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Streszczenie

Wyprowadzone w  pracy równania Ke-
dem-Katchalsky’ego, przy pomocy syme-
trycznych i hybrydowych transformacji sieci 
termodynamicznych Peusnera, zastosowano 
do interpretacji transportu wodnych roz-
tworów glukozy przez membranę Nephro-
phan. Obliczono współczynniki Rij, Lij, Hij 
i Pij (i≠j=1, 2). Z obliczeń wynika, że wartość 
współczynników R12, L11 i H11 jest niezależna 
od stężenia (C). Wartość pozostałych współ-
czynników jest zależna od C: wartości współ-
czynników P11, L12, L22 i  H22 rosną liniowo, 
a współczynników R22 i P22 – maleją hiperbo-
licznie wraz ze wzrostem wartości C. Z kolei 
współczynnik H12 przyjmuje wartości ujem-
ne, malejące liniowo wraz ze wzrostem C, 
natomiast współczynniki P11 i P12 przyjmują 
wartości dodatnie, malejące liniowo wraz ze 
wzrostem C.

Słowa kluczowe: transport membranowy, 
termodynamika sieciowa, równania Kedem-
Katchalsky’ego

Polimery w Medycynie 2011, T. 41, Nr 1

Application of the network 
thermodynamics  
to interpretation of transport  
in a microsystems: transport of 
homogeneous solutions through 
polymeric membrane 

Summary

The Kedem-Katchalsky equations, de-
rived using symmetric and hybrid transfor-
mation of the Peusner’s network transforma-
tion, to interpretation of transport through 
Nephrophan membrane of glucose aqueous 
solutions were employed. The values of Rij, 
Lij, Hij i Pij (i≠j=1, 2) coefficients were calcu-
lated. From these calculations it results that, 
the values of coefficients R12, L11 and H11 are 
independent on concentration (C). The val-
ues of residual coefficients are dependent on 
C: values of coefficients P11, L12, L22 and H22 
increases linearly, while values of coefficients 
R22 and P22 – hiperbolic decreases together 
with growth of C. In turn the coefficient H12 
is negative and coefficients P11 and P12 are 
positive. The values of these coefficients de-
creases together with growth of C. 

Key words: membrane transport, network 
thermodynamics, Kedem-Katchalsky equa-
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WSTĘP

Zastosowanie opracowanej przez Larsa Onsa-
gera w  latach 30-tych ubiegłego wieku i  rozwijanie 
w  latach następnych głównie przez Ilię Prigogine’a 
i  Aarona Katchalsky’ego liniowej termodynamiki 
nierównowagowej do modelowania i  analizy ukła-
dów biofizycznych, nastręczało przez wiele lat trud-
ności natury formalnej [1, 2]. Układy biofizyczne, 
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z uwagi na ich złożoną strukturę, organizację i liczne 
sprzężenia, wykazują nieliniowe właściwości impli-
kujące ich wyjątkowe zachowania, szczególnie w or-
ganizmach żywych [3]. W związku z tym, ich analizy 
nie można zredukować do badania modeli liniowych 
układów termodynamicznych [4]. 

Owe trudności skłoniły badaczy do poszukiwa-
nia sposobów interpretacji zjawisk obserwowanych 
w złożonych układach termodynamicznych. Jednym 
ze sposobów poszukiwania praktycznych sformuło-
wań koniecznych i niezbędnych przy analizie takich 
układów były próby łączenia termostatyki, termody-
namiki nierównowagowej, teorii sieci elektrycznych, 
topologii i kinetyki chemicznej [5–8]. W takich wa-
runkach narodziła się, w  latach 70-tych ubiegłego 
wieku, termodynamika sieciowa. 

