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Streszczenie

Opracowano metode oceny wartosci
wspodlczynnika osmotycznego van't Hoffa
(f) w ukfadzie membranowym, ktorej pod-
stawe stanowi oryginalne réwnanie trzeciego
stopnia dla wspdlczynnika f. To réwnanie,
wyprowadzone na bazie formalizmu termo-
dynamicznego Kedem-Katchalskyego, za-
wiera parametry transportowe membrany
(L, 0, w), stezenia roztwordéw (C), strumien
objetosciowy (J,), grubos¢ stezeniowej war-
stwy granicznej (6), etc. Owe wielkosci moz-
na wyznaczy¢ w serii niezaleznych ekspery-
mentow.

Wykonane obliczenia dla roztworéw
amoniaku w wodnym roztworze KCl i mem-
brany polimerowej pokazuja, Ze warto$c
wspolczynnika fspetnia warunek 1<f<2 oraz,
ze istnieje zakres stezenia amoniaku, w ktd-
rym zmiany fzachodzg niemonotonicznie.
Slowa kluczowe: transport membranowy,
réwnania Kedem-Katchalsky’ego, wspot-
czynnik osmotyczny van’t Hoffa, polaryzacja
stezeniowa

Summary

In this paper the method of evaluation
the value of osmotic vant’t Hoff’s coefficient
(f) in membrane system, which is based
on the original equation of third degree for
the coefficient f was elaborated. This equa-
tion, obtained on the basis of Kedem-Katch-
alsky equation, contains the transport pa-
rameters of membrane (L,, 0, w), solution
concentration (C), volume flux (J,,,), thick-
ness of concentration boundary layer (6), etc.
These parameters can be determined in a se-
ries of independent experiments.

The calculation performed for the solu-
tion of ammonia in aqueous solution of KCl
and polymer membranes show that, the value
of coefficient f fulfill the condition 1<f<2
and that there is a range of concentrations of
ammonia, in which the changes f occur non-
monitically
Key words: membrane transport, Kedem-
Katchalsky equations, van’t Hoff’s osmotic
coefficient, concentration polarization

WSTEP

Zgodnie z wiedzg podrecznikowy [1], roztwory
elektrolitow w poréwnaniu z roztworami nieelek-
trolitow o tym samym stezeniu molowym, wykazu-
ja wyzsze ci$nienie osmotyczne, wigksze obnizenie
preznoéci pary nad roztworem, wigksze podwyz-
szenie temperatury wrzenia oraz wieksze obnizenie
temperatury krzepniecia (AT,,). Wymienione wiel-
kosci zalezg od liczby samodzielnych czgstek w roz-
tworze, a nie zalezg od ich rodzaju i fadunku. Pomiar
tych wielkosci pozwala wyznaczy¢ stopien dysocjacji
elektrolitéw («) z rownania
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gdzie: n - liczba jonéw powstajacych z 1 mola elek-
trolitu, f — wspdlczynnik osmotyczny (zwany takze
izotonicznym) Van’t Hoffa, ktérego definicja ma al-
ternatywne postaci

ew (2)

W powyzszym wyrazeniu 7, i 7, oznaczajg ci-
$nienia osmotyczne, Ap, i Ap, — obnizZenie preznosci
pary, AT, i AT, - obnizenie temperatury krzepnie-
cia, AT,, i AT, - podwyzszenie temperatury wrzenia
odpowiednio elektrolitu (indeks e) i nieelektrolitu
(indeks o).

Wspolczynnik f mozna wprowadzi¢ do réwnan
Kedem-Katchalsky'ego, ktére sa podstawowym na-
rzedziem badawczym transportu membranowego [2].
W przypadku binarnych, jednorodnych, dysocjuja-
cych i rozcienczonych roztwordw, transport mozna
opisa¢ przy pomocy strumienia objetosciowego (J,)
i strumienia solutu (J;). Odpowiednie réwnania opi-
sujace owe strumienie maja postac

