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Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie efektu rgwego s¢zeniowych warstw granicznych w
2-membranowej komoérce dyfuzyjnej, sklagtagj sk z dwoch ukiaddéw 1-membranowych
pofaczonych rownolegle, w ktérych membrany byly ustawio w ptaszczyznach
horyzontalnych i zawieragej tréjskladnikowe roztwory elektrolityczne. Potadzbadano
wzmacnianie efektu nagiowego stzeniowych warstw granicznych. Materiatem
badawczym byta ptaska, symetryczna i porowata mange octanu celulozy, stosowana w
hemodializatorze zwojowym oraz roztwory chlorku god wodnym roztworze etanolu o
statym sg¢zeniu i roztwory etanolu w wodnym roztworze chlodadu o statym steniu.

Badania elektrycznych nagi membranowychy, i Qs przeprowadzono w dwoch
izotermicznych etapach. W pierwszym etapie wyznaoczacharakterystyk @o(t) w
warunkach, w ktorych membrany, MM, ustawione byty w ptaszczyznach wertykalnych. W
drugim etapie wyznaczano charakterystyls(t) w sytuacji, w ktorej membrany M M,
ustawione byly w ptaszczyznach horyzontalnych. Wezystkich etapach monitoring
elektrycznych nagt membranowych prowadzona do uzyskania stanu stacjonarnego.

Otrzymane rezultaty pokazatye W,=s-, jest nieliniowy funkcja skzen (CindCo)
roztworow, znajdujcych sté w przedziatachsrodkowym (G,9 i zewrgtrznych (G) 2-
membranowej komorki dyfuzyjnej. Stwierdzonge owa komorka posiada wwwos¢

wzmachniania naptiowego efektu gzeniowych warstw granicznych. Miatych wiaciwosci



jest odpowiedni wspotczynnik wzmacniarVslartos¢ tego efektu zaley od sktadu i sizenia

roztworow oraz konfiguracji 2-membranowej komoérkfukzyjnej.

Stowa kluczowe: transport membranowy, membrana polimerowa, potemegabranowy,

wspotczynnik wzmocnienia, dyfuzja

ROLE OF CONCENTRATION BOUNDARY LAYERS IN CREATION O F THE
ELECTRICAL AMPLIFICATION PROPERTIES OF CELL CONTAIN ING TWO
POLYMERIC MEMBRANES AND TERNARY ELECTROLYTE SOLUTIO NS

Summary

The aim of this work was to investigate the effettconcentration boundary layers
upon electrical properties of a 2-membrane diffascell, consisting of two 1-memrane
systems connected parallel, in which the membrama® fixed in horizontal planes and
containing ternary electrolyte solutions. Besiddé® amplification of the voltage effect of
concentration boundary layers was studied. The arebe material consisted of flat,
symmetrical and porous membrane of regenated osludpplied in the coil hemodialyzer
and sodium chloride in aqueous ethanol solutiorethanol in aqueous sodium chloride
solution.

The studing of membrane electric voltaggsand s were carried out in the series of
two isothermal stages. In the first atage was ésted the Y (t) characteristic in the
conditions in which membranes, MM, were fixed vertically. In the second stage thg)
characteristic was established in the situationvinch M, and M membranes were fixed
horizontally. In all stages the monitoring of memuie electrical voltages was carried out until

the stationary state was achieved.
The obtained results shows, th&t. =Wy, is the non-linear function of concentrations
(CndCo) of the solutions being in the ranges both cerfCal) and external (§ in a double-

membrane diffusive cell. It has been stated thatdéll has the properties of amplification the

voltage effect of the concentration boundary layditse measure of these properties is an



adequate amplification coefficient. The value dbtbffect depends on the composition and

the concentration of the solutions and the configan of double-membrane diffusive cell.

Key words: membrane transport, polymeric membrane, membratenial, amplification

coefficient, diffusion

WPROWADZENIE

Jednym z waniejszych osignie¢ termodynamiki nierownowagowej XX wieku, byto
jej zastosowanie do opisu transportu membranowegdéwno biernego jak i aktywnego.
Przyktadem osignig¢ aplikacyjnych jest opracowany przez Currana i Nlasha model btony
podwojnej, ktory objgnia biofizyczne aspekty transportu wody zarowno Wwadach
biologicznych jak i sztucznych [1]. Ow model wymagsnienia dwu bton o tdych
parametrach przenikania, uemnych w sek i rozdzielajcych roztwory o rénych stzeniach.
Stwierdzono,ze w tym uktadzie midiwy jest transport zgodny z gradiententzgnia,
transport izoosmotyczny, a tak bierny transport wbrew gradientowgznia. Ponadto 6w
uktad 2-membranowy, wykazuje charakterystyczneutd@adow biologicznych wkaiwosci
prostownicze (asymetria strumieni: elogciowego, substancji rozpuszczonej i wody,
cisnienia hydromechanicznego oraz asymetria charaittdeypmdowo naptciowych) [2-4].
Opublikowane w ostatnim dziesioleciu praceswiadcz o tym,ze model btony podwdjnej
Currana-Mclintosha przgwa drug mioda¢ [5, 6].

