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ABSTRAKT

Przedstawiono klasyfikacie i definicie efektow stezeniowych warstw
granicznych w  biernym transporcie membranowym. Wyrdzniono
strumieniowe (strumieniowy efekt stezeniowych warstw granicznych,
strumieniowy efekt grawidyfuzyjny, pradowy efekt grawielektryczny) i
bodzcowe (cisnieniowy efekt grawiosmotyczny, cisnieniowy efekt
grawidyfuzyjny, napigciowy efekt grawielektryczny) efekty grawitacyjne.
Opracowano matematyczny model ci$nieniowego efektu stezeniowych
warstw granicznych w 1-membranowej komoérce osmotyczno-dyfuzyjnej
zawierajgcej ustawiong poziomo ptaska, mikroporowata i symetryczng
membrang  polimerowg  (Nephrophane) rozdzielajgcg  wode i
dwusktadnikowe (wodne roztwory glukozy) lub trojsktadnikowe (roztwory
glukozy w 0.2 molI" wodnym roztworze etanolu) roztwory nieelektrolitow.
Obliczenia cisnieniowego efektu stezeniowych warstw granicznych
wykonano dla dwu konfiguracji (A i B) 1-membranowej komérki osmotyczno-
dyfuzyjnej. W konfiguracji A roztwér znajdowat sie pod membrana, natomiast
w konfiguracji B — nad membrana. Ponadto zdefiniowano i obliczono
cisnieniowy efekt grawiosmotyczny. Otrzymane rezultaty obliczen
zinterpretowano w kategoriach konwekcyjnej niestabilnosci, zwiekszajacej
wartos¢ wspotczynnika przepuszczalnosci  dyfuzyjnej ukfadu: warstwa
graniczna/membrana/warstwa graniczna.

WPROWADZENIE

Polimery bionotwércze stanowig o przesziosci réznego rodzaju technologii
membranowych wykorzystywanych w biotechnologii, medycynie, ochronie
srodowiska i elektronice. Podstawag owych technologii sg folie o charakterze
membrany selektywnej dla przenikajacych przez nig  substancji
rozpuszczonych w odpowiednim rozpuszczalniku.

Jednym ze zjawisk towarzyszacych transportowi membranowemu w
zaréwno sztucznych jak i biologicznych komérkach elektrochemicznych jest
polaryzacja stezeniowa, polegajaca na generowaniu po obydwu stronach
membrany, w procesie dyfuzji, stezeniowych warstw granicznych. Warstwy
te sq obszarem roztworu bezposrednio przylegajgcymi do powierzchni
membrany, posiadajgcymi wiasciwosci pseudomembrany. Polaryzacja
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stezeniowa redukuje procesy transportu masy poprzez zmniejszenie
wartosci strumienia objetosciowego i strumienia substancji rozpuszczonej
oraz zakrzywianie prazkéw interferencyjnych na interferogramach Macha-
Zehndera. Grubo$¢ stezeniowych warstw granicznych moze by¢
ograniczona przez procesy konwekcji swobodnej i/lub wymuszonej.
Generowanie konwekcji swobodnej jest kierowane przez bezwymiarowy
parametr nazywany liczbg Rayleigha. Konwekcja swobodna wystepuje
wtedy, gdy wartos¢ liczby Rayleigha przekroczy wartoS¢ krytyczng. Dla
proceséw membranowych warto$¢ owej liczby ocenia sie na 250-300.

KLASYFIKACJA EFEKTOW STEZENIOWYCH WARSTW GRANICZNYCH
W BIERNYM TRANSPORCIE MEMBRANOWYM

Woptyw stezeniowych warstw granicznych na bierny transport membranowy
mozna zademonstrowac przez okreslenie w stanie ustalonym uogdlnionych
strumieni lub bodzcéw termodynamicznych w sytuacji, gdy roztwory sg
dobrze mieszane mechanicznie oraz wtedy, gdy roztwory sa nie mieszane

mechanicznie [8,10]. Oznaczmy przez J, oraz X, odpowiednio uogéiniony

strumien termodynamiczny oraz uogélniony bodziec termodynamiczny,
wyznaczone w warunkach dobrego mieszania roztworéw. Oznaczmy przez

