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Streszczenie

Przedstawiono sposéb przeksztalcenia
réwnan Kedem-Katchalskego z postaci steze-
niowej do gestosciowej. Réwnania te zastoso-
wano do matematycznego opisu strumienia
objetosciowego (J,) przez sztuczng membra-
ne polimerowa w warunkach polaryzacji
stezeniowej, tj. istnienia po obydwu stronach
membrany stezeniowych warstw granicz-
nychljily.

Otrzymany model matematyczny, jest
réwnaniem trzeciego stopnia, w ktérym
wspolczynniki zawieraja parametry trans-
portowe membrany (L, 0, w), gestosci roz-
twordw (p;, pr), wspotczynniki dyfuzji w war-
stwach 1, il (D), Dy) oraz grubosci stezenio-
wych warstw granicznych (8, 6y,). Zakladajac,
ze warstwy 1, i 1, sg symetryczne (8;= 0, = 6)
oraz, ze wspolczynniki D; i Dj, nie zaleza
od stezenia, otrzymano przez odpowiednig
transformacje modelu dla J,, réwnanie kwa-
dratowe dla 6.

Stowa kluczowe: transport membranowy,
réwnania Kedem-Katchalsky’ego, stezeniowe
warstwy graniczne, gesto$¢ masowa
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Density form
of Kedem-Katchalsky Equations
for Non-Electrolyte Solutions

Summary

A method of transformation of the Ke-
dem-Katchalsky equations from concentra-
tion to density form was presented. These
equations were applied for mathematical
description of the volume flux (J,) through
polymeric membrane in concentration po-
larization conditions, i.e. in existence on
both sides of the membrane of concentration
boundary layers (1}, ).

Obtained model is the cubic equation,
in which coefficients contain the membrane
transport parameters (L, 0, w), density of so-
lutions (p;, py), diffusion coefficients in layers
(D;, D) and thicknesses of 1; and 1. Assum-
ing that the layers ], and 1, are symmetric (6;=
05, = 0) and coefficients D; and Dy, are not de-
pendent on concentration, the suitable trans-
formation of model for ], the square equation
for § was obtained.

Key words: membrane transport, Kedem-
Katchalsky equations, concentration bound-
ary layers, mass density

WSTEP

Réwnania Kedem-Katchalsky’ego (K-K) sg jed-
nym z podstawowych narzedzi badawczych trans-
portu membranowego, szczegolnie wtedy, gdy mem-
brana traktowana jest jak ,,czarna skrzynka”. S one
wykorzystywane do badania transportu zaréwno
roztwordw jednorodnych (réwnomiernie mieszanych
mechanicznie) [1], jak i roztworéw niejednorodnych
(nie mieszanych mechanicznie) [2]. W klasycznej po-
staci z 1958 roku réwnania te opisuja transport mem-
branowy jednorodnych roztworéw nieelektrolitow
[3], generowany przez dwie sily napedowe: roznice
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ci$nien osmotycznych (A7) i réznice ci$nien hydro-
statycznych (AP). Efektem dzialania tych dwodch sit
(bodzcéw termodynamicznych) sg strumienie: obje-
tosciowy (J,) i solutu (Jy). Posta¢ tych réwnan dla bi-
narnych roztworéw nieelektrolitow jest nastepujaca

J, =L,[AP-0RT(C, - C))] o)
J,= RT(C,-C)+C(1-0) 2)

gdzie: L,, 0 i @ s3 odpowiednio wspotczynnikami
przepuszczalnosci hydraulicznej, odbicia i przepusz-
czalnosci solutu; AP = P, — P; — réznica ci$nien hy-
drostatycznych, Awr = RT(Cj, - C) - rdznica ci$nien
osmotycznych; RT - iloczyn stalej gazowej i tempera-
tury termodynamicznej; C, i C; - stezenia roztworéw
w przedziatach rozdzielanych przez membrane (C,
> Cl); C_ = (Ch—Cl)[ll’l(Cthl)]fle.S(Ch+C1) — $rednie
stezenie roztworéw w membranie.

