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OSSZEFOGLALAS:

DIFFUZIO: A részecskék hémozgas révén torténd szétterjedését, anyagvandorlasat diffuzionak nevezziik.

o } A .
FICK I. TORVENYE: Az anyagaram siirliség a koncentracioeséssel aranyos, vagy J, = - D DA—C , ahol a D aranyossagi
x
tényezo a diffuzids egyiitthato.

DIFFUZIOS EGYUTTHATO (D): Aranyossagi tényez6, amely megadja az egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten
atdiffundalt anyag mennyiségét, ha a koncentracidesés is egységnyi volt. Mértékegysége: m?/s.

FICK II. TORVENYE: A diffizi6 sordn a koncentracio térbeli-idSbeli valtozasat irja le:

e
DAtM+ c(t)= c(t+ bt)’
Ax
azt adja meg, hogy amennyiben a koncentracio (térbeli) eloszlasat ismerjiik egy adott ¢ idépontban [c(x, #)], akkor egy kicsit
késdbbi ¢ + At idépontban milyen lesz az 0j eloszlas.
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A részecskék szétterjedését, anyagvandorlasat — a véletlenszerti homozgds révén
— diffuzionak nevezziik. Diffuizio utjan terjed szét példaul a cukor a kdavéban
(keverés nélkiil is), vagy a rozsaillat a szobaban. Ez a folyamat termikus egyensuly
eseten mindaddig tart (addig észlelhets), amig a részecskék eloszlasa tobbé-
kevésbé egyenletes nem lesz az egész térfogatban. A diffuzio rendkiviili
jelentéséggel bir az él6 szervezetekben. Diffuzioval torténik példaul a légzési
gazok (O, CO,) cseréje az alveolusok és a kapillarisok kozott, illetve a
kapillarisok és a felhaszndlo sejtek kozétt. A viz, mint igen kis méretii molekula
ugyancsak diffuzioval jut at a sejtmembranon.

A gyakorlat célja a diffuziora vonatkozo torvényszeriiségek megismerése és egy, az
izomrostok modelljének tekintheté rendszeren a diffuziot jellemzé paraméter (a
diffuzios egyiitthato) mérése.

ELMELETI OSSZEFOGLALAS

A FICK TORVENYEK

A diffazioval kapcsolatosan az egyik alapvetd kérdés az, hogy mitdél fiigg a
diffazio ,,erdssége”. Ennek jellemzésére hasznaljuk az anyagaram stirliséget:
dv
J., =
VoauA- M
ami azt adja meg, hogy egységnyi id6 (Af) alatt egységnyi feliileten (A4) hany
molnyi anyag (AV) jut keresztiil, mértékegysége mol/(m?-s).

Kérdésiinkre a valaszt Fick 1. térvénye adja meg (stacionarius diffuzid esetén), ami
a legegyszer(ibb formaban a kovetkez6képpen irhato fel:

Jyz DS )

Ax’

ahol  Ac/Ax jelentése az egységnyi tavolsagra esé koncentraciovaltozas
(az x-tengely mentén), vagy koncentracidesés. Tehat az anyagaram sliriség a
koncentracideséssel aranyos (lasd 1.abra). A D aranyossagi tényezd az Un.
diffaziés egyiitthatd. D megadja az egységnyi id0 alatt, egységnyi feliileten
atdiffundalt anyag mennyiségét, ha a koncentracidesés is egységnyi.
Mértékegysége: m¥/s. A diffuzids egyiitthato fiigg a diffundald részecske méretétdl,
alakjatol, a kozeg viszkozitasatol, és homérsékletétdl (lasd 1. tablazat). Gomb
alaku részecskékre igaz az Einstein-Stokes 0sszefiiggés:

kT

D=
onnr’ G)

ahol r a részecske sugara, 7 a kdzeg viszkozitasa, T a kdzeg hémérséklete.
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1. dbra. Fick I. torvényének szemléltetése: egy adott rendszerben a
koncentracioesés (Ac/Dx) szabja meg a diffuzio ,, erdsséget”.

