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Durch Aufkleben von Cellophanstreifen an die Elektroden­
rinnen der Apparatur fiir kontinuierliche Elektrophorese wird 
wegen vollkommener Dichtung der Elektrodenrinnen der Verlust 
der Pufferli:isung oder Elektrolytli:isung vermieden, was von Be­
deutung fiir ein aufsichtsloses kontinuierliches Spulen der Elektro­
denrinnen im Dauerbetrieb ist. Dadurch werden aber die· horizon­
tale oder elektrophoretische und die vertikale oder chromatogra­
phische Komponente der Bahnen grundsatzlich verandert. Diese 
Veranderungen werden in diesem Aufsatz theoretisch und experi­
mentell bearbeitet. Im Abschnitt Zusammenfassung und Diskussion 
wird die Arbeitsweise mit der Membran mit der Arbeitsweise 
ohne Membran verglichen, und auf Vorteile bzw. Nachteile 
hingewiesen. 

EINLEITUNG 

Nachdem wk in der voirangehenden Mitteilung1 unter anderem die _Grund-
1agen der kootinuierlichen Pa1piereleiktr.opihorese in feuchter Kammer bes1pre­
-chen haiben, wollen wir jetzt i.iiber eine primipieile A!banderung der A~beits­
w eise berichten. 

Wenn wir an die Elektrodenrinnen (katodische und anod.ische) (Mittlg. 
·rv.) jeweils einen 20 mm. 'breiten Klebestreifen aus Cellophan dkht anbringe:p., 
und erst dann da:s eigentliohe Filtrier1parpier mittels der schaumgummibelegtE;Il 
Elektrodenbalken an di~ Cellophanstieifen und die beiden Elektrodenrinnen 
a.npressen, dann werden die horizontale oder elektrophoretische und auch die 
vertikale oder chromatographische Komponente der Bahnen Grundsatzlich 
verandert. 

THEORETISCHE BETRACHTUNGEN 

Die Cellophanmembran verhindert in grossem Ausmass die Kapillarsaug­
wif1ku.ng des Filtrierp.aipiers in horri1zontaler RJkhtung, u.nd dais Filtrierparpi'er 
·kann den <lurch Strnmwarme bzw. Verdunstung ent.standenen Verlust des 
Wa5sers in der Horizontalrichtung du rch Ansau~en der Elektrolyt li:isung au~ 
den Elektrodenrinnen nicht ersetzen. ELs konnen sioh .in der H01riiz0111talrichtlmg 
keine Gradienten der Elelktro-lyllkonzentration aoo1bilden, da die ka.pillare 
Elektroiytgeschwindigkeit in der Ho<rizontalrichtunig gleich Null i;t (iv'~ d), 
und demzufolge die elektrisiche Feldsta11ke (H) an jedem Ort des Filtrierpapie:r'Sc 
·kaootant i'St (dH/ds = 0). · · . . ·~ • ' ,, .. _, ., 
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Die vertikale Elektrolytgeschwindi•gkeit (W) ist, im Gegenteil zu der in 

Mitt1g. IV. besprochenen AT'beitsweise, keinesfalls konstant, sie fiillt in der 

Richtung van oben nach unten wegen Verdunstung und Konzentrierung des 

.Elektrolyts ab. Diese Verminderung der Vertikalgeschwindigkeit ist beg:i;-eif­

licherweise eine Funktion der Elektrolytleitfahigkeit und der elektrischen 

Feldstarke allein, und sie ist unahhang.ig von der Filtrie!'pa;pierdicke. Die 

Neiigungen der Bahnen der Teilchen gegen die Vertikale wachsen stetig in 

.der Richtung v.on oben nach unten, da der TangeTI!S des Ne1gungswinkels 

tg ex = uH/W ist. 

Je grosser die Elektrolytleitfahi1g,keit und diie Feldstarke gewahlt werden, 

.desto schneller wachsen die Neigungen der Bahnen in der Richtung von oben 

.nacht unten. 

