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Streszczenie

Wyprowadzone w pracy réwnania Ke-
dem-Katchalsky’ego przy pomocy symetrycz-
nych transformacji sieci termodynamicz-
nych Peusnera, zastosowano do interpreta-
cji transportu wodnych roztworéw glukozy
przez membrane Nephrophan w warunkach
polaryzacji stezeniowej. Obliczono wspol-
czynniki L;* (i, j = 1, 2). Z obliczen wynika,
ze warto$¢ wspolczynnikéw Ly* jest stala,
natomiast warto$¢ wspotczynnikéow Ljp* =
Ly* i Ly* jest zalezna zaréwno od stezenia
roztworéw (C), jak i od konfiguracji uktadu
membranowego.
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nia Kedem-Katchalsky’ego, polaryzacja ste-
zeniowa
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Application of the network
thermodynamics

to interpretation of membrane
transport: evaluation of the L;
coefficients of the polymeric
membrane in polarization
concentration conditions

Summary

The Kedem-Katchalsky equations, de-
rived using symmetric transformation of
the Peusner’s network, to interpretation of
transport through Nephrophan membrane
of glucose aqueous solutions in concentra-
tion polarization conditions were employed.
The values of L;;* (i, j = 1, 2) coefficients were
calculated. From these calculations it results
that, the value of coefficient L;;* is constant,
while values of the coefficients L;,* = L,*
and Ly,* are dependent as well as on concen-
tration of solutions (C) and configuration of
membrane system.

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

WSTEP

Wspoélczynniki przewodnictwa membrany Ly,
obok wspétczynnikéw R, Hj; oraz Pjj, wynikaja z ter-
modynamiki sieciowej Peusnera [1]. Ich Zzrédlem jest
réwnanie fenomenologiczne Onsagera, ktére wigze
przeptywy (J)) i sily termodynamiczne (X;) w naste-
pujacy sposob

Ji = ZLU’XJ’ 1

gdzie: L;j s3 uogdlnionymi wspdtczynnikami prze-
wodnictwa. Powyzsze rownanie, stuszne w warun-
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kach jednorodnosci roztworéw rozdzielanych przez
membrane, wymaga by spelniona byla relacja syme-
trii Ly = Ly;. W przypadku dwukierunkowego dwu-
portu termodynamiki sieciowej Peusnera (i = 1, 2),
posiadajacego pojedyncze wejscie dla przeplywu J;
i sprzezonej z nim sity X, oraz pojedyncze wejscie dla
przeplywu J, i sprzezonej z nim sity X, réwnanie (1)
mozna zapisaé¢ w nastepujacej postaci [2]

{Jl} _{Ln le“)ﬁ} o
Jy Ly Ly || X,

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z zalozeniami ter-
modynamiki sieciowej nie ma wymogu spetnienia
relacji symetrii dla wspoélczynnikéw nie diagonal-
nych, wystepujacych w macierzy [L], t.j. zaleznosci
Liy = Lyy.

Jednym z podstawowych narzedzi badawczych
transportu membranowego s3 rownania Kedem-Kat-
chalsky’ego [3]. Réwnania te mozna przeksztalci¢ do
postaci zgodnej z réwnaniami (2) i (2a), przy pomocy
stosunkowo prostych manipulacji algebraicznych [1, 3]

— Am
JVZLP(AP—AJT)-FCO—U)LP? 3)

gdzie: J, i J; oznaczaja strumient odpowiednio objeto-
$ciowy solutu przez membran¢ w warunkach jedno-
rodnosci roztworéws; Ly, 0 oraz w oznaczajg odpowied-
nio wspolczynniki: przepuszczalnosci hydraulicznej,
odbicia oraz przepuszczalnosci solutu; AP = Py, — P,
jest réznicg cisnien hydrostatycznych (P, P; oznacza
wyzszg i nizszg warto$¢ cisnienia hydrostatycznego),
a A = RT (C, - C) - rdéznica ci$nien osmotycznych
(RT oznacza iloczyn stalej gazowej a temperatury ter-
modynamicznej, natomiast C, i C; i - stezenia roz-
twordw). C= (C, = C)[In(CLCH] ! = WB(Cy + C) jest
$rednim stezeniem solutu w membranie. Wartosci
liczbowe wspoétczynnikéw L,, 0 oraz w mozna wy-
znaczy¢ w serii niezaleznych eksperymentow [3].
Uklad réwnan (3) i (4), stanowiacy jedna z po-
staci transformowanych réwnan Kedem-Katchalsky’
ego dla warunkéw jednorodnosci roztwordéw, mozna
zapisa¢ w postaci réwnania macierzowego [1, 2]

g L,
J | |CU-0)L, Clw+Cl-0)L,]

