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Методом электронного парамагнитного резонанса и инфракрасной спектроскопии исследовано 
влияние активных радикалов на количество гидроксильных групп в листьях каперса колючего. 
Определено, что радионуклиды пагубно влияют на количество гидроксильных групп, о чём 
свидетельствует уменьшение гидроксильных групп до 30 %. С использованием экспериментальных 
результатлв с применением системы уравнения Лотки-Вольтера и математической программы 
Mathcad определено взаимодействие активных радикалов и гидроксильных групп. Выявлено, что 
процесс увеличения и уменьшения количества активных радикалов и гидроксильных групп на 
графике, похож на колебания гармонического осциллятора.  

 

Вожаҳои калидӣ: радикалҳои фаъол, гурӯҳҳои ҳидроксилӣ, пайвастагиҳои рустанигӣ, 
радионуклидҳо, моделиронии математикӣ 

Дар асоси усули резонанси электронию парамагнитӣ ва спектроскопияи инфрасурх, таъсири 
радикалҳои фаъол ба шумораи гурӯҳҳои ҳидроксилӣ дар барги кавар омӯхта шудааст. Муайян 
карда шуд, ки радинуклидҳо ба миқдори гурӯҳҳои ҳидроксили таъсири манфӣ мерасонанд, дар 
натиҷа 30 фоиз кам шудани гурӯҳҳои ҳидроксилӣ мушоҳида мешавад. Бо истифода аз натиҷаҳои 
таҷрибавӣ, системаи муодилаҳои Лотка-Волтер ва барномаи математикии Mathcad, таъсири 
мутақобилаи  радикалҳои  фаъол бо гурӯҳҳои гидроксил муайян карда шудааст. Мушаххас  шуд, ки 
раванди зиёд ва кам шудани шумораи радикалҳои фаъол ва гуруҳҳои ҳидроксилӣ дар график ба 
лаппиши оссиллятори гармоникӣ монанд мебошад.  
  

 Key words: active radicals, hydroxilic group, radionuclides, plant compounds, mathematical modelling 
Based on the method of electronic and paramagnetic resonance and infrared spectroscopy, the effect of 

active radicals on the number of hydroxyl groups in caber leaves was studied. It is determined that 
radionuclides have a detrimental effect on the number of hydroxyl groups, as evidenced by a decrease in 
hydroxyl groups by up to 30%. Resorting to the experiment results with the application of Lotka-Voltaire 
equation system and Mathcad mathematical programmer the author determined interaction of active 
radicals with joined spinal marcs proceeding from a proportional number of hydroxylic groups. It is 
cleared out that a cycle of multiplication and reduction of the active radicals and hydroxylic groups on the 
schedule’s similar to the vacillation of a harmonious oscillator. 
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Известно, что радионуклиды, находясь в структуре растений, очевидно, влияют на их 
развитие и рост. Впоследствии, процесс структурообразования и биохимический состав 
составных частей растений изменяется. Кроме внешних облучений радиации, также внутренние 
облучения влияют на структуру и свойства растительных соединений [1,с.4]. Согласно 
литературным данным, изменения структуры и свойств биоматериалов отражаются на 
спектральных характеристиках [5,с.7].  

Судя по обработке литературных данных, влияние радионуклидов на взаимодействия 
активных радикалов и ОН – групп состав растений – систематически не исследовано. Для 
прогнозирования взаимодействия активных радикалов и гидроксильных групп растительных 
соединений можно применить математические уравнения. Как известно, уравнения Лотки-
Вольтера могут быть применены для моделирования разных процессов взаимодействия: 
«хищник-жертва», «червь-растение», «ледник-тепловое течение» и др. По моделям их уравнений 
решаются физико-химические, биохимические, биофизические и экологические проблемы [8,9]. 

При обработке литературных данных влияние активных радикалов состава растений на 
количество присоединившихся спиновых меток к гидроксильным группам систематически не 
изучено. Поэтому разработка математической модели этих взаимодействий и её анализ в 
современных вычислительных средствах имеют практическое значение. 

В связи с этим в работе поставлена задача – исследовать влияние радионуклидов на 
взаимодействие между гидроксильными группами и активными радикалами листьев каперса 
колючего. 

Для определения количества активных радикалов и гидроксильных групп применены метод 
электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) и инфракрасной спектроскопии (ИК).  

В качестве объекта исследованы образцы листьев каперса колючего из разных мест 
произрастания. Метод подготовки образцов, представленный нами описано в работе [5,-7;С.10-
13] и согласуется с ГОСТом [14]. ИК-спектры снимали в Фурье-спектрометре IRAffinity-1 
(производстве Японии) в лаборатории НИИ ТНУ. Образцы для спектральных исследований 
готовились согласно [5,с.7] в виде спрессованных таблеток, состоящих из смеси растений и 
порошка КBr в отношении 6 мг/ 600 мг. 

Спектры ЭПР образцов снимали на радиоспектрометре РЭ-1306. Интенсивность сигнала 
образца сравнивалась с интенсивностью сигнала эталонной навески двухвалентного Mn+2 в 
окиси магния MgO по количеству свободных радикалов, далее относительно оценивали 
количество активных радикалов. Согласно экспериментальных результатов [7,с.12], по мере 
роста влияние техногенных факторов количества активных радикалов и гидроксильных групп 
изменяется. 

