილბენის 

ოქსიდისთვის 
ზფგს და 

ტრადიციული 
სილიკაგელის 
სვეტებზე SP6 

ქირალურ 
სელექტორზე 

 

 

ნახ. 37: ვან-დეემტერის 
მრუდები ბენზოინისთვის 

ზფგს და ტრადიციული 
სილიკაგელის სვეტებზე 

SP6 ქირალურ 
სელექტორზე. 

 

 

 

ვან-დეემტერის 
მრუდები გვაჩვენებს, 
რომ ზფგს-თი 
მომზადებულ სვეტს გააჩნია მეტი ეფექტურობა ანალიზების მაღალ სიჩქარეზე 
ჩატარებისას და ასევე დაბალი უკუწნევის გამო შესაძლებელია მასზე ანალიზების 
უფრო სწრაფად ჩატარება ვიდრე ტრადიციული სილიკაგელით მომზადებულ 
სვეტებზე, მნიშვნელოვანია ის ფაქტი, რომ თეორიული თეფშების სიმაღლე 
პრაქტიკულად უცვლელია ანალიზების მაღალ სიჩქარეზე ჩატარებისას. 

შემდგომი ოპტიმიზაციისთვის, მომზადდა 100მმX4.6მმ ზომის  
ქრომატოგრაფიული სვეტები  ამილოზა ტრის (3,5-დიმეთილფენილკარბამატი) 
ქირალური სელექტორის (SP6, ADMPC)  2, 5 და 10%-იანი დაფენით 3,6 მკმ ნაწილაკის 
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ზომის მქონე ზფგს-ზე. საანალიზოდ აღებული იქნა ეთოზოლინი , ფლავანონი, ტრანს-
სტილბენის ოქსიდი  და ტროგერის ფუძე.  მოძრავ ფაზად გამოყენებული იქნა 
მეთანოლი, ნაკადის სიჩქარე 0,1-5,0 მლ/წთ ზღვრებში, ანალიზები ჩატარდა Agilent 1290 
U-HPLC-ზე. მკვდარი მოცულობის გამოსაანგარიშებლად ნიმუშებს დაემატა მცირე 
რაოდენობით 1,3,5-მესამადი ბუტილ-ბენზოლი. სტრუქტურული ფორმულები 
წარმოდგენილია ნახაზი 38-ზე. 

 

                         
ეთოზოლინი                                            ფლავანონი             1,3,5-მესამადი ბუტილ-ბენზოლი 

ნახ. 38 

 

 

ნახ. 39-42-ზე წარმოდგენილია ქრომატოგრამები აღნიშნული ქირალური 
ნივთიერებების 5,0 მლ/წთ გამხსნელის სიჩქარეზე 2, 5 და 10%-იანი დაფენის ზფგს 
სვეტებზე. 
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ნახ. 39: ეთოზოლინის ენანტიომერების ანალიზი 5,0 მლ/წთ სიჩქარეზე.  

 

 

ნახ. 40: ფლავანონის ენანტიომერების ანალიზი 5,0 მლ/წთ სიჩქარეზე. 
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ნახ. 41: ტრანს-სტილბენის 
ოქსიდის  

ენანტიომერების ანალიზი 
5,0 მლ/წთ სიჩქარეზე. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 42: ტროგერის 
ფუძის   

ენანტიომერების 
ანალიზი 5,0 მლ/წთ 
სიჩქარეზე.  
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 სამივე სვეტზე ოთხივე ქირალური ნივთიერება დაიყო მოძრავი ფაზის 
მაქსიმალურ შესაძლო სიჩქარეზე, ამავდროულად უკუწნევა არ აღემატებოდა 600 ბარს, 
რაც საშუალებას იძლევა ჩატარდეს სწრაფი ანალიზები სტანდარტულ მაღალეფექტურ 
სითხურ ქრომატოგრაფებზეც. 

 მიღებული ექსპერიმენტული შედეგებიდან პროგრამა STATA-ს საშუალებით 
გამოითვალა ვან დეემტერის A, B და C კოეფიციენტები, ამ კოეფიციენტების ჩასმით ვან-
დეემტერის (განტ. 12) და ნოქსის (განტ. 14) განტოლებებში აიგო თეორიული ვან 
დეემტერისმრუდებიც. თეორიულ და პრაქტიკულ მრუდებს შორის კარგი კორელაცია 
გამოვლინდა, რაც ნაჩვენებია ნახ. 44-47-ზე. 

