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Робота присвячена обґрунтуванню нового 
аналітичного методу контролю органічних канце-
рогенних речовин в об’єктах різної фізичної приро-
ди, що використовує підходи та досягнення сучасної 
нанофотоніки. Сформульовано основні принципи 
даного методу, його позитивні якості та застосу-
вання у відповідних аналітичних пристроях – сенсо-
рах. Проведено тестування методу з використанням 
модельних об’єктів, що містять канцерогенний полі-
циклічний ароматичний вуглеводень
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Работа посвящена обоснованию нового аналити-
ческого метода кон-троля органических канцероген-
ных веществ в объектах разной физической природы, 
что использует подходы и достижения современной 
нанофотоники. Сформулированы основные принципы 
данного метода, его преимущества и использования 
в соответствующих аналитических устройствах – 
сенсорах. Проведено тестирование метода с исполь-
зованием модельных объектов, содержащих канцеро-
генный полициклический ароматический углеводород
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1. Вступ

Онкозахворювання людини, що викликані еко-
логічними чинниками, а саме присутністю в при-
родньому навколишньому середовищі канцерогенних 
факторів різного походження – фізичних, біологічних 
і хімічних – (іонізуюче випромінювання, онкогенні 
віруси, канцерогенні речовини) найчастіше відбува-
ються в тканинах та органах з найбільшою експозицією 
поверхні до зовнішнього середовища. Це шкіра, легені, 
органи шлунково-кишкового тракту. Вказані фактори 
відносяться до так званих екзогенних екологічних кан-
церогенів, серед яких чинне і, на жаль, одне з перших 
місць займають хімічні органічні канцерогени (ХОК), 
представлені родиною поліциклічних ароматичних 
вуглеводнів (ПАВ). Вказані канцерогени виникають у 
навколишньому середовищі в результаті промислових 
забруднень та професійної діяльності (металургійна, 
вугільна, нафтопереробна, хімічна, фармацевтична 
промисловості), куріння тютюну тощо, рис. 1. Спец-
ифічною особливістю багатьох ліпофільних (тобто, 
гідрофобних) органічних канцерогенів, таких як ПАВ 
і полігалогенованих ароматичних вуглеводнів після 
проникнення в організм, є їх здатність до біоакумуля-
ції в жировій тканині, звідки вони можуть попадати в 
кровообіг і периферичні тканини, створюючи умови 
для хімічного канцерогенезу. ХОК викликають гене-
тичні та епігенетичні зміни у сприйнятливих кліти-
нах, що можуть перетворюються в пухлинні новоутво-
рення, зазнавати клональної експансії [1]. 

Рис. 1. Схема циркуляції органічних канцерогенних 
 речовин in vitro 

На відміну від екзогенних канцерогенних речо-
вин потенційно канцерогенні ендогенні речовини 
(молекули, радикали тощо) виникають в організмі 
як проміжні або прикінцеві продукти метаболізму в 
результаті дихання та/або прийому їжі у людей, що 
живуть в безпечному, не забрудненому навколишньо-
му середовищі. 
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Найбільшою канцерогенністю володіють речовини 
з класу ПАВ, які мають 4÷7 бензольних конденсованих 
кілець. У структурі ПАВ виділяють зони, які надають 
сполуці канцерогенної активності, так звані бей- та 
фьорд-області [2].

Екзогенні канцерогени при потраплянні в ор-
ганізм людини у будь-яких кількостях запуска-
ють стадії хімічного канцерогенезу: проникнення 
через бар’єри організму, резорбції, потрапляння 
у рідкі середовища організму, активація канцеро-
генної активності, вбудовування у структуру ДНК 
та порушення функціонування клітин, рис. 2 [2, 3]. 
Слід відмітити наявність стадії так званої «зміни 
сигналів» у процесах активації, пов’язаної з тим, 
що більшість ракових захворювань викликають 
мутації в сигналах, що регулюють цикли зростан-
ня і ділення клітини, які залежать від наявності 
і продукції «онкогенів» (які діють як домінантні 
мутації) і генів-супресорів пухлин (тобто таких, що 
інгібують онкогенез). 

До генотоксичних механізмів дії канцерогенів 
можна віднести утворення ДНК-аддуктів та хромо-
сомні пошкодження, до негенотоксичних, так званих 
«промоутерних» - модулювання метаболізму клітин, 
потенціюювання ефектів генотоксичних механізмів, 
цитотоксичні і митогенетичні порушення тощо. Оби-
два механізми призводять до виникнення тяжких па-
тологій.

