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OSSZEFOGLALAS:

DIFFUZIO: A részecskék hdmozgas révén torténd szétterjedését, anyagvandorlasat diffiizionak nevezziik.

N , ) A .
FICK I. TORVENYE: Az anyagédram siiriiség a koncentracioeséssel aranyos, vagy J, = -D- A—C . ahol a D aranyossagi
X
tényezo6 a diffuzids egyiitthato.

DIFFUZIOS EGYUTTHATO (D): Aranyossagi tényez6, amely megadja az egységnyi ido alatt, egységnyi feliileten
atdiffundalt anyag mennyiségét, ha a koncentracidesés is egységnyi volt. Mértékegysége: m*/s.

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

A[E!
DAt AL ey = et bty
Ax

azt adja meg, hogy amennyiben a koncentracié (térbeli) eloszlasat ismerjilkk egy adott f idépontban [c(x, £)]. akkor egy kicsit
késabbi ¢ + Ar idopontban milyen lesz az 1j eloszlas.
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A részecskék szétterjedését, anyagvandorldsdt — a véletlenszerti hGmozgds révén
— diffiizionak nevezziik. Diffiizio itjan terjed szét példdul a cukor a kavéban
(keverés nélkiil is), vagy a rézsaillat a szobaban. Ez a folvamat termikus egyensiily
esetén mindaddig tart (addig észlelhetd), amig a részecskék eloszldsa tobbé-
kevésbé egvenletes nem lesz az egész térfogatban. A diffiizio rendkiviili
Jelentdséggel bir az élé szervezetekben. Diffiizioval torténik példdul a légzési
gdzok (0; CO;) cseréje az alveolusok és a kapillarisok kozott, illetve a
kapillarisok és a felhaszndlo sejtek kozott. A viz, mint igen kis méretii molekula
ugyancsak diffiizioval jut dt a sejtmembrdnon.

A gvakorlat célja a diffiiziora vonatkozo torvényszeriiségek megismerése és egy, az
izomrostok modelljének tekintheté rendszeren a diffiiziot jellemzé paraméter (a
diffiizios egyiitthato) mérése.

ELMELETI OSSZEFOGLALAS

A FICK TORVENYEK

A diffuzioval kapcsolatosan az egyik alapveté kérdés az, hogy mitdl fiigg a
diffazio ,.eréssége”. Ennek jellemzésére hasznaljuk az anyagaram stirtiséget:

_ Ay

T A4 M
ami azt adja meg, hogy egységnyi id6 (Af) alatt egységnyi feliileten (A4) hany
moélnyi anyag (Av) jut keresztiil, mértékegysége mol/(m>s).

Jy

Kérdésiinkre a valaszt Fick L. térvénye adja meg (stacionarius diffiizio esetén), ami
a legegyszeriibb formaban a kévetkezéképpen irhato fel:

A
J,=-D-=%

Ax’ @
ahol Ac/Ax jelentése az egységnyi tavolsagra esé koncentracidvaltozas
(az x-tengely mentén), vagy koncentracioesés. Tehat az anyagaram siiriség a
koncentracioeséssel aranyos (lasd 1.abra). A D aranyossagi tényezé az un.
diffuzios egyiitthaté. D megadja az egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten
atdiffundalt anyag mennyiségét, ha a Kkoncentracidesés is egységnyi.
Mértékegysége: m%/s. A diffiizios egyiitthaté fiigg a diffundalé részecske méretétsl,
alakjatol, a kozeg viszkozitasatdl, és homérsékletétdl (lasd 1. tablazat). GOomb
alaku részecskékre igaz az Einstein-Stokes dsszefiiggés:

kT
D= . 3
emnr
ahol r a részecske sugara, 17 a kozeg viszkozitasa, T a kozeg homérséklete.
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1. dbra. Fick I torvényének szemléltetése: egy adott rendszerben a

koncentrdcicesés (Ac/Ax) szabja meg a diffiizio ,, erdsségét”.

