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Ñëàáê³ êèñëîòè ÿê ïåðåíîñíèêè ïðîòîí³â
÷åðåç á³øàðîâ³ ë³ï³äí³ ìåìáðàíè

Èçó÷åíà ñïîñîáíîñòü ñëàáûõ íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (H
2
S, HCN) è íèçøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ áèñëîéíûìè ëèïèäíûìè ìåìáðàíàìè, èçìåíÿòü èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïðîòîíîôîðîâ. Èçó÷åí ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè áèñëîéíûõ
ëèïèäíûõ ìåìáðàí è îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè, âëèÿþùèå íà ðàçëè÷èÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ
êèñëîò. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ðÍ, ðàâíîì
êîíñòàíòå äèññîöèàöèè ñëàáîé êèñëîòû è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ
�îêòàíîë (ìåìáðàíà) � âîäà�.

ÂÑÒÓÏ

Àíàë³ç òðàíñïîðòó íåâåëèêèõ ìîëåêóë ÷å-
ðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè çàëèøàºòüñÿ îñíîâ-
íèì ïèòàííÿì á³îô³çèêè òà ô³ç³îëîã³¿. ßê³
øëÿõè (ïàñèâíà äèôóç³ÿ, ïåðåíîñíèêè,
êàíàëè) á³ëüø âàæëèâ³ äëÿ ïðîíèêíåííÿ
ìîëåêóë ÷åðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè? ßê ö³
òðàíñïîðòí³ øëÿõè çàëåæàòü â³ä áóäîâè
ðå÷îâèíè òà ïîâåä³íêè ¿õ ó ðîç÷èí³? ßê
ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà âèá³ðêîâî ðåãóëþº
øâèäê³ñòü ïðîíèêíåííÿ ðå÷îâèí ó êë³òèíó òà
âèõîäó ¿õ ³ç íå¿? Îäí³ºþ ³ç âàæëèâèõ âëàñòè-
âîñòåé ìåìáðàíè º ï³äòðèìàííÿ ãîìåîñòàçó,
òðàíñïîðò ³îí³â òà, îñîáëèâî, ïðîòîí³â äëÿ
çáåðåæåííÿ êèñëîòíî-îñíîâíî¿ ð³âíîâàãè ïî
îáèäâà áîêè â³ä ìåìáðàíè. Äëÿ öüîãî â
ìåìáðàí³ ôóíêö³îíóþòü ð³çí³ ³îíîôîðè òà
ïðîòîíîôîðè [2]. Äî êëàñè÷íèõ ïðîòîíîôîð³â
â³äíîñÿòüñÿ: 2,4-äèí³òðîôåíîë, ïåíòàõëîð-
ôåíîë, êàðáîí³ëö³àí³ä-ì-õëîðôåí³ëã³äðàçîë,
5,6-äèõëîð-2-òðèôòîðìåòèëáåíçèì³äàçîë,
4,5,6,7-òåòðàõëîð-2-òðèôòîðìåòèëáåíçèì³-
äàçîë, êàðáîí³ëö³àí³ä-n-òðèôòîð-ìåòîêñèôå-
í³ëã³äðàçîí òîùî. ¯õ âëàñòèâ³ñòü ³ çäàòí³ñòü
ïåðåíîñèòè ïðîòîíè ÷åðåç ìåìáðàíè îïèñàíà
â îêðåìèõ äîñë³äàõ òà â îãëÿäàõ [15].

