
Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 9

12

Электретный эффект и процессы электропереноса в дисперсных
системах органического и неорганического происхождения

© Л.А. Щербаченко,1 В.С. Борисов,1 Н.Т. Максимова,1 Е.С. Барышников,2 В.А. Карнаков,1 С.Д. Марчук,1

Я.В. Ежова,1 Л.И. Ружников1

1 Иркутский государственный университет,
664003 Иркутск, Россия
2 Иркутский онкологический центр,
664035 Иркутск, Россия
e-mail: frenzy_phoenix@mail.ru

(Поcтупило в Редакцию 5 августа 2008 г.)

Проведено исследование электретных свойств и процессов электропереноса в венозной крови человека
различных групп и дисперсной системе на основе мелкоразмерной слюды. Выявлены общие закономерности
в характере спектров термостимулированных токов рассматриваемых систем неорганического и органиче-
ского происхождения. Обсуждается природа пиков и их взаимосвязь с физико-химическими превращениями
и процессами взаимодействия фаз в исследуемых системах. Полученный комплекс численных параметров,
описывающих электрофизическое состояние исследуемой биологической системы, может использоваться при
диагностике ее функционального и биохимического состояний.

PACS: 77.22.Ej

Введение

В последнее время в ряде публикаций значительное
внимание уделяется исследованию электретного эффек-
та в объектах органического происхождения и отмеча-
ется его роль в процессах жизнедеятельности биоло-
гических систем [1–3]. В частности, сформирована и
интенсивно развивается новая область медицины, осно-
ванная на использовании локальных электростатических
полей для стимулирования биологических процессов в
организме человека [4,5]. Электрические поля создаются
автономно функционирующими электретными пленка-
ми, нанесенными на импланты различного назначения.
Поле электрета, действуя на клеточном уровне, служит
катализатором появления здоровых новообразований в
живых тканях [5]. Физические закономерности и меха-
низмы этого процесса представляются весьма сложными
и требуют тщательного изучения.
Известно, что кровь человека проявляет электрет-

ный эффект, предположительно обусловленный коор-
динационной природой надмолекулярной структуры ее
компонентов [1,2] и являющийся фактором стимулиро-
вания биологических процессов в организме человека.
Механизм влияния внутренних полей биоэлектрета на
стабильность его функционирования как биологической
системы является в настоящее время недостаточно ис-
следованным. В связи с этим большое значение имеет
выяснение механизма влияния электретного эффекта на
функциональное состояние крови человека и ход восста-
новительных процессов в его огранизме на клеточном
уровне. В ряде публикаций [6,7] проводится парал-
лель между некоторыми аспектами электретных свойств
биологических объектов и неорганических соединений.
Авторы настоящей работы предполагают, что в каче-

стве таких неорганических веществ могут выступать
алюмосиликаты, в частности, диспергированные слюды,
которые использованы в данной работе как модельный
объект при исследовании электретных свойств более
сложных биологических систем. Сравнительный анализ
электрофизических свойств и структуры крови человека
и мелкоразмерной слюды показывает, что данные гетеро-
генные системы характеризуются высокой концентраци-
ей электрически активных дефектов, наличием структу-
рированной воды, а также сходным гранулометрическим
составом и связностью.

В настоящей работе проведено исследование зако-
номерностей релаксации термостимулированных токов
(ТСТ) в гетерогенной системе венозной крови чело-
века первой, второй и третьей групп и дисперсной
системе мелкоразмерной слюды в диапазоне температур
20−200◦C с целью установления природы электретного
состояния биологической системы путем сопоставления
с модельным неорганическим объектом.

Методика

В качестве объектов исследования были использованы
венозная кровь человека I−III групп и в качестве
модельного объекта — дисперсная система на основе
природного флогопита, подвергнутого механоактивации
до низкоразмерного состояния „Pulverisette 5“ (плане-
тарная мельница с 4 станциями измельчения). Грануло-
метрический анализ исследуемых образцов слюды, про-
веденный с помощью лазерного анализатора, показал,
что более 90% частиц в данной системе имеют размер
менее 15μm.
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Исследуемый образец помещался в специально скон-
струированную измерительную ячейку с алюминиевыми
электродами, предварительно обработанными этиловым
спиртом. При изучении образцов крови нижний элек-
трод дополнительно накрывался тонкой фторопластовой
пленкой.

