ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 2 (2003) s. 156–160

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 2 (2003) p. 156–160

ELEKTRIQN¨ MEMBRANN¨ POTENC¨LI SPOKO“ Z URAHUVANNM TEMPERATURNIH ŢRAD¨˝NT¨V

S. P. Samko, O. V. Qaliȷ KiÝvs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ Tarasa Xevqenka, kafedra molekulfflrnoÝ f˛ziki, prosp. Gluxkova, 6, KiÝv, 03127, UkraÝna Nac˛onal~niȷ mediqniȷ un˛versitet ˛men˛ O. O. Bogomol~cffl, kafedra mediqnoÝ ta b˛olog˛qnoÝ f˛ziki, bul~v. Xevqenka, 13, KiÝv, 01160, UkraÝna (Otrimano 6 qervnffl 2002 r.)

Vivqeno vpliv temperaturnih İrad˛‚nt˛v na stac˛onarniȷ membranniȷ potenc˛ffll, fflkiȷ ‚ naȷvaıliv˛xim elektriqnim potenc˛ffllom spoko. Dosl˛dıeno temperaturnu ȷ koncentrac˛ȷnu zaleınost˛ elektriqnogo membrannogo potenc˛ffllu dlffl ne˛zoterm˛qnih umov. Proanal˛zovano zaleın˛st~ elektriqnogo potenc˛ffllu spoko v˛d İrad˛‚nta temperaturi ȷ termodifuz˛ȷnih harakteristik. Otrimano qisel~n˛ oc˛nki vplivu termodifuz˛ȷnih efekt˛v na znaqennffl elektriqnih membrannih potenc˛ffll˛v spoko.

Kl¸qovfi slova: elektriqniȷ membranniȷ potenc˛ffll, kl˛tinna membrana, İrad˛‚nt temperaturi, termodifuz˛ffl.

PACS number(s): 05.70.Ln, 87.10.+e

Bagato ıitt‚vo vaılivih proces˛v pov’fflzan˛ z elektriqnimi vlastivostfflmi b˛olog˛qnih membran. Nafflvn˛st~ r˛znic˛ elektriqnih potenc˛ffll˛v po obidva boki b˛omembran, tobto membrannogo potenc˛ffllu, ‚ odn˛‚ z naȷvaıliv˛xih vlastivosteȷ ıivih kl˛- tin. Na membran˛ normal~no funkc˛onuqoÝ nezbudıenoÝ kl˛tini ˛snu‚ tak zvaniȷ potenc˛ffll spoko. V˛n zumovleniȷ r˛znice koncentrac˛ȷ ȷon˛v po obidva boki membrani, a takoı r˛zno pronikn˛st membrani dlffl r˛znih ȷon˛v. Zaleın˛st~ membrannogo potenc˛ffllu spoko v˛d koncentrac˛Ý r˛znih neorgan˛qnih ȷon˛v vivqali Gol~dman, Hodık˛n ˛ Katc. V˛dpov˛dniȷ potenc˛ffll, fflkiȷ voni vstanovili, naziva‚t~sffl stac˛onarnim membrannim potenc˛ffllom, abo potenc˛- ffllom Gol~dmana–Hodık˛na–Katca (div. [1–4]):

ϕ_{stat} = RT F ln P_K[K]_i + P_{Na}[Na]_i + P_{Cl}[Cl]_e P_K[K]_e + P_{Na}[Na]_e + P_{Cl}[Cl]_i

, (1)

de ϕ_{stat} = (ϕ_e − ϕ_i)_{stat} — r˛znicffl elektriqnih potenc˛ffll˛v m˛ı zovn˛xn˛m ta vnutr˛xn˛m seredoviwem kl˛tini; [K]_i, [Na]_i, [Cl]_i — koncentrac˛Ý v˛dpov˛dnih ȷon˛v useredin˛ kl˛tini; [K]_e, [Na]_e, [Cl]_e — koncentrac˛Ý cih ȷon˛v u zovn˛xn~omu rozqin˛; P_K, P_{Na}, P_{Cl} — proniknost˛ membrani dlffl v˛dpov˛dnih ȷon˛v; R — gazova stala; F — qislo Faradeffl; T — absoltna temperatura.

