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Streszczenie

Na gruncie liniowej termodynamiki nie-
réwnowagowej, opisano zrédlo entropii
w komorce zawierajacej dwusktadnikowsa
membrane polimerowa, w ktorej wystepuja
przeptywy hydrauliczno-osmotyczne i dyfu-
zyjne jednorodnych roztworéow elektrolitow
oraz dzialaja rdéznice ci$nien osmotycznych
i hydrostatycznych. Wyprowadzono formule
opisujacg natezenie zrédla entropii, wyroz-
niajac w niej cze$¢ hydrauliczno-osmotyczng
i dyfuzyjng. Ponadto wprowadzono definicje
wydatku hydrauliczno-osmotycznego i dyfu-
zyjnego zrodla entropii. Na podstawie obli-
czenn dokonano oceny natezenia zrédla en-
tropii dla membrany Textus Bioactiv.

Stowa kluczowe: transport membranowy,
zrédlo entropii, opatrunek membranowy
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Thermodynamical evaluation

of the entropy source in a system
containing the two-component
membrane dressing

Summary

On the basis of linear non-equilibrium
thermodynamics (LNET) has been used to
express the entropy source in two-compo-
nent polymeric membrane cell with hydrau-
lic-osmotic flows of homogeneous binary
electrolyte solution and with osmotic and hy-
drostatic pressures difference. The mathema-
tical formula for the entropy source intensity
was described, distinguishing hydraulic-o-
smotic a diffusive parts. Besides, the defini-
tion of hydraulic-osmotic and diffusion ex-
penditure of entropy source. On the basis
obtained equations the calculation of the en-
tropy source intensity for the Textus Bioactiv
membrane were performed.

Key words: membrane transport, entropy
source, membrane dressing

WSTEP

Entropia jest jedng z podstawowych wielkosci
opisujacych zjawiska wystepujace w przyrodzie,
a prawo jej wzrostu, wprowadzajace strzatke czasu,
nalezy do grupy podstawowych praw przyrody [1, 2].
W nauce entropia wystepuje w trzech pozornie roz-
nych formach matematycznych, wprowadzonych do
nauki przez R. J. E. Clausiusa (termodynamika), L.
Boltzmanna (fizyka statystyczna) i C. Shannona (teo-
ria informacji) [3]. Miedzy tymi formami wystepuja
glebokie i ustalone zwigzki matematyczne, interesu-
jace zaréwno z poznawczego jak i utylitarnego punk-
tu widzenia [4].
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Jedna z podstawowych wielkosci opisujacych
entropi¢ w termodynamice nieréwnowagowej jest
produkcja entropii, okreslajaca szybko$¢ zmian en-
tropii ukladu w nastepstwie proceséw nieodwracal-
nych masy, energii i pedu [5]. Szczeg6lna role w wielu
dyscyplinach naukowych zaréwno o charakterze po-
znawczym jak i utylitarnym pelnig role procesy
transportu membranowego [6]. Do ich opisu stoso-
wane s3 metody opracowane w ramach termodyna-
miki nierdéwnowagowej [7-11]. Jedng z nich jest for-
malizm Kedem-Katchalsky’ego [7, 12].

Wsrdd wielu zastosowan medycznych membran
jako obiektow o charakterze separacyjnym nalezy
wymieni¢ opatrunki membranowe, odgrywajace
pewna pozytywna role w procesie leczenia trudno
gojacych sie ran (powiklanych i zakazonych), takich
jak cigzkie oparzenia czy zylne owrzodzenia podudzi
(13, 14]. W ostatnich latach do leczenia owych ran
stosowane sg opatrunki aktywne, zawierajace odpo-
wiednio spreparowane wldkna polimerowe oraz jony
srebra [15-17]. Do ich produkgji zastosowano nano-
technologie materialowe [18].

Przyktadem takich opatrunkow sa miedzy inny-
mi Anticoat [19] i Textus Bioactiv [20, 21]. Pierwszy
z nich jest opatrunkiem tréjwarstwowym, w ktérym
warstwy s szwami ultradzwiekowymi. Warstwy ze-
wnetrzne, tworzace sie¢ utkang z widkien polietyle-
nowych zawieraja nanokrysztalki srebra. Warstwa
wewnetrzna, wykonana z jedwabiu i poliestrow pelni
role usztywniajgca. Textus bioactiv jest opatrunkiem
dwuwarstwowym. Jedna z warstw stanowi siateczke
zapobiegajaca przywieraniu do rany, a druga war-
stwa zawiera wldkna, z hydrofilowa powierzchnia
i hydrofobowym rdzeniem oraz calkowicie hydrofi-
lowe wtokna absorpcyjne.

