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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL

Ako termodinamicki sistem sa okolinom razmenjuje
naelektrisane Cestice (jone), promenice se 1 unutraSnja energija
sistema usled razmene materyjalnih Cestica 1 naelektrisanja
(koli¢ine elektriciteta koju nose joni). Takva promena unutrasnje
energije sistema naziva se elektrohemijska energija, a jednaka je
proizvodu broja molova naelektrisanih Cestica posmatrane i-te
komponente An, koju sistem prima (ili predaje) 1 odgovarajuceg
elektrohemijskog potencijala L,

i,An,
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL

Elektrohemijski potencijal 1-te komponente sistema jednak
je:

K = H; + Yy

gde je p, hemijski potencijal 1-te komponente 1 p,, potencijal
(energija) koji se pripisuje naelektrisanju 1stog znaka, a nosi ga
1-ta komponenta.

Biomehatronika Termodinamika u Biomehatronici 3



ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL

Svaki mol naelektrisanih deli¢a (jona) i-te supstancije nosi
naelektrisanje z.F, gde je z broj jedinica naelektrisanja (valentnost
jona) 1 F Faradajeva konstanta. Ako sistem ima elektricni
potencijal E (u Voltima), a dobije naelektrisanje od zFAn, kulona
(C), unutraSnja energija sistema ¢e se uvecati za 1znos elektriéne
energije:

AW, =p. An. =z.F-E- An,

jer je poznato da se rad pri pomeranju naelektrisanja od z.FAn,
kulona u polju potencijala E dobija kao njihov proizvod.

Ako se 1z jednakosti drugog 1 treCeg Clana skrati An; dobija se:
B =2,F-E
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL

Za sistem koji sadrzi idealnu smeSu, elektrohemijski
potencijal 1-te komponente 1ma oblik:

p,=p +RT-Inc, +zF-E R, | kJ

¢, — molarna koncentracija M kgK

R — gasna konstanta R, =8315 J
kmolK

T — temperatura

u, - standardni hemijski potencijal za 1 mol supstancije pri
standardnim uslovima ( T=298.13 K 1 p=101325 Pa)
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Opsti uslov ravnoteZe u sistemu u kojem je razmenjivana
supstancija  (tj. hemijska energiyja) 1zmedu podsistema,
predstavljen je jednakosC¢u hemijskih potencijala. Ako se u
posmatranom  sistemu  1zmedu = podsistema  razmenjuje
elektrohemijska energija, takav sistem u ravnoteZnom stanju
(analogno prethodnom) mora da 1ma iste -elektrohemijske
potencijale u svakom svom delu (sistema). To znaci da za sistem,
koj1 sadrz1 dva podsistema razliCitih elektrohemijskih potencijala

[

i u stanju ravnoteze, mora biti ispunjen uslov i, — R, =Ap =0
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA
B, =Ap=0

Ovaj uslov je znaCajan kod 1ispitivanja prolaza naelektrisanih
Cestica kroz celijske membrane. Za svaku bioloSku membranu
izraz Ce vaziti samo za one Cestice koje prolaze kroz celijsku
membranu, (tzv. difuzibilne Cestice) pod uslovom da se bioloski
sistem u celini nalazi u ravnoteZznom stanju.
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Potencijal mirovanja. U sistemu ziva cCelija - okolna sredina
Cesto postoji razlika potencijala koja je nazvana potencijal
mirovanja. Ovakva razlika potencijala postoji i1zmedu
naspramnih strana polupropustljive membrane neurona. Sa
unutraSnje strane cCelijske membrane neurona (u aksoplazmi)
koncentracija jona K" je visoka, a jona Na" niska, dok je sa
spoljaSnje  strane obrnuto. Elektricnu neutralnost sistema
obezbeduje prisustvo jona Cl- sa spoljasnje 1 unutrasnje strane
membrane, kao 1 krupnih anjona (aminokiselina) u aksoplazmi.
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Za objaSnjenje nastanka potencijala mirovanja (ili membranskog
potencijala) moze da posluzi pogodan elektrohemijski sistem.
Pritom se pod elektrohemijskim sistemom podrazumeva
termodinamicki sistem u kome se hemijska energija sistema moze
transformisati u elektri¢nu 1 obratno.