Хімічний канцерогенез є найбільш поширений в 
патології людини: до 90 % онкологічних захворювань 

обумовлено потраплянням в організм людини екзо-
генних канцерогенних органічних сполук [3]. Тому 
необхідним є контроль цих речовин у надмалих (слі-
дових) кількостях в продуктах харчування та водних 
об’єктах, що споживаються людиною.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Для обґрунтування мети і задач даної роботи слід 
розглянути відомі аналітичні методи визначення ХОК 
з точки зору їх межі кількісного визначення (МКВ), 
тривалості пробопідготовки та аналізу, кількості 
витратних матеріалів, складності обладнання тощо 
(табл. 1).

Область фонових концентрацій ПАВ накладає 
деякі обмеження на методи кількісного аналізу. Для 
визначення надмалих концентрацій ПАВ ці методи 
повинні мати низьку МКВ (близько нг/л), бо ГДК 
БП для питної води, як згадувалося раніше, складає 

5 нг/л, а розчинність у воді 
0,11 мкг/л. Для визначення 
великої кількості близь-
ких за структурою речо-
вин, які мають підвищену 
канцерогенну активність, 
метод повинен мати висо-
ку селективність, а лабо-
раторне обладнання – ви-
соку роздільну здатність. 
У даному напрямку добре 
зарекомендували себе оп-
тичні (оптохемотронні) 
сенсори, які працюють на 
основі електрохемілюмі-
несцентного (ЕХЛ) ме-
тоду аналізу. Стосовно 
розробки таких сенсорів 
існує ряд публікацій  
[4–6], в яких запропонова-
но використовувати як де-
тектор мономолекулярні 
шари органічних люміно-
форів реагентів (рубрен, 
9,10-дифенилантрацен [6] 
та ін.), що наносяться з 
використанням технології 
Лангмюр-Блоджетта [7]. 
Такі сенсори володіють 
добрими метрологічними 
характеристиками [8, 9] 
щодо детектування речо-
вини-аналіту у рідинах, 

але є недовговічними, здебільшого одноразового 
використання, так як органічні люмінофори швид-
ко піддаються фотодеструкції [10] та змиваються з 
поверхні електрода сенсора. Таким чином, постає 
задача пошуку сучасного ефективного детекторного 
матеріалу та розробки нового методу визначення 
та контролю органічних канцерогенних речовин у 
водних об’єктах, який поєднував би переваги оп-
тичного (електрохемілюмінесцентного) методу та 
виключав їх недоліки. 

 

Рис. 2. Метаболічна активація, генотоксична і негенотоксична дія канцерогенів
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3. Мета та задачі дослідження

Метою даної роботи є наукове обґрунтування но-
вого метода визначення складу органічних канцеро-
генних речовин у об’єктах різної фізичної природи. 
Таким методом, що розглядається у даній публікації, 
є метод нанофотоніки, що використовують у відповід-
них аналітичних пристроях – сенсорах, а об’єктами є 
водні об’єкти довкілля, донні відкладення, атмосферне 
повітря, а також біорідини та біотканини організмів, де 
можуть протікати процеси хімічного канцерогенезу. 

Для досягнення мети необхідно: 
– розглянути основні принципи нанофотоніки і 

нанофотонного аналітичного пристрою; 
– визначити аналітичні характеристики методу та 

його позитивні відмінності від відомих методів; 
– розробити (або вдосконалити відомі) стадії 

аналітичного процесу на базі запропонованого метода; 
– провести експериментальні дослідження та те-

стування методу з використанням модельного об’єкта.

4. Основи нанофотонного метода визначення складу 
органічних канцерогенних речовин у об’єктах різної 

фізичної природи

4. 1. Основні принципи нанофотоніки
Квантово-розмірні структури є об’єктом вивчення 

стрімко прогресуючої галузі науки – нанофотоніки. 

Нанофотоніка – це сучасний розділ оптики, що розгля-
дає взаємодію світла з речовиною на наномасштабному 
рівні (рис. 3). Основні положення нового напрямку та 
введення у наукову термінологію терміну «нанофо-
тоніка» були сформовані у визначній лекції родона-
чальника нанотехнологій Річарда Фейнмана «There’s 
Plenty of Room at the Bottom», прочитаній у Каліфор-
нійському технологічному інституті (CALTECH) у 
1959 р. [11].

Рис. 3. Сутність нанофотоніки як науки та технології

Існує ряд шляхів, які здатні обмежувати випромі-
нювання до нанометрових розмірів, найперспектив-
ніших є використання ближньопольової оптики, де 
світло стискається, проходячи через конічне оптичне 
волокно, і виходить через отвір, який значно мен-
ше довжини хвилі його випромінювання. Практичне 
застосування ближньохвильової оптики в аналітиці 
спрямоване на зменшення межі визначення та збіль-
шення роздільної здатності лабораторного обладнан-
ня до розмірів окремих молекул. 

