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Аннотация Ключевые слова 
Приведены экспериментальные результаты по кинетике 
дестабилизации соединения хелатной структуры поливи-
нилпирролидон–иода в поле действия низкочастотных 
колебаний 2…45 Гц. Для различных режимов воздей-
ствия найдены оптимальные частоты, при которых ско-
рость процесса максимальна. Представлены эксперимен-
тальные данные по изменению спектров комбинационно-
го рассеяния света клатратных и хелатных структур до и 
после низкочастотного воздействия акустических колеба-
ний частотой 10 Гц и интенсивностью 55 дБ. Установлена 
важная особенность изучаемых клатратных и хелатных 
структур, обусловливающих их чувствительность к низ-
кочастотному воздействию, — изменение состояния иода 
в структуре. Метод низкочастотных колебаний позволяет 
изучать влияние внешнего воздействия на состояние 
биохимически активных структур как клатратного, так и 
хелатного типов. Полученные данные являются основа-
нием для заключения об особенностях влияния энергии 
низкочастотных воздействий на структуры клатратного и 
хелатного типов 
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Введение. Зависимость дестабилизации биохимически активных клатратных 
структур от параметров внешних низкочастотных воздействий исследована в ра-
ботах [1–3]. На основе полученных результатов был сделан следующий вывод [4]: 
основную роль в звукохимических превращениях клатратных структур играет со-
стояние низкомолекулярной составляющей — иода, откликающегося на внешнее 
низкочастотное воздействие. 

Принципиально важно выяснить: представляют ли исключение клатратные 
структуры или существуют другие типы соединений, чувствительные к низкоча-
стотным воздействиям. Шагом в этом направлении является изучение влияния 
низкочастотных воздействий колебаний инфразвукового и начала звукового 
диапазонов на соединения, обладающие биохимической активностью, но име-
ющие структуру не клатратного, а хелатного типа. 
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Экспериментальная часть. В качестве объекта исследования была взята хелат-
ная структура, включающая в себя иод — поливинилпирролидон–иод (ПВП–иод). 
При проведении экспериментов использовали спектрофотометр ПЭ-5400В с диа-
пазоном измерений 335…1100 нм. Точность определения длины волны ±0,5 нм, 
оптической плотности  ±0,05. Изменения оптической плотности водных растворов 
ПВП–иода под действием низкочастотных воздействий определяли при длине вол-
ны  = 500 нм. Оптическая плотность растворов измерялась до и после действия 
колебаний. Изучалось действие низкочастотных колебаний с интенсивностью 
25…55 дБ (значения подаваемого электрического напряжения 3, 5 и 7 В)  
в следующих интервалах частот: 

‒ инфразвуковой диапазон (2…10 Гц); 
‒ граница инфразвукового и звукового диапазонов (15…20 Гц);  
‒ начало звукового диапазона (25….45 Гц). 
Исследуемая хелатная структура под действием низкочастотных колебаний 

необратимо обесцвечивается. Значения оптимальной частоты, при которых эф-
фект воздействия на ПВП–иод максимален, лежат в инфразвуковом диапазоне 
7…12 Гц (рис. 1). Определены кинетические параметры звукохимического про-
цесса дестабилизации хелатной структуры: порядок реакции, константы скоро-
сти, энергия активации. Найден экспериментально кинетический порядок зву-
кохимических превращений комплекса ПВП–иод (рис. 2). Во всем диапазоне 
изучаемых частот (2…45 Гц) и при значениях подаваемого электрического 
напряжения 3, 5 и 7 В порядок превращения близок к первому порядку по 
уменьшению концентрации ПВП–иода. 

