Cisnienie osmotyczne — roztwory izotoniczne

Cisnienie osmotyczne

Jezeli dwa roztwory o réznych stezeniach oddzielimy od siebie btong pétprzepuszczalng to
rozpuszczone substancje lub czgsteczki rozpuszczalnika wykazywaé beda zdolnos¢ do samorzutnego
przeptywu. Czasteczki substancji rozpuszczonej sg zwykle wieksze od czgsteczek wody, czesto
otoczone ptaszczem zbudowanym z czgsteczek rozpuszczalnika i dlatego nie mogg swobodnie
przechodzi¢ przez pory w btonie. Natomiast mniejsze czgstki wody (ogdlnie rozpuszczalnika) moga
swobodnie przechodzi¢ przez btone, powodujgc przenikanie rozpuszczalnika do roztworu i wzrost
poziomu cieczy w roztworze zawierajgcym substancje rozpuszczone (nastepuje ich rozcienczenie, w
celu zmniejszenia gradientu stezen). To zjawisko, dyfuzji wody wynikajgce z réznicy stezen po obu
stronach btony pétprzepuszczalnej nazwane jest osmoza.
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Przenikanie rozpuszczalnika do roztworu powoduje podnoszenie sie stupa cieczy w roztworze na
wysokosé, w ktdrej cisnienie osmotyczne zostaje zrGwnowazone przez ciSnienie hydrostatyczne stupa
cieczy. Wysokosc stupa cieczy jest wiec proporcjonalna do cisnienia osmotycznego.
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TBtona pétprzepuszczalna

Zjawisko osmozy jest wywotane tendencjg do wyréwnania potencjatu chemicznego czgsteczek
rozpuszczalnika (rozp.) W roztworach po obu stronach przegrody.

Aby zatem zrdwnowazy¢ obecnosc¢ substancji rozpuszczonej, nalezy podziata¢ na roztwér cisnieniem
ITi przywrdcic réwnos¢ potencjatu chemicznego rozpuszczalnika (L) po obu stronach przegrody.

Potencjat chemiczny rozpuszczalnika jest po obu stronach przegrody jednakowy tylko wtedy gdy na
roztwdr podziatamy dodatkowym cisnieniem I
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Blona pdiprzepuszczalna
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réwne w stanie rownowagi

Zjawisko osmozy mozna wyttumaczyc korzystajgc z rownan termodynamicznych:

Potencjat chemiczny rozpuszczalnika w roztworze jest mniejszy niz potencjat chemiczny
rozpuszczalnika w tych samych warunkach ci$nienia p i temperatury T, ze wzgledu na obecnos¢
substancji rozpuszczonej w roztworze.

Najpierw - samorzutny proces osmozy czyli rozpuszczalnik przechodzi przez btone do roztworu,

co powoduje zmniejszeniem entalpii swobodnej uktadu.

w stanie réwnowagi potencjat chemiczny rozpuszczalnika jest rowny po obu stronach btony
pra(®) = pa(xsp + 1)

Substancje rozpuszczong uwzglednimy poprzez réwnanie

Mo (xa,p +ID = pa(p + ID + RTInx,

Znajgc zaleznos¢ entalpii swobodnej od temperatury

pk
6w = 6P + f Vdp

pp
p+I11
pa(p +m) = pa(p) + f Vmdp
p
taczac réwnania otrzymujemy zaleznosc:
p+m
—RTIlnx, = f Vmdp
p

Dla roztwordw rozcienczonych

Inx, =In(1—-xp) = xp

Jesli przyjmiemy, ze w granicach catkowania objetos¢ molowa jest stata- wtedy:
RTxg =11V,

Jesli roztwér rozcieniczony

II=cRT
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Na jego podstawie mozemy obliczy¢ cisnienie osmotyczne roztworu.

Pamietamy

ze rownanie to dosy¢ dobrze opisuje cisnienie osmotyczne tylko bardzo rozciericzonych roztwordw.
Podobienstwo do réwnania gazu doskonatego.

Mozna wiec powiedzieé, ze ci$nienie osmotyczne roztworu jest rowne cisnieniu, jakie wywierataby
substancja rozpuszczona, gdyby byta zamieniona na gaz i zamknieta w objetosci rGwnej objetosci
roztworu.

W roztworach rozcieficzonych stezenie molowe jest w przyblizeniu réwne stezeniu molarnemu
(mol/kg rozpuszczalnika), a wiec:

II=mRT

W?zdr ten, zwany rowniez rownaniem Morse’a, pozwala na potgczenie wzoru na ci$nienie osmotyczne
z wzorami na obnizenie temperatury krzepniecia lub podwyzszenie temperatury wrzenia roztwordw
substancji nielotnej.