W poprzedniej pracy [21] przedstawiono wyzna-
czone do$wiadczalnie parametry transportowe wy-
nikajace z formalizmu Kedem-Katchalsky’ego, wyni-
ki badan do$wiadczalnych strumieni objetosciowych
i substancji rozpuszczonych demonstrujacych wia-
$ciwosci prostownicze dwuwarstwowego opatrunku
membranowego Textus Bioactiv.

W obecnej pracy przedstawiono réwnanie opi-
sujace natezenie zrodla entropii dla uktadu zawiera-
jacego dwuskladnikowa membrane polimerowa
i roztwory elektrolityczne. W réwnaniu tym wyroz-
niono cze$¢ hydrauliczno-osmotyczng i dyfuzyjna.
Ponadto wprowadzono definicje wydatku hydrau-
liczno-osmotycznego i dyfuzyjnego zrédla entropii.
Na podstawie obliczent dokonano oceny natezenia
zrdédla entropii dla membrany Textus Bioactiv.

PRAKTYCZNA POSTAC ROWNANIA
DLA NATEZENIA ZRODEA ENTROPII

Jednym z wazniejszych poje¢ w termodynamice
nieréwnowagowej (NET) jest produkcja entropii.
W celu wyprowadzenia wyrazenia opisujacego nate-
zenie zrédla entropii dla ukfadu otwartego, ktérym
jest sztuczna komorka membranowa zawierajaca
membrane polimerowg rozdzielajaca dwa roztwory
elektrolityczne o réznych stezeniach, przeprowadzi-
my nastepujace rozwazania.

Dla dowolnego ukladu otwartego, catkowita
zmiane entropii mozna przedstawic¢ za pomocg wy-
razenia [22]

as _ O(S) +P(S) ¢))
dt

w ktérym:

O(S) = —J. 7 (8)dA4 jest szybkoscig wymiany entropii
z otoczeniem, J(S) jest w gestosciag wypltywu entropii
wzdluz normalnej do powierzchni granicznej A, do-
plyw entropii, dA jest wektorem prostopadlym do
powierzchni, przez ktorg zachodzi wymiana materii
i energii miedzy ukladem a otoczeniem,
P(S) = IV p(S)dV jest szybkoscig tworzenia lub pro-
dukeja entropii wskutek proceséw nieodwracalnych
wewnatrz ukladu, p(S) jest natezeniem Zrédta entro-
pii (lokalna produkcja entropii).

Lokalna produkcja entropii p(S) lub natezenie
zrédla entropii moze by¢, co najwyzej, suma czte-
rech dodatnich przyczynkéw: termicznego (pier),
dyfuzyjnego (pai), lepkosciowego (p,;;) i chemiczne-
g0 (Pchem)- Dla ukladu otwartego w obecnosci zrédla
entropii o natezeniu p(S) > 0, wyrazenie przedstawia-
jace lokalny bilans entropii mozna zapisa¢ w postaci
[5, 7]

asm —

p—, = ~dwW(S)+p(S) )

gdzie:
p jest calkowita gestoscig masy, jest entropia przypa-
dajaca na jednostke masy.

Natezenie zrodta entropii, ktore jest miarg lokal-
nej produkgji entropii, mozna opisa¢ ponizszym wy-
razeniem [5, 7]

p(S) = %ZJ[X,. >0 (3)
i=1

Z matematycznego punktu widzenia natezenie
zrodla entropii jest biliniowg forma, ktéra jest suma
iloczynéw uogdlnionych przeplywow termodyna-
micznych (J;) i bodzcéw termodynamicznych (X))
o tym samym rzedzie tensorowym, pomnozona
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przez odwrotno$¢ temperatury termodynamicznej
(T). Do przedstawienia kierunku i sprzezenia prze-
plywéw i bodzcéw termodynamicznych, Onsager

wprowadzil réwnanie fenomenologiczne J, = > L X ,

Jj=1
w ktorym L;; s3 wspdtczynnikami fenomenologicz-

nymi sprzegajacymi przeptyw J; z bodzcem X;. Przy
pomocy tego réwnania, rownanie (3) mozna prze-
ksztalci¢ do postaci

,,<S):;(§§Lﬁx,+ i(LM)Xixjjzo @

i=l j=1 i,j(i#))=1

Onsager wykazal, ze:
L.L,> L] (i#; i, j=1, 2, ..., n).