Jy = Ly[0, [, RT(C), = C)) —AP) G

J, = wfRT(C,—C)+J,C(-a,) )

gdzie: L, w s3 wspdlczynnikami odpowiednio prze-
puszczalnosci hydraulicznej i przepuszczalnosci so-
lutu, AP=Py, - P, jest réznicg ci$nien mechanicznych,
Am = RT(C, - C) jest réznicg cisnien osmotycznych,
RT jest iloczynem stalej gazowej i temperatury ter-
modynamicznej; Cy i C; - stezenia roztworéw w prze-
dziatach odpowiednio h orazl; f, i f, - wspdtczynniki
osmotyczne Van't Hoffa, ktére wyrazaja zwigksze-
nie asocjacji lub dysocjacji solutu i spelniaja relacje
ISfVSk, lﬁfsﬁk); 6=(Ch - Cl)[ln(Cthl)]71%0,5(C;,+C1)
reprezentuje Srednie stezenie solutu w membranie.
Osmotyczny (0,) i adwekcyjny (o;) wspélczynnik od-
bicia wystepujace w rownaniach (3) i (4) mozna zde-
finiowac przy pomocy wyrazen

AP
L= 5
o (.ﬁA”JJV_o ®)
o=|1- Js 6
s Jv(_j o ( )

Takie rozréznianie wspolczynnika odbicia za-
proponowali Friedman i Meyer [3]. W zwigzku z tym
z réwnan (3) i (4) wynikaja nastepujace definicje
wspolczynnika osmotycznego Van't Hoffa

L+ L,AP
F= L,0,RT(C, - C)) 7
f= M 8)

~ WRT(C,—C)

Dla roztworéw rozcienczonych mozna przyjac,
ze 0,=0,=0. To zalozenie jest rowniez stuszne w $wie-
tle interpretacji wspolczynnika odbicia przedstawio-
nej w pracy [4]. W zwigzku z tym mozna przyjac
takze, ze f,=f,=f. To ostatnie zalozenie pozwala prze-
ksztalci¢ wyrazenia (7) i (8) do postaci

Jy+L,C(1- 0)AP
RT(C,-Cplo+L, C(1-0)]

Membrany polimerowe zaréwno naturalne jak
i sztuczne s3 bardzo czule na zmiany ich wewnetrz-
nego i zewnetrznego srodowiska fizykochemicznego
[5]. W zwigzku z tym, ilo§¢ przenikajacej przez mem-
brane substancji oraz sposob jej przenikania, moga
by¢ kontrolowane przez zmiany odczynu kwasowo-
zasadowego, stezenia, gestosci roztwordw zewnetrz-
nych i/lub zewnetrznych pdl fizycznych [6, 7]. Po-
nadto wigkszo$¢ spontanicznie zachodzacych proce-
séw transportu prowadzi do czasowo-przestrzenne;j
ewolucji pola stezen, polegajacej na kreacji lokalnych
niejednorodnosci modyfikujacych transport mem-
branowy [8-10]. Przejawem tego procesu jest pola-
ryzacja stezeniowa, polegajaca w formowaniu sig, po
obydwu stronach membrany stezeniowych warstw
granicznych (CBL) [11, 12].

Jedna z konsekwencji owej polaryzacji jest zmia-
na stezen na stykach membrana/roztwor [13]. Ozna-
cza to, ze poprzez redukcje wartosci gradientu ste-
zenia w poprzek membrany, zmniejszeniu ulegaja
przeplywy membranowe zaréwno osmotyczne jak
i dyfuzyjne [14]. Mdwiac inaczej, CBL pelnig role
dodatkowych barier kinetycznych w procesie prze-
nikania dla szybko przenikajacych molekul, zaréw-
no przez membrany naturalne jak i sztuczne [11, 15].
Szybkos¢ i efektywno$¢ transformacji chemicznych
wewnatrz CBL jest okreslana przez dostepnos¢ re-
agentoéw. Oznacza to, ze grubos¢ CBL pelni tu funk-
cje regulatorows [16].

W naszych pracach [np. 7, 17, 18], warstwy te sa
traktowane jako ciekle membrany (pseudomembra-
ny). W zwigzku z tym przypisuje im si¢ odpowiednie
wlasciwosci transportowe, wyrazane poprzez war-
tosci odpowiednich wspolczynnikéw przenikania.
Geometri¢ CBL mozna obliczy¢ na podstawie po-
miaréw strumienia objeto$ciowego [11, 20], lub cza-
sowych charakterystyk potencjaléw membranowych
w otoczeniu membrany [12, 21]. Profile stezeniowe

/= ©)




TRANSPORT MEMBRANOWY

51

na podstawie ktérych okreslana jest grubos¢ CBL,
mozna zarejestrowaé takze metodami optycznymi,
np. mikroskopii fluoroscencyjnej [7], metoda lase-
rowej interferometrii Macha-Zehndera [10, 13], czy
holografii [22].

