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Charakterystyki czasowe strumienia objetoSciowego
w 2-membranowej komorce dyfuzyjno-osmotycznej

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad strumieniem obj¢tosciowym w ukladzie 2-mem-
branowym, zawierajacym seri¢ dwoch (M, 1 M,), ustawionych poziomo ptaskich mikroporowatych
I symetrycznych membran polimerowych (Nephrophane 1 Cellulose IMP-1). Membrany te roz-
dzielaly trzy przedzialy (/, m, r) zawierajace niejednorodne i nicjonowe roztwory binarne (wodne
roztwory glukozy lub etanolu) lub ternarne (roztwory glukozy w 0,75 mol-I" wodnym roztworze
etanolu lub roztwory etanolu w 0,1 mol-I"" wodnym roztworze glukozy) roztwory nieelektrolitow.

Stezenia roztwordéw spetnialy warunek C, >C[" >C} . Przedzial mi¢dzymembranowy (m) byl

infinitezymalna warstwa roztworu. Objetos¢ przedziatu m i przedziatlow zewnetrznych (/ 1 r)
spetnialy odpowiednio warunki V,, — 01 V;= V,, — . Badania przeprowadzono dla konfiguracji
A1 B ukfadu 2-membranowego. W konfiguracji A roztwdr znajdowat si¢ pod membrana M, a
woda pod membrang M;, natomiast w konfiguracji B — ta kolejnos¢ byla odwrotna. Otrzymane
rezultaty badan zinterpretowano w kategoriach konwekcyjnej niestabilnosci, zwigkszajacej war-
tos¢ wspolczynnika przepuszczalnosci dyfuzyjnej uktadu: warstwa graniczna/membrana/warstwa
graniczna.

Wstep

Opublikowane na poczatku lat 60-tych ubieglego wieku przez Diamonda [3]
1 Currana [1] wyniki badan nad mechanizmem transportu wody przez blony
nabtonkowe stanowig podstawe¢ dla obecnego pogladu, ze 0w transport wody
odbywa si¢ w sposob bierny. Oznacza to, ze bodzce potrzebne dla przeplywu
wody przez blony komorek nabtonkowych oddzielajacych identyczne roztwory
wynikaja z fizycznego ich powigzania z sumarycznym przeplywem substancji
rozpuszczonych. W 1962 roku Curren 1 Mclntosh [2] przedstawili tzw. model
btony podwdjnej, ktory wyjasnit wszystkie charakterystyki transportu biolo-
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gicznego wody. Ow model wymaga istnienia dwu blon o réznych parametrach
przenikania utozonych w seri¢ 1 rozdzielajacych roztwory o roznych st¢zeniach.

Przeprowadzone w latach nast¢gpnych badania nad transportem substancji
w tym uktadzie wykazatly wiele jego ciekawych wiasciwosci, szczegdlnie z bio-
fizycznego punktu widzenia. Ponadto 6w uktad 2-membranowy wykazuje, cha-
rakterystyczne dla uktadéw biologicznych, wlasciwos$ci prostownicze. W opar-
ciu o koncepcj¢ transportu izoosmotycznego Ginsburg [4] opracowal 2-mem-
branowy model imitujacy symplastyczny szlak wody w poprzek korzenia roslin.
W 1967 roku Diamond 1 Bossert [5] przedstawili mechanizm izotonicznego
transportu wody, ktory taczy podstawowe zasady modelu btony podwdjnej 1 bu-
dowg anatomiczng roznych tkanek nabtonkowych.

Komorka biologiczna jest obiektem przestrzennym, w ktorym mozna tak do-
bra¢ elementy blony zewnatrzkomorkowej, aby byly one do siebie rownolegte
1 stanowily uktad 2-membranowy. Wsrod wielu konfiguracji przestrzennych
wzgledem wektora natgzenia pola grawitacyjnego mozna wyrozni¢ konfiguracje,
w ktorej elementy bgda usytuowane w plaszczyznach horyzontalnych lub wer-
tykalnych. W przypadku horyzontalnego usytuowania membrany (lub mem-
bran), sita grawitacji dziala prostopadle do powierzchni membrany. Z kolei
w przypadku wertykalnego usytuowania membrany (lub membran) sita grawi-
tacji dziata rownolegle (stycznie) do powierzchni membrany. W zwiazku z tym
uktad 2-membranowy mozemy potraktowacé jako:

1) réwnolegle potaczenie dwoch uktadéw 1-membranowych, w ktérym roztwory
rozdzielane przez membrany spetniajg warunek C,<C,, >C,,

2) szeregowe polaczenie dwoch uktadéw 1-membranowych, w ktérym roztwory
rozdzielane przez membrany spetniajg warunek C,>C,, >C, .

