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ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÈññëåäîâàíèå ìîëåêóëÿðíîé ïîäâèæíîñòè �åðìåíòà ïåïñèíàìåòîäîì �îòîííîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèèÑÿîëýé ×æàí1,a , �. Ï. Ïåòðîâà1,b , Þ.Ì. Ïåòðóñåâè÷ 2 , È.À. Ñåðãååâà1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,1êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè; 2êà�åäðà ìåäèöèíñêîé �èçèêè.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a zhangxl�physi
s.msu.ru, b petrova�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 17.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.10.2011Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �îòîííîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êîý��èöè-åíòà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðÍ äëÿ �åðìåíòà ïåïñèíà ñ ìèíèìóìîì âáëèçè åãîèçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè. Èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàêðîìîëåêóë ïåïñèíà â ðàñòâî-ðàõ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå èîíû ìåòàëëîâ: êàëèÿ, êîáàëüòà, ñâèíöà, öèíêà, öåçèÿ è ðóáèäèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ýòèõ èîíîâ êîý��èöèåíòû òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè óìåíüøàþòñÿ.Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð 298�320 Ê â ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâîðå �åðìåíòà ïåïñèíàïðè íàãðåâàíèè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë ïåïñèíà ñ âûõîäîì íà íàñûùåíèå.�àññ÷èòàíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýòîãî ïðîöåññà ïî çàêîíó Àððåíèóñà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíû ìåòàëëîâ, ïåïñèí, ìåòîä �îòîííîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, èçîýëåêòðè÷å-ñêàÿ òî÷êà, êîý��èöèåíò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè.ÓÄÊ: 532.77.11, 537.635. PACS: 78.35.+
, 87.15.�v, 33.15.�e, 42.62.�b.
ÂâåäåíèåÔåðìåíòû èãðàþò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëüâ �óíêöèîíèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ áèîñèñòåì, ïîýòîìóèçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóë �åðìåíòîââ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà èíòåðåñíîé çà-äà÷åé áèîìåäèöèíñêîé �èçèêè. Ïîâåðõíîñòü ìîëåêóëû�åðìåíòà ñîäåðæèò ìíîãî÷èñëåííûå çàðÿæåííûå ãðóï-ïû, ïðè÷åì âåëè÷èíó çàðÿäà ìîæíî èçìåíÿòü â øè-ðîêèõ ïðåäåëàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ ðÍ ðàñòâîðà. Êðîìåòîãî, ðàçìåð è ìàññà ìîëåêóëû ñòðîãî îïðåäåëåíà äëÿêàæäîãî âèäà �åðìåíòà. Ñèëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîëåêóëàìè �åðìåíòà îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð áðîóíîâñêîé äè-íàìèêè ìîëåêóë �åðìåíòîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèèè ìåäèöèíû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿèîíîâ ìåòàëëîâ íà ðàñòâîðû �åðìåíòîâ.Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ðàçëè÷íûå ìåòàëëû èãðàþòâåñüìà âàæíóþ ðîëü. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿíàòðèé, êàëèé, êàëüöèé, ìàãíèé, ñîäåðæàùèåñÿ â ÷åëî-âå÷åñêîì òåëå â êîëè÷åñòâå îò äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòàäî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Òàêèå ìåòàëëû, êàê êîáàëüò,ìîëèáäåí, öèíê è äð., ïðèñóòñòâóþò â îðãàíèçìå â ãî-ðàçäî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ è ñóùåñòâóþò â ñâÿçàí-íîì ñîñòîÿíèè ñ �åðìåíòàìè, ïðè ýòîì èõ ñîâîêóïíîåñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå ïðîöåíòà. Â áîëüøèõêîëè÷åñòâàõ ìíîãèå èç ýòèõ ìåòàëëîâ òîêñè÷íû.Èçâåñòíî, ÷òî áåëêîâûå ìàêðîìîëåêóëû, òàêèå êàêàëüáóìèí, êîëëàãåí, ãàììà-ãëîáóëèí è ò. ä. ïðè îïðå-äåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð â ïðèñóòñòâèè èîíîâìåòàëëîâ, îáðàçóþò íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû, ïðèýòîì êðîìå ìîëåêóë áåëêîâ â ðàñòâîðàõ ïîÿâëÿþòñÿ èõàãðåãàòû � äèïîëüíûå êëàñòåðû [1, 2℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè ìî-ëåêóëÿðíîé ïîäâèæíîñòè ïåïñèíà â âîäíîì ðàñòâîðå

