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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

To υλικό χρωµατογραφίας που χρησιµοποιείται 
αποτελείται από πορώδη σφαιρίδια ενός πολυµερούς 
υλικού όπως cross-linked πολυδεξτράνες και cross-
linked πολυακρυλαµίδες.
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O συνολικός όγκος της 
στήλης είναι :
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

O συνολικός όγκος της 
στήλης είναι :
Vt = Vo + Vb

Συνολικός
όγκος 
στήλης
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

O συνολικός όγκος της 
στήλης είναι :
Vt = Vo + Vb

Ο όγκος που αφήνεται 
ανάµεσα στα σφαιρίδια 
κατά το πακετάρισµα 
του υλικού. Ο όγκος 
αυτός καταλαµβάνεται 
από τον διαλύτη.
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

O συνολικός όγκος της 
στήλης είναι :
Vt = Vo + Vb

Νεκρός όγκος
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

O συνολικός όγκος της 
στήλης είναι :
Vt = Vo + Vb

Ο συνολικός όγκος των 
σφαιριδίων του υλικού.
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

Όταν διάλυµα µιας 
ουσίας προστεθεί στη 
στήλη τότε ανάλογα µε 
το µέγεθος των µορίων 
της αυτή κατανέµεται 
στο διαλύτη που 
βρίσκεται εντός και 
εκτός των σφαιριδίων 
σύµφωνα µε έναν 
συντελεστή κατανοµής, 
σ. Ισχύει σ =Cb/Co

Cb είναι η 
συγκέντρωση 
της ουσίας 
στους πόρους 
των σφαιριδίων 
και Co είναι  η 
συγκέντρωση 
της ουσίας στον 
εξωτερικό 
διαλύτη.
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

∆ιαχωρισµός µε µοριακή διήθηση (µ.δ.)

Όταν ένα µίγµα ουσιών 
προστίθεται σε µια 
στήλη µ.δ. κάθε ουσία 
εκλούεται από τη στήλη 
σε διαφορετικό όγκο 
ανάλογα µε τον 
συντελεστή κατανοµής 
της (σ).
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

∆ιαχωρισµός µε µοριακή διήθηση (µ.δ.)

Μια ουσία µεγάλου 
µοριακού βάρους µε 
µέγεθος µεγαλύτερο 
από το µέγεθος των 
πόρων θα εκλουσθεί 
πολύ γρήγορα σε όγκο 
ίσο µε τον όγκο Vo.
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

∆ιαχωρισµός µε µοριακή διήθηση (µ.δ.)

Αντίθετα µια ουσία µικρού 
µοριακού βάρους µε 
µέγεθος µικρότερο από το 
µέγεθος των πόρων θα 
εισχωρήσει  στους πόρους 
πολλών σφαιριδίων κατά 
την κίνηση της στη στήλη 
και θα εκλουσθεί πολύ αργά 
σε όγκο ίσο σχεδόν µε τον 
συνολικό όγκο Vt.
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

∆ιαχωρισµός µε µοριακή διήθηση (µ.δ.)

Ο διαχωρισµός µε 
µοριακή διήθηση 
εξαρτάται και από το 
σχήµα των µορίων.
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

Εκτίµηση µοριακού βάρους από τον όγκο έκλουσης 
µε χρωµατογραφία µοριακής διήθησης.

Μια οµάδα σφαιρικών πρωτεϊνών γνωστού µοριακού 
βάρους χρησιµοποιείται ως οµάδα αναφοράς.
Οι πρωτεΐνες αυτές προστίθενται στη στήλη µοριακής 
διήθησης και µετράται ο όγκος έκλουσης της 
καθεµιάς. Έτσι φιάχνεται η γραφική παράσταση του 
όγκου έκλουσης ως συνάρτηση του µοριακού βάρους 
(στην πραγµατικότητα του δεκαδικού λογαρίθµου 
του µοριακού βάρους) που αποτελεί την πρότυπη 
καµπύλη αναφοράς. 



12/3/2008

Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

Εκτίµηση µοριακού βάρους από τον όγκο έκλουσης 
σε χρωµατογραφία µοριακής διήθησης.