We wszystkich przypadkach, jesli roztwory rozdzielane przez membrany sg
pozbawione mieszania mechanicznego, kazda z membran tworzacych uktad 2-
membranowy ulega polaryzacji st¢zeniowej, polegajacej na wytworzeniu po
obydwu jej stronach, stezeniowych warstw granicznych. To stwierdzenie zostato
poparte badaniami interferometrycznymi obszarow przymembranowych [6] oraz
badaniami przeplywdéw osmotycznych i dyfuzyjnych [8, 9].

W obecnej pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych i teore-
tycznych nad czasowymi charakterystykami strumienia obj¢tosciowego w ukla-
dzie 2-membranowym, w ktorym dwie membrany polimerowe ustawione
w plaszczyznach horyzontalnych rozdzielajg trzy przedziaty (/, m, r) zawierajace
niejednorodne dwu- 1 trojsktadnikowe roztwory nieelektrolityczne. St¢zenia
roztworow spetniaty warunek C, >CJ" >C; . Objgtos¢ przedziatu m i przedziatow
zewngtrznych (/ 1 r) spetnialy odpowiednio warunki V,, — 01 V; = V, — oo
Badania wykonano dla konfiguracji A i B ukfadu 2-membranowego. W kon-
figuracji A roztwdr znajdowat si¢ pod membrang M;, a woda pod membrang M,,
natomiast w konfiguracji B — ta kolejnos¢ byta odwrotna.
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Materialy i metody

Zestaw Z2-membranowy, przedstawiony schematycznie na rysunku 1, sktadal
si¢ z trzech cylindrycznych naczyn [/, m oraz r rozdzielonych membranami A,

. . : o) . . 3 /
1 M, o powierzchni 3,36 cm” kazda. Naczynie / napetniano roztworem C,,

natomiast naczynie r we wszystkich eksperymentach napeiniano czystg woda.
Naczynie m zawieralo w chwili poczatkowej roztwor, ktorego stgzenic byto
rowne Sredniej arytmetycznej stgzen roztworow z przedzialow zewngtrznych (/,
r). Do naczynia / podiaczono wyskalowana pipet¢ (K), a do naczynia r —
rezerwuar zawierajacy czysta wod¢. Manometr (p) stuzacy do pomiaru cisnienia
hydrostatycznego P,f, podtaczono do naczynia m. Objetosci naczyn zewnetrz-
nych (/, r) byly jednakowe i wynosity ¥;= V,= 350 cm’, natomiast srodkowego
(my — vV, = 2,1 cm’. Poniewaz ci$nienia hydrostatyczne w przedziatach
zewnetrznych byly jednakowe (P,= P,), wigc roznica owych cisnien byla rowna
zeru. Objgtosciowe przeptywy osmotyczne zachodzily zawsze od naczynia r do
[, natomiast przeptywy substancji rozpuszczonych w kierunku przeciwnym, tj.

od naczynia / do r. Objgtosciowy strumien osmotyczny (J') obliczano na

i (l dV)
J, =| =— (1)
S dt )apac

gdzie: dV — przyrost objetosci w pipecie K zachodzacy w czasie dt, S —
powierzchnia membrany; i = A, B odnosi si¢ odpowiednio do konfiguracji A i B
uktadu pomiarowego.

podstawie wzoru:

Rys. 1. Zestaw pomiarowy 2-membranowej komorki dyfuzyjno-osmotycznej (I, m, r — naczynia
pomiarowe; N — zbiornik zewngtrzny roztworu; M, i M, — membrany; C'k , Cp s G —
stezenia roztworow: P, | P", P{ — cisnienia mechaniczne; K — wykalibrowana pipeta;
P — manometr; s — mieszadta mechaniczne; b — magnesy)
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W konfiguracji A przedzial gorny 2-membranowej komorki dyfuzyjno-os-
motycznej zawicral wode, natomiast przedzial dolny — badany roztwor. Z kolei
w konfiguracji B przedzial gérny zawieral badany roztwor, natomiast dolny —
wodg. Przeprowadzono dwie serie pomiarow. W pierwszej serii membrana M,

m

] ' : g ’
rozdzielata roztwory C, i C,", natomiast membrana M, — roztwory C;" i C; .

W drugiej serii pomiarowej zamieniono kolejnos$¢ ustawienia membran.
. , . ;. r . . . » 1
Badania przeptywow objetosciowych, ktorych miarg jest strumien J, w oby-

dwu konfiguracjach grawitacyjnych uktadu 2-membranowego przeprowadzono
wedtug nastgpujacej procedury pomiarowe;j.

