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Einflhrung

Ziel desVersuchesst es, die Zusammentngezwischender elektristatischertruktur auf Zel-
loberflachenund ihrem elektrokinetischetVerhaltenaufzuzeigenAm Beispielder Messungder
lonensérke—Abhangigleit der elektrophoretischeBeweglichkeit von Zellen wird die Existenz
von elektrischerUberschuRladungeauf Zelloberfichemachgaviesen.

1 Aufgaben

1.
2.

BerechnerSiedie mittlerenelektrophoretischeBeweglichkeitenin denVersuchsbsungen!

BerechnerSieunterBeriicksichtigunglerverschiedeneWiskositatderLosungerdie Zeta-
potentialeundstellenSieletzteregraphischals FunktiondesDEBY E-HUCK EL—Parameters
dar.

_nb

€€o
€=3804 fur H,O bei20°C (1)

€0 = 8.8542- 10—12E
m

Die isotonenMeRRlbsungenenthaltennebenden anggebenenSalzlonzentrationemoch
5.8 mM Phosphatpudér (NaoHPOy/NaH,P(Qy). BerechnerSie die lonensérke der Losun-
genunterder Annahmedal3derPuffer nur alseineinwertigesSalzdissoziiert.

. Berechnersiedie Oberfichenladungsdichte, berdenvereinfachendetinearenAnsatz:

o = bkn 2)

In Gleichung(2) steherb, k undn fur die Beweglichkeit,denDEBY E-HUCK EL—Parameter
unddie Viskositat.

. BerechnerSie weiterhindenmittleren Abstandder Ladungenauf der Zelloberfiche.Ge-

henSiedabeivon der Gesamtanzatder Ladungerauf der Erythrozytenoberéicheausund
schlieBerzurachstauf die einerLadungzugeordneté&lache!

. SchatzenSie ab, wie viele Elementarladungepro Proteinerfa3twerden,wennmanan-

nimmt, daf3ca. 1.5 Millionen Proteineauf der Erythrozytenoberfichevorhandersind.Die
Oberfichebetiagt 137 um?.

. StellenSie dasStromungsprofider LosunguberdenKammerquerschnitjraphischdar.



1.1 ElektrophoretischeBeweglichkeiten

Die BerechnunglerelektrophoretischeBeweglichkeitenerfolgtegemalifolgenderGleichung:

g s b = elektrophoretBeweglichkeitin m?.s™1.v—1
—+— V = Geschwindigkitin m-s™*
_ YV _ thin track = _ olektri i\ e
b=—=-= = E = elektrischeFeldstrkein V -m (3)
E 2E 3 = zuriickgelgyte Wegstrecle in 10~%m
t = Zeitins

Dadie Zeit jeweils fur beideWegstreclengemeinsangemessemvurde,emibt sich ausGlei-
chung(3) folgendeVereinfachung:

v 25
E oFE. tges ges= thin T trick ( )

Durch Einsetzerder Wertein die Gleichung— fiilr s= 40pm, E = 2-10° V, t sieheTabelle
— emgabensichdie in der TabelledagestelltenWertefur die mittlere elektrophoretischBeweg-
lichkeit b.

| Messunghin + trick |
Messung
M T3 T2 T 5167778 010
10| 3.12| 3.68| 3.72| 3.55| 3.70| 3.76| 3.32| 3.22| 3.70| 3.50
30| 4.44| 4.14| 4.27| 4.26| 4.20| 4.04| 4.11| 4.24| 4.18| 3.96
70| 5.16| 4.92| 4.82| 5.16| 4.83| 5.28| 4.71| 5.87| 5.15| 5.04
100| 5.28| 5.05| 4.98| 5.02| 5.40| 5.72| 5.35| 5.56| 5.35| 5.18
150 | 5.39| 5.83| 5.98| 5.80| 6.02| 5.81| 5.80| 6.52| 6.06| 5.96