Az a) és b) dbrdn ugvanakkora a koncentrdciokiilonbség, de kiilonbozd tavolsdgon
torténik a valtozds,; a b) és c¢) dbran ugyvanakkora tavolsdgon kiilonbozé mértékii a
koncentrdcio vdltozds. Az a) és c¢) dbra dsszehasonlitdsdbdl az ldtszik, hogy

ugyanakkora koncentrdcioesés (azonos meredekség), ugyanolyan ,, erdsségii”’

diffiiziét eredményez.
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26. DIFFUZIO

solodo részek:

Danyanovich-Fidy-Sz61l6si:
I /2.1

diffiziés egyiitthato

diffusion coefficient

Diffusionskoeffizient
diffundalo részecske | kozeg D

(mol. tomeg) (m’/s)

H;(2) levegd | 6,4-107°
02(32) levegt 2:107°
CO, (44) levegd | 1,8-10°°
H:0 (18) viz 22-10°
0:(32) viz 1,9-107°
glicin (75) viz 09107
szérum albumin viz 61071
(69 000)
tropomiozin viz 2,2-1071
(93 000)
dohanymozaik virus viz 461072
(40 000 000)

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




3. dbra. A gélben maradé anvagmennyiség
(v). és a gélen beliili koncentrdcio eloszlds

e
e i
— | fezopohar
b
| .- desaztillalt
e viz
V=05 | .-gélhenger
= | O
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2. dbra. A mérésben haszndlt KCl-ot
tartalmazo gélhenger.
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[c(x., )] vdltozdsa az idd fiiggvényében.

A diffuzioval kapcsolatos masik fontos kérdés az, hogy milyen gyorsan megy
végbe a folyamat, pl. egy koncentracié kiegyenlitédés. Fick I. térvénye a
koncentracio esetleges idébeli valtozasat nem veszi figyelembe. Fick II. térvénye
éppen ezt, nevezetesen a koncentracio térbeli-idobeli valtozasat irja le:

Ac

Al 25
DAt A = etr an) @)
Ax

Ez az osszefiiggés azt adja meg, hogy amennyiben a koncentracio (térbeli)
eloszlasat ismerjilk egy adott ¢ idépontban [c(x, )], akkor egy kicsit késébbi 7 + Af
idépontban milyen lesz az 0j eloszlas.

Ez a bonyolult egyenlet nem oldhaté meg altalanosan. Bizonyos specialis
esetekben kozelitd megoldasok adhatok, de a leggyakrabban numerikus
(szamitogépes) modszereket alkalmaznak.

A DIFFUZIOS EGYUTTHATO MEGHATAROZASA

Kisérletiinkben Fick II. térvényét hasznaljuk fel K*, illetve CI” ionok (hidrat
burokkal egyiitt értend6. nagyjabol azonos) diffuzidés egyiitthatéjanak
meghatarozasara, méghozza olyan specialis esetben, amikor az egyenlet megoldasa
viszonylag egyszerii (lasd 2. abra). Ha

1. a kifelé iranyulé diffiiziés folyamat egy henger alaku gélben, illetve az azt
koriilvevo vizben jatszodik le és feltesszilk, hogy a diffiizié szempontjabdl a
gélben uralkodé viszonyok a vizben uralkodékkal megegyezdek, ami jo
kozelitéssel megfelel a valds helyzetnek:

2. a gél belsejében a kezdeti idopillanatban a koncentracié mindenhol
co €s a palasthoz képest a véglapok feliilete elhanyagolhaté (sugéar iranyu,
hengerszimmetrikus diffiizio);

3. a hengertesten kiviili koncentracio allandéan zérus.

Kisérletiinkben ezeket a feltételeket igyeksziink megvaldsitani.

A gél belsejében 1évo koncentraciok meérése egyszeri eszkozokkel nem végezheto
el. Ezért a kidiffundalt anyagmennyiséget hatarozzuk meg, ¢€s ebbdl
kovetkeztetiink a testben maradt anyagmennyiségre.