Регистрация термостимулированных токов в исследу-
емых объектах осуществлялась с использованием вы-
сокоточного цифрового вольтметра-электрометра B7-49
с погрешностью измерения тока �I = 10−12A. Термо-
стимулированные токи регистрировались с шагом по
времени �t = 1 s при линейном нагреве образца со
скоростью, не превышающей 1 grad/min, и отсутствии
внешнего напряжения на электродах измерительной
ячейки. При данных условиях динамика активации тер-
моактивационных спектров исследуемых гетерогенных
систем определяется только внутренними электрически-
ми полями поляризованного состояния образцов. По-
лученные данные через интерфейс поступали в память
ЭВМ и представлялись в виде временных диаграмм тер-
мостимулированных токов и температуры образца, что
позволило отслеживать релаксацию носителей заряда в
изучаемой системе.

Получаемые спектры ТСТ характеризуются величи-
ной тока порядка 10−8A, что свидетельствует о более
полном использовании разрешающей способности аппа-
ратуры. Обработка спектров включала в себя сглажи-
вание флуктуаций тока на полученных спектрах ТСТ
с учетом чувствительности приборов и соотношения
сигнал/шум порядка 104. Низкая скорость нагрева обес-
печивает отсутствие градиентов температуры в образце,
что является необходимым условием получения инфор-
мативных и достоверных спектров ТСТ. Свидетельством
полной релаксации имеющихся в образцах носителей
заряда является обязательное обращение термостимули-
рованного тока в нуль, которое наблюдалось для крови
человека при температуре 200◦C и для мелкоразмерной
слюды — при 140◦C. При проведении эксперимента
осуществлялся постоянный контроль стабильности ис-
ходных и конечных значений электрической емкости и
проводимости исследуемых образцов крови для каждой
группы.

Теоретический анализ

В исследуемых гетерогенных системах неорганическо-
го и органического происхождения возможно существо-
вание нескольких различных механизмов формирования
и релаксации зарядов, а также процессов электропере-
носа вблизи поверхностей раздела твердой и жидкой
фаз [8–11]. Каждый максимум тока на спектре ТСТ
обусловлен релаксацией определенных носителей элек-
третного заряда Qn образца. При заданной температуре
рассматриваемый заряд Qn релаксирует со средней ско-
ростью, обратно пропорциональной времени релаксации.

Экспериментально полученные термостимулирован-
ные спектры неорганической дисперсной системы и
биофлюида позволяют вычислить релаксационные пара-
метры, характеризующие состояние этих систем: время
релаксации носителей заряда τn, их энергию актива-
ции Un и полную величину электретного заряда Qn .
Согласно [8,9,11], температурная зависимость времени
релаксации τn электретного заряда n-го типа подчиняет-
ся закону Аррениуса

τn = τ
(n)
0 exp

( Un

kT

)
, (1)

где T — температура системы и τ
(n)
0 — предельное

значение времени релаксации при бесконечно большой
температуре. Из выражения (1) следует, что при низких
значениях температуры скорость релаксации заряда и,
следовательно, термостимулированные токи, сопрово-
ждающие данный процесс, имеют малую величину. При
повышении температуры время релаксации уменьшает-
ся до величины τ

(n)
0 , зависящей только от размеров

релаксирующих заряженных комплексов и частоты их
колебаний в потенциальных ямах. Профиль термости-
мулированного тока I(T ), обусловленного движением
носителей заряда n-го типа, описывается выражени-
ем [9,12]:

I(T,Un, τ
(n)
0 , β) = −P(n)

0

τ
(n)
0

exp

(
−Un

kT
− 1

βτ
(n)
0

×
T∫

T0

exp
(
− Un

kT ′

)
dT ′

)
, (2)

где P(n)
0 — начальный дипольный момент единицы

объема исследуемой системы при температуре T = T0.
Из выражения (2) следует, что при некоторой темпера-
туре T (n)

max термостимулированный ток достигает макси-
мума, что позволяет вычислить энергию активации Un

носителей заряда, которая в данном случае является
решением трансцендентного уравнения:

d
dT

[
I

(
T,Un,

kβUn

[kT (n)
max]2

exp

(
Un

kT (n)
max

)
, β

)]
= 0; (T = T (n)

max).