W przypadku stacjonarnego transportu mem-
branowego jednorodnych roztworéw zawierajacych
jedna substancje rozpuszczong (s) i rozpuszczalnik
(w) wywolywanego przez bodzce: Am (rézniceg ci$nie-
nia osmotycznego) i AP (réznice ci$nien hydrosta-
tycznych), nat¢zenie zrodta entropii wyrazone réw-
naniem (3) mozna opisa¢ nastepujacym rownaniem

L,=L, L,20 oraz

= |7 ap- 7 AP+ A8 5)
p(S)= T{JWVW(AP An)+JS(I/;AP+ = ﬂ

K

gdzie:

V,iV,, - parcjalne objetosci molowe sktadnikéw, od-
powiednio ,,s” i ,w”, J; - strumien solutu, J, - stru-
mien objetosciowy. Po odpowiednim przegrupowa-
niu  wyrazen 1 wykorzystaniu  tozsamosci
JV. +JV, =J oraz JC ' ~J V, =J,, pOWyisze rOw-

nanie mozna przeksztalci¢ do postaci [7]
PSA=TLIAP) +) ©)

W powyzszym rownaniu Jp oznacza strumien
dyfuzyjny. Dla roztwordéw rozcienczonych z dosta-
tecznie dobrym przyblizeniem spelnione jest wyra-
zenie j =jC'-J [7]. Ta relacja upowaznia do
zapisania rownania (6) w postaci

1 An

p(S)—? J (AP ATC)+JSE (7)
Otrzymane wyrazenie stanowi praktyczng po-
sta¢ rownania natezenia zrédla entropii dla trans-
portu osmotyczno-dyfuzyjnego. Obliczymy teraz J,
i J; dla dwuwarstwowej membrany polimerowej ko-

rzystajac z formalizmu Kedem-Katchalsky’ego [7].
W poprzedniej pracy [21] rozpatrzono model
dwuwarstwowej membrany typu Textus Bioactiv.
Model ten zaklada, Ze membrana (M), sklada sie
z warstw M, oraz Mg ulozonych w szyku szerego-
wym. Wspolczynniki przepuszczalno$ci hydraulicz-
nej owych warstw oznaczono odpowiednio przez Ly,
i Lyp, natomiast wspolczynniki odbicia - odpowied-

nio przez o, i og. Wspolczynniki przepuszczalnosci
substancji rozpuszczonej oznaczono odpowiednio
przez ®, i wp. Membrana M, rozdziela jednorodne
roztwory elektrolityczne o stezeniach Cy, i C,, (C,>C,,)
i ci$nieniach hydrostatycznych P, i P,, natomiast
membrana Mg - roztwory elektrolityczne o steze-
niach C,, i C; (C,,>C)) i ci$nieniach hydrostatycznych
P,, i P.. Wspoélczynniki: przepuszczalnosci hydrau-
licznej, odbicia i przepuszczalnosci solutu membrany
dwuwarstwowej M oznaczono odpowiednio przez
L, o,. oraz ;..

W pracy [21] pokazano, Ze strumienie J, i J; przez
dwuwarstwowg membrane polimerowa typu Textus
Bioactiv mozna opisa¢ przy pomocy nastepujacych
réwnan

J, =L (AP—c Am) ®)

J,=o At +J (-0, )C_’S ©)

gdzie: AP = P,—P,; - roznica ci$nien hydrostatycznych,
Am = {RT(C,-C)) - réznica ci$nienn osmotycznych,
C. =1(C,+C). Wystepujace w powyzszych réwna-
niach wspolczynniki Ly, o, oraz o, zwiazane sg
z wspolczynnikami Lyq Lyg, OGa» Op, g 1 ®p na-
stepujgcymi wyrazeniami L =L L (L, +L,,)",
0, =(0,0, +005)(0, "‘COB)_I lub o, =0,(c,0; +o,0,)
(0,04) " oraz ©, =00, , +0 ;). Uwzgledniajac réw-
nania (8) i (9) w réwnaniu (10) otrzymujemy [23]
wSC

P(S)c =}{Ls¢.<AP—cS¢An)2+ = (An)z} (10)

s

Powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ w postaci

p(S)c = p(S)y +p(S)p (11)

