
ФIЗИКА РIДИН ТА РIДИННИХ СИСТЕМ,
БIОФIЗИКА I МЕДИЧНА ФIЗИКА

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 7 465

А.А. ГУСЛIСТИЙ,1 О.Д. СТОЛЯРИК,2 О.В. ХОРОЛЬСЬКИЙ 3

1 Центр сiмейної медицини “Амедика”
(Вул. Семена Палiя, 103-Б, Одеса 65123; e-mail: aguslisty@gmail.com)

2 Одеський нацiональний унiверситет iменi I.I. Мечникова
(Вул. Дворянська, 2, Одеса 65026; e-mail: adiabata384@gmail.com)

3 Полтавський нацiональний педагогiчний унiверситет iменi В.Г. Короленка
(Вул. Остроградського, 2, Полтава 36003; e-mail: khorolskiy.alexey@gmail.com)

ПОДIБНIСТЬ ЕЛЕКТРОФIЗИЧНИХ
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У роботi встановлена подiбнiсть електрофiзичних явищ у водно-сольових розчинах ма-
кромолекул альбумiну та магнiтних властивостей парамагнетикiв. Визначено хара-
ктер залежностi дзета-потенцiалу макромолекул альбумiну вiд показника кислотно-
лужного балансу pH їх водно-сольових розчинiв, спираючись на рiвняння намагнiченостi
парамагнетикiв. Встановлено, що асиметрiя залежностi дзета-потенцiалу макромо-
лекул альбумiну вiд рiзницi pH-pH0 не перевищує 30%, де pH0 – це значення показника
в iзоелектричнiй точцi. Доведено, що фiзико-хiмiчнi властивостi водно-сольових роз-
чинiв протеїнiв в областi ключових параметрiв життєдiяльностi органiзмiв спiвпа-
дають з областю застосування теорiї фазових переходiв другого порядку Ландау.
К люч о в i с л о в а: макромолекула альбумiну, дзета-потенцiал, показник кислотно-
лужного балансу, особлива точка дзета-потенцiалу.

1. Вступ

Робота присвячена вивченню властивостей дзета-
потенцiалу альбумiну (𝜁alb). Ця електростатична
характеристика макромолекули альбумiну визна-
чається розподiлом зарядiв усерединi та навколо
макромолекули альбумiну. Для розрахунку дзета-
потенцiалу альбумiну звичайно використовується
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модель, в рамках якої потенцiал пов’язується з
розподiлом зарядiв i описується рiвняннями еле-
ктростатики та граничними умовами. У рамках
цього пiдходу дзета-потенцiал виявляється фун-
кцiєю радiуса макромолекул альбумiну (𝑟alb), тов-
щини дифузного шару (𝑟𝐷) та радiуса комiрки
(𝑟𝑐), в тому випадку, коли дифузнi електричнi ша-
ри сусiднiх макромолекул альбумiну перекриваю-
ться. Деталi такого пiдходу можуть бути знайденi
в роботах [1–6]. У рамках такого пiдходу в роботi
[7] було показано, що дзета-потенцiал дорiвнює:

𝜁alb ≈ 4𝜋𝜎

𝜀
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Рис. 1. Експериментальна залежнiсть дзета-потенцiалу
альбумiну (𝜁alb) вiд показника pH [9] (a) та схематична за-
лежнiсть вiдносної намагнiченостi рiзних парамагнетикiв
𝑚/𝑚0 вiд значення напруженостi зовнiшнього магнiтного
поля 𝐻 (b). Кривi на рис. 1, a вiдповiдають рiзним чисель-
ним густинам солi хлориду натрiю: 𝑛

(1)
𝑠 = 0, 6 · 1018см−3

(1), 𝑛(2)
𝑠 = 1,8 · 1018 см−3 (2), 𝑛(3)

𝑠 = 6 · 1018 см−3 (3). Кривi
на рис. 1, b вiдповiдають рiзним температурам парамагне-
тика: крива 1 вiдповiдає найнижчiй температурi, крива 3 –
найвищiй

де 𝜎 – поверхнева густина заряду макромолекули
альбумiну, 𝜀 – дiелектрична проникнiсть води.

Експериментальнi дослiдження дзета-потенцiа-
лу макромолекул альбумiну виконувались автора-
ми робiт [8–10], де вивчається дзета-потенцiал ма-
кромолекул альбумiну в залежностi вiд рН їх во-
дного розчину. Це iнша постанова задачi, оскiльки
дзета-потенцiал пов’язується не з характеристика-
ми розподiлу заряду усерединi та поза макромо-

лекули альбумiну, а з характеристикою розчину в
цiлому, якою є водневий показник рН.