Z dotychczasowych bafla[2, 7-10] wynika, ze uktad 2-membranowy nmemy
potraktowg& jako szeregowe pgtzenie dwoch uktadow 1-membranowych, w ktorych
membrany 8§ ustawione w ptaszczyznach horyzontalnych lub vkattyych, a roztwory
rozdzielane przez membrany spetlaigjarunek C>C,>C; lub jako rownolegte patzenie
dwoch uktadéw 1-membranowych, w ktérych membranyustawione w ptaszczyznach
horyzontalnych, a roztwory rozdzielane przez memprspetniag warunekC<C,>C,. J&li
roztwory rozdzielane przez membrany [gozbawione mieszania mechanicznega;dkaz
membran tworgcych 2-membranow komérke osmotyczno-dyfuzyjp ulega polaryzacji
stezeniowej, polegajcej na wytworzeniu po obydwu jej stronaclezehiowych warstw
granicznych. Badania nad biernym osmotycznym i ggjfym transportem membranowym
w ukladach zarowno 1- jak i 2-membranowych wykazaéy sita grawitacji jest jednym z



czynnikdw znaczco wptywapcych na procesy owego transportu. Wplyw ten zadhodz
poprzez oddziatywanie na stan uformowanych po olydtkonach membrany lub membran
w warunkach mikrograwitacji ateniowych warstw granicznych. Przez stan mikrograeyit
rozumiemy stan, w ktérym sita grawitacji jest zr@wezona przez oftodkowy Site
bezwitadnéci lub przez si wyporu hydrostatycznego. Wplyw pola grawitacyjnega
procesy biernego transportu w 2-membranowej komésraotyczno-dyfuzyjnej, przejawia
si¢ w postaci efektow grawiosmotycznych, grawidyfuzgh i grawielektrycznych [7, 11-
17].

Celem poprzedniej pracy [18] bylo okkenie wplywu s¢zeniowych warstw
granicznych na wkeiwosci elektryczne 2-membranowej komérki dyfuzyjnejiastapcej sk
z dwéch uktadow 1-membranowych patonych réwnolegle, w ktorych membrany byty
ustawione w ptaszczyznach horyzontalnych. Zbad#&ekt @apeciowy stzeniowych warstw
granicznych w 2-membranowej komorce dyfuzyjnej, ieamacej dwusktadnikowe roztwory
elektrolityczne. Materiatem badawczym byly ptaskasyimetryczna membrana z octanu
celulozy, stosowana w hemodializatorze zwojowymzovadne roztwory chlorku sodu.
Badania elektrycznych nagi membranowychy;, i ¢ odbywaly s w trzech etapach. W
pierwszym etapie wyznaczono charakterystyk(t) w warunkach, w ktérych membrany; M
M, ustawione byly w ptaszczyznach wertykalnych. W gilmu etapie wyznaczano
charakterystyk ¢i(t) w sytuacji, w ktérej membrany MM, ustawione byty w ptaszczyznach
horyzontalnych. Trzeci etap byt identyczny jak piszy. We wszystkich etapach pomiar
elektrycznych nagt membranowych, prowadzonaz alo uzyskania stanu stacjonarnego
(nasycenia).