J, oraz X, odpowiednio uogdlniony strumien termodynamiczny oraz
uogdlniony bodziec termodynamiczny, wyznaczone w warunkach braku
mieszania mechanicznego roztworéw. Wtedy definicje strumieniowego
efektu stezeniowych warstw granicznych (Jcg) oraz bodzcowego efektu
stezeniowych warstw granicznych (Xcg ) mozna zapisac nastepujaco

(Jli)(‘ﬁl,:Jk_J/:' (1
(XI:-)('H/. :Xk_X/: (2)
gdzie indeks i odnosi sie do odpowiedniej konfiguracji uktadu
membranowego.

Efekty stezeniowych warstw granicznych mozemy wyznaczy¢ na podstawie
osmotycznego strumienia objetosciowego (J,), strumienia substancji
rozpuszczone] (Js), potencjaltu membranowego (ym), ciSnienia
osmotycznego (ms) oraz jonowego pradu elektrycznego (I,) okreslone w

warunkach dobrego mieszania mechanicznego oraz J., J., v, , Il oraz

I, okreslone w warunkach braku mechanicznego mieszania roztworow.

Obecna praca jest poswiecona cisnieniowemu efektowi stezeniowych
warstw granicznych dla ptaskiej membrany polimerowej i trojsktadnikowych
roztworéow nieelektrolitow. Zostanie przedstawiony model ciSnieniowego
efektowi stezeniowych warstw granicznych, opracowany na bazie
termodynamiki nierdwnowagowej. W celu weryfikacji owego modelu zostang
przedstawione wyniki badan doswiadczainych i wyniki obliczeh dia
efektywnych cisnien osmotycznych wyznaczonych dla ptaskiej membrany
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polimerowe] i trojskiadnikowych roztworéw nieelektrolitow w warunkach
rownowagi osmotycznej.

UKLAD MEMBRANOWY

Przedmiotem rozwazan jest uktad 1-membranowy, ktorego konfiguracie A i B
przedstawiono schematycznie na ryc. 1. W tym ukiadzie symetryczna i
obojetna elektrycznie membrana (M) rozdziela dwie jednakowe i dostatecznie
duze objetosci rozcienczonych roztwordw tej samej  substancii
nieelektrolitycznej, w ktérych nie zachodzg reakcje chemiczne. Ponadto
zaktadamy, ze procesy transportu membranowego sg izotermiczne.
Wiasciwosci  transportowe membrany sg scharakteryzowane przez
wspolczynniki:  przepuszczalnosci  hydraulicznej (L;), odbicia (o) |
przepuszczalnosci  dyfuzyjnej (o). W chwili poczatkowej roztwory sg
jednorodne a ich stezenia

Centiguration A

Configuration B
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H
’
‘i\f‘;

Rysunek 1. Graficzna ilustracja konfiguracji A i B uktadu 1-membranowego oraz profili
stezeniowych A, Ay, By i B, (stabilnych A; i B, oraz niestabilnych A, i By).

(M-membrana; d — grubos¢ membrany; (1)*, (1,)F, )5, (,)5,
(12, ()%, (1)%, (1,)} - warstwy graniczne; (3,);", (3,)1', (83,
6,2 6)F.(8,)F, 8%, (8,)F - grubosci warstw granicznych; C.,
C! -globaine stezenia roztworew; (CL);', (CHY, (ChHs, (€hH?,
(CHP, (CMHP, (CL)E, (C1)Y -okalne stezenia roztworéw na granicach
membrana-warstwy graniczne; (J )), (J,)3. (J,)7, (J,)5 - strumienie
objetosciowe; (J,)I', J)3, dHr, (JS);3 - strumienie dyfuzyjne

substangji rozpuszczonej; ()1, ()7, ()7, (Q,); - wspdlczynniki

przepuszczalnosci dyfuzyjnej kompleksu: warstwa graniczna-membrana-
warstwa graniczna).
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wynoszg: C, i C,, przy czym C,>C . Po czasie t>0 w wyniku dyfuzji i
osmozy po obydwu stronach kazdej z membran zaczynajg sie formowac tzw.
steZzeniowe warstwy graniczne.

