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ALAPFOGALMAK

DIFFUZIO: A részecskék hémozgas révén torténd szétterjedése, anyagvandorlasa.

FICK I. TORVENYE: Az anyagaramsiiriiség a koncentracioeséssel aranyos: J,=-D % , ahol a D aranyossagi tényez6 a
X

diffuzios egylitthato.

DIFFUZIOS EGYUTTHATO (D): Aranyossagi tényezé, amely megadja az egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten
atdiffundlt anyag mennyiségét, ha a koncentracidesés is egységnyi volt. Mértékegysége: m?/s.

FICK II. TORVENYE: A diffiizi6 soran a koncentracio térbeli-idébeli valtozasat irja le:

NEE
Ax) _ac,

AX At

Megadja a koncentracio térbeli és idébeli vdltozdsat.

BROWN-MOZGAS: a részecskék hdmozgasbol és iitkdzésekbol adodo véletlenszeri, korrelalatlan (a részecskék mozgasa
kozott nincs Osszefliggés) mozgasa.

ATLAGOS NEGYZETES ELMOZDULAS (MSD): (Mean Squared Displacement) a részecskék kezdSponttol (xo) vald

atlagos elmozdulasa négyzetének a mértéke (Mm? mértékegységii):
N

MSD:%Z(XO -x )

i=1
Szokas ennek a gyokét mint egy atlagos tavolsagot is definidlni, mivel a gydkvonas utdn hosszusag egységl lesz az
eredmény (azonban ez nem ,,valodi” atlag, csak egy azt megkozelito érték).

ALTALANOS TRANSZPORT TORVENY (Onsager): Egy adott (intenziv) termodinamikai mennyiség inhomogenitasa
egy hozzd kapcsolhatdé extenziv mennyiség transzportjat valtja ki, mely transzport altal a kezdeti inhomogenitas
kiegyenlitédni igyekszik. Ezt a J=L-X Osszefiiggéssel adhatjuk meg, ahol J a transzport aramsiiriség, mig X a kivalto
gradiens, L pedig a transzport egyiitthatd. Diffuzio esetén X a koncentracio- vagy a kémiai potancial gradiens, L pedig a
diffuzios egyiitthatd. (megallapodas szerint itt a negativ el6jelet az X-be vonjuk bele, tehat X= -Ac/AX)
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A részecskék szétterjedését, anyagvindorldsat — a véletlenszerii hémozgas révén
— diffuzionak nevezziik. Diffuizio utjan terjed szét példaul a cukor a kavéban
(keverés nélkiil is), vagy a rozsaillat a szobaban. Ez a folyamat termikus egyensuly
esetén mindaddig tart, amig a részecskék eloszlasa egyenletes nem lesz az egész
terfogatban. A diffuzio rendkiviili jelentoséggel bir az él6 szervezetekben.
Diffuzioval torténik példaul a légzesi gazok (02, CO2) cseréje az alveolusok és a
kapillarisok kozott, illetve a kapillarisok és a felhaszndlo sejtek kozott. A viz, mint
Kisméretii molekula ugyancsak diffiizioval jut at a sejtmembranon. A gyakorlat
célja a diffuziora vonatkozo torvényszeriiségek megismerése és egy, a diffuziot
jellemzd paraméter (a diffuzios egyiitthato) meghatarozadsa.

ELMELETI OSSZEFOGLALAS

A FICK TORVENYEK
A diffazids transzportjelenség jellemzésére hasznaljuk az anyagaram-siiriiséget:
Ly ®
AtAA

ami azt adja meg, hogy egységnyi id6 (At) alatt egységnyi feliileten (AA) hany
mélnyi anyag (Av) jut keresztiil. Mértékegysége mol/(m?-s).

Adott inhomogenitas (koncentracié gradiens) esetén fellépd kezdeti (pillanatnyi)
anyagaramot a Fick 1. torvény adja meg:

3, --p.4¢ @)

AX

ahol Ac/Ax az egységnyi tavolsagra es6é koncentraciovaltozas (az x-tengely
mentén), mas néven koncentracidesés vagy koncentracidogradiens. Tehat az
anyagaram siiriség a koncentracio-eséssel aranyos (lasd 1. abra). A D aranyossagi
tényez6 az un. diffuzios egyiitthatd. D megadja az egységnyi id0 alatt, egységnyi
felilleten atdiffundalt anyag mennyiségét, ha a koncentracidesés is egységnyi.
Mértékegysége: m?/s.

