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Die  E r f i n d u n g   r i c h t e t   s i c h   au f   e i n e   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e  

f ü r   i n t e r f e r e n z o p t i s c h e   U n t e r s u c h u n g e n   an  F l ü s s i g k e i t e n   i n  

U l t r a z e n t r i f u g e n   m i t   e i n e m   R o t o r   zu r   A u f n a h m e   m e h r e r e r  

U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e n ,   e n t h a l t e n d   e i n   Z e l l e n g e h ä u s e   m i t  

e i n e m   Z e l l e n m i t t e l s t ü c k   in   Form  e i n e r   p l a n p a r a l l e l e n  

S c h e i b e   m i t   zwei   o d e r   m e h r e r e n   d u r c h g e h e n d e n   K a n ä l e n ,   w o -  

b e i   d i e s e   K a n ä l e   d u r c h   d i c h t e n   A b s c h l u ß   des   Z e l l e n m i t t e l -  

s t ü c k s   m i t   F e n s t e r n   g e e i g n e t e   Kammern  zu r   A u f n a h m e   d e r   z u  

u n t e r s u c h e n d e n   F l ü s s i g k e i t   b i l d e n .  

A n a l y t i s c h e   U l t r a z e n t r i f u g e n   m i t   I n t e r f e r e n z o p t i k . w e r d e n  

h a u p t s ä c h l i c h   zu r   B e s t i m m u n g   des   M o l e k u l a r g e w i c h t s   und  d e r  

M o l e k u l a r g e w i c h t s v e r t e i l u n g   von  s y n t h e t i s c h e n   P o l y m e r e n  

und  von  B i o p o l y m e r a n   in   F l ü s s i g k e i t e n   a u s  d e m   S e d i m e n t a -  

t i o n a - D i f f u s i o n s - G l e i c h g e w i c h t   b e n ö t i g t .   Die   Z e i t   b i s   z u r  

G l e i c h g e w i c h t s e i n s t e l l u n g   im  Z e n t r i f u g a l f e l d   kann   10  S t u n -  

3en  und  mehr   b e t r a g e n .   Wegen  d e r   r e l a t i v  l a n g e n   V e r s u c h s -  

d a u e r   und  des   h o h e n   P r e i s e s   e i n e r   U l t r a z e n t r i f u g e   v e r s u c h t  



man,   e i n e   U l t r a z e n t r i t u g e   so  zu  b e t r e i b e n ,   daß  g l e i c h z e i t i g  

m e h r e r e   P r o b e n   u n t e r s u c h t   w e r d e n   k ö n n e n .   Man  v e r w e n d e t   b e i -  

s p i e l s w e i s e   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e n   m i t   m e h r e r e n   Kammern ,   d i e  

in  r a d i a l e r   R i c h t u n g   zu r   R o t a t i o n s a c h s e   d e s  R o t o r s   a n g e o r d -  

n e t   s i n d .   D i e s e   B a u w e i s e   i s t   aus   H e r s t e l l u n g s -  u n d   g e o m e -  
t r i s c h e n   G r ü n d e n  a u f   2  o d e r   3  x  2  kammern   ( K a n ä l e )   b e - ,  

g r e n z t ;   d i e   E r w e i t e r u n g   d e r   M e B k a p a z i t ä t   b l e i b t   a u f   e i n e n  

F a k t o r   3  b e s c h r ä n k t .   E i n e   a n d e r e   M ö g l i c h k e i t ,   d i e   K a p a -  

z i t ä t   e i n e r   U l t r a z e n t r i f u g e   zu  e r w e i t e r n ,   b e s t e h t   d a r i n ,  

daß  man  im  U l t r a z e n t r i f u g e n r o t o r   m e h r e r e   M ö g l i c h k e i t e n  

z u r   A u f n a h m e   von  U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e n   v o r s i e h t .   A u s  

g e o m e t r i s c h e n   und  F e s t i g k e i t s g r ü n d e n   k ö n n e n   h e u t e   b i s   z u  

8  U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e n   in   g l e i c h e m   A b s t a n d   von  d e r  

R o t o r a c h s e   von  e i n e m   R o t o r   a u f g e n o m m e n   w e r d e n .   U m  j e d e  