Whioski:

% W statej temperaturze, w roztworach nieelektrolitow ci$nienie osmotyczne jest
proporcjonalne do stezenia roztworu — czyli do ilosci czgsteczek osmotycznie czynnych
(swobodnie poruszajgcych sie w roztworze). Dla elektrolitdow mocnych musimy uwzglednic
odchylenia wynikajace z dysocjacji (wspdtczynnik izotoniczny) m,; = i, a w przypadku
elektrolitéw stabych dodatkowo uwzgledniamy stopien dysocjacji

< Wielkosc cisnienia osmotycznego, przy TV=const, nie zalezy od rodzaju rozpuszczonej
substancji ani od rodzaju rozpuszczalnika, ale zalezy od liczby indywidudw w roztworze — czyli
czasteczek nieelektrolitow, jondw, niezdysocjowanych czgsteczek elektrolitu.

%+ Cisnienie osmotyczne przy V=const jest wprost proporcjonalne do T.

+* Rowne objetosci roztwordw o tych samych cisnieniach osmotycznych zawierajg (T=const)
jednakowe ilosci czgsteczek osmotycznie czynnych

< Czyli roztwory rownoczasteczkowe charakteryzujg sie tym samym cisnieniem osmotycznym

% Cisnienie osmotyczne roztworu zawierajgcego kilka substancji rozpuszczonych jest réwne
sumie cisnien osmotycznych poszczegdlnych sktadnikéw

Roztwory oddzielone od siebie potprzepuszczalng btong, zawierajace jednakowg ilos¢ czgsteczek
osmotycznie czynnych i w danej T o jednakowym ci$nieniu osmotycznym — to tzw. roztwory
izoosmotyczne

Jednostka cisnienia osmotycznego — osmole (Os)
Osmolalnos¢ — stezenie czgsteczek osmotycznie czynnych wyrazone w osmolach na 1kg wody.

1 osmol — odpowiada cisnieniu osmotycznemu jakie w temp. 0°C wywiera roztwor niedysocjujgcej
substancji o stezeniu 1mol/kg rozpuszczalnika

Jednomolowe roztwory nieelektrolitéw w temperaturze 0°C wykazujg wzgledem wody cisnienie
osmotyczne réwne 22693 hP (22,4 atm)
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W organizmach cisnienie osmotyczne uzaleznione jest od:
O mechanicznej obecnosci btony (sita molekularnego)
O oddziatywan czasteczek substancji rozpuszczonej
O zmian koloidowych
O zmian elektrycznych wtasciwosci biatkowo-lipidowych bton biologicznych
Daje to mozliwos¢ dyfundowania:
O Zardwno czasteczek polarnych jak i niepolarnych (rézna szybkos$¢ i rézny stopien przejscia)

O Na drodze dyfuzji lub po rozpuszczeniu sie w ttuszczach (czgsteczki niezjonizowane,
niepolarne, o niskiej ilosci grup polarnych) albo przez otwory utworzone z tancuchéw
biatkowych (niskoczgsteczkowe substancje polarne, woda, elektrolity, substancje organiczne)

Efektywne cisnienie osmotyczne zalezy réwniez od przepuszczalnosci btony dla kazdego ze
sktadnikéw z osobna (przechodzg np. zwigzki niskoczgsteczkowe — nie powodujg wzrostu cisnienia,
ale zatrzymuja sie zwigzki wielkoczgsteczkowe — np. biatka — zgodnie z prawami osmozy )

Roztwory przedzielone btong nie wywierajgce zadnego cisnienia osmotycznego — roztwory
izotoniczne — czyli pozostajg one w réwnowadze osmotycznej.

Roztwdr o wyzszym cisnieniu osmotycznym — hipertoniczny; roztwor o nizszym - hipotoniczny

O W roztworze izotonicznym (0,9%roztworze chlorku sodu — soli fizjologicznej) — krwinki nie
ulegajg zmianom morfologicznym, ich objeto$¢ pozostaje taka sama.

O Jesli choremu podawany jest ptyn bezposrednio do uktadu krazenia to musi on by¢
izotoniczny (uszkodzenie.

O Np. surowica — roztwoér 0,3 molalny (temp. krzepniecia -0,57°C). Izotoniczny wzgledem
surowicy bedzie roztwdr 0,9% NaCl, ale tez 5,4% roztwdr glukozy czy 10,2% roztwér
sacharozy.

