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ALAPFOGALMAK

BROWN-MOZGAS: Brown pollenszuszpenzié mikroszkopos vizsgalata soran figyelte meg elészor a vizbe kevert virdgpor-
szemcsék szabalytalan, zegzugos mozgasat. Ez a megfigyelhetd mozgas a fénymikroszkopban lathatatlan molekulak
szlintelen 160kdds6d6 mozgasanak, azaz a hdémozgasnaknak lathaté kovetkezménye aminek hajtoereje a homérsékleti energia.

DIFFUZIO: Ugyanennek a lathatatlan hémozgasnak a kovetkezménye a makroszkopikusan is jol megfigyelhetd diffizio. Ha
egy pohar vizbe egy csepp tintat cseppentiink, akkor az lassan szétterjed és egy id6 utan megfesti az egész folyadékot, minden
kiils6 beavatkozas nélkiil. Ezt a szétterjedési folyamatot nevezziik diffuzionak, amely termikus egyenstly esetén mindaddig
tart, amig a részecskék eloszlasa egyenletes lesz a térfogatban. A részecskék Brown-mozgasa ezutan is tart, de az egyensuly
beallta miatt kialakulo egyenletes részecskeeloszlas miatt makroszkdposan mar nem észleljiik.

ANYAGARAM-SURUSEG (J,): Egyszeriien szolva a diffiizio ,.erésségét”, vagy masként mondva a diffundalé anyag
szétterjedését jellemzo fizikai mennyiség: azt adja meg, hogy egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten hany moél anyag halad
keresztiil a diffuzié kovetkezményeként; mértékegysége: mol/(m?s).

KONCENTRACIOESES: A Ac/Ax mennyiség, amely a helytél fiiggéen csokkend koncentracid valtozasanak mértekét fejezi
ki. Egyszerien mondva az egységnyi tavolsagra es koncentraciokiilonbségnek felel meg. (Altalanosabb esetben a
koncentracio gradiens elnevezést is hasznaljak)

DIFFUZIOS EGYUTTHATO (D): Aranyossagi tényezé, amely megadja az egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten

atdiffundalt anyag mennyiségét, ha a koncentracioesés is egységnyi volt. Mértékegysége: m?%/s. Ertéke fligg a hémérséklettol,
a kozeg viszkozitasatol, a részecske méretétol és alakjatol.

FICK I. TORVENYE: Az anyagiram-siiriiség a koncentracideséssel aranyos: J, = —D -i—i , ahol a D aranyossagi tényezo
diffuzios egytitthato.

FICK II. TORVENYE: A diffiizi6 sorén a koncentréacio térbeli-idSbeli valtozasat irja le:
Ac
4(zx)

Megadja a koncentracio térbeli eloszlasat egy ¢+ Ar idépontban, amennyiben ismerjiik az eloszlast a At-vel korabbi ¢
idépontban [c(x, 7)].

D - At

+C = Crynt’
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A részecskék szétterjedését, anyagvandorlasat — a véletlenszerii homozgds révén —
diffuzionak nevezziik. Diffuzio utjan terjed szét példaul a cukor a kavéban (keverés
nélkiil is), vagy a rozsaillat a szobaban. Ez a folyamat termikus egyensuly esetén
mindaddig tart (addig észlelheto), amig a részecskék eloszlasa egyenletes nem lesz
az egesz terfogatban. A diffuzio rendkiviili jelentéséggel bir az élo szervezetekben.
Diffuzioval torténik példaul a légzési gazok (02, CO:z) cseréje az alveolusok és a
kapillarisok kozott, illetve a kapillarisok és a felhasznalo sejtek kézott. A viz, mint
igen kis méretii molekula ugyancsak diffuizioval jut at a sejtmembranon.

A gyakorlat célja a diffuziora vonatkozo torvényszeriiségek megismerése és egy, a
diffuziot jellemzo paraméter (a diffuzios egyiitthato) meghatdarozdsa.