Στην ίδια στήλη προστίθεται στη συνέχεια η 
πρωτεΐνη-δείγµα της  οποίας το µοριακό βάρος 
θέλουµε να προσδιορίσουµε (στην πραγµατικότητα 
έχοντας υπολογίσει το θεωρητικό βάρος του 
µονοµερούς της πρωτεΐνης από την αλληλουχία της 
θέλουµε να µάθουµε ποιά είναι η ολιγοµερική της 
κατάσταση στο διάλυµα δηλαδή αν είναι µονοµερής, 
διµερής, τριµερής κ.τ.λ.). 
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

Εκτίµηση µοριακού βάρους από τον όγκο έκλουσης 
σε χρωµατογραφία µοριακής διήθησης.

Από τον όγκο έκλουσης του δείγµατος και την 
πρότυπη καµπύλη αναφοράς εκτιµούµε το µοριακό 
βάρος της πρωτεΐνης στο διάλυµα. Στη συνέχεια 
συγκρίνουµε αυτό το εκτιµώµενο µοριακό βάρος µε 
το θεωρητικό βάρος του µονοµερούς. Η µεταξύ τους 
σχέση είναι ένδειξη της ολιγοµερικής κατάστασης του 
δείγµατος στο διάλυµα.
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

Εκτίµηση µοριακού βάρους από τον όγκο έκλουσης 
σε χρωµατογραφία µοριακής διήθησης.
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Χρωµατογραφία µοριακής διήθησης

Χρησιµοποιείται για :

Το διαχωρισµό ενός πρωτεϊνικού µίγµατος στα 
συστατικά του µε βάση το µέγεθος τους.
Την εκτίµηση του µοριακού βάρους µιας πρωτεΐνης 
σε διάλυµα δηλαδή την εκτίµηση της ολιγοµερικής 
της κατάστασης συγκρίνοντας το θεωρητικό µοριακό 
βάρος του µονοµερούς µε το µοριακό βάρος που 
αντιστοιχεί στον όγκο έκλουσης της πρωτεΐνης.
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση
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Εφαρµογές
Αναλυτικής Υπερφυγοκέντρησης

Εκτίµηση καθαρότητας και οµοιογένειας δείγµατος.
Εκτίµηση µοριακού βάρους.
Μελέτη της αλληλεπίδρασης µεταξύ βιοµορίων του 
ίδιου ή διαφορετικών ειδών ή µεταξύ ενός βιοµορίου 
και ενός προσδέµατος ή υποστρώµατος.
Ανίχνευση της αλλαγής διαµόρφωσης ενός βιοµορίου.
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Πείραµα
Αναλυτικής Υπερφυγοκέντρησης

Τί χρειαζόµαστε ;

Μια υπερφυγόκεντρο

Κυψελίδες για την υποδοχή του δείγµατος

Οπτικό σύστηµα για τη µέτρηση της κατανοµής του 
δείγµατος (π.χ. Φασµατοφωτόµετρο).
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Πείραµα
Αναλυτικής Υπερφυγοκέντρησης

Τί χρειαζόµαστε ;

Μια υπερφυγόκεντρο

Ανιχνευτής

ρότορας

δείγµα

Πηγή
ακτινοβολίας
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Πείραµα
Αναλυτικής Υπερφυγοκέντρησης

Τί χρειαζόµαστε ;

Κυψελίδες για την
υποδοχή του δείγµατος

Ανιχνευτής

δείγµα

Πηγή
ακτινοβολίας
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Πείραµα
Αναλυτικής Υπερφυγοκέντρησης

Τί χρειαζόµαστε ;

Οπτικό σύστηµα για
την παρακολούθηση της
κατανοµής του δείγµατος
π.χ. µέτρηση της απορ-
ρόφησης µε φασµατοφωτό-
µετρο.

Ανιχνευτής

δείγµα

Πηγή
ακτινοβολίας
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

Fk=mΣ ω2 rFA=m∆ ω2 r
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

FΤ=f u
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

FK - FA - FΤ= 0 

mΣ ω2 r – m∆ ω2 r – f u = 0 
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

Ειδικός µερικός όγκος, νΜ, είναι όγκος που 
καταλαµβάνει 1gr µιας ουσίας.
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η αρχή της µεθόδου

Ειδικός µερικός όγκος, νΜ, είναι όγκος που 
καταλαµβάνει 1gr µιας ουσίας.

Βιοµόριο νΜ (ml/g)

Πρωτεΐνες 0.73 (0.70-0.75)
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

Ειδικός µερικός όγκος, νΜ, είναι όγκος που 
καταλαµβάνει 1gr µιας ουσίας.