Termin „termodynamika sieciowa” (Network 
Thermodynamics, NT) i  ogólne jej zasady, w  tym 
podstawowe prawa i symbolika, zostały opracowane 
przez profesora Aarona Katchalsky’ego przy udzia-
le jego dwóch doktorantów Georga Ostera i  Alana 
Perelsona w latach 70-tych ubiegłego wieku [7]. NT 
jest syntezą termodynamiki nierównowagowej, teo-
rii obwodów elektrycznych, teorii grafów i geometrii 
różniczkowej [7–9]. W  najogólniejszym ujęciu NT 
umożliwia wgląd do topologii układu i analizę dyna-
miki nierównowagowych procesów transportu ma-
sy, ładunku, energii i  informacji. Praktyczne zasto-
sowanie NT opiera się na metodzie „grafu połączeń” 
(bond graph method) opracowanej przez Playtnera 
[10] i wprowadzona do termodynamiki przez Oste-
ra, Perelsona i Katchalsky’ego [7] oraz metodzie Peu-
snera, wykorzystującej symbolikę i  teorię obwodów 
elektrycznych [11]. Obydwie metody są równoważne 
[9, 12]. Metoda termodynamiki sieciowej jest wyko-
rzystywana do fenomenologicznego opisu układów 
dynamicznych o różnej naturze. Jest używana w róż-
nych dziedzinach biofizyki, biochemii, elektrochemii 
czy inżynierii chemicznej [np. 13–18].

Główna idea NT Ostera, Perelsona i  Katchal-
sky’ego oparta jest na kombinacji zasad termostatyki 
i  termodynamiki nierównowagowej z  koncepcjami 
topologii i teorii sieci [7]. Szczegółowy opis tej termo-
dynamiki jest przedstawiony w kilku opracowaniach 
[np. 3, 7–9, 12, 13, 15]. Na potrzeby tego opracowania 
naszkicowane zostaną tylko podstawowe idee NT 
Ostera, Perelsona i Katchalsky’ego. Idea tej termody-
namiki jest realizowana w praktyce za pomocą pro-
stych i intuicyjnych notacji graficznych, opartych na 
metodzie łączenia grafów [7, 15]. 

Ta metoda polega na mentalnym dzieleniu zło-
żonego układu termodynamicznego na proste wy-
idealizowane elementy o  znanych właściwościach, 

a  następnie na ich wiązaniu w  sieć, przy pomocy 
łączników. Łączniki są wyidealizowanymi kanałami 
przenoszącymi moc, natychmiast i bez strat. Proce-
dura tworzenia sieci w systemie wykorzystuje zasady 
zachowania, ograniczenia topologiczne oraz związ-
ki przyczynowo-skutkowe. Sieć otrzymana w  taki 
sposób, nazywana związanym grafem (graph bond), 
ilustruje procesy konwersji i  przenoszenia energii 
w  systemie. NT Ostera, Perelsona i  Katchalsky’ego 
jest szczególnie przydatna do analizy sprzężonych, 
nieliniowych i  czasowo-zależnych procesów w  nie-
jednorodnych ośrodkach. Końcowy etap tworzenia 
formalizmu NT, polega na przejściu z wizualnej re-
prezentacji w postaci związanego grafu do analitycz-
nej reprezentacji procesu. 

Metoda związanego grafu dotyczy dwóch 
zmiennych dynamicznych: uogólnione siły czynne 
(effort, e) oraz uogólnione przepływy (flow, f) [7, 15]. 
Podstawowymi elementami, wykorzystywanymi do 
budowy sieci termodynamicznych są: uogólniony 
rezystor (Z), czyli element dyssypatywy, uogólniony 
kondensator (C), tj. element przechowujący energię 
potencjalną, przetwornik (TD), memrystor czyli re-
zystor z pamięcią (MZ) oraz źródło energii (S) [7, 9, 
15, 19, 20]. Elementy są związane w sieci z łącznika-
mi. Łączniki grafu stają się zorientowane przez do-
danie półstrzałek do każdego łącznika. Półstrzałki 
wskazują znak konwersji dla dodatniego przepływu 
energii. Każdy łącznik w sieci jest zasocjowany z pa-
rą skonjugowanych zmiennych obydwu typów i mo-
gą być reprezentowane w ten sposób przez wektor ze 
składnikami (ei, fi). Iloczyn siły czynnej i przepływu 
związany z danym łącznikiem jest równy mocy, któ-
ra przez nie przechodzi. Te punkty, gdzie kilka łącz-
ników spotyka się, są węzłami sieci. 