è â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå èîíû ìåòàëëîâ,íàïðèìåð êàëèÿ, êîáàëüòà, ñâèíöà, öèíêà, öåçèÿ è ðó-áèäèÿ. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ïåïñèíÏåïñèí � ïðîòåîëèòè÷åñêèé �åðìåíò êëàññà ãèä-ðîëàç, ïðèñóòñòâóþùèé â æåëóäî÷íîì ñîêå ìëåêîïè-òàþùèõ, ïòèö, ïðåñìûêàþùèõñÿ è áîëüøèíñòâà ðûá,ðàñùåïëÿåò áåëêè è ïåïòèäû. Ïåïñèí ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ãëîáóëÿðíûé �åðìåíò ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îêîëî34 500 Äà. Èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà ïåïñèíà, ïî ðàçëè÷-íûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì [3�6℄, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò1.0 äî 3.3 ðI â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäîâ èçìåðåíèé è òèïàïåïñèíà. Ìîëåêóëà ïåïñèíà � ïîëèïåïòèäíàÿ öåïü,êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 340 àìèíîêèñëîò, ñîäåðæèò òðèäèñóëü�èòíûå ñâÿçè (�S�S�) è �îñ�îðíóþ êèñëîòó [7℄.Ïåïñèí èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïèùåâàðåíèèó ìëåêîïèòàþùèõ, â òîì ÷èñëå ó ÷åëîâåêà, ÿâëÿÿñü�åðìåíòîì, âûïîëíÿþùèì îäèí èç âàæíûõ ýòàïîâ â öå-ïî÷êå ïðåâðàùåíèé áåëêîâ ïèùè â àìèíîêèñëîòû. Æå-ëåçàìè æåëóäêà ïåïñèí âûðàáàòûâàåòñÿ â íåàêòèâíîìâèäå, ïåðåõîäèò â àêòèâíóþ �îðìó ïðè âîçäåéñòâèè íàíåãî ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïåïñèí äåéñòâóåò òîëüêî â êèñ-ëîé ñðåäå æåëóäêà; ïðè ïîïàäàíèè â ùåëî÷íóþ ñðåäóäâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè ñòàíîâèòñÿ íåàêòèâíûì.Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïðåïàðàò ïåïñèí�èðìû ¾Serva¿ èç ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æåëóäêà ñâèíüè.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÌåòîä �îòîííîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèèïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè ïóòåì àíà-ëèçà ñïåêòðà �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî37 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 1. �àññåÿíèå ñâåòàñâåòà [8℄ (ðèñ. 1). Õàîòè÷åñêîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö âûçûâàåò ìèêðîñêîïè÷åñêèå �ëóê-òóàöèè èõ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü,ýòè �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ëîêàëüíûì íåîäíîðîäíî-ñòÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ïðè ïðîõîæäåíèèëàçåðíîãî ëó÷à ÷åðåç òàêóþ ñðåäó ÷àñòü ñâåòà áóäåòðàññåÿíà íà ýòèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. Ôëóêòóàöèè èí-òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü�ëóêòóàöèÿì ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíûõ ÷à-ñòèö. Âðåìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, ñîãëàñ-íî îïðåäåëåíèþ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:G(�) = hI (0)I (t� �)i= limtm!1 1m tmZ0 I (0)I (t� �)dt, (1)
ãäå tm � âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ (âðåìÿ íàêîïëåíèÿ�îòîîòñ÷åòîâ).Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Îíçàãåðà, ðåëàêñàöèÿìèêðîñêîïè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ê ðàâíî-âåñíîìó ñîñòîÿíèþ ìîæåò áûòü îïèñàíà ïåðâûì çàêî-íîì Ôèêà (óðàâíåíèå äè��óçèè):�
(r, t)�t =�Dtr
(r, t), (2)ãäå 
(r, t) � êîíöåíòðàöèÿ è Dt � êîý��èöèåíòòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ÷àñòèö. Ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ýêñ-ïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò âî âðåìåíè è õàðàêòåðíîå âðåìÿðåëàêñàöèè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ Dt .Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííî-ãî ñâåòà èìååò âèäG(�) = � exp��2��
�+ b. (3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äè��óçèè îáðàò-íîå âðåìÿ êîððåëÿöèè ðàâíî1�
 = Dtq2. (4)Âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîãî ñâåòà (ðèñ. 1) îïèñûâàåò-ñÿ âûðàæåíèåì q = �4�n� � sin �2, (5)ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè, â êîòîðîéâçâåøåíû äèñïåðñíûå ÷àñòèöû, � � äëèíà âîëíûëàçåðíîãî ñâåòà, � � óãîë ðàññåÿíèÿ.Êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè çàðÿæåí-íûõ ìîëåêóë ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò D íåéòðàëüíûõìîëåêóë ñîãëàñíî �îðìóëåDt = D0f1+ (2BM� [�℄)
g,[�℄ = lim
!0 �� �0
� . (6)ãäå M � ìàññà ÷àñòèö, B � êîý��èöèåíò ìåæìîëåêó-ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â óðàâíåíèè (6) [�℄ îçíà÷àåòòàê íàçûâàåìóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ âÿçêîñòü, êîòîðàÿçàâèñèò îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëå-êóë.Äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñîãëàñíîçàêîíó Ñòîêñà�Ýéíøòåéíà:D = kT6��R , (7)ãäå R � ðàäèóñ ÷àñòèöû, T � òåìïåðàòóðà.Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ìåæìîëåêóëÿðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ B â ðàçëîæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåð-ãèè, ñîãëàñíî òåîðèè Ñêýò÷àðäà [9℄, ìîæíî çàïèñàòü ââèäå B = V1M22 � Z24m3 + �222 � �23m34+ 2�33m3� , (8)ãäå V1 � óäåëüíûé îáúåì ðàñòâîðèòåëÿ, Z � çàðÿäìàêðîèîíà, M2 � åãî ìàññà, m3 � êîíöåíòðàöèÿèîíîâ ñîëè, ïàðàìåòðû �22 , �23 , �33 îïðåäåëÿþòñÿâçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìàêðîèîíàìè, ìåæäó ìàêðî-èîíàìè è èîíàìè ñîëè è òîëüêî ìåæäó èîíàìè ñîëèñîîòâåòñòâåííî.