В експериментальнiй роботi [9] дослiджувався
дзета-потенцiал бичачого та людського альбумiнiв
у залежностi вiд рН їх водно-сольового розчину.
Для змiни чисельного значення рН водного розчи-
ну авторка додавала електролiти на основi NaCl,
HCl та NaOH (рис. 1).

На рис. 1, a наведена залежнiсть дзета-
потенцiалу альбумiну вiд показника рН при рiзних
значеннях концентрацiї вказаних електролiтiв. Не-
важко згадати, що подiбний характер залежностi
має поведiнка намагнiченостi парамагнетика вiд
напруженостi зовнiшнього магнiтного поля в околi
критичної точки. На рис. 1, b наведено залежнiсть
безрозмiрної намагнiченостi 𝑚/𝑚0 вiд напружено-
стi зовнiшнього магнiтного поля 𝐻, де 𝑚0 – ма-
ксимальне значення намагнiченостi парамагнети-
ка. Як бачимо, кривi залежностi дзета-потенцiалу
вiд pH водного розчину альбумiну (рис. 1, a) на-
гадують кривi намагнiченостi парамагнетика вiд
напруженостi зовнiшнього магнiтного поля. Кривi
на рис. 1, b вiдповiдають рiзним значенням тем-
ператури в той час, як кривi дзета-потенцiалу на
рис. 1, a – рiзним значенням концентрацiї електро-
лiтiв на основi хлориду натрiю. Необхiдно також
вiдзначити, що кривi намагнiченостi на рис. 1, b є
симетричними вiдносно початку координат. У той
самий час ми бачимо, що кривi на рис. 1, a є не-
симетричними, i тому в подальшому ми повиннi
придiлити цьому питанню певну увагу. Iснування
подiбностi кривих на рис. 1, a та рис. 1, b ставить
ще одне важливе питання. Кривi на рис. 1, b опи-
суються функцiями гiперболiчного тангенса:

𝑚 = 𝑚0 th (𝛾𝐻/𝑇 ), (2)

де 𝛾 – коефiцiєнт пропорцiйностi, 𝐻 – напружнiсть
зовнiшнього магнiтного поля. Внаслiдок подiбно-
стi кривих на рис. 1, a та рис. 1, b можна припу-
стити, що

𝜁 = 𝜁0 th (𝜅(pH− pH0)), (3)

де 𝜅 – коефiцiєнт пропорцiйностi, який обернено
пропорцiйний концентрацiї солей. У цьому випад-
ку зростання концентрацiї солей буде призводити
до зменшення дзета-потенцiалу.

Звернемо увагу на знак дзета-потенцiалу на лi-
вiй i правiй гiлках кожної кривої на рис. 1, a. Iз
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лiвого боку дзета-потенцiал водно-сольового роз-
чину альбумiну є позитивним, а з правого боку –
негативним. Позитивнi i негативнi значення дзета-
потенцiалу визначаються полярнiстю подвiйного
електричного шару навколо макромолекули аль-
бумiну. Лiвiй гiлцi вiдповiдають позитивнi значен-
ня заряду шару Штерна, правiй гiлцi – негативний
заряд шару Штерна.

Наявнiсть iонiв 𝐻+ у водному оточеннi макро-
молекул альбумiну зумовлюється двома причина-
ми. По-перше, самодисоцiацiєю молекул води:

H2O
 H+ +OH
−
. (4)

По-друге, додаванням електролiтiв HCl та NaOH,
якi при дисоцiацiї збiльшують концентрацiю йонiв
H+ та OH− вiдповiдно на лiвiй та правiй гiлках
залежностей на рис. 1, a.

На лiвiй гiлцi кривої залежностi 𝜁alb(pH) змiна
чисельного значення pH зменшується, а концен-
трацiя йонiв H+ зростає. Це вiдбувається за ра-
хунок додавання HCl у водно-сольовий розчин ма-
кромолекул альбумiну. При цьому iони H+ приєд-
нуються до поверхнi альбумiну, а iони Cl− потра-
пляють в дифузний електричний шар. Дiйсно, по-
ляризацiйна складова вiльної енергiї визначається
рiвнянням:

𝐹𝑒𝑙 =
1

2

𝑞2

𝑟alb

(︂
1

𝜀
− 1

𝜀alb

)︂
, (5)

де через 𝜀 i 𝜀alb позначено дiелектричнi проникно-
стi води та матерiалу альбумiну. Як бачимо, вiльна
енергiя стає вiд’ємною, коли 𝜀 є бiльшою вiд 𝜀alb.
Ця обставина встановлюється в роботах [11, 12]. Iз
цього випливає, що заряд буде намагатись потра-
пляти всередину макромолекули альбумiну.

