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Streszczenie

Korzystajac z termodynamicznego for-
malizmu Kedem-Katchalsky’ego opracowano
model matematyczny, opisujacy relacje mie-
dzy efektywnym i rzeczywistym wspdlczyn-
nikiem przepuszczalnosci solutu przez mem-
brane. Te relacje wyraza parametr (, ktory
jest ilorazem tych wspoélczynnikéow. Obli-
czenia przeprowadzone na podstawie otrzy-
manego rownania kwadratowego pokazaly,
ze dla membrany polimerowej o ustalonych
wlasciwosciach transportowych, parametr (;
jest nieliniowg funkcja stezenia roztwordw
rozdzielanych przez membrane.

Ten parametr moze by¢ miarg odlegtosci
ukladu od stabilnego stanu dyfuzyjnego. Po-
jawienie si¢ niestabilnosci, zwigzane z tama-
niem symetrii stezeniowych warstw granicz-
nych wzgledem kierunku grawitacyjnego,
powoduje wzrost wartosci tego wspolczynni-
ka. Jest to oznaka pojawienia si¢ dyfuzyjno-
konwekcyjnego transportu masy.

Stowa kluczowe: membrana polimerowa,
transport membranowy, dyfuzja, réwnania
Kedem-Katchalsky’ego

Summary

Using Kedem-Katchalsky thermody-
namic formalism the mathematical model
describing relation between effective and
real solute permeability coefficients through
a membrane was elaborated. The relation is
described by parameter {; which is the quo-
tient of these coefficients. Calculations per-
formed on the basis of obtained quadratic
equation show that for a polymeric mem-
brane with fixed transport properties pa-
rameter (;is nonlinear function of solution
concentration.

The value of this parameter can express
the distance between a system and stable dif-
fusion state. Appearance of unstability re-
lated with breaking symmetry of concentra-
tion boundary layers towards the gravitation
direction causes increase of the coefficient
value. This is the sign of appearance of diffu-
sion-convection of mass transport.

Key words: polymeric membrane, membrane
transport, diffusion, Kedem-Katchalsky equa-
tions

WPROWADZENIE

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym
do opisu strumienia objetosciowego (J,) i strumienia
solutu (J;) przez pojedyncze membrany polimero-
we i ich uklady, rozdzielajace jednorodne roztwory
roztworow nieelektrolitow, sg réwnania Kedem-Kat-
chalsky’ego [1]. W tym podejsciu wlasciwosci trans-
portowe membrany, traktowanej jak ,,czarna skrzyn-
ka”, sa scharakteryzowane przez wspélczynniki fe-
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nomenologiczne (Ly, 0,, ®,,). Postac tych réwnan jest
nastepujaca:

J,=L,AP-L, 0,An )

J=w,An+J (1-0,)C (2)

W powyzszych réwnaniach L, 0, oraz o,, ozna-
czajy odpowiednio wspdlczynniki: przepuszczalno-
$ci hydraulicznej, odbicia oraz przepuszczalnosci so-
lutu. Pierwszy czton prawej strony réwnania (1) jest
objetosciowym strumieniem hydraulicznym, a drugi
— objetosciowym strumieniem osmotycznym. Pierw-
szy czlon réwnania (2) opisuje strumien dyfuzyjny,
a drugi - strumien adwekcyjny. AP = P), - P; jest roz-
nicg ci$nien hydrostatycznych (P, P; oznacza wyzsza
i nizsza warto$¢ cisnienia hydrostatycznego). Am =
RT (Cj, - C) jest rdznicg ci$nien osmotycznych (RT
oznacza iloczyn stalej gazowej a temperatury termo-
dynamiiznej, natomiast C, i C; - stezenia roztwo-
réw). C =(C, —C)[In(C,C, )]~ 1(C, +C))
jest srednim stezeniem solutu w membranie. Warto-
$ci liczbowe wspolczynnikéw L, 0,, oraz o, mozna
wyznaczy¢ w serii niezaleznych eksperymentow [1].

