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Einf ührung

Ziel desVersuchesist es,die Zusammenḧangezwischender elektristatischenStrukturauf Zel-
loberflächenund ihremelektrokinetischenVerhaltenaufzuzeigen.Am BeispielderMessungder
Ionensẗarke–Abḧangigkeit der elektrophoretischenBeweglichkeit von Zellen wird die Existenz
von elektrischenÜberschußladungenaufZelloberfl̈achennachgewiesen.

1 Aufgaben

1. BerechnenSiediemittlerenelektrophoretischenBeweglichkeitenin denVersuchsl̈osungen!

2. BerechnenSieunterBerücksichtigungderverschiedenenViskositätderLösungendieZeta-
potentialeundstellenSieletzteregraphischalsFunktiondesDEBYE–HÜCKEL–Parameters
dar.
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Die isotonenMeßlösungenenthaltennebenden angegebenenSalzkonzentrationennoch
5 � 8 mM Phosphatpuffer (Na2HPO4/NaH2PO4). BerechnenSie die Ionensẗarke derLösun-
genunterderAnnahme,daßderPuffer nur alseineinwertigesSalzdissoziiert.

3. BerechnenSiedieOberfl̈achenladungsdichte,σ, überdenvereinfachendenlinearenAnsatz:

σ � bκη (2)

In Gleichung(2) stehenb, κ undη für dieBeweglichkeit,denDEBYE–HÜCKEL–Parameter
unddieViskosität.

4. BerechnenSieweiterhindenmittlerenAbstandder Ladungenauf der Zelloberfl̈ache.Ge-
henSiedabeivon derGesamtanzahlderLadungenauf derErythrozytenoberfl̈acheausund
schließenzun̈achstaufdie einerLadungzugeordneteFläche!

5. ScḧatzenSie ab, wie viele Elementarladungenpro Proteinerfaßt werden,wennmanan-
nimmt,daßca.1 � 5 Millionen Proteineauf derErythrozytenoberfl̈achevorhandensind.Die
Oberfl̈achebetr̈agt137µm2.

6. StellenSiedasStrömungsprofilderLösungüberdenKammerquerschnittgraphischdar.



1.1 Elektr ophoretischeBeweglichkeiten

Die BerechnungderelektrophoretischenBeweglichkeitenerfolgtegem̈aßfolgenderGleichung:
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b � elektrophoret.Beweglichkeit in m2 � s� 1 � V � 1

	
v � Geschwindigkeit in m � s� 1	
E � elektrischeFeldsẗarke in V � m � 1

	
s � zurückgelegteWegstrecke in 10� 6m

t � Zeit in s

(3)

Da die Zeit jeweils für beideWegstreckengemeinsamgemessenwurde,ergibt sichausGlei-
chung(3) folgendeVereinfachung:
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DurchEinsetzenderWertein die Gleichung— für s � 40µm,
�
E � 2 � 103 V, t sieheTabelle

— ergabensichdie in derTabelledargestelltenWertefür die mittlereelektrophoretischeBeweg-
lichkeit b.

Messungthin
�

trück

Messungc/mM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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 elektrophoretischeBeweglichkeitenb̄

Messung(10
� 9)c/mM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b̄

10 6.41 5.43 5.38 5.63 5.41 5.32 6.02 6.21 5.41 5.71 5 � 7 
 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

ζ � ηb
εε0

ζ � Zetapotentialin V

η � Viskosiẗat in Pa � s
ε � Dielektrizitätskonstante

ε0
� Influenzkonstante:8 � 854187817� 10� 12 C � V � 1 � m� 1

(5)
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DEBYE–HÜCKEL–Parameter

κ � 2F2I
ε0εRT

κ � DEBYE–HÜCKEL–Parameterin m � 1

F � FARADAY–Konstante:9 � 6485 � 104 A � s � mol � 1

I � Ionensẗarkein mol � m � 3

R � Gaskonstante:8 � 314J � K � 1 � mol � 1

(6)

Ionensẗarke

I � 1
2

n

∑
i � 1

ciz
2
i

ci
� Konzentrationin mol � l � 1

zi
� Ladungszahl

(7)

Zetapotentiale

c/mM η  Pa � s ζ/V
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–HÜCKEL–Parameter

c/mM I  mol � m � 3 κ  109 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

Für die Darstellungder Zetapotentialeals Funktion desDEBYE–HÜCKEL–Parametersvgl.
Abb. 1 auf S.4.

1.3 Oberflächenladungsdichte

Oberfl̈achenladungsdichte

σ � bκη � σ � � C � m � 2 (8)

Oberfl̈achenladungsdichte

c/mM b κ  109 m
� 1 η  Pa � s σ  C � m � 2

10 5 � 7 
 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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Abbildung1: ZetapotentialealsFunktiondesDEBYE–HÜCKEL–Parameters