Змiна чисельного значення pH у правiй гiлцi
кривої залежностi 𝜁alb(pH) зумовлюється зв’язува-
нням iонiв H+ з iонами OH− водного оточення ма-
кромолекул альбумiну з утворенням молекул води.
В свою чергу, iони Na+, якi утворились в резуль-
татi дисоцiацiї NaOH, складають дифузний шар
навколо макромолекул. Що стосується положення
iону гiдроксилу OH−, то ситуацiя залишається не-
змiнною.

Додамо деякi уточнення для визначення дзета-
потенцiалу макромолекул альбумiну. За означен-
ням дзета-потенцiал буде визначатись рiвнянням:

𝜁alb = ⟨𝜙(1)⟩ − ⟨𝜙(2)⟩, (6)

Рис. 2. Зображення розташування точкових зарядiв на по-
верхнi макромолекули альбумiну (1) та на рiвнi дифузного
шару подвiйного електричного шару макромолекули (2)

де 𝜙(1) – потенцiал на поверхнi макромолекули
альбумiну в точцi 1, тобто в шарi Штерна; 𝜙(2) –
потенцiал на границi комiрки, яка охоплює дифу-
зну частину електричного шару макромолекули
альбумiну (див. рис. 2). Кутовi дужки позначають
усереднення за положенням зарядiв, якi утворю-
ють електричне поле. Внаслiдок усереднення втра-
чається кутова залежнiсть потенцiалiв вiд поляр-
ного (𝜃) та азимутального (𝛼) кутiв:

⟨𝜙(1)⟩ = ⟨𝜙(𝑟1, 𝜃, 𝛼)⟩ → 𝜙1(𝑟1). (7)

Усереднене значення потенцiалу 𝜙(2) вважається
нульовим: ⟨𝜙2(𝑟2)⟩ = 0.

Важливою обставиною, яку ми повиннi врахо-
вувати тут i надалi – це обертання макромолекул
альбумiну. В загальному випадку, макромолекула
альбумiну обертається навколо деякої осi з куто-
вою швидкiстю:

𝜔 =

√︂
𝑘B𝑇

𝐼
, (8)

де

𝐼 =
8𝜋

3
𝜌

𝑟alb∫︁
0

𝑟4𝑑𝑟 =
2

5
𝑚alb 𝑟

2
alb (9)

– момент iнерцiї макромолекули альбумiну, яка
моделюється кулею. Ми приймаємо, що маса ма-
кромолекули альбумiну 𝑚alb = 6,5 · 104 а.о.м [13] i
її радiус 𝑟alb = 4 · 10−7 см [14]. У такий спосiб ми
знаходимо, що 𝜔 ≈ 108 c−1.

Внаслiдок обертання макромолекул альбумiну
вiдбувається самоусереднення потенцiалiв 𝜙(1) та
𝜙(2) за їх сферичними кутами. Достатньо великi
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Рис. 3. Температурна залежнiсть дзета-потенцiалу для
водно-сольових розчинiв альбумiну (a) та фiбриноге-
ну (b) при pH = 7,4 i концентрацiї хлориду натрiю
0,075 моль/л [15]

значення частоти обертання призводять до того,
що навiть у випадку поля, створеного одним заря-
дом H+, вiдбувається самоусереднення за кутами
𝜃 та 𝛼. Те саме вiдбувається з густиною поверхне-
вого заряду макромолекул альбумiну. Її величину
можна знайти i бiльш простим способом, подiлив-
ши величину заряду на площу її поверхнi:

𝜎(𝑟alb, 𝜃, 𝛼) → 𝜎(𝑟alb) =
𝑞alb

4𝜋𝑟2alb
. (10)

Приймається, що розподiл зарядiв у дифузнiй
атмосферi макромолекули альбумiну вiдповiдає
атмосферi, яка залишається нерухомою.

