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мұндағы   - (8) функцияға минимум беретін, төртінші дəрежелі полиномның түбірі болатын 
Лагранж параметрі.  

Бірқалыпты тордың əрбір түйініндегі коэффициенттер, сонымен бірге 23 cb   құйын жəне 

32 cbD   дивергенция табылғаннан кейін ток функциясы   жəне   потенциал үшін екі Пуассон 

теңдеуі шешіледі: 
,  D                                        (14) 

Шекаралық шарттары, мысалы геострофикалық 
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  жəне   бойынша желдің құраушысын есептеуге болады 

xyu    yxv   . 
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Исследован коллоидный раствор наночастиц золота с плазмонным резонансом на длине волны λ=520 нм. 
В пленках поливинилового спирта и на поверхности кремнезема С-80 обнаружено усиление быстрой 
флуоресценции молекул акрифлавина в присутствии золотых наночастиц, обусловленное плазмонным 
переносом энергии от наночастиц к молекулам красителя. Возрастание интенсивности люминесценции 
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сопровождалось ростом времени жизни быстрой  флуоресценции молекул акрифлавина. Установлено, что 
время жизни замедленной флуоресценции красителя в пленке  возрастает вприсутствии наночастиц золота, а на 
поверхности кремнезема уменьшается. 

Ключевые слова: наночастицы золота, быстрая и замедленная флуоресценция, время жизни, пленки 
поливинилового спирта, акрифлавин 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящие годы большое внимание уделяется исследованию влияния наночастиц благородных 

металлов на органические объекты. Эффективное влияние наночастиц (НЧ) определяется процессами 
переноса плазмонной энергии [1]. Благодаря своим физическим свойствам наночастицы широко 
применяются в оптоэлектронике, биосенсорике и нанотехнологии в целях ускорения различных 
процессов посредством плазмонной энергии [2-4].  

В нашей работе представляло интерес исследовать  влияние поверхностных плазмонов на 
дезактивацию возбужденных  состояний молекул акрифлавина в различных средах: в пленках 
поливинилового спирта (ПВС) и на поверхности нанопористого кремнезема С-80. Данный краситель 
относится к ряду акридиновых красителей и обладает высоким квантовым выходом быстрой 
флуоресценции а также характеризуется замедленную флуоресценцию (ЗФ) типа Е. 

Коллоидный раствор наночастиц золота был получен методом лазерной абляции в воде по 
методике, описанной в [5]. Спектр поглощения НЧ золота измерен на спектрофотометре UV-PROBE 
и представлен на рисунке 1.  Размеры НЧ были исследованы методом фотокорреляционной 
спектроскопии на установке FotoCor-Complex. Все измерения по флуоресценции производились на 
оптической системе Fluorolog – 3 фирмы Horiba. Снятие спектров быстрой флуоресценции 
осуществлялось непрерывной Xe лампой, длиной волны возбуждения 460 нм. Для измерения спектра 
и кинетики  ЗФ использовалась импульсная лампа, работающая в милисекундном диапазоне. Для 
измерения короткоживущих состояний использовался твердотельный импульсный диод NanoLed – 
455 nm.   

 
 

Рис.1.Спектр плазмонного поглощения наночастиц золота. СAu=5·1012шт/мл. 
Максимум плазмонного  поглощения коллоидных НЧ  наблюдается на длине волны 520 нм, что 

соответствует литературным данным [6]. Cредний радиус частиц составляет 35нм (рис.2). 
 

 
 
Рис.2. Функция распределения наночастиц золота по размерам в водном растворе согласно 

данным FotoCor-Complex. 
 
В первой серии эксперимента было исследовано влияние поверхностных плазмонов на 

флуоресценцию и времена жизни различных состояний молекул акрифлавина в пленках ПВС. Для 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



512 

приготовления пленок использовали спиртовой раствор акрифлавина. Содержание ПВС в пленке 
составляет 8%. Образцы сушили при комнатной температуре. Толщина полученных пленок δ = 60 
мкм. Концентрация акрифлавина в пленке С =  8·10-4 М.  

Во второй серии эксперимента представляло интерес исследовать влияние НЧ золота на 
процессы, протекающие  на поверхности адсорбента. Полученные НЧ золота адсорбировались на 
поверхность кремнезема  С-80 , с удельной площадью поверхности 80 м2/г, средним радиусом пор 40 
нм. Адсорбция НЧ золота длилась 14 часов, затем на поверхность С-80 адсорбировался 
акрифлавин.Адсорбцию акрифлавина на кремнезем  проводили при комнатной температуре, 
концентрация акрифлавина в водном растворе до адсорбции 2,5·10-5моль/л, масса навески 
кремнезема составляла 0,3г, объем раствора с красителем 10 мл. Концентрация раствора красителя 
после адсорбции определялась спектрофотометрическими методами, концентрация молекул на 
поверхности рассчитывалась по формуле (1) : 

 
С=V(C1-C2)/(mкSуд)                                               (1) 

 
где V – объем водного раствора акрифлавина, C1 и С2– концентрация красителя в растворе до и 

после адсорбции соответственно, mк – масса навески кремнезема, Sуд – удельная площадь поверхности 
кремнезема. 

