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Szedimentációs módszerek fizikai alapjai 

Cél: hogyan lehet picike részecskék tömegét meghatározni? 
 
(jóval az AFM és Rtg kora előttről származó, de ma is jó megoldás) 



Tegyük a részecskét egy oldatba, és nézzük meg mi lesz: 

Ha a sűrűságe 
nagyobb mint az 
oldószeré, akkor le 
fog süllyedni: ez a 
szedimentáció 

Fg : gravitációs erő, Fd: súrlódási erő, Fb: felhajtóerő. 



A részecske addig gyorsul, amíg az 
erő-egyensúly be nem áll. 
 
(és amíg el nem éri az edény alját) 

Newton-II. törvénye: ΣF = ma 
és 
∆𝑣

∆𝑡
= a 

Itt lesz erő-egyensúly 



A súrlódási erő: 
 

Általánosan: 𝐹𝑑 =  
1

2
𝜌𝑣2 ∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝐴 , ahol A a keresztmetszet és 

Cd súrlódási együttható. 
 
Alacsony sebességnél Cd ~ 1/Re,  azaz Fd egyenesen arányos a sebességgel. 

𝑅𝑒 =  
𝑣 ∙ 𝐿
𝜂
𝜌 

=  
𝑣 ∙ 𝐿 ∙  𝜌

𝜂
 

Itt L a karakterisztikus hossz, ami pl egy 
gömb-alakú részecske, vagy egy cső esetében az 
átmérő. 

2x-log, és meredekség=-1 

v 

Fd (pl légellenállás) 

érzésre kb. 

v 

Fd (pl légellenállás) 

Az eleje kb lineáris... 



Fg : gravitációs erő, Fd: súrlódási erő, Fb: felhajtóerő. 

Newton-II. törvénye: ΣF = ma 
és 
∆𝑣

∆𝑡
= a 

Fg = mg  
Fd = f  v , ahol f tartalmazza Cd-t. 
Archimedes törvényéből pedig Fb = g  folyadék  Vrészecske , de Vrészecske = m/részecske   

Az erőegyensúly ebből adódik: 
ΣF = 0, azaz Fg-Fb = Fd, tehát 

𝑓 ∙ 𝑣 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 1 −
𝜌𝑓𝑜𝑙𝑦𝑎𝑑é𝑘

𝜌𝑟é𝑠𝑧𝑒𝑐𝑠𝑘𝑒
 



Egy baj van: 
Ha a részecskék tényleg kicsik, akkor a hőmozgás elrontja a kísérletet. 
 
Szedimentáció vagy egyáltalán nem, vagy csak nagyon lassan következik be. 
 
 
 
Megoldás: centrifúga! 



Tegyük a részecskét egy oldatba, és centrifugáljuk: 

Fg : gravitációs erő, Fd: súrlódási erő, Fb: felhajtóerő. 

g = 9.8 m/s2 helyett a centrifugában 
a = rw2 gyorsulást érzékel a részecske. (w a szögsebesség) 

𝑓 ∙ 𝑣 = 𝑚 ∙ 𝒈 ∙ 1 −
𝜌𝑓𝑜𝑙𝑦𝑎𝑑é𝑘

𝜌𝑟é𝑠𝑧𝑒𝑐𝑠𝑘𝑒
 



𝑓 ∙ 𝑣 = 𝑚 ∙ 𝒓 ∙ 𝝎𝟐 ∙ 1 −
𝜌𝑓𝑜𝑙𝑦𝑎𝑑é𝑘

𝜌𝑟é𝑠𝑧𝑒𝑐𝑠𝑘𝑒
 

Ez átrendezhető: 

𝑆 ≡
𝑣

𝑟 ∙ 𝜔2
=
𝑚

𝑓
∙ 1 −

𝜌𝑓𝑜𝑙𝑦𝑎𝑑é𝑘

𝜌𝑟é𝑠𝑧𝑒𝑐𝑠𝑘𝑒
 

Ahol S a szedimentációs állandó. Egysége a Svedberg, 1Sv = 10-13 s 
 
(Theodor Svedberg , Nobel díj 1926) 

A tömeg és a sűrűség egyaránt számít! A nagyobb 
részecskék gyorsabban ülepednek 



Hasznos egyenletek 
 

𝜔 = 2𝜋 
𝑟𝑝𝑚

60
, rpm=revolutions per minute= 

percenkénti fodulatszám 
 
RCF: relative centrifugal field = relatív centrifugális erő 
RCF = a = rw2 = 4p2 rpm2/3600 

A centrifugacsőben haladva a 
sugár kicsit változik, evvel az RCF is. 



Mivel a sebességgek eltérőek, így az egyes részecskék el is válnak 
A centrifugálás során. 



centrifugális szeparátor 

Hétköznapokban: 
gyümölcscentrifuga 



Az elválasztást detektorral lehet követni. Sokszor egy egyszerű abszorbancia is 
elegendő 



A határréteg folyamatosan mozog amíg el nem éri az edény alját 



Csak az f alaki tényezőt nem ismerjük. 
 