Послiдовне вивчення поведiнки дзета-потенцiа-
лу макромолекул альбумiну вiд показника кис-
лотно-лужного балансу їх водно-сольових розчи-
нiв приводить нас до формулювання таких задач:
1) встановити подiбнiсть електрофiзичних явищ у
водно-сольових розчинах макромолекул альбумiну
в околi їх особливих точок та магнiтних явищ па-
рамагнетикiв в околi критичної точки Вейса спiно-
вої пiдсистеми; 2) визначити можливiсть застосу-
вання теорiї Ландау для вiдображення подiбностi
електрофiзичних властивостей макромолекул аль-
бумiну та магнiтних властивостей парамагнетикiв;
3) спираючись на рiвняння поведiнки парамагне-
тикiв i встановленнi спiввiдношення подiбностi ма-
гнiтних та електрофiзичних явищ визначити ха-
рактер залежностi дзета-потенцiалу вiд рН водно-
сольових розчинiв альбумiну.

2. Температурнi залежностi
дзета-потенцiалу для водно-сольових
розчинiв альбумiну та фiбриногену

Важливу роль в аналiзi електрофiзичних вла-
стивостей альбумiну вiдiграє залежнiсть дзета-
потенцiалу вiд температури. Температурна зале-
жнiсть дзета-потенцiалу в температурному iнтер-
валi (25–70) ∘C дослiджувалась в роботах [15, 16].
Було показано, що дзета-потенцiал сироваткового
альбумiну людини та фiбриногену за температу-
ри 𝑇H = 42 ∘C зменшувався до нуля (див. рис. 3).
При наближеннi до 𝑇𝐻 вiдбувається швидке зро-
стання дзета-потенцiалу альбумiну та фiбриногену
вiд значення –27 мВ, що вiдповiдає лiвiй границi
(𝑇 = 30 ∘C) температурного iнтервалу життєдi-
яльностi ссавцiв.

Слiд вiдзначити, що гiдродинамiчний радiус
𝑅𝑔 у вказаному температурному iнтервалi є не-
змiнним, що говорить про змiну тiльки електро-
фiзичних властивостей розглядуваних протеїнiв
(рис. 3).

Важливим доповненням до рис. 3 є рис. 4, в яко-
му вiдображена температурна залежнiсть гiдроди-
намiчних радiусiв макромолекул альбумiну та фi-
бриногену.

Зазначимо, що температура 𝑇H = 42 ∘C не є ви-
падковою. В роботах [17–19], було встановлено, що
за 𝑇H = 42 ∘C вiдбувається так званий динамiчний
фазовий перехiд, за яким вiдбувається змiна те-
плового руху молекул води вiд кристалоподiбного
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до аргоноподiбного. Iншими словами, за цiєї темпе-
ратури вiдбувається суттєва змiна температурної
поведiнки часу осiлого життя (𝜏0) молекул води:

𝜏0 ≫ 𝜏1, 𝑇 < 𝑇H, (11)

𝜏0 ∼ 𝜏1, 𝑇 > 𝑇H, (12)

де 𝜏1 – час переходу молекули з одного положен-
ня тимчасових коливань до iншого (𝜏1 = 𝑎/𝑣, де
𝑎 – середня вiдстань мiж молекулами, 𝑣 – швид-
кiсть теплового руху молекул води). Нерiвнiсть
(11) вiдповiдає кристалоподiбному характеру те-
плового руху молекул води. Умова (12) означає,
що стає можливим обертальний рух молекул во-
ди i характер теплового руху у водi нагадує той,
що iснує в аргонi. Таким чином, температура 𝑇H

роздiляє значення температури на два iнтервали:
(𝑇tr < 𝑇 < 𝑇tr+42 ∘C) та (𝑇tr+42 ∘C < 𝑇 < 𝑇𝑐), де
в першому характер теплового руху молекул води
є кристалоподiбним 𝜏0 ≫ 𝜏1, в другому – аргоно-
подiбним. Тому температура 𝑇H, яка iдентифiкує-
ться з 42 ∘C, може бути названа особливою точкою
електрофiзичних перетворень в водних розчинах
альбумiну.

Згiдно з зазначеним вище поведiнка дзета-по-
тенцiалу визначається спiввiдношенням:

𝜁 ≈
{︂
𝜁(𝑇 ), 𝑇 < 𝑇H,

0, 𝑇 > 𝑇H.
(13)

Вона аналогiчна поведiнцi намагнiченостi поблизу
критичної точки (𝑇𝑐) магнетика [20]. Дiйсно,

𝑚 ≈
{︂
𝑚(𝑇 ), 𝑇 < 𝑇𝑐,

0, 𝑇 > 𝑇𝑐.
(14)