W sytuacji gdy membrany M M, ustawione byly w ptaszczyznach wertykalnych,

catkowite elektryczne nagie membranoweyp, zmierzone przy pomocy elektrod EE;
byto wypadkow: napkcia elektrodowega/s (na elektrodzie B, spadku potencjaty,” w
obszarze roztworu stanagego s¢zeniowa warstwe graniczma |°, naptcia membranowego

(vyo), Spadku potencjatuy?, w obszarze roztworu stanawego szeniowa warstwe
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graniczm, |, spadku potencjaty,,, w obszarze roztworu stanawego stzeniowa warstweg
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graniczm, |, napicia membranowegow,,), spadku potencjaty;’ w obszarze roztworu
stanowicego stzeniowa warstwe graniczm |’ oraz napicia elektrodowegoy, (na
elektrodzie B):

Wo Sy +0 + W W F W F e Yl Y, (1)



W sytuacji, gdy membrany M M, ustawione byly w ptaszczyznach horyzontalnych,
catkowite elektryczne nagie membranoweys zmierzone na elektrodach, & E, byto
wypadkows: napkcia elektrodowega/ (na elektrodzie B, spadku potencjatyf w obszarze
roztworu stanowicego sgzeniowa warstwe graniczm |, napgcia membranowegou, ),
spadku potencjatgi, w obszarze roztworu stanawego stzeniowa warstwe graniczm ljm,
spadku potencjat@in, w obszarze roztworu stanaeego stzeniowy warstwe graniczm Iym,
napkcia membranowegoy, ), spadku potencjatust w obszarze roztworu stanawego
stezeniowg warstwe graniczm |, oraz nagicia elektrodowegas (na elektrodzie B:

N R VI L/ A L VA AT 2
Rd&znice elektrycznych napt membranowychys i ¢, nazwancefektem napieciowym
stezeniowych war stw granicznych i oznaczono symboles
¥, =y, -y, 3)
Biorac pod uwag wartasci ¢(t) oraz ¢(t) w stanie stacjonarnym, obliczono efekt
napkciowy stzeniowych warstw granicznych¥() dla r&@nych stzen roztwordw, tych
samych substancji w przedzialeggizymembranowym 2-membranowej komérki dyfuzyjnej i
sporadzono zalenosci W¢(Cs). Celem obecnej pracy jest zbadanie efektu guapiego
stezeniowych warstw granicznych w 2-membranowej komodyduzyjnej, zawierajce;

trojsktadnikowe roztwory elektrolitowe oraz zbadanizjawiska wzmacniania efektu

napkciowego stzeniowych warstw granicznych.

MATERIAL | METODY

Materiatem badawczym byly ptaska i symetryczna mamé z octanu celulozy o
nazwie Ultra Flo 145 Dialyzer, stosowana w hemodializatorze zwojowym oraz rozgwor
trojsktadnikowe, tj. roztwory chlorku sodu w wodnywztworze etanolu o statymegeniu i
roztwory etanolu w wodnym roztworze chlorku sodu statym sgzeniu. W stanie
uwodnionym grub& membranyUltra Flo 145 Dialyser wynosita okoto 80Qum. Badania
wpltywu sezeniowych warstw granicznych na awvosci elektryczne 2-membranowej
komoérki dyfuzyjnej, przeprowadzono za pomdgpowego zestawu pomiarowego opisanego
w poprzednich pracach [18, 19]. Ow zestaw skiladat = 2-membranowej kombrki
dyfuzyjnej, dwdch zewgtrznych odwracalnych elektrod chlorosrebrowych; (E Ey),

elektrometru i rejestratora. 2-membranowa komorkekteochemiczna skladatagse trzech



cylindrycznych naczy |, m orazr rozdzielonych membranami N M; o powierzchni 3,36
cn’ kazda. Pojemng naczyi |, m orazr byta jednakowa i wynosita 300 émNaczynia
zewrgtrzne ( orazr) we wszystkich eksperymentach zawieraty wodnewogt NaCl o
stezeniu  G=C=C,=10* moll*. Naczynie m wypelniano badanym roztworem
trojsktadnikowym. Do naczy| oraz r dokczono rezerwuary (N), zawiesgp wodny
roztwér NaCl o stzeniu G=10" mollI* oraz umieszczono elektrody Ag/AgChL(EE,).

Opis konstrukcji elektrod pomiarowych przedstawionpoprzednich pracach [18, 19].
Koncowki elektrod E i E; podhczono do nacay | orazr w odlegiéci okoto 1,5 cm
odpowiednio od membrany M M,. We wszystkich eksperymentach elektrodyi EE; byty
ustawione pionowo. Nie stosowano mieszania mechaego roztwordéw. 2-membranowa
komodrka dyfuzyjna, elektrodyE E, byty umieszczone w termostatowanej i uziemionej
ostonie elektrostatycznej. Pomiary przeprowadzorstalej temperaturze T=(226,1) K.