Az a) és b) abran ugyanakkora a koncentrdciokiilonbség, de kiilonbozd tavolsagon
torténik a valtozas; a b) és c) abran ugyanakkora tavolsagon kiilonbozé mértékii a
koncentrdcio valtozas. Az a) és c) abra ésszehasonlitasabol az latszik, hogy
ugyanakkora koncentracioesés (azonos meredekség), ugyanolyan ,, erésségii”
diffuziot eredményez.
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apcsolodo részek:
Damjanovich-Fidy-Sz6116si:
111 /2.1.

diffazio
diffusion
Diffusion

diffuzios egyiitthatd
diffusion coefficient
Diffusionskoeffizient

diffundalé részecske | kozeg D
(mol. témeg) (m?/s)
H, (2) levegé | 6,4:10°
0,(32) levegd 2-10°°
CO, (44) levegh | 1,810
H,O (18) viz 2,2:107°
0,(32) viz 1,9-10°°
glicin (75) viz 0,910 °
szérum albumin viz 610"
(69 000)
tropomiozin viz 2,2-107"
(93 000)
dohénymozaik virus viz 4,6:102
(40 000 000)

1. tablazat. Néhany anyag diffiizios
egyiitthatoja 20°C-on.
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2. dbra. A mérésben hasznalt KCl-ot
tartalmazo gélhenger.
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3. abra. A gélben marado anyagmennyiség
(v), és a gélen beliili koncentracio eloszlas
[c(x, O] valtozdsa az idé fiiggvényében.

A diffizidval kapcsolatos masik fontos kérdés az, hogy milyen gyorsan megy
végbe a folyamat, pl. egy koncentracido kiegyenlitédés. Fick I. térvénye a
koncentraci6 esetleges iddbeli valtozasat nem veszi figyelembe. Fick II. térvénye
éppen ezt, nevezetesen a koncentracio térbeli-idobeli valtozasat irja le:

Ae
fact

DAt————+ c(t)= c(t+ b))’ @)
Ax

Ez az Osszefiiggés azt adja meg, hogy amennyiben a koncentracié (térbeli)
eloszlasat ismerjiik egy adott ¢ idépontban [c(x, #)], akkor egy kicsit késébbi ¢ + Az
idépontban milyen lesz az 0j eloszlas.

Ez a bonyolult egyenlet nem oldhaté meg altalanosan. Bizonyos specialis
esetekben kozelit6 megoldasok adhatok, de a leggyakrabban numerikus
(szamitogépes) modszereket alkalmaznak.

A DIFFUZIOS EGYUTTHATO MEGHATAROZASA

Kisérletiinkben Fick II. torvényét hasznaljuk fel K, illetve CI- ionok (hidrat
burokkal egyiitt értendd, nagyjdbol azonos) diffuzids egyiitthatdjanak
meghatarozasara, méghozza olyan specialis esetben, amikor az egyenlet megoldésa
viszonylag egyszerti (lasd 2. abra). Ha

1. a kifelé iranyulé diffiiziés folyamat egy henger alaka gélben, illetve az azt
koriilvevd vizben jatszodik le és feltessziik, hogy a difftizid szempontjabdl a
gélben uralkod6 viszonyok a vizben uralkoddkkal megegyezdek, ami jo
kozelitéssel megfelel a valos helyzetnek;

2. a gél belsejében a kezdeti idépillanatban a koncentracié mindenhol ¢, és a
palasthoz képest a véglapok feliilete elhanyagolhatdo (sugédr iranyu,
hengerszimmetrikus diffazio);

3. ahengertesten kiviili koncentracié allandoan zérus.

Kisérletiinkben ezeket a feltételeket igyeksziink megvalositani.

A gél belsejében 1évo koncentraciok mérése egyszeri eszkdzokkel nem végezhetd
el. Ezért a kidiffundalt anyagmennyiséget hatarozzuk meg, ¢és ebbdl
kovetkeztetiink a testben maradt anyagmennyiségre.

Megfelelden rovid idokozonként cserélve a vizet — feltéve, hogy a megszakitasi
id6k is elegendden rovidek — a diffuzids folyamat nyomon kovetésére lehetOség
van. Meg kell jegyezniink, hogy ez az eljaras az el6irt 3. feltételt szigortan véve
nem, csak kozelitdleg teljesitheti. Ha a mérésiinket kellé gondossaggal végezzik,
lathatjuk, hogy igy is j6 eredményeket kaphatunk.

Ilyen koriilmények kozott Fick II. térvényének megoldasa alapjan a kovetkezd
eredményre jutunk, amit el6szor csak a 3. abrasor segitségével szemléltetiink.
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4. abra. A gélben marado anyagmennyiség féllogaritmikus abrdzolasban. Az
extrapolalt szaggatott egyenes felel meg az (5) osszefiiggésnek.

