
ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÅ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÅ ÁÞÄÆÅÒÍÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÅ
ÂÛÑØÅÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß "ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ èìåíè

Ì.Â.ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀ"

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÓËÜÒÅÒ

Êàôåäðà ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ è ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà

"Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ãåìîãëîáèíà"

Âûïîëíèëà ñòóäåíòêà :
Èñàåâà Àðèíà Èãîðåâíà

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:
ê.ô. � ì.í., ì.í.ñ. Â.Â.Ãèáèçîâà

Ãðóïïà: 205ì

Ìîñêâà 2020



1 Òåêñò ê Ïðåäçàùèòå äèïëîìà:

1.1 Ñëàéä 1

Äîáðûé äåíü!
Ìîÿ äèïëîìíàÿ ðàáîòà íàçûâàåòñÿ : �Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ãåìîãëîáèíà�.

1.2 Ñëàéä 2

Â ñîâðåìåííîì ìèðå çàáîëåâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìîé êðîâîòîêà, âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ÷àñòî. Ãåìî-
ãëîáèí ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýëåìåíòîì êðîâè, æåëåçîñîäåðæàùèì áåëêîì è îñíîâíûì êîìïîíåíòîì
ýðèòðîöèòîâ. Îí îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ çàõâàòûâàòü êèñëîðîä è òðàíñïîðòèðîâàòü åãî â îðãàíû.
Îäíàêî êàê äåôèöèò, òàê è èçáûòîê áåëêà î÷åíü îïàñåí. Èçó÷åíèå ôîðìû ãåìîãëîáèíà ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé ïðîáëåìîé. Èññëåäîâàíèå ìîäèôèêàöèè è òðàíñôîðìàöèè ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèè ðåàíèìàöèè è ëå÷åíèÿ óãðîæàþùèõ æèçíè òèïîâ àíåìèè, ñâÿ-
çàííûõ ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ãåìîãëîáèíà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ ãåìîãëîáèíà,
ïðîèñõîäÿùåå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ áåëêà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãîóãëîâîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé öåëè âûòåêàëè ñëåäóùèå çàäà÷è:
1) Ðàñ÷¼ò êîíöåíòðàöèé ãåìîãëîáèíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.
2) Ïîñòðîåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ.
3) Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
4) Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.
5) Èññëåäîâàíèå ìàññû è ôîðìû ãåìîãëîáèíà.
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1.3 Ñëàéä 3