,Abb. 1. Kontinuierli r.he Elektrophorese des Chlorphenolrots in Bors!iure - Na Acetat - NaOH 

Pufferli:isung van pH = 8,6 und Ionenst!irke µ = 0,012. Filtrierpapier Munktell No. 20/150. Die 

:Farbstoffli:isung wurde gleichzeitig an drei verschiedenen Stellen der Apparatur zugeftihrt. 

'Links : 200 Volt und 10 mA. Die Durchlaufszeit war 3 Stunden und 45 Minuten. Rechts: 400 Volt 

und 25 mA. Die Durchlaufszeit war 4 Stunden und 15 Minuten. Die Kriimmungen der Bahnen 

sind wegen grosserer elektrischer Feldst!irke im rechten Bild grosser als im linken Bild. 

Die Bahnen Jaufen ann!ihernd parallel. Chlorphenolrot wird elektrophoretisch in zwei Fraktio­

nen zerlegt: in eine dunkelrote mit grosserer Beweglichkeit (im Bilde gut sichtbar), und eine 
gelbt:; mit viel kleinerer Beweglichkeit. 

SL 1. Kontinuirana elektroforeza klorfenolnog crvenila u puferu borna kiselina - Na acetat -

NaOH, rH = 8,6, fonska jakost µ = 0,012. Filtarpapir Munktell br. 20/150. Otopina boje dovodila 

se aparaturi istodobno na tri razlicita mjesta. Lijevo 220 V i 10 mA., vrijeme protjecanja 3 sata 

i fS minuta. Desno 400 V i 25 mA., vrijeme protjecanja 4 sata i 15 minuta. Putanje na desnoj 

slici imaju, zbog vece jakosti elektricnoga polja vecu zakrivljenost od putanja na lijevoj 

sli.ci. Putanje su ·priblizno paralelne. Klorfenolno crvenilo rastavlja se elektroforetski u dvije 

;lrakcije: u tamnocrvenu s veeom pokretljiv.osti (na slikama dobro vidljiva frakcija) i svijetlo-
tutu sa mr:-ogo manjom pokretljivosti. 
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EXPERIMENTELLES 

Die Experimentalapparatur wurde bereits in der vorangehender ::(Vlittei.lung 
dieser Reihe ausfiihlich beschriebent. Als Membran zur Blockierung der Elektroden 
·wurde ein 20 mm. breiter Cellophanklebestreifen (Minnesota Mining & MFG. Co. 
U. S. A.) verwendet. 

Der Kontinuierliche Elektrophorese wurde eine FarbstofflOsung von Chlor­
phenolrot unterworfen, nachdem durch vorzeitiges Einschalten des Stromes der 
stationiire Zustand erreicht war. Als Elektrolyt diente eine Borsiiure - Na - Acetat 
- NaOH Pufferlosung von pH = 8,6 und Ionestiirke µ = 0,012. Die Zusammen­
.setzung der PufferlOsung wurde bereits in Mittlg. IV. angegeben. Die Farbstofflosung 
wurde gleichzeitig an drei verschiedenen Stellen der Apparnmr zugefilhrt. Wii" 
hatten jeweils Chlorphenolrot in zwei elektrophoretisch getrennten Fraktionen 
uhalten: eine dunkelrote mit grosserer Beweglichkeit · (in der Abbildung gut sicht-

. ·bar), und eine gelbe mit viel kleinerer Beweglichkeit (in der Abbildung nur schwach 
sichtbar). Abb. 1 links gibt die Bahnen bei 200 Volt und 10 mA., und r echts bei 
·400 Volt und 25 mA. wieder. Die Bahnen laufen anniihernd parallel. Die Durchlaufs­
zeit war fiir 200 Volt 3 Stunden und 45 Minuten, und filr 400 Volt, entsprechend 
starkerer Verdunstung, 4 Stunden und 15 Minuten . 