Z e l l e   e i n z e l n   b e o b a c h t e n   zu  k ö n n e n ,   s i n d   in   e i n e r   b e k a n n -  

t e n   A u s f ü h r u n g   d i e   Z e l l e n m i t t e l a t ü c k e   u n t e r s c h i e d l i c h ,  

p r i s m a t i s c h   a u s g e b i l d e t .   D a d u r c h   w e r d e n   d i e   d u r c h   d i e  

Z e l l e n   g e h e n d e n   L i c h t b ü n d e l   v e r s c h i e d e n   w e i t   von  d e r  

R o t a t i o n s a c h s e   a b g e l e n k t   und  d i e   B i l d e r   d e r   e i n z e l n e n   Z e l -  

l e n   am  B e o b a c h t u n g s o r t   g e t r e n n t .   M o l e k u l a r g e w i c h t   u n d  

M o l e k u l a r g e w i c h t s v e r t e i l u n g   w e r d e n   i n t e r f e r e n z o p t i s c h  

b e s t i m m t   (E.  K n ö z i n g e r ,   H.  R e n z ,   C h e m i k e r - Z e i t u n g   98  

( 1 9 7 4 )   1 9 4 / 2 O 2 ) .  

E i n   b e s o n d e r e s   P r o b l e m   b e i   d e r   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e . i s t  

d a s   W e r k s t o f f p r o b l e m .   Nur  w e n i g e   S t o f f e   kommen  a u f g r u n d  

i h r e r   F e s t i g k e i t   und  L e i c h t i g k e i t   a l s   Z e l l e n m i t t e l s t ü c k e  

in   F r a g e ;   n e b e n   A l u m i n i u m   s i n d   n u r   a l u m i n i u m -   und  t i e r -  

k o h l e g e f ü l l t e s   E p o x i d h a r z   u n d  e i n   m i t   T r i f l u o r c h l o r p o l y -  

ä t h y l e n   b e s c h i c h t e t e s   A l u m i n i u m   b e k a n n t .   E i n   Z e l l e n m i t t e l -  

s t ü c k   aus   A l u m i n i u m   i s t   zwar   a u c h   f ü r   U n t e r s u c h u n g e n   b e i  

h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   g e e i g n e t ,   j e d o c h   muß  d e r   p H - W e r t   d e r  

zu  u n t e r s u c h e n d e n   L ö s u n g   b e i   7  l i e g e n .   M i t t e l s t ü c k e   a u s  

g e f ü l l t e m   E p o x i d h a r z   ( b e k a n n t   a l s   f i l l e d   e p o n ( R ) )   s i n d   i n  



e i n e m   p H - B e r e i c h   von  3  b i s   10  b e s t ä n d i g ,   j e d o c h   u n b e -  

s t ä n d i g   g e g e n ü b e r   den  m e i s t e n   o r g a n i s c h e n   L ö s u n g s m i t t e l n .  

Mit   T r i f l u o r c h l o r p o l y ä t h y l e n   b e s c h i c h t e t e   M i t t e l s t ü c k e  

aus  A l u m i n i u m   ( b e k a n n t   a l s   Kel  F ( R ) )   k ö n n e n  a u s   b e a r b e i -  

t u n g s t e c h n i s c h e n   G r ü n d e n   n i c h t   p r i s m a t i s c h   h e r g e s t e l l t  

w e r d e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d i e   F e n s t e r   u n t e r -  

s c h i e d l i c h   p r i s m a t i s c h   g e s c h l i f f e n   s i n d ,   w o b e i   d i e   P r i s -  

m e n k a n t e   s e n k r e c h t   au f   dem  R a d i u s v e k t o r   des   R o t o r s   zu  d e m  

b e t r e f f e n d e n   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e n m i t t e l p u n k t   s t e h t .  

Der  N e i g u n g s w i n k e l   des   P r i s m a s   ü b e r s t e i g t   kaum  1 °  ,   d a  

s o n s t   d i e   I n t e r f e r e n z m u s t e r   n i c h t   mehr   in   das   b e g r e n z t e  

S i c h t f e l d   f a l l e n   w ü r d e n .   Die  F e n s t e r h a l t e r   m ü s s e n   d e n  

p r i s m a t i s c h e n   F e n s t e r n   nach   W i n k e l   und  N e i g u n g s r i c h t u n g  

a n g e p a ß t   s e i n .  