\ Mittlere elektrophoretischBeweglichkeitenb \

Messung10~9) —
M ——>T3 T4 75761 789 0] °
10| 6.41|543|538|5.63|5.41|5.32| 6.02| 6.21| 5.41| 5.71| 57 + 0.1
30 | 4.50| 4.83| 4.68| 4.69| 4.76| 4.95| 4.87| 4.72| 4.78| 5.05| 4.78 + 0.05
70| 3.88| 4.07| 4.15| 3.88| 4.14| 3.79| 4.25| 3.41| 3.88| 3.97 | 3.94 + 0.08
100 3.79| 3.96 | 4.02| 3.98| 3.70| 3.50| 3.74| 3.60| 3.74| 3.86| 3.79 + 0.05
150| 3.71| 3.43| 3.34| 3.45| 3.32| 3.44| 3.45| 3.07| 3.30| 3.36| 3.39 + 0.05

1.2 Zetapotentiale

Zetapotential
{ = Zetapotentiain V
. r]_b n = Viskositatin Pa-s (5)
N €€p ¢ = Dielektrizitatslonstante

€0 = Influenzlonstante8.85418781710~2¢C.v-1.m™1



DeBYE—HUCKEL—Parameter

K = DEBYE-HUCKEL—Parametein m—1
| 2P F = FARADAY—Konstante9.6485- 10* A - s- mol~1 (6)
|/ €eRT | = lonenstrkein mol-m~3
R = Gaslonstante8.314J- K~1.mol-1
lonensérke
1n ¢, = Konzentratiorin mol -1~
1=25 ¢Z ' (7)
2.4 z = Ladungszahl

| Zetapotentiale |
c¢mM | n/Pa-s W%
10| 0.001332| 0.0106531
30| 0.001281| 0.0086095
70| 0.001204| 0.0066638
100 | 0.001150| 0.0061199
150 | 0.001074| 0.0051100

| DEBYE-HUCKEL—Parameter |

c/mM | I/mol-m=3 | k/10° m~1
10 15.8 1.576
30 35.8 2.373
70 75.8 3.453

100 105.8 4.079
150 155.8 4.950

Fur die Darstellungder Zetapotentialeals Funktion des DEBY E-HUCKEL—Paranetersvgl.
Abb. 1 aufS.4.

1.3 Oberflachenladungsdichte

Oberfachenladungsdichte

o = bkn [6]=C-m2 (8)

| Oberflachenladungsdichte |

c/mM b kK/10°m~t | n/Pa-s| o/C-m~2
10| 57+ 0.1 1.576 0.0013 0.012
30| 4.78 & 0.05 2.373 0.0013 0.015
70| 3.94 £ 0.08 3.453 0.0012 0.016
100| 3.79 + 0.05 4.079 0.0012 0.018
150 | 3.39 + 0.05 4.950 0.0011 0.018
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Abbildung 1: Zetapotential@ls FunktiondesDEBY E-HUCKEL—Parameters

1.4 Mittler er Abstand der Ladungen auf der Zelloberflache

Qges= 0~ 1.602177.10™° Gesamtladungro n?
Oery = Oges Aery Gesamtladungro Erythrooyt
Aery=137-10"%pm OberféicheErythroot
= Pery Flachepro Ladung
Oery
4 — Aery .
g=1/— mittlerer Ladungsabstand
Oery

| Mittlerer Ladungsabstand |

c/mMM | dges/10'7e | Qery/10%%e | Aq/1071%m? | dy/10~'m
10| 1.92 2.62 5.22 2.28
30| 233 3.19 4.29 2.07
70| 2.62 3.60 3.81 1.95
100| 2.85 3.90 3.51 1.87
150| 2.89 3.95 3.47 1.86

1.5 Elementarladungenpro Protein

Clprot = Gery Elementarladungepro Protein

Aery



| eproProtein |

cmM [ 10° e
10| 17.5
30| 21.3
70| 24.0
100| 26.0
150 | 26.4
1.6 Stromungsprofil
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Abbildung2: StomungsprofiderLosung

2 Fehlerdiskussion

Eine konkreteAngabevon Fehlernfur die einzelnenWerte gestaltetsich schwierig.Die Fehler
bereicheder Mel3ge#te sind so klein — dasKonstantstromgéit hatteim Bereichvon 1-10mA
einenFehlervon 0.1 mA, daitibervon +0.5 mA, der Fehlerder Skalazur Objektiveinstellung
liegt gesclatztbei +1 Skaleneinheit—, dal3siein der Berechnungnicht weitervon Belangsein
durften.