 

 

ნახ. 43: ექსპერიმენტული, 
ვან-დეემტერისა და 
ნოქსის მრუდები მოძრავი 
ფაზის სიჩქარის 
თეორიული თეფშების 

სიმაღლეზე 
დამოკიდებულების 

შესახებ 
ეთოზოლინისთვის. 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 44: ექსპერიმენტული, 
ვან-დეემტერისა და 
ნოქსის მრუდები მოძრავი 
ფაზის სიჩქარის 
თეორიული თეფშების 

სიმაღლეზე 
დამოკიდებულების 

შესახებ ფლავანონისთვის 
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ნახ. 45: ექსპერიმენტული, ვან-დეემტერისა და ნოქსის მრუდები მოძრავი ფაზის სიჩქარის 
თეორიული თეფშების სიმაღლეზე დამოკიდებულების შესახებ  ტრანს სტილბენის 
ოქსიდისთვის 

 

ნახ. 46: ექსპერიმენტული, ვან-დეემტერისა და ნოქსის მრუდები მოძრავი ფაზის სიჩქარის 
თეორიული თეფშების სიმაღლეზე დამოკიდებულების შესახებ ტროგერის ფუძისთვის. 
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3.3 მაღალეფექტური სითხური ქრომატოგრაფიული აპარატურის ოპტიმიზაცია 
როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ზედაპირულად ფოროვან გლუვი 

სილიკაგელის სვეტებს გააჩნიათ მცირე მკვდარი მოცულობა ფორიანი სილიკაგელის 
სვეტებთან შედარებით, ამიტომ სვეტის შემდგომი პიკის გაგანიერება 
ქრომატოგრაფიულ ხელსაწყოში უფრო მეტ გავლენას ახდენს ქრომატოგრაფიულ 
სურათზე. თუ სვეტიდან დეტექტორამდე მკვდარი მოცულობა დიდია, სვეტში 
მიღებული თეორიული თეფშების მაღალი რიცხვი იკარგება ხელსაწყოს შეუსაბამობის 
გამო ასეთ მაღალეფექტურ სვეტებთან. აქედან გამომდინარე, მნიშვნელოვანია მოხდეს 
ხელსაწყოს ქარხნული კონფიგურაციის შემდგომი ოპტიმიზაცია, რათა მაქსიმალურად 
შემცირდეს მკვდარი მოცულობა და მისგან გამოწვეული პიკის გაგანიერება. ამის 
მიღწევა შეიძლება სვეტისა და დეტექტორის დამაკავშირებელი კაპილარების სიგრძისა 
და დიამეტრის შემცირებით, ასევე დამატებითი მოდულების, როგორიცაა მაგალითად 
თერმოსტატში სვეტების გადართვის სისტემის, გვერდის ავლით, ასვეე დეტექტორში 
მიკროკიუვეტის გამოყენებით. 

სწრაფი ანალიზების შემთხვევაში მკვდარი მოცულობის გარდა, დიდი 
მნიშვნელობა აქვს დეტექტორის სისწრაფეს (სიხშირეს). დეტექტორი მონაცემებს იწერს 
არა განუწვეტლივ, არამედ გარკვეული სიხშირით აფიქსირებს წერტილებს და შემდეგ 
პროგრამული უზრუნველყოფით ხდება ამ წერტილების შეერთება და საბოლოო 
ქრომატოგრამის მიღება. თუკი დეტექტორის სიჩქარე დაბალია, ის დააფიქსირებს 
ნაკლები რაოდენობის წერტილებს და საბოლოო ქრომატოგრამაც არ ასახავს რეალურ 
სურათს. 

ამ ფაქტორების გავლენის შესასწავლად, გამოყენებული იქნა ტრანს-სტილბენის 
ოქსიდი, რომლის ანალიზი ტარდებოდა 5 სმ სიგრძის სვეტზე, რომელიც შევსებული 
იყო 5%-იანი დაფენის ADMPC ქირალური სელექტორით ზფგს-ზე. ნახ. 47-48-ზე 
წარმოდგენილია ანალიზების შედეგები და ქრომატოგრაფიული მახასიათებლები 
მკვდარი მოცულობის ოპტიმიზაციამდე. ხდებოდა დეტექტორის სიხშირის 
ოპტიმიზაცია 

 
ნახ. 47:  ტრანს-სტილბინის ოქსიდის ანალიზი 20 ჰერც სიხშირეზე მკვდარი მოცულობის 

ოპტიმიზაციამდე. 
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ნახ. 48: ტრანს-სტილბინის ოქსიდის ანალიზი 80 ჰერც სიხშირეზე მკვდარი მოცულობის 
ოპტიმიზაციამდე. 