Megfelelden rovid idékozonként cserélve a vizet — feltéve, hogy a megszakitasi
idok is elegendéen révidek — a diffiizios folyamat nyomon kovetésére lehetoség
van. Meg kell jegyezniink, hogy ez az eljaras az eloirt 3. feltételt szigorian véve
nem, csak kozelitbleg teljesitheti. Ha a mérésiinket kellé gondossaggal végezziik,
lathatjuk, hogy igy is j6 eredményeket kaphatunk.

Ilyen koériilmények kozott Fick IL térvényének megoldasa alapjan a kévetkezd
eredményre jutunk, amit eldszor csak a 3. abrasor segitségével szemléltetiink.

=)

o
| Il

s
|~

anyagmennyiség
NE 2
=

; T idé ¢

4. dbra. A gélben marado anyagmennyiség féllogaritmikus dbrdzoldsban. Az
extrapoldlt szaggatott egyenes felel meg az (5) dsszefiiggésnek.

A 4. abran lathato féllogaritmikus grafikonbol az olvashaté le, hogy amennyiben a
kiaramlas kezdetétdl elég hossza id6 telt el, az anyagmennyiség valtozasanak
idébeli folyamata exponencialis jellegiivé valik. Ez a ,,valtas” nagyjabol akkor
kovetkezik be, amikor a gélen beliill mar allandosult a koncentracioeloszlas
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alakja”, tehat a diffiizio nemcsak a gél szélén (hengerpalastja mentén), hanem a
kozepén (a tengelye komyékén) is javaban folyik (lasd 3c. 3d. abrak). Erre az
esetre a gélben 1évé anyagmennyiség (V) valtozasa a kovetkezd fiiggvény
formajaban irhato fel:

t

V:A-vo-e_‘_’ )

ahol v a kezdeti id6pillanatban a gélben 1évo anyagmennyiség (4 = 0,69, allandd),
ta diffuzids egyiitthatotol, illetve a g€l sugaratol (7) fiiggd idéallando:

_012 7%

" D ©6)

Az egyszeriibb kiértékelés kedvéért 7 helyett inkabb a T felezési id6t hasznaljuk
(T'=1n2-7), ami a 4. abrardl olvashato le:
2
r-012., (7)
D

amibdl a diffiizids egyiitthaté konnyen meghatarozhato (lasd 4. abra):
2
r
D=0]12-— . 8
T ®)

A g€l KCl1 oldatot tartalmaz és desztillalt viz veszi koriil, ilyenkor a kifelé iranyuld
diffuzié révén a vizbe keriilt K* és CI” ionok a desztillalt vizet vezet6vé teszik.
Minthogy az elektrolitok vezetoképessége fiigg a koncentraciotdl, a kidiffundalt
anyagmennyiség meghatarozasa vezetoképesség mérésre vezethetd vissza.

A KIDIFFUNDALT ANYAGMENNYISEG MEGHATAROZASA
VEZETOKEPESSEG MERESSEL

Egy vezetd huzal elektromos ellenallasat a kdvetkezé Osszefiiggés alapjan tudjuk
meghatarozni:
l
R=p —, 9
P ©)
ahol 7 a huzal hossza, 4 a keresztmetszete, p pedig a fajlagos ellendllasa. Az
ellenallas reciprok értékét (1/R) vezetoképességnek nevezziik, egysége siemens,
S=Q™:

=q

A
; (10)

1.1 4
R »p l”
ahol o a fajlagos vezetoképesség (a fajlagos ellenallas reciprok értéke), egysége:
Sm™. Tehat a (10) dsszefiiggés alapjan:

(11)

1 1
6 =——.
R A
Valamely oldat (elektrolit) fajlagos vezetoképességén az egymastol 1 m-re levo,
1m’ felilletii elektrodok kozott levé oldat vezetoképességét értjikk. Ezt a

mennyiséget a konduktométerrel mért vezetoképesség (1/R) és az [/JA=C T1n.
cellaallando ismeretében az oldat fajlagos vezetéképessége kiszamithatjuk:

1 -
aelelm'o]it:}'c' (12)
(A cellaallandé minden egyes mérdcellanak jellemz6 adata, amely ismert fajlagos
vezetOképességli oldat segitségével, méréssel meghatarozhatd. A cellaallandok
értékeit az egyes mérocellakon feltiintettiik.)