Są dwa typy węzłów, jeden z  nich reprezentuje 
uogólnione połączenie równoległe (zerowy węzeł) 
i  drugi reprezentujący uogólnienie szeregowe (wę-
zeł jedynkowy) [7]. Węzły są idealnymi połączenia-
mi, w ten sposób moc nie jest akumulowana ani nie 
ulega dyssypacji. Stąd złącza przestrzegają pewnych 
warunków topologicznych w postaci praw Kirchhof-
fa. Zerowy węzeł spełnia prądowe prawo Kirchhoffa 
(KLC), a jedynkowy węzeł spełnia napięciowe prawa 
Kirchhoffa (KLV) [7, 15].

Jak już wspomniano, Leonardo Peusner do 
opracowania swojej wersji NT, wykorzystał do ana-
lizy układów termodynamicznych termodynamikę 
nierównowagową oraz symbolikę i  teorię obwodów 
elektrycznych [6, 11, 21–25]. Koncepcję NT przedsta-
wił w pracy [6]. W kolejnych pracach [21–25] idee te 
rozwija, stosując idee NT do układów przetwarza-
jących energię [21, 23], układów i  procesów mem-
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branowych [22], ruchów Browna [24] oraz reakcji 
chemicznych z  dyfuzją [25]. W  pracy [21] wprowa-
dził parametr Q  (energy coupling parametr), który 
służy do badania sprawności i  stabilności układów 
fizycznych i  biologicznych, przetwarzających ener-
gię. W pracy [22] pokazał sposoby transformowania 
liniowych równań Onsagera przy pomocy opisów 
hybrydowych. Pokazał także sposoby wyprowadza-
nia równań Kedem-Katchalsky’ego poprzez szereg 
transformacji sieciowych. Wybrane wyniki tych roz-
ważań przytoczymy w kolejnym rozdziale.

Celem pracy jest rozwinięcie termodynamiki 
sieciowej Peusnera (Peusner’s Network Thermody-
namics, NTP) na układy membranowe, w  których 
transport odbywa się w warunkach polaryzacji stę-
żeniowej. Praca jest zorganizowana następująco. 
W  pierwszej części zostanie przedstawiona NTP 
transportu membranowego, odbywającego się w wa-
runkach jednorodności roztworów rozdzielanych 
przez membranę. W części drugiej omówiono zasto-
sowania praktyczne NTP, a w szczególności pokaza-
no jak można wyprowadzić transformowane rów-
nania Kedem-Katchalsky’ego z NTP, dla warunków 
jednorodności roztworów rozdzielanych przez mem-
branę. W  kolejnej części przedstawiono obliczenia 
współczynników klasycznych i  zmodyfikowanych 
występujących w macierzach [R], [L], [H] i [P]. Pracę 
kończą wnioski.

PODSTAWOWE ZAŁOŻENIA 
TERMODYNAMIKI SIECIOWEJ 
PEUSNERA 

Punktem wyjścia w  termodynamice sieciowej 
Peusnera jest liniowa termodynamika nierównowa-
gowa Onsagera (Linear Nonequilibreum Thermo-
dynamics, LNET) [22]. Podstawową funkcją ma-
tematyczną LNET jest szybkość „nieodwracalnej” 
produkcji entropii, ℘=diS/dt lub funkcja dyssypacji 
Φ=T℘, która opisuje rozpraszanie energii swobod-
nej w  jednostce czasu. Dla procesów nieodwracal-
nych zarówno ℘ jak i Φ są dodatnie. Funkcja dys-
sypacji jest podstawową wielkością wykorzystywa-
ną do analizy różnych procesów izotermicznych, 
w tym także procesów transportu membranowego 
[1]. Można ją wyrazić w  postaci sumy iloczynów 
i-tych przepływów (Ji) oraz i-tych sił (Xi) termody-
namicznych 
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Przepływy i siły termodynamiczne występujące 
w powyższym równaniu są związane równaniem fe-
nomenologicznym, które można zapisać w postaci 
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gdzie: Rik – uogólnione współczynniki oporu, Lik – 
uogólnione współczynniki przewodnictwa.