ELMELETI OSSZEFOGLALAS

A FICK-TORVENYEK

A diffuzioval kapcsolatosan az egyik alapvetd kérdés az, hogy mitdl fligg a difftizio
,,erossége”. Az ,erdsség” jellemzésére hasznaljuk az anyagaram-siiriiséget:

Av
=— 1
S At - AA M

amely azt adja meg, hogy egységnyi id0 (A¢) alatt egységnyi feliileten (A4) hany
molnyi anyag (A V) [ejtsd: delta nii] jut keresztiil. Mértékegysége mol/(m?-s).

Kérdésiinkre a valaszt Fick I. térvénye adja meg, amely a legegyszertibb formaban
a kovetkezoképpen irhato fel:

A
Jy==D 5= e

ahol Ac/Ax az egységnyi tavolsagra es6 koncentraciovaltozas (az x-tengely mentén),
mas néven koncentracidesés vagy koncentraciogradiens. Tehat az anyagaram-
strliség a koncentracioeséssel aranyos (lasd 1. dbra). A D aranyossagi tényezo a
diffuzios egyiitthatdo. D megadja az egységnyi ido alatt, egységnyi feliileten
atdiffundalt anyag mennyiségét, ha a koncentracidesés is egységnyi. Mértékegysége:
m?/s. A diffuzios egyiitthato fiigg a diffundalo részecske méretétdl, alakjatol, a kozeg
viszkozitasatol, és hdmérsékletétdl (1asd 1. tablazat). Gomb alaku részecskékre igaz
az Einstein-Stokes 0sszefiiggés:

o kT
T emnr’

)

ahol r a részecske sugara, 77 a kdzeg viszkozitasa, T a kozeg abszolit homérséklete
k pedig a Boltzmann allando.
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1. abra. Fick I. torvényének szemléltetése: egy adott rendszerben a koncentrdcioesés
(Ac/Ax) szabja meg a diffuzio anyagaram-siiriiségét. Az a) és b) abran ugyanakkora
a koncentraciokiilonbség, de kiilonbozo tavolsagon torténik a valtozas, a b) és c)
dbran ugyanakkora tavolsagon kiilonbozo mértékii a koncentracio valtozas. Az a) és
¢) abra osszehasonlitasabol az latszik, hogy ugyanakkora koncentracioesés (azonos
meredekség), ugyanolyan anyagaram-siirtiséget eredményez.
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Kapcsolodo részek:

Damjanovich-Fidy-Szol16si:

I /2.1.

diffazio
diffusion
= Diffusion

diffuzios egyiitthatd
diffusion coefficient
Diffusionskoeffizient

diffundalé részecske | kozeg D
(mol. tomeg) (m?/s)
H: (2) levegd | 6,4-107°
02(32) levegd 21073
CO: (44) levegd | 1,8-10°°
H:0 (18) viz | 22107
02(32) viz 1,910
glicin (75) viz 0,9-107°
szérum albumin viz 6-107"
(69 000)
tropomiozin viz 2,2-107"
(93 000)
dohanymozaik virus viz 4,6:107
(40 000 000)

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




koncentréacio, ¢
&t

tavolsag, x
2. dbra. Kalium permanganat
diffuzioja agar gélben. Fent: Az 1d6
elérehaladtaval a folt szélessége a
diffuzié miatt egyre nd. Lent: A
foltok kozepére huzott szaggatott
vonalak mentén felvett koncentracio
profilok az egyes idopontokban
normalis eloszlasuak.

A normalis (Gauss) eloszlds

A 2. abran bemutatott koncentracio-
eloszlasok matematikailag a normalis vagy
Gauss-eloszlassal kozelithetok. A harang
alaku gorbe egy cstccsal rendelkezik és
szarai mindkét irdnyban a végtelenbe
nyulnak. A gorbe alakjat két paraméter, a
p-vel jelolt varhato érték és a o-val jelolt
széras hatarozza meg.

alx)

34,1%i34,1%

T
6-G (99,6%)

A haranggorbe alatti teriilet feloszthato
aszerint, hogy hany o tavolsagra vagyunk a
varhato értékt6l. Bar elméletileg a gorbe
végtelen széles, a varhat6 értekt6l mindkét
iranyban p + 30 széles tartomanyba esik a
terillet 99,6 %-a. igy példaul a 2. abran
lathaté K-permanganat foltok szélessége jo
kozelitéssel 6-c.

idé

t3

v

3. dbra. A mérésben hasznalt
kongovoros indikatorral festett
agar gelben a protonok diffuzioja
szinreakcioval kovetheto.