Така поведiнка дзета-потенцiалу та намагнiче-
ностi дозволяє нам ввести так званий параметр по-
рядку системи 𝜙(𝑇 ), який демонструє аналогiчний
тип поведiнки. Разом з ним можна ввести вiльну
енергiю Ландау, яка має вигляд:

𝑓𝐿(𝜏, ℎ, 𝜙) ≈ 𝑓0 − ℎ𝜙+
1

2
𝜏𝜙2 +

𝑏

4
𝜙4, (15)

де 𝑓0 – значення вiльної енергiї системи в крити-
чнiй або особливiй точцi; 𝜏 = (𝑇 − 𝑇𝑝)/𝑇𝑝 – без-
розмiрна температура; 𝑇𝑝 – температура системи
в критичнiй або особливiй точцi: 𝑇𝑝 = 𝑇𝑐 у випад-
ку парамагнетика та 𝑇𝑝 = 𝑇H у випадку водного

a

b
Рис. 4. Температурна залежнiсть гiдродинамiчного радiу-
са альбумiну (a) та фiбриногену (b) [15, 16]

розчину альбумiну; ℎ дорiвнює напруженостi ма-
гнiтного поля 𝐻 для парамагнетика та pH для во-
дного розчину альбумiну.

У рамках теорiї Ландау температурна зале-
жнiсть параметра порядку визначається з умови
мiнiмуму вiльної енергiї: 𝜕𝑓𝐿/𝜕𝜙 = 0, яка призво-
дить до виразу:

𝜙 ≈
{︂
−
√︀

−𝜏/𝑏, 𝜏 < 0,

0, 𝜏 > 0.
(16)
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Рис. 5. Схематичнi кривi залежностi ступеня впорядкува-
ння 𝜙 молекул парамагнетика 𝑚𝑧 та дзета-потенцiалу ма-
кромолекул альбумiну 𝜁 вiд безрозмiрної температури ̃︀𝜏 .
Мiсцем перетину кривих є критична точка, в якiй чисельнi
значення намагнiченостi 𝑚𝑧 та дзета-потенцiалу альбумiну
𝜁 прямують до нуля

Рис. 6. Схематичнi кривi залежностi намагнiченостi пара-
магнетика 𝑚𝑧 як функцiя напруженостi зовнiшнього магнi-
тного поля ℎ. Цифрами 1 та 2 позначенi кривi залежностi за
рiзних температур, прямi 1 ′ та 2 ′ – це дотичнi до вказаних
кривих в околi критичної точки, який на рисунку обмеже-
ний колом. Область застосування теорiї Ландау обмежена
кривою 3

Рис. 7. Схематична iлюстрацiя асиметричностi 𝜁alb як
функцiї вiд 𝑥 = pH− pH0

Ця формула достатньо коректно описує змiну на-
магнiченостi парамагнетика при наближеннi до
критичної точки, але у випадку дзета-потенцiалу

його температурна залежнiсть передається тiльки
наближено (рис. 5).

Поблизу критичної точки поведiнка параметра
порядку як функцiя напруженостi зовнiшнього по-
ля згiдно з (15) буде мати вигляд:

𝜙 = ℎ/𝜏. (17)

Ця формула неодноразово перевiрялась i пiдтвер-
джувалась для магнетикiв, але для водного роз-
чину альбумiну перевiрка цiєї формули вiдсутня.
За межами областi застосування теорiї Ландау за-
лежнiсть параметра порядку вiд напруженостi ма-
гнiтного поля описується формулою:

𝜙 = th(𝜅ℎ+ 𝜙/𝜏), (18)

де ℎ – напруженiсть зовнiшнього магнiтного поля.
Не важко переконатись, що при малих значеннях
зовнiшнього магнiтного поля формула (18) пере-
ходить у формулу (17) (рис. 6).

Внаслiдок подiбностi електрофiзичних власти-
востей макромолекул альбумiну та магнiтних вла-
стивостей парамагнетикiв, формула (18) може бу-
ти використаною для опису дзета-потенцiалу во-
дного розчину альбумiну. Тобто формула (18) фа-
ктично виправдовує наше припущення про зале-
жнiсть дзета-потенцiалу вiд тангенса гiперболiчно-
го вiд аргументу (pH − pH0).

3. Асиметрiя дзета-потенцiалу
макромолекул альбумiну

Аналiз рис. 1 свiдчить про те, що подiбнiсть кри-
вих, якi описують поведiнку дзета-потенцiалу є не
тiльки подiбними до кривих, якi описують нама-
гнiченiсть парамагнетика, а й вiдрiзняються вiд
них певною асиметрiєю. Це означає, що значен-
ня дзета-потенцiалу 𝜁1 та 𝜁2 у двох спряжених то-
чках 𝑥1 та 𝑥2, причому 𝑥2 = −𝑥1, не є однаковими:
|𝜁1(𝑥1)| ≠ |𝜁2(𝑥2)| (див. рис. 7).

