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IV. Stofftransport (Diffusion)

Diffusion: Tendenz zur gleichmaRigen
Verteilung von Molekiilen durch die
thermische Bewegung

0. Grundvoraussetzung: thermische Molekularbewegung

brownsche Bewegung

1. Grundbegriffe

« Av mol
= Stoffstromstérke (/): [=— —
(Diffusionsstromstérke) At N
. Av mol
= Stoffstromdichte (J): J= 5
(Diffusionsstromdichte) A-At m’-s

= stationére Diffusion: zeitlich konstant

2. Transportgesetz = 1. ficksches Gesetz

Ac=cy-cy<0 Adolf Fick
S 1829-1901
(c1>6) Av Ac Physiologe
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http://www.realinnovation.com/commentary/archive/organizational_brownian_motion.html

Ana|0g|e = Diffusionskoeffizient: —
N Dif i Medium
Was Was treibt die Hstofspezifch Tetchen (m?ts)
3 — diffundierendes Molekil — GréRe
stromt? Starke? Strémung? Zusammenhang? ~ o (Molmasse)
Ladungs Aq Ap Ap — Medium (7) Hy (2) Luft 6.4-10-5
- — — . 105
transport q Jy= ¢ - Jy=—0 U temperaturabhangig 0,132) EE || B
A- At Al Al
CO, (44) Luft 18105
Energie- £ AE r AT AE P AT HO(18) | wasser| 22109
transport . . » Einstein-Stokes-Gleichung :

P A- At Ax A- At (Diffusionskoeffizient von kugelférmigen Teilchen): 0, (32) Wasser | 1,910
Volumen AV Ap R? Ap Glyzin (75) Wasser | 0,910
transport v v A-At 4 - jl V= _gﬁ Temperatur Ser(usr; GAélat;min Wasser | 61011
Stoff- J = Av Ac J —D£ Tropomiozin | Wasser| 22:10-11
transport v VA A ¢ e v Ax (93 000)

Tabakmosaik- | Wasser | 4,6:10-12

Viskositat d Radie virus
iskositat des adius des
Mediums Teilchens (40 000 000)
(Kontrollfrage: Wie hangt D von der Temperatur ab?)
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o - = |m thermischen Nichtgleichgewicht:
> Messung des Diffusionskoeffizienten: c=cyll
eine Mdglichkeit — dynamische Lichtstreuungsmessung 2
geringes Volumen =t H T, aber: T, < Ty T,
Laserstrahl \ ¢ 3% H H
PA LAY 07992:'9::3' o o | Temperaturinhomogenitaten kénnen zur Diffusion fiihren.
i :f" ra ) Man braucht also zur allgemeineren Beschreibung der Diffusion
\\0 ’,/ statt der Konzentration eine GroRe, die einerseits die
T | Konzentration, andererseits aber auch die Temperatur enthalt.
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= p
chemisches Potenzial fiir Lésungen:
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— f\mlemls (cataract) s _ kT Referenzlésung . ;
s eat shrinking ) humor
upnl:::aihb:rful kg i Air kf.'.'.ing 6 H= L +RTIn— [y]: —_
beam fransmission — [ gap— | S mol
| | housing

Monomode optical

....... |

fiber for receiving — Ty

Fiber
ferrule

Fiber housing:

Teflon
tubing

Flexible
tubing —

— ey
‘Semiconductor laser

Avalanche photodiode detector

TeilchengroRe

Dynamic light-scattering

©0-0080113

c
” ﬁ:alls co =1 molll, dann 1 = iy + RT In c}
7K

Au

Die Triebkraft der Diffusion im Allgemeinen: ———




Anwendung des 1. fickschen Gesetzes fiir O,-Diffusion von
Lunge ins Blut

Konzentrations-
differenz

Durchdiffundierte
s Partialdruck 0O,-Stoffmenge Ac
G . by ~ A —

Partialdruck
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100 mmHg
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(= Lange/Strémungs-
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Dicke der
Alveolarwand

v
von O,-Molekiilen in
der Alveolarwand

K ache

zwischen dem
Alveolarraum und
der Kapillare

Probleme bei der Anwendung:
> Gas - Flissigkeit =2 Partialdruck p!