�èñ. 2. Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà Photo
or Complex: 1 � äèîäíûé ëàçåð, 2 � òåðìîñòàò, 3 � êþâåòà äëÿ îáðàçöà,4 � ñèñòåìà ÔÝÓ
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or Complex¿ [10℄ ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 2. Îíà ñîáðàíà ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå ñïåê-òðîìåòðà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ðàáîòàþùåãîâ ãîìîäèííîì ðåæèìå è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìå-ðåíèé äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàè èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö. Èñòî÷íèêîì ñâå-òà â óñòàíîâêå ñëóæèò äèîäíûé ëàçåð. �àññåÿííûéïîä óãëîì 90Æ ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ ÔÝÓ. Âûõîäíîé�îòîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èì-ïóëüñîâ, îïðåäåëÿåìûõ �ëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè.Èç ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-ìû ïî òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè (flex-logi
)îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè÷àñòèö. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÌàêðîìîëåêóëû �åðìåíòîâ â ðàñòâîðå ïðåäñòàâëÿ-þò ñîáîé ÷àñòèöû, îñíîâíûì âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó êîòîðûìè ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå.Åãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â èçîýëåêòðè-÷åñêîé òî÷êå, êîãäà ñóììàðíûé çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè�åðìåíòà ðàâåí íóëþ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ìåæìîëåêóëÿðíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ B îò ðÍ äëÿ ïåïñèíà, èìåþùåãîìèíèìóì âáëèçè ðÍ 1.6. Ñîãëàñíî òåîðèè Ñêýò÷àðäà,êîý��èöèåíò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ B èç-ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ñóììàðíîãî çàðÿäà íà ìàêðîìîëåêóëåïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó �Z2 (ý��åêò Äîííàíà)ñ ìèíèìóìîì â òî÷êå Z = 0 (èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà).