W poprzednich pracach [17-19] przedstawiono
model matematyczny strumienia objeto$ciowego
przenikajacego przez neutralng membrane, z istnieja-
cymi po obydwu jej stronach stezeniowymi warstwa-
mi granicznymi. Ten model, oparty na réwnaniach
Kedem-Katchalsky’ego dla substancji niedysocjuja-
cych, opisuje strumien objetosciowy wygenerowany
przez bodziec osmotyczny i hydrostatyczny dla nie-
jednorodnego roztworu nieelektrolitu.

W obecnej pracy 6w model zostanie rozwiniety.
Mianowicie wychodzac z réwnan Kedem-Katchal-
sky’ego dla substancji dysocjujacych, tj. zawierajacy
wspolczynnik f, otrzymamy model matematyczny
dla strumienia objetosciowego przenikajacego przez
elektroobojetng membrane, z istniejacymi po oby-
dwu jej stronach stezeniowymi warstwami granicz-
nymi. Odpowiednie przeksztalcenie otrzymanego
modelu, da réwnanie trzeciego stopnia ze wzgledu
na f. W celu wykonania odpowiednich obliczen wy-
korzystano wartosci parametréw transportowych
membrany Nephrophan dla glukozy i wody oraz
wyznaczono doswiadczalnie strumien objetosciowy
w warunkach polaryzacji stezeniowej.

UKLAD MEMBRANOWY

Przedmiotem rozwazan bedzie transport mem-
branowy w przedstawionym na rycinie 1 uktadzie,
w ktérym ustawiona w plaszczyznie horyzontalnej
membrana (M), rozdziela przedziaty (1) i (h) wypet-
nione rozcienczonymi i niemieszanymi mechanicz-
nie roztworami tych samych substancji o stezeniach
w chwili poczatkowej Cy, i C; (C,>C)). Zakladamy, ze
roztwory w chwili poczatkowej s3 jednorodne, za-
réwno w kazdym punkcie roztwordw, jak i na po-
wierzchni styku roztworéw z membrang. Ponadto
zakladamy, Ze membrana jest izotropowa, syme-
tryczna, elektroobojetna i selektywnie przepuszczal-
na dla wody i rozpuszczonych w niej substancji.

Bedziemy bada¢ jedynie stacjonarne procesy
transportu membranowego, zachodzace w warun-
kach izotermicznych. W takich warunkach woda
i substancje rozpuszczone, dyfundujgce przez mem-
brane, formuja po obydwu jej stronach stezeniowe
warstwy graniczne |; oraz 1, o charakterze pseudo-
membran. Grubos¢ tych warstw dla stanu stacjonar-
nego wynosi odpowiednio d, i ;. Uformowane war-

Ryc. 1. Uktad membranowy: M - membrana; 1; i 1
- stezeniowe warstwy graniczne (CBLs), P, i P; - ci-
$nienia mechaniczne; C; i Cj, — stezenia roztworow
poza warstwami; C, i C, — stezenia roztwordéw na
granicach 1;/M i M/ly; ], — strumien objetosciowy
przez membrane M; Jy, Jg 1 Jin — strumienie solutu
odpowiednio przez warstwy |, l, oraz membrane M

F1G. 1. The membrane system: M - membrane; ], and
1, - the concentration boundary layers (CBLs), P, and
P, - mechanical pressures; C;and C;, — concentrations
of solutions outside the boundaries; C, and C, - the
concentrations of solutions at boundaries 1;/M and
M/ly; Jm — the volume fluxes through membrane M;
Ja» Jon and Ji,, — the solute fluxes through layers 1, I,
and membrane, respectively

stwy powodujg, ze w stanie stacjonarnym stezenia
roztwordéw na stykach 1,/M i M/]; zmienia si¢ odpo-
wiednio do wartoéci C; oraz C, (C,>C>C,, Ci>C.>C)).