1.4 Mittler er Abstand der Ladungenauf der Zelloberfläche

qges
� σ � 1 � 602177� 1019 Gesamtladungpro m2

qery
� qges � Aery GesamtladungproErythrocyt

Aery
� 137 � 10

� 6 µm Oberfl̈acheErythrocyt

Aq
� Aery

qery
Flächepro Ladung

dq
� Aery

qery
mittlererLadungsabstand

Mittlerer Ladungsabstand

c/mM qges 1017e qery 1013e Aq  10
� 16m2 dq  10

� 7m
10 1.92 2.62 5.22 2.28
30 2.33 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

qprot
� qery

Aery
Elementarladungenpro Protein

4



epro Protein

c/mM 106 e
10 17.5
30 21.3
70 24.0

100 26.0
150 26.4

1.6 Strömungsprofil
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Abbildung2: StrömungsprofilderLösung

2 Fehlerdiskussion

EinekonkreteAngabevon Fehlernfür die einzelnenWertegestaltetsichschwierig.Die Fehler-
bereichederMeßger̈atesindsoklein — dasKonstantstromgerät hatteim Bereichvon 1–10mA
einenFehlervon 
 0 � 1 mA, dar̈ubervon 
 0 � 5 mA, derFehlerderSkalazur Objektiveinstellung
liegt gescḧatztbei 
 1 Skaleneinheit—, daßsie in derBerechnungnicht weitervon Belangsein
dürften.

GrößteFehlerquellewarsicherlichdieMessungderBewegungszeitderErythrocyten,Abwei-
chungenin der Dimension10

� 1 s sinddurchauswahrscheinlich.Hierin ist wahrscheinlichauch
die Ursachefür dasdeutlichzuspitzeStrömungsprofilzusuchen.
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3 Fragen

1. Wie ist daselektrischePotentialdefiniert?Warumliegt in derUnendlichkeit ein geeignetes
Bezugspotentialvor?Wie mißt manPotentiale?

2. ErläuternSiedie elektrokinetischenPḧanomene.

3. Wie ist die Beweglichkeit allgemeindefiniert?ErklärenSiedie elektrophoretischeBeweg-
lichkeit.

4. Warumwird zur ErzeugungeinerkonstantenFeldsẗarke in der Meßk̈uvetteein Konstant-
stromger̈atverwendet?

5. ErläuternSiedie Entstehungeinerstation̈arenEbene.

3.1 ElektrischesPotential

DaselektrischePotentialψ ist ein ZustandsparametereinesbestimmtenPunktesim Raum,der
definiertist durchdieArbeit, die erforderlichist, um eineLadungq (1 Coulomb)ausunendlicher
EntfernungandiesenPunktzubringen.MaßeinheitdeselektrischenPotentialsψ ist dasVolt (V).
PunktegleichenPotentialsliegenaufderselben̈Aquipotentialliniebzw. –ebene.

Im Falle deselektrischenFeldesum einePunktladungq ist daselektrischePotentialψ eine
FunktionderradialenEntfernungr:

ψ � q
4πε0εr

3.2 Elektr okinetischePhänomene

Strömungspotential Als StrömungspotentialbezeichnetmaneineelektrischePotentialdifferenz,
die in StrömungsrichtunganeinerOberfl̈achebzw. in einerengenKapillaremit Festladun-
genentsteht.DieUrsachedafür ist dieÜberlagerungvonStrömungsprofilundIonengradient
in derelektrischenDoppelschicht.

Elektroosmoseist der umgekehrteEffekt desStrömungspotentials.Basierendauf dengleichen
GrundprinzipienentstehtaneinerOberfl̈acheoderin einemRohreineStrömung,wennein
statischeselektrischesFeldangelegt wird.

Sedimentationspotential auchDORN–Effekt genannt.LäßtmangeladeneTeilchenim Schwere-
feld sedimentieren,sobildetsichin SedimentationsrichtungeinegeringeelektrischePoten-
tialdifferenzin derFlüssigkeit aus.

Elektrophorese GerichteteBewegungvonsuspendiertengeladenenTeilchenin einernichtleiten-
denFlüssigkeit unterEinwirkungeinesäußerenelektrischenFeldes.

Die LadungdersuspendiertenTeilcheninfluenzierteineWolke entgegengesetztgeladener
Ionen,die die Teilchenumgeben.Daherhängtdie Kraft auf dasTeilchennicht allein von
dessenLadung,sondernauchvon derIonenkonzentrationdesSuspensionsmittelsab.
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3.3 Beweglichkeit

Die allgemeineDefinitionderBeweglichkeit w lautet:

w �
�
v�
F

	
v � Geschwindigkeit in m � s� 1	
F � Kraft in N

Die elektrophoretischeBeweglichkeit b ist definiertals:

b �
�
v�
E

	
v � Geschwindigkeit in m � s� 1	
E � elektrischeFeldsẗarke in V � m � 1

3.4 Erzeugungeiner konstantenFeldstärke

Ein Konstantstromgerät hatdie Eigenschaft,daßsich im MeßvolumeneinekonstanteFeldsẗarke
ergibt, da hier dasMedium homogenist unddasOHMscheGesetzgilt. Außerdemerzeugtkon-
stanterStromeinenkonstantenSpannungsabfall unddamiteinekonstanteFeldsẗarke.

3.5 StationäreEbene

Durchdie Wechselwirkung desFeldesmit denLadungendeswässrigenTeils derDoppelschicht,
diemeistpositiv geladenist,entstehtamRandderLösungeineStrömungzurnegativenElektrode.
AusderForderungnacheinemverschwindendenSummenfluxdurcheinenbeliebigenQuerschnitt
mit geschlossenerKammerergibt sichein parabolischesStrömungsprofilmit einerrein hydrody-
namischerzeugtenRückstr̈omung.BeideStrömungenhebensichbei etwa 21%derKammertiefe
derstation̈arenEbeneauf.
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