Biomehatronika Termodinamika u Biomehatronici 9



ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Neka je u odeljak 1 posmatranog elektrohemijskog sistema
unesen rastvor NaCl, ¢yja je molarna koncentracija c;, a u isti
toliki odeljak 2 koloidni rastvor natrijumove soli, npr. natrijum
proteinat, ¢1ja je molarna koncentracija c,.

2
CNat O e NaT o PE
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Potetno stanje
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Natrijumov proteinat (Na,P) je belanCevina Cije su karboksilne

grupe zasicene natrijjumom 1 €¢1j1 molekulli u vodenom rastvoru
disosuju na z katjona Na* i na krupan anjon P4 :

Na, P — zNa* + P*~

i
l

C C, =71~ i Cp

Potetno stanje
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA
Na,P — zNa* + P*~

Ovde je z valentnost jona.

U odeljku 2 koncentracija jona P% je c,, a koncentracija Na* jona
je z puta visa t]. 1znosice z * c,. S druge strane u odeljku 1 svaki
molekul NaCl disosuje na pozitivan jon Na® 1 negativan jon CI-.
Koncentracije ovih jona su medusobno jednake 1 iznose c;.

| | 2

CNat oo lo Nat P

AR =

N o2 C, =~ %G Cp
\. ST J
Potetno stanje
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Polupropustljivost membrane izmedu ovih odeljaka ogleda se u
njenom svojstvu da propusta jone Na™ 1 Cl-, a da krupne organske
jone ne propusSta. PoSto prikazano stanje ne mora da bude
ravnotezno, spontano ¢e doci do prolaska difuzibilnih jona Na* 1
Cl 1z odeljka 1 kroz polupropustijivu membranu. Na taj nacin u
odeljku 2 koncentracija jona Nat+ ¢e se uvecati npr. za X, a
pojavice se 1 joni Cl (koji su pratili jone Na") c¢yja cCe
koncentracija takode biti x. '

t 2
CNat O e Nifﬁ pi-
S e
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Potetno stanje
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Zbog toga su 1 koncentracije jona Na+ 1 Cl- u odeljku 1 umanjene
za X. Tako nastalo ravnotezno stanje pomenutih jonskih vrsta
predstavlja Donanovu ravnoteZzu u posmatranom sistemu. Vec se
ovde moZe zapaziti da u odeljku 2 1ima daleko viSe jona Na* nego
u odeljku 1. Izmedu ovih odeljaka postoj1 potencijalska razlika,
1ako je 1z odeljka 1 u odeljak 2 presao isti broj pozitivnih 1
negativnih jona.

t 2

Na© CI7

o

Ci=% Ei=%
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Ravnotezne stanje
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Iako su u stanju ravnoteZe difuzibilni joni Na*™ u odeljku 2 vezani
za svoje suprotno naelektrisane jone, tada mogu usled svog
haoti¢nog (toplotnog) kretanja 1 svoje relativno velike kineticke
energije prolaziti kroz membranu u odeljak 1, ali se ne mogu
udaljavati od leve 1vice membrane. ier ih privlae negativni joni 1z

odeljka 2. . .
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Tako se joni Na" vraCeni u odeljak 2 neprekidno zamenjujuju
novim jonima natrijuma 1z odeljka 2 tj. oni se u odeljku 1 nalaze u
stanju dinamicke ravnoteze.
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

S druge strane, pozitivni joni Na“ levo od membrane privliace
suprotno naelektrisane jone 1z odeljka 2 1 s njima formiraju
elektricni dvojni sloj, Sto 1ma za posledicu nastanak potencijala
mirovanja izmedu naspramnih strana membrane.
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ELEKTROHEMIJSKI POTENCIJAL U
USLOVIMA TERMODINAMICKE

RAVNOTEZE U BIOLOSKIM SISTEMIMA

Slicno se deSava 1 sa difuzibilnim negativnim jonima CI-, ali posSto
je njihova koncentracija u odeljku 2 mnogo niza od koncentracije
natrijjumovih jona u i1stom odeljku, Il]lhOVO pr1sustv0 u 51stemu u
ovom procesu se€ moze zanemariti.
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

U pasivnim procesima prenosa supstancije mehanizam
transporta supstancije kroz membranu je takav, da je Cisti fluks ili
protok supstancije pracen gubitkom raspoloZive energije sistema
sve do postizanja njene minimalne vrednosti u stanju
termodinamiCke ravnoteZze.