S

C
Poréwnujac réwnania (2) i (5) otrzymujemy

L11 = LP (Sa)

C(l-o)L, HAPA—nAn] 5

L12 ZC(l - O')Lp = L21
L,, ZC[(I) +C(1 - O')ZLP]

(5b)
(5¢)

Wartosci wspolczynnikéw Ly, Ly, = Ly i Ly,
obliczone na podstawie rdwnan 5a, 5b i 5¢ dla jed-
norodnych wodnych roztworéw glukozy przenika-
jacych przez membrane Nephrophan, przedstawiono
w poprzedniej pracy [4]. Z obliczen wynika, ze war-
to$¢ wspolczynnika L jest stala i niezalezna od ste-
zenia (C). Warto$¢ pozostatych wspélczynnikow za-
réwno Ly, jak i Ly, rosnie liniowo wraz ze wzrostem
wartosciC.

Jak juz wielokrotnie podkreslano [3, 5], zatoze-
nie o jednorodnosci roztworéw mozna zrealizowac
w uktadach fizykochemicznych, zapewniajac inten-
sywne mieszanie mechaniczne roztworéw ogranicza-
jace polaryzacje stezeniowg. Celem cyklu prac, ktora
rozpoczela poprzednia praca [6] jest rozwiniecie
termodynamiki sieciowej Peusnera na uktady mem-
branowe, w ktorych transport odbywa sie w warun-
kach polaryzacji stezeniowej. W tej pracy, réwnania
Kedem-Katchalsky’ego wyprowadzone przy pomocy
symetrycznych transformacji sieci termodynamicz-
nych Peusnera, zastosowano do interpretacji trans-
portu wodnych roztworéw glukozy przez membrang
Nephrophan w warunkach polaryzacji stezeniowe;j.
W cytowanej pracy obliczono wspofczynniki R;*
(i, j = 1, 2). Pokazano, ze warto$¢ wspolczynnikow
Rii*, Riy* = Ry1* 1 Ry, jest nieliniowo zalezna zardw-
no od stezenia roztworéw (C) jak i od konfiguracji
uktadu membranowego.

W obecnej pracy zostanie oceniony wplyw po-
laryzacji stezeniowej na wartos¢ wspdlczynnikow
przewodnictwa wynikajacych z NTP, t.j. wyznaczone
zostang wspotczynniki Ly, L1,*, Ly* oraz Ly,*. Obli-
czona zostanie warto$¢ owych wspdlczynnikow dla
wodnych roztworéw glukozy i membrany hemodia-
lizacyjnej Nephrophan. Wartosci tych wspoélczynni-
kéw zostang poréwnane z warto$ciami wspofczynni-
koéw przewodnictwa Lyj, Ly, Ly oraz Ly, obliczonych
dla warunkéw jednorodnosci roztworow.

WSPOLCZYNNIKI
PRZEWODNICTWA MEMBRANY
DLA WARUNKOW
POLARYZAC]JI STEZENIOWE]

Jak juz wspomniano [4, 6], rdwnania (2), (2a),
(3)-(5), (5a)-(5d) mozna zastosowaé do ukladow
membranowych, w ktérych membrana rozdzie-
la dwa jednorodne roztwory. Sa to jednak sytuacje
wyidealizowane z tego powodu, Ze wygenerowane
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Ryc. 1. Ogoélna reprezentacja liniowego dwu-por-
tu, skladajacego sie z dwdch przeptywow (Ji*, J,*)
i dwoch sit (X, X;) dla warunkéw polaryzacji steze-
niowej. Dodatni kierunek przeptywu jest skierowany
do skrzynki. Odpowiednia definicja koncowego por-
tu wymaga, aby przeptyw wchodzil do dodatniego
terminalu (+) i byl réowny przeplywowi wychodzace-
mu z wezla ujemnego (-) [1]