Zgodnie z formalizmem Kedem-Katchalsky’ego
[18] wlasciwosci transportowe membrany okreslone
s przez wspolczynniki: przepuszczalnosci hydrau-
licznej (L), odbicia (o) i przepuszczalnosci substan-
cji rozpuszczonej (w). Wtlasciwosci transportowe
warstw I} i 1, s3 scharakteryzowane odpowiednio
przez wspolczynniki: odbicia spelniajace warunek
01=0,=0 oraz wspoélczynniki dyfuzji D; i Dj. Stru-
mien objeto$ciowy i strumien substancji rozpusz-
czonej przez membrane oznaczony odpowiednio
przez J,, i Jim. Strumienie substancji rozpuszczonej
przez warstwy l;ilj, sg oznaczone odpowiednio przez

]sl i ]sh-

MODEL MATEMATYCZNY

W warunkach polaryzacji st¢zeniowej, tzn.
w warunkach, w ktoérych warstwa 1, zmniejsza ste-
zenie C;, do wartosci C, a warstwa 1} zwigksza ste-
zenie C; do wartosci Cp, dla stanu stacjonarnego
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réwnanie (3), po uwzglednieniu warunkéw o,=o,=0
i f,=f=f, przyjmie posta¢
Jum = L,[0fRT(C, ~C})~ AP] (10)

Nieznane stezenia C, i C, mozna obliczy¢ na
podstawie réwnania (4), przyjmujac, ze 0,=0=0
i f,=f,=f oraz, ze w stanie stacjonarnym spelniony jest
nastepujacy warunek

Jon = Jom =St (1)

sm

W celu obliczenia tych stezen przeprowadzimy
nastepujace rozwazania. Dla warstwy l;,, membra-
ny (M) oraz warstwy l;, rwnanie (4) mozna zapisaé
w nastepujacych postaciach

Jon :thah_l(Ch _Cu)+Jvm6h 12)

Jsm = waT(Ca - Cb)+Jvm5m(1 - 0) (13)

Jy =fD,0,7 (G, - C) + J,,C, (14)
gdzie: C,=0,5(C,+C,), C,,=0,5(C,+Cp),
Cl =0,5(Cb+C,).

Uwzgledniajac réwnania (12)-(14) w réwnaniu
(11) otrzymujemy

2
~ Yot Vidom t V2dom
= 2
Yo + Y1 + VP2

2

Vo + Uy + V200

C = 16
’ Yo + Y1 + o, 19

(15)

a

gdzie:

V0=f2a0, Qo= [ChDh(Sh_l(D16l_1+a)RT)+CZCURTD161_1]

V1= fal, 051=O,5[(a)RT+D181‘1)(Ch - Cl)+0(ChDh5h_l+
+CiDi6 )]

¥2=0,25[C+0(Cy - C)l=,

1[102 fzﬁo, ﬂozD,&*l(Dh(Sh*MwRT)+a)RTDh8;[1

1= B, f1=0,50(Dy6), " - Didr™)

1,=0,25(1- 20)=f,

UOZfZXO, onC,Dlél‘l(DhSh‘1+wRT)+ChwRTDh8h‘1

vi=fx1, 1= 0,5[(WRT+Dy 8, ') (Cy, - C)) - o(CDpy '+
+CiDi0; )]

1,=0,25[C;, - 0(C, - O)l=)2
Uwzgledniajac wyrazenia (15) i (16) w réwnaniu

(10) oraz czyniac niezbedne przeksztalcenia algebra-

iczne otrzymujemy

a0+a1f+a2f2+a3f3=0 (17)

gdzie:

a0:]vm2ﬁ2(]vm - LpAP)

alzjvm{]vm [ﬁl_LpaRT(QZ_XZ)]+Lpﬁ1AP}
az=]vm[ﬁo—LpURT(al—X1)+Lpﬁ0AP ]
as=-L,0RT(cto—xp)

Otrzymane wyrazenie jest rownaniem trzeciego
stopnia ze wzgledu na f.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania przeplywdéw objetosciowych przepro-
wadzono za pomocg zestawu pomiarowego i metody
opisanych w poprzedniej pracy [14, 22]. Ow zestaw
skladat si¢ z dwoch cylindrycznych naczyn pomia-
rowych (h, 1) o jednakowej objetosci (V), spetniajacej
warunek V;,=V;=200 cm?. Naczynie h zawieralo roz-
twor amoniaku w wodnym roztworze KCl, natomiast
naczynie | - wodny roztwér KCI. Nalezy zaznaczyc,
ze stezenie KCl w obydwu naczyniach bylo jedna-
kowe i wynosito C,=C=0,01 mol I"! i bylo stale we
wszystkich eksperymentach.