Рис. 1. Зависимость изменения оптической плотности ПВП–иода от частоты 
воздействия , Гц, и подаваемого напряжения 3 (1), 5 (2), 7 (3) В 

 
Для указанных выше значений частоты и напряжения рассчитаны констан-

ты скоростей (таблица) превращения структуры ПВП–иод. 
Определена энергия дестабилизации (Eдест, кДж/моль) исследуемой структуры 

комплекса ПВП–иод при звукохимическом превращении. Сравнение полученных в 
поле низкочастотных воздействий при 10 Гц и интенсивности 40 дБ значений  
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энергии дестабилизации (Eдест ± 2 кДж/моль) комплекса ПВП–иод с аналогичными 
значениями для клатратных структур, исследованных ранее, приведено ниже:  

Амилоиодин Амилопектоиодин Иодинол ПВП–иод 

29…31 38…41 14…16 34…36 
 

Рис. 2. Зависимости изменения концентраций комплекса ПВП–иод от времени при  
                                            различных значениях частоты воздействия: 
а — в инфразвуковом диапазоне при подаваемом напряжении 3 В (1 — 2 Гц; 2 — 5 Гц; 3 — 10 Гц);  
б — на границе инфразвукового и звукового диапазонов при подаваемом напряжении 5 В (1 — 10 Гц; 
2 — 12 Гц; 3 — 15 Гц); в — в звуковом диапазоне частот при подаваемом напряжении 7 В  
                                                                   (1 — 25 Гц;  2 — 35 Гц;  3 — 45 Гц) 

Константы скорости k, 104, с–1 ,  звукохимического превращения комплекса ПВП–иод 
при различных значениях частоты 

Напряжение, В 
Частота, Гц 

2 5 10 25 35 45 
3 0,94 0,47 2,60 0,47 0,50 0,36 
5 4,60 4,80 9,78 1,12 1,06 0,50 
7 6,78 13,95 11,72 4,73 1,23 1,23 

 
Обсуждение результатов. Распределение энергии, поступающей извне к 

сложным структурам, включающим в себя полимерный и низкомолекулярный 
компоненты, может происходить различным образом: 

‒ поглощаться преобладающей массой полимерной части соединения; 
‒ распределяться между полимерным и низкомолекулярным компонентом 

структуры; 
‒ влиять в основном на состояние низкомолекулярного компонента. 
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Экспериментально определенные значения энергии звукохимических пре-
вращений для комплекса ПВП–иод оказались примерно равны значениям для 
клатратных структур — амилоиодина и амилопектоиодина. Данные экспери-
ментов по изучению звукохимического превращения клатратных и хелатных 
структур дают основания предполагать следующее: в звукохимических превра-
щениях изученных иодсодержащих клатратов и хелатов основную роль играют 
изменения состояния низкомолекулярного компонента (иода) при незначи-
тельном изменении полимерного компонента структур комплексов. 

В целях уточнения процесса переноса энергии при звукохимических пре-
вращениях, происходящих в биохимически активных структурах в поле дей-
ствия низкочастотных колебаний, были сняты спектры комбинационного рас-
сеяния света. Использовался зондовый атомно-силовой микроскоп Ntegra 
Spectra с конфокальной микроскопией и спектроскопией комбинационного рас-
сеяния с разрешением 0,4 мкм. Спектр клатратного соединения — иодинола — 
приведен на рис. 3, а, б, хелатной структуры ПВП–иода — на рис. 3, в, г. Данные 
получены для образцов до (см. рис. 3, а и в) и после (см. рис. 3, б и г) воздей-
ствия низкочастотных колебаний с оптимальной частотой 10 Гц и интенсивно-
стью звукового давления 55 дБ. 

Видны заметные различия спектров комбинационного рассеяния света как 
иодинола, так и структуры ПВП–иод. Следует отметить изменение характера 
спектра иодинола (см. рис. 3, б) в области значений 1,3∙103 и 2,4∙103  см–1, а также 
появление в спектре ПВП–иода пика в диапазоне (0,4…0,7)∙103  см–1  (см. рис. 3, г). 
Наблюдаемые изменения в спектрах комбинационного рассеяния света исследуе-
мых соединений связаны, скорее всего, с изменением состояния иода, находяще-
гося в структуре этих соединений. 

В иодиноле межмолекулярные связи построены по типу «гость–хозяин».  
В ПВП–иоде основой межмолекулярного взаимодействия являются связи до-
норно-акцепторного типа. Оба указанных типа связи позволяют иоду, по пред-
положениям, приведенным в работах [3–11], образовывать цепочки типа 

I—I—I—I— [7] 

—I—I —I—I–I I— [9] 

вплоть до 2
24(  )I  [6]. Методами рамановской и мессбауэровской спектроскопии 

в поликристаллической структуре иода с тримезиновой (1,3,5-бензолтри-
карбоновой) кислотой  были обнаружены иодсодержащие комплексы состава 
(trimesic acid ∙ H2O) H+ ∙ I5

 
 [10]. 