(3)
Время релаксации при температуре максимума T (n)

max, а
также полная величина электретного заряда Qn носите-
лей n-го типа вычисляются по экспериментально полу-
ченным спектрам ТСТ в соответствии с выражениями:

τn(Tn) =
[kT (n)

max]2

kβUn
, (4)

Qn =

t2∫
t1

I(t)dt =
1
β

T (r)
n∫

T (l)
n

I(T )dT, (5)

где T (l)
n и T (r)

n — нижняя и верхняя температурные
границы релаксации этого заряда.
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Привлечение метода диэлектрической спектроскопии
в данной работе позволило вычислить энергию En,
освобожденную в результате релаксации электретного
заряда:

En =
Q2

n

2|�Cn|
, (6)

где �Cn — изменение емкости дисперсной системы, вы-
званное полным термическим освобождением носителей
заряда n-го типа из соответствующих потенциальных
ловушек.

Результаты и их обсуждение

Одним из основных факторов, обусловливающих про-
явление эффекта в биологических и неорганических
системах, является вода, находящаяся в состояниях с
различной степенью структурированности [13–18]. Со-
ответственно параметры электретного состояния таких
систем существенно зависят от величины адсорбции и
механизма взаимодействия электрически активных ком-
плексов. Наличие воды является необходимым условием
проявления токов ТСТ в гетеросистемах, обеспечивая
существование каналов ионной проводимости и, таким
образом, приводя к появлению общих пиков термости-
мулированных токов в объектах как органического, так и
неорганического происхождения. С целью установления
природы ТСТ дисперсная система на основе природной
слюды, выбранная в качестве модельного объекта, гид-
ратировалась до различных уровней адсорбции.
В спектрах термостимулированных токов мелкораз-

мерного флогопита с различным содержанием адсорби-
рованной воды (рис. 1) в интервале значений температу-
ры 20−140◦C наблюдается три максимума тока при 35,
64 и 117◦C.

Рис. 1. Спектры термоактивационных токов образцов дис-
пергированного флогопита с различной величиной адсорбции:
1 — 4.8, 2 — 9.8, 3 — 10.7% соответственно.

Первый максимум термоактивационного тока (рис. 1,
кривые 1−3) наблюдается при температуре T (1)

max = 35◦C
и может быть обусловлен релаксацией зарядов, распо-
ложенных на границе раздела фаз в исследуемой гетеро-
генной системе, имеющей связность типа 3−0 [19].
На границе контакта водной пленки с поверхностью

частицы мелкоразмерной слюды происходит накопление
большого количества свободных зарядов, источником
которых является в основном поверхность частиц, а
также водная пленка, содержащая некоторое количе-
ство примесей в виде ионов и полярных комплек-
сов. Накопление межфазного заряда Q1 и характер-
ное время его релаксации τ1 обусловлены максвелл-
вагнеровским механизмом поляризации диспергирован-
ных слюд [15,16,19] и связаны с большой удельной
поверхностью входящих в ее состав мелкоразмерных
механоактивированных частиц. При низких значениях
температуры находящиеся в водной пленке заряды удер-
живаются преимущественно вблизи активных центров
частиц слюды, которые создают потенциальный барьер
величины U1, препятствующий свободному движению
захваченных частицами зарядов. Рассматриваемый гете-
розаряд существует в исследуемой системе вследствие
наличия в ней внутренних электрических полей зарядов
на границах раздела фаз и высокой концентрации в вод-
ной пленке ионов, имеющих значительную подвижность.

Максимум тока при температуре T (2)
max = 64◦C (рис. 1,

кривые 1−3) может быть связан с освобождением
зарядов, находящихся на поверхности частиц слюды и
взаимодействующих с диполями молекул воды гранич-
ного слоя [17,18]. Последние жестко ориентированы в
пространстве полем поверхности частиц E0 и создают
дополнительное локальное поле E ′. За счет большой
величины дипольного момента молекул воды их упо-
рядочение распространяется на большие расстояния, в
результате чего образуются радиальные цепочки моле-
кулярных диполей, потенциальная энергия которых при
заданной температуре минимальна.
Распределение электрического поля в исследуемой

дисперсной системе показывает, что в пределах несколь-
ких первых монослоев молекул воды суммарное поле
диполей E ′ усиливает поле поверхности E0, что со-
ответствует увеличению энергии U2, необходимой для
активации свободного движения приповерхностных за-
рядов. Как известно [20,21], при температуре 60−65◦C
происходит разрушение упорядоченной структуры гра-
ничных слоев водной пленки и повышение энергии
поперечных мод колебаний дипольных цепочек. Это
приводит к ослаблению создаваемого ими поля E ′ и
значительному уменьшению высоты потенциального ба-
рьера, удерживающего рассматриваемые заряды вблизи
поверхности. Энергия активации U2 и время релак-
сации τ2 соответствующих носителей варьируются в
широких пределах вдоль поверхности частиц и являются
случайными величинами, поскольку активные центры
распределены по поверхности частиц слюды случайным
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Таблица 1. Параметры основных релаксаторов электретного состояния образцов низкоразмерного флогопита с различным
содержанием водной фазы