Abb. 2 gibt als Funktion der Zeit die Vertikalgeschwindigkeiten der Farbstoff­
Jronten wieder, die alle 15 Minuten gemessen wurden. »a« und »b« sind die entspre­
£henden Durchlaufszeiten, d . h . die zwischen Einlauf und Auslauf der Substanz aus 
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Abb. 2. Die vertikale Komponente (W) als Funktion der Zelt, und auf ein der Elektrophorese 
-unterworfenes Teilchen bezogen. In Experimenten, die in Abb. 1. wiedergegeben slnd, wurden 
die Vertlka!geschwindigkeiten der Farbstoffronten alle 15 Mlnuten gemessen. •a• und • b• s!nd 

die Durchlaufszeiten ftir das in Abb. 1. Jinks, bzw. rechts, wiedergegebene Experiment. 
:Sl. 2. Vert!kalna komponenta kao funkc!ja vremena, i to s obzirom na cest!cu, koja je pod­
·vrgnuta elektroforezi. U eksperiment!ma, koji su ·prikazanl na slic! 1., mjerena je svakib 
15 minuta vertlkalna brzina bojenih fronta. •a• i »b• je vrijeme protjecanja za eksperimente 

prikazane na slici 1. lijevo, .. odnosno desno., 
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der Apparatur abgelaufene Zeit. Mit der Zeit, d. h . je mehr die Teilchen in der 
Vertikalrichtung nach unten fortschreiten, fiillt die Vertikalgeschwindigkeit, d. h. 
die Vertikalkomponente, in dem Masse ab, wie es die verwendete elektrische Feld­
st iirke und Elektrolytleitfiihigkeit bestimmen, und die Neigungen der Bahnen gegen 
die Vertikale werden immer grosser. Deswegen sind die Kriimmungen der Bahnen 
in Abb. 1 rechts grosser als in Abb. 1 links. 

In Abb. 3 wurde das Experiment Mittlg. IV. Abb. 7 wiederholt, aber jetzt mit 
Membrantechnik. Durchlaufszeit und Stromstarke sind bedeutend gewachsen: ohne­
Membran 3 Stunden 30 Minuten und 20 mA. (Mittlg. IV.), und mit Membranblokie­
rung (diese Mittlg.) 4 Stunden 15 Minuten und 25 mA. Da auch die Substanzzufuhr-· 
stelle dieselbe war, sind die beidem Abbildunden unmittelbar vergleichbar. Wegern 
gri:isserer Kriimmungen der Bahnen sind alle Fraktionen jetzt weiter gewandert. 

~ 400V-25mA 

Abb. 3. Kontinuierliche Elektrophorese einer Mischung von Tropaolin O(T), Fluorescein (F) ~ 
Chrophenolrot (P), Rosolsaure (R1 und R , ), Chrysoidin Y(Ch) und Nitranilin (N) . Alie Experi-· 
mentaldaten wie im Experiment Abb. 1. rechts. Dieses Experiment entspricht den in Mittlg. IV. 
Abb. 7. verOffentlichten. Da auch die Substanzzufilhrstelle die gleiche war, sind die beiden 
Abbildungen unmittelbar miteinander vergleichbar. Man beachte die Durchlaufszeiten und 
Stromstarken: Ohne Membran 3 Stunden 30 Minuten und 20 mA (Mittlg. IV.) , und mit 
Membranblockierung (diese Mittlg.) 4 stunden 15 Minuten und 25 mA. Wegen grosserer Krilm-

mungen der Bahnen sind alle Franktionen bedeutend weiter gewandert. 
SI. 3. Kontinuirana elektroforeza smjese tropeolina O(T), fluoresceina (F), klorfenolnog crve­
nila (P), rozolne kiseline (R1 i R 2), Juisoidina Y (Ch) i nitrani!ina (N). Eksperimentalni podaci 
kao na slici 1. desno. Ovaj eksperiment odgovara eksperimentu objavljenom u priopcenju IV. 
slika 7. Kako je i mjesto dovodenja substance n a filtarski papir bilo u oba slucaja isto, ob Je 
slike mozemo neposredno medusobno usporediti. Treba upozoriti na vrijeme protjecanja i 
jakost struje: bez membrane 3 sata 30 minuta i 20 mA (priopcenje IV.), s membranom (ovo 
priopcenje) 4 sata 15 minuta i 25 mA. Zbog vece zakrivljenosti putanja sve su frakcije putovale 

znatno dalje. 

