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Применив модельно-независимый подход к восстановлению профилей электронной концентрации по

данным рентгеновской рефлектометрии, нами прослежен процесс упорядочения мультислоя из бисло-

ев DSPC на кремнезольной подложке. По нашему мнению, электропорация бислоев в поле анионных

наночастиц кремнезема значительно ускоряет процесс насыщения их Na+ и H2O, что объясняет как от-

носительно небольшое время формирования структуры мультислоя 105−7 ·105 с, так и ∼ 13-процентный

избыток концентрации электронов в нем.

DOI: 10.7868/S0370274X16240115

Бислой из фосфолипидных молекул принято рас-

сматривать, как простейшую модель клеточной мем-

браны [1–5]. Ранее нами сообщалось о кристаллиза-

ции на поверхности водного раствора аморфных на-

ночастиц диоксида кремния мультислоя из фосфо-

липидных бислоев, толщина которого задается де-

баевской длиной экранирования ΛD в объеме гид-

розольной подложки [6, 7] (рис. 1). В этой работе,

Рис. 1. Мультислой фосфолипидных бислоев

применив модельно-независимый подход к восста-

новлению профилей электронной концентрации по

данным рентгеновской рефлектометрии, нам удалось

1)e-mail: tikhonov@kapitza.ras.ru

проследить процесс упорядочения мультислоя, не ис-

пользуя никаких априорных предположений о его

структуре [8–12]. Согласно нашим данным характер-

ное время формирования структуры поверхности со-

ставляет 105−7·105 с, по прошествии которого липид-

ную пленку можно рассматривать как двумерный

органический кристалл достаточно высокой степени

совершенства.

В работе были исследованы мультислои 1,2-

дистеароил-sn-глицеро-3-фосфохолина (DSPC) или

C44H88NO8P [2]. Гидрофобная часть молекулы

DSPC представляет собой две углеводородные цепи

из 18 атомов углерода длиной ≈ 2 нм, а гидрофиль-

ная – образована глицерином и фосфохолином, ее

длина ≈ 1.5 нм.

В качестве подложки использовались концентри-

рованные монодисперсные гидрозоли наночастиц

SiO2, стабилизированные гидроксидом натрия:

Ludox SM-30 (диаметр наночастиц ∼ 7 нм, с массо-

выми долями SiO2 – 30 % и NaOH – 0.5 %, pH ≈ 10)

и Ludox HS-40 (диаметр наночастиц ∼ 12 нм, с

массовыми долями SiO2 – 40 % и NaOH – 0.4 %,

pH ≈ 9.5) [13–16]. Порошок синтетического фосфо-

липида DSPC был приобретен у Avanti Polar Lipids, а

кремнеземные гидрозоли у компании Grace-Davison.

В используемых растворах кремнезема параметр

ΛD =
√

ǫ0ǫkBT/(NAe2c−) ≈ 400 Å, где диэлектриче-

ская проницаемость вакуума ǫ0 ≈ 8.85 · 10−12 Ф/м,

диэлектрическая проницаемость воды ǫ ≈ 80, по-

стоянная Больцмана kB ≈ 1.38 · 10−23 Дж/К, тем-

пература T ≈ 298К, число Авогадро NA ≈ 6.02 ×
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× 1023 моль−1, элементарный заряд e ≈ 1.6 · 10−19 Кл

и c− ≈ 10−4 моль/л – концентрация свободных ионов

OH− в золе при pH = 10 [17, 18]. Из-за небольшой

разницы в pH у раствора 12-нанометровых частиц

кремнезема параметр ΛD на ∼ 40% больше, чем у

раствора 7-нанометровых частиц.

Отметим, из установленного по интенсивности

малоуглового рассеяния распределения наночастиц

по размерам следует, что характерный диаметр час-

тиц в растворе на ∼ 30% больше значения, деклари-

руемого производителем [19, 20].

Образцы мультислоев приготавливались и изу-

чались в герметичной ячейке с рентгенопрозрачны-

ми окнами в соответствии с методикой, описанной

в работе [6]. На поверхность жидкой свежеприго-

товленной гидрозольной подложки, помещенной во

фторопластовую тарелку диаметром 100 мм, с помо-

щью шприца высаживались одна-две капли раство-

ра фосфолипида в хлороформе (∼ 5 · 10−2 моль/л)

суммарным объемом ∼ 10мкл. Таким образом на

поверхности возможно сформировать мультислой

из 10–20 монослоев липида. При таком нанесении

поверхностно-активного вещества его избыток акку-

мулируется в трехмерных агрегатах, в равновесии с

которыми находится фосфолипидная пленка.