Badania elektrycznych nagi membranowychy, i vy, przeprowadzono w serii

niezalenych eksperymentow, wedtug ngstjacej procedury pomiarowej. W pierwszym

etapie, wyznaczono charakterystyks (t) w warunkach, w ktorych membrany Nl M,

ustawione byly w plaszczyznach wertykalnych. W drug etapie, wyznaczano

charakterystyk . (t) w sytuacji, w ktérej membrany Mi M, ustawione byly w

ptaszczyznach horyzontalnych. Trzeci etap byt igearty jak pierwszy. We wszystkich
etapach pomiar elektrycznych napimembranowych prowadzona alo uzyskania stanu
stacjonarnego (nasycenia). Biompod uwag wartasci ¢(t) oraz ¢(t) w stanie stacjonarnym,
obliczono na podstawie rownania (3), efekt pajwy stzeniowych warstw granicznych
(W9, dla r@nych stzen roztworow tych samych substancji w przedziale
miedzymembranowym(m) 2-membranowej komorki dyfuzyjnej i spadzono zaleénosci
Wy(Cy).

Wyznaczone diwiadczalnie wartéci gestasci (o), lepkasci kinematycznej ) owych
roztworow zostaty przedstawione w pracy [20]. Z &atch wynika,ze gstas¢ wodnych
roztworow etanolu jak i roztworéw etanolu w wodnywetworze chlorku sodu o statym
stezeniu, maleje liniowo ze wzrostenegenia etanolu. Z kolei ggtas¢ wodnych roztworow
chlorku sodu jak i roztworéw chlorku sodu w wodnyaztworze etanolu émie liniowo ze
wzrostem stzenia chlorku sodu. Natlg zaznaczy, ze w przeciwiéastwie do omawianych
roztworéw dwusktadnikowych, egtas¢ roztwordow trojsktadnikowych, me by mniejsza,

rowna lub weksza od gstdsci rozpuszczalnika.



Wartcsci  parametrow  przenikania owych membran, . wsp@aikow:
przepuszczalrigi hydraulicznej I(p), odbicia @g) i przepuszczalrigi dyfuzyjnej () dla
wodnych roztworow chlorku sodu lub etanolu zestawiov tabeli 1. Z tabeli tej wynikage
badana membrana jest selektywna zaréwno w stosdokwhlorku sodu jak i etanolu

(0<o<1, 0<s.<1, s=1,2; i=A, B), ale lepiej przepuszczaasteczki wody (dga wartdé
wspotczynnikal ) niz czasteczki substancji rozpuszczonych Zdwarté¢ wspotczynnikow
(s Oraz mata wartd wspotczynnikowas i o.). Ponadto owa membrana ulega stosunkowo
silnej polaryzacji stzeniowej, z powodu tworzeniagspo jej obydwu stronachteniowych
warstw granicznych. Miarpolaryzacji stzeniowej jest wspotczynnik polaryzacjggeniowej
CQ=Q‘Sa)S_1 (s=1,2; i=A,B), ktéry ma sens wzglnego wspoiczynnika przepuszczdicio
dyfuzyjnej kompleksu: warstwa graniczna/membranegtmaa graniczna i membrany.

Z bada doswiadczalnych przedstawionych w pracy [20] wynikae wartG¢
wspobtczynnikow ¢! dla roztworéw tréjsktadnikowych sktadaych sé z chlorku sodu i
etanolu, zaley od stzenia jednego ze sktadnikbéw roztworu przy ustalongirzeniu

sktadnika drugiego. W zwiku z tym w tabeli 2 zestawiono wastd wspotczynnikow

oraz {;, oszacowanych na podstawie wynikéw bagmzedstawionych w pracy [20] dla
stezen roztworow chlorku sodu i etanolu wykorzystywanyeminiejszej pracy.

Z tabeli 2 wynikaze dla membranyltra Flo 145 Dialyzer, wartgsci wspotczynnikal
malej niemonotonicznie od wadd maksymalnej réwnej okoto*=0,52 do wartéci
minimalnej réwnej okoto (=0,08 osiganej dla G=10° mol I Z kolei wartdci
wspdtczynnikal® rosm niemonotonicznie od wago minimalnej réwnej okoto,®=0,08 do
wartasci maksymalnej, rownej okotg,”=0,5 osiganejdla G=14x10° mollI*. Z kolei wartdci
wspdtczynnika;' malej niemonotonicznie od wada maksymalnej réwnej okotd ;'=0,52,
do wartdci minimalnej réwnej okota ;'=0,08 osiganejdla G=6x10° molll*. Z kolei wartdci
wspdtczynnikal? rosm niemonotonicznie od waga minimalnej réwnej okoto > =0,08, do

wartasci maksymalnej rownej okotg s =0,5 osiganejla G=8x10° moll*.