Teza o kreacji warstw nie mieszanych (unstirred
layers) w transporcie membranowym, nazwanych
w latach pozniejszych stezeniowymi warstwami
granicznymi zostala wysunigta przez J. Dainty’ego
[2] i wielokrotnie potwierdzona w wielu badaniach
[np. 3-8]. Tworzenie si¢ tych warstw jest procesem
wystepujacym zaréwno w ukladach modelowych
jak i biologicznych, w ktérych selektywna membra-
na (M) rozdziela dwa niejednorodne roztwory tych
samych lub réznych substancji [9,10]. Owe warstwy
tworzg sie spontanicznie po obydwu stronach mem-
brany i pelnig role dodatkowych barier kinetycznych
dla szybko przenikajacych substancji, zaréwno przez
membrany naturalne jak i sztuczne [11-16]. Podsta-
wowym procesem uczestniczacym w kreacji steze-
niowych warstw granicznych jest dyfuzja [8]. Proces
kreacji stezeniowych warstw granicznych nazywany
jest polaryzacja stezeniowa [17]. W procesie ich de-
strukcji, przy spelnieniu okre$lonych warunkow,
moga uczestniczy¢ przeplywy konwekcyjne (swo-
bodne i wymuszone), osmotyczne, hydrauliczne czy
elektroosmotyczne [1, 4, 9, 18].

Jesli membrana (M), dla ktérej wspodtczynnik
przepuszczalnodci solutu wynosi ®, rozdziela roz-
twory o stezeniach C, i C; (C,>C)), to w obszarze sty-
ku C,/M powstaje stezeniowa warstwa graniczna 1
o grubosci d;,, a w obszarze styku M/C; - stezeniowa
warstwa graniczna |} o grubosci 6;. W 1963 roku B.
Z. Ginzburg i A. Katchalsky wprowadzili do opisu

transportu przez membrany polimerowe, wspotczyn-
nik przepuszczalnosci solutu przez kompleks 1,/M/];
oznaczany zwykle przez o, (0, <m,,) [3]. W pracy tej
wykazano, ze wspdlczynniki o; i ®,, dla roztworéow
binarnych, w warunkach dyfuzyjnych (J,=0, gdzie J,
jest strumieniem objetosciowym roztworu), s3 zwia-
zane ze sobg nastepujagcym wyrazeniem:

L:L+RT[6—”+6—’] (3)
Dl

w, D,

N m

gdzie: D;i Dy, - stale dyfuzji w obszarach warstw
odpowiednio 1; i I},

Iloraz wspdétczynnikow ;i ®,,, definiuje bezwy-
miarowy wspolczynnik polaryzacji stezeniowej ({;):

_ Dth
D,D,+w, RT(D,0, + D,0,)

Cs 4)

Wartosci tego wspolczynnika spetniajg relacje:
0<(;<1. Polaryzacja stezeniowa jest maksymalna
wtedy, gdy (>0, oraz minimalna, gdy {->1. Wspot-
czynnik {; pokazuje relacje miedzy efektywnym (w;)
i rzeczywistym (,,) wspotczynnikiem przepuszczal-
nosci solutu przez membrane¢ polimerowg

W obecnej pracy, korzystajac z metody Ginzbur-
ga-Katchalsky’ego [3] i rownan Kedem-Katchalsky’e-
go [1], wyprowadzimy wyrazenie ilustrujgce relacje
w postaci ilorazu, miedzy efektywnymi (o;) i rzeczy-
wistymi (®,,) wspdlczynnikami przepuszczalno$ci
solutu. Pokazemy, Ze 6w iloraz wyrazony w postaci
wspolczynnika (, jest zalezny od parametréw trans-
portowych membrany i roztworéw, grubosci steze-
niowych warstw granicznych oraz strumienia solutu
i/lub strumienia objetosciowego.

UKLAD MEMBRANOWY

Rozpatrzmy transport membranowy w przed-
stawionym na ryc. 1 ukladzie, w ktérym membrana
(M) ustawiona w plaszczyznie horyzontalnej, roz-
dziela przedziaty (1) i (h) wypelnione rozcienczony-
mi i nie mieszanymi mechanicznie roztworami tych
samych substancji o stezeniach w chwili poczatkowej
Ci i C; (Cy>C). Zakladamy, ze membrana jest izotro-
powa, symetryczna, elektroobojetna i selektywna dla
wody i rozpuszczonej w niej substancji. Ponadto za-
kladamy, ze roztwory w chwili poczatkowej (t=0) sa
jednorodne, zaréwno w kazdym punkcie roztworéw
jak i na powierzchni styku roztworéw z membrang.