Von  b e s o n d e r e m   V o r t e i l   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r r i c h t u n g  

i s t ,   daß  d i e   Z e l l e n m i t t e l s t ü c k e   n i c h t   p r i s m a t i s c h   s e i n  

m ü s s e n ,   a l s o   aus   e i n e m   S t o f f   b e s t e h e n   k ö n n e n ,   d e r   n u r   z u  

p l a n p a r a l l e l e n   Z w i s c h e n s t ü c k e n   v e r a r b e i t e t   w e r d e n   k a n n ,  

und  m i t   s o l c h e n   Z e l l e n   t r o t z d e m   d e r   K o n z e n t r a t i o n s v e r -  

l a u f   in   j e d e r   Z e l l e   g e m e s s e n   w e r d e n   k a n n ,   a u c h   wenn  s i e  

in   e i n e m   R o t o r   m i t   m e h r e r e n   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e n   e i n g e -  

b a u t  s i n d .   Die  Z e i t e r s p a r n i s   i s t   s e h r   e r h e b l i c h ,   w e i l   F l ü s -  

s i g k e i t e n ,   d i e   b i s h e r   n u r   in   R o t o r e n  m i t   e i n e r   M e ß z e l l e  

j e t z t   zusammen  m i t   a n d e r e n   M e ß z e l l e n   in   e i n e m   R o t o r ,   d e r  

b e i s p i e l s w e i s e  4   o d e r  6   Z e l l e n   a u f n e h m e n   k a n n ,   u n t e r s u c h t  



w e r d e n   k ö n n e n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   d i e   V e r w e n d u n g  

e i n e s   m i t   3  x  2  kammern   v e r s e h e n e n   M i t t e l s t ü c k e s ,   m i t  

dem  in   e i n e m   U l t r a z e n t r i f u g e n l a u f   b i s   zu  15  P r o b e n   v e r -  

m e s s e n   w e r d e n   k ö n n e n .   E in   w e i t e r e r   w i r t s c h a f t l i c h e r   V o r -  

t e i l   e n t s t e h t   b e r e i t s   da ,   wo  das   p r i s m a t i s c h e   Z e l l e n m i t -  

t e l s t ü c k   aus   f i l l e d   epon (R)   d u r c h   e i n   p l a n p a r a l l e l e s   Z e l -  

l e n m i t t e l s t ü c k   aus   m i t   KEL-F(R)   b e s c h i c h t e t e m   A l u m i n i u m  

e r s e t z t   w i r d ,   da  d i e   H a l t b a r k e i t   des   Z e l l e n m i t t e l s t ü c k e s  

aus   T r i f l u o r c h l o r ä t h y l e n p o l y m e r   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r   i s t .  

E i n e n   w e i t e r e n   V o r t e i l   b i e t e t   d i e   V e r e i n h e i t l i c h u n g   d e r  

Z e l l e n m i t t e l s t ü c k e .   P l a n p a r a l l e l e   Z e l l e n m i t t e l s t ü c k e  

k ö n n e n   u n i v e r s e l l   b e n u t z t   w e r d e n ,   w ä h r e n d   p r i s m a t i s c h e  

h a u t p s ä c h l i c h   in   d e r   I n t e r f e r e n z o p t i k   V e r w e n d u n g   f i n d e n .  

S p e z i e l l e   F e n s t e r h a l t e r   s i n d   f ü r   b e i d e   F ä l l e   n o t w e n d i g .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   b e i s p i e l h a f t   in   d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t  

und  im  f o l g e n d e n   n ä h e r   b e s c h r i e b e n .   Es  z e i g e n :  

F i g u r   1  e i n e   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e   f ü r   i n t e r f e r e n z o p t i -  

s c h e   V e r s u c h e .  

F i g u r   2  e i n   S e c h s k a n a l m i t t e l s t ü c k .  

F i g u r   3  e i n e n   A u s s c h n i t t   aus   dem  S t r a h l e n g a n g   am  o b e r e n  

p r i s m a t i s c h e n   F e n s t e r .  