У випадку, коли кривi є точно симетричними:
𝜁 = 𝜁0 th (𝜅𝑥), комбiнацiя

𝑓(𝑥) =
1

2
(𝜁(𝑥1) + 𝜁(𝑥2)) ⇒ 0. (19)

Така сама комбiнацiя може слугувати мiрою аси-
метричностi кривих:

Δ𝜁alb(𝑥) =
(︁
𝜁
(𝑟)
0 th (𝜅𝑟𝑥)− 𝜁

(𝑙)
0 th (𝜅𝑙𝑥)

)︁
, (20)
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де 𝜁
(𝑟)
0 , 𝜅𝑟, 𝜁

(𝑙)
0 , 𝜅𝑙 – коефiцiєнти, якi вiдповiдають

правiй та лiвiй гiлкам кривої залежностi дзета-
потенцiалу вiд 𝑥. Значення цих коефiцiєнтiв на-
ведено в таблицi.

Як бачимо з рис. 7: 1) за найменшої густини солi
(𝑛(1)

𝑠 = 0,6·1018 см−3) вiдхилення дзета-потенцiалу
вiд залежностi 𝜁 = 𝜁0 th (𝜅𝑥) практично вiдсутнє,
2) найбiльш значне вiдхилення вiд цiєї ж залежно-
стi вiдбувається за 𝑛

(2)
𝑠 = 1,8 · 1018 см−3. Отже,

збiльшення густини солi веде до немонотонного ро-
сту вiдхилення вiд симетричної кривої, яка вiдпо-
вiдає 𝜁 = 𝜁0 th (𝜅𝑥). Вiдносне вiдхилення вiд теоре-
тичної залежностi (20), що описується формулою:

Δ̃︀𝜁alb =
Δ𝜁alb(𝑥)

𝜁0
, (21)

де 𝜁0 бiльше за модулем значення 𝜁
(𝑟)
0 чи 𝜁

(𝑙)
0 .

Слiд вiдзначити, що вiдхилення вiд тангенцi-
ального характеру залежностi 𝜁alb спостерiгається
при значеннях густини солi 𝑛𝑠, якi перевищують
значення 𝑛

(1)
𝑠 = 0,6 · 1018 см−3. Це значення є

меншим вiд значення чисельної густини хлориду
натрiю в плазмi кровi 15,12 · 1019 см−3. Значення
чисельної густини всiх розчинених солей у плазмi
кровi досягає ∼17,38 ·1019 см−3. Ця обставина свiд-
чить про те, що ефекти асиметрiї, якi вiдповiдають
залежностi дзета-потенцiалу вiд pH мають мiсце в
плазмi кровi i повиннi бути вираженими.

Аналiз даних у таблицi показує, що вiдносне
вiдхилення Δ̃︀𝜁alb при трьох вказаних значеннях
густини солi не перевищує 30% вiд значення 𝜁0.
Дане вiдхилення Δ̃︀𝜁alb лежить в межах експери-
ментальної похибки. Отже, застосовнiсть формули
𝜁 = 𝜁0 th (𝜅𝑥) для опису дзета-потенцiалу як фун-
кцiї pH-pH0 є виправданою.

4. Фiзична iнтерпретацiя
iзоелектричної точки pH0

Залежнiсть дзета-потенцiалу 𝜁alb вiд показника
кислотно-лужного балансу pH свiдчить про наяв-
нiсть чисельного значення pH0, за якого 𝜁alb зво-
диться до нуля (див. рис. 1, a). Значення показни-
ка pH, за якого дзета-потенцiал набуває нульового
значення, називають iзоелектричною точкою ма-
кромолекули альбумiну (IEPalb). IEPalb лежить в
дiапазонi значень pH = (4,7–5,1). За вiдсутностi
буферних речовин значення дзета-потенцiалу пря-

Рис. 8. Значення Δ𝜁alb(𝑥), якi вiдповiдають кривим, зо-
браженим на рис. 1

Параметри кривих залежностi
дзета-потенцiалу як функцiї рН
їх водно-сольових розчинiв

