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Streszczenie

Stosujpc formalizm termodynamiczny Kedem-Katchalsky' eg@razowano model
matematyczny potencjalu membranowego generowanegkomorce elektrochemicznej,
zawierajcej dwa roztwory elektrolityczne rozdzielone dwustaowa membran
polimerons. Ow model przedstawia ¢geniowe i cénieniowe zalgnoici potencjatu
membranowego. Otrzymane rownania modelowezmaowy¢ do analizy potencjatow
membranowych generowanych w ukladzie, zawiesap dwuwarstwowy opatrunek

membranowy.

Stowa kluczowe potencjat membranowy, réwnania Kedem-Katchalsgy,eopatrunek

membranowy, zeolity srebra




Mathematical model of the membrane potential in doble-membranous

polymeric dressing

Summary

Using the Kedem-Katchalsky's thermodynamical foismal the mathematical model
of membrane potential, generated in the electroa@ntell, contained two electrolytic
solutions separated by double-layer polymeric mamdér This model presented the
concentration and pressure dependencies of the raamlpotential. The model equations
maybe use to analysis the membrane potentials @eden the system containing the double-

layer membrane dressing.
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WSTEP

W procesie leczenia trudno goych sg¢ ran, istota role odgrywa witaciwe dobranie i
zastosowanie opatrunku, ktére ma na celeday innymi utrzymanie wilgotnegaodowiska,
wiasciwej temperatury i pH w miejscu uszkodzenia [1,Qfve warunki 8 zapewniane przez
opatrunki interaktywne, pelie zaréwno r@ ochronn, jak i stymuluaca naturalne procesy
zachodzce na gajcej sk ranie [3]. Opatrunki interaktywne chranivtokna nerwowe przed
nadmierma stymulacy bélem i traum podczas stosowania i zmiany opatrunku. Chrtalize
delikatne tkanki przed dziataniem kodw mechanicznych i wptywemérodowiska
zewrgtrznego. Zmniejszajtez ryzyko infekcji r&znego typu drobnoustrojami. Ich stosowanie
intensyfikuje zarowno aktywr$é lityczno-fagocytara jak i proliferacyjm, stymulupca
gojenie we wszystkich etapach tego procesu. Porsadsowanie opatrunkow interaktywnych
zapobiega wysychaniu powierzchni rany, tworzenia strupa i zlepdw widknika,
powodupcych supresjziarniny.

Opatrunki zawierajce srebro stanowinowoczesa grupe opatrunkéw interaktywnych,

stosowanych w miejscowym zachowawczym leczeniu oandznej etiologii. Wysoka



aktywna¢ przeciwdrobnoustrojowa srebra w @goteniu z zaawansowantechnologi
samych opatrunkéw powodujge a1 one polecane zwtaszcza w przypadku ran powiktamych
zakaonych. Jednym z przyktadow opatrunku zémego/mieszanego jest dwuwarstwowy
polimerowy opatrunek membranowy Textus Bioactiv. [A§odnie z opisem producenta ow
opatrunek zbudowany jest z trzech rodzajéw niejenthoych i wspotpracagych ze sobp
termoplastycznych witdkien polietylenowych, gdmych w dwie warstwy. Pierwsza warstwa
zawiera wiokna z hydrofilow powierzchmi i hydrofobowym rdzeniem, oraz catkowicie
hydrofilowe witdkna absorpcyjne (SAP).

Na rycinach 1, 2 i 3 przedstawiono obrazy powientanembrany Textus Bioactiv,
otrzymane za pomackaningowego mikroskopu elektronowego (Zeiss S@pjaObrazy te,
przedstawione w poprzednich pracach [5, 6] ujawrnazekroje dwbéch typéw widkien oraz
siateczl¢ zapobiegajca przywieraniu opatrunku membranowego do leczonefpy.ra
Powierzchnia wiokien hydrofilowo-hydrofobowych pada zainkorporowane zeolity srebra;
srednio na kady centymetr kwadratowy opatrunku przypada oko g srebra w postaci
jonowej (Ad) i/lub zmikronizowanej (Ag). Proces aktywacji opatku, polegajcy na
uwalnianiu i wymianie jonéw Agzawartych w zeolicie na jony &anastpuje po zwikeniu
opatrunku ptynem Ringera. Migracja jondéw ‘Agystematycznie uwalnianych z zeolitow
odbywa s¢ skokowo, od zeolitow do widkien SAP. W tym proeefiny Ag przebywaj
odlegta¢ okoto 150 nm i & wychwytywane przez towarzygze widknom polimerowym
zawierajcym zeolity wtdkna SAP. Trzeci rodzaj widkien poerowych znajduje siw
drugiej warstwie membrany i jest aliny réwnolegle do powierzchni skory, twacz
specjalia siateczk zapobiegajca przywieraniu opatrunku do leczonej rany.