Wezmy pod uwage profile stezeniowe przedstawione schematycznie na ryc. 1.
Pierwszy z nich (A) odnosi sie do sytuacji, w ktérej roztwér o gestosci mniejsze;
znajduje sie¢ nad membrang, a o gestosci wiekszej — pod membrang. Drugi
profil (B) odnosi sig¢ z kolei do sytuacji, w ktérej roztwor o gestosci mniejsze;
znajduje sie¢ pod membrang, a roztwor o gestosci wiekszej nad membrang.
Przyjmijmy dla uproszczenia rozwazan, ze stezenia (', i C, sa stacjonarne.

Profil stezeniowy typu A pojawia sie wtedy, gdy gestosé roztworu jest wprost
proporcjonalna do stezenia. Ten profil uzyskujemy miedzy innymi w przypadku
wodnych roztworéw glukozy, sacharozy, NaCl. Natomiast profil stezeniowy
typu B pojawia sie dla roztworéw, ktérych gesto$¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do  stezenia, np. wodnych roztworéw  alkoholi
pierwszorzedowych (etanol, metanol) oraz amoniaku. W roztworach
trojsktadnikowych jesli stezenie skiadnika zmniejszajacego gesto$é roztworu
jest state, to wzrost stezenia sktadnika zwiekszajacego gestosé powoduje, ze
gesto$¢ roztworu w przedziale pod membrang w konfiguracji A moze byé
mniejsza, réowna lub wieksza od gesto$ci roztworu z przedziatu pod membrana.
Jesli gestos¢ roztworu w przedziale nad membrang jest mniejsza od gestosci
roztworu w przedziale pod membrang to profil stezeniowy jest typu A. Z kolei,
jesli gestos¢ roztworu w przedziale nad membrang jest wieksza od gestosci
roztworu w przedziale pod membrana profil stezeniowy jest typu B.

W konfiguracji A, w ktérej transport membranowy ma charakter dyfuzyjny
(analogicznie jak w warunkach mikrograwitacji), proces formowania sie
stezeniowych warstw granicznych konczy sie w stanie réwnowagi
termodynamicznej, poniewaz grubo$¢ tych warstw ciggle rosnie. Jest to
uzasadnione odwréconym gradientem gestosci roztworow. Jednak, zgodnie z
kryterium Nernsta [4], jesli w stanie stacjonarnym wartos$¢ stezenia na granicy

membrana-roztwor przyjmie wartosci ('] oraz C;; (w konfiguracji A) oraz
Cl oraz C!, (w konfiguracji B), przy czym C1>(C, oraz ('<(, to
grubosci warstw /' oraz I, osiagna wartosci &, oraz ;' (8,).

W konfiguracji B proces formowania sie tych warstw jest zakonczony z chwilg

osiggnigcia przez komoérke osmotyczno-dyfuzyjng stanu stacjonarnego i

pojawienia sie proceséw konwekcji swobodnej. Grubosé warstw /” i 17 ma

wartos¢ stalg réwng odpowiednio 8 i 57 gdyz wzrost grubosci jest

ograniczany przez konwekcje swobodna. W zwiazku z tym stezenie na granicy

membrana-roztwor roénie od wartosci C_, do wartosci C?, natomiast stezenie
st sl

C, maleje do wartosci C!, (s=1,2), przy czym C;>C! oraz C;}<C!.

Mi

Warto$¢ strumienia objetosciowego w konfiguracji A wynosi J', a strumienia
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dyfuzyjnego substancji rozpuszczonej - .J ;4. W konfiguracji B wartosé
B

y oI

strumienia objeto$ciowego wynosi J., a strumienia dyfuzyjnego substancji

rozpuszczonej — J .

Wspdtczynniki  przepuszczalno$ci  dyfuzyjnej kompleksow  warstwa
graniczna/membrana/  warstwa  graniczna  (///M/l,)  oznaczymy
odpowiednio przez Q; . (dla konfiguracji A) oraz Q; (dla konfiguracji B).