In  F i g u r   1  s i n d   d i e   E i n z e l t e i l e   e i n e r   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e  

ü b e r e i n a n d e r   g e z e i c h n e t ,   d i e   in   dem  Z e l l e n g e h ä u s e   1  s i n d .  



Bei  i n t e r f e r e n z o p t i s c h e n   U n t e r s u c h u n g e n   muß  das   Z e l l e n -  

m i t t e l s t ü c k   2  z w e i s e k t o r a l   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   d a m i t   d i e  

S t r a h l e n   d u r c h   P r o b e   und  R e f e r e n z p r o b e   k o h ä r e n t   s i n d .  

Die  Form  d e r   Kammer  3  im  Z e l l e n m i t t e l s t ü c k   2  i s t   s e n k -  

r e c h t   zur   S t r a h l e n r i c h t u n g   t r a p e z f ö r m i g ;   j e d o c h   w e i c h t  

d i e   Form  nur   um  w e n i g e   Grad   von  e i n e m   R e c h t e c k   ab.   D i e  

D i c k e   des   Z w i s c h e n s t ü c k s   l i e g t   ü b l i c h e r w e i s e   z w i s c h e n  

1  und  30  mm.  Das  Z e l l e n m i t t e l s t ü c k   2 . i s t   e i n e   p l a n p a -  

r a l l e l e   S c h e i b e   aus   T r i f l u o r c h l o r p o l y ä t h y l e n   in  e i n e r  

F a s s u n g   m i t   2  Kammern  ( K a n ä l e )   3.  Die  Kammern  3  im  Z w i -  

s c h e n s t ü c k   2  w e r d e n   oben  d u r c h   e i n   F e n s t e r   4  aus   Q u a r z -  

g l a s   u n d  u n t e n   d u r c h   e i n   F e n s t e r   5  aus   I n d u s t r i e s a p h i r  

b e g r e n z t .   Zur  A b d i c h t u n g   d i e n e n   Z w i s c h e n r i n g e   6,  7  a u s  

K u n s t s t o f f .   In  d e r   F i g u r   1  s i n d   noch   w e i t e r e   E i n z e l t e i l e  

d e r   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e ,   wie   F e n s t e r f a s s u n g e n   8,  D i c h -  

t u n g e n   9,  o b e r e r   10  und  u n t e r e r   11  F e n s t e r h a l t e r ,   A b s t a n d -  

h a l t e r   12  u n d  v o r s c h r a u b u n g   13  d a r g e s t e l l t .  

Ein   p l a n p a r a l l e l e s   6 - K a n a l z e l l e n m i t t e l s t ü c k   2  i s t   in   F i -  

g u r   2  d a r g e s t e l l t .   J e d e r   d e r   b e i d e n   S e k t o r e n  i s t   in   3 

K a n ä l e   u n t e r t e i l t .   Der  R a u m i n h a l t   b e t r ä g t   ~  0 , 2   ml.   D a s  

Z e l l e n m i t t e l s t ü c k   w i r d   in   d i e   Z e n t r i f u g e   so  e i n g e b a u t ,  

daß  d i e   S e k t o r e n   r a d i a l   v e r l a u f e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   i s t  v o r z u g s w e i s e   e i n e s   d e r  F e n s t e r   4,  5 

n i c h t   p l a n p a r a l l e l   s o n d e r n   p r i s m a t i s c h ,   w o b e i   d i e   P r i s -  

m e n k a n t e   s e n k r e c h t   a u f   dem  R a d i u s v e k t o r   des   R o t o r s   zu  d e n  

b e t r e f f e n d e n   U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e n m i t t e l p u n k t   s t e h t .  



E x t r a p o l i e r t   man  d i e   o b e r e   und  u n t e r e   F e n s t e r f l ä c h e   b i s  

zu r   S c h n i t t l i n i e ,   so  b e t r ä g t   d e r   W i n k e l   an  d e r   P r i s m e n -  

k a n t e   w e n i g e r   a l s   1  G r a d .   Mi t   2  S o r t e n   p r i s m a t i s c h e r  

F e n s t e r   b e i s p i e l s w e i s e   von  0 , 5 °   und  10  und  m i t   p l a n -  

p a r a l l e l e n   F e n s t e r n   k a n n   man  b e r e i t s   5  v e r s c h i e d e n e  

Z e l l e n   a u f b a u e n ,   so  daß   s i c h   5  in   d e r   B e o b a c h t u n g s e b e n e  

g e t r e n n t e   B e o b a c h t u n g s f e l d e r   e r g e b e n .   Die  U n t e r s u c h u n g s -  

z e i t   b e t r ä g t   nu r   noch   e i n   F ü n f t e l .  

