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Diffusion = transport of materials the way that particles

of fluids or gases spread to fill the available space.

The diffusion process lasts until the initial concentration

difference vanishes, particles distribute evenly.



The diffusion process lasts until the initial concentration 

difference vanishes, particles distribute evenly.

fesdye

solvent



During thermal motion, particles move independently of each
other, leading to their collisions. If particles are suspended in
fluids or gases, they are randomly bombarded by the
molecules from the surrounding and these random forces
impart velocity changes to the particle. This stochastic
movement called brownian motion was discovered by the
scottish botanist Robert Brown when he investigated pollen
suspensions under a microscope in 1827.

Brown-mozgás 
A részecske „bolyongó” mozgása más részecskékkel való véletlen 

ütközések következménye.



Random walk – a model of brownian motion



the Brownian motion can be very well approximated

by a random walk on a grid.



Random walk – a model of brownian motion

A home-made macroscopic model: vibrated poppy seads = 

solvent particles, plastic ball on top = suspended particle



N1

N2
ΔN = N1-N2
N1~c1 ; N2~c2

ΔV = l*A ; N=c*ΔV

1 2

The physical driving force is the thermal motion

The change in the spatial distribution of particles because of random thermal
motion.
In microscopic level with net matter transport.



t: average time between collisions
l: average free path length
v: average particle velocity

(cos-formula)
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Diffusion = material transport

Fick’s experiment

water

dye  

beginning after a few days



Fick’s I. law
material transport occurs always from higher concentration regions

to lower concentration regions.  It is a stochastic effect!

Matter flow density is linearly proportional

with the concentration gradient.

[D] = m2/s



Diffusion coefficient for spherical particles:
Einstein-Stokes relationship

D = u•kT (Einstein)

u = v/F(mobility)

for spheres:

F = 6phrv (Stokes)

nonlinear temperature-dependence!



A few tipical diffusion coefficient values



Can O2/CO2 exchange happen by diffusion?

D(O2) ~ 2•10-9 m2/s, D(CO2) ~ 6•10-9 m2/s,

mean travel time of RBC in lung capillaries ~ 0,5 s

average distance covered (3 dimension): 3𝐷𝑡 = 3 ∗ 0.5𝑠 ∗ 6 ∙ 10−9𝑚2𝑠−1= 95 μm

m



How fast is the material transport by diffusion?
Generalized equation of continuity.

Let Jn(a) > Jn(b)

If there is a net material influx into

the space enclosed by a and b, then

this amount of material has to appear

as the net concentration increase in

the given volume during influx.

x  axis

Let a=x and b=x+Dx be sufficiently close to each other:



Fick’s II. law

Explanation:



Time-laps video of KMnO4 diffusion on agar gel

tDw  26



How fast is the material transport by diffusion?

t = R2
mean/6D

mean

graphical representation of c(x,t)



Can O2/CO2 exchange happen by diffusion?

D(O2) ~ 2•10-9 m2/s, D(CO2) ~ 6•10-9 m2/s,

mean travel time of RBC in lung capillaries ~ 0,5 s

t = R2
mean/6D t1um

O2 ~ 500 us,  t1um
CO2 ~ 80 us

Diffusion is fast up to ~ 100 um, 

but it slows down over longer

distances!
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 (III.40) 

Ha a bolyongás szempontjából tekintjük az eredményeket, azt mondhatjuk, hogy az 3. ábrából a szétterülés 

mellett jól látszik a folyamat statisztikus jellege is, hiszen egy adott idôpillanatban a részecskék között találunk 

olyanokat, melyek az átlagosnál kisebb, illetve annál nagyobb eltávolodással rendelkeznek. 

2.1.6. III/2.1.6. A diffúziós folyamatok idôtôl való függésének elemzése 

Ha tekintetbe vesszük, hogy a diffúziós jelenségek a rendszert alkotó részecskék bolyongómozgásának 

következményei, akkor az elôzô rész legfontosabb gyakorlati mondanivalója az, hogy a részecskéknek a diffúzió 

miatt bekövetkezô várható elmozdulása a kiindulóponttól az idô négyzetgyökével arányos, vagy másképpen 

mondva a diffúzióhoz szükséges idô a diffúziós távolság négyzetével arányosan növekszik. 

A III.16a. ábrán példaként az idôtôl való négyzetgyökös függést a lineáris összefüggéssel hasonlítottuk össze. 

(Az fgyök függvény például f(t) = k1√–t alakú, az flin függvény pedig f(t) = k2t , ahol k1 és k2 két állandó.) 

Megfigyelhetô, hogy egy bizonyos tküszöb ideig egy adott függvényértéket mondjuk f*-ot az fgyök függvény 

rövidebb idô alatt ér el, mint az flin (t*gyök < t*lin), tehát ilyen értelemben fgyök gyorsabban változik, mint flin. A tküszöb-

nél hosszabb idôkre ez a tendencia megfordul. A III.16b. ábrán két konkrét diffúziós együttható (10–5, illetve 10–9 

m2/s) esetében a (III.40) összefüggés alkalmazásával kiszámított „elmozdulás‖ -idô értékpárokat mutatunk be. (A 

III.3. táblázatból kitûnik, hogy a két megadott diffúziós együttható nagyságrendileg a levegôben, illetve vízben 

történô diffúziót jellemzi.) Ezek szerint például ahhoz, hogy egy oxigénmolekulánál alig nagyobb részecske a 

levegôben egy kiszemelt irányban egy métert haladjon diffúzió útján, hozzávetôlegesen egy teljes napra van 

szükség. Ugyanennyi idô alatt ugyanez a részecske vízben csak körülbelül egy centiméterre juthatna. (Lásd még 

Egy élettani példa a diffúzió kiemelt jelentôségére.) 

