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TRANSZPORTFOLYAMATOK

Azokat a folyamatokat, amelyek során energia, anyag, töltés vagy 

valamilyen más extenzív jellegű mennyiség egyik helyről egy másik 

helyre jut el, transzportfolyamatoknak nevezzük. 

Hordozók:

részecskék (atomok, molekulák és ionok), amelyek 

anyagot, energiát, impulzust és töltést hordozhatnak,

elektronok, amelyek energiát, impulzust és töltést 

hordozhatnak,

fotonok, amelyek energiát hordozhatnak.

Lars Onsager)
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Adolf Eugen Fick
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Jean-Babtiste-JosephFourier
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Sir Isac Newton 
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konvektív anyagtranszport: molekulahalmaz együttes elmozdulása

konduktív anyagtranszport: molekulák elmozdulása “nyugvó közegben”

vezetéses transzport átadásos transzport

határfelület
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Alapvető transzport 

mennyiségek:

az extenzív mennyiség árama

intenzív mennyiség hajtóereje

diffúzió,

hővezetés, 

reológia,

töltések áramlása,  

komponensáram sűrűség:

energiaáram sűrűség:

impulzusáram sűrűség:

töltésáram sűrűség:
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Megmaradó extenzív mennyiségek globális és lokális mérlegegyenlete
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Kontinuitási egyenlet:



konvektív transzport,

átadásos transzport,

diffúzió,

passzív diffúzió,

aktív transzport,

szelektív transzport

Biológiai anyag transzport folyamatok 

Sejten belül Sejten kívülSejmembránon át

8 nagyságrend a méretekben



DIFFÚZIÓ

idő



A mérlegegyenlet és a hajtóerő kapcsolata a diffúzió 
példáján (Fick törvények)
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c(x)

x
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x

A diffúziós folyamatok mikroszkopikus leírása az N részecskeszámmal és a 

makroszkopikus leíráshoz használt c(x) lokális koncentráció-eloszlással.

-a diffúzió anyagáram a koncentráció térbeli változásának a 

meredekségével arányos,

-a diffúziós áram a csökkenő koncentráció irányába folyik,

- D >0
Csak óvatosan, mert nem      c az igazi hajtóerő !∇

A diffúzió elmélete: Fick törvények
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c(x)

stacionárius diffúzió
(időben állandó)
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A diffúzió nem kedvez a mintázatok 
kialakulásának!      Morfogenézis !?



Koncentráció-zóna egydimenziós szabad diffúziója 

( )
( )

1/2

1/2
4

o x
M

c
c t

D
t

δ

π
−= ⋅

( ) 1/22  ix D tt = ⋅

( ) ( ) ⋅i M
1c t =c t
e

Tisztán diffúziós jelenségeknél a karakterisztikus távolságok az 
idő négyzetgyökével arányosan változnak!
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Egyirányú diffúzió végtelen hosszú térfélben
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Fick II. törvénye
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Stacionárius diffúzió:
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Membránok 

membrán

szintetikus

biológiai



Megoszlás a membrán és az oldat között 
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Koncentráció eloszlás stacionárius diffúziónál 
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anyag M R/nm

víz 18 0,15 2,0

oxigén 32 0,2 2,1

karbamid 60 0,4 1,38

glükóz 180 0,5 0,7

hemoglobin 68000 3,1 0,069

kollagén 345000 31 0,007

vírus 50 5,0 

baktérium 1000 0,5

sejt 10000 0,05

9 2 110 /D m s −

Méret és diffúziós együttható vízbe 25      -on.
oC
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membrán
oldat oldat

diffundáló molekula             komplexképző               molekulakomplex

Közvetített diffúzió 
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3-ketoacyl-(acyl-carrier-protein) aktív helye az oxyhemocyanin oxigént 
szállító proteinnek 



Aktív és passzív transzport

(nátrium – kálium pumpa)

Aktív 
transzport 

Anyagtranszport a 

koncentráció gradiens 

irányában!

A diffúziós áram a növekvő 
koncentráció irányába folyik.

Passzív transzport 

A diffúziós áram a csökkenő
koncentráció irányába folyik.



Zsír cseppek tejben (méret: 0.5 - 3 µm)

Robert Brown

(1773-1858)

A diffúzió molekuláris elmélete: Brown mozgás

l



A diffúzió molekuláris elmélete

Brown mozgás, bolyongás
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Nernst-Planck egyenlet 
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A közepes diffúziós együttható értéke az ionok töltésszámán kívül 

az ionkoncentrációktól is függ !

Ionok individuális diffúziós együtthatója nem határozható meg! 
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Konvektív és diffúzív anyag transzport sebessége

Az anyagtranszport intenzitása függ a mérettől!
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diffúzió hővezetés reológia

ÁRAM:
komponens áram

(tömeg áram) energia áram impulzus áram

HAJTÓERŐ:

ÁRAMSŰRŰSÉG:

VÁLTOZÁS:
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Konduktív transzportfolyamatok egységes tárgyalása

Fick Fourier Newton



Konduktív hővezetés: Fourier törvények

anyag T/K

levegő 300 0,025 1,006

víz 300 0,609 4,186

zsír 298 0,21 3,258

vér 298 0,642 3,889

bőr 310 0,442 3,471

1 1/pc kJkg K− −
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Stacionárius hővezetés rétegek között
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Hősugárzás

:ε emisszió
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Konvektív hővezetés (1)
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Testen belüli hővezetés (2)

(Test és vér közötti hővezetés)
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Hőveszteség párolgással (1)
légzés

Ki- és belégzés térfogata nyugalomban: 500 ml

Ki- és belégzés frekvenciája nyugalomban: 12 – 14 / perc 
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Hőveszteség párolgással (2)
izzadás
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