A diffuzidval kapcsolatos masik fontos kérdés az, hogy milyen gyorsan megy végbe
a folyamat, pl. egy koncentraciokiegyenlitddés. Fick I. torvénye a koncentracid
esetleges idobeli valtozasat nem veszi figyelembe, igy a gyakorlatban olyan esetekre
alkalmazhat6, ahol a koncentacidesés idoben allandonak tekinthet6. Ilyen példaul a
1égzési gazok diffuzidja az alvedlus lumen és a kapillaris kozott, mert a 1égzés és a
keringés alland6 koncentracioesést tart fent a respiratorikus membran két oldala
kozott. Szintén alkalmazhat6é, ha a megfigyelés annyira rovid ideji, hogy a
koncentraciovaltozas elhanyagolhat6. Nem hasznalhat6 viszont kozvetleniil, ha a
koncentracio6 idébeli valtozasat is figyelembe akarjuk venni. Fick II. torvénye éppen
ezt, nevezetesen a koncentracid térbeli-idébeli valtozasat irja le:

Ac
Al—
D-At(A%x)+ct = Ceyat @)
Ez az 6sszefliggés azt adja meg, hogy amennyiben a koncentracio (térbeli) eloszlasat
ismerjiik egy adott ¢ idépontban [c(x, #)], akkor egy kicsit késébbi ¢ + Af idopontban
milyen lesz az 0j eloszlas.

Példaképpen bemutatjuk a 2. dbran egy pontbol kiinduldé K-permanganat diffaziojat
agargélben. Az id6 elérehaladtaval a K-permanganat folt egyre szélesebbre terjed a
gélben, ami 2. dbran lathat6 koncentracideloszlasokkal jellemezhetd.

A DIFFUZIOS EGYUTTHATO MEGHATAROZASA

Kisérletiinkben Fick II. térvényét hasznaljuk fel H" ionok diffiizios egyiitthatojanak
meghatarozasara. Kezdeti 1épésként egy vékony agargélkorong kozepére sosavat
cseppentiink, majd a kezdeti pontbol kiindulva nyomon kovetjiik a szabad protonok
diffuzigjat a gélbe kevert kongovords indikator szinreakciojaval. A diffundald
protonok okozta pH csokkenés hatasara az indikator vordsbol sotétkékbe csap at,
ami miatt ugyan a 2. abran bemutatott koncentracioeloszlas nem lesz lathato, viszont
a diffuzios front helyzete pontosan leolvashato (3 .abra). Megfelel6 idokozonként
megmérve a sotétkék folt atmérdjét, lehetdségiink van a diffuzidés folyamat
kvantitativ kdvetésére. A méréseink soran kapott foltatméroket az id6 fiiggvényében
abrazolva a kovetkez6 eredményre jutunk:

foltatmérs, d

id6, t

4. dbra. H' ionok diffiiziéja kongovords indikatorral festett agargélben. A sotét folt
atmérojének névekedése idoben négyzetgyok fiiggvényt kovet.

A 4. abran lathat6 grafikonbol az olvashato6 le, hogy a folt atmérdje (d) idovel egyre
lassabban ndvekszik, azaz a diffuzio sebessége az id6 elérehaladtaval csokken. A
szétterjedd folt atmérd menti koncentracio eloszlasa egy normalis eloszlas (5. abra),
amelynek szélességét leird szoras paramétere (o) a diffuzios allandotol (D) és az
eltelt id6tdl () fiigg az alabbi Osszefiiggés szerint:

o =V2Dt. ©)
Mivel a gél pH-ja az indikator sotét szinét okozé pH érték alatt marad a folt
kozepétdl mindkét iranyban harom szoérasnyi tavolsagig, ezért kiértékelésiinkben a
folt atmérdjét 6-c-nak vessziik (5.abra).
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5. dbra. A H' ionok koncentracideloszldsa és a megfigyelt szinreakcio kapcsolata a
gélben. A sotét folt szélessége jol kozelitheto a koncentracioeloszlast leiro Gauss
gorbe szorasanak hatszorosaval.