Cisnienie osmotyczne ma ogromne znaczenie dla funkcjonowania wszystkich organizméw zywych.
Btony biologiczne obecne w komdrkach roslinnych i zwierzecych charakteryzujg sie asymetrig budowy
i majg charakter bton potprzepuszczalnych. Komadrka stanowi podstawowy budulec tkanek, zas tkanki
petnig okreslone funkcje w organizmach zywych. Jezeli poszczegdlne komérki nie sg w stanie spetniac
swojej roli, to i tkanka z nich zbudowana ulega degradacji i obumiera. Wiadomo, ze cisnienie
osmotyczne sprawia, ze woda bedzie albo migrowata do komarki lub z komarki na zewnatrz.

Co sie stanie z krwinka czerwong gdy umiescimy ja w:

Roztworze hipertonicznym:
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Hipertoniczny

Bedzie zmniejszata swojg objetos¢ — woda z ptynu komdérkowego przenika na
zewnatrz komérki — zjawisko obkurczania sie krwinki w wyniku obnizenia ci$nienia wywieranego na jej
btone to tzw. Plazmoliza. W sytuacji skrajnej moze mieé¢ miejsce zapadniecia sie jej struktury.

Roztworze hipertonicznym:

Hipotoniczny

' Bedzie zwiekszata swojg objetos¢ — btona ulegnie napieciu, rozerwaniu, co
spowoduje wydostanie sie hemoglobiny. Proces ten to — hemoliza. W sytuacji skrajnej, moze dojs¢ do
rozerwania btony.

Zaréwno doprowadzenie rozpuszczalnika do komdrki jak i jego wyptyw unormuja sie w momencie,
gdy po obu stronach btony komérkowej nastgpi wyrédwnanie cisnienia. Roztwor, ktéry ma ci$nienie
osmotyczne réwne cisnieniu panujgcemu w komadrce nazywa sie roztworem izotonicznym.

Roztworze izotonicznym:

Izotoniczny

Ho 3

Sporzadzenie roztwordw:

1. Sporzadzié roztwory soli kuchennej oraz glukozy o stezeniu 0,1 %, 0,5 %, 0,9%, 5%.
Wykona¢ po jednym pomiarze osmolalnosci za pomocg osmometru krioskopowego dla
wszystkich sporzgdzonych roztworéw.

Opracowanie wynikow:

1. Przelicz zmierzong osmolalnos¢ dla kazdego roztworu na cisnienie osmotyczne wyrazone w
paskalach, atmosferach i barach.
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2.

Zeby to zrobié nalezy najpierw obliczy¢ jakiemu ci$nieniu odpowiada 1 Osm/kg.
Korzystajac z definicji osmolalnosci oraz zaktadajac, ze gestosé rozcieiczonego roztworu
wodnego wynosi 1 kg/dm?, dla przemiany fazowej zachodzacej w 273 K uzyskuije sie
nastepujgca wartosé:

_ ngRT,; 1mol-8314] mol 'K~1-273K
Ty T 0,001 m?

Dzielgc tak uzyskang warto$é cisnienia przez 10° uzyska sie cinienie osmotyczne wyrazone w
barach, za$ dzielgc warto$¢ w Pa przez 101325 uzyska sie cisnienie osmotyczne wyrazone w
atmosferach. Nastepnie pamietajgc, ze ciSnienie osmotyczne zalezy od temperatury
przemiany fazowej, z prostej proporcji mozna przeliczyé mOsm/kg na ci$nienie w innych
jednostkach. Dla kazdego z badanych roztworéw wyniki przedstaw w tabeli.

= 2269722 Pa = 2,27 MPa

Na jednym wykresie nanies krzywe zmian cisnienia osmotycznego w funkcji stezenia kazdego
z badanych roztworoéw.

Z pomiardw ci$nienia osmotycznego oblicz mase czgsteczkowa glukozy.

Poréwnaj uzyskane w ten sposdb wartosci z danymi dostepnymi w literaturze.

Okresl w jaki sposdb zmienia sie cisnienie osmotyczne wraz z rosngcym stezeniem kazdej z
substancji oraz czy cisSnienie osmotyczne istotnie jest wielkoscig koligatywna.

Dla podanych stezen oblicz teoretyczng wielko$¢ cisnienia osmotycznego i poréwnaj jg z
wartosciami uzyskanymi eksperymentalnie. Cisnienie wyraz w dowolnych jednostkach Pa,
atm lub bar. Wyznacz wspdtczynnik van’t Hoffa (i) korzystajgc z nastepujacej zaleznosci:
Te
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