A 4. abran lathato féllogaritmikus grafikonbol az olvashato le, hogy amennyiben a
kiaramlas kezdetétdl elég hossza id6 telt el, az anyagmennyiség valtozasanak
idébeli folyamata exponencialis jelleglivé valik. Ez a ,,valtds” nagyjabol akkor
kovetkezik be, amikor a gélen beliil mar allandosult a koncentracioeloszlas
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»alakja”, tehat a diffuzié nemcsak a gél szélén (hengerpalastja mentén), hanem a
kozepén (a tengelye kornyékén) is javaban folyik (lasd 3c. 3d. abrak). Erre az
esetre a gélben 1évé anyagmennyiség (V) valtozdsa a kovetkezd fliggvény
forméjaban irhato fel:

t
V= AV Oe T ®)
ahol v, a kezdeti idOpillanatban a gélben 1évé anyagmennyiség (4 = 0,69, allandd),
T a diffizios egyiitthatotol, illetve a gél sugaratol (r) fliggd idoallando:

2
T:%Dr_, (©)
In2 D

Az egyszeribb kiértékelés kedvéért T helyett inkabb a T felezési id6t hasznaljuk
(T=In 2[1), ami a 4. abrardl olvashato le:

2
r
T=0,120—, )
D
amibdl a diffuzios egylitthaté konnyen meghatarozhato (lasd 4. ébra):
2
p
D=0,120— . ®)
T

A gél KCl oldatot tartalmaz és desztillalt viz veszi kortil, ilyenkor a kifelé irdanyuld
diffuzié révén a vizbe keriilt K™ és Cl ionok a desztillalt vizet vezetdvé teszik.
Minthogy az elektrolitok vezetdképessége fligg a koncentraciotol, a kidiffundalt
anyagmennyiség meghatarozasa vezetdképesség mérésre vezethetd vissza.

A KIDIFFUNDALT ANYAGMENNYISEG MEGHATAROZASA
VEZETOKEPESSEG MERESSEL

Egy vezetd huzal elektromos ellenallasat a kdvetkezd Osszefliggés alapjan tudjuk
meghatédrozni:
/
R=p0—, 9
= ®
ahol / a huzal hossza, A a keresztmetszete, p pedig a fajlagos ellenallasa. Az
ellenallas reciprok értékét (1/R) vezetképességnek nevezziik, egysége siemens,
(S=Q™):

1_4
— = —[~=¢g [~
iy : (10)

ahol o a fajlagos vezet6képesség (a fajlagos ellenallas reciprok értéke), egysége:
Sm™'. Tehat a (10) dsszefliggés alapjan:

/
g =—[0—. 11
y (11)

==

Valamely oldat (elektrolit) fajlagos vezetoképességén az egymastdl 1 m-re levd,
1 m? felileti elektrodok kozott levd oldat vezetdképességét értjiik. Ezt a

mennyiséget a konduktométerrel mért vezetSképesség (1/R) és az [/4=C Tn.
cellaalland6 ismeretében az oldat fajlagos vezetoképessége kiszamithatjuk:

1 -~
0 clektrolit = E ic. (12)

(A cellaallandé minden egyes mérdcellanak jellemz6 adata, amely ismert fajlagos
vezetOképességli oldat segitségével, méréssel meghatarozhat6. A cellaallandok
értékeit az egyes mérdeellakon feltiintettiik.)

Hig elektrolit oldat fajlagos vezet6képessége egyenesen ardnyos az oldat
koncentracidjaval. Az aranyossagi tényez6 az anyagra jellemzd, az
ionmozgékonysaggal kapcsolatos allando. Elkészitheté tehat egy kalibracios
grafikon (lasd 6. abra), vagy megadhat6 egy meredekség, amelynek segitségével a
mérés alapjan nyert fajlagos vezetdképesség értékekhez tartozd koncentraciokat,
illetve az adott térfogatban 1év6 anyagmennyiségeket meg tudjuk hatarozni.
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A gélben nem tudunk anyagmennyiséget
mérni, ezért a mérés soran a gélbdl
kidiffundallt ~ anyagmennyiségb6l  kovet-
keztetiink a gélben maradt anyag-mennyiségre.

Konduktométer:
oldatok vezetdképességének mérésére szolgald
méréeszkoz.

riiido

A mérend6 oldatba egy geometriailag jol
definialt elektrodpart (méréeellat) meritiink és
hozzékapcsoljuk a miiszerhez.

