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Streszczenie

Wyprowadzone w pracy réwnania Ke-
dem-Katchalskyego, przy pomocy syme-
trycznych transformacji sieci termodyna-
micznych Peusnera, zastosowano do interpre-
tacji transportu wodnych roztworéw glukozy
przez membrane Nephrophan w warunkach
polaryzacji stezeniowej. Obliczono wspol-
czynniki R;" (i#=1, 2). Z obliczen wynika, ze
warto$¢ wspdtczynnikéw Ry, Riy'=Ry i Ry,
jest nieliniowo zalezna zaréwno od stezenia
roztworéw (C) jak i od konfiguracji ukladu
membranowego.

Slowa kluczowe: transport membranowy,
termodynamika sieciowa Peusnera, réwna-
nia Kedem-Katchalsky’ego, polaryzacja ste-
zeniowa, wspdlczynniki oporowe

Summary

The Kedem-Katchalsky equations, de-
rived using symmetric transformation of the
Peusner’s network transformation, to inter-
pretation of transport through Nephrophan
membrane of glucose aqueous solutions in
concentration polarization conditions were
employed. The values of R;" (i#j=1, 2) coef-
ficients were calculated. From these calcula-
tions it results that, the values of coefficients
Ry, R;y’=R," and R,," are nonlinear depen-
dent as well as on concentration of solutions
(C) and configuration of membrane system.

Key words: membrane transport, Peusner’s
network thermodynamics, Kedem-Katchal-
sky equations, concentration polarization,
resistance coefficients

WSTEP

Wspolczynniki oporowe membrany sa jedna
z czterech grup wspoéltczynnikow wynikajacych z ter-
modynamiki sieciowej Peusnera (Peusner’s Network
Thermodynamics, NTP) [1]. Ich zrédlem jest row-
nanie fenomenologiczne Onsagera, ktére wigze sily
termodynamiczne (X;) i przeplywy (J;) w nastepujacy
sposob

Xi :ZRika (1)
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gdzie: Rix s3 uogdlnionymi wspoétczynnikami oporo-
wymi. Powyzsze réwnanie jest stuszne w warunkach
jednorodnosci roztworéw rozdzielanych przez mem-
brane i wymaga, aby spelniona byla relacja Ry=Ry;.
W przypadku dwukierunkowego dwuportu termo-
dynamiki sieciowej Peusnera (i=1, 2), posiadajacego
pojedyncze wejscie dla przeplywu J; i sprzezonej
z nim sily X, oraz pojedyncze wejscie dla przeptywu
J> i sprzezonej z nim sity X,, réwnanie (1) mozna za-
pisa¢ w nastepujacej postaci

4 =[R] / @)
X2 JZ

, | R Ry
gdzie: [R] = (2a)
Ry Ry

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z zalozeniami ter-
modynamiki sieciowej nie ma wymogu spelnienia
relacji symetrii Rj,=R;; (ryc. 1).

Jednym z podstawowych narzedzi badawczych
transportu membranowego sg réwnania Kedem-Kat-
chalsky’ego [2]. W celu przystosowania ich do postaci
zgodnej z réwnaniami (2) réwnaniami (2a), mozna
dokonac¢ ich transformacji, przy pomocy stosunkowo
prostych manipulacji algebraicznych do postaci [1, 3]

gdzie: ], i J; oznaczajg strumien odpowiednio objeto-
$ciowy solutu przez membran¢ w warunkach jedno-
rodnosciroztworéw; L, 0orazw oznaczajg odpowied-
nio wspolczynniki: przepuszczalnosci hydraulicznej,
odbicia oraz przepuszczalnosci solutu; AP = P, - P
jest réznicg cisnien hydrostatycznych (P, P; oznacza
wyzszg i nizszg wartos¢ ci$nienia hydrostatycznego),
a Am = RT(Cy, - C) - rdznicg ci$nien osmotycznych
(RT oznacza iloczyn stalej gazowej a temperatury
termodynamicznej, natomiast Cy, i C; - stezenia roz-
tworéw). C = (C, — C)[In(C,C,”)]™" = %(Cy + C)
jest srednim stezeniem solutu w membranie. Nalezy
zaznaczy¢, ze wartosci liczbowe wspdtczynnikow L,
o oraz @ mozna wyznaczy¢ w serii niezaleznych eks-
perymentow [2].