F1G. 1. General linear two port representation of a two
flow (J;*% J,*) and two force (Xj, X,) system for the
concentration polarization conditions. The positive
direction of flow is into box. The consistent defini-
tion of the terminal port requires that the flow going
into positive terminal (+) equals the flow leaving the
negative (—) node [1]

w termodynamicznym ukladzie membranowym
gradienty sil termodynamicznych wystepuja jedynie
w poprzek membrany. W warunkach rzeczywistych
po obydwu stronach membrany tworza si¢ sponta-
nicznie warstwy dyfuzyjne [np. 3, 4, 7]. W zwiagzku
z tym gradienty bodZcéw termodynamicznych w po-
przek membrany maleja, a ubytek owych gradientow
rozklada si¢ na gradienty w poprzek warstw dyfu-
zyjnych [3, 7-9]. W pewnych warunkach warstwy
dyfuzyjne moga by¢ cze¢$ciowo niszczone przez inne
procesy transportowe, takie jak np. konwekcja swo-
bodna [8] (ryc. 1).

W zwiazku z tym dla warunkow rzeczywistych,
co zilustrowano na ryc. 1, réwnania (2) i (2a) mozna
zapisa¢ w dwodch alternatywnych postaciach, z kto-
rych pierwsza zawiera zmodyfikowany macierzowy
wspolczynnik [L*] oraz przeplywy J;* i J,*

S| n L {Xl } 6)
J5 Ly Ly LY

gdzie: [L']= {Lli Lli } (6a)
Ly Ly

Z powyzszych réwnan wynika, ze w stosunku
do réwnan (2) i (2a), niezmienione pozostaja bodzce

X; 1 X;,. Jak juz wspomniano, w powyzszych rowna-
niach nie ma wymogu spetnienia relacji symetrii L;,*
= Ly*. Z kolei druga posta¢ réwnania zawiera zmo-
dyfikowane bodzce termodynamiczne X;* i X,* oraz
zmodyfikowane przeplywy Ji* i /,*. Posta¢ tego row-
nania jest nastepujaca

[Jl*}{m le}{){f} )
Jz* Ly Lyl X 2*

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

Otrzymane wyniki w postaci réwnania (6),
mozna zastosowa¢ do wyprowadzenia réwnan Ke-
dem-Katchalsky’ego przy pomocy transformaciji sie-
ci termodynamicznych, podobnie jak to uczyniono
w pracy [1, 2]. Dla warunkéw polaryzacji stezenio-
wej rownania Kedem-Katchalsky’ego mozna zapisac
w nastepujacej postaci [5]

Jys = &,L,AP— L, 0An ®)
J, =EwAx+C (-, 0)J, )

W powyzszych réwnaniach J,; oznacza strumien
objetosciowy, a Ji; — strumien solutu w warunkach
polaryzacji stezeniowej. Z kolei ,, &, i C; s3 wspot-
czynnikami odpowiednio hydraulicznej, osmotycz-
nej i dyfuzyjnej polaryzacji stezeniowej. Definicje
tych wspolczynnikéw, wynikajace z réwnan (8) i (9),
przedstawiono w poprzedniej pracy [6].

Proste przeksztalcenia algebraiczne pozwalaja
zapisa¢ réwnania (8) i (9) w postaci

An

S = L, (AP-A)+C(-L0)E L,

(10)

C(1-,0)8,L,(AP-Am)+

B B (11)
+ClLw+Ca-¢, o)chLp]ACf”

Powyzszy uklad réwnan, jest kolejna postacia
transformowanych réwnan Kedem-Katchalsky'ego
dla warunkéw polaryzacji stezeniowej, ktéry mozna
zapisa¢ w postaci rownania macierzowego

']vs _ Cpr
Jy| |CU-¢,08,L,

C(1-¢,0)8,L, APA_JTA”
Cléw+C(1-§,0%E,L,] el

(12)



56

ANDRZE]J SLEZAK

Poréwnujac réwnania (6) i (12) otrzymujemy

Llr = Cpr (123)
L, =C(1-8,008,L, =Ly, (12b)
Ly, =Cltw+C(1-§,0)C,L,] (120)

W odrdéznieniu od réwnan (5a)-(5c), rownania
(12a)-(12¢) zawierajg wspotczynniki (, (, i {, ktore
okreslaja warunki polaryzacji stezeniowej. Ponadto
warto$¢ wspolczynnikéw Liy* i Ly,* jest zalezna od
$redniego stezenia roztwordw (C).