WYNIKI | DYSKUSJA

Na rycinie 1 przedstawiono zalesci efektu napjciowego s¢zeniowych warstw
granicznych @, ) od stosunku ggen NaCl (Gn1/Co), przy ustalonym ggeniu etanolu ().
Wykres 1 otrzymano dla roztworéw dwusktadnikowy€h40 moll*), wykresy 2 i 3 — dla
roztworow tréjsktadnikowych. W przypadku wykresist2zenie etanolu wynosito £3=0,005
moll?, oraz G=0,01 moll* — w przypadku wykresu 3. Z wykresu 1 wynike, wraz ze
wzrostem wartéci Cyi/Co,, W, rosnie parabolicznie i dla &/C,=30 osiga wartgé
maksymala W,= 25 mV. Dla G1/C;>30, W, maleje w przyblieniu liniowo. Dla
roztworow dwuskfadnikowych efekt napiowy stzeniowych warstw granicznych¥, ) jest
dodatni w catym zakresie badanychiC,. Z kolei z wykreséw 2 i 3 wynikaze dodanie do
wodnych roztworéw etanolu o statej waxtp powoduje znacga zmiarg przebiegu
charakterystyk W, (Cni/Co). Z wykresu 2 wynika,ze W, jest ujemne w przedziale
1<Chi/Co<50, a dodatnie dla £/Co>50. Dla Gn1/C,=30 efekt napiciowy stzeniowych
warstw granicznych ogga minimum W,=-12,7 mV, a dla G/C,=70 — maksimum
W, =17,8 mV. Dla G1/Co>70 W, maleje liniowo. Z kolei wykresu 3 wynikae W, jest
ujemne w przedziale<tC,1//C,<105, a dodatnie dla/C,>105.

Dla G,1/Cy=60 efekt napiciowy stzeniowych warstw granicznych aga minimum
W, =-23,2 mV, a dla /C;=115 — maksimum¥,=10,1 mV. Dla G1/C;>115 W, maleje
liniowo. Ponadto z wykresow 1, 2 i 3 przedstawidny@ rycinie 1 wynikaze progresywne
zwiekszenie sizenia etanolu w wodnych roztworach NaCl powodujebop zmiany znaku
W, i pojawienia st jego ujemnego minimum, zmniejszenie siartagsci maksimumW¥, o
okoto AW, =7,4 mV, przesurcie maksimum o okoto £/C,=40 oraz zmniejszenie wast
minimum ¥, o okotoAW, =-10,5 mV.

Na rycinie 2 przedstawiono zalesci efektu napiciowego sgzeniowych warstw
granicznych @,) od stzenia etanolu (&), przy ustalonym stosunku,&C, Wykres 1
otrzymano dla G/C,=10, natomiast wykres 2 — dla,ZC,=20. Z wykresu 1 wynikaze
wzrost stzenia etanolu w roztworze o statymaniu NaCl w przedziale <C;,,,<1,510°

mol* nie powoduje istotnej zmiany waétn ¥, . Dopiero dla 1,80° molll'<Cy<3,2910
® molll * W, maleje skokowo od¥,=18 mV do W,= -16 mV. Dalszy wzrost stenia

etanolu od §,=3,510° moll* do G,,=510° moll* powoduje zmniejszenie esiwartgci



W,od -17,5 mV do -21 mV. Dla &>510° moll* ¥, maleje liniowo i dla G>>810°

moll* oshaga wartéé —22,4 mV. Z wykresu 2 wynikaze wzrost sgzenia etanolu w
roztworze o stalym steniu NaCl w przedziale<tC,,<3010° moll* nie powoduje istotnej

zmiany wartéci W, . Dopiero dla 810° molll*<C,,;<5,510° molll* ¥, maleje skokowo od
W,=23 mV do W,=-11,4 mV. Dalszy wzrost gtenia etanolu od & = 610° molll* do
Cinz=6,510° moll* powoduje zmniejszenie csivartaci W,od -13 mV do -14,5 mV. Dla
Cmz>7010° molll* W, maleje liniowo i dla G,>810° molll' oskga wartéé -15,4 mV.

Ponadto z wykreséw 1 i 2 wynikae 2-krotne zwgkszenie stzenia NaCl w wodnych

roztworach etanolu, powoduje przesune charakterystyki ¥, (t) o okoltoAW,=6 mV

pionowo w gé¢ i 0 okotoAC,=510° mollI* poziomo w prawo.