Pasivni transport se uvek odvija u smeru energetskih
gradijenata kao Sto su: gradyent koncentracije, gradijent
elektricnog potencijala, hidrostaticki gradijent itd.

Pritom pasivni procesi ne zahtevaju utroSak spoljne
energije, ali uvecavaju entropiju posmatranog sistema.

Pasivni transport supstancije nastaje kako u nezivim, tako 1
u Zivim sistemima.
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

Kod Zivih sistema nije tipi¢no njihovo trajno priblizavanje
ravnoteznom stanju, vec pre teznja da se u njima odrzi stacionarno
stanje.

PoSto su u zivom sistemu pasivni mehanizmi stalno
prisutni, a oni teZze da sistem dovedu u stanje termodinamicke
ravnoteze, jasno je da zive Celije ostvaruju stacionarno stanje na
racun utroska sopstvene slobodne energije.

Izvori te energije su hemijski metabolicki procesi, koji
dovode do oslobadanja hemijske energije 1z odgovarajucih
organskih sastojaka.
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

Naves¢emo dva vazna procesa koji se odigravaju u Zivim
organizmima:

oksidacijom glukoze oslobada se koli¢ina toplote od 2,81 ¢ 10°
J/mol tj.
CH,O,+60,=6CO,+6H,0+AQ

i

adenozintrifosfat hidrolizom prelazi u adenozindifosfat pri cemu
se oslobada koli¢ina toplote od 3000 J/mol.
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

Aktivni membranski transport predstavlja transformaciju
energije 1z metaboliCkih procesa tj. biohemijskih reakcija u
energiju prenosa delica kroz membranu. Pritom aktivne sile ovog
transporta po pravilu deluyju protivno elektrohemijskim
gradijentima, tj. gradijentu koncentracije 1 gradijentu elektricnog
potencijala.

Primer aktivnog transporta je kretanje jona natrijuma kroz
membranu aksona (nervnog vlakna).

PoSto natrijum 1zlazi 1z aksona, protiv elektrohemijskog
gradijenta na membrani, mora se pretpostaviti da se tu javlja
dopunska aktivna sila kojom b1 se takav prenos deli¢a objasnio.
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

Posto je ispitivanje pojava na membrani vrlo sloZeno 1 joS
uvek nedovoljno ispitano, o mehanizmu aktivnog transporta se
ovde nece govoriti.

Medutim, bi¢e prikazan Usingov kriterijum koji
omogucuje da se utvrdi da li je odredeni transport materije kroz
membranu Cisto pasivan, 1li pored pasivnog postoje 1 aktivni
membranski transport.

Zbog toga je potrebno definisati Cist fluks naelektrisanih
cestica kroz membranu za pasivni jednodimenzioni transport.
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

Ve¢ je opisan je pasivnl transport rastvorenih naelektrisanih
cestica (jJona) kroz membranu. Kada vrednosti elektrohemijskog
potencijala QL
posmatrane supstancije ,,1" nisu iste s jedne 1 druge strane
membrane, nastaje transport supstancije u smeru elektrohemijskog
gradijjenta  t]. sa mesta viSeg ka mestu nize koncentracije
naelektrisanih delica.

Za jednodimenzionu difuziju cCist fluks naelektrisanih
cestica proporciorialan je elektrohemijskom gradijentu 1 lokalnoj
koncentraciji ¢, odakle su deli¢i krenul, tj.