GrolteFehlerquellavar sicherlichdie Messungler Bewegungszeiter Erythrog/ten, Abwei-
chungenin der Dimension10 ! s sind durchausvahrscheinlichHierin ist wahrscheinlichauch
die Ursachdur dasdeutlichzu spitzeStromungsprofilzu suchen.



3 Fragen

1. Wie ist daselektrischePotentialdefiniertWarumliegt in derUnendlichleit ein geeignetes
Bezugspotentialor? Wie mif3tmanPotentiale?

2. ErlauternSiedie elektrokinetische®hanomene.

3. Wie ist die Beweglichkeit allgemeindefiniert?ErklarenSie die elektrophoretisch&eweg-
lichkeit.

4. Warumwird zur ErzeugungeinerkonstanterfFeldsarke in der Mel3kivette ein Konstant-
stromgeatverwendet?

5. ErlauternSiedie EntstehungginerstatiorarenEbene.

3.1 ElektrischesPotential

Das elektrischePotentialy ist ein Zustandsparamet&inesbestimmtenPunktesim Raum,der
definiertist durchdie Arbeit, die erforderlichist, um eineLadungq (1 Coulomb)ausunendlicher
EntfernungandiesenPunktzu bringen.Mal3einheitdeselektrischerPotentiala) ist dasVolt (V).
PunktegleichenPotentialdiegenauf derselberAquipotentialliniebzw. —ebene.

Im Falle deselektrischerFeldesum eine Punktladungg ist daselektrischePotential eine
FunktionderradialenEntfernungr:

__4q
4TEQEr

W

3.2 ElektrokinetischePhanomene

Stromungspotential Als StromungspotentidbezeichnemaneineelektrischePotentialdiferenz,
diein StromungsrichtungneinerOberfchebzw. in einerengenKapillare mit Festladun-
genentstehtDie Ursachalafur ist die Uberlagerungon Stomungsprofindlonengradient
in derelektrischerDoppelschicht.

Elektr oosmoseist der umgelehrteEffekt desStromungspotential8Basierendauf dengleichen
GrundprinzipierentstehtaneinerOberflicheoderin einemRohreine Stromung,wennein
statischeglektrisches-eldangelgt wird.

Sedimentationspotential auchDorN—Effekt genanntLaltmangeladendeilchenim Schwere-
feld sedimentierersobildetsichin SedimentationsrichtunginegeringeelektrischePoten-
tialdifferenzin derFlussigleit aus.

Elektr ophorese GerichteteBewegungvon suspendiertegeladeneffeilchenin einernichtleiten-
denFlussigleit unterEinwirkung einesaul3ererelektrischereldes.

Die Ladungder suspendiertefieilcheninfluenzierteine Wolke entggiengesetztieladener
lonen,die die TeilchenumgebenDaherhangtdie Kraft auf dasTeilchennicht allein von
desserLadung,sonderrauchvon derlonenlonzentratiordesSuspensionsmitteksh



3.3 Beweglichkeit

Die allgemeineDefinition der Beweglichkeit w lautet:

= Geschwindigkitin m-s1
= Kraftin N

v
W= -
=

TU| <

Die elektrophoretischBeweglichkeit b ist definiertals:

Geschwindigkitin m-s™!

b= elektrischeFeldstrkein V -m~—1

v =
E =

my <

3.4 Erzeugungeiner konstantenFeldstarke

Ein Konstantstromgét hat die Eigenschaftdal3sichim MelRwlumeneinekonstante~eldstarke
ergibt, da hier dasMedium homogenist und dasOHMscheGesetzgilt. AuRerdemerzeugtkon-
stanterStromeinenkonstanterspannungsahbfl unddamiteinekonstantd-eldstrke.

3.5 Stationare Ebene

Durchdie Wechselirkung desFeldesmit denLadungerdeswassrigenTeils der Doppelschicht,
die meistpositiv geladenst, entstehtmRandderLdsungeineStrtomungzur negativenElektrode.
AusderForderungnacheinemverschwindendeSummenfluxdurcheinenbeliebigenQuerschnitt
mit geschlossend€ammerergibt sich ein parabolischeStromungsprofiimit einerrein hydrody-
namischerzeugterRickstomung.Beide Strtomungerhebensich bei etwa 21% der Kammertiefe
derstatiorarenEbeneauf.