Aby zademonstrowawzmacnianie efektu nagiowego s¢zeniowych warstw granicznych,
wezmy pod uwag wykresy 1, 2 i 3 przedstawione na rycinie 1. Zvegu 1 wynikaze dla
Cm1/Cs240 taka sama zmiana waitd Cn1/C, w przypadku roztworéw dwusktadnikowych,
wywotuje jednakow zmiarg wartasci AW, . W przypadku roztworéw trojsktadnikowych, co
ilustruja wykresy 2 i 3 na wspomnianej rycinie, taka sammana G,1/C, wywotuje r&ne
wartasci i znaku zmiany warkei W, . llosciowa miarm wzmacniania efektu nagiowego

stezeniowych warstw granicznych jest wspotczynnik wzmienia efektu nagtiowego
stezeniowych warstw granicznycda okreslony przez nagpujace wyraenie
a, =% 4)
(AW,),
indeksy " oraz b’ odnosz sie odpowiednio do roztworu trojsktadnikowego |
dwusktadnikowego.
Na rycinie 3 przedstawiono zales¢ wspotczynnikaa; od sredniego stosunku <G/2C,>,

ktory obliczono na podstawie wynia
1 k+1
<(C.y 12C,), >:2_COKZ:;,(Cm1)k %)

Wykres 1 otrzymano dla3=0,005 moll*, a wykres 2 — dla £=0,01 molll*. Z wykresu 1
wynika, ze wart@¢ wspotczynnikaa; pocatkowo jest stata i wynosi okotay=-0,5, a
nastpnie dla [<G/2C,>]>35 maleje skokowo i dla [<(/2C>]=52,5 osaga wart@¢
minimalm a;=-28. Dla [<G,1/2C>]>52,5 a; rosnie skokowo i dla [<G1/2C>]>65 osiaga
wartas¢ stah i dodatnya wynosaca a;=1. Z kolei z wykresu 2 wynikaze wart@é

wspotczynnika a; pocatkowo jest stata i wynosi okotoa;=-1, a nasfpnie dla



[<Cm/2C>]=35 zmienia znak i rmie skokowo do wartmi a;=2, a nasipnie maleje
liniowo i dla [<G,1/2C>]=95 oshga wartd¢ a;=-6. Dla [<G,1/2C>]>95 maleje skokowo i
dla [<G,1/2C>]=102,5 osiga wartéd¢ minimalm a;=-28. Dla [<G,1/2C,>]>102,5a; rosnie
skokowo i dla [<G1/2C>]>125 osaga wartdé stah i dodatni, wynosaca a;=1.

Z przebiegu krzywych 2 i 3 na rycinie 1 i krzywyth 2 na rycinie 2 wynika ze wraz
ze wzrostemC, , /C, przy ustalonej wartwi C, efekt W, zmienia zarowno warfo jak i
znak. Podobnie, efek¥, zmienia zarowno warto jak i znak wraz ze wzrostei@, przy
ustalonej wartéci C,,/C,. Aby wyjasnic mechanizm tego zjawiska rozpatrzmy dwie

konfiguracje 2-membranowej komorki dyfuzyjnej prgevione na rycinie 4. Rycina 4A
przedstawia sytuagj w ktorej @stas¢ roztworu, ktérym wypetniony jest przedziat
migdzymembranowy jest wksza od gstcsci  roztworu, ktory wypetnia przedziaty
zewrgtrzne. Z kolei rycina 4B ilustruje sytuacjw ktorej gstos¢ roztworu, ktorym
wypetniony jest przedziat nglzymembranowy jest mniejsza odstpici roztworu, ktérym
wypetnione g przedziaty zewgirzne. W zwiazku z tymdla sytuacji przedstawionej na
rycinach 4A i 4B spetioneaswarunki: C2>C/ i CA <C2 oraz C2<C? i CE >CF .
Oznacza toze w otoczeniu membrany dolnej (Mlla sytuacji przedstawionej na rycinie 4A i
w otoczeniu membrany gornej (Mila sytuacji przedstawionej na rycinie 4B oprdgtuzji
zachodzi konwekcja swobodna, ¢fziowo niszczaca stzeniowe warstwy graniczne i
zapewniggca analogiczny gradientegenia jak w przypadku membrany, Msytuowanej w
ptaszczynie horyzontalnej (vide ryc. 3A). Owe gradientystpsci sa w przyblizeniu state
[21]. State i niezalene od sizenia powinny b¥ tez grubdci skzeniowych warstw
granicznych [21]. Z kolei w otoczeniu membrany gr(M,) dla sytuacji przedstawionej na
rycinie 4A i membrany dolnej dla sytuacji przedstawej na rycinie 4B, konwekcja
swobodna nie zachodzi. W zmku z tym obszary obejmage stzeniowe warstwy graniczne
powigkszap sic. Zatem grubgci warstw granicznych nima jedynie okrdi¢ stosujc
odpowiednie kryterium, np. Nernsta [22].