Нанорозмірне обмеження речовини має місце при 
синтезі квантово-розмірних структур, обмежених у 

Таблиця 1

Аналітичні методи визначення хімічних органічних канцерогенів класу ПАВ

Назва методу Обладнання та реагенти МКВ, г/л Тривалість аналізу Недоліки методу

Хроматографічні методи
Хроматограф, хромато-

графічна колонка, елюент, 
сорбент

~ 10-3÷10-6 ~ 3 год
Складність, дорожнеча  

обладнання, трудоємність

Оптичні (спектральні)

Спектрофотометр, кювета, 
розчинник, монохроматор, 

пристрій реєстрації оп-
тичного сигналу, люміно-

фор-реагент (детектор)

~ 10-3÷10-6 ~ 1 год

Дорожнеча обладнання, 
недостатня селективність, 

нестабільність характеристик, 
«вицвітання» люмінофору

Імуно-хімічні методи
Імуно-ферментний аналі-
затор, антитіла, антиген

~ 0,9 ~ 3 год

Трудоємність, тривалість 
пробопідготовки та аналізу, 
невисока чутливість, висока 

МКВ

Електрохімічні методи 
(вольтамперометрія)

Потенціостат, електроди, 
комірка, графобудівник 
або ПК, фоновий елек-

троліт

~ 10-2÷10-5 ~ 1 год

Висока МКВ, швидке  
забруднення поверхні  

електродів нерозчинними  
продуктами електродної 

реакції

Хромато-мас- 
спектрометричні

Мас-спектрометр ~ 10-2÷10-6 ~ 1÷3 год

Дорожнеча та розміри  
обладнання, неможливість 
роботи з речовинами, які 

неможна перевести в пари, 
тривала пробопідготовка, 

необхідність підбору умов до 
кожного зразку

Біологічні тест-методи Детектор, біотест ~ 0,7 3÷30 діб
Тривалість, висока МВ та 

МКВ, низькі чутливість та 
низька селективність

 

Нанофотоніка

Нанорозмірне обмеження 
випромінювання

Нанорозмірне обмеження 
речовини

Нанорозмірні 
фотопроцеси
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різних напрямках (квантові ями, квантові нитки, КТ). 
Такі наночастки мають унікальні електронні та фотон-
ні властивості. 

Нанорозмірні фотопроцеси можуть використо-
вуватися для нанолітографії та виготовлення нано-
розмірних сенсорів.

Отже, сучасна мультидисциплінарна наукова га-
лузь нанофотоніки пропонує вирішення низки про-
блем, в тому числі розробки високотехнологічних 
методів та побудови нанорозмірних пристроїв для 
використання в наноаналітиці.

4. 2. Принцип побудови нанофотонного аналітич-
ного пристрою

Принцип побудови нанофотонного аналітичного 
пристрою для контролю канцерогенної речовини в 
об’єктах різної фізичної природи повинні включати 
використання методології нанофотоніка та відповід-
них квантово-ромірних «нанофотонних» структур, 
що використовуються при для розробці відповідного 
нанофотонного аналітичного пристрою. Нами раніше  
[12, 13] було запропоновано застосування для вирі-
шення даної проблеми напівпровіднико’вих кванто-
во-ромірних структур типа «квантових точок». Кван-
тові точки (КТ) є перспективними детекторними 
елементами можуть стати сферичні напівпровідникові 
які мають вузький і симетричний спектр люмінес-
ценції, довжини хвилі максимуму якого залежить від 
типу та діаметру ядра КТ [14], можливість неоптич-
ного збудження при реакції зі специфічним для неї 
аналітом [15] з випромінюванням оптичного сигналу 
на властивій для даної КТ довжині хвилі [16], во-
лодіють хімічною, електро- та фотохімічною стабіль-
ністю, високими аналітичними та метрологічними 
характеристиками, зручністю реєстрації порівняно ін-
тенсивного люмінесцентного сигналу на відомій дов-
жині хвилі [17]. Приймаючи вищенаведене до уваги, 
можна сформулювати загальний підхід до принципу 
побудови нанофотонного аналітичного пристрою, що 
складається з наступних етапів:

– вибір аналіта та об’єкта дослідження;
– проведення квантово-хімічних розрахунків енер-

гетичних параметрів аналіту;
– на основі розрахунків провести вибір оптималь-

ного типу та діаметру КТ;
– створення модельної системи та встановлення 

механізмів аналітичного процесу;
– спектральні і електрохімічні дослідження КТ та 

аналіта;
– модифікація оптично-прозорого робочого 

електрода нанофотонного сенсору КТ (технологія 
Лангмюр-Блоджетт, spin-coating);

– дослідження поверхні робочого електрода з ад-
сорбованими КТ методом атомно-силової мікроскопії;

– розробка конструкції нанофотонного пристрою 
та його тестування на модельних зразках.