Ïåðåðàõîâàí³ ïðîòîíîôîðè º ñëàáêèìè
îðãàí³÷íèìè êèñëîòàìè [11] ç êîíñòàíòîþ
³îí³çàö³¿ (ðÊ) ó ìåæàõ â³ä 2 äî 10, ðîç÷èíí³
ÿê ó âîä³, òàê ³ â íåïîëÿðíîìó ã³äðîôîáíîìó
ë³ï³äíîìó øàð³ ìåìáðàíè. Íèçêà íåîðãàí³÷-
íèõ ³  íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ îðãàí³÷íèõ
(íàïðèêëàä, íèæ÷èõ êàðáîíîâèõ) êèñëîò
â³äïîâ³äàþòü îñíîâíèì âëàñòèâîñòÿì ïðî-
òîíîôîð³â, àëå ¿õ ïðîòîíîôîðí³ âëàñòèâîñò³
âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ä³¿ ïðîòîíîôîð³â íà
ìåìáðàíè íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü á³-
øàðîâ³ ë³ï³äí³ ìåìáðàíè (ÁËÌ). Íåìîäèô³-
êîâàí³ ë³ï³äí³ ìåìáðàíè º øèðîêî ðîçïîâ-
ñþäæåíîþ ìîäåëëþ ïëàçìàòè÷íèõ ìåìá-
ðàí [5, 6, 17], ñêëàäàþòüñÿ ³ç ôîñôîë³ï³äíèõ
ìîëåêóë ³ íå ì³ñòÿòü ñïîëóê ³ ñòðóêòóð, ÿê³
óòâîðþþòü ïîðè, ³îíí³ êàíàëè òà òðàíñïîð-
òåðè [12] ,  ùî ïîëåãøóº ¿õ  àíàë³ç  ïðè
ââåäåíí³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ìîäèô³êàòîð³â.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ
çäàòíîñò³ ñëàáêèõ íåîðãàí³÷íèõ ³ íèæ÷èõ
êàðáîíîâèõ êèñëîò âçàºìîä³ÿòè ç ìåìáðàí-
íèìè ñòðóêòóðàìè òà âèñòóïàòè ïðîòîíî-
ôîðàìè, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â, ÿê³
âïëèâàþòü íà ö³ îñîáëèâîñò³.
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ á³øàðîâèõ ë³ï³äíèõ
ìåìáðàí â³ä ðÍ ðîç÷èíó ïðè êîíöåíòðàö³¿ ìóðàøèíî¿ êèñëîòè
(ìîëü/ë) ó ðîç÷èí³: à � 10-4, á �   10-3, â � 10-2, â³äíîñíèé âì³ñò
ìîëåêóëÿðíî¿ (ã) òà ³îííî¿ (ä) ôîðì ìóðàøèíî¿ êèñëîòè
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ïëîñê³ ÁËÌ ôîðìóâàëè çà ìåòîäîì Ìþë-
ëåðà�Ðóä³íà [16] íà îòâîð³ ä³àìåòðîì 1,1 ìì
ó òåôëîíîâ³é ïåðåãîðîäö³, ÿêà ðîçä³ëÿº äâà
âîäíèõ ðîç÷èíè åëåêòðîë³òó. Äëÿ îòðèìàííÿ
ìåìáðàí ìè âèêîðèñòîâóâàëè ñóìàðíó
ôðàêö³þ ôîñôîë³ï³ä³â á³ëî¿ ðå÷îâèíè ãî-
ëîâíîãî ìîçêó áèêà â îêòàí³ (10 ìã/ìë). Óòâî-
ðåííÿ ÷îðíî¿ ÁËÌ êîíòðîëþâàëè â³çóàëüíî çà
äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïà ÌÁÑ-2 òà çà çì³íîþ
ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ (G

ïèò
) ³ ïèòîìî¿ ºìíîñò³

(Ñ
ïèò

) ó ïðîöåñ³ ¿¿ ôîðìóâàííÿ òà äîñÿãíåííÿ
íàñòóïíèõ çíà÷åíü: lgG

ïèò
= -(8,4�8,5) Îì-1.ñì-1;

Ñ
ïèò

=0,3�0,4 ìêÔ/ñì2. Ñïîëóêè, ÿê³ äîñë³äæó-
âàëè, ââîäèëè â ðîç÷èí, ùî îìèâàº ìåìáðàíó,
çà äîïîìîãîþ ì³êðîï³ïåòêè ïîðö³ÿìè, ïðàê-
òè÷íî íå çì³íþþ÷è ð³âåíü åëåêòðîë³òó â
êîì³ðö³. Óñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (18�22 °Ñ). Ðîç÷èíè
ïåðåì³øóâàëè ìàãí³òíèìè ì³øàëêàìè, ðÍ
êîíòðîëþâàëè ïðîòÿãîì óñüîãî äîñë³äó.
Äëÿ ï³äòðèìàííÿ ³îííî¿ ñèëè òà íàáëèæåííÿ
óìîâ äî ô³ç³îëîã³÷íèõ ÿê ôîíîâèé åëåêòðî-
ë³ò âèêîðèñòîâóâàëè 0,9%-é ðîç÷èí NaCl.