Dia roztworéw dwusktadnikowych wartos¢ tych wspotczynnikéw zalezy tylko
od konfiguracji 1-membranowej komérki osmotyczno-dyfuzyjnej, przy czym

Q! <Qf . Jesli roztwory sg dobrze mieszane mechanicznie to
(‘\II = CY\’; = (".\/ ' (V\jl = (/‘sllgl = C"'xh ’ J\TJ = "]\I'} = J‘” ! '].:1 = ‘]\B = ‘],:-) ’
5'=6=0,"=5"~00raz Q}=Q, ~v,,.

Dla przypadku przedstawionego na ryc. 1 réwnanie Van't Hoffa mozemy
zapisaé w nastepujacej postaci

AI—l(\’\ = RT(("\/i - (‘\l) (3)

AT, = RT(C, =) 4)
gdzie: RT — iloczyn statej gazowej i temperatury termodynamicznej; C,, C,,
¢!, ¢, - odpowiednio globalne i lokalne stezenia roztworow w stanie
stacjonarnym; indeks i=A, B odnosi sie odpowiednio do konfiguracji A oraz B;
s=1, 2, ..., n. W stanie stacjonarnym sg spetnione warunki: J =const.,

sho

J!=const., J =const. oraz J!=const.

4. Termodynamiczny model ci$nieniowego efektu stezeniowych warstw
granicznych
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Tabela 1. Wartosci parametréw transportowych ptaskiej membrany dializacyjnej
Nephrophan dia glukozy (indeks 1) i etanolu (indeks 2).

Wspétczynnik Warto$¢ parametru
Konfiguracja A Konfiguracja B

L, 10" [m%Ns]  [5,0+0,2 5,0+0,2
51-10? 6,8+0,2 6,8+0,2
010° 2,5+0,1 2,5+0,1
o’ 10? 0,24+0,01 3,4+0,1
o 10 1,00+0,04 0,10+0,01
®11-10" [mol/Ns] |8,0+0,3 8,0+03
022-10" [mol/Ns] |2,00+0,08 2,00+0,08
©1,-10" [mol/Ns] [8,1+3,5 8,1+3,5
01-10"* [mol/Ns] | 1,63+0,60 1,63+0,60
Q41-10"° [mol/Ns] | 0,30+0,04 4,0+0,2
Q5,10 [mol/Ns] | 1,00+0,06 0,06+0,02
Q4,-10" [mol/Ns] {0,85+0,30 0,07+0,05
0,1-10" [mol/Ns] |0,4+0,3 4,0+0,8

Zgodnie z tabelg 1, cisnieniowy efekt stezeniowych warstw granicznych
(IT., )., mozna zdefiniowac nastepujaco

(IT,, )y, = AT = ATT| ()
Przy pomocy definicji wspoétczynnika odbicia [3,5]
o, = [—— J - (—— ] (6)
Ans J,=0,AT1{ =0,s2k=1.2...n All 8/ J1=0,ATT, =0 s#k=1.2, ..
mozemy dla roztworéw trojsktadnikowych napisa¢, ze
[AP = AT, = Y (ATTY),, = Zasmg} (7)
s=1 =1 J =007, =0, 5=k

[APJ = AIT, =Y (AIT),, = Y oAl =Y 5An } (8)
s=1 s=| v=| J{=0A7x, =ATT; =052k

gdzie: AIl;, AIT,

odpowiednio dobrego mieszania mechanicznego i braku tego mieszania.

Przy pomocy réwnan (7) i (8) mozemy réwnanie (5) zapisa¢ w nastepujacej

postaci

) 2 2 5
(TT,, ), = ATy, — AT, = (AITY), = Y (AIL,),, = AP — AP 9)
s=I s=1

- efektywne ciSnienia osmotyczne w warunkach

oraz
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(IT.),,, = AT, (Za ~i o—(j = o*(z ATT? —~ ZZZAH'N) (10)
£ =l

vy=| yw=1

W celu opracowania modelu matematycznego cisnieniowego efektu
stezeniowych warstw granicznych (I1,.),,, wykorzystamy klasyczng i

zmodyfikowang postac¢ pierwszego réwnania Kedem-Katchalsky’'ego [3,5] dla
trojskatadnikowych roztworéw nieelektrolitow

J0 =L [AP? —(0,ATT! + 0,AT1%)] (11)