Réwnanie (2) po uwzglednieniu w nim réwna-
nia (1) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci

J =lw~L,0(- 0)CIRT(C,~C) +L,(1- 0)CAP (3)

Ze wzgledu na wystepowanie w réwnaniach
(1)-(3) stezenia roztwordéw, rownania te stanowig
stezeniowg posta¢ rownan Kedem-Katchalsky’ego.
Nalezy wspomnie¢, ze uzyteczno$¢ réwnan (1)-(3)
zostata wielokrotnie potwierdzona [1, 4, 5]. W ostat-
nim dwudziestoleciu ukazal si¢ interesujacy cykl
prac poswigconych interpretacji wspdlczynnikow
transportowych, wystepujacych w réwnaniach Ke-
dem-Katchalsky’ego. Przedstawiony w tych pracach
tzw. mechanistyczny opis transportu membranowe-
go (model Kargoléw), uwzglednia miedzy innymi
porowatos¢ membrany. Zwigzlty opis rezultatéw tych
badan zostal przedstawiony w pracy [6].

Rezultaty wielu badan wskazuja, ze oprocz linio-
wych efektow zwigzanych ze skladem i stezeniami
roztwordw, pojawiaja sie nieliniowe efekty zwigzane
ze skladem i gestoscig roztworow. Owe efekty wyste-
puja wtedy, gdy roztwory rozdzielane przez membra-
ne s3 niejednorodne, a wiec pozbawione odpowied-
niego mieszania mechanicznego. Przyczyna nieli-
niowych efektéw w transporcie membranowym sa
stezeniowe warstwy graniczne kreowane dyfuzyjnie
po obydwu stronach membrany oraz niestabilnosci
hydrodynamiczne (konwekcyjne) tych warstw, ktd-
rych pojawianie si¢ jest uzaleznione od relacji mie-
dzy sitami wyporu i lepkosci roztworéw [7].

Aby uwzglednic te efekty w rownaniach Kedem-
Katchalsky’ego, nalezy wprowadzi¢ do nich gradient

gestosci roztworéw. W zwiazku z tym w obecnej
pracy zostang przeksztalcone rownania Kedem-Kat-
chalsky’ego tak, aby zawieraly réznice gestosci roz-
twordw. Otrzymane réwnania zostang zastosowane
do opisu strumienia objetosciowego przez membra-
ne roztworéw w warunkach polaryzacji stezeniowej
oraz grubosci stezeniowych warstw granicznych.

GESTOSCIOWA POSTAC ROWNAN
KEDEM-KATCHALSKYEGO

Ze wzgledu na gesto$¢ roztwory binarne, tj. roz-
twory, ktoérych jednym skladnikiem (rozpuszczalni-
kiem) jest woda, a drugim substancja rozpuszczona,
mozna przypisa¢ do jednej z dwdch grup. Do pierwszej
grupy zaliczymy te roztwory, ktérych gesto$¢ rosnie
ze wzrostem stezenia. Te kategorie roztwordw tworza
wodne roztwory glukozy, sacharozy czy NaCl. Z kolei
do drugiej grupy roztworéw nalezg te roztwory, kto-
rych gestos¢ maleje ze wzrostem stezenia. Przykladami
takich roztworéw sg wodne roztwory pierwszorzedo-
wych alkoholi (etanol, metanol, etc.) oraz amoniaku.