მკვდარი მოცულობის ოპტიმიზაციის მიზნით მოხდა მეტალის 120 მიკრომეტრი 
შიგა დიამეტრის მქონე კაპილარების შეცვლა 75 მიკრომეტრი შიგა დიამეტრის მქონე 
კვარცის კაპილარებით. (შეიცვალა სვეტის დეტექტორზე დამაკავშირებელი კაპილარი) 
ასევე შეიცვალა დეტექტორის სტანდარტული კიუვეტა მიკროკიუვეტით, რომელსაც 
ჰქონდა 10-ჯერ ნაკლები შიგა მოცულობა ვიდრე სტანდარტულს. 

 

ნახ. 49 ტრანს-სტილბინის ოქსიდის ანალიზი 20 ჰერც სიხშირეზე მკვდარი მოცულობის 
ოპტიმიზაციის შემდეგ. 
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ნახ. 50:  ტრანს-სტილბინის ოქსიდის ანალიზი 80 ჰერც სიხშირეზე მკვდარი მოცულობის 
ოპტიმიზაციის შემდეგ. 

 

მკვდარი მოცულობის და დეტექტორის სიხშირის ოპტიმიზაციის შემდეგ, 
თეორიული თეფშების რიცხვი გაიზარდა პირველი ენანტიომერისთვის 17, ხოლო 
მეორე ენანტიომერისთვის 20%-ით, გარჩევადობა გაიზარდა 11%-ით. 
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დასკვნები 
1. 

• მოძრავი ფაზის ოპტიმიზაციის დროს, ჩატარდა 11 დიჰიდროპირიდინის 
ქირალური ნაწარმის ანალიზები ხუთ ქირალურ სვეტზე.  

• პირველად ჩატარდა ამ ნივთიერებების სკრინინგი პოლარულ-ორგანულ 
ფაზებში. პოლარულ-ორგანული ფაზების გამოყენება მოსახერხებელია 
ენანტიომერების პრეპარატული შეგროვების დროს რაცემატებისგან, რადგანაც 
პოლარულ-ორგანულ ფაზაში შეგროვებული ენანტიომერი შესაძლოა შემდგომში 
გამოყენებული იქნას როგორც ნორმალურ ფაზიანი(ჰექსანის შემცველი), ისე 
შებრუნებულ ფაზიანი (წყლის შემცველი) ქრომატოგრაფიული 
ექსპერიმენტებისას, რადგანაც გამოყენებული პოლარულ-ორგანული ფაზების 
(სუფთა სპირტები, აცეტონიტრილი) უმრავლესობა კარგად ხსნადია როგორც 
წყალში, ისე ჰექსანში. 

• პოლარულ-ორგანული ფაზების გამოყენებისას, საუკეთესო შედეგი მოგვცა Lux-
Cellulose-3 სვეტმა. 

• შესწავლილი იქნა ამლოდიპინის ენანტიომერების ქრომატოგრაფიული 
შეკავებისა და დაყოფის სელექტიურობის დამოკიდებულება მოძრავი ფაზის 
ტემპერატურაზე. ტემპერატურის გავლენით როგორც მოსალოდნელი იყო 
შეიცვალა ელუირების დრო (დაბალ ტემპერატურაზე გაიზარდა, მაღალზე 
შემცირდა) გამხსნელის სიბლანტის ცვლილების გამო, თუმცა ადგილი არ ჰქონია 
ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილებას, როგორც ეს აღწერილი იყო 
ლიტერატურაში [31] იზლეიცინის F-MOC ნაწარმის ენანტიომერების 
შემთხვევაში. 