Величина адсорбции ϕ1 = 4.8% ϕ2 = 9.8% ϕ3 = 10.7%

номер пика, n Tmax, ◦C τn, 102 s Un, eV Qn, 10−4 C τn, 102 s Un, eV Qn, 10−4 C τn, 102 s Un, eV Qn, 10−4 C

1 35 6.8 0.54 0.29 7.3 0.51 0.67 7.3 0.51 1.04
2 64 13 0.35 1.9 12 0.36 1.48 11 0.41 1.02
3 117 9.5 0.62 1.1 11 0.52 1.55 12 0.48 2

образом. Ширина функции плотности вероятности вели-
чины U2 определяет величину электретного заряда Q2

и наблюдаемую ширину максимума на спектре ТСТ,
который является неоднородно уширенным и представ-
ляет собой суперпозицию множества узких и близко
расположенных максимумов.
Высокотемпературный максимум на спектре ТСТ

(рис. 1, кривые 1−3) для всех образцов мелко-
дисперсного флогопита наблюдается при температуре
T (3)
max = 117◦C и также является неоднородно уширен-
ным. Можно предположить, что наблюдаемый профиль
тока обусловлен выходом электрически активных дефек-
тов и слабосвязанных атомов кристаллической решетки
частиц слюды в водную пленку, а соответствующий мак-
симум на спектре ТСТ представляет собой проявление
индивидуальных свойств мелкоразмерных слюд. За счет
каналов ионной проводимости, обусловленных наличием
водных пленок, освобожденные заряды способны пере-
мещаться по всему объему образца, образуя наблюда-
емый термостимулированный ток. Существенное зна-
чение этого тока объясняется большой концентрацией
дефектов и структурных нарушений рассматриваемого
типа в мелкоразмерных слюдах. Для характеристики
энергетического и зарядового состояний этих комплек-
сов экспериментально получены параметры основных
релаксаторов в данной системе: время релаксации τ3 в
максимуме тока, энергия активации U3 и электретный
заряд Q3, которые определяются в соответствии с выра-
жениями (3)−(5).
Параметры электретного состояния исследуемой си-

стемы для рассмотренных максимумов ТСТ вычислены
в соответствии с выражениями (3)−(5) и представлены
в табл. 1. Варьирование величины адсорбции образцов
от ϕ1 = 4.8 до ϕ3 = 10.7% приводит к изменению их
электретных и релаксационных параметров τn, Un и Qn.
Экспериментально установлено, что значения темпе-
ратуры максимумов T (n)

max (n = 1, 2, 3) не зависят от
величины адсорбции образцов в пределах погрешности
измерения температуры �T = 1◦C.
Значительное увеличение интенсивности первого мак-

симума ТСТ при возрастании количества влаги в
образце обусловлено, с одной стороны, максвелл-
вагнеровским механизмом поляризации рассматривае-
мой системы и значительным ростом величины межфаз-
ного заряда при повышении концентрации проводящей

фазы от 4.8 до 10.7% (см. табл. 1). С другой стороны, за
счет повышения доли объемной воды происходит умень-
шение влияния граничных слоев на взаимодействие
рассматриваемого заряда с поверхностью частиц слюды.
Как следует из табл. 1, время релаксации межфазного
заряда и энергия его активации остаются практически
постоянными, что свидетельствует о слабом влиянии
данного типа заряда на свойства и структуру поля
поверхности частицы слюды.

Уменьшение величины второго максимума на спектре
ТСТ для образцов с большей величиной адсорбции
обусловлено частичным экранированием электрического
поля активной поверхности частиц слюды примесными
ионами водной пленки, а также ионами, покинувшими
внутренние и межпакетные области кристаллической
структуры частиц при нагревании системы. Перерас-
пределение поля, вызванное наличием заряженных при-
месей в пленке, приводит в данном случае к умень-
шению протяженности граничных слоев и, следова-
тельно, суммарного заряда молекулярных комплексов,
удерживаемых полем водных диполей этих слоев. Это
обусловливает также уменьшение величины максимума
термостимулированного тока, вызванного движением
рассматриваемых заряженных комплексов. Как следует
из табл. 1, изменение энергии активации U2 в данном
случае также незначительно и составляет 0.06 eV.