В табл. 1 приведено количество активных радикалов в зависимости влияния на них 
радионуклидов. Количество радионуклидов определяли гамма-радиометрическим методом. 
Измерения проводились с помощью гамма-спектрометра производства фирмы «Канберра» 
(США) согласно методике [3,с.4]. 
Таблица 1. Количество активных радикалов в листьях каперса колючего от концентрации 
радионуклидов 

Примечание: С – количества активных радикалов. 
Из табл.1 видно, что количество активных радикалов в листьях каперса колючего зависит от 

концентрации радионуклидов. Согласно табл. 1, по мере роста концентрации радионуклидов 
количество активных радикалов увеличивается.  

Согласно работе [7,9], радионуклиды непосредственно влияют на количество гидроксильных 
групп, о чём свидетельствует изменение интенсивности. Относительное количество 
гидроксильных групп в листьях растений в точке А около 3980 от. ед. в точки В – 2750 
относительная единица.  

Радионуклиды Pb–214 Bi–214 Ac-228 Tl-208 K-40 
 
С·1015,  

  
Образцы 

351.93 кэВ 609.31 
кэВ 

911.2 кэВ 583.19 
кэВ 

1461  
кэВ 

спин/г 

 точка А 0 0 0 0 1066.00 
 

1.75 

 точка В  151.98 172.06 162.71 130.77 9565.54 
 

4.64 
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Согласно научной литературе [15] для определения взаимодействия активных радикалов и 
ОН-групп используется система уравнений Лотки-Вольтера, имеющая следующий вид: 

( )

( )CrRy
dt
dC

RrCx
dt
dR

+−=

−=
 (2) 

где R – относительное количество гидроксильных групп; C – количество активных радикалов; t 
– предполагаемое время взаимодействия; х, у – коэффициенты, отражающие взаимодействие 
между активными радикалами и гидроксильными группами. 

Предполагаем, что активные радикалы и гидроксильная группа находятся в системе, при 
которой влияние других факторов незначительно. Отсюда уравнение для изменения количества 
гидроксильных групп (без влияний радиации) выглядит следующим образом: 

 xR
dt
dR

=  (3) 

где х – коэффициент образования гидроксильных групп, R – величина нарастания 

гидроксильных групп, 
dt
dR

– скорость роста образований гидроксильных групп. 

 Когда гидроксильных групп образуется немного, то, естественно, они слабо 
взаимодействуют с активными радикалами. В результате чего уравнение количества активных 
радикалов принимает следующий вид: 

 yC
dt
dC

−=   (4) 

где у – коэффициент уменьшений количества активных радикалов, C – величина нарастания 

активных радикалов, 
dt
dC

– скорость роста активных радикалов. 

Из табл. 1 видно, что количество активных радикалов прямо пропорционально 
концентрации радионуклидов. Отсюда, взаимодействие ОН-групп и активных радикалов 
пропорционально величине RC, активные радикалы реагируют на количество ОН-групп с 
коэффициентом r. Очевидно, с учетом этих процессов и уравнений (3, 4) система уравнений 
принимает следующий вид: 

rRCyC
dt
dC

rRCxR
dt
dR

+−=

−=
  (5) 

Эта система находится в равновесных состояниях, когда количество гидроксильных групп и 
активных радикалов мало изменяется, можно полагать, что они остаются постоянными. Для 
решения уравнений этой системы можно применять математическую программу Mathcad.  

Предположим, что начальное количество гидроксильных групп и активных радикалов равно 
R=2 и C=6, гидроксильная группа увеличивается с коэффициентом х=1, когда радионуклиды не 
находятся в составе растительных соединений, в этом случае активные радикалы уменьшаются с 
коэффициентом у=1. Зависимость количества активных радикалов и образований 
гидроксильных групп от времени, определяется системой (5). Эти данные вводим в программу 
Mathcad следующим образом: 

( ) 







+−

−
=

rRCyC
rRCxR

RtF ,   (6) 

С помощью уравнений (6) можно исследовать временные взаимодействия гидроксильных 
групп и активных радикалов. Используя уравнения (6) и программу Mathcad [16], можно найти 
график взаимодействия параметров: 
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Рис.1. Временная зависимость количества активных радикалов (С) и гидроксильных групп (R) 
На рис. 1 приведена зависимость количества активных радикалов и ОН-групп. Кривая 1 

обозначает количество гидроксильных групп, кривая 2 - количество активных радикалов в 
зависимости от времени. Как видно, когда количество ОН-групп приближается к минимуму, то 
количество активных радикалов достигает максимального значения и наоборот. Этот процесс 
будет повторяться вышеупомянутым способом, как показано на графике. 
 Таким образом, на основании экспериментальных и теоретических расчётов можно 
заключить, что концентрация радионуклидов влияет на количество гидроксильных и 
стабильных радикалов в листьях каперса колючего, т.е. по мере роста количества активных 
радикалов уменьшается количество гидроксильных групп или наоборот. Эти изменения 
подобны тому, как происходит колебание гармонического осциллятора. Если баланс 
стабилизируется и количество гидроксильных групп и активных радикалов остаётся 
постоянным, то состояние равновесия нарушается и, возможно, приведёт к полному 
разрушению баланса активных радикалов и ОН-групп. Очевидно, разрушения этого баланса 
приводят к разрыхлению структуры и свойств макромолекул растений.  
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