Powyzszy uktad réwnan, stanowiacy jedna z po-
staci transformowanych réwnan Kedem-Katchals-
ky’ego dla warunkéw jednorodnosci roztworédw,
mozna zapisa¢ w postaci rOwnania macierzowego [1, 3]

AP—Am J
Az =[R][ } )

C Jy

gdzie: [R] jest macierzg wspdlczynnikéw oporowych
dla warunkéw jednorodnosci roztworéw dang wyra-
zeniem

AP-Am = L J ——J 3 Cl-0) L, +0 ¢-1
Lpa) w
[R]= Lo ® (5a)
_ o-1 1
bx_1oe, 1, @ ot L
C w Cow ° w Cw
Jl* JZ*
—_ —  —
+ +
Xl X2
- —— — —

Ryc. 1. Ogdlna reprezentacja liniowego dwu-portu sktadajacego sie z dwoch przeptywow (', J,7) i dwoch sit (X,
X,) dla warunkéw polaryzacji stezeniowej. Dodatni kierunek przeptywu jest skierowany do skrzynki. Odpo-
wiednia definicja koncowego portu wymaga, aby przeptyw wchodzil do dodatniego terminalu (+) i byl réwny

przeptywowi wychodzacemu z wezla ujemnego (-) [1]

F1G. 1. General linear two port representation of a two flow (J;', ;") and two force (X, X,) system for the concen-
tration polarization conditions. The positive direction of flow is into box. The consistent definition of the termi-
nal port requires that the flow going into positive terminal (+) equals the flow leaving the negative (-) node [1]
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Poréwnujgc réwnania (2a) i (5a) otrzymujemy

~ Cl-0)’L, +w

(5b)
1
Lpa)
o-1
Ry, =——=Ry (5¢)
)
Ry =—— (5d)
Cow

Wartosci wspotczynnikéw R;;, Ri;=Ry; i Ry,
obliczone na podstawie réwnan 5b, 5c¢ i 5d dla jed-
norodnych wodnych roztworéw glukozy przenika-
jacych przez membrang Nephrophan, przedstawiono
w poprzedniej pracy [4]. Z obliczen wynika, ze war-
tos¢ wspolczynnika R;, jest niezalezna od stezenia
(C). Warto$¢ pozostatych wspotczynnikow jest zalez-
na od C: warto$¢ wspolczynnika R;; ro$nie liniowo,
a warto$¢ wspolczynnika R, maleje hiperbolicznie
wraz ze wzrostem wartosci C.

Zalozenie o jednorodnosci roztworéw mozna
zrealizowa¢ w makroukladach fizykochemicznych,
zapewniajac intensywne mieszanie roztworéw ogra-
niczajace polaryzacje stezeniowa. W zwiazku z tym
celem cyklu prac, ktére rozpoczyna ta praca jest
rozwinigcie termodynamiki sieciowej Peusnera na
uklady membranowe, w ktérych transport odbywa
sie w warunkach polaryzacji stezeniowej. W obecnej
pracy rozpatrzony zostanie wplyw polaryzacji st¢ze-
niowej na warto$¢ wspotczynnikéw oporowych R/,
Ry)', Ry oraz Ry,". wynikajacych z NTP. Obliczona
zostanie warto$¢ owych wspoétczynnikow dla wod-
nych roztworéw glukozy i membrany hemodializa-
cyjnej Nephrophan. Wartosci tych wspolczynnikéw
zostang poréwnane z warto$ciami wspolczynnikow
oporowych Ry, Ry, Ry oraz Ry, obliczonych dla wa-
runkéw jednorodnosci roztwordw.