W przypadku rozcienczonych roztworéw nie-
elektrolitow, gestos¢ roztworu mozna przedstawic za
pomoca nastepujacego wyrazenia [7]

P =P, T aa% Cy @)
gdzie: pi i p, 0znaczaja odpowiednio gestos¢ roztworu
i rozpuszczalnika; C; - stezenie roztworu (k = h lub
1); ploC - stezeniowy gradient gestosci. Korzystajac
z relacji (4) i wykonujac niezbedne przeksztalcenia al-
gebraiczne mozna otrzymac nastepujace wyrazenie

oC
G —-C :_6 (pr =P 5)
)

Uwzgledniajac réwnanie (5) w réwnaniach (1)
i (2) otrzymujemy nastepujaca posta¢ réwnan Ke-
dem-Katchalsky’ego dla jednorodnych roztworéw
nieelektrolitow

oC
J, = LP[AP—ORTa(Ph —p1)] ©6)

oC _
J=0 o RT(p,=p)+p=p)), )

gdzie:
p=0CI0p(Mpr=Ap){In[(Apy)(Ap) 1} '~
~0.50C/0p(pi+pi-2p.),
Apthh —Po> Aplzpl —Po-
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Uwzgledniajagc réwnanie (6) w rownaniu (7)
otrzymujemy

~fw-L,0p(1- o)]Z—ZRT(ph —p)+Lp(1-p)AP (§)

Réwnania (6)-(8) stanowia gestosciowa postac
réownan Kedem-Katchalsky’ego dla jednorodnych
roztworéw nieelektrolitbw. W nastepnych rozdzia-
tach wykorzystamy réwnania (6) i (7) w celu otrzy-
mania modelu matematycznego strumienia objeto-
$ciowego niejednorodnych roztworéw nieelektroli-
tow, tj. w warunkach polaryzacji stezeniowej

ZASTOSOWANIE GESTOSCIOWE]
POSTACI ROWNAN K-K DO ANALIZY
TRANSPORTU MEMBRANOWEGO

W WARUNKACH

POLARYZAC]JI STEZENIOWE]

Rozwazmy transport membranowy w ukladzie
jednomembranowym, przedstawionym na rycinie 1.
W owym ukladzie przedziaty (I) i (h), rozdzielone poro-
watg, symetryczna, selektywna i elektroobojetng mem-
brana (m), zawieraja niejednorodne roztwory tej samej
substancji nieelektrolitycznej o stezeniach odpowiednio
Cii Gy, (G < Cp). Oznacza to, ze roztwor wypetniajacy
przedzial 1 ma w kazdym punkcie przedziatu (takze na
granicy z membrang) stezenie C;i analogicznie, roztwor
wypetniajacy przedzial h ma w kazdym punkcie prze-
dzialu (takze na granicy z membrang) stezenie C,. Od-
powiadajaca tym stezeniom gestos¢ roztworéw wynosi
odpowiednio p; i p, (p; < py). Cisnienia hydrostatyczne
oznaczymy przez P;i P, (P, > P).

W takich warunkach dyfundujacy przez membra-
ne w jednym kierunku i woda w przeciwnym, tworza
po obydwu jej stronach stezeniowe warstwy graniczne
oznaczone przez | i 1,. Warstwy te, ktoérych grubos¢
oznaczymy przez 6;i 8, bedziemy traktowad, podobnie
jak w poprzednich pracach [8-10], jako pseudomem-
brany, tj. nieselektywne membrany o wspotczynnikach
odbicia spelniajacych warunek 0;= 05, = 0. Rozwazac be-
dziemy jedynie stacjonarne procesy transportu mem-
branowego zachodzgce w warunkach izotermicznych.

Ponadto zaktadamy, ze w roztworach rozdziela-
nych przez membrane nie zachodzg reakcje chemicz-
ne. Kreacja stezeniowych warstw granicznych 1; i 1,
powoduje zmiany stezenia na stykach I;/m i m/ly: ste-
zenie C; ro$nie do wartosci C,, a stezenie C, — maleje
do wartos$ci C;. W takim razie takze gesto$¢ p; rosnie
do wartosci p,, a gestos¢ p, — maleje do wartosci p;.