ZUSAMMENF AS SUNG UND DISKUSSION 

Die beschriebene A·rbeitsweise mit Blockierung der Elektroden durch eine 
Membran hat ein geringeres Aufl6SlIDgsverm6.gen a1s die in der vorangehenden 
Mitteilung dargestellte, da die Mogli.iehlkeit der Aufl6sung der Ftaktionen nu.r 
von der Differenz der Beweglichlkeiten albhiingig ist (ui--u2). ·· · 
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Die Aufl0sl1Illgsmogliahkeit der Arlbeitsweise oh:ne Membran list grO.sser, 
<Cl.a sie auch noch von der Form der Bah:nen der Teilchen a!bhangt, bzw. aiuch 
noch vom abso1uten Betrag von »U «, wegen der Bedingungen fiir aipparente 

Besahleunigunig und Verzogerung in der Horizontal.richtung udH/ds > dw'/ds. . < 
Chairakteristisch fiir die kontinuierliche Elektroiphoirese .in ·feuchter Kam­

mer mit Membranblockierung der Elektroden ist, class je nach dem Arbeit.s­
regime alle Bahnen ausnahmsloo kleinere oder g.rossere Kriimmungen im Sinne 
-Oer apparenten Bescltleun.i:giunig aud'weisen. Wegen der relativ starken Kriim~ 
m'U1llge:n der Bahnen ist ddese Al'beit.5wei\se fiir zweidimensionale Elektrochro~ 
maitogiraphle n!UT beschrankt ,gee~gnet. Sie hat aiber ibei kontinuierliche Arbei­
ten einen g.rossen praktisohen Vorteil, da das D~chten der Elektrodenrinnen 
-Omoh Au:£kleben der Membranen vollkommen iist, und de~o}ge kein Ver.Just 
der Pufferlosung auftritt, was van au:sschlaggebender Bedeutung fiir das auf­
sichnslose ikontinuierliche Sptilen der Ele!ktrodenrinnen im Daue11betrieb ist. 

Fotos: Aus dem Fotolaboratorium des Ins ti tuts Ruder Boskovic. 
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IZVOD 

Prilog upoznavanju elektroforeze na filtarpapiru metodom vlazne komore. V. 
Kontinuirana elektroforeza sa blokiranjem elektroda s pomocu membrane 

Zvonimir Puear 

Ako na elektrodne zljebove' aparature za kontinuiranu elektroforezu nalijepimo 
ljepljivu celofansku traku siroku 20 mm, postizemo potpuno brtvljenj e elektroda 
bez gubitaka pufer-otopine, odnosno otopine elektrolita, a to je prakticki vazno za 
kontinuirano ispiranje elektroda kod dugotrajnih eksperimenata. Kod opisanog 
nacina rada horizontalna je ili elektroforetska komponenta (uR1H) svagdje na papiru 
konstantna, jer je jakost elektrienoga polja (H) konstantna, i jer je horizontalna 
kapilarna brzina pufera ili otopine elektrolita w' = 0. 

Vertikalna ili kromatografska kompenta W' = RrW opada zbog isparivanja u 
smjeru odozgo prema dolje. Stoga su sve putanje vise ili manje zakrivljene u smislu 
aparentnog ubrzanja, vec prema upotreblj enom radnom rezimu. 

Kod rada sa blokiranjem elektroda s pomocu membrane razdvajanje ovisi samo 
o razlici u pokretljivosti dviju komponenata (u1 - u2), pa je mogucnost njihova raz­
dvajanja manja nego kod rada bez membrane, gdje razdvajanje ovisi jos i o apso­
lutnom iznosu od »U « zbog uvjeta za aparentno ubrzanje ili usporenje u hori-
zontalnom smjeru (udH/ds ~ dw'/ds) . Zbog relativno jakih zakrivljenosti putanja 
opisani se nacin rada moze samo u ogranicenom opsegu primjenjivati za dvodimen­
zionalnu elektrokromatografiju. 
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