Ãåìîãëîáèí � ýòî êîìïîíåíò ýðèòðîöèòîâ, îòíîñÿùèéñÿ ê ãðóïïå áåëêîâ. Ñîñòîèò èç 96 ïðîöåíòîâ
áåëêîâîãî âåùåñòâà ãëîáèíà è 4 ïðîöåíòà âåùåñòâà ñ àòîìîì 2-âàëåíòíîãî æåëåçà � ãåì. Â îäíîé
êëåòêå ýðèòðîöèòà åãî ñîäåðæèòñÿ ïîðÿäêà 280 ìëí ìîëåêóë, ÷òî è ôîðìèðóåò êðàñíûé öâåò êðîâè.
Ãëàâíîå ñâîéñòâî ãåìîãëîáèíà � ýòî ñïîñîáíîñòü æåëåçà ïðèñîåäèíÿòü è îòùåïëÿòü ãàçû, ôîðìèðóÿ
ïåðåìåùåíèå êèñëîðîäà èç ë¼ãêèõ ê òêàíÿì è óãëåêèñëîãî ãàçà îò òêàíåé ê ë¼ãêèì. Òàêèì îáðàçîì,
åãî ðîëü â ïðîöåññå ãàçîîáìåíà â îðãàíèçìå íåçàìåíèìà.
Ãåìîãëîáèí ðàçâèâàåòñÿ â êëåòêàõ êîñòíîãî ìîçãà, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ýðèòðîöèòàìè. Êîãäà ýðèòðî-
öèòû óìèðàþò, ãåìîãëîáèí ðàçðóøàåòñÿ, æåëåçî ñíîâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ýðèòðî-
öèòîâ.
Êàæäàÿ ìîëåêóëà ãåìîãëîáèíà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãåìîâûõ ãðóïï, îêðóæàþùèõ ãëîáèíîâóþ ãðóïïó,
îáðàçóÿ òåòðàýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ãåì, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò âñåãî 4 ïðîöåíòà îò ìàññû ìîëåêóëû,
ñîñòîèò èç êîëüöåîáðàçíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, èçâåñòíîãî êàê ïîðôèðèí, ê êîòîðîìó ïðèñîåäè-
íåí àòîì æåëåçà. Èìåííî àòîì æåëåçà ñâÿçûâàåò êèñëîðîä, êîãäà êðîâü ïåðåìåùàåòñÿ ìåæäó ëåãêèìè
è òêàíÿìè. Â êàæäîé ìîëåêóëå ãåìîãëîáèíà ñîäåðæèòñÿ ÷åòûðå àòîìà æåëåçà, êîòîðûå, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ìîãóò ñâÿçûâàòü ÷åòûðå àòîìà êèñëîðîäà. Ãëîáèí ñîñòîèò èç äâóõ ñâÿçàííûõ ïàð ïîëèïåïòèäíûõ
öåïåé (ðèñ. 2).
Ãåìîãëîáèí âõîäèò â ñîñòàâ ãðóïïû áåëêîâ ãåìîïðîòåèíû, êîòîðûå ñàìè ÿâëÿþòñÿ ïîäâèäîì õðîìî-
ïðîòåèíîâ è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåôåðìåíòàòèâíûå áåëêè (ãåìîãëîáèí, ìèîãëîáèí) è ôåðìåíòû (öèòî-
õðîìû, êàòàëàçà, ïåðîêñèäàçà).
Ãåìîãëîáèí âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè:
1)Òðàíñïîðòíî-äûõàòåëüíàÿ:
-Ïåðåíîñ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà îò àëüâåîëÿðíîé òêàíè äûõàòåëüíûõ îðãàíîâ ê ïåðèôåðè÷åñêèì
òêàíÿì;
-Òðàíñïîðò óãëåêèñëîãî ãàçà è êàòèîíîâ âîäîðîäà îò ïåðèôåðè÷åñêèõ òêàíåé ê ëåãêèì äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî âûâåäåíèÿ èç îðãàíèçìà.
2)Áóôåðíàÿ ôóíêöèÿ � çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè êèñëîòíî-îñíîâíîãî áàëàíñà êðîâè. Áóôåðíàÿ ñè-
ñòåìà, ñîçäàâàåìàÿ ãåìîãëîáèíîì, ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæàíèþ ðÍ êðîâè â íîðìàëüíîì äèàïàçîíå.

2



1.4 Ñëàéä 4

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ íåðàçðóøàþùèå îïòè-
÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè èëè âìåñòå. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ ñòàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ , êîòîðûé èçîáðàæåí â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ è
íàçûâàåòñÿ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ.
Â ñòàòüå [1] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàíî÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ SiO2. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
íàíî÷àñòèö SiO2 èñïîëüçîâàëè âîäíûé ðàñòâîð ýòèëîâîãî ñïèðòà, ñîäåðæàùèé âîäó, àììèàê è òåòðà-
ýòîêñèñèëàí ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîëÿðíûìè ñîîòíîøåíèÿìè 25 : 1 : 0,14.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé Ìè, êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè ðàñ-
ñåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ìàëûõ ÷àñòèöàõ, êîòîðûå ñõîäíû ïî ïîðÿäêó ñ äëèíàìè âîëí îïòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà. Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ èíäèêàòðèñû â òå÷åíèå 5 è 10 ìèíóò ïîñëå íà÷àëà ñèíòåçà,
ìû ìîæåì âèäåòü, ÷òî ïðè ðîñòå ÷àñòèö ðàññåÿíèå íà ðàçëè÷íûõ óãëàõ íå ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íîé
çàâèñèìîñòè òåîðèè Ðýëåÿ. Íà (ðèñ. 4 ) âèäíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ ÷åðåç 20 ìèíóò,
à èíäèêàòðèñà èìååò òàêóþ æå ôîðìó ÷åðåç 60 ìèíóò, êàê è ÷åðåç 20 ìèíóò. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè äðóãîé ðàáîòû (Masalov, V.M., Sukhinina, N.S., and Emel'chenko, G.A.,Colloidal particles of
silicon dioxide for the formation of opal-like structures, Phys. Solid State, 2011, vol. 53, no. 6,pp. 1135�1139),
ãäå ïðè óêàçàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ êîìïîíåíòîâ è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñèíòåçà â òå÷åíèå 20 ìèí
íàáëþäàëñÿ ëèíåéíûé ðîñò äèàìåòðà ÷àñòèö, êîòîðûé ïðåêðàòèëñÿ ïîñëå ýòîãî âðåìåíè. Êîíå÷íûé
äèàìåòð ÷àñòèö, îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ñîîòâåòñòâîâàë 150 íì.