A diffuzids egyiitthato fiigg a diffundald részecske méretétdl, alakjatol, a kozeg
viszkozitasatol, és hdmérsékletétdl (lasd 1. tablazat). Specidlis esetként gomb alaku
részecskékre, szabad 3-dimenzios mozgasra igaz az Einstein-Stokes Osszefliggés:

DL ®)
67nr

ahol r a részecske sugara, 1 a kdzeg viszkozitasa, T a kozeg abszolut hémérséklete
k pedig a Boltzmann élland(') Ezt gyakran hasznaljak lokalis viszkozitas mérésre
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1. dbra. Fick 1. torvényének szemléltetése: egy adott rendszerben a koncentrdcidesés
(Ac/Ax) szabja meg a diffiizio intenzitdsdt (,, erésségét”). Az a) és b) dbran
ugyanakkora a koncentrdciokiilonbség, de kiilonbozé tavolsdgon torténik a valtozas;
a b) és c) abran ugyanakkora tavolsagon kiilonbozé mértékii a koncentracio
valtozas. Az a) és ¢) abra dsszehasonlitasabol az latszik, hogy ugyanakkora
koncentrdcioesés (azonos meredekség), ugyanolyan intenzitasu diffuziot
eredményez.
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diffizio
diffusion

=] Diffusion

= diffazios egyiitthato
S diffusion coefficient
= Diffusionskoeffizient

diffundalé részecske | kozeg D
(mol. tdmeg) (m?/s)
H, (2) levegd | 6,4:107°
0, (32) levegd 2:107°
CO, (44) levegd | 1,8-10°°
H,0 (18) viz 2,2:10°
0, (32) viz 1,9-10°°
glicin (75) viz 0,9-10°°
szérum albumin viz 6-1071
(69 000)
tropomiozin viz 22-107%
(93 000)
dohanymozaik virus viz 46-107%
(40 000 000)

1. tablazat. Nehany anyag diffiizios
egyiitthatoja 20°C-on.

A diffazios egylitthato definicios
egyenletének a Fick II. torvénye is tekinthetd,
ebben is a D az aranyossagi tényezo.

A Fick 1. torvény mindig az adott
koncentracio-gradienshez ~ tartozd  kezdeti
anyagaram-striiséget adja meg, azonban az
anyagaram azonnal a koncentracio, és ezaltal
a koncentracid-gradiens megvaltozasat is
okozza.



S—

2. abra. A mérésben hasznalt agar-agar
gélfelszin
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3. dbra. Allandé anyagmennyiség (fent)
és dllando kozépponti koncentracio
(lent) esete pontszerii forrdasbol.

1

| t=1perc
\ t= 1.5 perc
il t=3perc
t=5perc
i t=10 perc
\- t= 20 perc

kozépponttdl valdrelativtavolsdg

A diffuzioval kapcsolatos masik fontos kérdés az, hogy milyen gyorsan megy
végbe a folyamat, pl. a koncentracié kiilonbség kiegyenlitédése. Fick I. torvénye a
koncentraci6 id6beli valtozasat nem veszi figyelembe (igy idében valtozo gradiens
esetében dnmagéaban nem hasznalhato). Fick II. térvénye éppen ezt, nevezetesen a
koncentraci6 térbeli-idébeli valtozasat irja le:

(&)
D._\AX) _Ac )

A X At

Az egyenlet csupan a valtozast irja le: a koncentracio iddbeli és térbeli
megvaltozasa egymassal szoros kapcsolatban van, a kapcsolatot a D adja meg.

Ez a bonyolult egyenlet nem oldhaté meg altalanosan, azaz a koncentracio idébeli
és térbeli alakulasat leirdo c(x,t) fiiggvény nem mindig kaphato meg képlet
formajaban. Altalanos esetben szamitogépes modszerrel kis Ax és At 1épésekben
oldjuk meg az egyenletet, ezt hivjuk ,,numerikus” megoldasnak.

