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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

В настоящее время все большее внимание исследователей привлекает изучение биологи-

ческих объектов с позиций современной физики. При этом ведутся активные разработки тех-

нических средств, способствующих как расширению возможностей общепризнанных методик, 

так и созданию новых, ранее не используемых в медицине подходов и методов, учитывающих 

конкретные особенности подлежащих изучению систем. Биологические жидкости широко ис-

пользуются при подобного рода исследованиях, являясь либо объектом исследования, либо 

выступая в качестве тестовой модели. Часто употребляемый в литературе термин «биологиче-

ские жидкости» включает в себя не только телесные жидкости, возникающие в организме есте-

ственным способом (кровь, лимфа, моча и прочие жидкости организма), но и искусственно 

приготовленные растворы, необходимыми компонентами которых являются вода, различные 

белки и соли. 

Все большее внимание стало уделяться методикам изучения биологических жидкостей, 

основанным на измерениях их электрических параметров. Например, диэлектрические свойст-

ва крови подробно изучались в радиочастотном диапазоне, работ, в которых измерения прово-

дились в низкочастотном диапазоне существенно меньше. Данные же о диэлектрических свой-

ствах крови в инфранизкочастотном диапазоне отсутствуют вовсе. 

Биологические жидкости искусственного происхождения, как и большинство телесных 

жидкостей, обладают достаточно высокой проводимостью и по своей сути являются электро-

литами. Однако, определение электрических характеристик электропроводности и диэлектри-

ческой проницаемости растворов электролитов, являющихся плохими диэлектриками или пло-

хими проводниками, представляет собой трудную задачу, не имеющую удовлетворительного 

решения до настоящего времени. 

Биологические жидкости характеризуются сложной надмолекулярной структурой. Боль-

шой интерес проявляется к исследованию взаимодействующих друг с другом динамических 

ассоциатов (кластеров), возникающих в водных растворах глобулярных белков [1]. Повышен-

ное внимание уделяется изучению взаимодействия между структурными элементами раствора 

белка, а также особенностям процесса агрегации белков в большие комплексы (кластеры). В 

определенной степени появлением и разрушением надмолекулярных структур в биологиче-

ских жидкостях можно управлять [2, 3].  

В последние десятилетия существенно возрос интерес и востребованность метода ди-

электрической импедансной спектроскопии в фундаментальных и прикладных исследованиях. 

Хотя в настоящее время многие медицинские технологии основаны на измерении электриче-
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ского импеданса тканей пациента, тем не менее, электрохимический импеданс биологических 

тканей, в частности, биологических жидкостей в области низких и инфранизких частот прак-

тически не исследовался.  

Цель и задачи исследования 

Цель данной работы – изучение возможностей метода диэлектрической спектроскопии 

при исследовании процессов диэлектрической релаксации надмолекулярных структур в биоло-

гических жидкостях в области низких и инфранизких частот. 

В соответствие с целью исследований, задачи работы были сформулированы следующим 

образом: 

• разработать методику измерения диэлектрических характеристик биологических 

жидкостей в диапазоне низких и инфранизких частот. 

• спроектировать и создать экспериментальную установку, позволяющую прово-

дить измерения диэлектрических потерь, емкости и электрического импеданса ячейки с 

биоэлектролитом в диапазоне частот 0,001–100 Гц. 

• искусственно создавая в растворах альбуминов кластерные структуры, выяснить 

возможность и особенности регистрации этих объектов методами инфранизкочастотной 

диэлектрической спектроскопии. 

• в низко- и инфранизкочастотном диапазонах получить данные о диэлектрических 

свойствах крови человека in vitro и ее компонентов.  

• изучить особенности электрического импеданса биологических жидкостей, в том 

числе крови человека, в области низких и инфранизких частот и сравнить с импедансами 

воды и водных растворов солей. 

• определить возможности практического использования результатов исследова-

ния. 

Научная новизна 

• Впервые методами диэлектрической спектроскопии было проведено исследование ди-

электрических свойств биологических жидкостей, в том числе крови человека, в диапазоне 

частот 0,001–100 Гц. 