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ìåæìîëåêóëÿðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ B îò ðÍ â ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâîðåïåïñèíà ïðè òåìïåðàòóðå T = 298 ÊÏîñêîëüêó èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà ïåïñèíà ðI 1.6íàõîäèòñÿ â î÷åíü êèñëîé ñðåäå (äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿðÍ ðàñòâîðà ïåïñèíà èñïîëüçóåòñÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòàHCl), ëåâàÿ ÷àñòü ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò ðÍîòíîñèòåëüíî èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè íå áûëà èçó÷åíà.Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåïñè-íà â ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâîðå è â ðàñòâîðå ñ äîáàâëåíè-åì ñîëè KCl áûëè ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè îò ïîêàçàòå-ëÿ pH 
 ìèíèìóìîì âáëèçè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êèðI 1.6 (ðèñ. 4). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñïðàâà è ñëåâà îòèçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîãëàñíî �îðìóëå (6), êîý�-

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt îò ðÍ ïðè òåìïåðàòóðå T = 298 Êäëÿ ÷èñòîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ïåïñèíà (êðèâàÿ 1)è ñ äîáàâëåíèåì ñîëè KCl: èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðàI = 0.0003 ìîëü/ë (êðèâàÿ 2), 0.001 ìîëü/ë (3),0.01 ìîëü/ë (4)

�èñ. 5. Ñðàâíèòåëüíûå âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ïðè òåìïåðàòóðå T = 298 Êäëÿ ÷èñòîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ïåïñèíà (1) è ïðè äî-áàâëåíèè ðàçëè÷íûõ ñîëåé � êàëèÿ (2), êîáàëüòà (3),ñâèíöà (4), öèíêà (5), öåçèÿ (6) è ðóáèäèÿ (7) (ðÍ 1.6,I
olumn 1 = 0.001 ìîëü/ë, I
olumn 2 = 0.01 ìîëü/ë)�èöèåíò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîý�-�èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ñâÿçàíû ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ.Êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè â ÷èñòîìâîäíîì ðàñòâîðå ïåïñèíà ïðè �èêñèðîâàííîì ðÍ èìååòáîëüøóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ Dt ïåïñèíà â ðàñ-òâîðå, ñîäåðæàùåì èîíû êàëèÿ. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè-÷åíèåì èîííîé ñèëû KCl êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì ïðè áîëüøèõ èîííûõñèëàõ (âûøå I = 0.001 ìîëü/ë) êîý��èöèåíò òðàíñëÿ-öèîííîé äè��óçèè íå èçìåíÿåòñÿ.Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿðàñòâîðà ïåïñèíà â ïðèñóòñòâèè êîáàëüòà, ñâèíöà,öèíêà, öåçèÿ è ðóáèäèÿ â èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êåïðè êîíöåíòðàöèè ïåïñèíà 
 = 2.5 ìã/ìë (ðèñ. 5).Êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè óìåíüøàåòñÿ38 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