1.5 Ñëàéä 5

Â ñòàòüå [5] àâòîðû èññëåäóþò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ðàñòâîðàõ ãåìîãëîáèíà ñ ñîëÿìè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Àêöåíò äåëàåòñÿ íà íåêîòîðîì èçìåíåíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ãåìîãëîáèíà
â íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû. Îñîáûé èíòåðåñ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé NaCl, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå îêñè-
ãåíèðîâàííîé ìîëåêóëû íà ñóáúåäèíèöû, ðàâíûå ïðèìåðíî ïîëîâèíå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû áåëêà.
Ñ ïîìîùüþ ðåôðàêòîìåòðà áûëè ñäåëàíû èçìåðåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, åãî çíà-
÷åíèå äëÿ ãåìîãëîáèíà è îêñèãåìîãëîáèíà ñîñòàâèëî 0.197 (êàê â ñëàáûõ, òàê è â êîíöåíòðèðîâàííûõ
ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ).
Ìåòîäîì ñòàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, ðàñ÷¼ò êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèÿ Äåáàÿ. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýìïèðè÷åñêîé êîíñòàíòû
K(îïòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñòâîðà) îò êîíöåíòðàöèè ñîëè NaCl.
Íà ãðàôèêå 5 âèäíî, ÷òî ëèíèè äëÿ áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ñîëè âñåãäà ëåæàò âûøå, ÷åì äëÿ
áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ñîëåé, è èìåþò áîëüøèé îòðèöàòåëüíûé íàêëîí. Èñõîäÿ èç ýòîãî, àâòîðàìè
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñîëè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû,
è, ÷òî äèññîöèàöèÿ áåëêà íà ñóáúåäèíèöû ïðîèñõîäèò â ñèëüíûõ ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ.

1.6 Ñëàéä 6

Â ñòàòüå [6] ó÷åíûå èç Óíèâåðñèòåò Áðàóíà ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñà-
ìîñáîðêè ñåðïîâèäíîãî ãåìîãëîáèíà (HbS). Êðóïíîçåðíèñòàÿ ìîäåëü HbS, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ãèäðî-
ôèëüíûå è ãèäðîôîáíûå ÷àñòèöû, ïîñòðîåíà òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâàì è
ôèçè÷åñêîìó îïèñàíèþ HbS.
Ó÷åíûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, ïîìåùàÿ âîëîêíà HbS âíóòðü ýðèòðîöèòîâ è ïîäâåðãàÿ èõ ëèíåéíîìó óäëè-
íåíèþ è èçãèáó, îíè ïîëó÷àåì ðàçëè÷íûå òèïû ñåðïîâèäíûõ ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè
ñåðïîâèäíîêëåòî÷íîé àíåìèè (ðèñ. 6).
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1.7 Ñëàéä 7