] . . i i .
W pierwszym etapie wyznaczono charakterystyki J (t) w warunkach réwno-

miernego mieszania mechanicznego roztworow z predkoscig Scinania 500 obr/min
dla réznych st¢zen roztworow. W drugim etapie owe charakterystyki wyzna-
czano w warunkach braku mieszania mechanicznego roztwordow. Kazda serig
pomiarowa powtarzano 3—5 razy. Blad wzgledny popelniony przy wyznaczaniu
J 'V nie byt wigkszy niz 5%. Badania przeptywow objg¢tosciowych w ukladzie 2-
membranowym  przeprowadzono w  stalej temperaturze  wynoszace]
T =(29510.5)K . Badania przeptywow obj¢tosciowych przeprowadzono dla
dwoch ptlaskich, symetrycznych 1 porowatych membran z octanu celulozy
stosowanych w hemodializatorze zwojowym o nazwie Nephrophane 1 Cellulose
IMP-1. Do badan uzyto roztworow binarnych i ternarnych. Jako roztworow
binarnych uzyto wodnych roztworéw glukozy, ktorych gestos¢ rosnie ze
wzrostem stgzenia oraz wodnych roztworow etanolu, ktorych gestos¢ maleje ze
wzrostem stezenia. Roztworami ternarymi byly roztwory glukozy w 0,75 mol-1"
wodnym roztworze etanolu oraz roztwory etanolu w 0,l mol-lI" wodnym
roztworze glukozy. W przeciwienstwie do omawianych roztworow binarnych,
gesto$¢ roztwordw ternarnych moze by¢ mniejsza, rowna lub wigksza od
gestosci rozpuszczalnika. Wartosci parametrow przenikania owych membran, t.
wspotczynnikow: przepuszczalnosci hydraulicznej (L), odbicia (o;) 1 przepusz-
czalnosci dyfuzyjnej (w,) dla wodnych roztworéw glukozy i/lub etanolu
przedstawiono w tabeli 1 1 2.

Czasowe zaleznoSci strumienia objetosciowego w ukladzie
2-membranowym

Na rysunku 2 przedstawiono typowe czasowe zaleznosci strumienia obj¢tos-
ciowego (J,) w konfiguracjach A i B w uktadzie 2-membranowym na przykta-

dzie wodnego roztworu glukozy o stgzeniu 0,1 mol-I". Na rysunku 2 przedsta-
wiono charakterystyke Ji\, (t) dla AP = 0. Wykres 1, wspolny dla obydwu konfi-

guracji, ilustrujacy wyniki badan otrzymane w warunkach rOwnomiernego mie-
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szania mechanicznego z predkoscia 500 obr/min pokazuje, ze J| przyjmuje

warto$¢ stata niczalezng od konfiguracji komoérki dyfuzyjno-osmotycznej. Ozna-
cza to, ze podobnie jak w przypadku ukladu /-membranowego sita grawitacji
jednakowo wplywa na objgtosciowy przepltyw osmotyczny w obydwu konfigu-
racjach uktadu 2-membranowego.

Tabela 1. Wartosci parametrow transportowych plaskiej membrany dializacyjnej Nephrophane
dla wodnych roztwordéw glukozy (indeks 1) i etanolu (indeks 2) [14]

Wipblczynnik Wart'oéc' wspolezynnika -
Konfiguracja A Konfiguracja B
L 10" [m*N's'] 50 0,2 50 +02
o;-10? 6,8 +£0,2 6,8 +0,2
02 10° 2,5 0,1 2,5 40,1
7 10 0,24 + 0,01 34 %0,
a; 107 1,00 + 0,04 0,10 + 0,01
w;; 10" [mol-N"s™"] 8,0 £0,3 8,0 +0,3
w1 10" [mol-N"s7" 2,00 +0,08 2,00 +0,08
@;>-10" [mol-N"s7 8,1 £3,5 8,1 +3,5
@>; -10" [mol-N"-s™"] 1,63+ 0,6 1,63 + 0,60
Q10" [mol-N"s7] 0,30 +0,04 40 +0,2
Q,,-10" [mol-N"s7"] 1,00 +0,06 0,06 + 0,02
Q510" [mol-N"s7'] 0,85 + 0,30 0,07 + 0,05
Q,,-10" [mol-N"s7"] 0.4 03 40 +08

Tabela 2. Wartosci parametrow transportowych plaskiej membrany dializacyjnej Cellulose IMP-1
dla wodnych roztworow glukozy (indeks 1) i etanolu (indeks 2) [14]