J. =& (detK) AP~ [(o, det K!, + o, det K )ATT! + (o, det K|, + &, det K1,)ATIS]} (12)
gdzie:

&=L, {1 + L (detK) [0 det M| + o, detM;]}Al , detK = @,,0,, —~0,,0,,,
M} = 0,[C (1= )~ (1-06)C -0, [C(1-03) = (1-6,)C, ],

M, :(1)11[52’(1'"O'é)_(l—0—2)52]—(012[5;(1—0_1[)‘(1—0'1)61]

det Ky =w,,Q, —Q0,, det K|, =05, =0,

det K|, = Q)85 =19, Q5 det K5, =@, 05 ~ Q58,5 -

Przyjmujac w réwnaniach (11) i (12) warunki J/ =0 oraz J| =0 otrzymujemy
AP = o, Al + 0,ATT; (13)

AP = (o, det K|, + o, det K}))ATT; + (o, det K|, + o, det K3, )AITS (14)
Uwzgledniajac rownania (13) i (14) w réwnaniu (9) otrzymujemy

(TL,) 5 = o [(1—detK], )ATT —detK,ATL ]+ o[ (1 - detK;,)ALT —detK; ATT](15)
W ten sposdéb otrzymaliSmy model matematyczny cisnieniowego efektu
stezeniowych warstw granicznych.

Z réwnania (15) wynika, ze jesli Q) =o,,, Q% =®,,, Q) =w,, oraz Q,=w,,,
to (IT)),,, =0. Oznacza to, ze omawiany cisnieniowy efekt stezeniowych

warstw granicznych w uktadzie 1-membranowym nie wystepuje.
Z badan doswiadczalnych wiadomo [5], ze wspotczynniki niediagonaine sg o
dwa rzedy wielkosci mniejsze od wspotczynnikéw diagonalnych. W zwigzku z

tym zasadne jest przyjecie zatozenia ze w,, =w,, =€), =Q,, =0. Zatem
spefniony jest réwniez warunek detK, =detK/,~0. W zwigzku z tym
powyzsze zatozenia i warunki upraszczajg rownanie (15) do postaci

(I1)ew, = 0, (1= DAL + 0, (1= &) AT (16)

gdzie: £, =Q), /o, &5, =Q5 /0y,

W celu weryfikacji powyzszego modelu wykonamy obliczenia (IT )., dla

ptaskiej i symetrycznej membrany dializacyjnej Nephrophan oraz
tréjskfadnikowych roztwordw nieelektrolitéw, tj. roztwordéw glukozy w 0,2 mol/l
wodnym roztworze etanolu.
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WYNIKI OBLICZEN | DYSKUSJA

Cisnieniowy efekt stezeniowych warstw granicznych (I1!,),,, obliczymy dla
mikroporowatej, ptaskiej i symetrycznej membrany celofanowej o nazwie
Nephrophan, wycinanej z tzw. hemodializatora zwojowego. Membrana ta
posiada strukture gabczasta o zréznicowanej wielkosci porow. Jej grubosé w
stanie suchym wynosi 200um, a $érednica poréw: 0,1+10 um. Z badan
opisanych w poprzednich pracach [5,6,7,9] wynika, ze owa membrana ulega
stosunkowo silnej polaryzacji stezeniowej, czego wynikiem sg stezeniowe
warstwy graniczne, uwidaczniane poprzez zakrzywienie prgzkow
interferencyjnych  na interferogramach  Macha-Zehndera [2,6]. Z
interferogramoéw tych wynika, ze grubos$¢ warstw granicznych jest wyraznie
wigksza, a prazki interferencyjne regularniejsze w konfiguracji (konfiguracja
A), w ktorej roztwdr o mniejszej gestosci (woda) znajduje sie w przedziale
nad membrang, a roztwor o gestosci wiekszej (wodny roztwér glukozy) pod
membrana, niz w konfiguracji odwrotnej (konfiguracja B). Swiadczy to, w
pierwszym przypadku, o stabilnosci hydrodynamicznej warstw granicznych,
a w drugim — o ich niestabilnosci. Grubo$¢ warstwy brzegowej, tj. warstwy, w
ktérej profil stezeniowy jest liniowy, w konfiguracji stabilnej wynosi okoto 500
pm a w konfiguracji niestabilnej — okoto 200 um. Nalezy zaznaczy¢, ze pod
pojeciem stanu stabilnego rozumiemy stan bezkonwekcyjny, a pod pojeciem
stanu niestabilnego — stan konwekcyjny.