Viraz (1) spravedliviȷ lixe v tomu raz˛, koli na b˛olog˛qn˛ȷ membran˛ ‚ İrad˛‚nti koncentrac˛ȷ cih ȷon˛v ˛, v˛dpov˛dno, İrad˛‚nt potenc˛ffllu elektriqnogo polffl. S~ogodn˛ v medicin˛ xiroko zastosovut~ metodi g˛per- ta g˛poterm˛Ý. V takih vipadkah ˛zoterm˛qn˛ umovi v kl˛tinnih strukturah poruxut~sffl. U c˛ȷ statt˛, vrahovuqi nafflvn˛st~ İrad˛‚nta temperaturi na b˛olog˛qn˛ȷ membran˛, otrima‚mo viraz dlffl stac˛onarnogo membrannogo potenc˛ffllu, fflkiȷ ‚ naȷvaıliv˛xim real~nim potenc˛ffllom spoko na membranah kl˛tin.

Umova stac˛onarnosti oznaqa‚, wo sumarna gustina strumu, zumovlena potokami vs˛h ȷon˛v qerez membranu, dor˛vn‚ nulev˛, tobto

j_{sum} = ∑ n j_n = 0. (2)

Zauvaıimo, wo koına okrema veliqina j_n zagalom v˛dm˛nna v˛d nulffl. Same c˛‚ obstavino stac˛onarniȷ potenc˛ffll v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d r˛vnovaınogo potenc˛ffllu Nernsta, umovo fflkogo ‚ r˛vn˛st~ nulev˛ potoku lixe odnogo pevnogo sortu ȷon˛v. Budemo vrahovuvati lixe odnovalentn˛ ȷoni kal˛, natr˛ ta hloru. Tod˛ umova stac˛onarnosti, fflka opisu‚ ȷonn˛ strumi natr˛ Na^+ ˛ hloru Cl^−, napravlen˛ v kl˛tinu, ˛ strum ȷon˛v kal˛ K^+ — ˛z kl˛tini nazovn˛, matime takiȷ viglffld:

j_{sum} = j_K + j_{Na} + j_{Cl} = 0, (3)

de j_K = eI_K, j_{Na} = eI_{Na}, j_{Cl} = −eI_{Cl}, e — veliqina elementarnogo zarffldu, a I_K, I_{Na}, I_{Cl} — potoki v˛dpov˛dnih ȷon˛v qerez membranu.

U statt˛ [5] otrimano viraz dlffl pasivnogo potoku ȷon˛v qerez b˛omembranu pri nafflvnost˛ v˛drazu tr~oh termodinam˛qnih sil, pov’fflzanih z İrad˛‚ntami koncentrac˛Ý, potenc˛ffllu elektriqnogo polffl ȷ temperaturi:

I = ψ̃P C_e exp ψ̃ − C_i 1 − exp ψ̃

. (4)

ELEKTRIQN¨ MEMBRANN¨ POTENC¨LI SPOKO“ Z URAHUVANNM TEMPERATURNIH ŢRAD¨˝NT¨V

Tut P — koef˛c˛‚nt proniknosti membrani dlffl c~ogo sortu ȷon˛v; C_e, C_i — koncentrac˛Ý cih ȷon˛v zovn˛ ta vseredin˛ kl˛tini; ψ̃ — uzagal~neniȷ bezrozm˛rniȷ membranniȷ potenc˛ffll (ψ̃ = ψ − σΔT , de ψ =^{zF}_{RT} (ϕ_e − ϕ_i) — bezrozm˛rniȷ membranniȷ potenc˛ffll, σ — koef˛c˛‚nt Sore dlffl c~ogo sortu ȷon˛v, ΔT = T_i − T_e — r˛znicffl temperatur m˛ı vnutr˛xn˛m ta zovn˛xn˛m seredoviwem kl˛tini; z — valentn˛st~ c~ogo sortu ȷon˛v).