ადგილი ჰქონდა შემთხვევებს, რომლებიც ჩვენს გამოკვლევებამდე 
ლიტერატურაში აღწერილი არ იყო. კერძოდ: 

• აცეტონიტრილში წყლის კონცენტრაციის ზრდით ადგილი აქვს ჯერ   
ჰიდროფილური ურთიერთქმედების ქრომატოგრაფიის მსგავს ეფექტს, ხოლო  
წყლის 20%-ით და შემდეგ გაზრდისას, სტანდარტულ შებრუნებული ფაზის 
ქრომატოგრაფიას ამლოდიპინის ენანტიომერებისათვის, რომლებიც ნაკლებად 
გამოკვეთილია   ეთანოლი-წყლის სიტემისათვის. 

• დაფიქსირდა ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება მოძრავ ფაზაში 
ჭიანჭველამჟავას მცირე დანამატის გავლენით როგორც ნორმალურ, ისე 
პოლარულ ორგანულ და შებრუნებულ მოძრავ ფაზებში Cellulose 2 და Cellulose 4 
სვეტებზე ამლოდიპინის ენანტიომერებისათვის.   

• ძმარმჟავამ, როგორც მჟავე დანამატმა მოძრავ ფაზაში, არ გამოიწვია 
ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილება 
განსხვავებით ჭიანჭველმჟავასგან. 

ამ კვლევების შედეგად დამუშავებულია ამლოდიპინის ენანტიომერების 
ელუირების თანმიმდევრობას ცვლილების მეთოდები როგორც ნორმალურ ფაზაში, 
ასევე შებრუნებულ და პოლარულ-ორგანულ ფაზებში, რომლებიც აქამდე არ ყოფილა 
აღწერილი ლიტერატურაში. ამლოდიპინის ენანტიომერების ელუირების 
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თანმიმდევრობას ცვლილების შემდგომი შესწავლა მნიშვნელოვანია ენანტიომერების 
დაყოფის ნატიფი მექანიზმების დასადგენად, ასევე პოლარულ-ორგანულ ფაზაში 
პირველად ჩატარებულმა სკრინინგმა აჩვენა, რომ საუკეთესო ქირალური სვეტი 
პოლარულ-ორგანული გამხსნელების გამოყენებისთვის არის Lux Cellulose-3, ამ 
შედეგების პრაქტიკული გამოყენება შესაძლებელია როგორც ანალიზური მასტაბით, 
ისე პრეპარატული და საწარმოო მასშტაბებით. 

2. 

სტაციონარული ფაზის ოპტიმიზაციის მიზნით, პიველად მოხდა ზედაპირულად 
ფორიანი გლუვი სილიკაგელის სარჩულის გამოყენება პოლისაქარიდული ქირალური 
სტაციონარული ფაზებისთვის, შესწავლილი იქნა ნაწილაკის სხვადასხვა ზომისა და 
ფორის ზომების მქონე ზფგს სარჩულები სხვადასხვა ქირალური სელექტორებისთვის. 
ზფგს სარჩულებით მომზადებული ქირალური სტაციონარული ფაზის  შესასწავლად, 
გარდა ქრომატოგრაფიული მეთოდისა,  გამოყენებული იქნა ელემენტური ანალიზის, 
ზედაპირის ფართობისა და ფოროვანების განსაზღვრის და ელექტონული 
მიკროსკოპიის მეთოდები. ზფგს ტიპის ქირალურმა სტაციონალურმა ფაზებმა აჩვენეს 
რიგი უპირატესობები ტრადიციულ ფორიანი სილიკაგელის ფაზებთან შედარებით: 

• მცირე მკვდარი მოცულობა 
• დაყოფის მაღალი სელექტიურობა 
• თეორიული თეფშების მაღალი რიცხვი 
• მოძრავი ფაზის მაღალი ოპტიმალური ნაკადები 
• წარმადობის მცირე დანაკარგი სწრაფი ანალიზებისას 