Все выше перечисленные соединения имеют в структуре спиралевидные и  
частично сшитые участки, которые включают в себя активированный иод в  
виде «атомизированных» цепочек. В таких цепочках расстояние между атомами 
иода одинаково и равно 0,306 нм, что значительно больше расстояния (0,267 нм) 
между атомами в молекуле иода. 
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Рис. 3 (начало). Спектры комбинационного рассеяния клатратного (а, б)  
и хелатного комплекса ПВП–иод (в, г): 

а — исходные образцы; б — образцы после действия акустических колебаний частотой 10 Гц  
и интенсивностью 55 дБ 
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Рис. 3 (окончание). Спектры комбинационного рассеяния клатратного (а, б)  
и хелатного комплекса ПВП–иод (в, г): 

в — исходные образцы;  г — образцы после действия акустических колебаний частотой 10 Гц  
и интенсивностью 55 дБ 
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Звукохимическая активность исследуемых структур клатратного и хелатно-
го типов определяется, главным образом, состоянием низкомолекулярной со-
ставляющей, т. е. иода в этих структурах. Если использовать представления 
«эффекта клетки» Франка — Рабиновича [8, 9], то можно предположить, что в 
результате внешнего энергетического воздействия изменяется не только конфи-
гурация полимерного компонента соединения, но и происходит разрыв цепочек 
«атомизированного» иода. Для исследованной хелатной структуры это сопро-
вождается увеличением кислотности водного раствора ПВП–иода в результате 
низкочастотных воздействий с рН 3,6…4,0 до 2,8…3,0. Выход катионов Н+  в 
раствор ослабляет связь группы ионов иода с полимерным компонентом моле-
кулы и, соответственно, меняет первоначальную конфигурацию цепочек «ато-
мизированного» иода. 

Выводы. Соединение, относящееся к типу хелатных структур, — ПВП–иод — 
изменяет свое состояние в поле низкочастотных воздействий. Найдены в инфра-
звуковом и звуковом диапазонах значения оптимальной частоты звукохимических 
превращений этого соединения при различных режимах воздействия. 

Определены кинетические параметры звукохимических превращений ПВП–
иода: кинетический порядок, константы скорости при различных значениях часто-
ты и интенсивности воздействия, энергия активации при частоте 10 Гц и интен-
сивности 40 дБ. 

Главная особенность изучаемых клатратных и хелатных структур, обуслов-
ливающих их чувствительность к низкочастотному воздействию, — изменение 
состояния иода. Восприятие энергии низкочастотных воздействий обусловлено 
межмолекулярными изменениями, приводящими к поглощению энергии нала-
гаемых извне низкочастотных колебаний. 
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Abstract Keywords 
The paper shows the experimental results of destabilization 
kinetics of compound chelate structures — polyvinyl  
pyrrolidone–iodine in the field of low-frequency vibrations 
of 2 to 45 Hz. For various exposure modes we found opti-
mal frequencies, at which the process rate was maximal. 
The article presents experimental data on the change in the 
Raman spectra of clathrate and chelate structures before 
and after the exposure to low-frequency acoustic vibrations 
of 10 Hz and intensity of 55 dB. Moreover, we identified an 
important feature of the studied clathrate and chelate 
structures that lead to their sensitivity to low-frequency 
exposure — a change of iodine state in the structure. Low-
frequency vibration method allows us to study the impact 
of external influences on the state of biochemically active 
structures both of clathrate, and chelate type. The experi-
mental data make it possible to make conclusions about the 
low-frequency energy effect on clathrate and chelate struc-
tures 

Iodine-containing chelate — polyvinyl 
pyrrolidone–iodine, iodine-containing 
clathrate — polyvinyl-iodine,  
low-frequency effect, optimal  
frequency, destabilization kinetics 
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