U ne˛zoterm˛qnih umovah potoki ȷon˛v kal˛ I_K ȷ natr˛ I_{Na} opisut~sffl virazom (4). Rozglffln~mo Ýh dokladn˛xe z urahuvannfflm virazu dlffl uzagal~nenogo bezrozm˛rnogo potenc˛ffllu:

I_K = (ψ − σ_KΔT )P_K × [K]_e exp(ψ) exp(−σ_KΔT ) − [K]_i 1 − exp(ψ) exp(−σ_KΔT )

, (5)

I_{Na} = (ψ − σ_{Na}ΔT )P_{Na} × [Na]_e exp(ψ) exp(−σ_{Na}ΔT ) − [Na]_i 1 − exp(ψ) exp(−σ_{Na}ΔT )

. (6)

Tut σ_K, σ_{Na} — koef˛c˛‚nti Sore dlffl ȷon˛v K^+ ˛ Na^+, fflk˛ harakterizut~ termodifuz˛ȷniȷ rozd˛l dlffl cih ȷon˛v. Dlffl potoku ȷon˛v hloru I_{Cl} urahu‚mo v˛d’‚mn˛st~ zarffldu ȷon˛v, wo privodit~ do zam˛ni znaka v bezrozm˛rnomu membrannomu potenc˛ffll˛ ψ ˛ v˛dpov˛dno do takogo sp˛vv˛dnoxennffl:

I_{Cl} = (−ψ − σ_{Cl}ΔT )P_{Cl} × [Cl]_i exp(ψ) exp(σ_{Cl}ΔT ) − [Cl]_e 1 − exp(ψ) exp(σ_{Cl}ΔT )

, (7)

de σ_{Cl} — koef˛c˛‚nt Sore dlffl ȷon˛v hloru. Rozglffldatimemo nevelik˛ İrad˛‚nti temperaturi. Vrahovuqi, wo koef˛c˛‚nt Sore σ_j dlffl r˛znih sort˛v ȷon˛v ma‚ porffldok 10^{−3} K^{−1}, budemo vvaıati, wo dobutok σ_jΔT ≪ 1 (j = K, Na, Cl). Dal˛ pracvatimemo z virazom dlffl potoku pevnogo sortu ȷon˛v, wo mat~ valentn˛st~ z = 1 (napriklad, z virazom (5) dlffl potoku ȷon˛v kal˛).

I = (ψ − σΔT )P C_ee^ψ e^{−σΔT} − C_i 1 − e^ψ e^{−σΔT} ≈ (ψ − σΔT )P C_ee^ψ (1 − σΔT ) − C_i 1 − e^ψ (1 − σΔT ) ≈ (1 − σΔT )P (C_ee^ψ − C_i − C_ee^ψ σΔT ) 1 − e^ψ ( 1 − e^ψ 1 − e^ψ σΔT ) =

= ψP C_e exp ψ − C_i

1 − exp ψ − P C_e exp ψ − C_i 1 − exp ψ σΔT − ψP C_e exp ψ 1 − exp ψ σΔT − ψP C_e exp ψ − C_i 1 − exp ψ e^ψ 1 − e^ψ σΔT.

Dodankami drugogo porffldku malosti, proporc˛ȷnimi (σΔT )^2, nehtu‚mo. Perxiȷ dodanok v ostann˛ȷ formul˛ zb˛ga‚t~sffl z virazom dlffl potoku ȷon˛v pevnogo sortu bez urahuvannffl İrad˛‚nta temperaturi. Poznaqmo ȷogo I_0. Tod˛ ostann˛ȷ viraz matime viglffld:

I = I_0 − ψP 1 − e^ψ σΔT { C_e ( 1 ψ + 1 + e^ψ 1 − e^ψ ) e^ψ − C_i ( 1 ψ + e^ψ 1 − e^ψ )} . (8)

Otıe, povniȷ pot˛k moına zapisati fflk

I = I_0 + I_1 (ψ, P, C_i, C_e) σΔT, (9) de

I_1 (ψ, P, C_i, C_e) = ψP 1 − e^ψ { C_i ( 1 ψ + e^ψ 1 − e^ψ ) − C_e ( 1 ψ + 1 + e^ψ 1 − e^ψ ) e^ψ } . (10)

Uvedemo poznaqennffl f(ψ) = 1 ψ + e^ψ 1 − e^ψ .