Dla uproszczenia obliczen, rozwazaé bedziemy
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Ryc. 1. Uklad membranowy: M - membrana; ;i1 -
stezeniowe warstwy graniczne (CBLs), P, i P; - ci$nie-
nia mechaniczne; C; i Cj, - stezenia roztworéw poza
warstwami; C, i C; - steZenia roztworéw na granicach
/M i M/ly; ], — strumien objetosciowy przez mem-
brang M; J,; — strumien objetosciowy przez kompleks
L/M/ys Jg» Jsn 1 Jsm — strumienie solutu odpowiednio
przez warstwy l;, I, oraz membrane M; Ji; — strumien
solutu przez kompleks 1;/M/1;

F1G. 1. The membrane system: M — membrane; 1, 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; Jum — the volume fluxes through membrane M;
Jus — the volume fluxes through complex 1,/M/1 Jg,
Jo» and J,,, — the solute fluxes through layers 1, I;, and
membrane, respectively; J;; — the solute fluxes thro-
ugh complex 1;/M/1;

jedynie stacjonarne i izotermiczne procesy transpor-
tu membranowego. Dla >0, woda i substancje roz-
puszczone, dyfundujace przez membrane, formuja po
obydwu jej stronach stezeniowe warstwy graniczne I,
orazl;, o charakterze pseudo-membran. Grubo$¢ tych
warstw w stanie stacjonarnym wynosi odpowiednio
0 1 6;. Uformowane warstwy powoduja, Ze w stanie
stacjonarnym stezenia roztworéw na stykach 1,/M
i M/]; zmienig si¢ odpowiednio do wartosci C; oraz
C. (C>C>C,, C>C.>C). W zwigzku z tym rdznice
ci$nien osmotycznych przez warstwe l,, membrane
(M), warstwe 1, oraz kompleks 1;/M/1;, mozna zapisaé
przy pomocy nastepujacych wyrazen:

AT[] = RT(CE - C]) (5)
An,, = RT(C; - C,) (6)
Amy, = RT(C), - C) (7)

Am = RT(C, - C) ®)

Miedzy lewymi stronami wyrazen (3)-(6) za-
chodzi zwigzek

Am = A+ Am,, + A, ©)

Zgodnie z formalizmem Kedem-Katchalskyego
[1] wlasciwosci transportowe membrany okreslone sg
przez wspolczynniki: przepuszczalnosci hydraulicz-
nej (L,), odbicia (0,,) i przepuszczalnosci substancji
rozpuszczonej (®,,). Strumien objetosciowy i stru-
mien substancji rozpuszczonej przez membrane jest
oznaczony odpowiednio przez J,,, i Jin. Wlasciwosci
transportowe warstw |, il sa scharakteryzowane od-
powiednio przez wspoélczynniki: odbicia spelniaja-
ce warunek 6;=6;,=0, wspotczynniki dyfuzji D;i Dy,
oraz wspdlczynniki przepuszczalnosci solutu ;i @y,
Strumienie substancji rozpuszczonej przez warstwy
1,11, s3 oznaczone odpowiednio przez J i Ji,. Wspol-
czynniki transportowe kompleksu 1;/M/l;, okreslone
sg przez wspolczynniki: odbicia (o;) i przepuszczal-
nosci solutu (o,). Migedzy wspdtczynnikami o, o5, ®
i o, zachodzi relacja [19]

g w
g=J =9 (10)
Gm wm

Strumien objeto$ciowy i strumien substancji
rozpuszczonej przez kompleks I;/M/1; oznaczono od-
powiednio przez J,; 1 /.

RELACJA MIEDZY EFEKTYWNYM
IRZECZYWISTYM
WSPOLCZYNNIKIEM
PRZEPUSZCZALNOSCI SOLUTU
PRZEZ MEMBRANE

Analize transportu przez powyzej opisany
ukiad dwumembranowy przeprowadzimy w oparciu
o formalizm termodynamiczny Kedem-Katchalsky-
‘ego, ktdrego podstawe stanowig réwnania (1) i (12)
[1]. Korzystajac z rdwnania (2), opisujacego strumien
solutu przez warstwe l;, membrane (M), warstwe
I, i kompleks 1;/M/l,, mozna zapisa¢ odpowiednio
w nastepujacej postaci [20]:

Jy =0 A+, C, (1
J,=w,Ax, +J, (1-0,)C, (12)

Jy =w,Am, + J, C, (13)
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Jss :CUSAJI + va (1- 0‘5)52 CswmAn +va(1_ ngm

gdzie:
C, =(C, —C)II(C,C, ) =0,5(C, +C)) (11a)

C, = (C, - C)IIn(C;C, )™ = 0,5(C; + C,) (12a)
C, =(C, - CHIIn(C,C; ™ = 0,5(C,, + C)(13)

C =(C, - C)IIN(C,C, O™ = 0,5(C, + C)) (14a)

W stanie ustalonym spelniony jest nastepujacy
warunek

S sm N SS

Z kolei, korzystajac z réwnania (1), opisujacego
strumien objeto$ciowy przez membrane (M) i kom-
pleks 1;/M/1;, mozna zapisa¢ odpowiednio w nastepu-
jacej postaci [20]:

Jom =L,(AP-0,AT,) (16)
Js=L,(AP-0,Am)=L,(AP- {0, Am) (17)

W stanie ustalonym spelniony jest nastepujacy
warunek

)C (14)

Jesli odpowiednio przeksztalcone réwnania
(11)-(14) uwzglednimy w réwnaniu (9) oraz zastosu-
jemy warunki (15) i (18), to otrzymamy

Y10,y

= (19)
V20,0, + V30,0, + Y, 0,0,
gdzie:
v =Jsg—J,C (19a)
V2 =Js = J,C, (19b)
vy = Js - Jyl1-0,)C, +0,C] (199)

Wspolczynniki @; i D; oraz o, i D), zwigzane sa
ze sobg nastepujacymi wyrazeniami: @=D;(RTd)™!
oraz ®,=Dy(RTS;)™". Uwzgledniajgc te wyrazenia
w réwnaniu (19) otrzymujemy

¢ = nD,D,,
0, RT(y,D,0,+ 74D,0,) + 73 D,D,

(20)

Rozpatrzmy nastepujace przypadki.
1. Korzystajac z réwnania (17) oraz zakfada-
jac, ze C,.=C+AC i C=C;—AC, réwnania (19a)-(19d)

Som = I = Iy (18) mozna przeksztalci¢ do postaci
vy =Js~[L,AP-3E L,0,RT(C, -C)IC, +C)) 1)
Yy = Jg _[LpAP_%CstO'm RT(C, - C)IR2C, + AC) (22)
Vs = Js —[L,AP~%E L0, RT(C, —C)IC, +C)) =y, (23)
Vs = Js —[L,AP—3& L0, RT(C, — C))](2C, —AC) (24)
Uwzgledniajac wyrazenia (21)-(24) w réwnaniu
(20) otrzymujemy
a, &l +a,8, —a; =0 (25)
gdzie:
a, = %X{a)mRT[(ZC, +AC)D, 0, +(2C, —AC)D,5,1+(C, + C,)D,D,,} (25a)
a, = 0, RT{J (D0, + D,8,)—L L, AP[2C, + AC)D,d, +(2C, —AC)D;3, 1} + osh
+D,Dy[Js = 3(C, + C)(L,APD, D), + )]
a; = D,D,[Js —L L AP(C, +C))] (250)

W réwnaniach (25a)-(25c) y=L,6,,RT(C,~C)).
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2. W przypadku, gdy D;=D;=D i §;=5,=8 wyrazenia (25a)-(25c), opisujace wspolczynniki a;, a, i a; mozna

zapisaé w postaci

a,=1xD(C, +C,)(2w,, RTS + D),

a, =2w,RT[JsDO -+ L, APDS(C, +C,)]+ D*[Js -1+ Ch)(LpAPDZ +11

ay =D*[Js—1L,AP(C,+C))]

3. W przypadku, gdy warstwy 1,11, sa asymetryczne, co moze oznacza¢, ze §;=0+Ad i 6,=0+AJ. Zatdézmy, ze
0=0+Ad i 6,=0+A6 oraz Di=D,=D. Uwzglednienie tych warunkéw w réwnaniach (25a)-(25c) daje

a, =Ly D{2w, RT[O(C, + C;) £ Ad(C,, - C; = AC)]+(C, + C;)D}

ay =20, RTD{J;0 —L L AP[S(C, +C)) £ Ad(C, —C, —AC)]}

+D*[Js - 3(C, +C1)(LpD2AP+X)]
a, = D*[Jg - 1L AP(C,+C))]