Der Partialdruck ist der Druck, der in einem (idealen)
Partialdruck Gasgemisch einer einzelnen Komponente zugeordnet ist.
von Oy: Z.B. In der Atmosphére p = 101 kPa = 760 mmHg und daraus
40mmHg  [Co Poz = 21 kPa = 160 mmHg

in der Lésung

Henry-Konstante
z. B. fiir O, bei 25°C:
ki =77 700 |-kPa/mol

Henry-Gesetz: p =ky-c

0 2
Partialdruck im Gas

Kontinuitatsgleichung im Blutkreisla.

Cagillairen

Arteriden Venclen enen

Arfeden

Gefal Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen Venen |Hohlvenen

A (cm?) 4,5 20 400 4500 4000 40 18

v (cmls) 23 5 0,25 0,025 25 6

» Partialdruck im Blut wo? Die Kapillare wird auf so kleine Abschnitte
aufgeteilt, dass innerhalb eines Abschnittes der
Partialdruck schon als konstant betrachtet werden
kann. Das 1. ficksche Gesetz wird dann fir diese

Partialdruck Abschnitte nacheinander verwendet. —> Excel
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3. Das 2. ficksche Gesetz:

exakte
mathematische Form

bischen
anschaulichere Form

A[/\CJ X
p_\AxJ _Ac
Ax At

— Partielle Differenzialgleichung zweiter Ordnung
— L&sung: die Funktion c(x, f)

Beispiele fiir Losungen:

» Fir eindimensionale Diffusion:

CAX
anim c(x)=—2—
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» Fur zweidimensionale Diffusion: g -Diffusion von KMnO, Molekiilen i
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Siehe auch Praktikum!

6. Anwendungen:
= O,-Diffusjon Lunge-Blut > 1. ficksches Gesetz:
0O, Aufnahme in den Alveolarkapillaren
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» Random Walk:

Molekile dazu im Durchschnitt?

(Alveole) co )

Alveolarepithel \
T interstitim _
__Ini : T, =1 2Df =

Kapillarendothel
D fiir O, im Wasser:
1,910 m/s? = 1-107° m/s?

4. Diffusion als Random Walk
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5. Zusammenfassend liber die Ox
»Schnelligkeit” der Diffusion

Z. B. fir eindimensionale Diffusion:

el
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» Zusammenfassend:  Welcher Transportprozess ist ,schneller” fiir O,-Transport?

Blutstrémung: Blutstréomung

ist schneller

Gefal Kapillaren

1 min

1 Stunde

0,0002 cm/s

v (cmis) 0,022

Diffusion ist
schneller

T
@ @ )
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1 Tag
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Kapillarennetz mit einem
charakteristischen Abstand von 100 pm!

= Diffusion von lonen durch eine Membran (zwei Spezialfalle)

einwertige lonen: @ Kation (k) @ Anion (a)

@ Die Permeabilitatswerte sind unterschiedlich, z. B.

Zu Beginn mittlerweile Zu Ende (Gleichgewicht)
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Nur voriibergehend!

Anwendung: Diffusion in

Konzentration
in der
Membran

Konzentration
in der walkrigen
Losung

Permeabilitatskoeffizient (m/s)

Membranen

= Laterale Diffusion

Lipide: Djgerar ® 10-12 m?/s
Proteine: Dy = 10713 - 10-17m%/s

D2 __p.Cwr=Cm _
Ax d

= —p(CV2 G )

@ Die Permeabilitat fir das eine lon ist Null, z. B.

Zu Beginn Zu Ende (Gleichgewicht) @n
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Elektrochemisches
Potenzial (J/mol):

He=p+F-@

Im Gleichgewicht:

Het = He2

@#2

Nernst-Gleichung:

RT . ¢
Ap=0,— ¢ =—7lnf
1