W celu zademonstrowania wplywu polaryzacji
stezeniowej na warto$¢ wspolczynnikéw obliczymy
roznice Ly—Ly*, Li,-Lip* 1 Ly-Lyy*, odejmujac stro-
nami wyrazenia odpowiednio (12b) i (5b), (12¢) i (5¢)
oraz (12d) i (5d). Po wykonaniu stosunkowo prostych
rachunkow otrzymujemy

Ly —Ly =L,(1-2,) (13)

Liy—Lyy =CL[1- 5, —a(1-5,5)]  (14)

Ly Ly =Co(1-£)+C?L,[(1- 0)* (1~ £,0)2 §,] (15)

WYNIKI OBLICZEN I DYSKUSJA

W celu obliczenia wspétczynnikow Ly *, Ly, Lyy*
oraz L,,* wystepujacych w macierzy [L*], wykorzysta-
my wspolczynniki wynikajace z formalizmu Kedem
i Katchalsky’ego i wystepujace w réwnaniach (12b),
(12¢) i (12d). Jak wiadomo [3] éw formalizm zawie-
ra wspolczynniki przepuszczalnosci hydraulicznej
(L,), odbicia (0) i przepuszczalnodci dyfuzyjnej (w),
wyznaczane w warunkach jednorodnosci roztworéw
rozdzielanych przez membrane, t.j. w warunkach in-
tensywnego mieszania roztworéw przez mieszadla
mechaniczne, umieszczone w ukladzie pomiarowym
po obydwu stronach membrany [3]. Dla membrany
polimerowej Nephrophan i wodnych roztworéw glu-
kozy o stezeniach od Cj, = 0,25 mol m~ do C, = 10
mol m3, warto$ci tych wspotczynnikéw sg niezalez-
ne od stezenia roztworéw i wynosza: L, = 5 x 10712
m’*N's™,0=0,0681w=0,8x 10~ mol N-'s™". Nalezy
zaznaczy¢, ze warto$ci tych wspotczynnikow sa takze
niezalezne od konfiguracji uktadu membranowego.

W warunkach polaryzacji stezeniowej, t.j. w sy-
tuacji, gdy roztwory rozdzielane przez membrane sg
pozbawione mieszania mechanicznego, po obydwu
stronach membrany tworzg si¢ stezeniowe warstwy
graniczne ograniczajace przeplywy objetoscio-
we i dyfuzyjne solutu. Fakt ten mozna uwzglednic,
wprowadzajac do termodynamicznego opisu trans-

portu membranowego dodatkowe wspodtczynniki
G G5 i Gy [6, 10]. Wspotczynniki , i {; wyznaczane
w warunkach polaryzacji stezeniowej, sa zalezne od
stezenia roztwordw rozdzielanych przez membrane
i konfiguracji uktadu membranowego [6, 10].

Przez konfiguracje rozumiemy sposdb usytu-
owania roztworéw wzgledem membrany. W przy-
padku membrany ustawionej w plaszczyznie ho-
ryzontalnej, mozliwe sa dwie (A i B) konfiguracje
ukladu membranowego. W konfiguracji A ukladu
jednomembranowego roztwor o stezeniu mniejszym
znajduje si¢ w przedziale nad membrang, a o stezeniu
wiekszym - pod membrang. Odwrotne ustawienie
roztworéw wzgledem poziomo ustawionej membra-
ny daje konfiguracje¢ B. Z kolei warto$¢ wspolczyn-
nika (, jest jednakowa zaréwno w warunkach jedno-
rodnosci roztworéw, jak i w warunkach polaryzacji
stezeniowej i wynosi {, = 1. Ponadto warto$¢ tego
wspolczynnika jest niezalezna od AC,. Przedstawio-
ne w poprzedniej pracy [6] stezeniowe zaleznosci
wspoltczynnikéw ¢, i { przytoczono na rycinach 2 i 3.
Zostang one wykorzystane wraz ze wspolczynnika-
mi L, 0'i w, do obliczenia wspoétczynnikéw przewod-
nictwa L%, L,* = Ly, * oraz L,,*.