S. P. SAMKO, O. V. QALI„

Teper formula (8) nabira‚ viglffldu

I = ψP 1 − e^ψ { C_e(1 − (f + 1)σΔT )e^ψ − C_i(1 − fσΔT ) } . (11)

Uvedemo poznaqennffl

F^K_1 = 1 − (f + 1)σ_KΔT, F^K_2 = 1 − fσ_KΔT,

F^{Na}_1 = 1 − (f + 1)σ_{Na}ΔT, F^{Na}_2 = 1 − fσ_{Na}ΔT.

Tod˛ virazi (5), (6) dlffl potok˛v ȷon˛v K^+ ˛ Na^+ zapisu‚mo tak:

I_K = ψP_K

[K]_eF^K_1 e^ψ − [K]_iF^K_2 1 − e^ψ , (12)

I_{Na} = ψP_{Na}

[Na]_eF^{Na}_1 e^ψ − [Na]_iF^{Na}_2 1 − e^ψ . (13)

Analog˛qno dlffl veliqini I_{Cl} otrimu‚mo

I_{Cl} = −ψP_{Cl}

[Cl]_iF^{Cl}_1 e^ψ − [Cl]_eF^{Cl}_2 1 − e^ψ , (14) de F^{Cl}_1 = 1 + (f + 1)σ_{Cl}ΔT, F^{Cl}_2 = 1 + fσ_{Cl}ΔT.

P˛dstavlfflqi virazi (12), (13) ˛ (14) v umovu stac˛onarnosti (3), ma‚mo ( P_K[K]_eF^K_1 + P_{Na}[Na]_eF^{Na}_1 + P_{Cl}[Cl]_iF^{Cl}_1 ) e^ψ = P_K[K]_iF^K_2 + P_{Na}[Na]_iF^{Na}_2 + P_{Cl}[Cl]_eF^{Cl}_2 .

Zv˛dsi dlffl bezrozm˛rnogo membrannogo potenc˛ffllu ψ otrimu‚mo takiȷ viraz:

ψ = ln

P_K[K]_iF^K_2 + P_{Na}[Na]_iF^{Na}_2 + P_{Cl}[Cl]_eF^{Cl}_2 P_K[K]_eF^K_1 + P_{Na}[Na]_eF^{Na}_1 + P_{Cl}[Cl]_iF^{Cl}_1

. (15)

k v˛domo [1–4], osnovnu rol~ u vstanovlenn˛ membrannogo potenc˛ffllu spoko v˛d˛grat~ ȷoni kal˛. Ce dozvolffl‚ skoristatisffl otrimano formulo dlffl oc˛nki veliqini potenc˛ffllu spoko, zalixaqi v qisel~niku ta znamenniku p˛d znakom logarifma lixe dodanki, fflk˛ m˛stfflt~ P_K. Ma‚mo

ψ = ln

[K]_iF^K_2 [K]_eF^K_1 .

Dal˛ rozglffln~mo v˛dnoxennffl

F^K_2 F^K_1 = 1 − fσ_KΔT 1 − (f + 1)σ_KΔT

≈ (1 − fσ_KΔT ) (1 + (f + 1)σ_KΔT )

= 1 − (f + 1)σ_KΔT − fσ_KΔT + o(σ_KΔT )^2

≈ 1 + σ_KΔT.

Takim qinom, oderıu‚mo formulu:

ψ = ln { [K]_i [K]_e

(1 + σ_KΔT ) } = ln

[K]_i [K]_e

+ ln(1 + σ_KΔT )

≈ ln

[K]_i [K]_e

+ σ_KΔT.

Tut urahovana ta obstavina, wo ln(1 + x) ≈ x, de x = σ_KΔT ≪ 1. U rezul~tat˛ dlffl oc˛nki potenc˛ffllu spoko ma‚mo

ϕ_{rest} =

R(T_i + T_e) 2F { ln [K]_i [K]_e

+ σ_KΔT } . (16)

Otıe, uzfflvxi do uvagi lixe ȷoni kal˛, z formuli (15) perehodimo do formuli dlffl koncentrac˛ȷnogo potenc˛ffllu Nernsta z urahuvannfflm termodifuz˛ȷnih efekt˛v (div. [6]). U statt˛ [6] cffl formula otrimana z umovi r˛vnosti termoelektrohem˛qnih potenc˛ffll˛v po obidva boki membrani.