WSPOLCZYNNIKI OPOROWE
MEMBRANY DLA WARUNKOW
POLARYZAC]JI STEZENIOWE]

Jak juz wspomniano, réwnania (2), (2a), (3)-(5),
(5a)-(5d) mozna zastosowaé do ukladéw membra-
nowych, w ktérych membrana rozdziela dwa jedno-
rodne (réwnomiernie wymieszane mechanicznie)
roztwory. W takich ukladach gradienty bodzcow
termodynamicznych wystepuja jedynie w poprzek
membrany. Sg to jednak sytuacje wyidealizowane.

W warunkach rzeczywistych po obydwu stronach
membrany tworzg si¢ warstwy dyfuzyjne [np. 2, 5,
6]. W zwiazku z tym gradienty bodzcéw termody-
namicznych w poprzek membrany malejg, a ubytek
owych gradientéw rozklada si¢ na gradienty w po-
przek warstw dyfuzyjnych. W pewnych uzasadnio-
nych hydrodynamicznie warunkach warstwy dyfu-
zyjne sg cze$ciowo niszczone przez inne procesy, jak
np. przez konwekcje swobodna [7]. W zwigzku z tym
dla warunkéw rzeczywistych réwnania (2) i (2a)
mozna zapisa¢ w dwoch alternatywnych postaciach.
Pierwsza posta¢ rownania zawiera zmodyfikowany
macierzowy wspolczynnik [R'] oraz przeplywy Ji*
i],". Postaci tych réwnan sg nastepujace

X, ol Jy
=[R
ME ]u ©

o |R, R,
gdzie: [R ]ZI: 1 12*:| (6a)
R21 R22

Z powyzszych réwnan wynika, Ze w stosunku
do réwnan (2) i (2a), niezmienione pozostaja bodzce
X i X,. W powyzszych réwnaniach nie ma wymo-
gu spelnienia relacji symetrii Ry,'=R,;". Z kolei druga
postac rownania zawiera zmodyfikowane bodzce ter-
modynamiczne X, i X,  oraz zmodyfikowane prze-
plywy Ji" 1 ],". Posta¢ tego rownania jest nastepujaca

{Xu}:[mp u} )
XZ ‘]2

Jak wida¢, w tej grupie réwnan, w stosunku do
réwnan (2) i (2a), niezmieniona pozostaje macierz [R].
Réwnania (6a) i (7) rozszerzajg zakres stosowalnosci
NTP. W dalszej czesci pracy ograniczymy sie do réw-
nan (6) i (6a).

Otrzymane wyniki w postaci réwnan (6) i (6a),
mozna zastosowa¢ do wyprowadzenia réwnan Ke-
dem-Katchalsky’ego przy pomocy transformaciji sie-
ci termodynamicznych, podobnie jak to uczyniono
w pracy [2, 4]. Dla warunkach polaryzacji stezenio-
wej rownania Kedem-Katchalsky’ego mozna zapisa¢
W nastepujacej postaci [6]

=&, LAP-C,L, §,0Am ®)

J, = LwAn+C(1-E,0)J, ©)

W powyzszych réwnaniach J,; oznacza strumien
objetosciowy, a Ji; — strumien solutu w warunkach
polaryzacji stezeniowej. Z kolei {,, (, i {; s wspot-
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czynnikami odpowiednio hydraulicznej, osmotycz-
nej i dyfuzyjnej polaryzacji stezeniowej. Definicje
tych wspoélczynnikéw wynikaja z réwnan (8) i (9)
i maja postac

s

“ [m} 10
p Am=0
AP

¢, = (E)Jm—o (11)
Jis

(k). "

Nieco inny sposéb wprowadzania i definiowa-
nia wspolczynnikéw odnoszacych sie¢ do polary-
zacji stezeniowej zaproponowal moj doktorant [8].
W tym miejscu warto jeszcze zwrdci¢ uwage na pra-
ce [9]. Autorzy tej pracy wprowadzili pojecie wspot-
czynnika przepuszczalnosci dyfuzyjnej (ws) odno-
szacej sie do kompleksu 1;/M/1,, gdzie |, i 1, ozna-
czaja stezeniowe warstwy graniczne istniejace od
strony roztworu odpowiednio o mniejszym (lower,
1) i wigkszym (higher, h) stezeniu, a M - membra-
ne. Dzielac w; przez w otrzymujemy wspolczynnik
(s W analogiczny sposéb, biorgc pod uwage wspol-
czynniki Ly, i L, oraz o;i 0 mozna otrzymac wspot-
czynniki §, i .

