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Il. Stofftransport (Diffusion)
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Il. Diffusion (Stofftransport)

Diffusion: Tendenz zur gleichmaldigen
Verteilung von Molekulen durch die
thermische Bewegung

0. Grundvoraussetzung: thermische Molekularbewegung
brownsche Bewegung Molekularbewegung




= Diffusion: Tendenz zur gleichmafdigen Verteilung von Molekulen
durch die thermische Bewegung

Endzustand: ¢”; = ¢’
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Bemerkung: thermisches Gleichgewicht



1. Grundbegriffe

= Stoffstromstarke (/):

= Stoffstromdichte (J):
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= stationare Diffusion: zeitlich konstant

2. Transportgesetz — 1. ficksches Gesetz

Ac=c,-c,<0

[ Stromdichte
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Konzentrationsgradient ]

‘ Diffusionskoeffizient ]

fur stationare Diffusion! 5



Analogie

Was wurde ; Was treibt den
transportiert? Starke? Transport? Zusammenhang?
Volumen- _ar Ap R* Ap
oo dy=—— | P | =
transport A- At Al 8n Al
Stoff- Av Ac | 5 __p4e
transport V.o J, = ¢ T v
A- At Ax Ax




Diffusionskoeffizient:

[ Beweglichkeit des Teilchens I

‘ Temperatur |
T

D = uk
 stoffspezifisch
— diffundierendes Molekul — GrofRe
— Form
— Medium (7)
J temperaturabhangig

» Einstein-Stokes-Gleichung

(Diffusionskoeffizient von kugelférmigen Teilchen):

D

kT
67[/771/

|

Mediums

Viskositat des

J

Temperatur

Radius des
Teilchens

|

Diffundierendes | Medium D
Teilchen (mz/s)
(Molmasse)
H (2) Luft | 6,4-10-5
0, (32) Luft 2.10-5
CO, (44) Luft | 1,810-8
H,0 (18) Wasser | 2,2:10-°
0, (32) Wasser | 1,9-10-9
Glyzin (79) Wasser | (,9-10-9
Serum Albumin | Wasser | 6-10-"
(69 000)
Tropomiozin | Wasser| 2,2:10-1"
(93 000)
Tabakmosaik- | Wasser | 4,6:10-12
virus
(40 000 000)




» Messung des Diffusionskoeffizienten:
eine Moglichkeit — dynamische Lichtstreuungsmessung
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Stationare Diffusion?

Zwei Beispiele, wo die Diffusion ist zu gute Annaherung stationar:

Diffusion durch der Zellmembrane

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

G Partialdruck
= von O,:

100 mmHg ¥

B

Cogz

(g

Partialdruck
von O,:

Durchdiffundierte
0,-Stoffmenge ~N
2 g AC

Partialdruck
von O,:
100 mmHg

40 mmHg

- : Konzentrations- Zeitspanne
Wahrend Al Zeit differenz (= Lange/Strdmungs-

geschwindigkeit)

Av =—DA— At
N\ Ax
Diffusionskoeffizient Kontaktflache Dicke der
von O,-Molekulen in zwischen dem Alveolarwand
der Alveolarwand Alveolarraum und
der Kapillare

Probleme bei der Anwendung:

> Gas - FlUssigkeit =2 1. Partialdruck p!
2. Henry-Gesetz
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Loslichkeit von Gasen in Fllssigkeiten

Der Partialdruck entspricht dem Druck, den eine

Henry-Gesetz: [ Partialdruck im Gas | einzelne Gaskomponente eines Gasgemisches bei
e alleinigem Vorhandensein im betreffenden Volumen
p ausiiben wiirde.

oder Henry-Konstante 219 Sauerstolf

c=ky-
Konzentration 1% Edelgase 0,03 % Kohlendioxid
[ in der Lésung ] Léslichkeitskoefﬁzienz] g

Voraussetzungen:
* Gleichgewicht
* Dunne Lésung
+ Keine chemische Reaktion

: .. a
e g‘?a% Stickstol
- -

Gesamtdruck: p = 101 kPa = 760 mmHg, daraus
der Partialdruck von O,: py, = 21,2 kPa = 160 mmHg

Temperaturabhangigkeit:
2. B. bei 25°C: o n”wim 99
EE
. an
0, 1,26:10~ %
N, 0,64-10~ 2
co, 33,2:10°S 1;} """"




» Partialdruck im Blut wo?

e Partialdruck
N\ von O,:
100 mmHg

Partialdruc
von O,:
40 mmHg™

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 fur diese

Abschnitte nacheinander verwendet. ——> Excel

Bei welcher Blutgeschwindigkeit wird
das Blut mit O, gesattigt?