Z réwnania (12b) wynika, ze warto$¢ wspoétczyn-
nika wynosi L;;* =5 x 1072 m*N-'s7! i jest niezalezna
zaréwno od stezenia roztworéw, jak i od konfiguracji
ukladu membranowego. Poréwnujac wartos¢ wspot-
czynnika L, przedstawiona w poprzedniej pracy [4]
oraz warto$¢ wspofczynnika L;;*, mozna tatwo za-
uwazy¢, ze ich wartosci sg identyczne zaréwno w wa-
runkach jednorodnosci, jak i polaryzacji stezeniowe;j
roztwordéw rozdzielanych przez membrane. Z kolei
zalezno$ci wspdtczynnikow Ly,* = Ly * i Ly,* od $red-
niego stezeniaC i konfiguracji uktadu membranowe-
go przedstawiono na rycinach 4 i 5. Z ryciny 4 wy-
nika, ze wspolczynniki Lj,* = Ly* s3 w przyblizeniu
liniowo zalezne od $redniego stezenia C i od konfi-
guracji ukltadu membranowego. Z przedstawionych
na rycinie 5 zaleznosci L,,* = f(C) dla konfiguracji A
i B ukladu membranowego wynika, ze wspdtczynnik
L,,* jest nieliniowo zalezny od $redniego stezenia C.
Jest takze zalezny, dlaC >15 mol m™3, od konfiguracji
uktadu membranowego.

Z uwagi na to, ze dla badanej membrany Neph-
rophan {, = 1, wiec z réwnania (13) wynika, ze Ly
- L;;* = 0. Z kolei réwnania (14) i (15) pokazuja, ze
spelnione roznice L, — Liy* i Ly, — Lyy* s3 niezerowe,
co mozna wyrazi¢ wprowadzajac warunki Lj,-L;,*
< 01 Ly-Lyy*> 0. W zwigzku z tym na rycinach 6 i
7 przedstawiono odpowiednio zaleznos$ci Ly,* - Ly, =
fC) i Ly-Lyy* = f(C). Zaleznosci przedstawione na ry-
cinie 6 pokazuja, ze polaryzacja stezeniowa zwigksza
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Ryc. 2. Zaleznos$¢ wspodlczynnika polaryzacji steze-
niowej ({,) od réznicy stezen glukozy (AC;) [5]
F1G. 2. Dependences of the concentration polariza-

tion coefficient ({,) on a difference in glucose concen-
trations (AC;) [5]
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Ryc. 3. Zalezno$¢ wspolczynnika polaryzacji steze-
niowej ({;) od réznicy stezen glukozy (AC;) [5]

F1G. 3. Dependences of the concentration polariza-
tion coefficient ({;) on a difference in glucose concen-
trations (AC;) [5]

warto$é wspétczynnikéw Ly, oraz, ze dlaC > 15 mol
m™ warto$¢ Ly,* - Ly, jest wieksza dla konfiguracji
A. Z kolei z zaleznodci przedstawionych na rycinie
7 wynika, ze polaryzacja stezeniowa zmniejsza war-
to$¢ wspdtczynnikéw Ly, oraz, ze dlaC > 15 mol m™
wartos$¢ Ly, — Ly,* jest takze wieksza dla konfiguracji A.

W celu pokazania wplywu konfiguracji ukladu
membranowego na warto$¢ wspdlczynnikow L%,

Ryc. 4. Graficzna ilustracja zaleznosci Li,* = f(C)
dla wodnych roztworéw glukozy w warunkach po-
laryzacji st¢zeniowej. Wartoéci wspdtczynnika L;,*
obliczono na podstawie rownania (15¢)

FIG. 4. Graphic illustration of dependence L;,* = f(C)
for aqueous glucose solutions in a concentration po-
larization conditions. Values of the coefficient L;,* it
was calculated on the basis of equation (15¢)
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Ryc. 5. Graficzna ilustracja zaleznosci Ly* = f(C)
dla wodnych roztworéw glukozy w warunkach po-
laryzacji stezeniowej. Warto$ci wspolczynnika Ly,*
obliczono na podstawie rownania (15d)

FiG. 5. Graphic illustration of dependence Ly,* = f(C)
for aqueous glucose solutions in a concentration po-
larization conditions. Values of the coefficient L,,* it
was calculated on the basis of equation (15d)