A DIFFUZIOS EGYUTTHATO MEGHATAROZASA

Kisérletiinkben Fick Il. torvényét hasznaljuk fel K* és a szines (lila) MnO4™ ionok,
2. abra) torténd vizsgalatara. A 0,5 m/m%-os agardz gél hidratalt felszinén (illetve
a vékony gélrétegben elrendezéstdl fiiggden) az ionok kozel szabad diffuzidja
valosul meg, egy kezdeti pontbol kiindulva. A (4) egyenlet ebben a specialis
esetben zart (képlettel megadhato) alakban is megoldhato. Ennek az a feltétele,
hogy a kisérlet kezdetén a diffundalé anyag egy nagyon kicsi (elhanyagolhatd
méretil) pontban legyen Osszegylijtve. Két esetet vizsgalunk meg, melyek orvosi
szempontbol fontosak:

a.) Adott mennyiségii anyag diffundal szét a térben a kezdeti felszabadulasi
pontbol. (pl. neurotranszmitter a szinapszisban)

b.) Egy aranyaiban nagy tarolobol diffuzioval jut ki az anyag, tehat a
kezdbpontban a koncentracié allandé. (pl. Ca®* felszabadulas, Na* ionok
transzportja a membranon keresztiil)

Az elsO esetben egy haranggorbe jellegli megoldast kapunk (3.abra, fent). A
konkrét képlet fiigg a dimenzidszamtol is, tehat hogy sikban vagy térben torténik-e

,rz

4Dt

a folyamat. Kétdimenzios esetben a koncentracideloszlas C(r't):e4;th képlettel

adhaté meg, melyben D a diffuzios allando. Mivel ebben az esetben az Ossz-
anyagmennyiség allandd, ezért a haranggorbe alatti teriilet allandé nagysagu.
Ahogy a gorbe szélesedik, laposodik is, tehat a kozpontban a koncentracid
csokken, mig messze novekedik. A masodik esetben a kezdépontban a
koncentracié allandd (ezt a nagy tarolod biztositja), igy a gorbék alatti teriilet
folyamatosan novekszik, ahogy a kidiffundalt anyag mennyisége emelkedik
(3.4bra, lent)

Mindkét esetben a gorbék szélessége (W), azaz a folt atmérdje az eltelt idé
négyzetgyokével aranyos.

a gorbe szélessége (mm)

elteltidd (percek)
4. abra. A gorbék szélességének alakulasa az ido fiiggvényében négyzetgyok
fliggvényt kovet.
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A gorbék szélességét a szines folt atmérdjével (pl. azzal a mérettel, ahol a folt
szinének erdssége az 1%-ara csokken le) tudjuk jellemezni. Ez a D diffuzios
egylitthatoval a kovetkezd kapcsolatban all:

W=06-+4/2-D-t (alland6 anyagmennyiség esetén) ()
W=+8r-D-t (allandd kdzépponti koncentracio esetén) (6)

Ha ezt gy tekintjik mint az x=Vt-hez tartozo w(x) fliggvényt, akkor ennek képe
egyenes, melynek meredekségébol kiszamithato a diffizids alland6. Ehhez nem
kell mast tenni, mint a folt &tmér6jét meghatarozni néhany idépontban, majd az
id6 négyzetgyokét hasznalva fliggetlen valtozonak a folt novekedésére egyenest
illeszteni, a meredekség négyzete a diffizios allandoval egyenesen aranyos lesz.

Ahogy az egyenletbdl is latszik a diffuzios egyiitthetd mértékegysége tavolsag
négyzete osztva az idével (m?/s).

Az egyes molekulak altal atlagosan megtett tavolsag (R) — azaz atlagosan milyen
messzire jutnak t id6 alatt a kezdéponttol — a diffizios allando segitségével
kiszamolhatd, és ez nem fiigg attél hogy melyik esetr6l van szo, csupan a
dimenzi6-szam fliggvénye:

Rétlag =+6-D-t (M

(A megadott 6sszefiiggés 3 dimenzios diffaziora vonatkozik)

Néhany minta képet az 5. dbra mutat be, kétféle kisérleti elrendezés esetében.

|
| '
|

2

5. abra Neéhany keép diffuzios kisérletekrdl (balra kalium permanganat agar-agar
gél felszinén, jobbra protonok diffuzioja indikatorral kevert gél felszinén)
kiilonbozaé idépontokban felvéve.

A képeket egy web-kameraval vettiik fel. Képanalizis segitségével meghatarozhatd
a koncentracio térbeli eloszlasa is. Ehhez a kamerat kalibralni kell, amit a diffazios
edény alatt 1évé mm-skala segitségével lehet megtenni.

Legegyszeribb értékelésként a folt atmérdjét a kameraképrdl le tudjuk olvasni ugy,
hogy a felvett képet kinagyitjuk a képernyén akkorara, hogy a folt széle jol lathato
legyen, majd a mm-es racshaldzat segitségével meghatarozzuk a folt atméréjét.