J = —ue Ap,  gde koeficijent u, karakterise
PO Ay pokretljivost delica supstancije ,,1"
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

Ako se 1zraz za elektrohemijski potencijal:

R =p +RT-In¢c, +zF-E

diferencira 1 matematicki diferencijal zameni totalnim dobija se:

A _Rrll&, ,pot
AX ¢, Ax AX

1
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

J. =—u.c, Al
AXx
A _grlac, , piE
AX ¢, Ax AX
J, = —uRT2S 4y ez FAE
AX AX

koj1 predstavlja opsSti 1zraz za jednodimenzionu difuziju
supstancije ,,1" kroz membranu 1 za slobodni rastvor gde se kao
uzroCnici difuziyje javljaju gradijent koncentracije Ae¢, / Ax 1
gradijent elektricnog potencijala AE/AXx.
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AKTIVNI MEMBRANSKI TRANSPORT

Ac. AE
~+uczkF—
AX AX

J, =—u,RT

Specijalno, ako u sistemu nema gradijenta elektricnog potencijala
(AE = 0) 1l1 ako se radi o difuziji nenaelektrisanih Cestica (z = 0):

J=—D£
AX

Sto predstavlja I Fikov zakon za pasivni transport,

gde je D =u, RT.
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USINGOV KRITERIJUM

Pod pretpostavkom da u jednodimenzionoj difuziji rastvorene
naelektrisane ¢estice ne reaguju medusobno 1 da je kroz membranu
realizovan jednosmerni fluks jedne vrste Cestica J,,, kao 1
jednosmerni fluks iste vrste u suprotnom smeru J,,.
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USINGOV KRITERIJUM

Using je matematicki 1 eksperimentalno pokazao da za pasivne

prenose vazi relacija:
Ju _ c_zexp( z ¥ AE)
J, ¢ RT

Izraz predstavlja Usingov kriterijum za odredivanje transporta
naelektrisanih Cestica kroz membranu. Ako se, dakle, za odredeni
proces prenosa pokaze da udovoljava Usingovom Kkriterijumu
zakljuCuje se da se ovakav transport kroz membranu vrsi
pasivno. Ako, pak, ove saglasnosti nema, znac¢i da su se u proces
prenosa ukljucile 1 druge sile, pa je tada verovatno prisutan 1
aktivni prenos supstancije.
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USINGOV KRITERIJUM

Prakti¢no, jednosmerni fluksevi se mogu 1zmeriti pomocu
radioaktivnih 1zotopa. Dovoljno je da se sa jedne strane membrane
unese radioaktivni 1zotop one vrste supstancije ¢1j1 se jednosmerni
fluks trazi, 1 prati dinamika njenog pojavljivanja na suprotnoj
strani membrane.

Specijalno, ako su Cestice nenaelektrisane (z. = 0) 1l
1zmedu naspramnih strana membrane nema potencijalske razlike
(AE = 0), 1zraz za Usingov kriterijum se svodi na:

J21 — c2

J12 c1

Sto takode predstavlja Usingovu jednacinu, ali za nenaelektrisane
cestice.
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USINGOV KRITERIJUM

Na slici su prikazane eksperimentalno dobijene krive koli¢nika
protoka kroz membranu J,,/J;,  zavisnosti od koliCnika
koncentracija jedne vrste nenaelektrisanih Cestica ¢,/c; sa leve 1
desne strane membrane u tr1 razli¢ita prenosa:

a) jednodimenziona difuzija koja zadovoljava Usingov kriterijum 1
predstavlja pasivni transport,

|

I/

C,/C

—

1
1 2
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USINGOV KRITERIJUM

Na slici su prikazane eksperimentalno dobijene krive koli¢nika
protoka kroz membranu J,,/J;,  zavisnosti od koliCnika
koncentracija jedne vrste nenaelektrisanih Cestica ¢,/c; sa leve 1
desne strane membrane u tr1 razli¢ita prenosa:

b) aktivni transport supstancije koji je karakteristiCan 1 po tome §to
1 za 1ste koncentracije sa leve 1 desne strane membrane (¢, /c; = 1),
koli¢nik odgovarajucih protoka nije jednak jedinici.

Cy/Cy

2
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USINGOV KRITERIJUM

Na slici su prikazane eksperimentalno dobijene krive koli¢nika
protoka kroz membranu J,,/J;,  zavisnosti od koliCnika
koncentracija jedne vrste nenaelektrisanih Cestica ¢,/c; sa leve 1
desne strane membrane u tr1 razli¢ita prenosa:

c¢) difuzija kroz uske pore, gde je zadovoljen Usingov kriterijjum
samo za ¢, = ¢,

C/C

—

1
1 2
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