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Stoffausbreitung

Neigung der Stoffe, sich im Raum auszubreiten, bei
stark riechenden oder farbigen Stoffen leicht verfolgbar
z.B. Duft eines Parfums oder auch eines Harzer Kases

Wanderung eines Stoffes B als Reaktion beschreibbar:

B|Startort —> B|Zielort

= Stofftransport stets in Richtung eines
Potenzialgefalles, zumeist bedingt durch
die Konzentrationsabhangigkeit von u:

Stoff wandert aus Gebieten hoherer
Konzentration (y groB) in Gebiete mit
geringerer Konzentration (u klein)

= Phanomen der Diffusion



Erklarung:
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Ausbreitung von

Kaliumpermanganat KMnO,-
Kristallchen
Versuchsdurchfuhrung:
KMnO,-Kristallchen werden auf Agar-Gel Petri-
schale

in einer Petrischale verteilt.

Agar-Gel

Beobachtung: (1 mm dick)

Um jedes KMnO,-Kristallchen bildet sich
sofort ein violetter Hof aus, dessen weitere Ausbreitung sich
gut beobachten lasst.

Die Wanderung des Kaliumpermanganats von einem Ort an einen

anderen,

KMnO,|Agar-Agar am Ort A - KMnO, |Agar-Agar am Ort B,

wird durch das durch den Konzentrationsunterschied hervorgerufene
Potenzialgefalle bestimmt.
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Mittelbare Massenwirkung

Formulierung der Massenwirkungs- by e

gleichung mit Hilfe des Stoff- & T

mengenanteils x (Mass.wirk.glg 3): ! ~--*"" Steigung RT
M= Mo+ RTIn(x/X,)  x, x5 <<1 ! ideal

Sonderfall: x, =1 =

: Steigung g

Mo 1+ :
3 beliebiger Punkt

u=p+RTInx filir x — 1

- . " L
mit y als Grundwert, der hier dem 7 X'o K
chemischen Potenzial des reinen
Stoffes entspricht / strebt fiir x» 0 gegen -

durchgezogene Linie: idealtypischer logarithmischer Zusammenhang

Kurvenverlauf in der Nahe des Punktes x = 1: alle y(x)-Kurven weisen
die gleiche Steigung RT auf
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Mittelbare Massenwirkung

chemisches Potenzial eines Stoffes A (Losemittel) nach Zumischen
einer kleinen Menge des Fremdstoffs B (oder der Fremdstoffe F):
Ha =, +RTInX, = i, +RTIn(1- xg) fiir x, — 1

dunne Losung: In(1-xg) = —xg

Ha = I~.' a— RT - xg ,kolligative Potenzialsenkung*

= allgemeine, von der Art der Stoffe unabhangige GesetzmaRigkeit

resultierende experimentell beobachtbare Effekte wie
 Ausbildung eines osmotischen Druckes
e Abnahme des Gefrierpunktes der Losung

hangen nur vom Stoffmengenanteil x; und damit der
Anzahl der gelosten Teilchen ab (in Elektrolytlosun-
gen Kat- und Anionen zu zahlen) und nicht von deren
chemischer Natur (kolligative Eigenschaften)
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Osmose

zwei verschieden konzentrierte Losungen nur fur A durchlassig
sind durch eine nur fur das Losemittel A e
durchlassige sog. semipermeable Wand
voneinander getrennt

Wanderung von A entlang des Potenzial-
gefalles

A(rein) > A(verdunnt durch B)

auch lebende Zellen umhullende
Membranen sind semipermeabel

= Saftziehen gezuckerter Fruchte,
Aufplatzen von Kirschen im Regen




s

13. Stoffausbreitung

Saftziehen gesalzener

126 Rettichscheiben

Versuchsdurchfuhrung:

~ Ungesalzene und gesalzene Rettich-
scheiben werden auf einen Draht
aufgespielt.

| ohne mit

HB-

.