Ryc. 1. Uktad membranowy: m - membrana; ;i 1
- stezeniowe warstwy graniczne; Py, i P; — ci$nienia
hydrostatyczne; p; i p, — gestosci roztworéw poza
warstwami 1} i ly; p; and p, - gestosci roztworéw na
granicach 1;/M i M/ly; ], — strumien objetosciowy
przez membrane m; Jg, Jy, i Jg, — strumienie solutu
odpowiednio przez warstwy I, l;, i membrang m

F1G. 1. The membrane system: m — membrane; |, and
l, - the concentration boundary layers, P, and P; -
mechanical pressures; p; and p, — densities of solu-
tions outside the boundaries; pyand p, - the densities
of solutions at boundaries 1;/M and M/ly; J,,, — the
volume fluxes through membrane m; J, J;, and J, -
the solute fluxes through layers I, I, and membrane,
respectively

Wiasdciwosci transportowe membrany (M) sa
scharakteryzowane przez wspélczynniki: przepusz-
czalnodci hydraulicznej (L,), odbicia (g,,) i prze-
puszczalnosci solutu (w,,). Wtasciwosci warstw 1; 1 1,
scharakteryzujemy przez przypisanie im wspdlczyn-
nikoéw przepuszczalnosci solutu odpowiednio w; i wy,
oraz wspolczynnikow dyfuzji D, i Dy,. Wspoélczynnik
przepuszczalno$ci kompleksu lj/m/l;, oznaczymy
przez w,. Miedzy wspoélczynnikami w;, wy, @, i @
stuszna jest relacja [1]

o' =0, +o v, ©)

gdzie: w; = D (RT(S[)_l, wy, = Dy, (RT(Sh)_l. WSp(,)ICZYIl-
niki Ly, 0, j, Wy, 0y, i s zdefiniowano w poprzed-
nich pracach [10].

Korzystajac z réownania (6), w sytuacji przed-
stawionej na rycinie 1, strumien objeto$ciowy przez
membrane w warunkach polaryzacji stezeniowej
(Jym) mozna opisa¢ przy pomocy wyrazenia

Jom =Ly [0, RTZ—C(pi - p.)+AP] (10)
)
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Nieznane gestosci p; i p, mozna obliczy¢ zapisu- Uwzgledniajac réwnania (15) i (16) w rownaniu
jac réwnanie (7) dla strumieni J, J i Jy oraz korzy- (10) otrzymujemy
stajac z warunku stacjonarnosci dla owych strumie- s )
ni ]vm + y1]vm + y2]vm +Y3= 0 (17)
J,=J, =J,=J 11) gdzie:
W celu leiczenia g?st(?éci pi ipe przeprowac.izi— Vi =18y~ L0, RT@_C(a3 —23)+BAP By
my nastepujace rozwazania. Pierwszym krokiem op

tych rozwazan jest zapisanie rdwnania (7) dla war- oC
stwy 1, (indeks /), membrany (indeks m) i warstwy |, V2 =161 — L, [0 ,,RT——(ay — x2) + B,AP]} B,
(indeks /). Réwnania te opisujace strumienie Jg, Jon op
i Jy maja postac oC ~
V3= _me [O’mRTg(al X ) +ﬂ1AP]ﬂ3 1

oC - 1
S :_|:Dh6hl(ph_pi)+_‘]vm(ph+pi_2po):| (12) » ) ) , .
op 2 Zalézmy, ze wspolczynnik dyfuzji w warstwach

aC 1 l;ily jest niezalezny od stezenia (D;= Dy, = D) oraz, ze
o = a_{‘”mRT (P = o)+ (1= 0,)(p1 + —ZpO)} (13) warstwy L i 1y sg symetryczne (0, = ) = 9). Czynigc
P odpowiednie przeksztalcenia algebraiczne mozemy

aC pokazad, ze

_ 1
Jy _a_|:Dlél I(Pe =P+ = (P + Py _2,00)} (14)
P 2 §02+&0+86=0 (18)