W poprzednich pracach [7-9], przy pomocy réwn&edem-Katchalsky'ego,
opracowano model transportu osmotyczno-dyfuzyjnpgez podwoja membrar Textus
Bioactiv i wyznaczono czasowe i e¢geniowe charakterystyki wspoétczynnikow:
przepuszczalriei hydraulicznej, odbicia i przepuszczadoo dyfuzyjnej. Wykazano,ze
wartas¢ wspotczynnikdw odbicia i przepuszczadnodyfuzyjnej nie zalgy zaréwno od czasu
jak i od stzenia. Wyniki bada doswiadczalnych pokazatyze polimerowy opatrunek
membranowy Textus Bioactiv posiada nieliniowe detvosci transportowe w zakresie
objctosciowego transportu osmotycznego, ktGgekensekweng jego struktury i wCiwosci
fizykochemicznych. Na podstawie wyznaczonych $wdadczalnie  dnieniowych
charakterystyk strumienia apsciowego stwierdzonaze 6w strumié jest zaleny zaréwno
od r&nicy cisnien hydrostatycznych/P) jak i r&nicy stzen roztworéw QAC) rozdzielanych

przez membrany Przeprowadzone eksperymenty uzasadniggz o0 wiasciwosciach



prostowniczych opatrunku membranowego Textus Bioaat odniesienu do objosciowych
przeptywow osmotycznych. Te wildwosci wyskepuja powyzej krytycznej wartéci AC.

W obecnej pracy przedstawiamy model matematycznienopgatu membranowego
generowanego polimerowego w komoérce elektrocherejczmawierajcej dwa roztwory
elektrolityczne rozdzielone dwuwarstwgwnembran polimerows, opracowany w ramach
formalizmu termodynamicznego Kedem-Katchalsky'egdw model przedstawiagy
zaleznosci skzeniowe i cinieniowe potencjalu membranowego, 2na wykorzysta migdzy
innymi do analizy potencjatbw membranowych genemych w uktadzie, w ktérym
dwuwarstwowa membrana polimerowa wykorzystywanao jakpatrunek membranowy,

rozdziela wodne roztwory soli ozdych stzeniach.
MODEL MATEMATYCZNY POTENCJALU MEMBRANOWEGO

Opatrunek Textus Bioactiv jest dwuwarstwpmembran polimerowa (M), sktadagca
si¢ z dwoch warstwo oraz B, utozonych w sek. Na rycinie 4 przedstawiono graficznie
schemat owej membrany. Warstwaawiera wtokna polimerowe z hydrofobowym rdzeniem
oraz hydrofilowa powierzchm, zawierajca zeolity srebra oraz catkowicie hydrofilowe
polietylenowe widkna absorpcyjne. Warstwia zawiera widokna polimerowe, twaize
siateczlg zapobiegaijca przywieraniu opatrunku do leczonej rany. W preaasinym modelu
kazda z warstw traktujemy jak niezaiea membrar (Mg, Mg) 0 okr&lonych wi&ciwosciach
transportowych.

Owe wigciwosci opisup wspotczynniki: przepuszczalém hydraulicznej (o, Lpg),
odbicia @,, op), przepuszczalriei dyfuzyjnej ¢,, wp) oraz liczby przenoszenia dla anionoéw
(t.a) 1 kationdw €,c). W chwili poczatkowej membrana M rozdziela dwa jednorodne roztwory
elektrolityczne o steniach C, i C; (Cy>C), na ktére dziata énienie hydrostatyczne
odpowiednioPy, i P,. Skzenie i cénienie roztworu na granicy warstw oraz 3 oznaczymy
odpowiednio przezC, i P, Potencjaly membranowe dla warstw i B oznaczymy

odpowiednio przeAy, i Ay,.
Zgodnie z formalizmem termodynamicznym opisanymracp [10], rownania dla\¢,
i Ay, mozna zapisaw nastpujacej postaci

R1 C
AY, =——(t,, ~t, ) In=" 1
a F ( aa GC) Cm ( )



Al/’;; :_g(tﬁa_tﬁc)ln% (2)

Dla rozpatrywnego w pracy uktadu membranowego spejynest warunek
Ay =0y, +Dy, (3)

Uwzgledniajgc rownania (1) i (2) w réwnaniu (3) otrzymujemy
Ay = —%[(Atﬁ ~At,)InC, +At,INC, ~At, InC, | (4)

gdzie: At, =t —t,., Aty =t, —t, .