Βιοµόριο νΜ (ml/g)

Πρωτεΐνες 0.73 (0.70-0.75)

Πολυσακχαρίτες 0.61 (0.59-0.65)

RNA 0.53 (0.47-0.55)

DNA 0.58 (0.55-0.59)
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

FK - FA - FΤ= 0 

mΣ ω2 r – m∆ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – ρ∆ V∆ ω2 r – f u = 0 

V∆ = VΣ

mΣ VΣ

1g vM VΣ = νM mΣ
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

FK - FA - FΤ= 0 

mΣ ω2 r – m∆ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – ρ∆ V∆ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – ρ∆ mΣ νΜ ω2 r – f u = 0 
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

FK - FA - FΤ= 0 

mΣ ω2 r – m∆ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – ρ∆ V∆ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – ρ∆ mΣ νΜ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – (MW/N) ρ∆ νM ω2 r – f u = 0 
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

FK - FA - FΤ= 0 

mΣ ω2 r – m∆ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – ρ∆ V∆ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – ρ∆ mΣ νΜ ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r – (MW/N) ρ∆ νM ω2 r – f u = 0 

(MW/N) ω2 r ( 1 – ρ∆ νΜ) – f u = 0 
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

(MW/N) ( 1 – ρ∆ νΜ) =f (u/ ω2 r) 

[(MW/N) ( 1 – ρ∆ νΜ)]/ f = u/ ω2 r
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

(MW/N) ( 1 – ρ∆ νΜ) =f (u/ ω2 r) 

[(MW/N) ( 1 – ρ∆ νΜ)]/ f = u/ ω2 r

[MW ( 1 – ρ∆ νΜ)]/ N f = u/ ω2 r ≡ s

Συντελεστής κατακρήµνισης
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Αναλυτική Υπερφυγοκέντρηση : 
η αρχή της µεθόδου

(MW/N) ( 1 – ρ∆ νΜ) =f (u/ ω2 r) 

[(MW/N) ( 1 – ρ∆ νΜ)]/ f = u/ ω2 r

[MW ( 1 – ρ∆ νΜ)]/ N f = u/ ω2 r ≡ s

Συντελεστής κατακρήµνισης

Εξαρτάται από τις ιδιότητες του σωµατιδίου και είναι
ανεξάρτητος από τις συνθήκες του πειράµατος
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Συντελεστής κατακρήµνισης

[MW ( 1 – ρ∆ νΜ)]/ N f =s (1)

Ο συντελεστής κατακρήµνισης µετράται σε µονάδες

Svedberg (S), όπου 1 S = 10-13 sec.
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Συντελεστής διάχυσης

D = R T / N f 
f =  R T / N D (2)

(1), (2) [MW ( 1 – ρ∆ νΜ)]/ N f = s

s/D = [MW ( 1 – ρ∆ νΜ )] / R T
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Υπολογισµός Μοριακού Βάρους

s/D = [MW ( 1 – ρ∆ νΜ )] / R T

Μπορούµε να τα µετρήσουµε µε πειράµατα
αναλυτικής υπερφυγοκέντρησης και έτσι να 
υπολογίσουµε το µοριακό βάρος του 
βιοµορίου που µας ενδιαφέρει.
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Υπολογισµός Μοριακού Βάρους

s/D = [MW ( 1 – ρ∆ νΜ )] / R T

Μέτρηση των s και D µε πειράµατα 
«κατακρήµνισης µε ταχύτητα» 
(sedimentation velocity)
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Κατακρήµνιση µε ταχύτητα

Το πείραµα πραγµατοποιείται σε υψηλές γωνιακές 
ταχύτητες µε αποτέλεσµα την γρήγορη κατακρήµνιση 
της διαλυµένης ουσίας.

Ακτίνα

Α280
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

Η ταχύτητα κατακρήµνισης u της διαλυµένης ουσίας 
στη διεύθυνση της ακτίνας αντιπροσωπεύεται µε καλή 
προσέγγιση από την ταχύτητα µετατόπισης του µέσου 
του µετώπου που είναι drµετ/dt.
s = u/ω2 r 
s = (drµετ/dt) / ω2 r 
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