Uwzgledniajac  kolejno réwnania (12)-(14) gdzie:
w réwnaniu (11) otrzymujemy
§=401-20,) 4, &

vm _meAP)_me GmRT%(ph _pl)}
_ a ta, Jvm +a; Jvm2

2
ﬁl +ﬂ2']vm +ﬂ3']vm

(15) §2 = DRT[zwm(Jvm _meAP) _meo-m2 g_g(ph + p[)]

i

=D*J —L [0 RT(p, —p,)+AP
:X1+X2Jvm+x3']vm2 53 {Vm Pm[ " % (ph pl) ]}

2
ﬁl+ﬁ2']vm+ﬁ3']vm

e

(16)

gdzie: WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

a,=pDy0 ', RT +p, D8, (@, RT+ D), Biorgc pod uwage réwnanie (18), wy-
konano obliczenia grubosci stezeniowych
warstw granicznych (6) od réznicy gestosci
wodnych roztwordéw glukozy (Ap). Réznice
gestosci obliczono na podstawie wyrazenia

a,=5{(w,RT + Dlélil)(ph -p)+o, [phDhél;l + D/(Sf1 (L, =2p,)1},
asj :%{Pl +0,[(py —p)=2p,1},
2% = PiD0; @, RT +py D6, (@, RT +D,d, ™), Ap = py—pi (19)

X2 =+{(w,RT + D, Yo, —p)—0,,[0,0,0," + D, (p, —2p,)]}, gdzie: p, — gestosé roztworu o stezeniu mo-
lowym Cj, p; - gesto$¢ roztworu o stezeniu

X3 =54y —0,[(Py =) +2p,1}, molowym C;. Gestosci pj, i pj roztworéw glu-
kozy wyznaczono metoda piknometryczna,
B =w,RTID,0;" +D,0,” (@, RT+D;0,), a wyniki badan przedstawiono na rycinie 2.
B 4, Z przedstawionej na tej rycinie zaleznosci pj,
Br=%0,(D, —D9, ), = f(C;,) wyznaczonej eksperymentalnie wy-
nika, ze
Bs= % (1-20,)

pr=po 1+ acCy) (20)
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Ryc. 2. Gesto$¢ wodnych roztworéw glukozy (py)
w funkgji ich stezenia molowego (Cy)

F1G. 2. Density of the aqueous glucose solutions (pj)
as a function of its concentration (C;,)

gdzie: ac = py'dploC, po — gestosé wody. Z wykre-
su przedstawionego na rycinie 2 wynika, ze p;= p
= 998,2 kg m~3, gp/oC = 0,06 kg mol™ W zwigzku
z tym dla wodnych roztworéw glukozy ac = 6.01 x
10~ m® mol ™.

W celu sporzadzenia charakterystyki J,,, = f(Ap),
wykorzystamy charakterystyke J,,, = f(AC) przedsta-
wiong w pracy [11] oraz zaleznosci (19) i (20). Charak-
terystyke J,,, = f(AC) uzyskano dla sytuacji, w ktorej
selektywna membrana (Nephrophan) byta usytuowa-
na w plaszczyznie horyzontalnej i rozdzielata dwa
roztwory Cy, 1 C; (C, > C). Przyjeto, ze dla przypadku,
gdy roztwor o stezeniu C; znajduje si¢ nad membrang
(m), a roztwor o stezeniu Cj, - pod membrang, mamy
do czynienia z konfiguracjg A ukladu membranowe-
go. Z kolei, gdy roztwor o stezeniu C,, znajduje sie nad
membrang (m), a roztwor o stezeniu C; - pod mem-
brang, mamy do czynienia z konfiguracja B ukfadu
membranowego. o réznych stezeniach. Przyjmujemy,
ze dla konfiguracji A, AC < C;- C; < 0, a dla konfigu-
racji B, AC < C,—C;> 0. W zwigzku z tym dla konfi-
guracji A i B spetnione s3 odpowiednio warunki Ap
< 01iAp > 0. Wyznaczong w wyniku przeksztalcen
algebraicznych AC na Ap charakterystyke J,,, = f(Ap)
przedstawiono na rycinie 3.