STIFTUNG

Rettich

Salz

]
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Saftziehen gesalzener

126 Rettichscheiben |
Y ot ~Rettich
”’Mﬁ Versuchsdurchfiihrung: Wi
7;%3/4 ?@ Ungesalzene und gesalzene Rettich- ‘Nmﬂﬂﬂ—ﬂﬂﬂﬂﬂ[F
~-/W'C_ &/"6‘ scheiben werden auf einen Draht N
P r%’ aufgespiefit. H |

jl Beobachtung:

Aus dem Stapel mit den gesalzenen Scheiben tritt sofort
Saft aus.

Erklarung:

Wasser wandert durch die Membran der Rettichzellen in die
konzentriertere und damit wasserarmere Salzlosung.
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Osmotische Zelle

Potenzialabfall des Losemittels A:
Ps =i~ RT - xg fiir xg << 1
Unterdrickung des Losemittelzustroms
durch Druckerhohung auf die Losung
s T = osmotisches Gleichgewicht
osmotischer }Z\_RT . Xg + B - AP =}Z\
' _RT

) Ap =Py, = ,B_XB osmotischer Druck
A

Xg = ng/(n,+ng) ~ ng/n, (da ng<<n, in verd.
Losung) sowie =V, ,=Vyund V= n,-V,

_RT n
Posm = V_n_B
A A
halbdurchlassige Wand RT VAN'T
{ ‘ Posm = Ng —,~
"4 HOFF
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Osmotische Zelle
<128> Versuchsdurchfiihrung:

LT

A In die ausgehohlte Mohrrube wird eine ges. CaCl,-
WA angefarbte konzentrierte CaCl,-Losung | I G
V) \}% gefiillt und ein Steigrohr aufgesetzt. %}M -
’ fﬂ? Beobachtung:

jl Nach kurzer Zeit beginnt die Losung im
Steigrohr stetig zu steigen.

Erklarung:

Aufgrund des Potenzialgefalles dringt das Losemittel in
die konzentriertere und damit Ilosungsmittelarmere
Losung im Hohlraum ein, was zum Ansteigen der
Flussigkeitssaule im Steigrohr fuhrt. Als semipermeable
Wand fungieren dabei die Zellmembranen der Mohrrube.
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Osmose

Posm = Ng % =c-RT VAN T HOFFsche Gleichung

cg: osmotische Konzentration
Gleichung weist groRe Ahnlichkeit mit allgemeinem Gasgesetz auf

» Rechenbeispiel:
ﬁ{,{% Losung eines beliebigen Nichtelektrolyten mit Konzen-
S tration von 0,1 kmol m-2 bei Zimmertemperatur (T = 298 K) =
osmotischer Druck von 250 kPa (= 2,5 bar)
= Flussigkeitssaule konnte um rund 25 m hoch gedruckt werden

osmotische Erscheinungen spielen bei biologischen Prozessen eine
ganz wesentliche Rolle; sie sind fur den Wasserhaushalt in lebenden

Organismen von groRBer Bedeutung und beeinflussen so auch die
Form biologischer Zellen
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Rote Blutkorperchen

in menschlichen roten Blutkorperchen z.B. betragt die osmotische
Konzentration c; der Zellflussigkeit ca. 300 mol m-3

= Posm ~ 300 moIlm-3.8,3 Jmol-'K-1-310 K = 770 kPa bei Korpertemp.
Hypertonisch Isotonisch Hypotonisch  Blutkorperchen in Wasser:
Zellen schwellen an und platzen
schlieBlich
in Blutkorperchen und umgeben-
| | der Losung (z. B. Blutplasma)
2{_’ | &. _ ’ gleicher osmotischer Druck:
Cungy > 150 mol m-3 e <150moims  £€llen behalten ihre Gestalt bei

Lésung, in welcher der Wassergehalt der Zelle konstant bleibt aﬂﬂ(%f{m
[#(H,O) innen und auBen gleich], als isotonisch bezeichnet

zellschadigende Wirkung konz. Salzlosungen genutzt, um
Lebensmittel durch Einsalzen (Pokeln) haltbar zu machen
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Turgor

Pflanzenzellen meist von elastisch dehnbarer Zellwand umgeben
hypotonisches Milieu: Wasserauf-  Hypertonisch Jsctoriisch Hypotonlseh
nahme, bis Potenzial des Wassers =