Analizujac dane déwiadczalne przedstawione na rycinach 1 i 2 i peofitzeniowe
przedstawione na rycinach 4A i 4B mma zauway¢, ze zmiana wartei i znaku efektuW,
spowodowana jest zmiarprofilu skzeniowego w 2-membranowej komérce osmotyczno-
dyfuzyjnej. Oznacza toze niewielka zmiana gtasci roztworu powoduje szylkzmiarg
wiasciwosci  elektrycznych rozpatrywanej komorki  dyfuzyjnektéremu towarzyszy

dodatkowo zjawisko wzmacnia efekt, i sprzzenie zwrotne. Wspotczynnik wzmacniania,



ktory jest miag wzmacniania owego efektu przyjmuje wadiozarowno dodatnie jak i
ujemne, a dla roztwordéw tréjsktadnikowego i dwuskikowego, ktorych gstas¢ jest rowna

i osiaga ujemm wartas¢ minimalm. Zatem 2-membranowa komorka dyfuzyjna zawigajw
przedziale mgdzymembranowym roztwor tréjskladnikowy oegsgosci réwnej g:stosci
roztworéw dwusktadnikowych, ktérymi wypetniong grzedziaty zewetrzne, mae stanowd
grawisensor. Postuluje ¢sizatem maliwos¢ wyskpowania tego typu grawisensorow w
komdérce biologicznej, czutych na zmiéaiej srodowiska wewstrznego, wpltywajcego na
transport jonow przez odpowiednie membrany. Wygdomay sobie bowiemze w warunkach
mikrograwitacji z tego powoduze transport zarowno ggtek natadowanych jak i nie

natadowanych ma charakter dyfuzyjny, profilegzenhiowe zaréwno przez kompleks
LA ML jak i 12 IM /1 beda takie, jak przez komplekg' /M\/1% na rycinie 4A lub przez
kompleks 1°/M,/1° . Wobec tego catkowite nagie membranowe bytoby réwne zeru.

Zadziatanie botta grawitacyjnego spowoduje wysienie niezerowego efekt¥,. Zgodnie

Z ta koncepcy nawet staby sygnat grawitacyjny przetworzony nauia elektryczny, mégtby

by¢ zarejestrowany z powodu wygpbwania zjawiska wzmacniania efektW,. Owa

koncepcja jest niesprzeczna z danymisvdadczalnymi, otrzymanymi dla ukladdéw
biologicznych [23-25].
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Tabela 1. Wartei parametréw transportowych membrabtra Flo 145 Dialyzer dla
wodnych roztworow chlorku sodu (indeks 1) i etan@haeks 2) [20]
Table 1. Values of transport parameters of the manatitra Flo 145 Dialyzer for aqueous

sodium chloride (index 1) and ethanol (index 2usohs [20]

WspGiczynnik Wartas¢ wspotczynnika
Konfiguracja A Konfiguracja B

L %102 m? N'lg? 0,85+0,1 0,85+0,1
oy X10° 16,7+ 0,5 16,7 +0,5

o x10° 8,2+0,1 8,2+0,1

ol x107 0,71+0,05 50+0,2
ol x10P 3,1+0,2 0,39 + 0,04

a1 x10'° mol N'[g* 55+0,1 55+0,1
a7 x10° mol N's* 4,00 0,08 4,00 0,08
Q! x10" mol N'g* 0,45+ 0,04 2,85+ 0,02
Q),x10"° mol N'E* 2,10 £ 0,06 0,23+0,01




Tabela 2. Zatnosci wspdtczynnikéw(* i ¢ od stzenia chlorku sodud) w 0,01 mollI*
wodnym roztworze etanolu oraz zateici wspotczynnikéw (S i (2 od stzenia etanolu
(C) w 2x10° mol It wodnym roztworze chlorku sodu dla membrahyra Flo 145 Dialyzer
Table 2. Dependence of coefficierit§ and {;°> on sodium chloride concentratio,§ in 0,01
molll* aqueous ethanol solution and dependence of deetfic(” and {f on etanol

concentrations@,) in 2x10° mol I* aqueous sodium chloride solution fottra Flo 145