Csakhogy ez a diffúzióban is benne van: 
 

𝑓 =  
𝑘 𝑇

𝐷
 

Tehát ahhoz, hogy a részecske méretét meg tudjuk mondani, 
meg kell mérni a diffúziós állandót is. 



Használhatunk sűrűség-
gradienst is az 
oldószerben. 
Ekkor  a részecskék a 
saját sűrűségüknek 
megfelelő rétegben 
megállnak. 
 
Ezt preparatív, 
elválasztástechnikai 
célra lehet használni. 



Differenciáló centrifugálás 

Ez is egy preparatív módszer, méret szerint választunk el, minden lépésben a felül- 
úszót centrifugáljuk újra. 



Egyensúlyi szedimentációs módszer 
 
Addig várunk, amíg beáll az egyensúly a centrifugálás során. 
Csak olyan sebességgel forgatjuk a centrifugát, hogy a diffúzió (Brown mozgás) és a 
szedimentáció egy egyensúlyt adjon, így lesz egy koncentráció eloszlás, de nem ül le 
minden a cső aljára. 
 
Ekkor viszont a nettó sebesség 0, tehát a súrlódási erő is 0. 
 
Termikus egyensúlyban felírható a Boltzmann-eloszlás: 
(mert nehézségi erőterben vagyunk!) 
 

𝑛1
𝑛2

= 𝑒−
∆𝐸

𝑘𝑇
 

Az energia-tagban a középponttól mért  
r1 és r2 távolságok között végzett munkát kell venni: 

∆𝐸 =  
𝑚

2
𝑟1
2  − 𝑟2

2 𝜔2 1 −
𝜌𝑓𝑜𝑙𝑦𝑎𝑑é𝑘

𝜌𝑟é𝑠𝑧𝑒𝑐𝑠𝑘𝑒
 

Kiegészítő anyag 



Behelyettesíve a Boltzmann formulába, és ln-t véve: 
 
 

𝑙𝑛
𝑛1
𝑛2

=  
𝑚

2𝑘𝑇
𝑟1
2  − 𝑟2

2 𝜔2 1 −
𝜌𝑓𝑜𝑙𝑦𝑎𝑑é𝑘

𝜌𝑟é𝑠𝑧𝑒𝑐𝑠𝑘𝑒
 

 
Mivel a koncentrációkból (n1,n2) számolható, továbbá a sűrűség és a sugár (azaz a 
pozíció a csőben!) meghatározható, így a tömeg az egyenletből megkapható. 
 
Vagyis ehhez a módszerhez nem kell diffúziót mérni, pontos tömegmérést tesz 
lehetővé (kb.1-2%), de tudni kell a sűrűséget. 
Ha nem tudjuk akkor legalább kétféle oldószerrel 
kell mérni. (és így két egyenlet, két ismeretlen lesz) 

Kiegészítő anyag 
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Sugárirányú távolság a csőben 





Szétválasztás S alapján 
differenciál-centrifugálás 
 
Aztán a sűrűség alapján: 
gradiens centrifugálás 

2D centrifugálási eljárás 



Electroforetikus eljárások 
 
 
 

𝜇𝑒 =  
𝑣

𝐸
 

 
Az elektroforetikus mobilitást a sebesség, és az azt létrehozó 
elektromos tér határozza meg. 



Semleges oldószerben 

Poláris oldószerben van egy plusz visszatartó erő 



(szabad) áramlásos elektroforézis 





Gél elektroforézis 

Ez a kromatográfiás eljárások családjába tartozik 

Kromatográfia: kölcsönhatás az álló mátrix, és a mozgó oldat között, ami elválasztást 
eredményez. 



Gél töltés 
futtatás 

jelölés (itt pl. in-situ) 



Gélben jelölni nem könnyű. 
 
„Blottolás” : átvisszük (és fixáljuk) a gélben kialakult mintázatot egy 
stabil hordozó membránra. Ebben a mintázat már nem változik meg. 
 
Ezután biztonsággal jelölhető akár sok lépésben is. 



Southern blot  (Edwin Southern) 











Western és Northern blot:  játék az eredeti elnevezéssel 
 

Western blot: fehérje kimutatás 



Northern blot: RNS kimutatás, expressziós mintázatok meghatározása 



Két dimenziós elektroforézis:  
 
Az első elválasztás után az egyik csíkot „kivágva” egy második elválasztást is 
végzünk más körülmények között. 



Izoelektromos fókuszálás 
 
pH gradiens 
 
Ott áll meg a molkula ahol eléri az izoelektromos 
pontot. 
 
Nagy elválasztó-képességű módszer, akár egy elemi 
töltés-különbséget 
is ki lehet vele mutatni 
 

Izoelek-
tromos 
pont 
(pI) 

Coulomb erő 
iránya 



savas 

bázikus 

hely a gélben  



alacsony 
pH 

magas pH 



Kapilláris-elektroforézis 



Automatizálható, párhuzamosan 
több minta elemzésére is 
használható 

Elektroforetikus spektrum: 
A detektor alatt időben eltolva haladnak át a 
minta komponensei, mérettől és töltéstől 
függően. 