Wystepujaca w rownaniu (4) wielk& Cp, okrelajaca stzenie roztworu na granicy
warstwao/warstwap jest nieznana. Mma j jednak obliczy przy pomocy rowna Kedem-
Katchalsky’'ego. Stosuag owe rOwnania i procedeiopisan w pracy [11], rOwnania opisage

strumienie solutu przez warsfwo (Jg,) i przez warstw B (J,), mana zapisa w

nastpujacej postaci.
JSG = wﬂZRT(Ch _Cm) +%Jv0/ (1_00)(Ch +Cm) (5)
Jy =w{RT(C,-C)+4J,,(1-0,)(C,+C) (6)
gdzie:
L

3 =3 =3 = Feebes {(R-R) -{RTC(0,-0,) +0,C,-0,Cl}  (7)

" ’ LPU + Lpﬁ

W réwnaniach (5)-(8) (0<{<2) oznacza wspotczynnik Van Hoff RT jest iloczynem
statej gazowej i temperatury termodynamicznej. Wit ustalonym spetniony jest warunek
Jo =Js = J, (8)
W celu obliczeniaCn,, wezmy pod uwag rownania (5)-(8). Ich stosunkowo proste

przeksztalcenia upowniaja nas do zapisania naptijacego rownania kwadratowego
¥C.2+y.C. +V,=0 )(9
gdzie:
Vi =3R1{L(0,-0,)(0, ~0)) (10)

V, =30, -0, {A+LRT{1~-0,)C -1-0,)Cl} -{RT w, +w) (11)

Vs =ZRT(a)aCh +wﬁcl)+%A[(1_0-a)Ch _(1_aﬁ)cl] (12)
A=LJ[(R -R)-{RT(0,C,-0,C)] (13)
Ls = Lpo/Lpﬁ(Lpa + Lpﬂ)_l (14)



Réwnanie (9) mzna rozwazat przy pomocy typowego algorytmu rozaywania
réwnania kwadratowego. Dla dodatniego wyrifa tego réwnania otrzymujemy roz@ania

w postaci  G=-y2x(y2-4y1y3) > (2y) ™
DYSKUSJA

Dyskusja wspotczynnikbw opisanych réwnaniami (1D3)( pozwala rozpatrzy
nastpujace przypadki:
1. Jéli jedna z warstw jest nieselektywna (np. warsfijaco narzuca warunelr, =0, to

zamiast wyraen (10)-(14) maemy napiséa

¥, =-iRT{L0,° (10a)
V,==30 {A+LRT{C -(1-0)CJ]} -(R w, +w) (11a)
Vs =¢{RT(w,C, +w,C)+3A[(1-0,)C -C] (12a)
A=LJ[(R -R)-{RTo,C] (13a)

2. Jéli warstwy a i B sa selektywne i ich wigciwosci transportowe & identyczne, co
implikuje warunki L, =L ,=L,, 0,=0,=0 oraz o,=w,=w, to rownanie (9) upraszcza
si¢ do postaci

LP
RTw

3. Jali warstwy o i B map jednakowe wigciwosci transportowe i ponadtoas

Co =5 (€, +G) +2 - {(R,~R) ~RTo(C, ~C)I-0)(C, ~C) (15)

nieselektywne, co oznaczze L =L ,=L , 0,=0,=0 oraz ,=w,=w, wtedy rownanie

D
(9) upraszcza sido postaci
C,=3(C,+C) 116

Procedw¢ pomiarowa potencjatu membranowego narzuca rownanie (4). Do
wyznaczenia owych potencjatow wrma wykorzysta typowy uktad pomiarowy oraz
metodylk pomiar6éw opisane w poprzedniej pracy [12]. Opisagstaw pomiarowy skladaesi
z komorki elektrochemicznej dwoch elektrod odwragah i elastycznych mostkéw
elektrolitycznych, d4czacych komork z elektrodami. X roztwory rozdzielane przez
membrar zawieraj jon CI, to do pomiaréw potencjatbw membranowych zme
wykorzysta& dwie elektrody Ag/AgCI.