Es  b e s t e h t   d a n e b e n   a b e r   g r u n d s ä t z l i c h   d i e   M ö g l i c h k e i t  

w e i t e r ,   s t a t t   d e r   2 - S e k t o r - M i t t e l s t ü c k e   a u c h   b e i s p i e l s -  

w e i s e   6 - K a n a l - Z e l l e n m i t t e l s t ü c k e   e i n z u b a u e n .   6 - K a n a l z e l -  

l e n   aus   K e l - F  ( R )   m i t   p l a n p a r a l l e l e m   M i t t e l s t ü c k   s i n d  

b e k a n n t .   Die   M e ß k a p a z i t ä t   w i r d   d u r c h   V e r w e n d u n g   von  6 -  

K a n a l z e l l e n   b e i   e i n e m   R o t o r ,   d e r   m e h r e r e   U l t r a z e n t r i -  

f u g e n z e l l e n   a u f n e h m e n   k a n n ,   noch   e i n m a l   um  e i n e n   F a k t o r  

3  e r h ö h t .  

In  F i g u r   3  i s t   d e r   S t r a h l e n g a n g   im  B e r e i c h   d e s   o b e r e n  

F e n s t e r s   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t .   Das  M i t t e l s t ü c k   2  i s t  

p l a n p a r a l l e l   und  b e s t e h t   b e v o r z u g t   aus   m i t   T r i f l u o r c h l o r -  

p o l y ä t h y l e n - b e s c h i c h t e t e m   A l u m i n i u m .   Das  p r i s m a t i s c h   a u s -  

g e b i l d e t e   o b e r e   F e n s t e r   4  aus   Q u a r z g l a s   i s t   ü b e r t r i e b e n  

s t a r k   g e n e i g t .   Der  o b e r e   F e n s t e r h a l t e r   10  muß  an  d a s  

p r i s m a t i s c h e   F e n s t e r   a n g e p a ß t   s e i n .   Die   R o t o r a c h s e   d e r  

U l t r a z e n t r i f u q e   l i e g t   in   d e r   Z e i c h e n e b e n e   p a r a l l e l   z u r  

F ü h r u n g s n u t   1 4 .  



U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e   f ü r   i n t e r f e r e n z o p t i s c h e   U n t e r -  

s u c h u n g e n   an  F l ü s s i g k e i t e n   in  U l t r a z e n t r i f u g e n   m i t  

e i n e m   R o t o r   zur   A u f n a h m e   m e h r e r e r   U l t r a z e n t r i f u g e n -  

z e l l e n   e n t h a l t e n d   e i n   Z e l l e n g e h ä u s e   m i t  e i n e m   Z e l l e n -  

m i t t e l s t ü c k   in  Form  e i n e r   p l a n p a r a l l e l e n   S c h e i b e   m i t  

zwei   o d e r   m e h r e r e n   d u r c h g e h e n d e n   K a n ä l e n ,   w o b e i   d i e -  

se  K a n ä l e   d u r c h   d i c h t e n   A b s c h l u ß   des   Z e l l e n m i t t e l -  

s t ü c k s   m i t   F e n s t e r n   g e e i g n e t e   Kammern  zur   A u f n a h m e  

der   zu  u n t e r s u c h e n d e n   F l ü s s i g k e i t   b i l d e n ,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   F e n s t e r   (4)  u n t e r s c h i e d l i c h   p r i s -  
m a t i s c h   g e s c h l i f f e n   s i n d ,   w o b e i   d i e   P r i s m e n k a n t e   s e n k -  

r e c h t   a u f   dem  R a d i u s v e k t o r   des   R o t o r s   zu  dem  b e t r e f f e n -  

den  U l t r a z e n t r i f u g e n z e l l e n m i t t e l p u n k t   s t e h t .  
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