Номер Лiва Лiва Права Права
кривої гiлка, 𝜅𝑙 гiлка, 𝜁𝑙0 гiлка, 𝜅𝑟 гiлка, 𝜁𝑟0

1 0,54 53,3 0,54 53,3
2 0,39 60 0,63 40
3 0,45 35 0,54 23,5

мує до нуля за pH0 = 5,1. Якщо додається буфер-
на речовина 2-(N-морфолiно)етансульфонова ки-
слота (MES) з чисельною густиною 𝑛MES ≈ 6,0×
× 1018 см−3, то вiдбувається зсув показника кис-
лотно-лужної рiвноваги ΔpH = −0,2. Цей зсув pH
зумовлений дисоцiацiєю молекули MES, що супро-
воджується появою вiльних iонiв H+. Як наслiдок,
значення pH зменшується та стає рiвним 4,9. При
подальшому зростаннi чисельної густини буферної
речовини ΔpH збiльшується.

У свою чергу, буферна речовина трис(гiдрокси-
метил)амiнометан (TRIS), при додаваннi в водно-
сольовий розчин альбумiну в дiапазонi значень
pH = (4,9–5,1), виступає в ролi лугу. Тому моле-
кула TRIS не дисоцiює, а її NH2-група приєднує
iони H+. Утворення її протонованої форми (TRIS-
H+) зумовлює збiльшення чисельного значення pH
водного розчину макромолекул альбумiну до 5,1.
Всi експерименти з додаванням буферних речо-
вин у роботi [9] були проведенi при температу-
рi 25 ∘C.
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Рис. 9. Залежнiсть ступеня насиченостi гемоглобiну ки-
снем в кровi (SO2

) як функцiя парцiального тиску кисня
в альвеолах (PO2

) [21] (a) та схематична залежнiсть нама-
гнiченостi парамагнетика 𝑚/𝑚0 вiд значення напруженостi
зовнiшнього магнiтного поля H (b)

Разом з тим, у роботi [15] чисельне значен-
ня дзета-потенцiалу зводиться до нуля при 𝑇H =
= 42 ∘C. Дане значення температури вiдповiд-
ає особливiй точцi, в якiй вiдбуваються значнi
електрофiзичнi перетворення в водних розчинах
альбумiну. Цi перетворення вiдбуваються внаслi-
док динамiчного фазового переходу у водi.

Завдяки обертанню макромолекули альбумiну
можна вважати, що електричне поле навколо неї
є симетричним навiть у випадку, коли 𝑧alb ≈ 1.
Отримуємо оцiнку заряду альбумiну в iзоелектри-
чнiй точцi, де pH приймає значення 5,1.

Середнє значення мольної частки альбумiну в
плазмi кровi становить 𝑐alb = 1,5 · 10−5, що вiд-
повiдає чисельнiй густинi в плазмi кровi 𝑛alb =
= 0,5 · 1018 см−3. Чисельна густина води дорiвнює
𝑛𝑤 ≈ 3 · 1022 см−3. Звiдси випливає, що молярна
концентрацiя альбумiну дорiвнює:

𝑐alb = 𝑛alb/𝑛𝑤 ≈ 1,67 · 10−5. (22)

Оскiльки 𝑐H+ = 𝑐alb · 𝑧H+ , тодi:

pH = − lg [𝑐alb · 𝑧H+ ]. (23)

Якщо до молекули альбумiну приєднується тiльки
один iон H+, ми отримаємо таке значення pH:

pH1 = − lg [𝑐alb] = 5− lg (1,67) = 4,78. (24)

Цей результат є близьким до значення pH0 = 5,1
в iзоелектричнiй точцi водного розчину альбумiну.
Тодi записавши вираз

pH0 = − lg [𝑧H+ ]− lg[𝑐alb] = 5,1, (25)

знаходимо середнє значення 𝑧H+ iонiв H+, приєд-
наних до молекули альбумiну: 𝑧H+ ≈ 0,73. Отри-
мане чисельне значення iонiв H+ вiдповiдає pH0 =
= 5,1. Таким чином, у вказаному значеннi pH0

сiм йонiв водню припадає на десять макромолекул
альбумiну, дзета-потенцiал яких зведений до нуля.

Тодi у випадку рiвностi нулю дзета-потенцiалу
молекула альбумiну набуває таке середнє значення
заряду, що на десять молекул альбумiну припадає
сiм йонiв водню. Це можливо, адже позитивний за-
ряд альбумiну компенсується негативним зарядом
йонiв з розчину, що оточують альбумiн.