Hig elektrolit oldat fajlagos vezetoképessége egyenesen aranyos az oldat
koncentraciojaval. Az ardnyossagi tényez6 az anyagra jellemzd, az
ionmozgékonysaggal kapcsolatos allando. Elkészitheté tehat egy kalibracios
grafikon (lasd 6. abra), vagy megadhaté egy meredekség, amelynek segitségével a
mérés alapjan nyert fajlagos vezettképesség értékekhez tartozé koncentraciokat,
illetve az adott térfogatban 1évé anyagmennyiségeket meg tudjuk hatarozni.
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A gélben nem tudunk anyagmennyiséget
merni, ezért a meérés soran a gelbol
kidiffundallt  anyagmennyiségbol — kovet-
keztetiink a gélben maradt anyag-mennyiségre.

Konduktométer:
oldatok vezetoképességének mérésére szolgalo
mérdeszkoz.

kondukiométer

5 b

merdcella

A mérend6 oldatba egy geometriailag jol
definialt elektrodpart (méréeelldt) meritink és
hozzakapcsoljuk a miiszerhez.

A mérés elvét az alabbi dbra mutatja.

_-mérdhanger
eleklrddok-\sz $I - KCl oldat
T mérscelia

’\"Ugen
Q

—‘ miiszer

A korben folyo aram erosségét, ill. az R
ellenallason es6 fesziiltséget a mérocella
elektrodjai  kozotth oldat vezetoképessége
szabja meg pundaddig, amig az elekfrolit
ellenallasa joval nagyobb R-nél Ilyen esetben
a miiszer skalaja  vezetoképességre
kalibralhato.

Az R ellenalldssal a méréshatar valtoztat-hato.
(Az elektrolitikus polarizacié kikiiszobolésére
valtakoz6 fesziiltség-forrast hasznilunk )




gélhenger elkészitése

A gélhenger elballitasara 0,1 moll KCl-
oldathoz 1,8 % agart tesziink. (Az agar tengeri

megy végbe, munt vizes oldatokban. A KCl-t
tartalmazo gél melegités utan dvegesobe
onthetd és miutan megdermedt, a gélhenger
kifijhatd a csobol. A meéréshez olyan
géldarabot hasznilunk, amely korilbeliil
100 pmol KCl-ot tartalmaz (pontos értékét a
gyakorlaton megadjuk) és amely elore
elkészitve a gyakorlatokon rendelkezésre all;
sugarat () szintén megadjuk.

A MERES MENETE

A gélrudat a 0 jelii szaraz fozOpoharba tessziik. A tovabbi 8 db (1-t6]1 8-ig
megszamozott) fozépohar mindegyikébe kimériink 25 - 25 cm’ desztillalt vizet a
rendelkezésre allo méréhengerrel. Ezutan kezdhetjiik a kisérletet, aminek soran a
legfontosabb szabély az, hogy a gél sohasem hagyhatja el a 0 jelii fozépoharat.

Az 1-es szamn poharbol a gélre 6ntjiik a vizet, majd 0.5 perc mulva visszadntjiik az
oldatot az eredeti (1-es) poharba (csak az oldatot, a gél marad). Ezutin a 2-es
szamu poharbdl ontjiikk a gélre a vizet, és 0,5 perc mulva ezt az oldatot is
visszadntjiik az eredeti (most 2-es) poharba. A tovabbi poharak esetében
hasonléképpen jarunk el, azzal a kiilonbséggel, hogy a gélre 6ntétt vizet rendre 1,5:
2.5; 5; 5; 10; 10 perc mulva ontjilk vissza. Az aztatas (inkubacid) kozben a
poharakat enyhén mozgatjuk.