Поперечное строение липидного слоя было ис-

следовано методом рентгеновской рефлектометрии

на лабораторном дифрактометре широкого назна-

чения с подвижной системой излучатель – детек-

тор [21]. В качестве излучателя используется рент-

геновская трубка с медным анодом. C помощью

кристалла-монохроматора однократного отражения

Si (111) из спектра излучения трубки выбирается

линия Kα1 (энергия фотонов E = 8048 эВ, длина

волны λ = 1.5405± 0.0001 Å). Вертикальный размер

пучка ∼ 0.1мм, а горизонтальный ∼ 8мм. Трехщеле-

вая коллимационная система формирует зондирую-

щий рентгеновский пучок, имеющий угловую шири-

ну в плоскости падения ∼ 10−4 рад. Угловое разре-

шение точечного детектора ∼ 1.7 · 10−3 рад опреде-

ляется входной щелью с зазором 1 мм на расстоянии

∼ 570мм от центра образца. Для уменьшения погло-

щения и рассеяния излучения на воздухе применены

вакуумные пути с рентгенопрозрачными окнами.

Если kin, ksc – волновые вектора падающего и

рассеянного луча в направление точки наблюдения

соответственно, то вектор рассеяния q = kin − ksc

при зеркальном отражении имеет только одну нену-

левую компоненту qz = (4π/λ) sinα, где α – угол

скольжения в плоскости нормальной к поверхности

(см. рис. 1). Программное обеспечение дифрактомет-

ра позволяет задавать переменный угловой шаг, ши-

рину щели детектора и время экспозиции, что да-

ет возможность оптимизировать измерение быстро

спадающего с увеличением α коэффициента отраже-

ния R.

При обработке экспериментальных данных сде-

лана поправка на форму зондирующего рентгенов-

ского пучка, поскольку в области малых углов лишь

часть пучка попадает на поверхность образца. В об-

ласти больших углов существенное влияние на уг-

ловую зависимость коэффициента отражения начи-

нает оказывать фон. Его влияние учитывалось пу-

тем вычитания заранее измеренного среднего зна-

чения в этой угловой области, которое составляло

∼ 0.1 имп./с. Таким образом, собранные на дифрак-

тометре данные для коэффициента отражения R(qz)

по пространственному разрешению 2π/qmax
z ≈ 10 Å

(qmax
z ≈ 0.5 Å−1 – максимальное значение qz в экс-

перименте) сопоставимы c данными, полученными

ранее при использовании синхротронного излучения

[6, 7].

На рис. 2 показаны экспериментальные зависимо-

сти коэффициента отражения R(qz) от поверхности

Рис. 2. Зависимость R(qz) для поверхности кремнезоля:

кружки – раствор 7-нанометровых частиц непосред-

ственно после приготовления образца и спустя ∼ 170 ч

(квадраты); ромбы – раствор 12-нанометровых частиц

после приготовления образца и спустя ∼ 130 ч (тре-

угольники). Линии – результат подгонки при восста-

новлении профилей электронной концентрации

чистых границ кремнезолей 7-нанометровых (круж-

ки, квадраты) и 12-нанометровых частиц (ромбы,

треугольники). В области qz ≈ 0.05 Å−1 на всех кри-

вых присутствует характерная особенность, возни-
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кающая из-за расслоения компонентов подложки на

границе раздела воздух–кремнезоль [22].

На рис. 3 приведены данные для R(qz) от плен-

ки фосфолипида DSPC, нанесенной на подложку из

Рис. 3. Кривые отражения R(qz) от пленки DSPC на по-

верхности раствора 7-нанометровых частиц, измерен-

ные непосредственно после нанесения (кружки), спу-

стя ∼ 24ч (квадраты) и ∼ 100 ч (треугольники). Ли-

нии – результат подгонки при восстановлении профи-

лей электронной концентрации

кремнезоля 7-нанометровых частиц. Кружки соот-

ветствуют отражению от образца в течение первого

часа. Характерная особенность вблизи qz ≈ 0.05 Å−1

инвертирована по форме: вместо минимума интен-

сивности наблюдается слабо выраженный максимум,

что свидетельствует о существенной перестройке об-

ласти расслоения. Квадратами показана кривая от-

ражения от того же образца спустя ∼ 24 ч после на-

несения липида. На этой кривой присутствует регу-

лярный набор пиков отражения с периодом осцил-

ляции ∆qz = 0.094±0.007 Å−1, который соответству-

ет упорядоченной структуре с оценочным периодом

2π/∆qz = 66.8± 4.5 Å. Треугольники соответствуют

кривой отражения от мультислоя липида DSPC, вы-

держанного в течение ∼ 100ч. Форма пиков отраже-

ния, а также их период ∆qz = 0.096±0.012 Å−1 почти

совпадают с периодом и формой пиков на предыду-

щей кривой.