• Методами инфранизкочастотной диэлектрической спектроскопии установлено, что на 

зависимости ( )tg fδ  ячейки с водным раствором яичного белка и соли тяжелого щелочного 

металла (CsCl) на частотах 0,003; 0,3 и 0,4 Гц появляются характерные пики. Подобные пики 

отсутствуют в водном растворе яичного белка и хлористого натрия, что дает основание связать 
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их появление с процессами агрегации молекул яичного альбумина и образованием дипольных 

кластеров в растворе CsCl. 

• На основании модели Дебая выполнены оценки размеров релаксирующих структур в 

водном растворе яичного белка и CsCl. Они составляют менее 0,4 мкм, что сопоставимо с кор-

реляционной длиной, характеризующей взаимодействие между кластерами. 

• На зависимостях ( )tgδ f  в диапазоне частот 0,01–100 Гц всех исследованных нами об-

разцов крови отсутствуют какие-либо явно выраженные пики, которые можно было бы связать 

с процессами релаксационной или иного вида поляризации, обусловленной белками или фор-

менными элементами крови. 

• Существенные изменения емкости при нагреве ячейки с кровью, а также проявление 

индивидуальных особенностей доноров наблюдалось только на частотах не выше 0,1 Гц. При 

больших частотах эти эффекты не проявляются. 

Научная и практическая значимость. Основные результаты работы способствуют развитию 

представлений о молекулярно – динамических процессах, происходящих в биологических 

жидкостях. Они вносят вклад в понимание возможностей и существование ограничений мето-

да инфранизкочастотной диэлектрической спектроскопии при изучении процессов диэлектри-

ческой релаксации надмолекулярных структур в биоэлектролитах. 

Результаты работы могут быть использованы при разработке физических методов мони-

торинга загрязнения природных сред тяжелыми металлами, а также для создания новых при-

боров для диагностики телесных жидкостей. 

Результаты проведенных исследований использовались в лекционных курсах, практиче-

ских и лабораторных работах при подготовке магистров по направлению «Техническая физи-

ка» со специализацией физика медицинских технологий на радиофизическом факультете 

СПбГПУ. 

Полученные в работе данные позволили сформулировать следующие положения, кото-

рые автор выносит на защиту. 

Основные защищаемые положения 

1. Доказана принципиальная возможность использования методов инфранизкочастотной 

диэлектрической спектроскопии для изучения процессов поляризации надмолекулярных 

структур в биологических жидкостях. 

2. Пики диэлектрических потерь в водно – солевых растворах альбуминов на частотах 0,01–

0,4 Гц обусловлены процессами диэлектрической релаксации надмолекулярных структур бел-

ков (кластеров) в этих растворах. 
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3. Наблюдаемое многообразие форм частотных и температурных зависимостей тангенса уг-

ла диэлектрических потерь и емкости ячеек с биологическими жидкостями на частотах менее 

0,01 Гц связано с процессами адсорбции органических соединений на электродах. 

4. Процессы адсорбции органических соединений на электродах накладывают ограничения 

на частотный диапазон, в котором оказывается возможной регистрация пиков диэлектрической 

релаксации надмолекулярных структур в биологических жидкостях и, тем самым, определяют 

его нижнюю границу. 

5. Релаксационные процессы в надмолекулярных структурах, существующих в крови чело-

века in vitro вследствие высокой вязкости крови в диапазоне частот от 0,01 до 100 Гц, метода-

ми инфранизкой диэлектрической спектроскопии не регистрируются. 

Достоверность результатов и выводов работы обусловлена всесторонним изучением зако-

номерностей и особенностей диэлектрических потерь в диэлектриках со сквозной проводимо-

стью, учетом влияния двойных электрических слоев и процессов адсорбции органических со-

единений на электродах на измеряемые диэлектрические характеристики. Большим объемом и 

тщательным анализом результатов экспериментов. Логической увязкой полученных новых ре-

зультатов с известными ранее опытными данными и положениями известных теорий, а также 

согласием с литературными данными других авторов, когда это представлялось возможным. 

Личный вклад автора определяется участием в постановке задач исследований, самостоя-

тельной разработке и создании экспериментальной установки, проведении экспериментальных 

и теоретических исследований; их обработке и анализе полученных результатов. Основные ре-

зультаты работы получены автором лично. В процессе работы автор пользовался консульта-

циями к.ф-м.н. Бородзюли В.Ф. 

