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Исследования воздействия низкочастотных акустических колебаний на кла-
тратные комплексы, образованные иодом с компонентами крахмала и поливи-
ниловым спиртом, показали, что эти соединения способны поглощать замет-
ную долю поступающей извне акустической энергии. Полученные результаты
дают основания рассматривать эти соединения как антидоты против низко-
частотных колебаний, генерируемых при применении акустического нелеталь-
ного оружия.
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The research, devoted to the kinetics of destruction of iodin-clathrate complexes
— amiloiodin, amilopektoiodin and iodinol under the low-frequency acoustic waves
has shown that these compounds can absorb an appreciable portion of external
acousticy energy. The obtained results suggest that these compounds can be regarded
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В работах [1–3] установлены существенные особенности механиз-
ма переноса акустической энергии низких частот и специфика их
воздействия на состояние биологически активных структур в поле
низкочастотных акустических колебаний и сопровождающих их фак-
торов. Изменения обусловлены взаимодействием резонансных частот
химических превращений с внешним акустическим воздействием: для
каждой химической системы имеется собственная резонансная ча-
стота акустических низкочастотных колебаний, при которой эффект
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Таблица 1

Резонансные частоты биологически активных систем

Тип системы Состав Резонансная
частота, Гц

Низкомолекулярные биологиче-
ски активные вещества

Продукты гидролитического
контрдиспропорционирования

иода

25–30

Высокомолекулярная органиче-
ская система

Полисахарид крахмал 140

Иодсодержащие клатраты крах-
мала

Амилоиодин 10–15

Амилопектоиодин 20–25

Клатрат — иодинол Поливиниловый спирт–иод 10–15

воздействия максимален [4]. Это проверено и экспериментально под-
тверждено (табл. 1) на системах, являющихся ступенями к сложным
биохимическим структурам. В работе [3] обнаружены важные осо-
бенности поведения клатратов — амилоиодина и амилопектоиодина: с
внешним акустическим воздействием резонируют низкомолекулярные
составляющие изученных соединений.

Одинаковые по составу, но различающиеся по строению молекулы
амилозы и амилопектина, адсорбировавшие иод, резонируют с внеш-
ним воздействием в разных участках акустического спектра. Амило-
иодин — в инфразвуковом, а амилопектоиодин — в звуковом диапазоне
частот. Резонансное взаимодействие внешних колебаний и клатратов
происходит в соответствии с энергетическим состоянием молекул ио-
да, возникшим в результате адсорбции иода.

Амилопектин в крахмале охватывает своей трехмерной структурой
двойные спирали амилозы. Величина адсорбции иода на амилопекти-
не (АП) почти в полтора раза меньше, чем на амилозе (АЛ):

Еакт АП = 29± 2 кДж/моль; Еакт АЛ = 44± 2 кДж/моль.

Логично было рассчитывать, что амилопектоиодин будет и деста-
билизироваться легче, чем амилоиодин. Однако амилопектоиодин ока-
зался устойчивым к частотам инфразвукового диапазона и резонирует
с более энергичными частотами начала звукового диапазона. При ча-
стотах 25–40 Гц константы скорости дестабилизации амилопектоио-
дина становятся больше, чем у амилоиодина [3, с. 57). Имеет место
инверсия значений энергий активации процесса дестабилизации Едест

клатратов:

Едест. АП = 38−41 кДж/моль; Едест. АЛ = 29−31 кДж/моль.

Состояние иода в результате адсорбции на амилозе иное [5], поэто-
му он и ведет себя иначе. Молекулы иода находятся внутри двойной
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спирали амилозы и испытывают сильное влияние полярных групп -
ОН, а также межмолекулярных сил. В результате межатомная связь
в молекуле иода с первоначальной длины 0,267 нм увеличивается до
0,306 нм и становится единой для всех атомов иода. Атомизирован-
ный и заключенный в двойную спираль иод амилоиодина резонирует
с частотами 5–15 Гц инфразвукового диапазона, имеющими энергию,
меньшую, чем частоты 25–40 Гц. Константы скорости дестабилиза-
ции амилоиодина при действии инфразвуковых частот больше, чем у
амилопектоиодина.

Из полученных данных можно заключить, что при восприятии ами-
лоиодином и амилопектоиодином энергии акустического воздействия
главную роль играют не структура соединения и не прочность ад-
сорбции иода, а энергетическое состояние активной части клатрата,
способной вступать в резонанс с определенными частотами акустиче-
ского воздействия. Для проверки определяющей роли энергетического
состояния в резонансном взаимодействии с внешними акустическими
колебаниями исследовано поведение соединения, сходного по строе-
нию с амилоиодином.

В качестве аналога взят клатратный комплекс иодинол — соеди-
нение иода с поливиниловым спиртом (ПВС). Вторичная структура
полимера ПВС имеет строение [6] спирали, как и амилоза. Однако, в
отличие от амилозы, спираль полимера не двойная, а одинарная. Сам
иод расположен, согласно данным [7], в приповерхностном слое ПВС
и соединен серединой своей молекулярной связи с кислородом группы
-ОН поливинилового спирта. Молекулярная масса полимера, по дан-
ным [5], колеблется от 14 000 до 60 000 а.е.м. Энергия активации ад-
сорбции иода на ПВС (42,64 кДж/моль) близка к EактАЛ (44 кДж/моль)
и заметно превышает EактАП (29 кДж/моль).