Analogicznie jak w  pracach [21, 22], rozpatrz-
my przedstawioną na ryc. 1  skrzynkę ilustrującą 
dwukierunkowy dwuport, posiadający pojedyncze 
wejście dla przepływu J1 i  sprzężonej siły X1 oraz 
pojedyncze wyjście dla przepływu J2 i siły X2. Oby-
dwa przepływy są zdefiniowane jako wchodzące do 
skrzynki, z  tym, że obydwa porty mogą stawać się 
wyjściem przez odwrócenie kierunku przepływu. 
Liniowy dwuport można opisać przy pomocy rów-
nań fenomenologicznych (2) z dwoma niezależnymi 
i dwoma zależnymi zmiennymi. Korzystając z rów-
nania (2) otrzymujemy
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W powyższych równaniach nie ma wymogu 
spełnienia relacji symetrii R12=R21. Jeśli równania 
(4) i  (4a) nie są przemienne, mają coś wspólnego 
z termodynamiką Onsagera z uwagi na fakt, że pa-
ry (X1, J1) i (X2, J2) są sprzężone do każdego z nich. 
Termodynamika sieciowa reprezentuje te równania 
przez uśrednione liniowe rezystancje, źródła siły 
i źródła przepływów powiązanych zgodnie do rów-
nań Kirchhoffa. Jednym z  podstawowych rezulta-
tów jest to, że równania (4) i (4a) można przetrans-
formować podczas utrzymywania sprzężonej natu-
ry tych sił i przepływów. Korzystając z równania (3) 
otrzymujemy 
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Znowu zakładamy, że nie ma wymogu spełnie-
nia relacji symetrii L12=L21 nawet wtedy, gdy używa-
my notacji typu Onsagera. Można również otrzymać 
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dwie dodatkowe sieci równań, które można otrzymać 
przy pomocy technik termodynamiki sieciowej
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Równania (6) i  (7) są „hybrydowe” bo miesza-
ją siły i  przepływy jako zmienne, ale podobnie jak 
równania (4) i (5) prowadzą do dwu-portowej repre-
zentacji. 

ZASTOSOWANIA TERMODYNAMIKI 
SIECIOWEJ PEUSNERA

Otrzymane wyniki w  postaci równań (4)–(7) 
można zastosować do wyprowadzenia równań Ke-
dem-Katchalsky’ego przy pomocy transformacji sie-
ci termodynamicznych, podobnie jak to uczyniono 
w  pracy [7]. Równania K-K są podstawowymi na-
rzędziami badawczymi transportu membranowego 

w układzie przedstawionym na ryc. 2. W warunkach 
jednorodności roztworów rozdzielanych przez mem-
branę, ich klasyczna postać jest następująca

πσΔΔ ppv LPLJ −= 	 (8)

vs JCJ )1(Δ σπω −+= 	 (9)
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Ryc. 1. Ogólna reprezentacja liniowego dwu-portu składającego się z dwóch przepływów i dwóch sił: dodatni kie-
runek przepływu jest skierowany do skrzynki. Odpowiednia definicja końcowego portu wymaga, aby przepływ 
wchodził do dodatniego terminalu (+) i był równy przepływowi wychodzącemu z węzła ujemnego (−) [22] 

Fig. 1. General linear two port representation of a two flow two force system: the positive direction of flow is into 
box. The consistent definition of the terminal port requires that the flow going into positive terminal (+) equals 
the flow leaving the negative (−) node [22] 

Jv

Ch
Ph

Js Cl
Pl

M
Ryc. 2. Schemat układu jedno-membranowego: M – 
membrana, Jv – strumień objętościowy, Js – strumień 
solutu, Ch i Cl (Ch>Cl) – stężenia roztworów rozdzie-
lanych przez membranę, Ph i  Pl (Ph>Pl) – ciśnienia 
hydrostatyczne