2(S)y = %L (AP—o A’ (12)
_ (Dsc 2

p(S)p = TC (Am) (13)

Gdzie: p(S)y bedziemy nazywac czescig hydrau-
liczo-osmotyczng, natomiast p(S)p - czescia dyfuzyj-
ng natezenia zrédla entropii. Dzielgc stronami row-
nania (12) i (11) oraz (13) i (11) otrzymujemy wydatek
hydrauliczno-osmotyczny (ky) i wydatek dyfuzyjny
(kp) natezenia zrédta entropii

p(S)v LSCaS‘(AP_GSCATE)Z
ky = I 2 2 (14)
p(S)c L, ,C(AP-c An) +0,(An)
P(S) 0, (A7)’ (15
kp = =

p(S)e C,L,(AP-c An)’ +o, (Ar)?
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Z powyzszych zaleznosci wynika, ze dla wspol-
czynnikow ky i kp zachodzi zwiazek

by +kp =1 (16)

Réwnania (10), (12)-(15) zostang wykorzystane
do obliczen numerycznych, na podstawie wspdtczyn-
nikéow L, o, i oy wyznaczonych doswiadczalnie
w serii niezaleznych eksperymentow.

WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Zgodnie z opisem producenta, opatrunek [20]
Textus Bioactiv zbudowany jest z trzech rodzajow
niejednorodnych i wspétpracujacych ze sobg termo-
plastycznych widkien polietylenowych, ulozonych
w dwie warstwy. Pierwsza warstwa zawiera widkna
z hydrofilowg powierzchnig i hydrofobowym rdze-
niem oraz catkowicie hydrofilowe wilékna absorp-
cyjne (SAP). W poprzednich pracach [23, 24] przed-
stawiono obrazy powierzchni membrany Textus
Bioactiv, otrzymane za pomoca skaningowego mi-
kroskopu elektronowego (Zeiss Supra 35). Obrazy te
ujawniaja przekroje opisanych powyzej dwoch typow
wiodkien oraz siateczki zapobiegajacej przywieraniu
opatrunku membranowego do leczonej rany. Po-
wierzchnia wldkien hydrofilowo-hydrofobowych
posiada zainkorporowane zeolity srebra; $rednio na
kazdy centymetr kwadratowy opatrunku przypada
okolo 0,2 mg srebra w postaci jonowej (Ag*) i/lub
zmikronizowanej (Ag).

Proces aktywacji opatrunku, polegajacy na
uwalnianiu i wymianie jonéw Ag* zawartych w ze-
olicie na jony Ca?*, nastepuje po zwilzeniu opatrun-
ku plynem Ringera. Migracja jonéw Ag" systema-
tycznie uwalnianych z zeolitéw odbywa si¢ skokowo,
od zeolitéw do widokien SAP. W tym procesie jony
Ag* przebywaja odlegto$¢ okoto 150 nm i s3 wychwy-
tywane przez towarzyszace wtdknom polimerowym
zawierajacym zeolity, wiokna SAP. Trzeci rodzaj wio-
kien polimerowych znajduje sie w drugiej warstwie
membrany i jest ulozony réwnolegle do powierzchni
skory, tworzac specjalng siateczke zapobiegajaca
przywieraniu opatrunku do leczonej rany.

Na rycinie 1 przedstawiono doswiadczalng cha-
rakterystyke dla membrany napecznialej, tj. po na-
moczeniu w badanym wodnym roztworze CaCl,
przez 150 godzin [21]. Przedstawione na tej rycinie
dane do$wiadczalne wskazuja, ze dla C,<0,1 mol-m
wartosci wspolczynnika L, sa stabo zalezne od steze-
nia roztwordw: dla C,=0,01 mol'm=3, L,=0,15x10"°
m3N-1s71, a dla C,=0,1 mol-m=3, L,=0,39x10~° m>N-
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Ryc. 1. Wyznaczona do$wiadczalnie charakterystyka
dla membrany Textus Bioactiv i wodnych roztworéw
CacCl, spelniajacych warunek C,=C,=C;