Przy pomocy prostych manipulacji algebraicz-
nych, réwnania (8) i (9) mozna przeksztalci¢ do po-
staci

AP—Ax =
B (13)
_ca- £,0°6,L, +&o - (1- 8,0,
CP LP Csw " CS w )
Ar __(-%o), 1 | (14)

C tow " Cto ™
Powyzszy uktad réwnan, stanowiacy jedna z po-
staci transformowanych réwnan Kedem-Katchals-
ky’ego dla warunkéw polaryzacji stezeniowej, mozna
zapisa¢ w postaci rdwnania macierzowego

AP-AT] Ty
Az |=[R ]{ } (15)
= J

S
gdzie: [R'] jest macierzg wspotczynnikéw oporowych
dang wyrazeniem

C(1-§,0°¢,L, +i0 ¢ o-1

. L Cw .w
R 1= pp>Ss s a
[R] e (150
g.w C_’Csa)

Poréwnujac réwnania (2a) i (15a) otrzymujemy

. _ C(1-8,07¢,L, + tw

(15b)
* CVO'—I *
g,
Ry, = —1 (15d)

W odréznieniu od réwnan (5a)-(5d), rownania
(15a)-(15d) zawieraja wspdtczynniki (, {, i , ktore
okreslaja warunki polaryzacji stezeniowej. Ponadto
warto$¢ wspotczynnikéw Ry, i Ry, jest zalezna od
Sredniego stezenia roztworéw (©).

WYNIKI OBLICZEN I DYSKUSJA

W celu obliczenia wspolczynnikéw wystepuja-
cych w macierzy [R]’, wykorzystamy wspotczynniki
wynikajace z formalizmu Kedem i Katchalsky’ego.
Jak wiadomo [2] 6w formalizm zawiera wspdtczyn-
niki przepuszczalnosci hydraulicznej (L), odbicia (o),
przepuszczalnosci dyfuzyjnej (w) wyznaczane w wa-
runkach jednorodnosci roztworéw rozdzielanych
przez membrane. Zalozenie o jednorodnosci roz-
twordw jest realizowane przy pomocy intensywnego
mieszania roztworow przez mieszadta mechaniczne,
umieszczone w ukladzie pomiarowym po obydwu
stronach membrany [10]. Dla membrany polimero-
wej Nephrophan i wodnych roztwordéw glukozy o ste-
zeniach od C,=0,25 mol m~3 do C,=10 mol m, war-
tosci tych wspolczynnikéw sg niezalezne od stezenia
roztworéw i wynosza: L,=5 x 1072 m*N-'s, 6=0,068
i 0w=0,8 x 10~ mol N-'s™!. Nalezy zaznaczy¢, ze war-
tosci tych wspdlczynnikéw sg takze niezalezne od
konfiguracji ukladu membranowego. W warunkach
polaryzacji stezeniowej, tj. w sytuacji, gdy roztwory
rozdzielane przez membrane sg pozbawione miesza-
nia mechanicznego, po obydwu stronach membrany
tworzg sie stezeniowe warstwy graniczne ogranicza-
jace przeplywy objetosciowe i dyfuzyjne solutu. Fakt
ten mozna uwzgledni¢ wprowadzajac do termodyna-
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micznego opisu transportu membranowego dodat-
kowe wspotczynniki {,, (i {,. Wspdtczynniki §, i {;
wyznaczane w warunkach polaryzacji stezeniowej sa
zalezne od st¢Zenia roztworéw rozdzielanych przez
membrane i konfiguracji ukladu membranowego [6].
Z kolei wartos¢ wspdtczynnika (, jest jednakowa za-
réwno w warunkach jednorodnosci roztwordw, jak
i w warunkach polaryzacji stezeniowej i wynosi {,=1.
Ponadto warto$¢ tego wspotczynnika jest niezalezna
od AC,.