Amikor az inkubacids id6 mar elég hosszu (legalabb 5 perc), jut idé a poharakba
kiaramlott anyagmennyiségek meghatarozasara is. A vizbe kiaramlott KCI
mennyiségét az egyes poharakban levd elektrolit oldat vezetdképességének
mérésével hatarozzuk meg.

Ehhez a konduktométert bekapcsoljuk és kb. 5 percig varunk, amig a késziilék
bemelegszik (lasd 5. abra). Ezutan a kalibraciés gombot benyomjuk (jobb szélsé
fekete gomb) és a kalibralas alatt végig lenyomva tartva a "CALIBRATION" felirati
potenciométerrel a miiszer mutatéjat a piros jelre allitjuk.

Az oldatokat egymas utan ontsiik at a méréhengerbe, majd Ggy meritsiik bele a
mérdcellat, hogy az oldat mindharom fekete gytirit (azaz a mérbelektrodakat)
ellepje!

leclvasasa

bekapcsolagomb

RANGE CALIBRATION
mereshatar majd a mutatat
jAtkaposalo a piros jelre allitjuk

a kalbralas alatt
lenyomva tartjuk

5. dbra. A konduktométer elélapja.

A méréshez a méréshatart ugy allitjuk be, hogy a mutatott érték jol leolvashato
legyen. (Ne mutasson a mutaté a 0-hoz il kézelre, ekkor ugyanis nagyon pontatlan
a leolvasott érték, de ne mutasson a skalan kiviilre se, mert akkor meg nincs mit
leolvasni.) Azt, hogy melyik skélan kell leolvasni az értékeket értelemszeriien a
méréshatarvalté gomb éllasa hatarozza meg. (Példaul 50 pS-es méréshataron az
5-értéki végkitéres jelent 50 puS-et, a 150 puS-es méréshataron pedig a 15-6s értek
jelent 150 puS-et.)
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A uS-ben meért vezetoképesség (1/R) értékeket atvaljuk mS-be, majd a
celladllandéval megszorozva megkapjuk a fajlagos vezetoképességeket (o -kat)
mS/m-ben.

Az ezeknek megfeleldé KCl anyagmennyiségeket a 6. dbran 1évé grafikonrél
olvassuk le (vagy a megadott & meredekség segitségével szamitjuk ki), ahol a
fiiggbleges tengelyen a fajlagos vezet6képesség értékek (o) mS/m-ben, a
vizszintes tengelyen pedig a 25 cm’® oldatban levé KC1 mennyiségek (v) pmol-ban
vannak feltiintetve.

1o (mS/m)

vezetbkepesség
15

13-

M——= o

~H
o=kv !
mS/im
k = 0,542 ( )
pmol
|
0 2 4 3] 8 110 12 14 16 18 20 22 24 26 28 a0

KCl anyagmennyiség 25 ml-ben v ( p.lﬁ'lOI)
6. dbra. A KCl-oldat fajlagos vezetéképességre vonatkozo kalibrdcios gorbe.

A diffuziés éllandé meghatirozasdhoz a gélben 1évé (a benne maradd) KCl
anyagmennyiséget kell dbrazolnunk a kiaramlasi idé (a diffiizio kezdete ota eltelt
id6) fiiggvényében. Minthogy a folyamatot ,.részletekben” vizsgaltuk, a diffizio
kezdete ota eltelt id6t az egyes részinkubacios idok osszegekeént kapjuk. Valamely
t idépontban a gélben maradt KC1 mennyiséget pedig ugy kapjuk meg, hogy ehhez
az idéponthoz tartozé kidramlott KCl mennyiséget levonjuk az eléz6 idéponthoz
tartozo gélben 1évé KCI mennyiségbdl.
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A konnyebb megértés céljabol alljon itt a kévetkezo tablazatos példa (fiktiv mérési
eredményekkel), amely szamadatok nélkiil jegyzokonyv tervezetnek is tekinthetd
(lasd 2. tablazat). (A tablazatban a =0 pillanatban a gélhenger KCI tartalmat
Vo = 100 pmol-nak vettiik, a valodi értéket a gyakorlaton megadjuk. A fajlagos
vezetoképességeket pedig € = 100 m™ cellaallandéval szamoltuk ki.)