Η ταχύτητα κατακρήµνισης u της διαλυµένης ουσίας 
στη διεύθυνση της ακτίνας αντιπροσωπεύεται µε καλή 
προσέγγιση από την ταχύτητα µετατόπισης του µέσου 
του µετώπου που είναι drµετ/dt.
s = u/ω2 r 
s = (drµετ/dt) / ω2 r 
s = drµετ / dt ω2 r 
s ω2 dt = drµετ / r 
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

t rµετ

s ω2 ∫0 dt = ∫rµην drµετ/ r
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

t rµετ

s ω2 ∫0 dt = ∫rµην drµετ/ r
s ω2 t = ln rµετ – ln rµην
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

t rµετ

s ω2 ∫0 dt = ∫rµην drµετ/ r
s ω2 t = ln rµετ – ln rµην
ln rµετ = s ω2 t + ln rµην
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

t rµετ

s ω2 ∫0 dt = ∫rµην drµετ/ r
s ω2 t = ln rµετ – ln rµην
ln rµετ = s ω2 t + ln rµην

y =  a x +     b
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

ln rµετ = s ω2 t + ln rµην

t

ln rµετ
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

ln rµετ = s ω2 t + ln rµην

t

ln rµετ
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∆ιάλυµα µίας ουσίας :
µέτρηση συντελεστή κατακρήµνισης

ln rµετ = s ω2 t + ln rµην

t

ln rµετ
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Μέτρηση του συντελεστή διάχυσης

D = R T / N f

Cp

3Cp/4

Cp/4

r3/4r1/4

(∆r)2 = f (t)
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Μέτρηση του συντελεστή διάχυσης

D = R T / N f

(∆r)2

t
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Μέτρηση του συντελεστή διάχυσης

D = R T / N f

(∆r)2

t

D α κλίσης
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Συντελεστής διάχυσης

D = R T / N f 
f =  R T / N D

εξαρτάται από το σχήµα και το 
µέγεθος του µορίου

Για σφαιρικό σωµατίδιο ακτίνας R : f = 6 π η R
Χρησιµοποιώντας στην προηγούµενη σχέση την 
υδροδυναµική ακτίνα του βιοµορίου µπορούµε να 
υπολογίσουµε µια θεωρητική τιµή fo.
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Σχήµα βιοµορίου

Η σχέση της θεωρητικής τιµής fo ως προς την
πειραµατικά προσδιοριζόµενη τιµή f µας δίνει
πληροφορία για το σχήµα του βιοµορίου :

f/fo ~ 1         Σφαιρικό σχήµα
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Σχήµα βιοµορίου

Η σχέση της θεωρητικής τιµής fo ως προς την
πειραµατικά προσδιοριζόµενη τιµή f µας δίνει
πληροφορία για το σχήµα του βιοµορίου :

f/fo ~ 1  (f/fo ~ 1.2)         Σφαιρικό σχήµα
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Σχήµα βιοµορίου

Η σχέση της θεωρητικής τιµής fo ως προς την
πειραµατικά προσδιοριζόµενη τιµή f µας δίνει
πληροφορία για το σχήµα του βιοµορίου :

f/fo ~ 1  (f/fo ~ 1.2)         Σφαιρικό σχήµα

f/fo >> 1            Αποκλίσεις από τη σφαιρικότητα
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Ετερογενές διάλυµα : εύρεση της 
κατανοµής των συντελεστών κατακρήµνισης

Όταν σε ένα δείγµα περιέχονται περισσότερα από 
ένα χηµικά µόρια µε διαφορετικές ιδιότητες (π.χ. 
µοριακά βάρη και υδροδυναµικές ακτίνες) τότε από 
ένα πείραµα υπερφυγοκέντρησης ζητάµε να βρούµε 
όχι έναν αριθµό αλλά την κατανοµή των συντελεστών 
καθίζησης.
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Ετερογενές διάλυµα : εύρεση της 
κατανοµής των συντελεστών κατακρήµνισης

Σε ένα πείραµα καθίζησης µε ταχύτητα το σχήµα του 
µετώπου και ο τρόπος που το σχήµα αυτό αλλάζει µε 
την πάρωδο του χρόνου εξαρτάται µεταξύ αλλων και 
από τον αριθµό και τους συντελεστές καθίζησης των 
διαφορετικών χηµικών µορίων που περιέχονται στο 
δείγµα.
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Ετερογενές διάλυµα : εύρεση της 
κατανοµής των συντελεστών κατακρήµνισης

Σε ένα πείραµα καθίζησης µε ταχύτητα το σχήµα του 
µετώπου και ο τρόπος που το σχήµα αυτό αλλάζει µε 
την πάρωδο του χρόνου εξαρτάται µεταξύ αλλων και 
από τον αριθµό και τους συντελεστές καθίζησης των 
διαφορετικών χηµικών µορίων που περιέχονται στο 
δείγµα.

