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DIFUSION CON ARRASTRE: RELACION DE EINSTEIN

La difusion en fluidos puede ser relacionada a un proceso browniano, es decir, en ella las particulas de
soluto distribuidas en un gas o liquido ejecutan un movimiento aleatorio producto de sus choques con
los atomos o moléculas del fluido.

Estos choques son los que permiten alcanzar el estado de equilibrio al homogeneizar la distribucion de
particulas.
Supongamos que este movimiento es también afectado por una fuerza constante, como por ejemplo

la debida al campo gravitatorio o un campo eléctrico uniforme.

Si las particulas bajo consideracion no estuviesen en el fluido, adquiririan una aceleracion constante,
pero en el interior del material los choques produciran que alcancen una velocidad media constante
que llamamos de arrastre o de deriva (como en el modelo que discutimos de conductividad eléctrica).

Einstein relaciond esta velocidad con la viscosidad del fluido y con el coeficiente de difusion.
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ﬁ + ﬁviS — mo_i
F — k(v) = ma con k coeficiente de viscosidad cinematica

En equilibrio: F — k(v) =0

. . e i v 1
Definimos la movilidad como el cociente K = <F—> ==

Si consideramos que se aplica la fuerza en +z, y perpendicular a esta elegimos un plano.
En un dt, el numero de particulas que atravesaran el plano por unidad de area vy t:
Jr = n(z,t)(v) = n(z,t) KF

Dado que F es una fuerza constante, sera conservativa y se le puede asociar una funcion potencial:

F=— U= _Fisio) =0
=———0U=-Fzsip(0)=

Como estamos en equilibrio térmico podemos escribir la probabilidad que una particula se encuentre
en z con una velocidad determinada por su cantidad de movimiento.

(T,2,1) 7(T, z, 1) 7(T, z, 1) ¢
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2
_ B<p_)
e 2m e'BFZ

P2 1) = =71

A partir de esta relacion podemos encontrar el numero de particulas por unidad de volumen:

n(z,t) = — . ePFz = n(0,t)ehr?

Debido a esta fuerza de arrastre aparece un gradiente de concentraciéon dado por:

on(z,t)
0z

on(z,t)
0z

= n(0, t)BF ePFz

= Ff n(zt)
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on(z,t)
0z

Pero este gradiente de concentracion produce un flujo difusivo contrario, de acuerdo con la primera
Ley de Fick:

= Ff n(z,t)

3 Dan(z,t) — _paF
Jn = — Py = —Df n(z,t)
En el equilibrio:
Unl = Url
DBF n(z,t) = n(z,t)KF

kpT
D,B=K 0 D:K/'B:T
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Si la fuerza de arrastre es la gravedad, y consideramos particulas esféricas de radio R, por la
ley de Stokes:

K = 6TNR,
desde donde llegamos a la la relacion de Einstein:
kpT g o
D = Relacion de Einstein
61TNR

Conociendo el coeficiente de difusion de la particula (dtomo o molécula) en el fluido y la
viscosidad de fluido es posible estimar el radio de |la molecula y también su peso molecular:
M M

X p3
37TR

* Estos temas pueden encontrarlos en el Hobbie.
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M. no polares
(Oz, COz, N2)

M. polares sin carga
(Hz20, etanol, glicerol, urea)
lones

M. pequerias polares
Monosacandos,
aminoacidos, nucledtidos
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adicional (ATP)

Difusidn
facilitada por
canal idnico

Difusion
simple

Difusion facilitada

TRANSPORTE ACTIVO
por proteina

transportadora

TRANSPORTE PASIVO

Segun el tipo de ion o molécula el
pasaje a través de la membrana se
produce sin gasto de energia extra
(la energia proviene de la propia
sustancia y de su concentracion) o
por mecanismos que requieren de
ella.

Cuando el proceso no consume
energia adicional se denomina
transporte pasivo

Si el proceso es dependiente de
energia adicional (consume ATP)
transporte activo.

El transporte pasivo puede tener
lugar a través de la bicapa lipidica
o a través de proteinas de la
membrana.

El transporte activo solo puede
darse a través de las proteinas.
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Centraremos la atencion en el transporte pasivo por difusion
simple.

Obtuvimos soluciones para casos de difusion en condiciones
estacionarias y con alta simetria. Usemos estos resultados.

Consideremos un modelo de transporte a través de poros.

Sea B el radio de la célula, aproximada como esférica, Az el
espesor de la membrana que es atravesada por N, poros cada
uno de radio R,,.

Supongamos que a un radio r; dentro de la célula y distante del
poro la concentracion de la molécula considerada es n4, en la
cara interior del poro cilindrico (r = B) es n, y exterior (r =
B + Az) es n3, sobre una superficie esférica exterior pero
cercana ala célula (r = B") esny, y muy lejos ns.