Апробация результатов исследования. 

Основные результаты работы докладывались на Всероссийских межвузовских научно–

технических конференциях студентов и аспирантов в СПбГПУ (Санкт-Петербург, 2005 и 

2006г.), 9-ой Международной конференции «Физика диэлектриков» (Санкт-Петербург, 2008), 

Международных научно-практических конференциях (Неделя науки в СПбГПУ 2009 и 2010 г.) 

и обсуждались на семинарах кафедры прикладной физики и оптики твердого тела Санкт-

Петербургского политехнического университета. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 9 печатных работ, в том числе 4 ста-

тьи (3 статьи в журналах перечня ВАК), 5 публикации в трудах конференций. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключе-

ния и списка литературы. Оригинальные материалы изложены в 3 и 4 главах, которые вклю-

чают полученные результаты и их обсуждение. Материал диссертации изложен на 161 страни-

цах, содержит 48 рисунок, 8 таблиц. Список литературы включает 130  наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследований, сформулированы новизна и прак-

тическая значимость основных полученных результатов, приведены защищаемые положения. 

Первая глава носит обзорный характер и посвящена анализу современных представле-

ний о диэлектрических потерях в однородных диэлектриках с релаксационной поляризацией и 

сквозной проводимостью. Обсуждается возможность применимости этих представлений для 

описания диэлектрических свойств биоэлектролитов. Рассматриваются механизмы, опреде-

ляющие диэлектрические потери в таких растворах. Приводятся известные на сегодняшний 

день данные о диэлектрических свойствах воды и водно–солевых растворов, в том числе рас-

творов, содержащих органические соединения, а также телесных жидкостей. 

Обсуждается механизм возникновения двойных электрических слоев на границе метал-

лический электрод/электролит и их влияние на диэлектрические потери в измерительных ячей-

ках с биоэлектролитами. Показывается нецелесообразность характеристики диэлектрических 

свойств электролитов посредством определения величин ε ′  и ε ′′ . Рассматривается роль про-

цессов адсорбции органических соединений на электродах при формировании двойных элек-

трических слоев в биологических жидкостях. 

Анализируются известные структуры белковых молекул и реализующиеся в водных рас-

творах белков надмолекулярные структуры белков, обсуждается конформационная подвиж-

ность белков и связанные с ней процессы релаксации. 

На основании проведенного анализа публикаций сформулированы основные задачи ис-

следований. 

Вторая глава является методической. В ней обсуждаются способы определения диэлек-

трических характеристик жидких электролитов в области низких и инфранизких частот, осно-

ванные на измерении фазового сдвига между напряжением, приложенным к измерительной 

ячейке и протекающим сквозь неё током. Приводятся описания экспериментальной установки 

и особенностей конструкции измерительной ячейки. Обосновывается выбор величины (0,125 

В) переменного напряжения, подаваемого на измерительную ячейку. Рассматривается методи-

ка расчета электрического импеданса, тангенса угла диэлектрических потерь и емкости изме-

рительной ячейки на основании экспериментальных измерений в диапазоне частот 0,001–

100 Гц. Обсуждаются возможные ошибки измерений. Приводятся результаты калибровки из-
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мерительной установки, выполненные с использованием эквивалентных схем с известными 

параметрами. 

Третья глава. В этой главе приводятся экспериментальные данные о диэлектрических 

потерях  и  емкости  ячеек  с  биологическими  жидкостями  (водно - солевыми  растворами 

глюкозы, белков, крови) в диапазоне частот от 0,001 до 100 Гц при различных температурах. 