Jak wiadomo [1] wodny roztwér amoniaku,
nazywany jest zasadg amonowg i zapisywang jako
NH,OHj; jest stabym elektrolitem. Stopien dysocjacji
0,1 mol I"! wodnego roztworu tego zwigzku chemicz-
nego w temp. 25°C wynosi 1,3%. Wraz ze wzrostem
stezenia stopienn dysocjacji maleje. Oznacza to, ze
1 mol 1! wodnego roztwér NH,OH pod wzgledem
osmotycznym zachowuje sie jak nieelektrolit. Wod-
ny roztwor KCI jest mocnym elektrolitem, ktérego
stopienn dysocjacji nawet dla roztworéw o duzych
stezeniach jest réwny 100%. Dodanie do roztworu
NH,OH pewnej niewielkiej ilosci KCI, zmienia od-
czyn badanego roztworu z zasadowego na kwasny
i zwigksza stopien dysocjacji.

We wszystkich eksperymentach nie uzywano
mieszania mechanicznego roztworéw. Naczynia h il
rozdzielata membrana Nephrophan o powierzchni
§=3,36 cm? i wlasciwosciach transportowych okre-
slonych przez wspoélczynniki: przepuszczalnosci
hydraulicznej (L), odbicia (o) oraz przepuszczalno-
$ci solutu (w). Wartosci tych wspoélczynnikow dla
wodnych roztworéw amoniaku, wyznaczone w serii
niezaleznych do$wiadczen, wynoszg: L,=5x10""2 m’
N-1s7l, 0=0,01 oraz w=2,7x10" mol N-'st. Wspét-
czynnik dyfuzji amoniaku w roztworze wynosil
D,=2.3x10"° m?3s.

We wszystkich eksperymentach membrana byta
usytuowana w plaszczyznie horyzontalnej. Ponadto
do naczynia h podtaczono wyskalowana (z doktadno-
$cig do 0,5 mm?) pipete (K), ustawiong w plaszczyz-
nie réwnoleglej do plaszczyzny membrany. Z kolei
naczynie | bylo polaczone z rezerwuarem roztworu
KClI (N) o regulowanej wysokosci ustawiania wzgle-
dem pipety K. Umozliwialo to kompensacje ci$nienia
hydrostatycznego (AP=0) wystepujacego w zestawie
pomiarowym.
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Strumien objetosciowy obliczono na podstawie
pomiaréw zmiany objetosci (AV) w pipecie K zacho-
dzacej w czasie At, przez powierzchni¢ membrany S,
stosujac wzor J,,,=(AV)S™(Af)~ dla AP=0. Przeplywy
objetosciowe zachodzily od naczynial do naczynia h.
Badania doswiadczalne przeptywéw objetosciowych
polegaly na wyznaczeniu czasowej charakterystyki
strumienia objetosciowego (J,), dla roéznych stezen
roztworéw amoniaku w wodnym roztworze KCL
Kazdy eksperyment prowadzono do chwili uzyska-
nia stanu stacjonarnego. Blad wzgledny popelniany
przy wyznaczaniu J, nie byl wiekszy niz 3%. Badania
przeprowadzono w warunkach izotermicznych dla
1=295 K.

Na podstawie charakterystyk J,,,=f(t), dla sta-
nu stacjonarnego sporzadzono charakterystyke J,,,=
=f(AC,) dla AC=Cy,-C;=0, przy czym Cj,=C;#0=
=const, przedstawiono na rycinie 2. Z przebiegu
krzywej doswiadczalnej przedstawionej na tej ryci-
nie wynika, ze istnieja dwa tempa wzrostu wartosci
Jom: wieksze dla 0<AC<1 mol I"! i -1 mol 1"'<AC<0
oraz mniejsze dla AC>1,2 mol I"! i AC<-1,2 mol I'".
W przedziale réznic stezen 1 mol 1'<AC<1,2 mol 17},
Jum maleje nieliniowo od 7,1x107® m s™' do 4,4x1078
m s~! oraz w przedziale -1,25 mol I'<AC<-1 mol 17},
od -0,55x10"® m s! do -0,8x10"% m s~!. Owa zmia-
na tempa przyrostu wartosci J,,, jest zwigzana ze
zmniejszeniem ilosci czgstek determinujacych ci-
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Ryc. 2. [Ilustracja doswiadczalnej zaleznosci

Jom=f(AC;) dla AC,=Cj;-Cyy=0, Cj,;=C;#0=0,1 mol
I, membrany Nephrophan i roztworéw amoniaku
w wodnym roztworze KCl

Fig. 2. Illustration of experimental dependence
]Wn:f(ACz) for AC=C,;-Cy=0, C,;=C;;#0=0,1 mol
I"!, Nephrophan membrane and ammonia in aquoeus
KCl solution