Tenemos entonces cuatro regiones:

rn<r<B, B<r<B+ Az, B+Az<r<B, B <r<rg
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En la region que pasa a través de poro, B <r < B + Az, la aproximamos al
caso unidimensional:

ny; —ng ny; —ng
— = nRI%D —
Az Az
En la region B” < r < rg corresponde al caso tridimensional de difusion

radial hacia un r lejano:

i23 — AD

i45 = 41D B,(n4 — n5)

En las regiones 1 <r<B y B+ Az <r < B’, no hemos hallado una
solucion dado que es la difusidon desde la superficie del poro que es un disco
circular a las correspondientes esferas.

Dado que R, K1y B” aproximamos esas superficies como planas vy
usamos la solucidn correspondiente al caso de difusion desde un plano con
concentracion n4 hacia un disco con concentracion n, o desde un disco con
ns hacia un plano con concentracién (n,). Estos casos implican solucionar
la ecuacion de difusion con condiciones de contorno, cuyo resultado es:

i12 =4D Ry(ny —ny) y i34 = 4D Ry(n3 —ny)
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np,—nMg;
Az

12 = 4D Rp(nl —Ny) Y izq =4D Rp(nS — Ny)

i23 — ﬂRZZ)D i45 — 47TD B,(n4_ — n5)

Como estamos en condiciones estacionarias, las corrientes que
atraviesan las 3 primeras regiones deben ser iguales debido a que
no hay acumulacion de particulas.

lig = lp3 = l34 =1

Sumando iq, e i34 Y usando la relacion anterior:
2i =4D R,(n; — ny + n3 —ny) = 4D Ry(ny —ny + 13 — ny)

L _ FAVA
Reemplazando i,z =i = n, —ng = —ansz
. WAV "
2i = 4D R,(n; — ny) —4DR,,

TR2D
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_ FAVA
1+ Zﬂ_]?p — ZDRp(nl - n4)

. 2DRy(ny —ny)  2DRp(ny —ny)

[ = =
20z R
1+ —F— 2 [ThRp

TRy an< 2 +AZ>

_ DT[RI% (Tl1 — n4)

[ =
TR
p
(—2 + AZ)

Esta expresion se puede pensar como una difusion unidimensional a través del poro con un

/7 4 R
factor de correccion tal que Az" = % + Az y:

: DﬂRS (ny —ny)
[ = -
Az
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P — DT[RIZ,(nl — n4)

Az
Como tenemos N,, poros la corriente total sera:

.~ N,DrRj(ny —ny)

l..; = N, -
cel D Az

A partir de la expresion paralaregion4 (B' <r < 13):

i45 = 41D B,(n4 — ns)

Tl4_ _ icel

— ,+Tl5
4tD B

2 Lcel
. NpDT[Rp (Tl1 — s~ 47'[;53 B') NpDT[RIZ, (ny —ns) icele Rzza
feel = Az - Az T TAB'AZ
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o N,DrR;(ny — ns) ey R;

cel = Az’ 4B’Nz’
4 NpR2 . 4B'Az’ + N,R2 _ N,DmR2(ny — ng)
cel 4B’Az’ cel 4B’Nz’ Az’

o 4B" N,DmR;(n; — ns) B N,DmR;(ny — ns)
cel 4B’Az’ + N,R2 N, R2
4B’

Az +

_ NpDmRz(ny — ns)

lecel =

AZeff
N, R2 R N, R2
ConAz.;r = Az + 2P = Az +—B4-BP
eff 4B 2 4B

donde se tienen en cuenta la difusion a través de cada poro con la primera
correccion y al medio circundante con la segunda.

En esta formula sencilla el énfasis esta en que la difusion unidimensional a través 13
de los poros es corregida por lo que ocurre en su entorno.



MODELO DE TRANSPORTE PASIVO A TRAVES DE POROS EN UNA MEMBRANA CELULAR:
Si una fraccion f de la superficie corresponde a los poros esta es dada por:

2 2
_ N,mR: N,R3

~ 4mB?  4B™
,  [B?
AZeff = Az + ?

2 _ 2.
Usando f4B“ = N,Rj:

NpDmR5(ny —ns) _ 4B'DN,Rj(ny — ns)
AZgss 4B’Az" 4+ N,R;

lcel =

4B’Drt(n, — ng)4fB?

‘el =T 4B'AZ + 4f B2
, fB B
icet = 4TDB(ny — ns) B'Az + [B?
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fB B }

icet = 4TDB(ny — ns) {B'AZ' + fB?

Que podemos reescribir como

B’ f
4‘7TDB(7’7,1 — ns) BB Az
5Bt/

St —~1

. f
ice; = 4TDB(ny — ng) Ay
B/
Estas ultimas formulas tienen la forma de la que corresponde a difusion
desde una esfera de radio B multiplicada por un factor de correccion.

Ademas, se verificaquesif =0 = i.; = 0.
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