76 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ïðè äîáàâëåíèè ýòèõ ñîëåé. Ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå Dt(ïî÷òè â äâà ðàçà) íàáëþäàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè èîíîâñâèíöà.Êàê áûëî ïîêàçàíî â [11℄, ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðåèîíîâ ñ áîëüøèì èîííûì ðàäèóñîì ïðèâîäèò ê ïðåîá-ëàäàíèþ ñèë äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóìîëåêóëàìè áåëêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëàìè êóëîíîâñêî-ãî îòòàëêèâàíèÿ è ê îáðàçîâàíèþ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõêëàñòåðîâ âáëèçè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè. Êîý��èöè-åíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøà-åòñÿ, ÷òî îçíà÷àåò ðîñò ìàññû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö.�àíåå â ðàáîòå [12℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàñ-òâîðå êîëëàãåíà ñ èîíàìè ñâèíöà ( I = 0.001 ìîëü/ë)âáëèçè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè (ðI 5.8) êîý��èöèåíòòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìâîäíûì ðàñòâîðîì êîëëàãåíà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíîâ 60 ðàç. Â äàííîé ðàáîòå êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè ïðè äîáàâëåíèè ñâèíöà ïàäàåò òîëüêî â äâàðàçà. Ýòîò ý��åêò, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíñ òåì, ÷òî ìîëåêóëà ïåïñèíà ñèëüíî ïðîòîíèðîâàíà,ïîñêîëüêó èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà ïåïñèíà (ðI 1.6)íàõîäèòñÿ â î÷åíü êèñëîé ñðåäå. Â ðåçóëüòàòå ïîëîæè-òåëüíî çàðÿæåííûå èîíû âîäîðîäà ïðåïÿòñòâóþò ïðî÷-íîìó ñâÿçûâàíèþ òÿæåëûõ èîíîâ êàëèÿ, ñâèíöà è äð.ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòèìàêðîìîëåêóëû ïåïñèíà.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè îò êîíöåíòðàöèè â ÷èñòîìâîäíîì ðàñòâîðå ïåïñèíà ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ïðèóâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè ðàñòåò. Êðîìå òîãî, ïðè äâóõ òåìïåðàòó-ðàõ êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè âáëèçèèçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè íå èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíåêîíöåíòðàöèè 2�15 ìã/ìë, à ïðè ðÍ 4.5 êîý��èöèåíòòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ïàäàåò.Ïðè ðÍ 4.5, T = 310 Ê ìèíèìàëüíûé êîý��èöèåíòòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè (Dt = 1.4 � 10�6 ñì2/
) íà-áëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 
 > 11 ìã/ìë. Ïðè ðÍ 4.5,T = 293 Ê ìèíèìàëüíûé êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè (Dt = 0.9 � 10�6 ñì2/
) íàáëþäàåòñÿ ïðèêîíöåíòðàöèè 
 > 7.5 ìã/ìë.

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt îò êîíöåíòðàöèè äëÿ ÷èñòîãî âîäíîãîðàñòâîðà ïåïñèíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ðÍ:êðèâàÿ 1 � T = 310 K, ðÍ 4.5; êðèâàÿ 2 � T = 310 K,ðÍ 1.6; êðèâàÿ 3 � T = 293 K, ðÍ 4.5; êðèâàÿ 4 �T = 293 K, ðÍ 1.6

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ïåïñèíà îò òåìïåðàòóðûâ äèàïàçîíå T = 298�320 Ê â ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâî-ðå ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
 = 2.8�15 ìã/ìë(ðÍ 4.6).Êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå T = 298�320 Ê äîñòèãàåòìàêñèìóìà (íàñûùåíèÿ), ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå êîíöåí-òðàöèÿ ïåïñèíà, òåì áûñòðåå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì êî-ý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ïðè óâåëè÷åíèèòåìïåðàòóðû. Ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîí-íîé äè��óçèè ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïåïñèíàèìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå (Dt = 1.9 � 10�6 ñì2/ñ.Êðîìå òîãî, òàêèå êðèâûå çàâèñèìîñòè íå èçìåíÿþòñÿïðè êîíöåíòðàöèè ïåïñèíà âûøå 10 ìã/ìë.Îáðàáîòêà äàííûõ (ðèñ. 8) ïî çàêîíó Àððåíèóñà(Dt = D0 exp(�Ea/kT)) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþàêòèâàöèè ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïåïñèíà â âîä-íîì ðàñòâîðå. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äîñòèãàåò ìèíèìóìàïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ìë. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-íèè êîíöåíòðàöèè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íå óìåíüøàåòñÿ.