S[mm]

AC, [mol I7]

Ryc. 3. Ilustracja zaleznosci d=f(AC,) dla AC,=Cj,;-
Cn=0, C;=C;#0=0,1 mol 1"}, membrany Nephrophan
i roztworéw amoniaku w wodnym roztworze KCl

Fig. 3. Illustration of dependence J0=f(AC,) for
AC,=Cp,;-C;=0, C;;=C;#0=0,1 mol 1"!, Nephrophan
membrane and ammonia in aquoeus KCl solution

$nienie osmotyczne amoniaku w wodnym roztworze
KCl. Oznacza to takze, ze maleje stopien dysocjacji
amoniaku w tym roztworze.

Na rycinie 3 przedstawiono charakterystyke
0=f(AC,) dla AC,=C};-C;=0 oraz Cj,=C;#0=const,
przedstawiajacg zalezno$¢ sredniej grubosci stezenio-
wej warstwy granicznej () od réznicy stezen amonia-
ku w wodnym roztworze KCl. Wartoé¢ § obliczono
korzystajac z procedury przedstawionej w pracy [19],
ktorej podstawg jest rownanie 6=0,5D,w ™ (Ly0],p "
AC,-R'T™"), wartoéci parametréw transportowych
membrany oraz charakterystyka J,,,=f(AC,).

Bioragc pod uwage réwnanie (17), charaktery-
styke J,,=f(AC,), przedstawiong na rycinie 2 i cha-
rakterystyke 0=f(AC,) przedstawiong na rycinie 3,
wartosci parametréw transportowych (L, 0, @, D,)
dla membrany Nephrophan i roztworéw amonia-
ku w wodnym roztworze KCl, R=8,31 K mol'K™!
oraz T=295 K, wykonano obliczenia wspdtczynnika
osmotycznego van't Hoffa (f).

Wyniki tych obliczen, wykonanych przy pomocy
oprogramowania Matlab, przedstawiono na rycinie 4.
Zaprezentowana na tej rycinie krzywa jest symetrycz-
na wzgledem osi 0f co oznacza, ze charakterystyka
Sf=f(AG,) jest niezalezna od stanu hydrodynamicznego
stezeniowych warstw granicznych. Zaréwno w sta-
nie bezkonwekcyjnym jak i konwekcyjnym warto$¢
wspolczynnika f spetnia warunek 1<f<2 oraz istniejg
zakresy AC,, w ktérych zmiany f zachodzg niemo-
notonicznie. Te zakresy mozna okresli¢ wprowadza-
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Ryc. 4. Ilustracja zaleznosci f=A(AC,) dla AC,=Cj,;-
Cn=0, Cj=C;#0=0,1 mol I"!, membrany Nephro-
phan i roztworéw amoniaku w wodnym roztworze
KClI, obliczonej na podstawie réwnania (17)

FiG. 4. Illustration of dependence f=f(AC,) for
AC=Cy;-C;y=0, Cy=C;y#0=0,1 mol I}, Nephrophan
membrane and ammonia in aquoeus KCI solution,
calculated on the basis of equation (17)

jac nastepujace warunki: -1,5 mol I"'<AC,<-0,5 mol
I'! oraz 0,5 mol 1"'<AC,<1,5 mol I"". Uwzgledniajac
obliczone wartosci wspdlczynnika f w réwnaniu (1),
mozna w stosunkowo prosty sposdb obliczy¢ stopien
dysocjacji elektrolitu pod warunkiem, ze znana jest
liczba n wystepujaca w réwnaniu (1).

WNIOSKI

1. Opracowano metode oceny wartosci wspolczyn-
nika osmotycznego van't Hoffa (f) w ukladzie
membranowym, ktdérej podstawe stanowi ory-
ginalne réwnanie trzeciego stopnia dla wspot-
czynnika f

a0+a1f+a2f2+a3f3=0

gdzie: a,, a,, a; — wspélczynniki zalezne od wla-
$ciwosci transportowych membrany.

2. Wartos$¢ wspélczynnika fspelnia warunek 1<f<2
oraz istnieje zakres stezenia amoniaku, w kto-
rym zmiany f zachodza niemonotonicznie.

3. Przedstawiony model matematyczny moze by¢
wygodnym narzedziem, do badania wlasciwosci
fizykochemicznych w ukfadach spolaryzowa-
nych stezeniowo w warunkach zmiany odczynu
srodowiska.
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