Fig. 2. Scheme of the single-membrane system: M – 
membrane, Jv – volume flux, Js – solute flux, Ch i Cl 
(Ch>Cl) – concentrations of solutions separated by 
membrane, Ph i Pl (Ph>Pl) – hydrostatic pressures
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W równaniach tych Jv oznacza strumień objęto-
ściowy, a Js – strumień solutu przez membranę w wa-
runkach jednorodności roztworów. Z kolei Lp, σ oraz 
ω oznaczają odpowiednio współczynniki: przepusz-
czalności hydraulicznej, odbicia oraz przepuszczal-
ności solutu. Pierwszy człon prawej strony równania 
(8) jest objętościowym strumieniem hydraulicznym, 
a drugi – objętościowym strumieniem osmotycznym. 
Pierwszy człon równania (9) opisuje strumień dyfu-
zyjny, a drugi – strumień adwekcyjny. ΔP = Pk – Pl 
jest różnicą ciśnień hydrostatycznych (Ph, Pl oznacza 
wyższą i niższą wartość ciśnienia hydrostatycznego). 
Δπ = RT(Ch – Cl) jest różnicą ciśnień osmotycznych 
(RT oznacza iloczyn stałej gazowej i temperatury ter-
modynamicznej, natomiast Ch i Cl – stężenia roztwo-
rów). 11 )])[ln(( −−−= lhlh CCCCC  ≈ )(2

1
lh CC +  

jest średnim stężeniem solutu w  membranie. War-
tości liczbowe współczynników Lp, σ  oraz ω można 
wyznaczyć w serii niezależnych eksperymentów [1]. 

Przy pomocy prostych manipulacji algebraicz-
nych, równania (8) i (9) można przekształcić do po-
staci [11, 21, 22]
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Powyższy układ równań, stanowiący jedną z po-
staci transformowanych równań Kedem-Katchals
ky’ego dla warunków jednorodności roztworów, moż
na zapisać w postaci równania macierzowego (11, 21, 22)
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gdzie: [R] jest macierzą współczynników Rij (oporo-
wych) dla warunków jednorodności roztworów daną 
wyrażeniem
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Porównując równania (4a) i (12a) otrzymujemy
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Proste przekształcenia algebraiczne pozwalają 
zapisać równania (8) i (9) w postaci [11, 21, 22]
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Powyższy układ równań, jest kolejną postacią 
transformowanych równań Kedem-Katchalsky’ego 
dla warunków polaryzacji stężeniowej, który można 
zapisać w postaci równania macierzowego
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gdzie: [L] jest macierzą współczynników Lij (prze-
wodnictwa) dla warunków jednorodności roztwo-
rów daną wyrażeniem
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Porównując równania (4a) i (15a) otrzymujemy

pLL =11 	 (15b)

2112 )1( LLCL p =−= σ 	 (15c)

])1([ 2
22 pLCCL σω −+= 	 (15d)

Przy pomocy prostych manipulacji algebraicz-
nych, równania (8) i (9) można przekształcić do po-
staci (11, 21, 22)

C
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L
P v

p

π
σπ

Δ)1(1ΔΔ −−=− 	 (16)

C
CJCJ vs

π
ωσ
Δ)1( +−= 	 (17)

Powyższy układ równań, stanowiący jedną z postaci 
transformowanych równań Kedem-Katchalsky’ego, moż-
na zapisać w postaci równania macierzowego (11, 21, 22)
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gdzie: [H] jest macierzą współczynników Hij dla 
warunków jednorodności roztworów daną wyraże-
niem
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Porównując równania (4a) i (18a) otrzymujemy

pL
H 1

11 = 	 (18b)

2112 )1( HCH −=−= σ 	 (18c)

ωCH =22 	 (18d)