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt îò òåìïåðàòóðû äëÿ ÷èñòîãî âîäíîãî ðàñ-òâîðà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïåïñèíà (ðÍ 4.6):êðèâàÿ 1 � 
 = 2.8ìã/ìë; 2 � 5 ìã/ìë; 3 � 10 ìã/ìë;4 � 
 = 15 ìã/ìë

�èñ. 8. �àñ÷åò ýíåðãèè àêòèâàöèè äè��óçèîííî-ãî ïðîöåññà äëÿ ÷èñòîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ïåïñè-íà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ (ðÍ 4.6): êðè-âàÿ 1 � 
 = 2.8 ìã/ìë, Ea = 7.03 êêàë/ìîëü;2 � 
 = 5 ìã/ìë, Ea = 5.17 êêàë/ìîëü; 3 �
 = 10 ìã/ìë, Ea = 4.99 êêàë/ìîëü; 4 � 
 = 15 ìã/ìë,Ea = 4.95 êêàë/ìîëü



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 77Çàêëþ÷åíèåÑ ïîìîùüþ ìåòîäà �îòîííîé êîððåëÿöèîííîé ñïåê-òðîñêîïèè áûëè èññëåäîâàíû ìîëåêóëÿðíûå ïàðàìåòðûïåïñèíà â ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâîðå è â âîäíûõ ðàñòâîðàõñ äîáàâëåíèåì ñîëåé êàëèÿ, êîáàëüòà, ñâèíöà, öèíêà,öåçèÿ è ðóáèäèÿ.1. Êîý��èöèåíòû äè��óçèè è ìåæìîëåêóëÿðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ÷èñòî âîäíîãî ðàñòâîðà ïåïñèíàèìåþò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ðÍ, áëèçêóþ ê ïà-ðàáîëè÷åñêîé, ñ ìèíèìóìîì âáëèçè èçîýëåêòðè÷åñêîéòî÷êè (ðI 1.6).2. Âûÿâëåíî óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöè-îííîé äè��óçèè âáëèçè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè ñ ðî-ñòîì èîííîé ñèëû â ðàñòâîðàõ ïåïñèíà, ñîäåðæàùèõèîíû êàëèÿ, êîáàëüòà, ñâèíöà, öèíêà, öåçèÿ è ðóáèäèÿ.Íàèáîëåå çàìåòíîå ïàäåíèå êîý��èöèåíòà òðàíñëÿ-öèîííîé äè��óçèè ïåïñèíà íàáëþäàåòñÿ âáëèçè èçî-ýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè ïðè äîáàâëåíèè ñâèíöà. Ýòîòý��åêò ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì äèïîëüíûõ êëàñòåðîâïåïñèíà ïðè äèïîëü-äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæ-äó ìîëåêóëàìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì äèïîëüíûõêëàñòåðîâ äðóãèõ ìàêðîìîëåêóë, òàêèõ êàê àëüáóìèí,ãàììà-ãëîáóëèí, äèïîëüíûé êëàñòåð ïåïñèíà îáëàäàåòîòíîñèòåëüíûì íåáîëüøèì ðàçìåðîì, òàê êàê â î÷åíüêèñëîé ñðåäå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû âîäîðîäàïðåïÿòñòâóþò ïðî÷íîìó ñâÿçûâàíèþ èîíîâ ìåòàëëîâ ñîòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòèïåïñèíà.3. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð 298�320 Êâ ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâîðå �åðìåíòà ïåïñèíà ïðè íàãðå-

âàíèè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ìîëåêóëïåïñèíà ñ âûõîäîì íà íàñûùåíèå.4. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äè��óçèîííîãî ïðîöåññà äî-ñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè êîíöåíòðàöèè ïåïñèíà 10 ìã/ìë.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýíåðãèÿàêòèâàöèè ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Petrova G.P., Petrusevi
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