На рис. 4 представлены зависимости R(qz)

для толстого мультислоя фосфолипида DSPC,

сформированного на подложке из кремнезоля 12-

нанометровых частиц. Измерения были проведены

спустя ∼ 24 ч (кружки), ∼ 70 ч (квадраты) и ∼ 200 ч

Рис. 4. Кривые отражения R(qz) от пленки DSPC на

поверхности кремнезоля 12-нанометровых частиц, из-

меренные спустя 1 сутки после нанесения (кружки),

спустя ∼ 70ч (квадраты) и ∼ 200 ч (треугольники). Ли-

нии – результат подгонки при восстановлении профи-

лей электронной концентрации

(треугольники) после приготовления образца. Как

и в предыдущем случае, на всех кривых присут-

ствуют регулярные, сужающиеся со временем, пики

отражения с шагом ∆qz = 0.096± 0.009 Å−1 .

При измерениях R(qz) происходит статистиче-

ское усреднение вклада латеральных неоднородно-

стей структуры по области пятна засветки образ-

ца, характерная площадь которого составляет S ≈

≈ 100мм2. Это позволяет рассматривать строение

приповерхностного слоя образцов в приближении

идеальной слоисто-неоднородной структуры. При

анализе данных рефлектометрии нами был приме-

нен безмодельный подход, предложенный Кожевни-

ковым [8, 11]. Существенное его преимущество за-

ключается в том, что не требуется никаких априор-

ных предположений о виде изучаемой структуры, в

отличие от широко используемого модельного подхо-

да [23–27].

Безмодельный подход основан на экстраполя-

ции асимптотического поведения кривой отражения

R(qz) в область больших qz. При этом предполага-

ется, что распределение поляризуемости поперек по-

верхности образца δ(z), или ее производные в точках

zj, испытывают скачки [11, 12]. Если все расстояния

между zj различны, то существует всего два физи-

чески разумных распределения δ(z), соответствую-

щих коэффициенту отражения R(qz), измеренному в
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ограниченном интервале qz . Эти распределения от-

личаются друг от друга последовательностью рас-

положения точек zj относительно границы подлож-

ки. Далее нами выбиралось решение, при котором

первой точке разрыва z1 = 0 соответствует грани-

ца воздух–мультислой, а остальные zj находятся в

глубине вещества (zj < 0). При описании исследу-

емых образцов оказалось достаточным рассмотреть

только точки разрыва нулевого и первого порядков,

т.е. скачкообразное изменение в самой δ(z) и ее про-

изводной δ′(z) соответственно. Численная оптимиза-

ция профилей δ(z) осуществлялась путем подгонки

расчетной кривой отражения (функции δ(z) и qz) к

экспериментальным данным R(qz) с использовани-

ем стандартного алгоритма Левенберга–Марквардта

[28].

Для слабопоглощающих веществ в жесткой обла-

сти спектра рентгеновского излучения из восстанов-

ленных распределений оптической постоянной δ(z)

возможно рассчитать модельно-независимые профи-

ли электронной концентрации по глубине ρ(z) ≃

≃ πδ(z)/(r0λ
2), где r0 = 2.814 · 10−5 Å – классиче-

ский радиус электрона [29]. Далее при сопоставлении

восстановленного профиля ρ(z) с какой-то структур-

ной моделью поверхностного слоя возможно оценить

удельную площадь A на одну структурную единицу

(ион, молекула или химическая группа) в слое тол-

щиной d = z2 − z1:

A =
Γ

z2
∫

z1

ρ(z)dz

, (1)

где Γ – число электронов в структурной единице. На-

пример, для молекулы DSPC Γ = 438 электронов.

Все зависимости R(qz) на рис. 2 спадают ∝ 1/q4z .