Ezek alapjan a folt a&tmérdjének idobeli valtozasa az alabbi egyenlettel irhato le:

d=6-V2Dt, (6)

ahol d a folt 4&tmérdje, ¢ a diffuzio ideje és D a diffuzids allandé. Ebbdl pedig
meghatarozhatjuk a szabad H' ionok agargélre vonatkoz¢6 diffizios allanddjat. Ha a
folt atmérdjének valtozasat az id6 négyzetgyokének fliggvényében abrazoljuk, akkor
az alabbi egyenlet szerinti egyenest kapjuk:

d =+72D -+t , (7

egy olyan linearis egyenlet, amelynek fliggetlen véltozoja v/t , fliggd véltozoja d és
meredeksége V72D. Ez alapjan, a meredekség ismeretében a diffuzios allando
konnyen kiszamolhato:

A2
D= meredekség ' (8)
72

FELADATOK:

A kongovorossel festett agargél kozepében talalhato kis mélyedésbe mikropipettaval
5 wl 1M-os HCIl oldatot cseppentiink. Az oldat cseppentésekor azonnal
megfigyelhetd az indikator atcsapasi szinreakcidja. A cseppentés pillanatdban a
stoppert elinditva a jegyzokonyvben javasolt idopontokban a gél ald helyezett
milliméterpapir segitségével leolvassuk a folt atmérojeét.

1. Helyezze a kongovorossel festett agargélkorongot tartalmazoé Petri-csészét egy
milliméterpapirra gy, hogy a gél kozepén taldlhatdé mélyedés egy jol
azonosithatd koordinatan legyen.

2. Cseppentsen 5 pul 1M-os HCI oldatot a gél kdzepén talalhatd mélyedésbe. A
cseppentés pillanataban a mérdparja inditsa el a stopperorat!

3. Az Excel jegyzékonyvben talalhatd javasolt id6pontokban mérjék meg a folt
atmérojét! Ha az adott idopontokban telefonjaval fényképet készit a gélrdl, a
digitalis képbe belenagyitva pontosan leolvashato a foltatméré (6. dbra).

4. Szamolja ki a masodpercben mért eltel idok négyzetgyokeit, és a foltatmérdket
valtsa at méterbe!

5. Abrazolja a folt &tméréjét méterben a masodpercekben mért id6
négyzetgyokének fliggvényében pontdiagramon!

6. Illesszen egyenest a pontokra, majd az illesztésbol kapott meredekségbol a (8)
egyenlet felhasznalasaval szamolja ki a diffuzios allandot!

7. A kapott diffuzios allandot és a (7) egyenletet felhasznalva szamitsa ki, hogy
mennyi id6 sziikséges az Excel fajlban megadott kiilonbozé foltatmérdk
kialakulasahoz!
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6. dbra. A kisérletiink soran a
folt atmeradje a gél ala helyezett
milliméterpapir segitségével
olvashato le.

A mérési adatok dbrdzoldisa

A (7) egyenlet alapjan a folt atméréje az
id6  négyzetgyokétol — fiigg.  Ezért
legegyszeriibb, ha a mért folt atmérdket az
eltelt id6 négyzetgyokének figgvényében
abrazoljuk, igy egy olyan egyenest
kapunk, amelynek meredeksége (m) a
diffuzios alland6 négyzetgyokétol fiigg. A
meredekség ismeretében igy a diffizids
allando kiszamolhato a (8) egyenlet
segitségével.

y=m-x x4

foltatméro, d
Q

id6 négyzetgyoke, vt