Összefoglalva a diffúzió rövid távon, (vizes oldatokban körülbelül 100 μm-ig) viszonylag gyors 

(szobahômérsékleten kevesebb mint néhány másodperc az ekkora távolság megtételéhez szükséges idô), hosszú 

(néhány centiméteres) távolságra azonban már rendkívül lassú folyamat (napokig is eltarthat). Ennek oka az, 

hogy a diffúziós idô a távolság négyzetével arányos, tehát annak növelésével rohamosan növekszik. 

 

III.16. ábra. Az idôtôl való négyzetgyökös függés és konkrét eredménye az egydimenziós szabad diffúzió 

esetében. Az ábra b) részében mindkét tengely logaritmikus beosztású 

Egy élettani példa a diffúzió kiemelt jelentôségére 



Red blood cells are elastic, deformable bodies
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Take home message #2: Az 
emlős vörösvérsejt az evolúciós 
siker egyik kulcsa!

Béka (bal), és ember (jobb) vörösvérsejt és kapilláris

Take home message #2: Az 
emlős vörösvérsejt az evolúciós 
siker egyik kulcsa!

Az emlősök ugyanakkora vértérfogatból ~16-szor több kapillárist 
képesek perfundálni, mint a béka, a diffúziós távolságok lerövidítése 
alapvetően lehetővé tette a nagy metabolikus aktivitású szövetek (agy) 
felépítését!

Evolutionary advantage in mammals: the reduction in capillary diameter
leading to increased number of capillaries resulted in a significant reduction of
distances for diffusion – tissue with high metabolic activity becomes possible!



Hemodialysis

In renal failor, secreted molecules can be diffused out from blood
through a semipermeable membrane into a dialysis buffer.



Lateral diffusion in membranes





Osmosis: van’t Hoff’s law

p = cRT

c: osmolarity = total number of 

particles (dissociation!)

-blood plasma ~ 300 mOsm/l

isotonic (physiologic) salt

solution: 0,9% (w/v) NaCl

initial condition equilibrium

semipermeable membrane

solvent

solute





Termodiffusion: Ludvig-Soret effect

IR laser on

laser off

Time (s)



Heat conduction: Fourier’s law



Generalization: Onsager-relations

Eqilibrium = homogenous distribution of 

intesive variables!

non-equilibrium



Generalization: Onsager-relations

In a non-equilibrium system thermodynamic flows emerge to

restore the equilibrium = the homogeneity of the intensive

variables (irreverzible processes).



Diffusion across membranes

Fick I. law:

J = –D ∆c/∆x

= –Dm (ck
m-cb

m)/dm

= –Pm∆cm

= –Pm ß ∆c = –P ∆c

P: permeability coefficient

[P] = m/s

ß – particion coefficient

ß = cm(0)/cb = cm(dm)/ck

inner space membrane outer space



Diffusion across membranes

P, m/s

Na+ ions: P = 10-12 m/s = 10-3 nm/s, so it takes ~2h 

to get across a 5 nm membrane!

The phospholipid bilayer is practically impermeable 

for small ions and  larger charged molecules!

urea

tryptophan

glucose



Transport across biological membranes

- free diffusion is limited to small non-polar molecules

- the transport  mechanism can be channel-mediated or carrier-mediated

- based on its energy requirement, the transport can be passive or active



Transport across biological membranes

- in passive transport processes materials

can move according to the concentration

gradient, its flux depends on the size,

shape, and polarity of the molecule as well

as on the temperature (gases, steroids,

alcohol, water)

- in active transport materials move

against concentration gradient, either

utilizing directly the energy of ATP (primary

active transport), or utilizing a chemical

gradient built up by a primary transporter

(secondary active transport), this can be

further classified as symport or antiport



Facilitated diffusion

- utilizing a carrier protein, which binding site has

access both on the extracellular and on the

intracellular sides

- at a given concentration gradient the transport

velocity is higher in the case of facilitated

diffusion

- it follows Michalis-Menten kinetics, saturatable

and can be selectively inhibited (example:

“GLUT” glucose transporters)

concentration gradient
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Ion channels
multisubunit transmembrane proteins, selective for given ions, their
open/closed states are governed either by regulatory molecules (e.g. 
neurotransmitters, hormones) or by change in membrane potential

KV1.2

KcsA

K+ channels voltage-gated Na+ channel



Active transporters

P-type active transporters (pumps)



Comparison of TransportersA transzportfolyamatokban részt vevő 
membránfehérjék osztályozása 

pumpa transzporter csatorna 

ellen szerint szerint* 

van nincs nincs 

sok 

specificitás 

sebesség (ion/s) 

koncentráció 

energiaigény 

ion/konformációs 
változás 

teljes közepes kicsi 

lassú (100) közepes (<1000) gyors (106) 

~1 ~1 (esetleg más 
ionokat is mozgat) 

ATP 

pump transporter channel

specifity maximal medium low

rate (ion/s) slow (100) medium (1000) fast (106)

conc. gradient against along along

energy need yes no no

transported ion/ ~1 ~1 many

conformation change
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