Дальнейший анализ показывает, что в δ(z) имеет-

ся только одна особая точка нулевого порядка. На

рис. 5а приведены восстановленные профили ρ(z) в

приповерхностном слое золя 7-нанометровых частиц,

нормированные на электронную концентрацию в во-

де при нормальных условиях ρw = 0.333 e−/Å
3
. Они

качественно соответствуют модели электрического

двойного слоя, предложенной ранее в [17, 18]. Тол-

щина наиболее плотного слоя (рыхлый монослой на-

ночастиц) с максимумом, расположенным на глу-

бине ∼ 150 Å, составляет ≈ 100 Å и примерно соот-

ветствует диаметру наночастиц SiO2 в золе. Непо-

средственно после приготовления образца (штрихо-

вая линия) максимальная электронная концентра-

ция в этом слое ρmax ≈ 1.3ρw на ∼ 12% превыша-

ет значение в объеме раствора ρb ≈ 1.15ρw, т.е. кон-

центрация наночастиц в этом слое превосходит объ-

Рис. 5. Восстановленные профили распределений ρ(z),

нормированные на электронную концентрацию в во-

де ρw = 0.333 e−/Å
3
: (а) – поверхность золя 7-

нанометровых частиц непосредственно после приго-

товления образца (штриховая линия) и по проше-

ствии ∼ 170 ч (сплошная линия); (b) – поверхность зо-

ля 12-нанометровых частиц после приготовления об-

разца (штриховая линия) и по прошествии ∼ 120 часов

(сплошная линия)

емную в (ρmax − ρw)/(ρb − ρw) ≈ 2 раза. Одновре-

менно на большей глубине наблюдается второй слой

такой же толщины с концентрацией частиц диоксида

кремния, на ∼ 20% превышающей объемную. Общая

толщина наблюдаемой области расслоения достигает

∼ 500 Å.

После выдержки образца в течение ∼ 170 ч

(сплошная кривая на рис. 5a) концентрация наноча-

стиц в рыхлом монослое снижается на ∼ 20%, его

положение смещается вглубь подложки, а второй

слой исчезает. Общая толщина области рассло-

ения сокращается до ∼ 300 Å, что согласуется с

оценкой величины ΛD ≈ 400 Å для этого раствора.

Также непосредственно на границе раздела воздух–

кремнезоль обнаруживается узкий (d0 ≈ 20 Å) пик

электронной концентрации.

Распределения электронной концентрации вбли-

зи поверхности кремнезоля 12-нанометровых частиц

на рис. 5b проявляют аналогичное поведение. Непо-

средственно после приготовления образца (штрихо-

вая линия) избыточная концентрация наночастиц

SiO2 в рыхлом монослое наночастиц превышает объ-

емную в ≈ 2 раза. Помимо этого, на глубине ≈ 550 Å

присутствует обедненный слой, ρ(z) в котором на

∼ 6% меньше, чем в объеме этого золя ρb ≈ 1.2ρw.
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Таким образом концентрация частиц в этом слое на

∼ 40% меньше объемной.

Спустя ∼ 120 ч (сплошная линия) глубинные обо-

гащенный и обедненный слои исчезают, а концен-

трация наночастиц в рыхлом монослое снижается до

∼ 1.4 от объемной. Общая толщина области рассло-

ения сокращается c ∼ 700 Å до ∼ 400 Å≈ΛD. Также

на поверхности проявляется тонкий слой толщиной

d0 ∼ 20 Å.

Поскольку все кривые на рис. 3 спадают ∝ 1/q6z ,

то при дальнейшем рассмотрении предполагается на-

личие в структуре точек разрыва 1-го порядка. Вос-

становленные распределения электронной плотности

по глубине ρ(z), нормированные на ρw, приведены на

рис. 6.

Рис. 6. Восстановленные профили распределений ρ(z),

нормированные на электронную концентрацию в воде

ρw = 0.333 e−/Å
3
, для пленки липида DSPC на поверх-

ности золя 7-нанометровых частиц по прошествии по-

сле ее нанесения: 1 ч (a), 24 ч (b) и 96 ч (c)

Спустя 1 ч после приготовления (рис. 6a) на глу-

бине до 350 Å (∼ΛD) электронная концентрация пре-

восходит объемную на 3–4 % и липидная пленка на

поверхности кремнезоля, по-видимому, находится в

неупорядоченном состоянии. Сравнение структуры

приповерхностного слоя этого образца с рассмотрен-

ной выше поверхностью чистого золя указывает на

исчезновение особенности, связанной с рыхлым мо-

нослоем наночастиц, т.е. при растекании липидной

пленки происходит существенное перераспределение

частиц.