Ñïåêòðîìåòð Photocor Complex. Ïðèíöèï ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà Photocor Complex (PC) îñíîâàí
íà ìåòîäå Äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÄÐÑ). Èçìåðåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðÿä äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
òàêèõ êàê ðàçìåð äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ìîëåêóëÿðíûé âåñ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, âòîðîé âèðèàëüíûé
êîýôôèöèåíò. Ïðèáîð PC ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìíîãîóãëîâûõ èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëñÿ äèîäíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 647 íì è ìîùíîñòüþ 25
ìÂò. Êðàñíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà, ãäå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ìàëû, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìîé
äëÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó â âèäèìîì è áëèæíåì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ãåìîãëîáèí èìååò
î÷åíü áîëüøèå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ.
Ïó÷îê ñâåòà ïîïàäàåò íà ôîêóñèðóþùèé óçåë è ïðîõîäèò ÷åðåç êþâåòó ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì, ðàñ-
ñåÿííûé ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ ëàâèííûì ôîòîäèîäîì, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî
îáðàáàòûâàåòñÿ íà êîìïüþòåðå. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû íà Ñïåêòðîìåòðå Photocor Complex
(Ðèñ.7 ) áûëè ïîëó÷åíû:
1)Èíòåíñèâíîñòè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ c1 = 0.05, c2 = 0.15, c3 = 0.25, c4 = 0.35 ãåìîãëîáèíà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ ïðè óãëàõ îò 60 äî 130 ãðàäóñîâ.
2)Òåìíîâîé òîê äëÿ óãëà 90 ãðàäóñîâ.
3)Èíòåíñèâíîñòü ÷èñòîé âîäû äëÿ óãëîâ 60-130 ãðàäóñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 20 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ.
4)Èíòåíñèâíîñòü áåíçîëà äëÿ óãëà 90 ãðàäóñîâ.
Èíòåíñèâíîñòü ïðè êàæäîì óãëå ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè èçìåðÿëàñü 3-5 ðàç. Â êà÷åñòâå êà-
ëèáðîâî÷íûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëèñü îáåñïûëåííûå áåíçîë è âîäà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ãåðìåòè÷-
íûõ çàïàÿííûõ àìïóëàõ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììå Photocor-FC. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
PhotocorFC ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü èçìåíåíèå ñèãíàëà íà ìîíèòîðå, îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ òåêóùèõ
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè è ïàðàìåòðîâ ðàñòâîðà

1.8 Ñëàéä 8

Ñâåòîðàññåÿíèå � îäèí èç îñíîâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîëèìåðîâ â ðàñòâîðå,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ îïðåäåëÿòü ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó è ðàäèóñ èíåðöèè ìàêðîìîëåêóë, à òàê-
æå ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Åñëè ÷àñòèöû ñðåäû îáðàçóþò ïðàâèëüíûå ðÿäû (êâàçèðåøåò÷àòàÿ ìîäåëü æèäêîñòè), òî ñâåò, ðàññå-
ÿííûé îò ðàçíûõ ÷àñòèö, èíòåðôåðèðóåò, è èíòåðôåðåíöèÿ óíè÷òîæàåò ñâåòîðàññåÿíèå. Îäíàêî, èç-çà
õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë ðàâíûå íåáîëüøèå îáúåìû æèäêîñòè èëè ãàçà ñîäåðæàò ðàç-
íîå ÷èñëî ÷àñòèö; â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè. Â ðàñòâîðàõ, ïîìèìî ôëóêòóàöèé
ïëîòíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ, âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà. Â ðåçóëüòàòå
ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé, è íà ýòèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ðàññåèâàåòñÿ ñâåò. Èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà çàâèñèò îò ÷èñëà, ðàçìåðîâ, ïîëÿðèçóåìîñòè è àñèììåòðèè ÷àñòèö.
Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà: ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ñâåòîðàñ-
ñåÿíèå. Ñòàòè÷åñêîå, èëè óïðóãîå, ñâåòîðàññåÿíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, âòîðîé
âèðèàëüíûé êîýôôèöèåíò è, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ðàäèóñ èíåðöèè ìàêðîìîëåêóë. Äèíàìè÷å-
ñêîå, èëè êâàçèóïðóãîå, ñâåòîðàññåÿíèå äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è ðàññ÷è-
òàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ïîëèìåðíûõ öåïåé â ðàñòâîðå.
Â ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò ñâåò, ðàññåÿííûé âñåìè ÷àñòèöàìè (ðèñ. 8), íàõîäÿùèìèñÿ â îáúåìå
ôîêóñèðîâêè èñòî÷íèêà. Îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ðàñòâîðà (I) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èí-
òåíñèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè (I ′) è ôëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè
(I ′′):

I = I ′ + I ′′ (1)

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ôëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè è îïðåäåëÿåìàÿ êàê I ′′ = I−I ′,
íàçûâàåòñÿ èçáûòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòîðàññåÿíèÿ.
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1.9 Ñëàéä 9

Ðàññåÿíèå îò àíñàìáëÿ N íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èõ èçëó÷åíèé. Èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà I çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà λ0, èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà
I0, ðàññåèâàþùåãî îáúåìà Ω, ðàññòîÿíèÿ îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà äî ïðèåìíèêà x, ïîëÿðèçóåìîñòè
ìîëåêóëû α, êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö c è óãëà ðàññåÿíèÿ θ:

I ′′ =
16 ∗ π4

λ40 ∗ x2
∗ α2 ∗ c ∗ Ω ∗ I0 ∗ P (θ) (2)

P (θ)� ôóíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ. Îíà íàçûâàåòñÿ ¾ôàêòîð
âíóòðèìîëåêóëÿðíîé èíòåðôåðåíöèè¿.
Âèä ôóíêöèè P (θ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè è ôîðìîé ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. òî åñòü, äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íå çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ.
Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ïîýòîìó ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü
óãîë ðàññåÿíèÿ (óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïðîøåäøåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà è íàïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ
θ), ïîä êîòîðûì îí ôèêñèðóåòñÿ, � Rθ. Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ Rθ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ
îòíîøåíèÿ Ðýëåÿ:

Rθ =
I ∗ x
I0 ∗ Ω

(3)

Óãëîâóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðåäñòàâëÿþò â âèäå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ.
Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ � êðèâàÿ, ãðàôè÷åñêè îòîáðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà îò óãëà ðàññåÿíèÿ. Òàêæå èíäèêàòðèñó íàçûâàþò äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Â
îáùåì ñëó÷àå èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íå âûðàæàåòñÿ ÿâíîé ôóíêöèåé è îïèñûâàåòñÿ òàáëè÷íî ëèáî â
âèäå äèàãðàìì â ïîëÿðíûõ èëè ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
Âèä óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ P (θ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè è ôîðìîé ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö.
Äëÿ ðàññåÿíèÿ âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (íà ðèñ.10) âåêòîð E íàïðàâëåí ïî íîðìàëè
ê ïëîñêîñòè XY,E||OZ) ìàëûìè ÷àñòèöàìè, ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ,
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íå çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè â ïëîñ-
êîñòè XY, ò.å. ôóíêöèÿ P (θ) = 1.
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1.10 Ñëàéä 10

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðýëååâñêîì ðàññåÿíèè âñå ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòèöó ýëåìåíòàðíûå äèïîëè èçëó÷à-
þò ïðàêòè÷åñêè êàê îäèí äèïîëü. Ïðè÷åì åãî äèïîëüíûé ìîìåíò íàïðàâëåí âäîëü îñè Z. Ñîçäàâàåìàÿ
èì ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè Z, ò.å. èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ íå çàâèñèò îò θ. Óðàâíåíèå Äåáàÿ ñïðàâåäëèâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî êëóáêà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé
âîëíû ñâåòà (ìåíåå λ/20). Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà òàêîé ÷àñòèöåé, ðàññìàòðèâàåìîé êàê òî-
÷å÷íûé èçëó÷àòåëü, îäèíàêîâà âî âñåõ íà ïðàâëåíèÿõ. Èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ I = f(θ) â ýòîì
ñëó÷àå ñèììåòðè÷íà. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ ñâåòà, èçìåðåííûõ ïîä äâóìÿ óãëàìè, ñèì-
ìåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî 90 ãðàäóñîâ, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè Z. Äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö:
Z = I45/I135 = R45/R135 = 1.
Åñëè ðàçìåðû ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà, òî óäàëåííûå äðóã
îò äðóãà ó÷àñòêè ÷àñòèöû ðàññåèâàþò ñâåò ñ íåêîòîðîé ðàçíîñòüþ ôàç. Ðàçíèöà ôàç ýòèõ ýëåìåíòàð-
íûõ âîëí áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåðû ÷àñòèö è ÷åì áîëüøå óãîë ðàññåÿíèÿ. Â íàïðàâëåíèè
ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè θ = 0 ðàçíîñòü ôàç ðàâíà íóëþ, â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îíà íàèáîëüøàÿ, ïî-
ýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö ðàññåÿíèå ñâåòà ïîä óãëîì 180 ãðàäóñîâ îêàçûâàåòñÿ íàèìåíåå
èíòåíñèâíûì. Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè áîëüøèõ ìîëåêóë Z > 1 è âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðà ìîëåêóë (ðèñ. 11).