Для электретного заряда, релаксирующего в интер-
вале темпратур 75−90◦C, характерно возрастание его
величины на 90% при повышении концентрации водной
фазы от 4.8 до 10.7%. Это сопровождается уменьшением
высоты потенциальных барьеров, ограничивающих его
направленное движение, на 20% и увеличением времени
релаксации почти на 30%. При возрастании величины
адсорбции идеальная кристалличекая структура частиц
слюды оказывается частично нарушенной за счет обра-
зования большого числа локальных дефектов и рассло-
ений. Соответственно возрастает число слабосвязанных
атомов, покидающих кристаллическую решетку частицы
слюды и попадающих в водную пленку. При повы-
шении содержания воды каналы ионной проводимости
в изучаемой гетеросистеме расширяются и способны
пронизывать весь объем образца, обеспечивая транспорт
значительно большей части термически освобожденных
внутренних и межпакетных зарядов до электродов, что
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объясняет рост термостимулированного тока в диапа-
зоне значений температуры 90−130◦C.
Рассмотрим особенности термостимулированной ре-

лаксации в многокомпонентной биологической систе-
ме крови человека, отличающейся сложными физико-
химическими связями между ее фазами. Как извест-
но [1,4,14,22], особенностью данной системы является
большая величина суммарной площади контакта раз-
личных компонент, процессы взаимодействия которых
регулируются клеточными мембранами. Органические
мембраны состоят из липидных бислоев и содержат на
своей поверхности гидрофильные полярные комплексы,
электростатическое поле которых способно воздейство-
вать на ионы и молекулы жидкой фазы, изменяя их
концентрацию вблизи поверхности клетки. Релаксация
носителей заряда такой природы проявляется в виде
максимумов тока на спектрах ТСТ исследуемой биоло-
гической жидкости.
Спектры термоактивационных токов венозной крови

человека I−III группы характеризуются наличием в тем-
пературном интервале 20−200◦C нескольких максиму-
мов различной интенсивности и ширины, что свидетель-
ствует о существовании в данной системе нескольких
различных механизмов обмена энергией и веществом
между ее компонентами. На рис. 2 представлены токо-
вые спектры образцов крови третьей группы в указанном
интервале температур.
Сравнение спектров на рис. 1 и 2 показывает, что тер-

мостимулированные явления в образцах крови человека
и мелкоразмерного флогопита в интервале температур
20−40◦C обусловлены релаксацией межфазных зарядов,
что является следствием гетерогенной структуры ис-
следуемых систем, а также близостью их грануломет-
рического состава и наличием структурированной воды.
Максимум соответствующего тока для крови I−III групп
наблюдается при температуре T (1)

max = 30◦C. Характер
образования электретного заряда в данном интерва-
ле температур определяется тем, что взаимодействие

Рис. 2. Спектры термоактивационных токов венозной крови
человека третьей группы.

фаз в крови человека осуществляется через мембраны,
представляющие собой сложный динамический ионный
фильтр. В неорганической системе мелкоразмерной слю-
ды накопление межфазного заряда носит пассивный
характер и обусловлено механоактивацией поверхности
входящих в ее состав частиц.
Как известно, мембрана содержит полярные группы,

проявляющие электрическую активность и обеспечиваю-
щие избирательную пропускную способность мембраны
по отношению к ионам. Вблизи заряженной границы
раздела фаз гетерогенной системы образуется двойной
электрический слой, который создает разность потен-
циалов между контактирующими фазами и определяет
особенности распределения электрического поля вблизи
поверхности раздела [4,13,14]. В рассматриваемом част-
ном случае область контакта водной среды с наружной
поверхностью мембраны характеризуется повышенной
концентрацией ионов натрия Na+ и хлора Cl−, в то
же время как внутриклеточная среда содержит избыток
ионов калия K+, что обусловлено особенностями элек-
трохимического баланса внутренней и внешней среды
клетки. Помимо этих ионов внеклеточные и внутри-
клеточные жидкости содержат некоторое количество
катионов кальция и магния, а также анионов фосфа-
та, карбоната и больших органических ионов. Однако
размер последних превышает диаметр белковых ионных
каналов, через которые диффундируют только ионы ма-
лого размера, соответственно вкладом данных анионов
в обмен зарядами между плазмой и клеткой можно пре-
небречь. Таким образом, несмотря на существенное раз-
личие химического состава и свойств рассматриваемые
системы неорганического и органического происхожде-
ния обнаруживают одинаковую природу электретного
состояния в интервале значений температуры 20−40◦C,
обусловленного максвелл-вагнеровским механизмом по-
ляризации этих систем.
Межфазный заряд возникает в крови человека как