Концентрация молекул люминофора  на поверхностиС = 6·10-3 молекул/нм2. 
Так как кремнезем С-80 имеет фрактальную поверхность, молекулы красителя  и наночастиц 

золота распределены по поверхности островками, неравномерно, несмотря на линейную изотерму 
сорбции (рис.3). 

 
 

Рис.3. Изотерма сорбции акрифлавина на кремнеземе С-80. 
 
На рисунке 4 представлены спектры быстрой флуоресценции (БФ)молекул красителя в ПВС и на 

поверхности С-80. Из рисунков видно, что в присутствии НЧ золота флуоресценция красителя 
возрастает на 20 % как в полимере, так и на кремнеземе. Данное усиление обусловлено плазмонным 
механизмом переноса энергии отзолотойнаночастицы к молекуле красителя.  

Времена жизни синглетного и триплетного состояния представлены в таблице 1. 
 

 
 

Рис.4.Спектры быстрой флуоресценции молекул акрифлавина: а) - в пленке ПВС, Сакр = 8·10-4 М; 
б) – на поверхности кремнезема С-80, Сакр = 6·10-3 молекул/нм2. 

Таблица.1. 
Интенсивности быстрой флуоресценции Iбф , замедленной флуоресценции Iзф, времена жизни 

быстрой флуоресценции τбф, замедленной флуоресценцииτзф . 
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Среда Вещество Iбф Iзф τбф, нс τзф, мс 

ПВС 
Акрифлавин 4·105 4·107 3,72 80,49 
Акрифлавин+НЧ 5·105 4·107 3,85 90,24 

С-80 
Акрифлавин 3,3·106 - 3,03 7,53 
Акрифлавин+НЧ 4,1·106 - 4,38 5,06 

 
Из таблицы 1 видно, что в присутствии поверхностных плазмонов, происходит рост времени 

жизни БФ и ЗФ для случая, когда молекулы, находятся в полимерной матрице. Это может быть 
связано с тем, что при выбранных, сравнительно малых, концентрациях НЧ и  красителя  и, 
следовательно, больших расстояниях от поверхности НЧ до молекулы, уменьшается эффект 
«металлического» тушения. Поэтому, времена несколько возрастают. Поскольку время жизни 
поверхностных плазмонов составляет десятки фемтосекунд [7], и за время жизни синглетного 
состояния донора (τфл = 3,72 нс) возможна непрерывная генерация поверхностных плазмонов в 
металлической частице, то возможно ускорение населенности синглетного уровня молекулы 
красителя, с последующей дезактивацией в триплетное состояние. 

Известно, что на поверхности кремнезема  образуются комплексы НЧ золота  и молекул 
акрифлавина [8]. Уменьшение времени жизни замедленной флуоресценции акрифлавина в 
присутствии НЧ золота  на поверхности С-80 происходит  в результате влияния локальных плазмонов 
на поляризуемость среды, вследствие чего можно предположить о  возникновении  аннигиляционной 
замедленной флуоресцении молекул красителя в комплексах. Данное предположение является 
предметом дальнейших исследований.  

Результаты получены в рамках государственного задания Минобрнауки России № 3.809.2014/К. 
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Диэтил-, ди-н-пропил-, ди-изо-пропил-, ди-н-бутил-, ди-изо-бутил, ди-н-гексил- жəне ди-н-

октилдитиофосфор қышқылының калийлі тұздары синтезделген. Алынған реагенттер негізінде никель жəне 
мыс диалкилдитиофосфаттары синтезделген. Молекуланың лигандты бөлігі құрылысының хелаттың 
хроматографиялық жағдайына əсері зерттелген. 

Синтезированы калийные соли диэтил-, ди-н-пропил-, ди-изо-пропил-, ди-н-бутил-, ди-изо-бутил, ди-н-
гексил- и ди-н-октилдитиофосфорных кислот. На основе полученных реагентов синтезированы 
диалкилдитиофосфаты никеля и меди. Исследовано влияние строения лигандной части молекулы на 
хроматографическое поведение хелата. 

Potassium salts of diethyl-, di-n-propyl, di-iso-propyl, di-n-butyl, di-n-hexyl and di-n-octyldithiophosphoric acids 
have been synthesized. Dialkyldithiophosphates of nickel and copper based on the reagents obtained have been 
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