1.11 Ñëàéä 11

Ðàññìîòðèì âòîðóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàññåÿííîãî ñâåòà - óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà ïðè ìîëåêóëÿðíîì è àýðîçîëüíîì ðàññåÿíèè.
Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïðèíÿòî èçîáðàæàòü â âèäå ïîëÿðíîé äèà-
ãðàììû (ðèñ. 13). Ðàññåèâàþùàÿ ÷àñòèöà íà ðèñóíêå ïîìåùåíà â öåíòðå ïîëÿðíîé äèàãðàììû. Ñâåò
ïàäàåò íà ÷àñòèöó ñëåâà íàïðàâî. Óãëû ðàññåÿíèÿ θc=0 îòñ÷èòûâàþòñÿ îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè. Äëèíà ðàäèóñà-âåêòîðà îò öåíòðà äèàãðàììû äî ëþáîé òî÷êè íà èíäèêàòðèñå ðàññå-
ÿíèÿ (âíåøíåé êðèâîé) ïîêàçûâàåò â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãî ïîä
ýòèì óãëîì. Ïîâîðà÷èâàÿ ðàäèóñ-âåêòîð âîêðóã òî÷êè Î îò 0 äî 360, ìû ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå î òîì,
êàê èçìåíÿåòñÿ ÿðêîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ñ èçìåíåíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ.
Ïðè ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè (ðèñ. 14 à) èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãî âïåðåä è íàçàä (óãëû 0 è
180 ñîîòâåòñòâåííî), â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïàäåíèþ ñâåòà, ò. å.
ïîä óãëàìè 90 è 270. Â îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íàõîäèòñÿ ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ çíà÷åíèÿìè.
Ñîâñåì èíà÷å ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿííûé ñâåò âîêðóã êðóïíîé ÷àñòèöû. Ïðåæäå âñåãî, òåðÿåòñÿ ñèì-
ìåòðèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïîñûëàåìîãî âïåðåä è íàçàä. Ïî ìåðå óêðóïíåíèÿ ÷àñòèöû
îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ðàññåÿííîãî ñâåòà íàïðàâëÿåòñÿ óçêèì "ÿçûêîì"âïåðåä â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ
ñâåòà, ò. å. ñêîíöåíòðèðîâàíî â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ θ. Íàçàä (ïîä
óãëîì 180) ðàññåÿííûé ñâåò ïî÷òè ñîâñåì íå íàïðàâëÿåòñÿ (ðèñ. 14 á, â, ã, ä). Íà åùå áîëåå êðóïíûõ ÷à-
ñòèöàõ ïîìèìî îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå â âèäå âûñòóïîâ èëè "ëåïåñòêîâ"ïîä
ðàçëè÷íûìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 14 å, æ).
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Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Origin áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè:
Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ äëÿ êîíöåíòðàöèé c1 = 0.05, c2 = 0.15, c3 = 0.25, c4 = 0.35.

Àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè èíòåíñèâíîñòè îò óãëà ìîæíî íàéòè ó È.Ë. Ôàáåëèíñêîãî [11] äëÿ ñâåòà, ðàñ-
ñåÿíîãî íà ïîâåðõíîñòè ìåòèëîâîãî ñïèðòà (ðèñ. 58 ). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - òåîðåòè÷åñêàÿ. Êðóæêàìè
îòìå÷åíû ýêñïåðåìåíòàëüíûå äàííûå.

7



1.13 Ñëàéä 13

1.14 Ñëàéä 14

Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ äëÿ êîíöåíòðàöèé c1 = 0.05 , c2 = 0.15, c3 = 0.25 , c4 = 0.35 â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ ïðè îòîáðàæåíèè óãëà.

Ðèñ. 1: Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ Ðèñ. 2: Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ

Ðèñ. 3: Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ Ðèñ. 4: Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ
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1.15 Ñëàéä 15

Ìåòîä Äåáàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ñðåäíåâçâåøåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà (W )
è âòîðîé âèðèàëüíûé êîýôôèöèåíò ñèñòåìû ïîëèìåð � ðàñòâîðèòåëü (2). Äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè èçìå-
ðåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðàñòâîðèòåëÿ è ðàñòâîðîâ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé òîëüêî ïîä îäíèì óãëîì (90
ãðàäóñîâ). W ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ Äåáàÿ (8).
Äëÿ ðàñ÷¼òà îïòè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ðàñòâîðà K èñïîëüçîâàëèñü äàííûå :

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå
λ 647 íì
π 3.14
n0 1.33
(∂n∂c ) 2 ∗ 10−4 ë/ã