; art plczynnika
Wipetezynall Konﬁg‘lﬁ'aij(;éf\wspolzoflﬁguracja B
L1107 [m*N's'] 1.6+0,1 1.6+0,1
o, -10° 16.0+0,5 16.0 + 0,5
o, -10? 7.9+0,1 7.9+0,1
o) -10° 0.70 + 0,02 8.4+02
oy -10° 3.9+0,1 0.80 + 0,02
w;; 10" [mol-N".s™"] 3.3+0,1 3.3+0,]
@5, -10" [mol-N"-s7"] 1.50 + 0,06 1.50 + 0,06
w510 [mol-N'.s7'] 2.8+0,1 2.8+0,1
@, 10" [mol-N s 2.0+ 0,1 2.0+0,1
Q,; 10" [mol-N"-s™" 0.10+ 0,01 1.40 + 0,03
Q,, 10" [mol-N"-s™" 0.50 + 0,01 0.04+ 0,01
Q510" [mol-N"s7'] 0.20+ 0,01 2.0+0,1
Q5 -10" [mol-N™s™'] 0.40 + 0,02 0.03+ 0,01
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Rys. 2. Czasowe zaleznosci objg¢tosciowego strumienia osmotycznego JV w warunkach: rowno-

miernego mieszania mechanicznego roztworow (wykres 1) oraz w warunkach braku
mieszania mechanicznego roztworow (wykresy 1A i 1B) dla konfiguracji A (wykres 1A)
1 B (wykres 1B) 2-membranowej komorki dyfuzyjno-osmotyczne;j

Po wylaczeniu mieszania mechanicznego roztworow w chwili t = 0, w przy-
padku konfiguracji A strumien J f maleje 1 po uptywie okoto 1 godziny osiaga
wartos¢ stata, nieco wigksza od zera. Oznacza to, ze w stanie ustalonym prze-
plywu sila grawitacji prawie nie wptywa na obj¢tosciowy przeptyw osmotyczny.
Z kolei w przypadku konfiguracji B strumien J? osigga stan stacjonarny po
uptywie okoto 0,5 godziny i w stanie stacjonarnym jest 2-krotnie mniejszy w po-
rownaniu ze strumieniem J° .

Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sita grawitacji wptywa w znaczny
sposob na przeptyw osmotyczny, a wynikiem tego wpltywu jest tworzenie si¢ po
obu stronach membrany st¢zeniowych warstw granicznych. Wartosci czasowych
zalezno$ci strumienia objg¢tosciowego w uktadzie 2-membranowym zaleza od
rodzaju roztworow oraz od konfiguracji uktadu. W przypadku gdy roztwory sa
jednorodne, wartos$¢ strumienia objetosciowego nie zalezy od konfiguracji ukta-
du. Oznacza to, ze sita grawitacji jednakowo wptywa na objg¢tosciowy przeplyw
osmotyczny. Natomiast w sytuacji gdy roztwory nie s jednorodne, tj. po obu



Charakterystyki czasowe strumienia objetosciowego w 2-membranowej komorce... 59

stronach membrany tworza si¢ warstwy graniczne posiadajace wilasciwosci
pseudomembran, zauwazamy gwaltowne zahamowanie proceséw transportu.
Dla konfiguracji A w stanie ustalonym nast¢puje prawie catkowite zahamowanie
strumienia objgtosciowego, a w konfiguracji B jest on okoto 2-krotnie mniejszy
W porownaniu ze strumieniem wyznaczonym w warunkach jednorodnosci.

Literatura

I. Curran P.F., “Na, Cl and water transport by rat ileum in vitro”, J. Gen.
Physol. 1960, 43,1137.

2. Curran P.F.,, Mclntosh J.R., “A model system for biological water transport”,
Nature 1962, 193, 347.

3. Diamond J.M., “The mechanism of water transport by the gall bladder”, J.
Physiol. (London). 1962, 161,503.

4. Ginsburg H., “Model for iso-osmotic water flow in plant roots”, J. Theoret.
Biol. 1971,32, 17.

5. Diamond J.M., Bossert, W.H., “Standing-gradient osmotic flow: a mecha-
nism for solute-linked water transport in epithelia”, J. Gen. Physiol. 1967,
50, 2061.

6. Kargol M., Dworecki K., “Interferometric studies of diffusive unstirred
layers generated in graviosmotic systems”, Current Topics Biophys. 1994,
18, 99.

7. Slezak A., “Model equations of the volume transport of multicomponent and
heterogeneous non-ionic solutions in double-membrane systems”, J. Biol.
Phys. 1998, 24, 59.

8. Slezak A., “Model equations of the volume transport of multicomponent and
heterogeneous non-ionic solutions in double-membrane systems”, J. Biol.
Phys. 1998, 24, 59.

9. Slezak A., “Study of the solute flows of multicomponent and heterogeneous
non-ionic solutions in double-membrane system”, J. Biol. Phys. 2000, 25,
2335.

10. Slezak A., Wasik J., “The volume flows of non-electrolyte solutions across

a vertically mounted membranes in a double-membrane system”, Polish J.
Med. Phys. & Eng. 2000, 6, 225.