òîíà (çã³äíî ç³ âñåñâ³òí³ì ïåðåë³êîì ë³ê³â,
63 % ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â ìàþòü ãðóïè,
çäàòí³ äî ³îí³çàö³¿). Ïî-äðóãå, â³ä êîíñòàíòè
äèñîö³àö³¿ ðå÷îâèí çàëåæàòü ¿õ ðîç÷èíí³ñòü,
ë³ïîô³ëüí³ñòü, êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëåííÿ �ë³ï³ä�
âîäà�, ïðîíèêí³ñòü ³, ãîëîâíèì ÷èíîì, �
çäàòí³ñòü ïåðåíîñèòè ïðîòîíè ÷åðåç ìåìá-
ðàíè (ïðîòîíîôîðí³ âëàñòèâîñò³).

Âçàãàë³ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ñëàáêèõ êèñ-
ëîò ³ñíóº äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà ãîìîãåííî¿

ðåàêö³¿: HAp Hp
+
+A

_

p . Ïðè öüîìó
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a                               (1),

äå Ê
à
 � êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ êèñëîòè íà

êàò³îí Í+ ³ àí³îí À-; ³íäåêñ ð � ðîç÷èí.
Êîíöåíòðàö³ÿ êîæíî¿ ôîðìè ñëàáêî¿ êèñëîòè
â ðîç÷èí³ àáî ¿õ ÷àñòêè âèçíà÷àþòüñÿ ð³â-
íîâàãîþ (1) ³ ðÍ ðîç÷èíó, ìîæóòü áóòè ëåã-
êî ðîçðàõîâàí³ [1] òà ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³
ðîçïîä³ëüíèõ ä³àãðàì (ðèñ. 1).

Êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ òà ³íø³ âëàñòèâîñò³
âèâ÷åíèõ êèñëîò íàâåäåíî â òàáëèö³.
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Çì³íè åëåêòðîõ³ì³÷íèõ âëàñòè-
âî ñòåé êîíòðîëþâàëè ìåòîäîì
öèêë³÷íî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿ [3] â
³íòåðâàë³ ïîòåíö³àë³â â³ä �100 äî
+100 ìÂ. Îï³ð ìåìáðàíè âèçíà÷àëè
çà íàõèëîì âîëüò-àìïåðíî¿ êðèâî¿.
Äëÿ âèì³ðó ñòðóìó ÷åðåç ìåìáðàíó
âèêîðèñòîâóâàëè âîëüò-åëåêòðî-
ìåòð Â7-30 (âõ³äíèé îï³ð 2.1014 Îì,
ä³àïàçîí âèì³ðþâàíèõ ñòðóì³â â³ä
10-15 äî 10-7 À).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ
ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ôàêòîð³â, ÿê³
âïëèâàþòü íà âçàºìîä³þ ñïîëóê ç
ë³ï³äíîþ ìåìáðàíîþ, º ¿õ çäàòí³ñòü
äî ³îí³çàö³¿ â âîäíîìó ðîç÷èí³. Ïî-
ïåðøå, áàãàòî ñïîëóê óòâîðþþòü
ó ðîç÷èí³ çàðÿäæåí³ ³îíè âíàñë³äîê
ïðèºäíàííÿ ÷è â³äùåïëåííÿ ïðî-
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Êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëåííÿ �ë³ï³ä�âîäà�,
ÿê ïîêàçíèê ë³ïîô³ëüíîñò³ Ê

oâ
 (àáî ì³ðà

ë³ïîô³ëüíîñò³) ðå÷îâèíè ïîêàçóº ¿¿ çäàòí³ñòü
ïðîíèêàòè ÷åðåç ë³ï³äíèé ìàòðèêñ ìåìá-
ðàí. Éîãî íàé÷àñò³øå âèçíà÷àþòü ÿê ñï³â-
â³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íå³îí³çîâàíî¿
ñïîëóêè â îðãàí³÷í³é (íàé÷àñò³øå îêòàíîë,
à òàêîæ � îë³ÿ, ë³ï³äè òîùî) òà ó âîäí³é
ôàçàõ ó ð³âíîâàç³ [10]:

(2),
äå Ñ

â
 � êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ñïîëóêè ó âîä³,

Ñ
î
 � êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ñïîëóêè â

îêòàíîë³, Ê
oâ

 âèì³ðþºòüñÿ â³ä 10-4 äî 108, òîìó
÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðÊ

oâ 
= lgK

oâ
.

Êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëåííÿ �ìåìáðàíà�
âîäà� çàëåæèòü â³ä áóäîâè ìîëåêóëè, çá³ëü-
øóþ÷èñü ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè âóãëåâîä-
íåâîãî ðàäèêàëà (äèâ. òàáëèöþ), ³ çì³í õ³-
ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó m

0
 ïðè ïåðåõîä³ ç âîäíî¿

ôàçè â ä³ëÿíêó óïîðÿäêîâàíèõ âóãëåâîä-
íåâèõ õâîñò³â ìåìáðàíè:

(3 ),
äå k � ïîñò³éíà Áîëüöìàíà, Ò � àáñîëþòíà
òåìïåðàòóðà, Ê.

²îí³çîâàíà ôîðìà ñïîëóêè ìàº çíà÷íî
ìåíøèé êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëåííÿ �ë³ï³ä�âîäà�,
í³æ ìîëåêóëÿðíà, ³ ñóìàðíà ïðîíèêí³ñòü
ñïîëóêè ÷åðåç ìåìáðàíó áóäå âèçíà÷àòèñÿ
âíåñêîì êîæíî¿ ôîðìè ïðè äàíîìó ðÍ.

Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ îï³ð ïðîíèêíîñò³
(R) ðå÷îâèíè ÷åðåç óïîðÿäêîâàíèé ë³ïîô³ëü-

íèé ìàòðèêñ ìåìáðàíè òà, â³äïîâ³äíî, ïðî-
íèêí³ñòü ìåìáðàíè (Ð

ì
) çàëåæàòü â³ä ¿¿

òîâùèíè (d), êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ (D
ì
) ðîç-

÷èíó â ìåìáðàí³ òà êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³-
ëåííÿ �ìåìáðàíà�ðîç÷èí� Ê

oâ
 [14], ³ ðîçðà-

õîâóºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì:

(4).
Ïðîíèêí³ñòü ìîëåêóëÿðíî¿ òà ³îííèõ

ôîðì ó øàð³, ÿêèé íå ïåðåì³øóºòüñÿ, íà
ïîâåðõí³ ìåìáðàíè ïðè â³äñóòíîñò³ ð³çíèö³
ïîòåíö³àë³â  âèçíà÷àºòüñÿ  òîâùèíîþ ³
êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿ ó  âîäí³é   ôàç³ (D

0   

5.10-6 cì2/c) öüîãî øàðó (h  10-2 cì). Äëÿ
á³ëüøîñò³ ðå÷îâèí òàêà ïðîíèêí³ñòü âàð³þº
â³ä 1.10-4 äî 5.10-4 ñì/ñ, òîä³ ÿê ïðîíèêí³ñòü
÷åðåç  ñàìó ìåìáðàíó Ð

ì
 çì³íþºòüñÿ â

øèðîêèõ  ìåæàõ  â ³ä  10 -12 äî  10 2 ñì/ñ .
Ïðîõîäæåííÿ íåéòðàëüíèõ ìîëåêóë ÷åðåç
á³øàð âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿ â
íåïåðåì³øóâàíîìó øàð³ á³ëÿ ïîâåðõí³
ìåìáðàíè, à ðóõ ³îí³â ïîâí³ñòþ çàëåæèòü
â³ä ¿õ çäàòíîñò³ ïðîíèêàòè ÷åðåç ã³äðîôîáíó
ä³ëÿíêó ìåìáðàíè.

Óñ³ ïðåäñòàâëåí³ ôàêòîðè (çäàòí³ñòü äî
³îí³çàö³¿, ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³, êîåô³ö³ºíò
ðîçïîä³ëåííÿ �ìåìáðàíà�âîäà� òà ïðîíèê-
í³ñòü ÷åðåç á³øàð [7]) âçàºìîïîâ�ÿçàí³ òà
âèçíà÷àþòü çäàòí³ñòü õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè ïðî-
íèêàòè ÷åðåç ìåìáðàíè òà, â³äïîâ³äíî,
âèÿâëÿòè á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü, â ò.÷. ³
òîêñè÷í³ñòü.

Ä³ÿ ìóðàøèíî¿ êèñëîòè íà åëåêòðîïðî-

H
2
S 34,08       7,05       0,23

HCN 27,03       9,233       -0,25
HCOOH 46,026       3,737       -0,54
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COOH 60,052       4,75       -0,17
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COOH 74,079       4,875       0,33

C
4
H

8
O

2
88,11       4,82       0,790

C
5
H

10
O

2
102,13       24 4,82       1,39

C
6
H

12
O

2
116,16       10,3 4,88       1,92

C
7
H

14
O

2
130,19       2,820 4,8       2,36

Âëàñòèâîñò³ âèâ÷åíèõ êèñëîò [11, 16]