poharak részido 1 1 - | (kalibracios a diffiizio a gélben
jelzése (perc) E 0= E C 261bEbA) kluindlel-:ztiv levo KC1
meért fajlagos
vezeto- vezeto- kiaramlott "
képesség | képesség KCl v
(uS) (mS/m) (umol) (perc) (umol)
0 - - = - 0 100
1. 0,5 40 4,0 74 0.5 92,6
2. 0,5 34 34 6,3 1.0 86,3
3. 1,5 48 4,8 8,9 2.5 77,4
4. 2,5 5
5. 5 10
6. 5 15
7. 10 25
8. 10 35
2. tablazat.
Abrazoljuk féllogaritmikus koordinata-rendszerben a gélben 1évé KCl

anyagmennyiségét (V) a diffuzio idejének fiiggvényében (7) (lasd a tablazat utolso
két oszlopat)!

Ha jol mértiink, a grafikon két élesen nem elvalaszthatd részbdl tevodik Gssze: az
elsé kb. 10 percig elhuzodo rész gorbiilt, majd ezt egy mar nagyjabdl egyenes
szakasz koveti. E masodik rész felel meg az (5) dsszefiiggésben leirt exponencialis
szakasznak. A diffuziés egyiitthatot is ennek a résznek a meredekségébdl
kaphatjuk meg, a legegyszeriibben ugy, hogy meghatarozzuk a felezési id6t majd a
(8) osszefiiggés segitségével kiszamitjuk a diffiizios egyiitthatot.

FELADATOK:
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1. Az 1.-8.-ig szamozott fozépoharakba mérjiink ki 25-25 cm’® kétszer desztillalt
vizet!

2. Az egyes poharakhoz tartozé részinkubaciés idék legyenek: 0,5; 0.5; 1,5; 2.5;
5; 5; 10; 10 perc! Ovatosan ontsiik le az oldatot a gélrol, kézzel ne érintsiik
se a gélt, se a poharak belso feliiletét, se pedig az elektrédharangot!

3. A vezet6képesség méréséhez a mérshengerbe toltjiik az oldatot, és Gvatos
fél-le mozgatassal homogenizaljuk azt a mérdelektrodok feliiletén is. Mérjilk
meg sorban az egyes poharakban 1évo elektrolit vezetoképességét és a
celladllando ismeretében szamoljuk ki a fajlagos vezetdképességeket a (12)
Osszefliggés segitségével!

4. Olvassuk le a grafikonrél a fajlagos vezetSképesség értékeinkhez tartozd
(25 cm’ oldatban levé) KCI anyagmennyiségeket!

5. A részidék osszegeként allitsuk eld a diffuziés idoket és a megfeleld
kivonasok elvégzésével szamitsuk ki a gélben maradt KCl mennyiségeket
(a 2. tablazat mintajara)!

6. Féllogaritmikus koordinata-rendszerben 4brazoljuk a diffuziés id6
fiiggvényében a gélben maradt KCl mennyiségeket és az egyenes szakasz
adatait felhasznalva a (8) Osszefiiggés segitségével szamitsuk ki a difftizios
egyiitthatdt, D-t!

7. Szamitsuk ki a K*-ion (hidratburokkal egyiitt mért) uin. Stokes sugarat a (3)
Osszefiiggés alapjan! A viz viszkozitasat (szobahomérsékleten) vegyiik
1 mPas-nak!
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