4. Zakladajac symetrycznos$¢ profili stezenio-
wych (C,=C+AC i C;=C,—AC) i stezeniowych warstw
granicznych (§,=6,=0) oraz przyjmujac, ze wspot-
czynnik dyfuzji nie zalezy od stezenia (D=D;=D),
otrzymujemy

D

f=
' D+ 2w,,RT9

Powyzsze wyrazenie mozna otrzymac biorac
pod uwage réwnanie (4) i przyjmujac w nim 6;=0,=6
oraz Di=D;=D.

WYNIKI OBLICZEN I DYSKUSJA

Obliczenia wspoélczynnika (; wykonano dla
membrany polimerowej Nephrophan i wodnych roz-
twordéw glukozy w warunkach izotermicznych (7=295
K), korzystajac z réwnania (25) wraz z réwnaniami
(25a)-(25¢). Parametry transportowe tej membrany,
tj. wspolczynniki przepuszczalnosci hydraulicznej
(L,), odbicia (c,,) oraz przepuszczalnosci solutu (w,,),
przedstawiono w poprzedniej pracy [4]. Ich warto-
$ci sg nastepujace: L,=5x107"* m’ N's™!, 5,,=0,068,
©,,=0,8x10~° mol N-!s7!. Ponadto wykorzystane dane
tablicowe wspdlczynnika dyfuzji glukozy w roztwo-
rze glukozy (D) oraz uniwersalnej stalej gazowej (R):
D=0,69%10"" m?s~! oraz R=8,31 ] mol'K"%. Dla uprosz-
czenia obliczen przyjmiemy w réwnaniach (25a)-(25¢)
D=Dy=D, §=6,=0 oraz AP=0. Przyjecie tych zalozen
upraszcza rownania (25a)-(25¢) do postaci

a,=L,0, RTDCAC(2w, RTO + D)

a, = 2w, RTDSJs + D*[J; - L,0, RTCAC)]
as = D2JS

Wystepujace w tym rownaniu § oraz J; sa zalez-
ne od AC. Zaleznos$¢ 6=f(AC) obliczono na podstawie
przedstawionej w poprzedniej pracy [21] zaleznosci
J,=f(Cy), korzystajac z metody opisanej w pracy [22].
Te zalezno$¢, przeksztalcong do postaci Jy=f(AC)
przytoczono na rycinie 2. Wykres zaleznosci §=f(AC)
przedstawiono na rycinie 3. Do obliczenia zaleznosci
Js=f(AC), przedstawionej na rycinie 4, wykorzystano
wyniki badan w postaci zaleznosci J;=f(Cy) przedsta-
wione w pracy [23]. Wyniki obliczen wspoélczynnika
{; przedstawiono rycinie 5.

Nieliniowy przebieg krzywej przedstawionej
na rycinie 5 wskazuje, Zze w przebiegu krzywej ilu-
strujacej zalezno$¢ {=f(AC) mozna wyrdznié cztery
obszary zmian ;. Pierwszy obszar znajduje si¢ w za-
kresie AC spelniajacej warunek AC<-0,025 mol 1%
Drugi obszar znajduje si¢ w zakresie AC spelniajacej
warunek —0,025<AC<0,03 mol I}, trzeci - w zakre-
sie 0,03<AC<0,05 mol I"! oraz czwarty — w zakresie
AC>0,05 mol I"!. Obszary pierwszy i drugi dotycza
stanu dyfuzyjnego (bezkonwekcyjnego) uktadu jed-
nomembranowego. Ow stan jest stabilny hydrody-
namicznie dzigki rownowadze mechanicznej, ktéra
zapewnia przewaga sil lepkosci nad sifami wyporu.