A mérés elvét az alabbi abra mutatja.
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A korben folyé aram erdsségét, ill. az R
ellenallason esé fesziiltséget a mérdeella
elektrodjai  kozotti  oldat  vezetSképessége
szabja meg mindaddig, amig az -elektrolit
ellenallasa joval nagyobb R-nél. Ilyen esetben
a miszer skalaja vezetdképességre
kalibralhato.

Az R ellenallassal a méréshatar valtoztat-hato.
(Az elektrolitikus polarizacio kikiiszobolésére
valtakoz6 fesziiltség-forrast hasznalunk.)



\A gélhenger elkészitése

A gélhenger eldallitasara 0,1 mol/l KCl-
oldathoz 1,8 % agart tesziink. (Az agar tengeri
moszatok megszaritott terméke, amely vizzel
géles allapotu, halozatos szerkezetli anyagot
alkot.) Ilyen gélekben a molekulak diffuzidja
kozelitdleg olyan torvényszerliségek szerint
megy végbe, mint vizes oldatokban. A KCI-t
tartalmazd gél melegités utan iivegesobe
ontheté és miutan megdermedt, a gélhenger
kifujhatdo a cs6b6l. A méréshez olyan
géldarabot hasznalunk, amely koriilbelil
100 pmol KCl-ot tartalmaz (pontos értékét a
gyakorlaton megadjuk) ¢és amely elére
elkészitve a gyakorlatokon rendelkezésre all;
sugarat (r) szintén megadjuk.

A MERES MENETE

A gélrudat a 0 jelli szaraz f6zOpoharba tessziikk. A tovabbi 8 db (1-t6l 8-ig
megszamozott) f6z8pohar mindegyikébe kimériink 25 - 25 cm® desztillalt vizet a
rendelkezésre allo méréhengerrel. Ezutan kezdhetjiik a kisérletet, aminek soran a
legfontosabb szabaly az, hogy a gél sohasem hagyhatja el a 0 jelii f6zopoharat.

Az 1-es szamt poharbol a gélre ontjiik a vizet, majd 0,5 perc mulva visszadntjiik az
oldatot az eredeti (1-es) poharba (csak az oldatot, a gél marad). Ezutan a 2-es
szamu poharbol 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
hasonloképpen jarunk el, azzal a kiillonbséggel, hogy a gélre 6ntott vizet rendre 1,5;
2,5; 5; 5; 10; 10 perc mulva ontjik vissza. Az &ztatas (inkubacid) kdzben a
poharakat enyhén mozgatjuk.

Amikor az inkubaciés idé mar elég hosszu (legalabb 5 perc), jut idé a poharakba
kidramlott anyagmennyiségek meghatarozasara is. A vizbe kidramlott KCl
mennyiségét az egyes poharakban levd elektrolit oldat vezetSképességének
mérésével hatarozzuk meg.

Ehhez a konduktométert bekapcsoljuk és kb. 5 percig varunk, amig a késziilék
bemelegszik (1asd 5. abra). Ezutan a kalibraciéos gombot benyomjuk (jobb sz¢lsé
fekete gomb) és a kalibralas alatt végig lenyomva tartva a "CALIBRATION" felirat(i
potenciométerrel a miiszer mutatojat a piros jelre allitjuk.

Az oldatokat egymas utan Ontsiik 4t a méréhengerbe, majd gy meritsiik bele a
mérdcellat, hogy az oldat mindharom fekete gylirit (azaz a mérdelektrodakat)
ellepje!
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5. abra. A konduktométer elélapja.

A méréshez a méréshatart ugy allitjuk be, hogy a mutatott érték jol leolvashato
legyen. (Ne mutasson a mutato a 0-hoz til kozelre, ekkor ugyanis nagyon pontatlan
a leolvasott érték, de ne mutasson a skalan kiviilre se, mert akkor meg nincs mit
leolvasni.) Azt, hogy melyik skalan kell leolvasni az értékeket értelemszertien a
méréshatarvaltd gomb allasa hatarozza meg. (Példaul 50 pS-es méréshataron az
5-értéki végkitérés jelent 50 uS-et, a 150 pS-es méréshataron pedig a 15-6s érték
jelent 150 pS-et.)
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A pS-ben mért vezetoképesség (1/R) értékeket atvaltjuk mS-be, majd a
cellaallandéval megszorozva megkapjuk a fajlagos vezetOképességeket (0 -kat)
mS/m-ben.