Zaprezentowane na rycinach 2 i 3 zaleznosci
wspotczynnikéw (, i (s od réznicy stezenia gluko-
zy (AC)), obliczono na podstawie charakterystyk
J,=f(AC)) i J=f(AC;) przedstawionych w poprzed-
niej pracy [10, 11]. Przedstawione na tych rycinach
wykresy uzyskano dla konfiguracji A i B ukladu
membranowego. Konfiguracji A odpowiadajg te
elementy zalezno$ci (,=f(AC;) i (=f(AC)), kto-
re otrzymano dla AC;<0. Z kolei elementy zalez-
nosci {,=f(AC)) i {=f(AC,), otrzymane dla AC;>0

Ryc. 2. Zalezno$¢ wspolczynnika
05- polaryzacji stezeniowej ({,) od roz-
.-I . .,
...I nicy stezen glukozy (AC,)
L]
.-. F1G. 2. Dependences of the concen-
0,4 .l tration polarization coefficient ((,)
[ on a difference in glucose concen-
u trations (AC))
|
i 034 -
|
02 ..Illlllll.
S
H
..
gl
01 mmm™
I I T T T T T I T T T
-90 -60 -30 0 30 60 90 120
3
AC, [mol m™]
Ryc. 3. Zaleznos¢ wspoélczynnika
0,6+ gul®  polaryzacji stezeniowej () od réz-
..l.. nicy stezen glukozy (AC))
H
0,5 - F1G. 3. Dependences of the concen-
.l tration polarization coefficient ((,)
- on a difference in glucose concen-
0,4 . trations (AC))
o
|
0,34 =
e
0,2+ -
o
"
014 mmm™
T T T T T T T T T T T T
-90 -60 -30 0 30 60 90 120

AC, [mol m™]
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otrzymano dla konfiguracji B. Przez konfiguracje
A ukfadu jednomembranowego rozumiemy sytu-
acje, gdy roztwdr o stezeniu mniejszym znajduje
si¢ w przedziale nad membrana, a o stezeniu wigk-
szym - pod membrang. Odwrotne ustawienie roz-
twordw wzgledem poziomo ustawionej membrany
daje konfiguracje B.

Dane, ktére zamieszczono na rycinach 2 i 3
$wiadczg o tym, ze wartosci (, i {;, dla AC;>15 mol
m™ sg rozne dla konfiguracji A i B, czyli rézne dla
obydwu grawitacyjnych kierunkéw transportu mem-

branowego. Zwigzane jest to z roznym charakterem
hydrodynamicznym stezeniowych warstw granicz-
nych. Dla rozpatrywanego warunku dla AC;, owe
warstwy sg stabilne hydrodynamicznie, a w konfi-
guracji B niestabilnosci konwekcyjne powoduja de-
strukcje tych warstw. Jest to przyczyna wigkszych
wartosci (, i {; w konfiguracji B w poréwnaniu z war-
to$ciami ¢, i ; w konfiguracji A.

Na rycinach 4, 5 i 6 przedstawiono zaleznosci
wspotczynnikéw Ryy', Ry =R,; iRy, od $redniego ste-
zenia C. Z rycin tych wynika, ze dla AC,<15 mol m