5. Обговорення результатiв

Дослiдження залежностi дзета-потенцiалу ма-
кромолекул альбумiну вiд показника кислотно-
лужного балансу рН їх водного розчину виявив її
подiбнiсть до поведiнки намагнiченостi парамагне-
тикiв. Подiбнiсть поведiнки дзета-потенцiалу ма-
кромолекул альбумiну та парамагнетикiв в околi
особливої точки дає пiдставу для застосування те-
орiї фазових переходiв другого роду до електрофi-
зичних властивостей водних розчинiв альбумiну.
В роботi звертається увага на iснування особливої
точки 𝑇H, де чисельне значення дзета-потенцiалу
прямує до нуля. Ця поведiнка є тотожною хара-
ктеру змiни намагнiченостi парамагнетика в його
критичнiй точцi. Поблизу особливої точки 𝑇H по-
ведiнка залежностi дзета-потенцiалу як функцiя
pH має лiнiйний характер. Ця область лiнiйної за-
лежностi 𝜁alb(pH) спiвпадає з областю застосуван-
ня теорiї Ландау. Бiльш того, iснування бiльшостi
живих органiзмiв спiвпадає з областю лiнiйної за-
лежностi дзета-потенцiалу вiд pH. При цьому всi
життєво важливi процеси знаходяться на границi,
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яка роздiляє область застосування теорiї Ландау
та електрофiзичних властивостей альбумiну.

Так процес насиченостi гемоглобiну киснем ди-
вовижно схожий на процес намагнiченостi парама-
гнетика у зовнiшньому магнiтному полi. Кривi на
рис. 9, a вiдповiдають рiзним значенням темпера-
тури 44 ∘C, 37 ∘C, 30 ∘C та 23 ∘C [21]. Позначення
𝑚0 вiдповiдає максимальному значенню намагнi-
ченостi парамагнетика [22]. Вiдзначимо, що кривi
насиченостi гемоглобiну киснем та намагнiченостi
парамагнетикiв мають подiбну поведiнку. Така фi-
зiологiчна характеристика, як показник SO2

, теж
описується законом тангенса гiперболiчного.

6. Висновки

У роботi встановлена подiбнiсть електрофiзичних
явищ у водно-сольових розчинах макромолекул
альбумiну та магнiтних властивостей парама-
гнетикiв. Визначено характер залежностi дзета-
потенцiалу макромолекул альбумiну вiд показника
кислотно-лужного балансу pH їх водно-сольових
розчинiв, спираючись на рiвняння намагнiченостi
парамагнетикiв. Встановлено, що асиметрiя зале-
жностi дзета-потенцiалу макромолекул альбумiну
вiд рiзницi pH-pH0 не перевищує 30%, де pH0 –
це значення показника в iзоелектричнiй точцi. До-
ведено, що всi процеси життєдiяльностi вiдбуваю-
ться в областi застосування теорiї Ландау.

Автори роботи щиро дякують академiку Лео-
нiду Анатолiйовичу Булавiну за надзвичайно ува-
жне ставлення до роботи та кориснi поради.
Особливу подяку висловлюємо професору Миколi
Петровичу Маломужу за звернення уваги авто-
рiв на подiбнiсть поведiнки електрофiзичних вла-
стивостей макромолекул альбумiну та намагнi-
ченостi парамагнетикiв, та обговорення методiв
розв’язування поставлених задач. Щиро дякуємо
професору Володимиру Яковичу Гоцульському за
створення необхiдних умов та влучнi корективи
до роботи.
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A.A.Guslisty, O.D. Stoliaryk, O.V.Khorolskyi

SIMILARITY BETWEEN THE ELECTROPHYSICAL
PROPERTIES OF ALBUMIN MACROMOLECULES
AND THE MAGNETIC PROPERTIES OF PARAMAGNETS

A similarity has been identified between the electrophysical

phenomena in the aqueous-salt solutions of an albumin macro-

molecule and the magnetic properties of paramagnets. The

character of the dependence of the zeta potential of albu-

min macromolecules on the pH indicator of acid-base balance

in their aqueous-salt solutions is found on the basis of the

paramagnet magnetization equation. It is also found that the

asymmetry in the dependence of the zeta potential of albumin

macromolecules on the difference pH− pH0, where pH0 is the

pH value at the isoelectric point, does not exceed 30%. It has

been proved that the region of physicochemical parameters of

the aqueous-salt solutions of proteins in living organisms co-

incides with the applicability region of the Landau theory of

second-order phase transitions.

Ke yw o r d s: albumin macromolecule, zeta potential, acid-
base balance indicator, zeta-potential critical point.
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