g(s) α dc/dr
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H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(s)

s (S)2 4 6 8 10 12
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H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(s)

s (S)2 4 6 8 10 12

Οµοιογενές δείγµα 
µιας ουσίας
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H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(s)

s (S)2 4 6 8 10 12

Οµοιογενές δείγµα 
µιας ουσίας



12/3/2008

H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(MW)

MW 

Κατανοµή των 
µοριακών βαρών

Μοριακό βάρος
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H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(s)

s (S)2 4 6 8 10 12
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H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(s)

s (S)2 4 6 8 10 12

Ετερογενές δείγµα 
µιας ουσίας ή µίγµα 
ουσιών



12/3/2008

H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(s)

s (S)2 4 6 8 10 12
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H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(s)

s (S)2 4 6 8 10 12

Μίγµα δύο ουσιών
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H κατανοµή των συντελεστών 
κατακρήµνισης αποτελεί ένδειξη της 

ετερογένειας-οµοιογένειας του διαλύµατος

g(s)

s (S)2 4 6 8 10 12

Εκτίµηση της συγκέντρωσης 
κάθε ουσίας
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Μελέτη της αλληλεπίδρασης δύο 
πρωτεϊνών µε κατακρήµνιση ταχύτητας

Πραγµατοποιείται σειρά πειραµάτων µε 
διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις της κάθε 
πρωτεΐνης και µε διαφορετικές αναλογίες 
συγκεντρώσεων.
Η µορφή της κατανοµής των συντελεστών καθίζησης 
και οι αλλαγές στη µορφή αυτής της κατανοµής από 
πείραµα σε πείραµα δίνουν πληροφορίες για πιθανές 
αλληλεπιδράσεις π.χ. Εµφάνιση νέων µεγίστων, 
µετατόπιση στη θέση που εµφανίζονται τα µέγιστα.
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Μελέτη της αλληλεπίδρασης δύο 
πρωτεϊνών µε κατακρήµνιση ταχύτητας

c

s

συγκέντρωση

Μέσος
συντελεστής 
κατακρήµνισης
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Κατακρήµνιση ισορροπίας
(sedimentation equilibrium)

Το πείραµα πραγµατοποιείται σε σχετικά (µε τα 
πειράµατα κατακρήµνισης µε ταχύτητα) χαµηλές 
γωνιακές ταχύτητες. Όταν αποκατασταθεί ισορροπία 
η κατανοµή της διαλυµένης ουσίας σταµατά να 
µεταβάλλεται µε τον χρόνο.
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Κατακρήµνιση ισορροπίας

Ακτίνα

Α280
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Κατακρήµνιση ισορροπίας

Μετρήσεις της συγκέντρωσης σε διάφορες ακτινικές 
αποστάσεις οδηγούν στον προσδιορισµό του 
µοριακού βάρους σύµφωνα µε τον τύπο :

MW = (2RT/(1- νMρ)ω2) d(lnc)/dr2 

d(lnc)/dr2 = ((1-νMρ)ω2 / 2RT) MW
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∆ιάκριση οµογενών-ετερογενών 
διαλυµάτων µε κατακρήµνιση ισορροπίας

Ακτίνα (r)

C

MW1+ΜW2

MW2

MW1

MW1 < MW2
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∆ιάκριση οµογενών-ετερογενών 
διαλυµάτων µε κατακρήµνιση ισορροπίας

1. Υπολογισµός του µέσου µοριακού βάρους 
(weight-average) ως συνάρτηση της ακτίνας, MWw.

lnc

r2
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∆ιάκριση οµογενών-ετερογενών 
διαλυµάτων µε κατακρήµνιση ισορροπίας

2. Σε σχετικά υψηλές γωνιακές ταχύτητες κοντά στο 
µηνίσκο υπάρχει µόνο η µικροµορακή ουσία, της 
οποίας το µοριακό βάρος µπορούµε να 
υπολογίσουµε από τη συνάρτηση του lnc ως προς το 
r2 σε µικρές ακτίνες.
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Αλληλεπιδράσεις µεταξύ µορίων 
του ίδιου είδους

Πραγµατοποίηση πειραµάτων καθίζησης ισορροπίας 
σε διαφορετικές συγκεντρώσεις.
Σε χαµηλές συγκεντρώσεις το µέσο µοριακό βάρος 
προσεγγίζει την τιµή του µοριακού βάρους του 
µονοµερούς.
Σε υψηλότερες συγκεντρώσεις αυξάνει 
αντικατροπτίζοντας το σχηµατισµό ολιγοµερών.