На первом этапе настоящей работы выяснялась возможность регистрации методами ин-

франизкочастотной диэлектрической спектроскопии надмолекулярных структур в биологиче-

ских растворах. Известно [2], что добавление в водный раствор глобулярных бел-

ков альбуминов ионов Cs+ приводит к агрегации белков и образованию в растворе надмолеку-

лярных структур – дипольных кластеров. При добавлении в раствор ионов Na+ этот эффект не 

наблюдается. Физический механизм этого явления известен, он обусловлен тем, что ионы тя-

желых металлов, обладающие значительной массой и большими ионными радиусами, слабее 

удерживают гидратную оболочку, чем ионы малого радиуса, например, ионы натрия. Катионы 

тяжелых металлов будут более прочно связываться с отрицательно заряженными группами на 

белке, и образовывать кулоновский комплекс с общей гидратной оболочкой на макромолекуле 

белка. Они способны компенсировать заряд белковой молекулы до такой степени, что вследст-

вие аномально высоких дипольных моментов белковых молекул, взаимодействие между по-

следними будет определяться не силами кулоновского отталкивания, а диполь — дипольными 

силами притяжения. Произойдет сближение молекул белка и образование макромолекулярного 

комплекса (дипольного кластера).  

Объектом наших исследова-

ний был яичный белок, добавляе-

мый в 0,155 М раствор NaCl или 

CsCl, в соотношении 1 : 4. Значе-

ния рН растворов яичного белка в 

NaCl и CsCl, составляли соответст-

венно 6,0 и 8,8, что превышало ве-

личину, соответствующую изоэлек-

трической точке (pI) яичного аль-

бумина (основной составляющей 

яичного белка), для которого 

pI = 4,8 [2].  

На рис. 1 представлены зави-

симости тангенса ( )tgδ f  яичного белка в растворах солей NaCl и CsCl. Добавление белка в 

раствор соли NaCl не вызывает существенных изменений диэлектрических потерь и формы 
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Рис.1. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь ячейки с 
яичным белком в растворах NaCl и CsCl  

1, 2 и 3 — белок в растворе NaCl при 275, 298 и 315 К; 4, 5 и 6 —

 белок в растворе CsCl при 275, 298 и 315 К 
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зависимости ( )tgδ f  по сравнению с чистым водным раствором NaCl. С ростом температуры, 

особенно в области частот меньше 0,1 Гц, диэлектрические потери заметно увеличиваются, 

так, например, на частоте 0,001 Гц при изменении температуры с 275 до 298 К величина tgδ  

возрастает с 4 до 9. Напротив, добавление белка в раствор CsCl приводит к существенному 

уменьшению диэлектрических потерь на частотах менее 10 Гц. Действительно, в чистом рас-

творе CsCl при Т=275 К на частоте 0,001 Гц tgδ ≈2, но в растворе яичный белок+CsCl при той 

же температуре и частоте tgδ ≈0,2. Кардинальным образом видоизменяется форма зависимости 

( )tgδ f , которая в чистом растворе CsCl представляла собой монотонно кривую подобную 

аналогичной зависимости для NaCl. Теперь же при Т=275 К на ней стали наблюдаться три пи-

ка, на частотах 0,005; 0,03 и 0,2 Гц. Однако, увеличение температуры раствора до 298 К приво-

дит к исчезновению пика на частоте 0,005 Гц, а при Т=315 К остается единственный пик на 

частоте ~0,2 Гц. Отметим, что при увеличении концентрации CsCl до 0,31 М и добавлении в 

этот раствор яичного белка в прежней пропорции, зависимости ( )C f  и ( )tgδ f  воспроизво-

дятся. Пики на зависимости ( )tgδ f  наблюдаются при тех же частотах, но теперь нагрев рас-

твора до 298 К уже не приводит к исчезновению пиков, а лишь несколько уменьшает их высо-

ту. Пик на частоте ~0,005 Гц исчезает только при нагреве раствора до 315 К. 

Таким образом, диэлектрические потери водного раствора соли тяжелого щелочного ме-

талла и яичного белка характеризуются существованием на зависимости ( )tgδ f  на частотах 

менее 1 Гц нескольких характерных пиков. Тот факт, что подобные пики не наблюдаются при 

добавлении белка в раствор NaCl дает основание связать их появление с процессами агрегации 

молекул яичного альбумина и образованием дипольных кластеров в растворе CsCl.  