Sl˛d v˛dznaqiti, wo koncentrac˛Ý ȷon˛v u formulah (15) ta (16) viznaqat~sffl z urahuvannfflm Ýh pererozpod˛lu za rahunok termodifuz˛ȷnih proces˛v. Ce pitannffl dokladno dosl˛dıeno u prac˛ [7], de otriman˛ anal˛tiqn˛ zaleınost˛ termodifuz˛ȷnoÝ zm˛ni ȷonnih koncentrac˛ȷ po obidva boki membrani v˛d İrad˛‚nta temperaturi ta termodifuz˛ȷnih harakteristik (koef˛c˛‚nt˛v Sore). C˛ formuli m˛stfflt~ eksponenc˛ȷnu zaleın˛st~ termodifuz˛ȷnogo zsuvu ȷonnih koncentrac˛ȷ v˛d dobutk˛v σ_j ΔT . Znaqennffl membrannogo potenc˛ffllu spoko, obqislen˛ za formulo (16) dlffl İ˛İants~kogo aksona kal~mara, podan˛ v statt˛ [6]. Dlffl oc˛nki koef˛c˛‚nta Sore ȷon˛v K^+ vikoristan˛ v˛dom˛ eksperimental~n˛ dan˛ [8,9].

Teper otrima‚mo viraz dlffl stac˛onarnogo membrannogo potenc˛ffllu v ne˛zoterm˛qnih umovah z urahuvannfflm us˛h sort˛v ȷon˛v. Dlffl zruqnosti matematiqnih vikladok uvedemo tak˛ poznaqennffl:

α = P_K[K]_i + P_{Na}[Na]_i + P_{Cl}[Cl]_e,

β = P_K[K]_e + P_{Na}[Na]_e + P_{Cl}[Cl]_i,

χ = P_K[K]_iσ_K + P_{Na}[Na]_iσNa − P_{Cl}[Cl]_eσ_{Cl},

δ = P_K[K]_eσ_K + P_{Na}[Na]_eσNa − P_{Cl}[Cl]_iσ_{Cl}.

Uzfflvxi do uvagi c˛ poznaqennffl, formulu (15) zapi-

ELEKTRIQN¨ MEMBRANN¨ POTENC¨LI SPOKO“ Z URAHUVANNM TEMPERATURNIH ŢRAD¨˝NT¨V

su‚mo tak:

ψ = ln α − χfΔT β − δ(f + 1)ΔT . (17)

Dal˛ ma‚mo

ψ = ln α − χfΔT β ( 1 − δ β (f + 1)ΔT )

≈ ln {( α β − χ β fΔT ) ( 1 + δ β (f + 1)ΔT )}

≈ ln { α β + α β δ β ΔT + ( α β δ β − χ β ) fΔT } . (18)

Viraz (18) — ce transcendentne r˛vnfflnnffl wodo ψ. Rozv’fflı˛mo ȷogo metodom posl˛dovnih nabliıen~. U nul~ovomu nabliıenn˛ (pri ΔT = 0) ψ^{(0)} = ln α/β. P˛dstavmo ψ^{(0)} u pravu qastinu r˛vnfflnnffl (18) ˛ znaȷd˛mo perxe nabliıennffl

ψ^{(1)} = ln { α β + ( α β δ β + [ α β δ β − χ β ] f_0 ) ΔT } , (19) de f_0 = f ( ψ^{(0)} ) = 1 ln α β + α β − α .

Perepix˛mo formulu (19) v ˛nxomu viglffld˛, a same

ψ^{(1)} = ln { α β ( 1 + [ δ β + δ β f_0 − χ α f_0 ] ΔT )} , (20)

zv˛dki dlffl malih temperaturnih İrad˛‚nt˛v ma‚mo

ψ^{(1)} = ln α β + ( δ β + δ β f_0 − χ α f_0 ) ΔT. (21)

U rezul~tat˛ zagal~nu formulu dlffl stac˛onarnogo membrannogo potenc˛ffllu v ne˛zoterm˛qnih umovah zapisu‚mo tak:

ϕ_{stat} =

R(T_i + T_e) 2F { ln α β + ( δ β + δ β f_0 − χ α f_0 ) ΔT } . (22)