Ly = Ly* oraz Ly*, mozna obliczy¢ réznice ALy*
= (L11")a - (L1")s AL* = (L12*)a - (L12*)p oraz ALy*
= (L22*)a — (L22")p, korzystajac z wyrazen (15a), (15b)
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Ryc. 6. Graficzna ilustracja zaleznosci L,* - Ly, =
fC) dla wodnych roztworéw glukozy w warunkach
polaryzacji stezeniowej dla konfiguracji A (krzywa
1) i B (krzywa 2). Wartosci L;,* - Ly, obliczono na
podstawie réwnania (14)

F1G. 6. Graphic illustration of dependence L,,* - L;, =
fC) for aqueous glucose solutions in a concentration
polarization conditions for configuration A (curve 1)
and B (curve 2). Values of L,*~L;, it was calculated
on the basis of equation (14)
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Ryc. 7. Graficzna ilustracja zalezno$ci Ly, — Ly* =
fC) dla wodnych roztworéw glukozy w warunkach
polaryzacji stezeniowej dla konfiguracji A (krzywa
1) i B (krzywa 2). Wartos$ci Ly,* - Ly, obliczono na
podstawie réwnania (15)

F1G. 7. Graphic illustration of dependence Ly, — Ly,* =
fC) for aqueous glucose solutions in a concentration
polarization conditions for configuration A (curve 1)
and B (curve 2). Values of L,, — L,,* it was calculated
on the basis of equation (15)

i (15¢). Stosunkowo proste przeksztalcenia prowadza
do zaleznosci

ALy; =L, (Cps — Gp) (16)
ALy =CL,[(1~ 08,0~ (1~ 0Gyp)E,p5] (17)
AL22* = 6&)(;5,14 — CSB)J’_ 62Lp

[1= 08, 5ps — (1= 08,37 E 5]

(18)

W powyzszych wyrazeniach indeksy A i B od-
nosza sie do konfiguracji ukfadu membranowego.
Z uwagi na to, ze dla membrany Nephrophan i wod-
nych roztworéw glukozy (, = 1, wigc {4 = {5 = 1.
W zwigzku z tym z réwnania (16) otrzymujemy AL;*
= 0. Niezerowe wartosci przyjmujg wigc réznice AL;,*
> 0 oraz ALy*< 0. Na rycinach 8 i 9 przedstawiono
zaleznosci (AL ;) a g = fC) i (ALyy*)p_a = fC). Krzy-
wa przedstawiona na rycinie 8 pokazuje, ze dlaC > 15
mol m~3 warto$¢ wspdtczynnika L;,* jest wieksza dla
konfiguracji A, niz konfiguracji B. Z kolei z przebie-
gu krzywej przedstawionej na rycinie 9 wynika, ze
dla C > 15 mol m~ warto$¢ wspSlczynnika Ly,* jest
wieksza dla konfiguracji B, niz konfiguracji A.

0,060

o o
=} =}
@ =
? hd

(AL,,), ;10" [mol N™'s™]
o
2
@

0,000+

0 10 20 30 40 50
C [mol m™]

Ryc. 8. Graficzna ilustracja zalezno$ci (ALjy*)ap =
(L12)a = (L12*)g = fIC), dla wodnych roztwordéw glu-
kozy w warunkach polaryzacji stezeniowej. Wartosci
(AL5*)a_p obliczono na podstawie réwnania (17)

F1G. 8. Graphic illustration of dependence (AL;;*)a 5
= (L12*)a - (L12*)p = fC), for aqueous glucose solutions
in a concentration polarization conditions. Values
of (AL,*)s_p it was calculated on the basis of equa-
tion (17)
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WNIOSKI

Z przedstawionych badan wynika, ze:

1. Dla ukladu zawierajacego membrang polimero-
wa Nephrophan i wodne roztwory glukozy war-
tos¢ wspolczynnika przewodnictwa L;* jest sta-
fa, tzn. niezalezna od stezenia roztworéw i kon-
figuracji uktadu membranowego.

2. Wartosci wspolczynnikéw przewodnictwa L,*
= L,* s3 liniowo, a wspdlczynnika L,,* nielinio-
wo zalezne od stezenia roztwordw rozdzielanych
przez membrane.

3. Istnieje progowa wartos¢ stezenia, powyzej kto-
rej warunki polaryzacji stezeniowej zmieniaja
warto$¢ wspolczynnikoéw przewodnictwa Ljy* =
Ly1* i Lyy*, zalezng od konfiguracji ukladu mem-
branowego.
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