Przy pomocy prostych manipulacji algebraicz-
nych, równania (8) i (9) można przekształcić do po-
staci (11, 21, 22)
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Powyższy układ równań, stanowiący jedną z po-
staci transformowanych równań Kedem-Katchals
ky’ego, można zapisać w postaci równania macierzo-
wego (11, 21, 22)
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gdzie: [P] jest macierzą współczynników Pij dla 
warunków jednorodności roztworów daną wyra-
żeniem
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Porównując równania (4a) i (21a) otrzymujemy
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Występujące w  równaniach (12b–d), (15b–d), 
(18b–d) oraz (21c–e) współczynniki Lp, σ, i ω okreś
lają właściwości transportowe membrany. Dla tych 
współczynników spełnione są warunki 0≤Lp≤(Lp)
max, 0≤σ≤1 oraz 0≤ω≤ωmax. Dla membrany niese-
lektywnej Lp=(Lp)max, σ=0 oraz ω=ωmax. Membra-
nę półprzepuszczalną charakteryzuje Lp>0, σ=1 
oraz ω=0. Z kolei dla membrany selektywnej Lp>0, 
0<σ<1 oraz ω>0. Rozpatrzmy przypadek membra-
ny nieselektywnej. Dla takiej membrany równa-
nia (12b–d), (15b–d), (18b–d) oraz (21c–e) przyj-
mą postać R11=[C(Lp)max+ωmax)][(Lp)maxωmax]–1, 
R12=−(ωmax)–1, R22=(Cωmax)–1, L11=(Lp)max, L12=C(Lp)
max, L22=C[ωmax+C(Lp)max], H11=[(Lp)max]–1, H12=C, 
H22=Cωmax, P11=[(Lp)maxωmax][ωmax+C(Lp)max]–1, 
P12=(Lp)max[ωmax+C(Lp)max]–1, P22={C[ωmax+C(Lp)
max]}–1. Dla membrany półprzepuszczalnej wartość 
równą zeru przyjmują współczynniki L11, L12, L22, 
H11, H12 i  H22. Z  kolei w  wyrażeniach dla współ-
czynników R11, R12, R22, P11, P12 i  P22 i  membrany 
półprzepuszczalnej występują zerowe mianowni-
ki. W związku z tym przedstawiony formalizm jest 
słuszny jedynie dla membran nieselektywnych i se-
lektywnych.
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WYNIKI OBLICZEŃ I DYSKUSJA

W celu obliczenia współczynników występu-
jących w  macierzach [R], [L], [H] oraz [P] weźmy 
pod uwagę równania (12b–d), (15b–d), (18b–d) oraz 
(21c–e). Po prawej stronie tych równań występu-
ją współczynniki przepuszczalności hydraulicznej 
(Lp), odbicia (σ), przepuszczalności dyfuzyjnej (ω) 
wyznaczane w warunków jednorodności roztworów 
rozdzielanych przez membranę oraz tzw. średnie 
stężenie roztworu w membranie (C). Owe wielkości 
wynikają z formalizmu Kedem i Katchalsky’ego, któ-
rego podstawę stanowią równania (8) i (9). Założenie 
o  jednorodności roztworów jest realizowane przy 
pomocy intensywnego mieszania roztworów przez 
mieszadła mechaniczne, umieszczone w  układzie 
pomiarowym po obydwu stronach membrany [31]. 
Dla membrany polimerowej Nephrophan i wodnych 
roztworów glukozy o stężeniach od Ch=5 mol m–3 do 
Ch=80 mol m–3 i ustalonym stężeniu Cl=0 mol m–3, 
wartość tych współczynników jest niezależna od 
stężenia roztworów i wynosi: Lp=5 × 10–12 m3N–1s–1, 
σ=0,068 i ω=0,8 × 10–9 mol N–1s–1. 

Przytoczone wartości wskazują, że membrana 
Nephrophan wykazuje cechy selektywności, ponie-

waż Lp>0, 0<σ<1 oraz ω>0. Wykorzystując powyż-
sze dane oraz równania (12b), (12c) i (12d) obliczono 
wartości współczynników R11, R12 i  R22, a  przy po-
mocy równań (15b), (15c) i  (15d) – wartości współ-
czynników L11, L12 i L22. Z kolei współczynniki H11, 
H12 i H22 obliczono na podstawie równań (18b), (18c) 
i (18d), a współczynniki P11, P12 i P22 – na podstawie 
równań (21c), (21d) i (21e). 