10+ o Konfiguracja A Ryc. 4. Graficzna ilustracja zalezno-
m  konfiguracja B © i Ry;'=f(C) dla wodnych roztworéw
1 o glukozy w warunkach polaryzacji
stezeniowej. Wartosci wspolczynnika
8 @) * 171 o .
_ Ry, obliczono na podstawie rownania
(?E o (15b)
o o F1G. 4. Graphic illustration of depen-
Z. 64 o dence R;;'=f(C) for aqueous glucose
To @) solutions in a concentration polariza—
AN 1 o tion conditions. Values of the coeffi-
x o cient R;" it was calculated on the basis
4 o © of equation (15b)
@)
] © mmm
cCissmpummnEmHE
o] ©8 ©
I T I T I T I I
0 10 20 30 50
C [molm™]
2 Ryc. 5. Graficzna ilustracja zaleznosci
2 guuEEEEH EEE Ry,'=f(C) dla wodnych roztworéw gluko-
. ] a zy w warunkach polaryzacji stezeniowe;.
- " Warto$ci wspolczynnika R;," obliczono na
y oNoNoNoN,) odstawie réwnania (15¢)
5 -6 P
= ¢ o F1G. 5. Graphic illustration of dependence
2 -8 o Ry,"=f(C) for aqueous glucose solutions in
T l © o a concentration polarization conditions.
e -10+ o o 1 Values of the coefficient R;," it was calcu-
*n:g 0 1 o konfiguracja A ° 4 lated on the basis of equation (15¢)
| m  Kkonfiguracja B ©
14 °
| (@)
-164
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2,5+ Ryc. 6. Graficzna ilustracja zaleznosci
R»,'=f(C) dla wodnych roztworéw gluko-
- . zy w warunkach polaryzacji stezeniowej.
— 2,0 e © konfiguracja A v ‘. . poayzacjt stezen )
< m  konfi ‘2 B Wartosci wspolczynnika R,,” obliczono
" onfiguracja P .
5 na podstawie réwnania (15d)
©
g 1.5+ F1G. 6. Graphic illustration of dependence
< * e . .
£ Ry, =f(C) for aqueous glucose solutions in
2 10 a a concentration polarization conditions.
7 a Values of the coefficient R,," it was calcu-
A Q lated on the basis of equation (15d).
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wartosci owych wspoélczynnikéw sg niezalezne za-
réwno od stezenia roztwordw rozdzielanych przez
membrane, jak i konfiguracji uktadu membranowe-
go. Z rycin tych wynika takze, ze dla AC;>15 mol m~?
wartos$ci wspolczynnikow Ry, Ry, i Ry, sg zalezne
zaréwno od stezenia roztwordw rozdzielanych przez
membrane, jak i konfiguracji uktadu membranowe-
go. W zwigzku z tym dzielgc warto$ci wspdtczynnika
Ry)', Riy'=Ry," lub Ry, dla konfiguracji A odpowied-
nio przez warto$ci wspdtczynnika Ry, Rj;'=R,;" lub
R,," dla konfiguracji B, mozna zdefiniowaé wspot-
czynnik I’

R,
_ ( ’J*)A Vit =1,2 (16)

(R

Na rycinie 4 przedstawiono zalezno$¢ R, '=f(C),
dla konfiguracji A (wykres 1) i konfiguracji B (wy-
kres 2), obliczong na podstawie réwnania (15b).
Z wykreséw tych wynika, ze dla AC;<15 mol m™
warto$ci wspdlczynnika R;;" s3 niezalezne, a dla
AC;>15 mol m™ - zalezne od stezenia roztwordw
rozdzielanych przez membrang oraz konfiguracji
ukladu membranowego. Ponadto wykresy zamiesz-
czone na tej rycinie pokazujg, ze dla AC;>15 mol m?
wartoéci wspélczynnika Ry, dla konfiguracji A s3
wieksze w poréwnaniu z konfiguracja B. Ilosciowo te
kwestie przedstawia rycina 7, na ktérej zamieszczono
charakterystyke I';;= f(C).