Az ezeknek megfelel6 KCl anyagmennyiségeket a 6. abran 1évo grafikonrol
olvassuk le (vagy a megadott k& meredekség segitségével szamitjuk ki), ahol a
fiiggbleges tengelyen a fajlagos vezetOképesség értékek (0) mS/m-ben, a
vizszintes tengelyen pedig a 25 cm® oldatban levé KCl mennyiségek (V) imol-ban
vannak feltiintetve.

i (mE i m]
vezdlikapezsay
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6. abra. A KCl-oldat fajlagos vezetéképességre vonatkozo kalibracios gérbe.

A diffuziés allandé meghatarozasahoz a gélben 1évé (a benne marado) KCl
anyagmennyiséget kell abrazolnunk a kidramlasi id6 (a diffuzié kezdete ota eltelt
idd) fiiggvényében. Minthogy a folyamatot ,,részletekben” vizsgaltuk, a diffuzié
kezdete ota eltelt id6t az egyes részinkubacios idok dsszegeként kapjuk. Valamely
¢t idépontban a gélben maradt KCI mennyiséget pedig ugy kapjuk meg, hogy ehhez
az idéponthoz tartozo kidramlott KCl mennyiséget levonjuk az el6z6é idéponthoz
tartozo gélben 1évé KCl mennyiségbdl.
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A konnyebb megértés céljabol alljon itt a kovetkezo tablazatos példa (fiktiv mérési
eredményekkel), amely szamadatok nélkiil jegyz6konyv tervezetnek is tekinthetd
(lasd 2. tablazat). (A tablazatban a ¢#=0 pillanatban a gélhenger KCI tartalmat
W = 100 pmol-nak vettik, a valddi értéket a gyakorlaton megadjuk. A fajlagos
vezetSképességeket pedig C = 100 m™ cellaallandéval szdmoltuk ki.)

poharak részid6 1 1 ~ | (kalibracios a diffuzio a gélben
jelzése (perc) E 0= E c g6rbébél) kumulativ levé KCI
ideje
mért fajlagos
vezeto- vezeto- kiaramlott {
képesség | képesség KCl v
(S) (mS/m) (umol) (i) (pmol)
0. - - - - 0 100
1 0,5 40 4,0 7,4 0,5 92,6
2. 0,5 34 3,4 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 KCI

anyagmennyiségét (V) a diffuizio idejének fliggvényében (7) (lasd a tablazat utolso
két oszlopat)!

Ha jol mértiink, a grafikon két élesen nem elvalaszthato részbdl tevodik ossze: az
elsé kb. 10 percig elhuzodo rész gorbiilt, majd ezt egy mar nagyjabdl egyenes
szakasz koveti. E masodik rész felel meg az (5) 0sszefiiggésben leirt exponencialis
szakasznak. A diffuzidés egyiitthatot is ennek a résznek a meredekségébol
kaphatjuk meg, a legegyszeriibben gy, hogy meghatarozzuk a felezési idét majd a
(8) Osszefiiggeés segitségével kiszamitjuk a diffizids egyiitthatot.

FELADATOK:
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1. Az 1.-8.-ig szamozott f6z&époharakba mérjiink ki 25-25 cm® kétszer desztillalt
vizet!

2. Az egyes poharakhoz tartozé részinkubécios 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 belsé feliiletét, se pedig az elektrédharangot!

3. A vezetSképesség méréséhez a mérdhengerbe toltjiikk az oldatot, és 6vatos
fol-le mozgatassal homogenizaljuk azt a méréelektrodok feliiletén is. Mérjiik
meg sorban az egyes poharakban 1évd elektrolit vezetdképességét és a
celladllandé ismeretében szamoljuk ki a fajlagos vezetoképességeket a (12)
Osszefliggés segitségével!

4. Olvassuk le a grafikonrol a fajlagos vezetSképesség értékeinkhez tartozod
(25 cm® oldatban levd) KCIl anyagmennyiségeket!

5. A részid6k Osszegeként dllitsuk €l a diffuzios idoket és a megfeleld
kivonasok elvégzésével szamitsuk ki a gélben maradt KCl mennyiségeket
(a 2. tdblazat mintajara)!

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

7. Szamitsuk ki a K'-ion (hidratburokkal egyiitt mért) Gin. Stokes sugarat a (3)
Osszefliggés alapjan! A viz viszkozitasat (szobahOmérsékleten) vegyiik
1 mPas-nak!
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