Êèñëîòà Ìîëåêóëÿðíà
ìàñà

Ðîç÷èíí³ñòü ó
âîä³, ã/ë

Êîíñòàíòà ³îí³çà-
ö³¿ (ðÊ

à
) ïðè 25°Ñ

Êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³-
ëåííÿ â ñèñòåì³

�îêòàíîë�âîäà� (Ê
îâ

)
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â³äí³ñòü ÁËÌ âèçíà÷àëàñÿ ïðè ð³çíèõ
çíà÷åííÿõ ðÍ ³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó. Ï³ñëÿ
ôîðìóâàííÿ ÁËÌ êèñëîòó äîäàâàëè â
ðîç÷èí ç îäíîãî áîêó ìåìáðàíè ³ îäíî÷àñíî
ðåºñòðóâàëè ðÍ òà âîëüò-àìïåðí³ çàëåæ-
íîñò³ (íåñèìåòðè÷í³ óìîâè). Îêð³ì öüîãî,
ìåìáðàíó ôîðìóâàëè â ðîç÷èí³ ç îäíàêî-
âèìè çíà÷åííÿì ðÍ òà êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè
ïî îáèäâà áîêè ÁËÌ (ñèìåòðè÷í³ óìîâè).
Â îáîõ âèïàäêàõ áóëî âèÿâëåíî, ùî íàõèë
âîëüò-àìïåðíèõ êðèâèõ ³ ,  â ³äïîâ³äíî,
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåìáðàí çì³íþâàëèñÿ
ò³ëüêè â ä³ëÿíö³ ðÍ, áëèçüê³é äî çíà÷åííÿ
ðÊ ìóðàøèíî¿  êèñëîòè.  Àíàë³ç  âîëüò-
àìïåðíèõ êðèâèõ ïðè ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
òà ðÍ ïîêàçàâ, ùî ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³ä-
í³ñòü ÁËÌ ìàº ìàêñèìóì ïðè ðÍ ðîç÷èíó,
ÿêèé ð³âíèé ðÊ äèñîö³àö³ ¿  ìóðàøèíî¿
êèñëîòè, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ¿¿ ìîëåêóëÿðíî¿
òà ³îííî¿ ôîðì â ðîç÷èí³ îäíàêîâà. Ïðè
öüîìó ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ
çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿
êèñëîòè (äèâ. ðèñ.1).

Àíàë³ç çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³ ÁËÌ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìóðàøèíî¿
êèñëîòè ïðè ïîñò³éíîìó ðÍ, ÿêå ð³âíå ðÊ
(3,75) ñâ³ä÷èòü, ùî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ òà â

ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëÿº
ïðÿìó ç íàõèëîì áëèçüêî 45° (ðèñ. 2,à).

Åêñïåðèìåíòè áóëè ïîâòîðåí³ äëÿ ³íøèõ
íèæ÷èõ êàðáîíîâèõ êèñëîò (îöòîâî¿, ïðîï³î-
íîâî¿, ïåíòàíîâî¿, ãåïòàíîâî¿). Òàê ñàìî, ÿê
³ äëÿ ìóðàøèíî¿ êèñëîòè, ïðè íàÿâíîñò³ öèõ
êèñëîò çì³íè ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
â³ä ðÍ ìàëè ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ. Àëå
ïðè öüîìó ìàêñèìóì åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
çì³ñòèâñÿ â ä³ëÿíêó ðÍ ð³âíîìó 4,75�4,85,
ùî â³äïîâ³äàº çì³í³ êîíñòàíò äèñîö³àö³¿.
Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
ë³ï³äíèõ ÁËÌ â³ä êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè ïðè
ðÍ ð³âíîìó ðÊ òàêîæ ìàëà ë³í³éíèé õàðàê-
òåð, àëå çì³ùóâàëàñü â ä³ëÿíêó ìåíøî¿
êîíöåíòðàö³¿ êèñëîò ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæè-
íè âóãëåâîäíåâîãî ðàäèêàëà.

Ïðè ââåäåíí³ HCN ó ðîç÷èí, ÿêèé îìè-
âàº ìåìáðàíó, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ äå-
ùî çá³ëüøóºòüñÿ ëèøå â³ä ðÍ 9,0 äî 9,3,
ï³ñëÿ ÷îãî � çíèæóºòüñÿ. Çà çäàòí³ñòþ çì³-
íþâàòè åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ ïðè ðÍ
ð³âíîìó ðÊ ³ âèñòóïàòè ÿê ïðîòîíîôîð,
ö³àí³ñòîâóãëåâîäíåâà êèñëîòà äåùî ñëàáøà
â³ä îöòîâî¿ êèñëîòè.