Przyczyna wystepowania tych ostatnich sg rdz-
nice gestosci miedzy roztworem tworzacym stezenio-
wa warstwe graniczng i pozostala czgscig roztworu.
W tym obszarze czolo dyfuzji przesuwa si¢ i grubos¢
stezeniowych warstw granicznych (1, 1) zwieksza
sie. Z kolei obszary trzeci i czwarty dotycza stanu
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dyfuzyjno-konwekcyjnego. Stan ten jest niestabilny
hydrodynamicznie, gdyz sily wyporu przewyzszaja
sily lepkosci i zostaje zaburzona mechaniczna réw-
nowaga ukladu stezeniowych warstw granicznych.
Utrata owej rownowagi prowadzi do przeplywéw we-
wnetrznych, zmierzajacych do ustalenia stanu o jed-
norodnej gestosci roztworow rozdzielanych przez
membrang. Ow stan pojawia si¢ wtedy, gdy warto$¢
stezeniowej liczby Rayleigha, R, jest wigksza od jej
wartosci krytycznej (Ro)ry.=1709,3 [21].

Liczba R pelni rol¢ bezwymiarowego parame-
tru sterujacego procesami dyfuzjo-konwekcyjnymi.

Dla odpowiednio duzej wartosci R¢ (rzedu wielko-
$ci 10°), cala przestrzen miedzy membrang a $cian-
kami komory pomiarowej dzieli si¢ na przylegajace
do siebie jednakowe komorki, wewnatrz ktérych
ciecz porusza si¢ po zamknietych trajektoriach, nie
przechodzac z jednej komdrki do drugiej. Kontury
tych komorek tworza pewna sie¢ na plaszczyznach
granicznych [24]. Mimo ruchéw konwekcyjnych
w obszarach przymembranowych pozostaja warstwy
brzegowe o grubosci 0,2+0,7 mm. Krytyczna warto$¢
grubodci stezeniowej warstwy granicznej wynosi
okolo 0,67 mm.
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' ' ' ' ' ' ' = Ryc. 4. Zalezno$¢ osmotycznego stru-

8 . mienia solutu (Js) od réznicy stezen glu-

kozy (AC) dla ukladu jednomembrano-
6 i wego
—_ F1G. 4. Glucose concentration difference
N . (AC) dependence of solute flux (Js) for
E 47 } the single-membrane system
5 [ ]
é [ |
P - |
=’ u®

0] " s

..
..
- Ll
2. -
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-0,09 -0,06 -0,03 0,00 0,03 0,09
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048" ' 1 ' ' 1 Ryc. 5. Zalezno$¢ wspolczynnika (; od roz-
nicy stezen glukozy (AC) dla ukfadu jedno-
membranowego

0,40 .

F1G. 5. Glucose concentration difference (AC)
dependence of (; coefficient for the single-

0,324 4 membrane system

'

0,24 .

0,16+ 4

0,084 4

T T T T T T T T
-0,09 -0,06 -0,03 0,00 0,03 0,06

AC[mol 1]

Z przedstawionych na ryc. 4 rezultatéw badan

wynika, Ze podobng role jak liczba Rc moze pelni¢
bezwymiarowy wspolczynnik (. Dla badanego za-
kresu stezen roztworéw (; przyjmuje wartosci z prze-
dziatu (0,094+0,446). Krytyczna warto$¢ {; wynosi
((s)kryt.:0>207-

WNIOSKI

Opracowany w pracy model matematyczny,
ukazujacy relacje miedzy efektywnym i rzeczy-
wistym wspdlczynnikiem przepuszczalnosci
solutu, jest réwnaniem kwadratowym danym
przez wyrazenie (25). W réwnaniu tym, zalezne

0,09

od stezen roztworow (Cy, C)), wspdtczynniki a;,
a, i a; zawieraja mierzalne, w serii niezaleznych
eksperymentow, parametry transportowe mem-
brany (L,, ©) i roztworéw (D).

Zréwnania tego wynika takze, ze warto§¢ wspot-
czynnika {; moze by¢ modyfikowana przez roz-
nice ci$nien hydrostatycznych (AP) oraz $rednig
grubo$¢ stezeniowych warstw granicznych (6).
Ze wzgledu na to, ze warto$¢ wspdlczynnika (;
jest silnie uzalezniona od wartosci 6§, 6w wspot-
czynnik moze by¢ miarg odleglosci uktadu od
stabilnego stanu dyfuzyjnego.

Pojawienie si¢ niestabilno$ci, zwigzane z fama-
niem symetrii stezeniowych warstw granicznych
wzgledem kierunku grawitacyjnego, powodu-
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je wzrost wartosci tego wspolczynnika, co jest
symptomem pojawienia si¢ dyfuzyjno-konwek-
Cyjnego transportu masy.
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