Zgodnie z formalizmem nieréwnowagowej termodynamiki transportu
membranowego wiasciwosci transportowe membrany okreslajg wspétczynniki:
przepuszczalnosci hydraulicznej (L,), odbicia (os) oraz przepuszczalnosci
dyfuzyjnej (ows) [2]. Z kolei wiasciwosci transportowe uktadu warstwa
graniczna/membrana/warstwa graniczna (wg/M/wg) wspdiczynniki: odbicia
(o.) oraz przepuszczalnosci (Q, ) [5]. Wartosci tych wspdtczynnikéw dla
wody, wodnych roztwordw glukozy i/lub etanolu zestawiono w tabeli 2. Nalezy
zaznaczyC, ze gestos¢ wodnych roztworéw etanolu maleje, a glukozy roénie ze
wzrostem stezenia. W przeciwiefistwie do roztworéw dwusktadnikowych,
gestos¢ roztwordw trojskfadnikowych, skiadajgcych sie z wody, glukozy i
etanolu moze by¢ mniejsza, rowna lub wieksza od gestosci wody [6]. Z badan

doswiadczalnych [5] wynika, ze warto$ci wspétczynnikow Q' dia wodnych
roztwordw glukozy sg zalezne jedynie od konfiguracji uktadu membranowego.
Dla roztworéw glukozy w wodnym roztworze etanolu wartosci wspdiczynnika
Q! sg zalezne zaréwno od konfiguracji uktadu membranowego jak i od

stezenia glukozy w wodnym roztworze etanolu [5,7,8].
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Ryunek 2. Stezeniowa zalezno$¢ parametrow Ci (rycina goérna) i Z;', (rycina dolna)
okreslonych eksperymentalnie dla roztworéw glukozy w 0,2 mol/l wodnym
roztworze etanolu. Wykres A otrzymano dia konfiguracji A, natomiast
wykres B dla konfigurac;ji B.
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Na ryc. 2 przedstawiono zaleznosci tego parametru ¢! = Q,. /w,, od stezenia

glukozy w 0.2 mol/l wodnym roztworze etanolu dla konfiguracji A (wykres A) i
konfiguracji B (wykres B) uktadu membranowego. Z rysunku gérnego wynika,

ze wartosci parametru ¢, dla konfiguracji A maleja niemonotonicznie od
wartosci maksymalnej rownej okoto ¢/'=0,5 do wartosci mnimalnej réwnej
okoto g{* =0,03. Dia konfiguracji B warto$ci tego parametru rosng
niemonotonicznie od wartosci minimalnej réwnej < |B =0,03 do wartosci
maksymalnej & IB =0,5 Ponadto z rysunku tego wynika, ze krzywe A i B
przedstawione na rysunku gornym przecinajg sie w punkcie o wspétrzednych
&li=¢ ’f=0,2 oraz AC4=0,0325 mol/l. Z kolei z rysunku dolnego wynika, ze
wartosci parametru £ dla konfiguracji A malejg niemonotonicznie od warto$ci
maksymalnej réwnej okoto ¢; =0,4 do wartoéci minimalnej rownej okoto
¢;'=0,03. Dla konfiguracji B wartoéci tego parametru rosng niemonotonicznie
od wartosci minimalnej réwnej ¢ =0,03 do wartosci maksymalnej ¢ =0,5.
Krzywe A i B przedstawione na rysunku dolnym przecinajg sie w punkcie o
wspétrzednych & 2‘4 :.g"f =0,1 oraz AC,=0,0325 mol/l. Biorgc pod uwage
wyrazenie (5), wartosci parametrow ¢'(AC,), <(AC)), &(AC,)oraz
¢ f(ACI) przedstawione na ryc. 2, warto$ci odpowiednich parametrow
zestawionych w tabeli 2 oraz state wartosci R=8.31 J/mol-K, T=295 K obliczono
wartosci cisnieniowego efektu stezeniowych warstw granicznych (I1)) ., (i=A,
B) dla konfiguracji A i B uktadu 1-membranowego. W konfiguracji A roztwor