Íà â³äì³íó â³ä ðîçãëÿíóòèõ ðàí³øå êèñ-
ëîò ñ³ðêîâîäåíü º äâîõîñíîâíîþ êèñëîòîþ.
Ä³ÿ ñ³ðêîâîäíþ òà ñóëüô³ä³â íà åëåêòðî-

Ê.ª. Êèëèâíèê, Ã.Â. Îñòðîâñüêà, Ë.À. Õìàðñüêà, Ò.Â. Ðèáàëü÷åíêî, Î.Ñ. Êñüîíæåê, Â.Ê. Ðèáàëü÷åíêî

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ á³øàðîâî¿ ë³ï³äíî¿ ìåìáðàíè â³ä êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³ ïðè
ðÍ ð³âíîìó ðÊ (à) òà â³ä ëîãàðèôìó ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñóëüô³äó ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ (ñèìåòðè÷í³ óìîâè),
(á): 1 � ÍÑÎÎÍ, 2 � CH

3
ÑÎÎÍ, 3 � ÑÍ

3
�ÑÍ

2
�ÑÎÎÍ, 4 � ÑÍ

3
�(ÑÍ

2
)

3
�ÑÎÎÍ, 5 � ÑÍ

3
�(ÑÍ

2
)

4
�ÑÎÎÍ, 6 � ÍÑN, 7 � H

2
S

à á
ìîëü/ë lgC

Îì-1.ñì-2 Îì-1.ñì-2

-8,0

-8,5

-7,5

-7,0

-6,5

-6,0

-8,0

-8,5

-7,5

-7,0

-6,5

-3,5-4,0-4,5-5,0-5,5

pH 7

pH 5

pH 9

pH 10

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2
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Ñëàáê³ êèñëîòè ÿê ïåðåíîñíèêè ïðîòîí³â

ïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ çàëåæèòü â³ä ðÍ ðîç÷èíó;
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïðîâ³äíîñò³ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ïðè ðÍ, áëèçüêîìó äî ðÊ

1
 ñ³ðêî-

âîäíåâî¿ êèñëîòè. Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâè-
ùåíí³ ðÍ ðîç÷èíó, ç³ çìåíøåííÿì âì³ñòó
ìîëåêóëÿðíî¿ ôîðìè, âïëèâ ñóëüô³äó çíè-
æóºòüñÿ, à ïðè ðÍ>10, êîëè â ðîç÷èí³ ïåðåâà-
æàþòü ³îíí³ ôîðìè, îï³ð ÁËÌ íàáëèæàºòüñÿ
äî çíà÷åíü, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ íåìîäè-
ô³êîâàíî¿ ìåìáðàíè.

Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñóëüô³äó (äèâ.
ðèñ. 2,á) ïðèçâîäèòü äî ë³í³éíîãî çá³ëüøåííÿ
ïðîâ³äíîñò³ çàëåæíî â³ä ðÍ.

Ó íåñèìåòðè÷íèõ óìîâàõ, êîëè ïî ð³çí³
áîêè ìåìáðàíè çíàõîäÿòüñÿ ð³çí³ ôîðìè
ñ³ðêè, âèíèêàº ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ∆φ,
ÿêèé âèçíà÷àëè ç âîëüò-àìïåðíèõ êðèâèõ çà
òî÷êîþ íóëüîâîãî ñòðóìó àáî âèì³ðþâàëè
áåçïîñåðåäíüî åëåêòðîìåòðîì. Çíà÷åííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó çàëåæèòü â³ä ∆ðÍ.
Íàõèë ïðÿìî¿ ∆φ íà îäèíèöþ ðÍ ñòàíîâèòü
58 ìÂ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîòîííó ïðîâ³ä-
í³ñòü ìåìáðàíè.