Анализ возможных причин возникновения данных пиков показал, что наиболее вероят-

ной является ориентационная поляризация дипольных кластеров во внешнем электрическом 

поле. Оценки размеров релаксирующих структур были выполнены на основании теории вра-

щения диполей в вязкой среде (теория Дебая) [4], в соответствии с которой данная структура 

моделировалась шариком конечного радиуса, который движется в непрерывной вязкой жидко-

сти и подчиняется макроскопическим уравнением движения. Расчеты показали, что при 

Т = 275 K для значений частоты 0,005; 0,3 и 0,4 Гц, характерные размеры релаксирующих 

структур должны составлять соответственно 2,0; 1,0 и 0,4 мкм. Они примерно на порядок пре-

восходят величины гидродинамических радиусов агрегатов молекул альбумина в растворе 

CsCl, определенных в работе [2] с помощью оптико - спектральных методов. Выполненные 

оценки характерных размеров релаксирующих структур по порядку величины соответствуют 

корреляционной длине, характеризующей взаимодействие между кластерами [1]. Этот резуль-
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тат дает основание высказать предположение о кооперативном характере диэлектрических ре-

лаксационных процессов в кластерах водно-белковых растворов. 

Измерения диэлектрических характеристик ячеек, заполненных кровью человека, прово-

дились при температурах 275, 298, 310 и 315 К. Типичные зависимости ( )tgδ f  и ( )C f  раз-

личных образцов крови при температурах 275 и 310 К приводятся на рис. 2 и 3. 
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Рис.2. Рис.3. 

Зависимости ( )tg fδ  (а) и ( )C f  (б) ячейки с образцами крови при температуре 275 К (рис.2) и 310 К (рис.3) 

1 – образец №1; 2 – образец №2; 3 – образец №3 

Форма зависимостей ( )tgδ f  (рис. 2,а и 3,а) для всех образцов крови качественно не от-

личается от аналогичных зависимостей для чистых растворов NaCl и раствора яичный 

белок+NaCl. В исследованном диапазоне частот на них отсутствуют какие-либо характерные 

пики, которые можно было бы связать с релаксационными процессами в надмолекулярных 

структурах, существующих в крови человека. На частотах выше 0,1 Гц диэлектрические поте-

ри ячеек с кровью не зависят от индивидуальных особенностей доноров (пол, возраст).  

Емкость ячеек с кровью при Т=275 K (рис. 2, б) незначительно отличается от емкости с 

чистым раствором NaCl. Влияние температуры на ход зависимости ( )С f  проявляется только 

на очень низких частотах, меньших 0,01 Гц. Первоначально при нагреве ячеек их емкость на-
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чинает возрастать, но при достижении температуры 298 К она уменьшается. Изменение темпе-

ратуры может приводить как к появлению, так и к исчезновению максимумов на частотной за-

висимости емкости для различных образцов крови.  

Существенные качественные и количественные различия зависимостей ( )tgδ ,f T  и 

( ),С f T  различных образцов крови наблюдаются только на частотах ниже 0,1 Гц, что связано, 

со сложным составом и структурой крови, в которой наряду белками сывороточного альбуми-

на человека (САЧ) присутствуют множество других органических соединений, в том числе 

различных белков. Именно в области 

низких частот, как известно [5], про-

цессы адсорбции-десорбции органи-

ческих соединений на электроды ока-

зывают наибольшее влияние на час-

тотные и температурные зависимости 

диэлектрических потерь и емкости. 

На рис. 4 (а, б) представлены за-

висимости ( )tgδ f  и ( )С f  ячеек с 

САЧ, добавленным в 0,155 М раствор 

NаCl. Концентрация САЧ составляла 

25 мг/мл, что соответствует объемной 

концентрации САЧ ~4% (средняя 

концентрация САЧ у человека в норме 

~42 мг/мл). Вязкость такого раствора 

около 1,7 Па·с. Характер влияния тем-

пературы на рассматриваемые зави-

симости такой же, как и для большин-

ства образцов крови. Нагрев  раствора 

от 275 до 298 К на частотах менее 

0,01 Гц приводит к возрастанию вели-

чин емкости и tgδ , а затем к их уменьшению, причем при температурах 310 и 315  К на зави-

симостях ( )C f  на частоте ~0,002 Гц формируется максимум. Наблюдаемое сходство в зако-

номерностях воздействия температуры на зависимости ( )tgδ f  и ( )С f  на частотах менее 

0,01 Гц для крови и водного раствора САЧ+NaCl обусловлено, адсорбционно-десорбционными 

процессами на электродах именно молекул альбумина.  
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Рис.4. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь (а) 
и емкости (б) САЧ в 0,155 М растворе NaCl.  