Opisana w tej w pracy komorka elektrochemicznadskisg z dwdch cylindrycznych

naczy plexiglasowych (h, ) o objosci 200 cr, rozdzielonych membrarV o powierzchni



1,15 cnf i wyposaonych w mieszadta mechaniczne. Naczynie hayaheypetnic roztworem

0 skzeniu G, natomiast naczynie | roztworem @z&niu G (C,>C). Do naczynia h jest
przylaczona wykalibrowana pipeta (K), gshca do pomiaru przyrostu aipsci (AV). Z kolei
naczynie | jest patzone za pomacelastycznego wzyka z rezerwuarem roztworu agatniu
Ci (N). Wysoka¢ ustawienia tego rezerwuaru wagem pipety K, mge by regulowana w
celu zadania ticy cisnien hydrostatycznych/\P). Naczynia z elektrodami nalewypetnic
wodnym roztworem KCI, o steniu 1G mol m* nasyconym AgCl. Sposéb konstrukcji
elektrod Ag/AgCIl jest opisany w pracy [13]. Komdrklektrochemiczaq i elektrody naley
umiesci¢ w termostatowanej ostonie elektrostatycznej. Wu cghpewnienia jednorodf
roztworéw naley zastosow& mieszanie mechaniczne z szybkkia przynajmniej 300

obrotow na minut
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EHT = 3.00 kv
WD= 15mm
Y

RYC. 1. Obraz powierzchni dwuwarstwowej membranytlie Bioactiv od strony witokien
polietylenowych, otrzymane przy pomocy skaningowegiroskopu elektronowego przy
zastosowaniu powkszenia 1250 razy. Widoczne przekroje widkien dwuwarstwowych,
ktorych rdzaé jest hydrofobowy a hydrofilowe powierzchnie zawajgrzeolity srebra oraz
catkowicie hydrofilowe polietylenowe widkna absoype. Badania wykonano dla
membrany w stanie suchym [5]

FIG. 1. The scanning electron microscope imagesufréace of the double-layer membrane
Textus Bioactiv from a side of polyethylene fibevas obtained with magnification 1280
We show the cross section of double-layer fiberth vinydrophobic core and hydrophilic
surfaces containing silver zeolites, and hydroplsliper absorbing polymers. The image of

membrane was performed in a dry state [5]



Signal A = SE2 Date :22 Apr 2008
Mag= 1.22KX Time :21:04:42 )

RYC. 2. Obraz powierzchni dwuwarstwowej membranytlie Bioactiv od strony witokien
polietylenowych, otrzymane przy pomocy skaningowegiroskopu elektronowego przy
zastosowaniu powkszenia 1250 razy. Widoczny jest przekrdj jednosmpn catkowicie
hydrofilowego polietylenowego widkna absorpcyjneBadania wykonano dla membrany w

stanie suchym [5]
FIG. 2. The scanning electron microscope imagesufrtace of the double-layer membrane

Textus Bioactiv from a side of polyethylene fibevas obtained with magnification 1280
We show the cross section of hydrophilic super dbsg polymers. The image of membrane

was performed in a dry state [5]
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200 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :4 Apr 2008
WD = 17 mm Mag= 94X TEXTUS Bioactive

RYC. 3. Obraz powierzchni dwuwarstwowej membranytlie Bioactiv od strony siateczki
zapobiegajcej przywieraniu opatrunku membranowego do leczaasy, otrzymane przy
pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego pestasowaniu powkszenia 94 razy.
W oczkach siateczki widoczne wtokna polietylenowe. Badania wykonano dla membpnan
stanie suchym [6]

FIG. 3. The scanning electron microscope image siiréace of the double-layer membrane
Textus Bioactiv. A view from a side of a net thagyents from sticking to a tread wound was
obtained with magnification 94 The polymeric fibers are visible in a mesh of tte. The

image of membrane was performed in a dry state [6]
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M

RYC 4. llustracja dwuwarstwowefi( 3) membrany (M): (& G, G — stzenia roztworu; R Py, B —
cisnienia hydrostatycznd;, — strumié objetosciowy; Js — strumié substancji rozpuszczonej) [11]
FIG. 4. Graphic illustration of the double-layem, (3) membrane (M): (¢ C, G — solution

concentrations; P R, B — hydrostatic pressure;— volume flux;Js — solute flux [11]
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