Ha a kisérletet kongdvords indikatorral szinezett gél segitségével végezziik, és a
kdvethetjiik nyomon: ahova a protonok (az indikator atcsapasi koncentracidjanal
nagyobb koncentracioban) eljutottak, ott a kongovords sotét lilara valt, igy a folt
széle konnyen meghatarozhat6. Mivel ekkor csak az atcsapasi szélet latjuk, igy a
koncentracio térbeli eloszlasa nem kovethetd, csak a folt terjedése lathato. A
diffuziés allandd azonban ebbdl is meghatarozhatd az (5) egyenlet segitségével: a
LW folt-atmérd ekkor a s6tét korong atmérdje.
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A kisérlet megkezdése elott
ellendrizni kell a kamera-bealli-
tast, és hogy a teljes agar-gél
lathato a képen. Ha sziikséges
kérjen segitséget az oktatotol.
Ellendrizze, hogy a megvilagitas
egyenletes, és nincs sehol erds
reflexid a képen.

A diffuzios kisérlet egy mintaképe
a mérés elejen.

A kalibracios racshaldzat mindkét
iranyban Smm-es vastag racsozatu.
(nem 10 mm-es!)

| ‘

5mm

a folt atmérdjének meghatdarozdsa



a kisérlet a kép készitéséig| az eltelt | folt
kezdetétol eltelt |eltelt (valédi) id6 /s | atmérdje
id6 (perc) id6 (sec) gyoke | (mm)
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1. tablazat: a mérési adatok egy
lehetséges elrendezése.

A kisérletben valdjaban a kétféle modell keveredik:
a kisérlet elején a kozépponti koncentracié majdnem
konstans, amig a bevitt anyag nagyrésze a kozéppont
kozvetlen kérnyezetében van. Késébb a konstans
anyagmennyiség modell lesz dominans, ezért a
szamolashoz az (5) egyenletet célszerii hasznalni.

A KISERLET MENETE

A diffuzi6 azonnal megkezdddik amint a kicsiny KMnOy kristalyt a gél felszinére
ejtjiikk, vagy a pipettaval a gél kdzepén 1év6 lyukba tomény savat juttatunk. Ezzel
egyiddben inditjuk az idémérést is (stopperrel vagy mobiltelefonnal). Az eldre
megadott id6kozokben képeket készitink a digitalis kameraval, majd azokat
kiértékeljik.

A mérési adatok tablazatanak egy lehetséges elrendezését mutatja az 1. tablazat.

FELADATOK

1. Bemutaté mérések:
Megfigyeljiik a makroszképikus modellen a véletlenszerti bolyongd mozgast.
Ebben a modellben egy hungarocell golyocska mozgasat okozzak a neki 1it6d6o
fluidizalt makszemcsék (a makszemcsék, mint oldészer-molekula modellek olyan
gyorsan mozognak, hogy a képen elmosdédnak).
Megfigyeljiik mikroszkoép alatt a Brown-mozgasat néhany 1 um atmérdji
gyongynek. Az Airy-korongok is latszodnak, 100x-0s olaj-immerzids objektiv
hasznalataval.

makroszkopikus és mikroszkopikus bolyongo mozgas megfigyelése

2. Egyéni mérés:
A kisérlet kezdete el6tt ki kell probalni a felvétel készitést, és ellendrizni kell, hogy
minden j6l lathato legyen a képen, a kép éles legyen, és zavaro tiir6zodésektol
mentes. A kisérlet kezdetén tigyeljiink arra, hogy amig a mérdpar egyik tagja
elinditja a mérést azzal, hogy a piettaval tomény savat cseppent a kialakitott lyukba
a gél kdzepén, a masik az idomérést azonnal inditsa el. Az elsé néhany perc utan
elkezdhetjiik a képeket kiértékelni amig a kdvetkez6 felvételre varunk.

3. Kiértékelés:
Olvassa le a foltok atméréjét a kameraképek alapjan! Abrazolja a folt atmérét az
id6 négyzetgyokének fliggvényében! Hatarozza meg a meredekséget. Hasznalja
az (5) egyenletet a diffazios allandé kiszamolasahoz! Ugyeljen az SI
mértékegységre!
Szamitsa ki a protonok gél felszinen megvalosuld diffuzios allandojat (D)!
Ehhez az (5) egyenlet atrendezve:
We6-y2DT—D= meredekség?

72

Hatarozza meg mennyi id6 sziikséges a protonoknak néhdny megadott tavolsagra
torténd eljutasahoz!
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