Òàêèì ÷èíîì, óñ³ ñëàáê³ êèñëîòè, âêëþ-
÷àþ÷è íåîðãàí³÷í³, çì³íþþòü åëåêòðîïðî-
â³äí³ñòü ÁËÌ. Ìàêñèìàëüí³ çì³íè ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ ïðè çíà÷åíí³ ðÍ, ð³âíîìó çíà÷åííþ
ðÊ êèñëîòè (äëÿ Í

2
S ïðè ðÊ

1
), êîëè â ðîç-

÷èí³ íàÿâí³ ÿê ìîëåêóëÿðíà, òàê ³ ³îííà ôîð-
ìè. Öå ïîâí³ñòþ óçãîäæóºòüñÿ ç³ çì³íàìè
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ÁËÌ ï³ä âïëèâîì ïðî-
òîíîôîð³â [9]. Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ ïðè
ðÍ ð³âíîìó ðÊ ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ñëàáêî¿ êèñëîòè â ðîç÷èí³ (äèâ.
ðèñ. 2,à) òà âèçíà÷àºòüñÿ çäàòí³ñòþ ñïîëó-
êè ðîç÷èíÿòèñü ó ìåìáðàí³.

Ïðè çá³ëüøåíí³ êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëåííÿ
�ìåìáðàíà�âîäà�, ÿêèé ë³í³éíî çàëåæèòü
â³ä òàêîãî äëÿ ñèñòåìè �îêòàíîë�âîäà� [8,
18] ³ â³ä ê³ëüêîñò³ àòîì³â âóãëåöþ ó êàðáîíî-
âèõ îäíîîñíîâíèõ íàñè÷åíèõ êèñëîò, âïëèâ
íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ çá³ëüøóºòüñÿ.
Ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ ä³ëÿíêà ðÍ, â ÿê³é
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè ïðîâ³äíîñò³. Ïðè ðÍ
ð³âíîìó ðÊ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ ë³í³éíî
çàëåæèòü â³ä ðÊ

oâ
 ïðè îäíàêîâ³é êîíöåíò-

ðàö³¿ óñ³õ äîñë³äæåíèõ ñëàáêèõ êèñëîò. Íà
ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³ ÁËÌ â³ä êîåô³ö³ºíòà ðîçïî-
ä³ëåííÿ �îêòàíîë�âîäà� ïðè ðÍ ð³âíîìó ðÊ
³ êîíöåíòðàö³¿ 10-4 ìîëü/ë.

Îïèñàí³ âèùå åôåêòè ñëàáêèõ êèñëîò íà
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ ïîâí³ñòþ àíàëî-
ã³÷í³ âïëèâó ðîçïîâñþäæåíèõ ïðîòîíîôîð³â,
äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ íåîáõ³äíà íàÿâ-
í³ñòü ó ðîç÷èí³ ÿê ³îííî¿, òàê ³ ìîëåêóëÿðíî¿

ôîðì ðå÷îâèí, ùî ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïðè ðÍ ð³âíîìó ðÊ.

Çì³íè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îïè-
ñóþòüñÿ äîáðå âèâ÷åíèì ìåõà-
í³çìîì òðàíñïîðòó ïðîòîí³â ÷å-
ðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè. Ñóêóï-
í³ñòü äàíèõ ïðî âïëèâ ðÍ ðîç÷è-
í³â ³ êîíöåíòðàö³¿ êèñëîò íà åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ äîñòàòíüî
äîáðå â³äïîâ³äàº ìîäåë³ ðóõîìèõ
ïåðåíîñíèê³â [4].

Ïðè äîäàâàíí³ ñëàáêèõ êèñëîò
ó ðîç÷èí, ÿêèé îìèâàº ìåìáðàíó,
âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ
³îííîþ òà ìîëåêóëÿðíîþ ôîðìà-
ìè â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (1).
Êð³ì òîãî, ÷àñòèíà ìîëåêóëÿðíî¿
ôîðìè âáóäîâóºòüñÿ â ìåìáðàíó,

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ á³øàðîâèõ ë³ï³äíèõ
ìåìáðàí â³ä êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëåííÿ Ð �îêòàíîë�âîäà� ïðè
êîíöåíòðàö³¿ êèñëîò ó ðîç÷èí³ 10-4 ìîëü/ë ³ ïðè ðÍ ð³âíîìó ðÊ

Îì-1.ñì-2

-8,0

-8,5

-7,5

-7,0

-6,5

-6,0

-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 lgKîâ
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³ ¿¿ ê³ëüê³ñòü çàëåæèòü â³ä ðÍ ³ êîåô³ö³ºíòà
ðîçïîä³ëåííÿ Ê

oâ
 (2).