F1G. 1. Experimental concentration dependence of
the hydraulic permeability coefficient (L) for an
aqueous CaCl, solutions and Textus Bioactiv mem-
brane

sl Dla 1 mol'm—<C,<7,5 mol'-m= warto$¢ wspot-
czynnika L, ro$nie skokowo od L,=4x10"° m*N-'s"!
do L=7x10"8 m*N-s~1. Dla C,>7.5 mol-m™ wartoé¢
wspolczynnika L, ro$nie od L,=7,6x10"% m3N-ls!
(C,=10 molm=3) do L, =8x10"% m3N-'s! (C,=50
mol'm™). Dla C,>50 mol'm= L,=8x10"% m3N-1s!
i jest stala. Badania do$wiadczalne wskazuja takze,
ze wartos¢ wspolczynnika o, jest niezalezna zarow-
no od czasu jak i stezenia i wynosi 6,=0,09. Podob-
nie, warto$¢ wspolczynnika o, jest niezalezna za-
réwno od czasu jak i stezenia, a jego warto$¢ wynosi
®,=2x107° mol N~1s7,

WYNIKI OBLICZEN I OMOWIENIE

Wyniki obliczen odpowiedniego zrddta entropii
dla membrany Textus Bioactiv i wodnych roztworéw
CaCl, w warunkach izotermicznych (T=295 K),
przedstawiono na rycinach 2 i 3. Obliczenia wykona-
no na podstawie réwnan (10) oraz (12)-(15) dla wa-
runkoéw izotermicznych (T=295 K) oraz C=0,01 mol
m~. Wartosci Cj, byly zawarte w przedziale od
C,=0,01 mol m~3 do C,=30 mol m~3.

Na rycinie 2 przedstawiono charakterystyke p(S)y
=f(AP)ar-9,81 kpa»Obliczong na podstawie réwnania
(12) dla Ly= 110~ m*N-'s"!. Zamieszczona na tej ry-
cinie krzywa posiada minimum dla punktu o wspo6t-
rzednych p(S)y=1x10 W m~K™' i Azn=1 kPa.
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Ryc. 2. Graficzna ilustracja zaleznosci p(S)y=f(Am)
AP=const. dla wodnych roztworéw CaCl, i membrany
Textus Bioactiv, obliczonych na podstawie réwnania
(12), dla An=9,81 kPa

F1G. 2. Graphic illustration of a dependence p(S)y
=f(AT)Ap=const. for an aqueous solutions of CaCl, and
the Textus Bioactiv membrane, calculated on a basis
of equation (12) for An=9,81 kPa
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Ryc. 3. Graficzna ilustracja zaleznosci p(S)=f(Am)
AP=const. dla wodnych roztworéw CaCl,, membrany Te-
xtus Bioactiv i AP=4,39 kPa. Krzywa 1 ilustruje cha-
rakterystyke p(S)v=f(A7)ap-const,» Obliczong na podsta-
wie réwnania (12), wykres 2 - charakterystyke p(S)p
=f(AT)Ap=const» Obliczona na podstawie réwnania (13),
natomiast krzywa 3 - charakterystyke p(S)c=f(An)
AP=const.» ODliczong na podstawie réwnania (10)

F1G. 3. Graphic illustration of a dpendence p(S)=f(Am)
AP=const, fOr an aqueous solutions of CaCl, and the
Textus Bioactivmembrane and AP=4,39 kPa. Curve 1
represent the p(S)y=f(Am)ap-const. calculated on the
basis of equation (13), whereas curve 3 - p(S)cc=f(An)
Ap=const. Calculated on the basis of equation (10)

A [kPa]

Ryc. 4. Graficzna ilustracja zaleznosci ky=f(Am)
aP=const. (Krzywa 1) i ky=f(Am)ap-const. (krzywa 2) dla
wodnych roztworéw CaCl, i membrany Textus Bio-
activ, obliczonych na podstawie réwnan, odpowied-
nio (14) i (15). Zamieszczone na rysunku krzywe 112
otrzymano dla AP=4,39 kPa

F1G. 4. Graphic illustration of a dependences ky=f(Am)
AP=const. (Curve 1) i ky=f(Am)ap—const. (curve 2) for an
aqueous solutions of CaCl, and the Textus Bioactiv
membrane, calculated on a basis of equations (14)
and (15). Curves 1 and 2 were received for AP=4,39
kPa