Takim qinom, otrimaniȷ viraz (22) m˛stit~ anal˛tiqnu zaleın˛st~ stac˛onarnogo membrannogo potenc˛ffllu v ne˛zoterm˛qnih umovah v˛d takih osnovnih faktor˛v, fflk: 1) v˛dm˛nn˛st~ u stac˛onarnih koncentrac˛fflh po obidva boki membrani z urahuvannfflm Ýh pererozpod˛lu za rahunok termodifuz˛Ý (div. [7]);

2) koef˛c˛‚nti proniknosti dlffl r˛znih sort˛v ȷon˛v; 3) harakteristiki termodifuz˛ȷnogo rozd˛lu (σ_K, σ_{Na}, σ_{Cl}); 4) r˛znicffl temperatur po obidva boki membrani. Sl˛d v˛dznaqiti, wo pri ΔT = 0 formula (22) perehodit~ u formulu (1) dlffl stac˛onarnogo membrannogo potenc˛ffllu v ˛zoterm˛qnih umovah.

Za otrimanimi v c˛ȷ robot˛ teoretiqnimi rezul~- tatami pobudovano graf˛ki zaleınosteȷ membrannih potenc˛ffll˛v v˛d İrad˛‚nt˛v temperaturi ta termodifuz˛ȷnih harakteristik dlffl İ˛İants~kogo aksona kal~mara pri temperatur˛ vnutr˛xn~okl˛tinnogo seredoviwa T_i = 293 K. Tak, na risunkah 1 ˛ 2 podano zaleınost˛ membrannogo potenc˛ffllu spoko v akson˛ kal~mara v˛d r˛znic˛ temperatur po obidva boki membrani ta koef˛c˛‚nta Sore dlffl ȷon˛v K^+.

Ris. 1. Zaleın˛st~ membrannogo potenc˛ffllu spoko v˛d r˛znic˛ temperatur ΔT = Te − Ti za r˛znih znaqen~ σK: 1) 1 · 10^{−3} ; 2) 5 · 10^{−3} ; 3) 1 · 10^{−2} K^{−1}.

Ris. 2. Zaleın˛st~ membrannogo potenc˛ffllu spoko v˛d koef˛c˛‚nta Sore dlffl ȷon˛v kal˛ za r˛znih znaqen~ ΔT = Te − Ti : 1) 1; 2) 3; 3) 5 K.

Teper proanal˛zuȷmo dokladn˛xe osoblivost˛ zaleınosteȷ membrannogo potenc˛ffllu v˛d İrad˛‚nta

S. P. SAMKO, O. V. QALI„

temperaturi ta koef˛c˛‚nt˛v Sore. k baqimo z formuli (22), l˛n˛ȷna zaleın˛st~ membrannogo potenc˛ffllu v˛d ΔT zumovlena drugim dodankom, a takoı koef˛c˛‚ntom (T_i + T_e)/2. Dodanok ln α/β, okr˛m zviqaȷnoÝ v˛dm˛nnosti v koncentrac˛fflh ȷon˛v po obidva boki membrani, vrahovu‚ takoı termodifuz˛ȷnu zm˛nu koncentrac˛ȷ ˛ m˛stit~ lixe eksponenc˛ȷnu zaleın˛st~ v˛d dobutk˛v σ_jΔT , fflka viznaqa‚- t~sffl formulami, oderıanimi v robot˛ [7]. Viraz, wo stoÝt~ v drugomu dodanku pered ΔT , m˛stit~ takoı lixe eksponenc˛ȷnu zaleın˛st~ v˛d dobutk˛v σ_jΔT . Cffl zaleın˛st~, tak samo, fflk ˛ v perxomu dodanku, viznaqa‚t~sffl qerez virazi dlffl α, β, χ, δ za formulami dlffl termodifuz˛ȷnoÝ zm˛ni ȷonnih koncentrac˛ȷ [7]. Otıe, v umovah, koli σ_jΔT ≪ 1 ȷ eksponenti moına rozklasti v rffldi z urahuvannfflm l˛n˛ȷnih dodank˛v, zaleın˛st~ membrannogo potenc˛ffllu v˛d σ_j qi ΔT moına opisati l˛n˛ȷno zaleın˛st (div. ris. 1–2). Z˛ zb˛l~xennfflm koef˛c˛‚nt˛v Sore ta İrad˛‚nt˛v temperaturi perevaıniȷ vnesok davatimut~ dodanki, fflk˛ m˛stfflt~ eksponenc˛ȷnu zaleın˛st~.