W celu wykonania obliczen grubosci stezenio-
wych warstw granicznych (8) od rdznicy gestosci
wodnych roztworéw glukozy (Ap) wykorzystamy
réwnania (18) i (20), w zaleznosci p, = f(Cy) 1 Jym =

Ryc. 3. Strumien objetosciowy (J,) w funkcji réznicy
gestosci (Ap) wodnych roztworéw glukozy

F1G. 3. Volume flux (J,) as a function of density dif-
ference (Ap) of aqueous glucose solutions

f(Ap) przedstawione na rycinach 2 i 3 oraz nastepu-
jace dane: L, = 5 x 102 m°N's™! w,, = 0,82 x 107
mol N-1s!, D = 0,69 x 10° m?s7}, ¢, = 0,068, R =
8,31 ] mol'K™ oraz T = 295 K. Uzyskane wyniki ob-
liczen, przy uzyciu powyzej opisanej procedury, zi-
lustrowano na rycinie 4. Z przebiegu przedstawionej
na tej rycinie krzywej, ilustrujacej charakterystyke §
= f(Ap) wynika, ze dla -0,698 kg m™ < Ap < 0,698
kg m™3 wartosci § sa zalezne od Ap, ale dla wartosci
Ap réznigcych sie znakiem, sg jednakowe. Z kolei dla
Ap < 0,698 kg m~, wartosci § sg znacznie wieksze,
niz dla tych samych wartosci Ap (z doktadnoscig do
znaku) z przedzialu Ap > 0,698 kg m=. Oznacza to, ze
warto$¢ d silnie zalezy od konfiguracji uktadu jedno-
membranowego, tzn. ze w przedziale -0,698 kg m3
> Ap > 0,698 kg m~® wartoé¢ & dla konfiguracji A jest
znacznie wigksza, niz dla konfiguracji B.

W celu zademonstrowania zaleznosci 6 od kon-
tiguracji uktadu membranowego na rycinie 5 przed-
stawiono zaleznos¢ Ad = f(Ap). Z przedstawionej na
tej rycinie krzywej wynika, ze dla -0,698 kg m= <
Ap < 0,698 kg m~ spetniony jest warunek Ad = 0.
Z kolei dla Ap > 0,698 kg m™~, A > 0. Warunek A
= 0 wskazuje, ze w obydwu konfiguracjach ukladu
membranowego wystepuje jeden typ transportu, tj.
transport dyfuzyjny. Z kolei na podstawie warunku
AS > 0 wnioskujemy, ze w badanych konfiguracjach
ukiadu membranowego zachodza dwa rézne typy
transportu, tzn. w konfiguracji A - transport dyfu-



60

ANDRZE]J SLEZAK

T T T T T
1,5 -
1,2 4
E 0,94
E 0,9
%o
0,6
0,3 1
T T T T T T T T
-6 4 2 0 2 4
Ap[kg m™]
Ryc. 4. Grubos¢ stezeniowych warstw granicznych
(8) w funkgji roznicy gestosci (Ap) dla uktadu jedno-
membranowego, obliczona na podstawie rdwnania
(18)
F1G. 4. Glucose density difference (Ap) dependencies
of thickness concentration boundary layer () of the
single-membrane system calculated on the basis of
equation (18)
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Ryc. 5. Grubos¢ stezeniowych warstw granicznych
(6) w funkgji réznicy gestosci (Ap) dla uktadu jedno-
membranowego, obliczona na podstawie réwnania
(18)