Прочность адсорбции иода на ПВС не отражается на резонансной
частоте иодинола, находящейся, как и у амилоиодина, в инфразвуковой
области (табл. 2), но влияет на восприятие иодинолом мощности по-
даваемого воздействия. Наблюдается нулевой кинетический порядок
процесса дестабилизации клатратов при частотах как инфразвукового,
так и звукового диапазонов в случае крахмала при общем подаваемом
напряжении 3 В, а в случае иодинола даже при 5 В (рис. 1). Из-за более
прочной адсорбции иода дестабилизация иодинола заметно наблюда-
ется только при 7 В, тогда как у крахмала влияние мощности заметно
уже при 5 В. С увеличением подаваемой извне мощности кинетиче-
ский порядок дестабилизации иодинола меняется (рис. 2) и становится
первым, так же как и у амилоиодина и амилопектоиодина (см. табл. 2).

Полученные данные подтверждают, что более свободному поло-
жению иода соответствует и бо́льшая активность иодинола в звуко-
химическом превращении. Константы скорости его дестабилизации
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Рис. 1. Нулевой порядок процесса дестабилизации иодинола при общем пода-
ваемом напряжении 5 В и частотах 10 Гц ( �), 20 Гц (�), 25 Гц (N)

Рис. 2. Первый порядок процесса дестабилизации иодинола при общем подава-
емом напряжении 7 В и частотах 10 Гц ( �), 20 Гц (�), 25 Гц (N)

выше (см. табл. 2), а энергия активации процесса дестабилизации ио-
динола 16±2 кДж/моль значительно ниже, чем в случае амилоиодина
(29–31 кДж/моль). Экспериментальные результаты подтверждают, что
при поглощении фононов основное значение имеет не структура, а
энергетическое состояние активной части биохимических систем, ре-
зонансно откликающейся на внешнее акустическое воздействие.

Это открывает путь к созданию антидотов, принцип действия ко-
торых состоит в их резонансном взаимодействии с частотой внешнего
акустического воздействия [8] и уменьшении или полном поглощении
энергии акустического оружия. Прототипами таких структур являются
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Таблица 2
Константы скорости k ∙ 104, c−1k ∙ 104, c−1k ∙ 104, c−1, дестабилизации иодсодержащих клатратов

при разной мощности воздействия

Напряже-
ние, В

Частота,
Гц

Иодинол Иод + крахмал Амилопектоидин
I2 + (C6H10O5)n

Амилоидин
I2 + (C6H10O5)n

10 – 0,66 0,44 1,8

3 20 – 0,14 0,15 0,36

25 – 0,77 0,29 0,26

10 5,66 2,93 1,75 3,7

5 20 4,28 2,87 1,71 0,9

25 2,01 2,37 1,18 0,13

10 7,95 6,01 1,61 4,83

7 20 9,33 2,78 0,52 1,13

25 4,01 2,16 0,75 0,34

клатраты, изученные в настоящей работе. Создание средств противо-
действия и изучение механизмов действия акустического нелеталь-
ного оружия [9, 10] должны основываться на обобщенном подходе.
Простой технический подход здесь невозможен, так как эффектив-
ность и моральный фактор применения нелетального оружия зависят
от множества условий. Это предопределяет необходимость интеграции
знаний и совместной работы исследователей из различных областей,
таких как медицина, физиология, биохимия и т.п.

Результаты проведенного исследования можно рассматривать как
шаг к пониманию механизма воздействия акустического нелетального
оружия и созданию антидотов против него. При этом следует учиты-
вать превалирующее значение энергетического состояния той части,
которая наиболее активно откликается на действие налагаемых извне
колебаний определенной частоты. При изменении воздействующих ча-
стот такой активной частью может стать другая, ранее не проявлявшая-
ся активность. Природа высокополимерной части структуры способна
играть заметную роль, влияя на состояние активной части системы,
подвергающейся низкочастотному акустическому воздействию.

Выводы. 1. Полученные экспериментальные данные показывают
особенности поведения клатратных комплексов — амилоиодина, ами-
лопектоиодина и иодинола — в поле действия низких акустических
частот. Эти клатраты способны поглощать поступающую извне энер-
гию излучения.

2. Проведенные исследования — шаг к пониманию механизма воз-
действия акустического нелетального оружия на системы организма
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человека. C поступающими извне колебаниями резонирует активная
низкомолекулярная часть биохимической системы.

3. Чувствительность изученных комплексов к частотам диапазо-
на применения акустического нелетального оружия свидетельствует
о возможности использования комплексов, восприимчивых к звуко-
химическим воздействиям, в качестве антидотов против этого вида
оружия.

4. Различия в поведении комплексов амилоиодина и амилопекто-
иодина в поле низкочастотных акустических воздействий можно ис-
пользовать для создания антидотов против акустического нелетально-
го оружия, различающихся по воспринимаемой акустической частоте.

5. Результаты проведенного исследования доказывают, что биоло-
гические последствия применения акустического нелетального ору-
жия можно изучать на примере действия акустических колебаний на
комплексы, имеющие признаки биологически активных систем.
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