Dialyzer membrane

C;x10° mol I° op % C,x10’ mol I° ch %
0,1 0,52 0,08 0 0,52 0,08
1 0,52 0,08 1 0,52 0,08
2 0,45 0,08 2 0,49 0,08
4 0,3 0,08 3 0,35 0,08
6 0,2 0,1 4 0,2 0,08
8 0,11 0,21 5 0,1 0,1
10 0,08 0,33 6 0,08 0,2
12 0,08 0,47 7 0,08 0,37
14 0,08 0,5 8 0,08 0,5
16 0,08 0,5 9 0,08 0,5
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Ryc. 1. Zalenosci napeciowego efektu steniowych warstw granicznychVg) od stosunku
stezen Cn1/Co NaCl w roztworach trojsktadnikowych o statymzgniu etanolu (G2). Wykres
1 uzyskano dla przypadku, w ktérynezgnie etanolu wynosito £=0 molll’}, wykres 2 — dla
Cm2=0,005 moll* oraz wykres 3 — dla,=0,01 moll*

Fig. 1. The dependencies of voltage concentratieunfary laeyrs effect{;) on
concentration quotient/C, of NaCl in ternary solutions on constant ethaiaricentration
(Cm2). Graph 1 was obtained for,&-0 molll*, graph 2 — for »=0,005 moll* and graph 3 —
for Cyz=0,01 molll*
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Rys. 2. Zalendsci napkciowego efektu stzeniowych warstw granicznychVg) od stzenia
etanolu (G2 w wodnym roztworze NaCl o gteniu Gn,=10° molll* (wykres 1) oraz w
wodnym roztworze NaCl osteniu G,=2010° molll* (wykres 2).

Fig. 2. The dependencies of voltage concentratiaundary laeyrs effectH{,) on ethanol
concentration (&) in ternary solutions on constant NaCl,:€10° mol I* (graph 1) and
Cm1=2x10° mol I'* (graph 2).
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Ryc. 3. Zalenos¢ wspotczynnika wzmachiania napiowego efektu steniowych warstw
granicznych (g od s$redniego stosunku eten NaCl (G/2C,) dla roztworéw
trojsktadnikowych o statym steniu etanolu (G2). Wykres 1 otrzymano dla,z=0,005 mol
It oraz wykres 2 — dla £=0,01 mol I*

Fig. 3. Dependencies the amplification coefficiehtvoltage concentration boundary layers
effect (a) on average quotient of concentration NaCh(@C,) for ternary solutions at
constant ethanol concentration.¢L Graph 1 was obtained for£&0,005 mol T and graph

2 — for G,»=0,01 mol I*



Ryc. 4. Profile stzeniowe w 2-membranowej komorce dyfuzyjnej zawigraj dwie
jednakowe membrany M M, usytuowane w ptaszczyznach horyzontalnych i romgwo
trojsktadnikowe w przedziale gdzymembranowym. W konfiguracji Acgtas¢ roztworuCrs
jest wikksza od gstasci roztworowC; i C.., natomiast w konfiguracji Begtas¢ roztworuCiys

jest mniejsza od ggtaici roztworow C; i C,. Symbolel, 14 14 14, 12,12, 18,158

oznaczg skzeniowe warstwy graniczne odpowiednio w konfigurakji B; C;, Cns, Cr —

stezenia roztwordéw poza gteniowymi warstwami granicznymiC>, C4, C4, C4, CJ

u?

B
C:mu ’

C>,, C° - skzenia roztwordw na granicy membrana ezehiowa warstwa graniczna
Fig. 4. Sketch of the double-membrane diffusion c@htaining two identical membranes,M
M, fixe In horizontal planes and ternary solutionsimtermembranous compartment. In
configuration A density solutions of concentratiGgs is greater than the density of solutions
at concentration€; andC,. In configuration B the density solution at concation Cp IS

A IA A IB

lower than density solutions at concentrati@®ndC,. Symbolslh, 14, 14 14,12, 12,

1%, 1B signed the concentrations boundary layers in ganditions A and B, respectivelg;,

Cms Cr — the concentrations of colution after concentréundary layersC/, CA , CA,

mu ?

CA, CZ, CB,

C2,, C2 - the concentrations of solution on the border imeme-

concentration boundary layer
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