V

O,-Aufnahme in den Alveolarkapillaren

> Membran =~ Wasser

100
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— / .
e Bei v=0,02 cm/s !l
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Kontinuitatsgleichung im Blutkreislax

Arteden

Gefall Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen Venen |Hohlvenen
A (cm?) 4,5 20 400 4500 4000 40 18
v (cm/s) 23 5 0,25 0,025 25 6
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» Diffusion durch Membranen (passiver Transport)

Konzentration in der
Membran )
CVz ., h
Konzentration in der
walrigen Losung
/ Permeabilitatskoeffizient
(cm/s)
A
c.=k-c,
02 '——100
— 1072
) HO — 5
> 1. ficksches Gesetz: ’
_ -t 107
J =— A —_p.Sm2 " Cm _
m A)C - d B Urea
Glyzerin = B 106
Tryptophan ———>
—C Glukose _—
— LA S— — —~+ 10"
— =—p CV2 CVI
4 — T
Jm - (CV2 _CVI) KY ——»
ilF  — e 10
Permeabilitatskoeffizient (m/s)
-14




= Diffusion in Falle des thermisches Nichtgleichgewichtes:

Ci=0C, !

aber: T, < T,

T,

Temperaturinhomogenitaten kdnnen zur Diffusion fihren.

Man braucht also zur allgemeineren Beschreibung der Diffusion
statt der Konzentration eine Grofe, die einerseits die
Konzentration, andererseits aber auch die Temperatur enthalt.

Konzentration (¢) = chemisches Potenzial (u)

chemisches Potenzial fur Losungen:

Referenzlosung

C J
pH=py+RTIn—  [u]=—"
Co mol
— Co ¢ Ay
Normalpotenzial o Die Triebkraft der Diffusion im Allgemeinen: ———
als Bezugswert Ho H
!
e : I> ITz
Endzustand der Diffusion (kein Stoffstrom) I
beim thermischen Nichtgleichgewicht: :
c1<|c2
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Was wurde

Analogie

Was treibt den

transportiert? Starke? Transport? Zusammenhang?
Volumen- AV Ap R* Ap
t rt V JV — P - V = o A7
ranspo A- At Al &n Al
Stoff- P (o) { ACJ J __pAe
= C I —_ -
transport VT A A o Y Nx

® (¥
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3. Das 2. ficksche Gesetz: Algemeine Bescreibung der Diffusion  ¢(x,)

D

bischen exakte
AC anschaulichere Form mathematische Form
Af — e
Ax) Ac D 0°c _Oc
AX Al axz Ot

— Partielle Differenzialgleichung zweiter Ordnung
— LOsung: die Funktion c(x, t)

Beispiele fur Losungen:

c(x,t)

> Fur eindimensionale Diffusion:

x2

_ CoAX o,
anim c(x)= We
=~/ 2Dt

O 4

2
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> Fur zweidimensionale Diffusion:
1elxy)

e T

e
S S
S
R W,
e W
S

Siehe auch Praktikum!



4. Diffusion als Random Walk
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5. Welcher Transportprozess ist ,,schneller” fiir O,-Transport?

@
/\\\‘ N\
%
@
J \ R=3D1
@
T/ AN Geschwindigkeit der Blutstrémung:
@ ® -
Gefal Kapillaren
— _9 mZ A (cm?) 4500
R =~3D-t D=2-107"—— —_—
s viemss) |C 0022 )
o t Durchschnittliche T
* Geschwindigkeit
der Diffusion
1 um
1cm
Tm




Zusammenfassend uber die
»ochnelligkeit” der Diffusion

Gefaly Kapillaren
A (cm?) 4500

viemss) |C 0,022 )

®- 30 um

1us -
1 ms
1 min
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Welcher Transportprozess ist ,,schneller” fur O2-Transport?

* bis 30 um : Diffusion
e Uber 30 um : Blutstromung

(C) SEM image of cortical capillaries. Capillary diameters range
from 4 to 6 um and intercapillary distances are =30 um.

Altered morphology and 3D architecture of brain vasculature in a mouse model for Alzheimer's disease

Eric P. Meyer, Alexandra Ulmann-Schuler, Matthias Staufenbiel, and Thomas Krucker
PNAS March 4, 2008 105 (9) 3587-3592; https://doi.org/10.1073/pnas.0709788105
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= O,-Diffusion Lunge-Blut als Random Walk

O, Aufnahme in den Alveolarkapillaren

100
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. Wie viel Zeit brauchen die O,- ")
> Random Walk; Molekiile dazu im Durchschnitt? .
Lungenblaschen
(Alveole) co Y
Aiveole) co, R=+3D{
Alveolarepithel
"~ Interstitium
Kapillarendothel
Blutplasma o B 1 um D fir O, im Wasser:
/ 6‘:; il \ 1,9-1079 m/s2 = 2-10~° m/s2
[ | 2
Erythrozyt |
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