1 — 275 К; 2 — 298 К; 3 — 310 К и 4 — 315 К. 
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В заключение отметим, что на зависи-

мости ( )tgδ f  для ячейки с раствором 

САЧ+NaCl в диапазоне на частоте ~0,4 Гц 

наблюдается пик (на рис.5 он изображен в 

большем масштабе). С ростом температуры 

его высота уменьшается, а максимум сдвига-

ется в область более высоких частот. Воз-

никновение пика однозначно связано с САЧ, 

поскольку снижение концентрации САЧ до 

12,5 мг/мл приводит к исчезновению данно-

го пика. Появление его связано с процессами 

релаксации надмолекулярных структур САЧ вследствие существования в водном растворе 

NaCl с концентрацией 0,155 М кластерной структуры организации макромолекул САЧ [2].  

Мы полагаем, что отсутствие подобного пика на зависимости tgδ(f) крови человека связа-

но с её существенно большей вязкостью. Кровь неньютоновская жидкость. Её вязкость ~5 Па·с 

и возрастает при уменьшении скорости сдвига, в то время как вязкость раствора САЧ+NaCl 

(рассматриваемой концентрации) не превосходит 1,7 Па·с. Возрастание вязкости приводит к 

смещению пика релаксационных потерь в низкочастотную область, где он «маскируется» ад-

сорбционно-десорбционными процессами. 

Четвертая глава. В данной главе рассматриваются результаты импедансной спектро-

скопии исследуемых растворов. Электрохимический импеданс представляет собой интеграль-

ную характеристику исследуемой системы, отражающую её поведение в целом, т.е. результи-

рующее воздействие всех протекающих в ней процессов. Мнимая и действительная части 

электрохимического импеданса рассчитывались нами на основании экспериментально опреде-

ленных (на каждой фиксированной частоте) данных об амплитудных значениях переменного 

напряжения на измерительной ячейке, протекающего сквозь неё переменного тока и угле ди-

электрических потерь. Зависимости ( )Z f′  и ( )Z f′′ , определенные в диапазоне частот от 0,001 

до 100 Гц, служили основой для построения годографа электрохимического импеданса (зави-

симости ( )Z Z′′ ′− ) данного раствора для данной температуры. В импедансометрии существуют 

детально разработанные подходы к интерпретации годографов. Фрагментам годографов ста-

вятся в соответствие конкретные эквивалентные схемы, моделирующие импеданс отдельных 

элементарных электрохимических процессов. 
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Рис. 5. Зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь САЧ в 0,155 М растворе NaCl.  

1 — 275 К; 2 — 298 К; 3 — 310 К и 4 — 315 К. 
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На рис. 6 представлен годо-

граф ячейки с 0,155 М раствором 

NaCl при температуре 275 К (кри-

вая 1) и 298 К (кривая 2). Видно, 

что рассматриваемые годографы, 

имеют достаточно сложную форму 

и состоят, из нескольких фрагмен-

тов. На них можно выделить уча-

сток по форме близкий к четверти 

окружности (- Z ′ <10000 Ом). Этот 

фрагмент годографа можно интер-

претировать как импеданс раствора в объеме, регистрируемый при относительно высоких час-

тотах. При температуре 275 К отклонения от окружности годографа для хлористого натрия на-

блюдаются на частотах менее 10 Гц, а при Т=298 К — при ~0,01 Гц.  

Аналогичная форма годографа и сходные видоизменения его  при возрастании темпера-

туры наблюдались и для годографов водно-солевого раствора глюкозы «Глюкоза-Э» —

 низкомолекулярного органического вещества, входящего в состав крови (в норме её концен-

трация составляет 4,4 – 6,7 моль/л). 

На рис. 7 представлены годографы 

импеданса ячейки с раствором «Глю-

коза-Э» при различных температу-

рах. Поскольку величины электриче-

ского импеданса исследуемого рас-

твора существенно различаются, то 

для возможности изображения годо-

графов при различных температурах 

на одном рисунке, они были по-

строены с двукратным увеличением 

значений по осям Z ′  и Z ′′− . 