ასევე, პირველად იქნა გამოყენებული 1,7 მკმ ნაწილაკის ზომის მქონე ზფგს 
სარჩული ქირალური სვეტების მოსამზადებლად. აღმოჩნდა, რომ 5% ქირალური 
სელექტორის შემცველ სვეტს აქვს მაღალი უკუწნევა. ასვე ვან-დეემტერის მრუდებიდან 
გამოჩნდა, რომ  ზფგს ტიპის ფაზებში თეორიული თეფშების სიმაღლე ნაკლებად 
იზრდება მოძრავი ფაზის სიჩქარის გაზრდისას, რაც სწრაფი ანალიზების ჩატარების 
საშუალებას იძლევა. ზფგს ტიპის  ქირალურ სტაციონალურ ფაზებს აქვთ მოძრავი 
ფაზის ოპტიმალური სიჩქარის ფართო დიაპაზონი. როგორც მოსალოდნელი იყო, 
ქირალური სელექტორის შემცველობის გაზრდისას გაიზარდა სვეტის სელექტიურობა, 
თუმცა ზფგს ნაწილაკების შემთხვევაში ქირალური სელექტორის გაზრდა ხშირ 
შემთხვევაში იწვევს სარჩულის ნაწილაკების აგრეგაციას, რაც ფაზას ნაკლებად 
გამოსადეგს ხდის, თუმცა სელექტორის დაბალი შემცველობის დროსაც, ზფგს ტიპის 
სტაციონალურ ფაზებს გააჩნიათ უკეთესი ქრომატოგრაფიული თვისებები, ვიდრე 
ტრადიციული ფორიანი სილიკაგელის სტაციონალურ ფაზებს. სავარაუდოდ, ახლო 
მომავალში ახალი ტიპის ფაზები მძლავრ კონკურენციას გაუწევს ტრადიციულ 
სილიკაგელზე დამზადებულ ქირალურ სტაციონალურ ფაზებს. 

თანამედროვე კომერციულ ქირალურ სვეტებთან შედარებით, ზფგს ტიპის 
ექსპერიმენტულმა სვეტებმა აჩვენეს 20-80%-მდე  ეფექტურობის ზრდა, ხოლო 
ენანტიომერების ელუირების დრო მოძრავი ფაზის ერთი და იგივე სიჩქარისას 
შემცირდა 2-5-ჯერ, რაც თავის მხრივ ნიშნავს ანალიზების უფრო სწრაფად ჩატარებას 
მეტი ეფექტურობით, გამხსნელის და დროის დაზოგვას. ხოლო ე.წ სუბ-2ნმ სვეტების 
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გამოყენების შემთხვევაში, დროის და გამხსნელის დანაზოგი რადიკალურად იზრდება, 
რადგანაც უმეტეს შემთხვევაში შესაძლებელია ანალიზების ჩატარება 1 წუთზე ნაკლებ 
დროში.  

 

3. 

ჩატარდა ხელსაწყოს ქარხნული კონფიგურაციის ოპტიმიზაცია,მოხდა მკვარი 
მოცულობის შემცირება და დეტექტორის სიხშირის(სიჩქარის) გაზრდა რამაც 
გააუმჯობესა ქრომატოგრაფიული სურათი, 10-25%-ით გაიზარდა გარჩევადობა. თუმცა 
სამომავლოდ შესაძლებელია მკვდარი ოცულობის კიდევ უფრო შემცირება და უფრო 
სწრაფი- 160 ჰერცი სიხშირის დეტექტორების გამოყენება მონაცემთა ხარისხის 
გასაზრდელად სწრაფ ქირალურ დაყოფებში. ზედაპირულად ფორიანი გლუვი 
სილიკაგელის ნაწილაკების საფუძველზე მომზადებული სვეტების პოტენციალის 
სრულიად გამოსაყენებლად, საჭიროა ხელსაწყოს ჰქონდეს მინიმალური მკვდარი 
მოცულობა და სწრაფი დეტექტორი, ამ შემთხვევაში კარგია ე.წ ზე-მაღალ ეფექტური 
სითხური ქრომატოგრაფის გამოყენება, თუმცა იმის გამო, რომ ზფგს ნაწილაკებზე 
მომზადებულ სვეტებს აქვთ მცირე უკუწნევა, შესაძლოა გამოყენებული იქნას 
ტრადიციული მაღალეფექტური სითხური ქრომატოგრაფები, მხოლოდ ჩაუტარდეს მათ 
მოდიფიცირება მკვდარი მოცულობის შესამცირებლად და საჭიროების შემთხვევაში 
შეიცვალოს არსებული დეტექტორი უფრო სწრაფით, ეს კი გაცილებით იაფია, ვიდრე 
მთლიანად ახალი ხელსაწყო, დამატებული ისიც, რომ ნაწილაკების მცირე ნომინალური 
ზომის მქონე სვეტების გამოყენებისას, საჭიროა გაცილებით მცირე რაოდენობის 
გამხსნელი, ანალიზების ღირებულება კიდევ უფრო შემცირდება, ამასთან მონაცემების 
ხარისხი გაიზრდება. 
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