znajdowat sie w naczyniu nad membrang a woda - pod membrang. Rezultaty
obliczen zilustrowano graficznie na ryc. 3. Wykresy 1 na tym rysunku ilustrujg

zaleznosci  (I17)),,, =f(AC;) oraz  (I1%).,, =f(AC;) dla  roztworéw

dwusktadnikowych, tj. wodnych roztworéw glukozy, natomiast wykresy 2 — te
same zaleznosci dla roztworéw trojsktadnikowych, tj. roztworéw glukozy w 0,2
mol/l wodnym roztworze etanolu. Wspomniane zalezno$ci dia roztworéw
dwusktadnikowych sg liniowe, natomiast dla roztwordw tréjsktadnikowych —

nieliniowe. Wartosci (I1.,),,, dla roztworéw dwusktadnikowych w konfiguracji

A sg okoto 2-krotnie wieksze niz w konfiguracji B. Jak juz wspomniano,
generalnie efekty grawitacyjne w biernym transporcie membranowym sg
wynikiem tworzenia si¢ w procesach dyfuzji i osmozy stezeniowych warstw
granicznych. Owe warstwy modyfikujg profil stezeniowy ukfadu: roztwoér o
mniejszym stezeniu-membrana-roztiwor o wiekszym stezeniu. Konsekwencjg
tworzenia sie warstw granicznych jest zmniejszanie sie réznicy cisnien
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Rysunek 3. Zaleznosci (I1%),, oraz (T17),,, od réznicy stezenia glukozy (AC,)

w roztworach 2-skiadnikowych (wykresy 1A i 1B) i 3-skfadnikowych
(wykresy 2A i 2B) dla konfiguracji A (rysunek goéry) i konfiguracji B

(rysunek dolny) jednomembranowej komérki osmotyczno-dyfuzyjne;.
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osmotycznych na membranie. Swiadczy o tym zmniejszanie sie wartosci
wspotczynnika

przepuszczalnosci dyfuzyjnej. Jak wiadomo [5,7,8], w sytuacji gdy roztwory
znajdujgce sie po obydwu stronach membrany sg dobrze mieszane
mechanicznie, warto$¢ wspoétczynnika przepuszczalnosci dyfuzyjnej wynosi wys
i nie zalezy ani od konfiguracji uktadu membranowego ani od stezenia
roztworédw. Z kolei w sytuacji gdy roztwory nie sg mieszane mechanicznie
wartos§¢ wspotczynnika przepuszczalnosci dyfuzyjnej wynosi Q, i dia
roztwor6w dwusktadnikowych zalezy tylko od konfiguracji uktadu
membranowego, a w przypadku roztworéw trojsktadnikowych — takze od
stezenia roztworow. W poprzedniej pracy [7] pokazano, ze miedzy
wspotczynnikami Q,  oraz oys zachodzi relacja

= Qk.\ — 1 (17)

ks i

a)k.\' R‘_‘/ ;
1+ 2RTay, | ———
(Dk,\)-'g(p— pl))l

gdzie: R:. oznacza krytyczng wartos¢ stezeniowej liczby Rayleigha, v - lepko$¢
kinematyczna, p i p, — gestosci odpowiednio roztworu i rozpuszczalnika, RT —
iloczyn statej gazowej i temperatury termodynamicznej, g — przyspieszenie
ziemskie oraz Dy - wspotczynnik dyfuzji s-tej substancji w roztworze. Wartosci
stosunku tych wspétczynnikbw przepuszczalnosci speiniaja warunek
0<g, <1. Jedli ¢, —> 0, to stezeniowe warstwy graniczne sa stabilne a

uktad membranowy jest bezkowekcyjny. Jesli natomiast 02<{(, <1,

stezeniowe warstwy graniczne sg niestabilne z powodu wystepowania w
obszarach przymembranowych konwekgcji naturalnej wywotanej stezeniowym
gradientem gestosci cieczy. W omawianym w obecnej pracy przypadku dla

stanu konwekcyjnego CLS =0,5 adla stanu bezkowekcyjnego (. = 0.03.
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