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że war-
tość współczynników R12, L11 i  H11 jest niezależna 
od stężenia. W związku z  tym ich wartość jest sta-
ła i wynosi odpowiednio R12=–1,16 × 109 N s mol–1, 
L11=5 × 10–12 m3N–1s–1 i H11=2 × 1011 N s m–3. Wartość 
pozostałych współczynników jest zależna od stęże-
nia roztworów (C), co ilustrują ryciny od 2  do 10. 
Z ryc. 3, 5, 6 i 8 wynika, że wartość współczynników 
P11, L12, L22 i H22 rośnie liniowo wraz ze wzrostem C. 
Dane przedstawione na ryc. 4 i 10 pokazują, że war-
tości współczynników R22 i P22 maleją hiperbolicznie 
wraz ze wzrostem wartości C. W  przeciwieństwie 
do pozostałych współczynników, współczynnik H12 
przyjmuje wartości ujemne malejące liniowo wraz ze 
wzrostem C. Z kolei współczynniki P11 i P12 przyjmu-
ją wartości dodatnie, także malejące liniowo wraz ze 
wzrostem C. 
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Ryc. 3. Graficzna ilustracja zależności R11=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika R11 
obliczono na podstawie równania (12b)

Fig. 3. Graphic illustration of dependence R11=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient R11 it 
was calculated on the basis of equation (12b)
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Ryc. 4. Graficzna ilustracja zależności R22=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika R22 
obliczono na podstawie równania (12d)

Fig. 4. Graphic illustration of dependence R22=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient R22 it 
was calculated on the basis of equation (12d)

Ryc. 5. Graficzna ilustracja zależności L12=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika L12 
obliczono na podstawie równania (15c).

Fig. 5. Graphic illustration of dependence L12=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient L12 it 
was calculated on the basis of equation (15c).
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Ryc. 6. Graficzna ilustracja zależności L22=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika L22 
obliczono na podstawie równania (15d)

Fig. 6. Graphic illustration of dependence L22=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient L22 it 
was calculated on the basis of equation (15d)

Ryc. 7. Graficzna ilustracja zależności H12=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika H12 
obliczono na podstawie równania (18c)

Fig. 7. Graphic illustration of dependence H12=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient H12 it 
was calculated on the basis of equation (18c)
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Ryc. 8. Graficzna ilustracja zależności H22=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika H22 
obliczono na podstawie równania (18d)

Fig. 8. Graphic illustration of dependence H22=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient H22 
it was calculated on the basis of equation (18d)

Ryc. 9. Graficzna ilustracja zależności P11=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika P11 
obliczono na podstawie równania (21b)

Fig. 9. Graphic illustration of dependence P11=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient P11 it 
was calculated on the basis of equation (21b)
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Ryc. 10. Graficzna ilustracja zależności P12=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika P12 
obliczono na podstawie równania (21c)

Fig. 10. Graphic illustration of dependence P12=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient P12 
it was calculated on the basis of equation (21c)

Ryc. 11. Graficzna ilustracja zależności P22=f(C) dla wodnych roztworów glukozy. Wartości współczynnika P22 
obliczono na podstawie równania (21d)

Fig. 11. Graphic illustration of dependence P22=f(C) for aqueous glucose solutions. Values of the coefficient P22 
it was calculated on the basis of equation (21d)
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badań można 
sformułować następujące wnioski.

1.  Współczynniki R12, L11 i H11 przyjmują war-
tości stałe i  niezależne od stężenia roztworów roz-
dzielanych przez membranę. 

2.  Wartości współczynników P11, L12, L22 i  H22 
rosną liniowo, a współczynników R22 i P22 maleją hi-
perbolicznie wraz ze wzrostem wartości C. 

3.  Współczynnik H12 przyjmuje wartości ujem-
ne, a współczynniki P11 i P12 wartości dodatnie, ma-
lejące liniowo wraz ze wzrostem C.
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