Hi,0(P;C¢) = Uy o— RTV,.Cg +V,,,p
bzw. Wasserpotenzial ¥

Y= I-l|-| o~ I-.'H o =-R TVmCF + Vm P Plasmolyse Grenzplasmolyse Turgeszent
2 2

innen und auBen gleich ist

Einfluss der hoheren Konzentration der osmotisch wirksamen
Substanzen im Zellsaft durch auf elastische Wand ausgeubten Druck,
den Turgor, ausgeglichen = Zellwand gespannt

groBRtmoglicher Wert des Turgors: volle Turgeszenz

Turgor spielt entscheidende Rolle zum Erhalt der Stabilitat und
Steifheit pflanzlicher Gewebe

hypertonisches Milieu: Turgor nimmt ab, Protoplast schrumpft und
lost sich von der Zellwand (Plasmolyse)
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Exkurs: Wassertransport im Baumstamm

zwischen zehn und mehreren hundert Litern
Flussigkeit transportiert z. B. ein Baum am
Tag von den Wurzeln hinauf zu den Blattern
in einer Hohe von bis zu 120 m, wo das
Wasser fur die Photosynthese und zum
Erhalt der Blattstruktur benotigt wird

Wassertransport dabei von drei Faktoren
bestimmt, die sich gegenseitig erganzen und
im Verlaufe des Jahres und auch in ver-
schiedenen Klimata unterschiedliche Bedeu-
tung haben

m Transpirationssog
m Wurzeldruck
m Kapillareffekt
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Wurzeldruck

Anschubmotor des Wassertransports, insbesondere in Zeiten, in
denen die Pflanze noch keine Blatter hat oder aber im Regenwald

GefaB i Xylem

Druck, der sich durch Osmose im
Wurzelgewebe von Pflanzen auf-
baut: Transferzellen des Xylem-
parenchyms geben durch aktiven
Transport anorganische lonen in
Leitelemente des Xylems ab

" i_u% = Wasserpotenzial im Xylem wird negativer als das

“
)

Q\& in umliegenden Zellen = Einstromen von Wasser

%’/ N

ﬁ{g» B \ . \mm Wurzeldruck meist nur wenige hundert kPa stark,
ﬂ*\ ! wurde allein betrachtet Wasser nur bis zu einer
Hohe von 10 m transportieren

verwandtes Phanomen: Austritt von "Blutungssaft®
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Transpirationssog

Wasser verdunstet an Blattoberflache aufgrund des  a - -
Wasserpotenzialgefalles vom Blatt zur Luft hin B

{\ Wassersaule, die sich in Leitbundeln, dem
Xylem, befindet, wie in Strohhalm angesaugt

Evapnratinn
an den Blattern

d.h. Transpiration erzeugt Sog (= negativen Druck),
dessen Zugkraft durch Kohédsion der Wassermole-
kule in GefaBen des Xylems bis in die Wurzel wirkt

Blaltobesseite:

Aufwarstransport
im Sprof

Spaltoffnungen, Stomata, die von
&% der Pflanze nach Bedarf geodffnet

regulieren die Verdunstung

Transpirationssog (bis zu einigen MPa) wesentlicher Motor des
Wassertransports
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Dampfdruckerniedrigung

reine Flussigkeit A steht mit ihrem Dampf beim Druck
J\ P,y im Gleichgewicht (Ausgangssituation i, = i, );
Dampfdruck von A sinkt, wenn man darin einen
?'g schwerfluchtigen Fremdstoff B auflost

CIAIB Y

o o o
>,

qualitative Erklarung: Zugabe von B verdunnt Flussigkeit A|l und
erniedrigt damit ihr chemisches Potenzial u,,, wahrend Dampf A|g
wegen Schwerfluchtigkeit von B zunachst unverdunnt und damit p,,
unverandert bleibt

da aber jetzt u,, unterhalb von p,, liegt, muss Dampf an der
Losungsoberflache kondensieren, wodurch der Druck sinkt

quantitative Behandlung: Vorgang Ilauft so lange, bis wieder
Potenzialgleichheit erreicht ist, y,, = p,;; dazu genugt schon kleine
Druckminderung um Ap
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Dampfdruckerniedrigung