Ï³ä ä³ºþ ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ ìîëå-
êóëè ðóõàþòüñÿ äî ïðîòèëåæíîãî áîêó
ìåìáðàíè. ßêùî ïðè ðÍ ð³âíîìó ðÊ äî
ìåìáðàíè ïðèêëàñòè ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â
(ðèñ. 4), òî ç ¿¿ ïðàâîãî áîêó ìîëåêóëà (ÍÀ)
ïî÷íå â³ääàâàòè ïðîòîí, à àí³îí (À-), ÿêèé
óòâîðèâñÿ, áóäå ðóõàòèñÿ çà ãðàä³ºíòîì
ïîòåíö³àëó äî ë³âîãî áîêó ìåìáðàíè òà
ïðèºäíóâàòè ïðîòîí íà ïðîòèëåæí³é ïîâåðõ-
í³, çàìèêàþ÷è öèêë.

Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³, ïðè ðÍ á³ëüøîìó,
í³æ ðÊ, êîëè â ðîç÷èí³ ïåðåâàæàþòü ³îíè,
âáóäîâóâàííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ôîðìè â ìåìá-
ðàíó óñêëàäíåíî, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåí-
íÿ çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè â ìåìá-
ðàí³ ³, ÿê íàñë³äîê, äî ìàëî¿ ïðîâ³äíîñò³. Ó
öüîìó ðàç³, ïðîâ³äí³ñòü ÁËÌ âèçíà÷àºòüñÿ
çäàòí³ñòþ àí³îííî¿ ôîðìè ïðîíèêàòè ÷åðåç
á³øàð.

Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ðÍ ìåíøîìó
â³ä ðÊ, êîëè â ðîç÷èí³ ïåðåâàæàº ìîëåêó-
ëÿðíà ôîðìà, óòâîðåííÿ àí³îí³â óïîâ³ëüíåíå
é åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü íåâåëèêà, áî òðàíñ-
ïîðò íåçàðÿäæåíèõ ìîëåêóë êèñëîòè íå
ïðèçâîäèòü äî çì³íè ïðîâ³äíîñò³ ìåìáðàí.

Ò³ëüêè â ä³ëÿíêàõ ðÍ, áëèçüêèõ äî êîíñ-
òàíòè äèñîö³àö³¿, êîëè îáèäâ³ ôîðìè íàÿâí³
â ðîç÷èí³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà

çì³íà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ á³øàðîâèõ ë³ï³ä-
íèõ ìåìáðàí âíàñë³äîê ïåðåíîñó ïðîòîíà.
Ïðè öüîìó çì³íè  åëåêòðîïðîâ ³äíîñò ³
âèçíà÷àþòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ êèñëîòè òà
çäàòí³ñòþ ¿¿ âáóäîâóâàòèñü ó ìåìáðàíó.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Íàñè÷åí³ êàðáîíîâ³ îäíîîñíîâí³ êèñëîòè
³ íàâ³òü òàê³ ñëàáê³ íåîðãàí³÷í³ êèñëîòè, ÿê
HCN, H

2
S, ìîæóòü âèÿâëÿòè ïðîòîíîôîðí³

âëàñòèâîñò³, êîòð³ çàëåæàòü â³ä çäàòíîñò³
ñëàáêî¿ êèñëîòè âáóäîâóâàòèñü ó ÁËÌ.

2. Çì³íà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìåìáðàíè
çà íàÿâíîñò³ òàêèõ êèñëîò çàëåæèòü â³ä ðÍ,
êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí, êîåô³ö³ºíòà ðîçïî-
ä³ëåííÿ â ñèñòåì³ �îêòàíîë�âîäà� ³ îïèñó-
ºòüñÿ àíàëîã³÷íèì äëÿ ïðîòîíîôîð³â ìåõà-
í³çìîì ðóõëèâèõ ïåðåíîñíèê³â.

3. Ìàêñèìàëüí³ çì³íè åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ ìåìáðàíè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ðÍ,
áëèçüêèõ äî ðÊ êèñëîòè.

K. Kylyvnyk, G.Ostrovska, L. Khmars�ka,
T.Rybalchenko, O. Ksenzek, V.Rybalchenko

THE WEAK ACIDS AS PROTONS CARRIERS
THROUGH BILAYER LIPID MEMBRANES

The ability of the weak inorganic acids (H
2
S, HCN) and lower

carboxylic acids to interact with bilayer lipid membranes
(BLMs), change their conductivity, act as the protonophores
were investigated. The mechanism of the BLM conductivity
change was studied. The factors affecting the acids interaction
with model lipid membranes were determined. Maximum
conductivity change observes at pH equal dissociation constant
of weak acids and depends on the distribution coefficient
�octanol(membrane)-water�.
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