результат биохимических процессов обмена, сопрово-
ждающих жизненный цикл клетки, и является обяза-
тельным условием правильного функционирования кле-
точной мембраны [14,22]. Стабильный обмен веществом
и энергией между плазмой и внутриклеточной средой
возможен только при строго определенной концентра-
ции ионов вблизи мембраны. Изменение баланса концен-
траций зарядов в двойном электрическом слое вблизи
мембраны при повышении температуры приводит к сни-
жению эффективности работы мембраны, что оказывает
существенное влияние на функциональное состояние
всей системы в целом.
Максимум тока при температуре T (2)

max = 60◦C (рис. 2),
вероятно, обусловлен разрушением упорядоченной
структуры граничных слоев связанной воды в данной
системе. Свидетельством в пользу данной гипотезы
можно считать сходство динамики этого пика для крови
и дисперсной слюды, что также указывает на общность
структуры данных гетерогенных систем. В рассматри-
ваемой биологической системе связанная вода лока-
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Таблица 2. Параметры основных релаксаторов электретного состояния образцов венозной крови человека I−III групп

Группа крови Первая Вторая Третья

номер пика, n Tmax, ◦C τn, 102 s Un, eV Qn, 10−4 C τn, 102 s Un, eV Qn, 10−4 C τn, 102 s Un, eV Qn, 10−4 C

1 30 6 0.66 1.06 4.5 0.86 0.4 4.3 0.93 0.17
2 60 8.5 0.56 0.95 9.3 0.52 1.62 10 0.48 2.83
3 80 11 0.49 3.81 9.5 0.57 1.64 6 0.9 0.43

лизуется в основном вблизи поверхности клеточных
мембран. Релаксация приповерхностных зарядов в крови
человека определяется электрическим полем поверх-
ности мембраны и прикрепленных к ней радиальных
цепочек водных диполей, которые предположительно
возникают в момент рождения или затекания липидных
пор. Рассогласование диполей в таких цепочках при тем-
пературе 60−65◦C [20,21] обусловливает возрастание
вероятности отрыва зарядов от поверхности мембраны
при их тепловом движении. Направленное движение
освобожденных носителей заряда проявляется в виде
максимума на спектре ТСТ, определяющую роль в
образовании которого играют структурные компоненты
клеточной мембраны. Заметим, что на спектре ТСТ
образцов третьей группы крови между первым и вторым
рассмотренными максимумами тока наблюдается допол-
нительный пик при температуре 45◦C, природа которого
пока не выяснена. Однако его отсутствие на спектрах
венозной крови первой и второй групп указывает на
возможность экспериментального определения третьей
группы путем идентификации данного пика.

При температуре T (3)
max = 80◦C максимум тока характе-

ризуется значительной шириной для всех исследуемых
образцов. Как известно, в плазме крови человека содер-
жится около 90% воды, а также различные ионы и бел-
ковые структуры: альбумины, глобулины и фибриноген.
Электретный заряд, соответствующий рассматриваемо-
му максимуму, обусловлен термическим разрушением
структуры находящихся в плазме белковых соединений
в интервале температур 60−80◦C, поэтому инициация
процессов электропереноса при 80◦C является прояв-
лением индивидуальных особенностей крови человека
как гетерогенной многокомпонентной системы. Следует
отметить, что в работе [2] данный максимум тока
также объясняется необратимым изменением структуры
белков при температуре 70−90◦C. В работе [3] этот
процесс связывают с разрывом водородных связей, фор-
мирующих пространственную структуру белка.
За счет каналов ионной проводимости, обусловлен-

ных наличием водных пленок, заряженные комплексы,
образовавшиеся при перестройке структуры белков и
взаимодействии их гидрофобных групп с водой, спо-
собны перемещаться по всему объему образца, образуя
наблюдаемый термостимулированный ток. Значительная
величина этого тока объясняется повышенной интенсив-

ностью процессов денатурации белков вне температур-
ного диапазона толерантности крови человека.
Для характеристики электретного состояния крови

человека I−III-групп в работе получен комплекс шести
численных параметров: положение T (n)

max и амплитуда
максимумов тока, полная величина Qn термически осво-
божденных зарядов, их энергия активации Un, время
релаксации τn и электретная энергия образца En.
Три параметра τn, Un и Qn вычислены в соответствии