Òàáëèöà 1: Äàííûå äëÿ ðàñ÷¼òà K

Èñïîëüçóÿ äàííûå, áûë ïîñ÷èòàí êîýôôèöèåíò Ê äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé.
Äëÿ ðàñ÷åòà R90 ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ èñïîëüçîâàëèñü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ðàñòâîðîâ ãåìîãëî-
áèíà I, à òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû êàëèáðîâî÷íûå èíòåíñèâíîñòè:
1. Èíòåíñèâíîñòü âîäû IW (äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ïðè óãëàõ 60-130).
2. Èíòåíñèâíîñòü áåíçîëà IB (ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [62], êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ áåíçîëà
Rb = 12, 64 ∗ 10−6 ñì−1 ïðè äëèíå âîëíû 6328 À).
3. Èíòåíñèâíîñòü òåìíîâîãî òîêà (èíòåíñèâíîñòü ôîíà) IT .
Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè ïåðåéòè ê êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ:

R90 =
I − IW
IB − IT

(4)

Ñëåäóþùèì øàãîì íàõîäèëèñü çàâèñèìîñòè
c ∗K
R90

(c) è ïðè ïîìîùè ýêñòðàïîëÿöèè ê ñ=0 ðàññ÷èòûâà-

ëèñü ìàññû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. À òàê æå ïî ãðàôèêó

çàâèñèìîñòè
c ∗K
R90

(c) îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà 1/M è âòîðîé âèðèàëüíûé êîýôôèöèåíò 2A2.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Origin áûë ïîñòðîåí ãðàôèê cK/R90 îò c ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÌÍÊ).

Ðèñ. 5: Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ cK/R90 â âîäíîì ðàñòâîðå ãåìîãëîáèíà,
ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ
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Âûâîä: c ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè ê ñ=0 ïîëó÷åíî: 1/M = 1.49∗10−5. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ýôôåê-
òèâíîé ìàññû ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíàM = 67000 ã/ìîëü áëèçêî ê ëèòåðàòóðíîìó çíà÷åíèþ:M = 64500
ã/ìîëü . Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà A2 = 4.5 ∗ 10−4.

1.16 Ñëàéä 16

Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ äëÿ êîíöåíòðàöèé c1 = 0.05, c2 = 0.15, c3 = 0.25, c4 = 0.35 â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àñèììåòðèè.

Ðèñ. 6: Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ Ðèñ. 7: Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ

Ðèñ. 8: Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ Ðèñ. 9: Èíòåíñèâíîñòè (I) îò óãëà θ
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1.17 Ñëàéä 17

Z = (Iθ)/I(180−θ))c=0 (5)

Iθ = K ∗ c ∗M ∗ P (θ) (6)

Ïóòåì óìíîæåíèÿ îáðàòíîé âåëè÷èíû íà÷àëüíîé îðäèíàòû ãðàôèêà cK/2I90 îò c íà ôàêòîð P−1(θ):

M = (
c ∗K
R90

)−1 ∗ P−1(θ) (7)

Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ áûë îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò àññèìåòðèè Z.

1.18 Ñëàéä 18

Ïîëó÷åíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâîðå ãåìî-
ãëîáèíà ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ.
Ïîñòðîåíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿííîãî ñâåòà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
â ÷èñòûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ãåìîãëîáèíà.
Ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè äàííûõ ìåòîäîì Äåáàÿ:
Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíà M = 67000 ã/ìîëü, êîòîðîå áëèçêî ê
ëèòåðàòóðíîìó çíà÷åíèþ: M = 64500 ã/ìîëü.
Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà A2 = 4.5 ∗ 10−4

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àñèììåòðèè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ :
Êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè Z.
Ôàêòîð âíóòðèìîëåêóëÿðíîé èíòåðôåðåíöèè P(θ).
Èññëåäîâàíà ôîðìà ãåìîãëîáèíà.
Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíà D/λ.
Ïðè ïðèáëèæåíèè èññëåäóåìûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ê êîíöåíòðàöèÿì áëèçêèì ê ôèçèîëîãè÷åñêèì ôîð-
ìà ãåìîãëîáèíà ñòðåìèòñÿ ê ïàòîëîãè÷åñêîìó âèäó - HbS.

1.19 Ñëàéä 19

ÑÏÀÑÈÁÎ ÇÀ ÂÍÈÌÀÍÈÅ!
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