Takim qinom, anal˛z teor˛Ý pokazu‚, wo otriman˛ rezul~tati dat~ vaıliv˛ oc˛nki (fflk k˛l~k˛sn˛, tak ˛ fflk˛sn˛) termodifuz˛ȷnih proces˛v u membrannih strukturah ˛ vplivu Ýh na b˛olog˛qn˛ potenc˛- fflli. Zokrema, z p˛dviwennfflm temperaturi ˛z zovn˛xn~ogo boku membrani por˛vnfflno z temperaturo vnutr˛xn~okl˛tinnogo seredoviwa membranniȷ potenc˛ffll spoko zrosta‚, tobto vnutr˛xn~okl˛tinne seredoviwe sta‚ b˛l~x elektroneİativnim wodo zovn˛xn~ogo rozqinu. Qisel~n˛ rozrahunki pokazali, wo v ˛nterval˛ ΔT = (0÷5) K ˛ σ_j = (1·10^{−3}÷1·10^{−2}) K^{−1} zaleın˛st~ membrannogo potenc˛ffllu v˛d İrad˛‚nta temperaturi ȷ koef˛c˛‚nta Sore maȷıe l˛n˛ȷna. Pri c~omu zm˛na membrannogo potenc˛ffllu v ukazanomu ˛nterval˛ dosfflga‚ maȷıe 19% v˛d ȷogo znaqennffl v ˛zoterm˛qnih umovah. Vifflvlffl‚t~sffl, wo membranniȷ potenc˛ffll zm˛n‚t~sffl na veliqinu porffldku 10^{−2} mV pri σ_j = 1 · 10^{−3} K^{−1} ta ΔT ∼ 10^{−1} K. Taku veliqinu zdatna zare‚struvati suqasna tehn˛ka dlffl vim˛- rvannffl elektriqnih potenc˛ffll˛v na membranah b˛olog˛qnih kl˛tin.

[1] Biofizika, pod redakcieȷ P. G. Kostka (Vywa xkola, Kiev, 1988).

[2] A. B. Rubin, Biofizika (Vysxaffl xkola, Moskva, 1987).

[3] A. V. Qalyȷ, Neravnovesnye processy v fizike i biologii (Naukova dumka, Kiev, 1997).

[4] Mediqna ˛ b˛olog˛qna f˛zika. T. 2, za redakc˛‚ O. V. Qalogo (V˛pol, KiÝv, 2002).

[5] S. P. Samko, O. V. Qaliȷ, V˛sn. KiÝv. un-tu, cer˛ffl f˛z.- mat. nauki }1, 490 (2000).

[6] S. P. Samko, O. V. Qaliȷ, F˛zika ıivogo 8, 89 (2000). [7] S. P. Samko, O. V. Qaliȷ, V˛sn. KiÝv. un-tu, cer˛ffl f˛z.- mat. nauki }2, 495 (2001).

[8] K. ~. Gr, T. L. Ibbs, Termiqeskaffl diffuziffl v gazah (Gostehizdat, Moskva, 1956).

[9] A. I. Narbekov, A. G. Usmanov, Diffuziffl v gazah i ıidkostfflh. Cb. nauqn. stateȷ, 48 (Alma-Ata, 1974).

ELECTRIC MEMBRANE REST POTENTIALS WITH TEMPERATURE GRADIENTS

S. P. Samko, A. V. Chalyi Taras Shevchenko National University of Kyiv, Department of Molecular Physics, 6 Glushkova Pr., Kyiv, UA–03127, Ukraine, e-mail: stan@mail.univ.kiev.ua O. O. Bogomolets National Medical University, Department of Medical and Biological Physics, 13 Shevchenko Blvd, Kiev, UA–01160, Ukraine, e-mail: avchal@nmu.kiev.ua

The stationary membrane potential, being the most important electric rest potential, is studied with temperature gradients being taken into account. The temperature and concentration dependences of electric membrane potential are examined for non-isothermal conditions. The dependence of electric rest potential on temperature gradient and thermodiffusion characteristics is analyzed. Numerical values of thermodiffusion effects on electric membrane rest potentials are evaluated.