Krzywa 1 na rycinie 3 przedstawia charaktery-
styke p(S)v=f(Am)ap-439 kpa».Obliczong na podstawie
réwnania (12). Z przebiegu zamieszczonej na tej ryci-
nie krzywej wynika, ze p(S)y osiaga minimum p(S)y
=0 W m2K'!dla An=0 kPa i oraz An= 49,03 kPa.
Ksztalt tej krzywej jest zdeterminowany przez réw-
nanie 12 oraz zalezno$¢ wartoéci wspdtczynnika L,
od stezenia roztworow przedstawionego na rycinie 3.
W przebiegu tej krzywej mozna wyrdznic¢ dwie para-
bole. Pierwsza ilustruje zalezno$¢ p(S)y=f(Am)ap=const
dla obszaru, w ktérym L, silnie zalezy od stezenia
roztworéw, a druga - dla obszaru, gdzie L,=const.
Wartoscia graniczng jest L,=6,4x10"® m°N-'s7l. Dla
tej wartosci L, omawiana krzywa posiada punkt
przegiecia o wspotrzednych p(S)y=1,17 W m2K! dla
Am=19,66 kPa.

Wykres 2 na rycinie 3 przedstawia charaktery-
styke p(S)p=f(Am), obliczong na podstawie réwnania
(13). Owa charakterystyke stanowig dwie proste znaj-
dujace si¢ w pierwszej i drugiej ¢wiartce ukladu
wspolrzednych. Proste te maja punkt wspdlny dla
p(S)p=0 W m2K'i An=0 kPa i sg symetryczne
wzgledem osi przechodzacej przez punkt Aw=0 kPa.
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Krzywa 3 na rycinie 2 ilustruje charakterystyke
P(S)c=f(AT)ap=4,39 kpa» Obliczong na podstawie réwna-
nia (10). Z przebiegu zamieszczonej na tej rycinie
krzywej wynika, ze p(S) osiagga minimum p(S)=0,01
W m~K'dla An=0 kPa. Podobnie jak w przypadku
krzywej 1 przedstawionej na tej rycinie, ksztalt krzy-
wej 3 jest zdeterminowany przez réwnanie 10 oraz za-
lezno$¢ wartosci wspétczynnika L. od stezenia roz-
tworéw przedstawionego na rycinie 1. Ponadto oma-
wiana krzywa jest asymetryczna wzgledem osi
przechodzacej przez punkt o wspotrzednej An=0 kPa.
Podobnie jak w przypadku krzywej 1, w przebiegu tej
krzywej mozna wyrdzni¢ dwie parabole. Pierwsza ilu-
struje zalezno$¢ p(S)y=f(A7m)ap=const dla obszaru, w kto-
rym L, silnie zalezy od st¢zenia roztwordw, a druga —
dla obszaru gdzie L,=const. Warto$cig graniczng jest
L,=6,4x10"% m°N-'s7\. Dla tej wartosci L, omawiana
krzywa posiada punkt przegiecia o wspdlrzednych
Pp(S)c=2,48 W m2K ! dla An=19,66 kPa.

Krzywe 1 i 2 na rycinie 4 ilustruja zaleznosci
kV:f(Aﬂ)AP:const. (krlywa 1) i szf(Aﬂ)AP:const. (erY'
wa 2) dla wodnych roztworéw CaCl, i membrany
Textus Bioactiv, obliczonych na podstawie réwnan,
odpowiednio (14) i (15). Krzywe 112 pokazuja, ze dla
Am=49,03 kPa ky przyjmuje warto$¢ maksymalng
(ky=1), natomiast kp - minimalng (kp=0). Dla pozo-
stalych warto$ci Am, wspoélczynniki kv i kp przyjmu-
ja wartosci zawarte miedzy zerem a jedynka.
W zwiazku z tym mozna napisa¢, ze wspotczynniki
ky i kp spetniajg warunki 0<ky<I i 0<kp<l. Ponadto
wyniki obliczen zamieszczone na tej rycinie pokazu-
ja, ze dla kazdego Am spelniony jest warunek (16).

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepu-
jace wnioski:

1. Natezenie zrédla jest regulowane przeplywami
osmotyczo-hydraulicznymi i dyfuzyjnymi.

2. Wielko$¢ przeptywdw, a zatem i wartos¢ nateze-
nia zrédla entropii mozna regulowa¢ bodzcami
napedzajacymi przeplywy oraz parametrami
transportowymi membrany.

3. Stezeniowa zalezno$¢ wspdlczynnika przepusz-
czalnosci hydraulicznej (L,) pokazuje, ze 6w
wspolczynnik moze odgrywaé role parametru
sterujacego w ukladzie membranowym.
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