После 24 ч выдержки образца на восстановлен-

ном распределении электронной плотности (рис. 6b)

на глубине до 350 Å наблюдается квазипериодиче-

ская структура с характерным линейным размером

d ≈ 68 Å, что соответствует удвоенной длине моле-

кулы DSPC (≈ 35 Å).

Наконец, спустя ∼ 100 ч на профиле ρ(z) (рис. 6c)

присутствуют четыре выраженных липидных бислоя

толщиной d = 68.1± 0.9 Å. Распределение электрон-

ной концентрации внутри каждого бислоя симмет-

рично по глубине, что свидетельствует о хорошей

упорядоченности молекул в них.

Угловые зависимости на рис. 4 спадают ∝ 1/q4z ,

поэтому в ходе восстановления структуры предпо-

лагался нулевой порядок точек разрыва в распре-

делении поляризуемости. На всех восстановленных

распределениях электронной концентрации на рис. 7

обнаруживается структура из шести – восьми слоев

с характерным периодом 66.7± 2.0 Å, соответствую-

щим толщине бислоя DSPC. Общая толщина муль-

тислоя при этом превышает 500 Å. Также непосред-

ственно на поверхности присутствует неупорядочен-

ный слой низкой плотности и толщиной порядка мо-

нослоя DSPC ≈ 40 Å.

Спустя одни сутки после приготовления образца

(рис. 7a) электронная концентрация в бислоях вбли-

Рис. 7. Восстановленные профили распределений ρ(z),

нормированные на электронную концентрацию в воде

ρw = 0.333 e−/Å
3
, для пленки DSPC на поверхности

золя 12-нанометровых частиц по прошествии после ее

нанесения 24 ч (a), 70 ч (b) и 200 ч (c)
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зи границы раздела воздух – фосфолипид существен-

но ниже, чем в бислоях вблизи кремнезольной под-

ложки, а ее распределение внутри отдельных бислоев

сильно асимметрично, что свидетельствует о непол-

ном их упорядочении. Для наиболее упорядоченных

бислоев на глубине 250–400 Å оценочная площадь на

молекулу липида равна A = 37± 2 Å2.

Спустя ∼ 70 ч (рис. 7b) интегральная электрон-

ная концентрация бислоев практически не меняется

(A = 36±2 Å2), однако границы раздела между ними

становятся более выраженными. Это свидетельству-

ет об упорядочении структуры липидной пленки в

латеральном направлении.

Наконец, спустя ∼ 200 ч (рис. 7c) распределение

электронной плотности в пределах отдельных бис-

лоев становится симметричным при неизменной ин-

тегральной электронной концентрации всей структу-

ры.

Таким образом, согласно приведенным данным,

на чистой границе воздух–кремнезоль образуется

макроскопически плоская структура. Профили элек-

тронной концентрации, восстановленные с примене-

нием модельно-независимого подхода, согласуются с

представлением о структуре электрического двойно-

го слоя на поверхности гидрозоля [17, 18]. Градиент

поверхностного потенциала на ней возникает бла-

годаря разнице в потенциалах сил “электрического

изображения” для катионов Na+ и несущих боль-

шой отрицательный заряд (∼ 103 электронов) нано-

частиц кремнезема (макроионов). При выдержке об-

разца в пределах нескольких суток в приповерхност-

ном слое кремнезоля происходит перераспределение

наночастиц с формированием из них рыхлого мо-

нослоя. В результате плоскость наименьшего сбли-

жения анионных частиц с поверхностью составляет

∼ 100 Å, в то время как катионы Na+ аккумулиру-

ются непосредственно на границе раздела в тонком

слое пространственного заряда толщиной d0 ∼ 20 Å

[30, 31].

Совокупность полученных нами данных также

демонстрирует процесс упорядочения со временем в

мультислое фосфолипида DSPC, нанесенного на под-

ложку из кремнезоля. Характерная толщина форми-

руемой структуры, как и в случае чистой поверхно-

сти гидрозоля ∼ΛD.

В пределах первого часа после нанесения липи-

да на границе гидрозоль–воздух формируется тон-

кий слой толщиной ≈ 130 Å, отделенного от подлож-

ки пленкой из неупорядоченного вещества толщи-

ной ∼ 200 Å. При этом особенность на кривой от-

ражения, которая связана с рыхлым монослоем из

наночастиц, практически полностью исчезает. Это

свидетельствует о существенной перестройке поверх-

ности. Такую структуру можно объяснить предпо-

лагая, например, что тонкий слой состоит из трех

“жидких” липидных бислоев с площадью на моле-

кулу A = 55.7 ± 0.7 Å2. Это значение A согласуется,

например, с оценкой для площади на молекулу в бис-

лойных стенках везикул [4].