с выражениями (3)−(5) и представлены в табл. 2,
анализ которой подтверждает возможность определения
группы крови пациента с помощью данных параметров.
Отклонение полученных количественных показателей от
нормальных значений, представленных в табл. 2, свиде-
тельствует о нарушении функционирования исследуемо-
го биофлюида на молекулярном и клеточном уровнях.
Спектры исследуемых образцов венозной крови ха-

рактеризуются также наличием двух изолированных
высокотемпературных пиков тока (рис. 2), положе-
ние, интенсивность и полярность которых зависят от
группы крови. Для третьей группы крови, например,
первый из этих пиков наблюдается при температуре
T (4)
max = 97◦C и обусловлен химическим распадом белков
плазмы (альбуминов, глобулинов и фибриногена) на
простейшие функциональные группы. Данный пик имеет
отрицательную полярность, что свидетельствует о смене
знака заряда носителей, обусловливающих термостиму-
лированный ток в области температур 90−120◦C по
сравнению с носителями заряда в интервале 20−90◦C.
Следующий изолированный пик тока имеет максимум
в точке T (5)

max = 185◦C и также характеризуется отри-
цательной полярностью. Величина полного заряда, ре-
лаксирующего в интервале температур 160−200◦C, со-
гласно выражению (5), составляет Q5 = −0.85 · 10−4 C,
что в три раза превышает величину полного заряда
Q4 = −0.29 · 10−4 C, освобожденного в области темпе-
ратур 90−120◦C.
Экспериментально установлено, что при варьирова-

нии группы крови от первой до третьей происходит
сдвиг четвертого максимума на спектре ТСТ в область
более низких температур и уменьшается абсолютное
значение соответствующего электретного заряда. При
этом полярность данного пика для первой группы крови
положительна, а для второй и третьей — отрицательна.
Таким образом, существует возможность идентификации
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Рис. 3. Динамика термоактивационных токов венозной крови человека третьей группы при ее хранении в течение: 1 — 15,
2 — 120, 3 — 240min.

группы крови пациента, классифицируемой, согласно
системе AB0, посредством анализа положения, интен-
сивности и полярности указанного пика на спектре TCT
исследуемых образцов, что подтверждает полученные
ранее результаты [1–3].
Как известно, группа крови человека определяется

химическим составом углеводов и белков, входящих в
состав клеточных мембран кровяных телец и окружаю-
щей их плазмы. Закономерности термостимулированных
явлений в интервале температур 90−120◦C, а также
положение и интенсивность соответствующего максиму-
ма определяются структурой и составом распадающихся
белков и, следовательно, зависят от группы крови. Смена
полярности пика может быть обусловлена изменением
характера проводимости плазмы крови различных групп
с протонного на электронный [3].
Поскольку белковые структуры мембраны оказывают

значительное влияние на ее электрокинетические пока-
затели (пропускную способность, размер липидных пор,
электрическую активность поверхности и т. д.), следует
ожидать, что в пределах двойного электрического слоя
мембраны концентрации ионов Na+, K+, Cl− и сте-
пень их закрепления сильно варьируются в зависимости
от группы крови. В интервале значений температуры
90−120◦C, как было установлено выше, происходит
интенсивный распад белковых структур плазмы, а также
очень вероятна дисфункция белковых каналов мембра-
ны. При этом по всей площади последней образуются
липидные поры с большим исходным размером, для
которых не характерна избирательность пропускания
ионов. В таких условиях ионы калия, фосфата и кар-
боната внутриклеточной среды могут перейти в плазму
и образовывать термостимулированный ток наряду с
ионами натрия и хлора.
Рассмотрим закономерности тепловой релаксации на-

ходящихся вблизи мембраны ионов натрия, хлора и
калия в данной системе. Поскольку энергия Un, необ-

ходимая для перехода иона из мембраны в окружающую
плазму, согласно теории Борна, обратно пропорциональ-
на радиусу этого иона, можно заключить, что потен-
циальные барьеры ионов в серии натрия, хлора и ка-
лия расположены в порядке возрастания величины [23].
В силу того что массы ионов в этом ряду возрастают
слева направо: m(Na+) < m(Cl−) < m(K+), частота их
колебаний ω в соответствующих потенциальных ловуш-
ках и времена релаксации τ ранжированы следующим
образом:

ω(Na+)>ω(Cl−)>ω(K+), τ (Na+)< τ (Cl−)< τ (K+).