Форма годографов ячеек, со-

держащих водно-солевые растворы 

глобулярных белков существенным образом отличается от формы годографов с солями и рас-

творами низкомолекулярных органических соединений. Годографы электрического импеданса 

ячейки с раствором САЧ+NaCl с концентрацией САЧ 25 мг/мл представлены на рис. 8. Также 

как и для годографа чистого раствора NaCl на рассматриваемом годографе можно выделить 

0

2500

5000

7500

10000

0 10000 20000 30000

Z ', Ом

-Z
",

 О
м

- 1; - 2;

Рис. 6. Годограф импеданса раствора NaCl при температурах 
275 К (кривая 1) и 298 К (кривая 2)   
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Рис. 7. Годографы импеданса ячейки с раствором глюкозы 
 «Глюкоза-Э» при различных температурах. 

1 — 275 К; 2 — 298 К; 3 — 310 К и 4 — 315 К  
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участок, соответствующий четверти окружности (на частотах выше 0,1 Гц, что соответствует 

низким значениям Z ′  и Z ′′ ). Радиус этой окружности уменьшается с ростом температуры. 

Экстраполяция зависимости 

( )Z Z′′ ′  в область более высоких 

частот позволяет оценить активное 

сопротивление импеданса на час-

тоте, при которой зависимость 

( )Z Z′′ ′  пересекает ось Z ′ , Оно не 

превышает единицы Ом и практи-

чески не зависит от температуры. 

При температуре Т=275 К форма 

рассматриваемого годографа не 

отличается от годографов, регист-

рируемых для растворов солей и 

глюкозы. Повышение температу-

ры до 298 К и выше приводит к возникновению существенных отличий формы данного годо-

графа от формы годографов рассмотренных нами ранее. В области высоких значений импедан-

са, соответствующих инфранизкочастотному диапазону годографа, возникает обратный ход 

кривой ( )Z Z′′ ′ , т.е. на годографе формируется петля. Снижение концентрации САЧ до 12,5 

мг/мл приводит к её исчезновению. 

Петли в инфранизкочастотной области годографа наблюдались нами для всех образцов 

крови человека, а также в водном растворе яичного белка+NaCl. 

Наличие на годографе электрохимического импеданса полупетли (она может появляться 

как в первом, так и в четвертом квадрантах) связано с проявлением индуктивных свойств ис-

следуемого объекта. Известно [6], что полупетля в первом квадранте может наблюдаться из-за 

наличия в системе емкости двойного слоя С, включенной в эквивалентную схему системы па-

раллельно адмиттансу кинетики адсорбции, причем, когда емкость двойного слоя достаточно 

велика, то индуктивного проявления в экспериментальном частотном годографе можно и не 

увидеть.  

Годографы раствора яичного белка+CsCl в инфранизкочастотной области не содержат 

фрагмента с петлей. На рис. 9 представлено изображение годографа водного раствора яичного 

белка+CsCl. Видно, что рассматриваемые годографы во всем частотном диапазоне и при всех 

температурах представляют собой фрагменты окружности разного радиуса. 
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Рис. 8. Годографы электрического импеданса раствора САЧ+NaCl с 
концентрацией 25мг/мл.  

1 — 275 К; 2 — 298 К; 3 — 310 К и 4 — 315 К 
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По-видимому, в растворе бел-

ка+CsCl молекулы яичного альбу-

мина преимущественно входят в 

состав дипольных комплексов. Ад-

сорбция таких комплексов на элек-

тродах (если она в принципе воз-
можна) определяется закономерно-

стями, отличными от адсорбции не-
связанных макромолекул белка. 

Таким образом, представлен-

ные в настоящем разделе результа-
ты подтверждают вывод, о том, что 

процессы адсорбции-десорбции, наблюдаемые на частотах менее 0,01 Гц, оказывают опреде-

ляющее влияние на форму зависимостей ( )tg fδ  и ( )C f  и на характер воздействия на них 

температуры и тем самым ограничивают возможности применения инфранизкой диэлектриче-
ской спектроскопии на частотах менее 0,01 Гц для регистрации релаксационных потерь в над-

молекулярных образованиях, возникающих в биологических жидкостях. 
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