В течение следующих суток происходит форми-

рование квазипериодической многослойной структу-

ры, включающей пять–восемь частично упорядочен-

ных липидных бислоев. Наконец, спустя несколь-

ко суток (105−7 · 105 c) после приготовления образ-

ца, структура восстановленных профилей липидного

мультислоя не меняется, а внутри отдельных бисло-

ев возможно выделить тонкую структуру монослоев.

Усредненное значение площади на молекулу в муль-

тислоях составляет A = 36 ± 2 Å2. Эта величина за-

метно меньше ее оценки из дифракционных данных

A0 = 41.6±0.7 Å2 для кристаллических бислоев [2, 6].

Сопоставление A со значением A0 дает усредненную

по мультислою избыточную электронную концентра-

цию Γ(A0 − A)/A0 = 60 ± 20 электронов на моле-

кулу липида, что составляет от четырех до восьми

ионов Na+ и молекул H2O в расчете на одну молеку-

лу DSPC. Наблюдаемая у бислоев зависимость рас-

пределения ρ(z) от глубины может быть вызвана, как

дефектами их заполнения, так и неоднородным на-

коплением в слоях Na+ и H2O.

Отметим, что в случае малой поверхностной кон-

центрации DSPC на поверхности кремнезоля обра-

зуется монослой. В этом случае расстояние меж-

ду плоскостью наименьшего сближения наночастиц

с поверхностью сокращается до толщины монослоя

≈ 35 Å и наблюдается конденсация наночастиц на

его гидрофильную поверхность, при которой поверх-

ностная концентрация частиц в ∼ 2 раза превышает

объемную [18]. В рассматриваемом случае большой

поверхностной концентрации DSPC положение плос-

кости наименьшего сближения частиц кремнезема с

поверхностью задается толщиной мультислоя ∼ ΛD.

При этом четкой границы между ним и рыхлым мо-

нослоем наночастиц не наблюдается, что указывает

на уменьшение их поверхностной концентрации.

Ранее рядом авторов по результатам вычислений

с использованием молекулярной динамики показано,

что ионы Na+ могут внедряться в фосфолипидные

мембраны и формировать таким образом положи-

тельный поверхностный потенциал [32–34]. Однако,

такой механизм может объяснить избыточную элек-

тронную концентрацию только в бислое непосред-

ственно примыкающем к подложке, но не во всем

мультислое.
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Можно провести аналогию между формирова-

нием поверхностной структуры с переходным про-

цессом в RC-контуре, в котором емкость электри-

ческого двойного слоя C и сопротивление мульти-

слоя R подключены параллельно к источнику то-

ка ионов Na+, генерируемого силами электрического

изображения. Характерное время зарядки емкости

τ = RC ∼ 105−7 ·105 c, где C ∼ ǫ0ǫ1/ΛD, а R ∼ ρΛD –

гельмгольцевская емкость и сопротивление мульти-

слоя на единицу площади соответственно. Следова-

тельно, сопротивление бислоя DSPC на единицу пло-

щади ρd ∼ τd/(ǫ0ǫ1) ≈ 4 · 107−3 · 108 Ом ·м2, при

статической диэлектрической проницаемости муль-

тислоя ǫ1 ≈ 2. Значение ρd значительно меньше со-

противления 1010−1013 Ом·м2, полученного ранее из

измерений ионной проводимости у немодифициро-

ванных фосфолипидных мембран [35]. Другими сло-

вами, значение τ для наблюдаемой структуры на

два–пять порядков величины меньше, чем ожидае-

мое.

Электрическое поле у поверхности рыхлого мо-

нослоя наночастиц, ориентирующее в начальный мо-

мент диполи молекул DSPC, достигает значения E >

> 109 В/м [31]. Падение напряжения ∆V на толщине

бислоя составляет ∆V = Ed > 7В, т.е. заведомо вы-

полняется условие для его электрической неустойчи-

вости или электропорации (∆V ≥ 0.1В) [36–39]. При

этом в мультислое, по-видимому, происходит обра-

зование некоторой пористой структуры, по которой

осуществляется более эффективный, по сравнению

с омической проводимостью, транспорт ионов Na+

из объема гидрозоля к границе с воздухом [40, 41].

По нашему мнению, такой механизм переноса заря-

да объясняет как относительно небольшое значение

для τ , так и высокую электронную концентрацию в

бислоях.
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