Rycina 5 ilustruje zalezno$¢ R;,"=f(C), dla kon-
tiguracji A (wykres 1) i konfiguracji B (wykres 2),
obliczong na podstawie réwnania (15¢). Z rysunku

ij

tego wynika, ze dla AC,<15 mol m™~ wartosci wspot-
czynnika Ry, s3 niezalezne, a dla AC;>15 mol m™ -
zalezne od st¢Zenia roztworéw rozdzielanych przez
membrane oraz konfiguracji ukladu membranowe-
go. Ponadto wykresy zamieszczone na tej rycinie po-
kazuja, ze dla AC;>15 mol m~ warto$ci wspdtczyn-
nika R;," dla konfiguracji A sa wigksze, niz wartosci
tego wspolczynnika dla konfiguracji B. Ilosciowo te
kwestie przedstawia charakterystyka I';,= f(C) przed-
stawiona na rycinie 7.

Na rycinie 6 przedstawiono zaleznos¢ R,,"=f(C),
dla konfiguracji A (wykres 1) i konfiguracji B (wykres
2), obliczong na podstawie réwnania (15d). Z wykre-
sOw tych wynika, ze dla AC;<15 mol m™ wartosci
wspotczynnika Ry, sg niezalezne, a dla AC,>15 mol
m™ - zalezne od stezenia roztworéw rozdzielanych
przez membrane oraz konfiguracji ukfadu mem-
branowego. Ponadto wykresy zamieszczone na tej
rycinie pokazujg, ze dla AC;>15 mol m™ wartosci
wspotczynnika Ry, dla konfiguracji A sg wieksze
w poréwnaniu z konfiguracja B. Ilosciowo t¢ kwestie
ilustruje krzywa 3 na rycinie 7 przedstawiajaca cha-
rakterystyke I',= f(C).

Na rycinie 7 przedstawiono zaleznos¢ I;;=f(C),
obliczong na podstawie réwnania (16). Z ryciny tej
wynika, ze dla AC;<15 mol m~ warto$ci wspdtczyn-
nikow Iy, I, 1 I, s3 niezalezne od stezenia roztwo-
réw rozdzielanych przez membrang oraz konfigu-
racji ukladu membranowego. Ich warto$¢ wynosi
I',=I',=I=1. Dla AC;>15 mol m~ warto$ci wspot-
czynnikéw Iy, Iy, i I, sa zalezne od st¢zenia roz-
twordw rozdzielanych przez membrane. Ilosciowo te
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krzywa 1 — I, = f(©)
krzywa 2 — I, =f(C)

krzywa 3 — I, =f(C)

Ryc. 7. Graficzna ilustracja zaleznosci

T ,-,-:f(E) dla wodnych roztworéw gluko-

e zy w warunkach polaryzacji stezeniowej.

At Wartosci wspétczynnika I; obliczono na

g podstawie réwnania (16)

F1G. 7. Graphic illustration of dependence
I;=f(C) for aqueous glucose solutions in
a concentration polarization conditions.
Values of the coefficient I'; it was calcu-
lated on the basis of equation (16).

C [mol m'3]

kwestie przedstawiajag wykresy 1, 2 i 3 na rycinie 7,
ilustrujace charakterystyki odpowiednio I';=f(C),
I 12=f(€’) il 22=f(6). Z poréwnania tych charakte-
rystyk wynika, ze dla tych samych wartosci C naj-
wieksze wartosci przyjmujg wspotczynniki I'; i I5,.
Oznacza to, ze najsilniejsza asymetri¢ ze wzgledu
na konfiguracje ukladu membranowego wykazuja
wspOlczynniki Ry, i Ry,

WNIOSKI

Z przedstawionych badan wynika, ze:

1. Termodynamika sieciowa Peusnera jest jednym
z alternatywnych sposobéw opisu transportu
membranowego w warunkach polaryzacji steze-
niowej.

2. Wspotczynniki oporowe Ryi’, Rj;'=Ry;" i Ry, s3
nieliniowo zalezne od stezenia roztworéw roz-
dzielanych przez membrane.

3. Istnieje progowa wartos¢ stezenia, powyzej kto-
rej wspolczynniki oporowe Ryy’, Riy'=R,;" i Ry’
sg zalezne od konfiguracji ukladu membrano-
wego.
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