Поэтому при данной температуре вероятность освобо-
ждения ионов калия и хлора и образования ими сквозно-
го потока меньше, чем для ионов натрия. Это позволяет
заключить, что четвертый максимум тока на рис. 2
обусловлен термической активацией преимущественно
внеклеточного натрия, присутствующего в большом ко-
личестве, а два расположенных близко максимума тока
в диапазоне температур 180−190◦C вызваны релакса-
цией мембранных ионов калия и внеклеточного хло-
ра. Небольшая величина сдвига этих максимумов друг
относительно друга обусловлена близкими значениями
массы и радиуса ионов хлора и калия.
Анализ динамики термостимулированных спектров

донорской крови позволил установить, что ее хране-
ние в постоянных физических условиях сопровождается
уменьшением интенсивности максимума тока в тем-
пературном интервале 90−120◦C и его смещением в
сторону более низких температур. На рис. 3 в качестве
примера приведены спектры TCT в рассматриваемой
температурной области для образцов крови человека
третьей группы, полученные при различных сроках их
хранения: 15, 120 и 240min соответственно.
Для носителей заряда, обусловливающих данные спек-

тры, характерны вариации энергии активации и времени
релаксации в сторону уменьшения в процессе хранения
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образцов. Заряд на поверхности мембран — важнейшая
характеристика крови как мультифазного электрета —
также обусловливает значительные временные вариа-
ции, уменьшаясь при хранении в течение нескольких
часов более чем в полтора раза. Это явление позволяет
судить о степени ослабления связей между органиче-
скими комплексами в исследуемой системе и, следо-
вательно, об уменьшении полной энергии электрета.
Предположительно, релаксация этого заряда приводит к
тому, что преобладающим видом взаимодействия клеток
между собой является притяжение. При этом становятся
более вероятными процессы агрегации клеток крови
в сложные органические комплексы, сходные по свой-
ствам и структуре с неорганическими молекулярными
кластерами. Равновесная конфигурация таких кластеров
соответствует, как известно, наименьшей полной энер-
гии системы при данной температуре.
Таким образом, исследование термостимулированных

явлений в крови человека позволяет оценить временную
динамику размеров и энергии этих кластеров. Полная
величина электретного заряда и энергии образца крови
являются количественными показателями, описывающи-
ми электрофизическое состояние изучаемой гетероген-
ной системы.

Заключение

Проведенное в работе исследование термостимули-
рованной релаксации в гетерогенных неорганических и
биологических системах на примере мелкоразмерной
слюды и венозной крови человека позволяет сделать
следующие выводы. Общие закономерности электретно-
го состояния неорганической и биологической гетеро-
генных систем с близкой структурой и связностью в
определенных случаях делают возможным использова-
ние первой в качестве эффективной и простой модели
для изучения ионного транспорта в биологических жид-
костях, таких как кровь.
В низкотемпературной области 20−70◦C термости-

мулированные токи в обеих рассматриваемых системах
обусловлены наличием в них воды с различной степенью
структурированности и свидетельствуют о максвелл-
вагнеровском механизме поляризации этих систем, а
также о существовании в них заряженных границ разде-
ла фаз. Интенсивная релаксация заряда в мелкоразмер-
ных слюдах при 117◦C и в биологической системе крови
человека при 80◦C является проявлением индивидуаль-
ных физико-химических свойств этих систем и может
использоваться при анализе динамики протекающих в
них химических процессов.
Получен комплекс из шести численных параметров

электретного состояния исследуемых систем: положение
и амплитуда максимумов тока, полная величина терми-
чески освобожденных зарядов, их энергия активации,
время релаксации и электретная энергия образца, ко-
торые позволяют производить идентификацию группы

крови пациента используемым в работе методом термо-
стимулированной токовой спектроскопии.
Обнаружен новый высокотемпературный максимум

тока в интервале 160−200◦C, параметры которого также
проявляют зависимость от группы крови. Исследова-
на динамика пика в диапазоне значений температуры
90−120◦C от времени хранения на примере образцов
крови третьей группы и установлена взаимосвязь из-
менения электрофизического состояния и параметров
электретного эффекта данной биологической системы.
Полученные количественные показатели, описывающие
электрофизическое состояние изучаемого биофлюида,
могут быть использованы в качестве основных оценоч-
ных параметров при разработке методов диагностики
распространенных заболеваний человека.
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