Gleichgewichtsbedingung (mit Berucksichtigung der durch B
verursachten , kolligative Potenzialsenkung* —RTXxg):

Mag =Jd{|g+ Bajg - AP =,14||_ RT - xg =y

da liberdies B, = V), = RT/p gilt, vereinfacht sich die Bedingung zu:

REBP - pf

p

p entspricht Dampfdruck p,, des reinen Losemittels

/N

»Dampfdruckerniedrigung® Ap,:

‘ Ap,,=—xg - Pig RAouLTsches Gesetz

bereits 1890 empirisch von F. M. RAOULT gefunden
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Dampfdruckerniedrigung

A Dampfdruck p,; (Schnittpunkt der
Potenzialkurven fur reines Lose-
mittel und reinen Dampf): Gleich-
reines Losemittel gewicht zwischen Flussigkeit und
L zugehorigem Dampf

reiner Dampf

Loésemittel in Losung

> p

geloster schwerfluchtiger Stoff setzt chemisches Potenzial des Lose-
mittels um —RTxg herab (,,kolligative Potentialsenkung*) (Abstand der
beiden nahezu waagerechten Geraden entsprechend), lasst jedoch
das Potenzial des Dampfes unverandert

— Verschiebung des Schnittpunktes p,, der Kurven nach links, d.h.
Dampfdruck wird um Betrag Ap erniedrigt (Ap < 0!)
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Gefrierpunktserniedrigung

gefrorene Flussigkeit A schmilzt leichter, wenn man
einen in der Flussigkeit, nicht aber im Feststoff
loslichen Stoff B zugibt

Ausgangslage: normaler Gefrierpunktvon A: 1, = i,
Auflosung eines Fremdstoffes in der flussigen Phase
verringert deren chemisches Potenzial:

¢ neues Gleichgewicht: u,, = pu

Ha
reiner Dampf ® . —
yA/"—RIS, +Xg ta, AT =

PR+ ans - AT

Gefrierpunktssenkung:

reines Losemittel

reiner Feststoff
Losemittel RT.| - X
) Starig AT, =—="F AT < 0!
: Apis —Ap
ATsl ATIg O

—— RT, - x

‘ i »T a=-S,, ATS|__ASIS X
T T Tig Tig sIVGI,A
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j’

Jl

Erklarung:

13. Stoffausbreitung J@D

STIFTUNG

Gefrierpunktserniedrigung

“Whisky on

the rocks”//cD

In das Becherglas wird feinzerstoBenes
- Eis gegeben und dann Alkohol eingefulit.

Beobachtung:

\ 0°C%7

Nach der Alkoholzugabe sinkt die Tempe-
ratur deutlich unter den Eispunkt.

Die Auflosung eines Fremdstoffes (hier Ethanol) in einer flussigen
Phase (Wasser) erniedrigt deren chemisches Potenzial, sodass es unter
das der festen Phase (Eis) sinkt, die daher zu schmelzen beginnt.
Dadurch kuhlt sich das ganze Gemenge ab und die chemischen
Potenziale steigen wegen ihrer negativen Temperaturkoeffizienten an,
jedoch unterschiedlich stark, sodass das Potenzialgefalle bei einer

gewissen

Temperaturerniedrigung wieder verschwindet und der

Schmelzvorgang aufhort.
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Bestimmung der molaren Masse

durch Auflosung eines Fremdstoffs B bedingte Effekte hangen nur
vom Stoffmengenanteil x; und damit der Anzahl der gelosten Teilchen
ab, aber nicht von deren chemischen Natur

4 '\ Bestimmung der molaren Masse der Substanz B:

mg /My
Mg/ My

Xg ~ Ng[n, =

Empfindlichkeit: Rohrzuckerlosung(0,01 mol kg):
C— Gefrierpunktserniedrigung: 0,02 K,
Pné osmotischer Druck: 25 kPa (0,25 bar)!

Osmometrie zur Untersuchung von makromolekularen Stoffen wie
synthetischen Polymeren, Proteinen und Enzymen eingesetzt

{7