F1G. 5. Glucose density difference (Ap) dependencies
of thickness concentration boundary layer (§) of the
single-membrane system calculated on the basis of
equation (18)

zyjny, a w konfiguracji B - dyfuzyjno-konwekcyjny.
Proces zmiany charakteru transportu, tj. przejicia
z dyfuzyjnego na dyfuzyjno-konwekcyjny jest zjawi-
skiem progowym, zwykle sterowanym przez bezwy-
miarowy parametr zwany liczba Rayleigha

4
Ro= SO (21)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, ac= (dp/dC)/p, Bc
= dC/0z, § - grubos¢ stezeniowej warstwy granicznej,
D - wspoétczynnik dyfuzji, v - lepkos¢ kinematyczna

W poprzedniej pracy [12] wprowadzono bezwy-
miarowy parametr, nazwany przez nas liczbg Kat-
chalsky’ego (Ka). Owa liczba jest zmodyfikowang
liczba Rayleigha, ktérg mozna wykorzysta¢ do opisu
zmiany charakteru transportu membranowego z dy-
fuzyjnego na konwekcyjny. W przypadku transportu
binarnych roztworéw nieelektrolitow liczba ta ma
postac

_4R-p,v,RTwAp

Ka
g0’

(22)

gdzie: p, — gestos¢ wody, v, — lepkos¢ kinematyczna
wody, RT - iloczyn stalej gazowej i temperatury bez-
wzglednej, w — wspoélczynnik przepuszczalnosci so-
lutu, Ap =ph—pi= ap/E)C(Ch - Q).

Krytyczna warto$¢ stezeniowej liczby Rayleigha
dla membrany i wodnych roztworéw glukozy wynosi
(R)krye. = 1709,3 [13]. Z kolei, obliczona na podstawie

1 rownania (21), krytyczna warto$¢ stezeniowej liczby

Katchalsky’ego wynosi (Ka)i,,, = 3,11. Dzielgc licz-

| be Rayleigha (Rc) przez liczbe Katchalsky'ego (Ka)

otrzymujemy kolejny bezwymiarowy parametr, kto-
ry mozna nazwa¢ liczbg Slezaka (SI), a mianowicie

SI—RC

=_C (23)
Ka

Korzystajac z rownania (22) i definicji (23) moz-
na napisac, ze [14]

go’

Sl=—2——-
4p,v, RTwAp

(24)

Nalezy podkresli¢, ze wyrazenie dla liczby SI nie
zawiera innych bezwymiarowych parametréw, a za-
wiera jedynie parametry transportowe membrany.
Krytyczna wartos¢ tej liczby dla membrany Nephro-
phan i wodnych roztworéw glukozy wynosi (S,
= 549,58.
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WNIOSKI

1.  Gestosciowa postac rownan Kedem-Katchalsky'ego,
jest uzyteczna w analizie transportu membrano-
wego w warunkach polaryzacji stezeniowej.

2. Dla warunkéw polaryzacji stezeniowej, stru-
mien objetosciowy (J,) jest opasany przez row-
nanie trzeciego stopnia. Wspotczynniki w tym
réwnaniu zawieraja jedynie parametry trans-
portowe membrany i roztworéw oraz grubosci
stezeniowych warstw granicznych.

3. Grubos¢ stezeniowych warstw granicznych (J)
jest opisana przez rownanie kwadratowe. Wspol-
czynniki w tym réwnaniu zawieraja parametry
transportowe membrany i roztworéw oraz stru-
mien objetosciowy.

4. Charakterystyka é = f(Ap), obliczona na podsta-
wie wyprowadzonego w pracy réwnania, jest
nieliniowa i zalezna od kierunku transportu
membranowego przez membrane zorientowang
horyzontalnie.

5. Nieliniowo$¢ charakterystyki d = f(Ap) jest zwia-
zana ze zmiang charakteru transportu membra-
nowego z dyfuzyjnego na dyfuzyjno-konwekcyj-
ny. Proces ten jest sterowany przez bezwymiar-
owy parametr - liczbe SI.
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