4. 3. Основні аналітичні характеристики методу 
Основні аналітичні характеристики та вимоги, які 

висуваються до методу та пристрою контролю органіч-
них канцерогенних речовин в об’єктах різної фізичної 
природи наведені у табл. 2.

Перевагами даного методу є його низька межа 
визначення – можливість визначати ПАВ в слідових 

концентраціях, висока чутливість, простота проведен-
ня пробопідготовки та аналізу, висока ефективність та 
селективність. 

Таблиця 2

Вимоги до методу та сенсору контролю органічних 
канцерогенних речовин в об’єктах різної фізичної природи

Матеріал електроду
Скляна підкладка з ITO 

покриттям

Розмір довжина×ширина×ви-
сота, мм

15×10×3,2

Середовище для електролізу диметилформамід, вода

Формування плівки наноча-
стинок на поверхні робочого 
електроду

метод Лангмюр-Блоджетт

Кількість шарів квантових 
точок на поверхні

1÷3

Тип квантових точок CdSe/ZnS

Стабілізуюче покриття кванто-
вих точок 

Триоктилфосфін оксид 
(TOPO)

Нижня межа визначення БП, 
моль/л

10-9

Тривалість пробопідготовки, хв. 10

Тривалість аналізу, хв. 5

Селективність

Висока, визначається засто-
суванням методів електро-

хемілюмінесцентного та 
електрохімічного аналізу

Підвищити селективність запропонованого методу 
можна за рахунок наступних методів: 

• хімічного методу, який полягає в розділенні 
часток дослідного зразка за допомогою методу 
електрофорезу чи гель-фільтрації;

• механічного методу, який передбачає фільтра-
цію, використання високоякісних систем для 
розділення компонентів зразка по розмірам;

• фізичного методу, який базується на підборі 
специфічної КТ під молекулу-аналіт, змінюю-
чи параметри КТ; 

• електрохімічного методу, що полягає в вико-
ристанні вольтамперометрії при проведенні 
аналізу.

4. 4. Стадії аналітичного процесу на базі запропоно-
ваного методу

Аналітичний процес на основі запропонованого 
методу складається з рівноцінних поступових щаблів 
(рис. 4), за допомогою яких отримують інформацію 
про аналіт та його кількісний вміст. Принцип аналізу 
даного метода базується на випромінені оптичного 
сигналу детекторними елементами – КТ з властивою 
їм довжиною хвилі, квантовим виходом і т. д. Реєстра-
ція та перетворення оптичного сигналу в електричний 
відбувається за допомогою фотоелектронного помно-
жувача.

Першим етапом методу (рис. 4) є вибір аналіта 
(об’єкту досліджень), що у даній роботі представлений 
органічною канцерогенною речовиною з бензольними 
ядрами, що знаходиться у водному середовищі. Вибір 
об’єкта дослідження проводиться на основі аналізу 
фізико-хімічних та біологічних особливостей об’єк-
тів, серед яких стійкість в умовах навколишнього 
середовища, здатність до біоакумуляції, канцерогенна 
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активність, хімічні взаємодії з іншими речовинами, 
гранично-допустимі концентрації і т. д.

Рис. 4. Стадії аналітичного процесу контролю хімічних 
органічних канцерогенних речовин в об’єктах різної  

фізичної природи

Особливістю даного методу є його висока селектив-
ність, яка досягається підбором специфічної КТ для 
окремого аналіту. Для цього необхідно провести кван-
тово-хімічні розрахунки електронних параметрів моле-
кули-аналіта та енергетичних характеристик КТ. Далі 
відповідно проводиться вибір параметрів КТ та ство-
рення модельної системи аналіт – КТ та встановлення 
механізмів аналітичного процесу, у даному випадку це 
процес електролізу – переведення об’єкту дослідження 
та детектора у форми катіон- та аніон-радикалів від-
повідно (А+ та КТ–), далі, завдяки міжмолекулярному 
та міжзонному переносу електронів, випромінюються 
кванти світла, які реєструються детектором. 

Загальна кількість квантів люмінесценції N, що 
випромінюється під час аналізу t  tf – ti, де tf – час 
закінчення аналізу, ti – початковий час процедури 
аналізу, є мірою вмісту аналіта у водному зразку са.

f

i

t

а
t

N n(t)dt f(c ),= =∫

де n(t) – струм потоку фотонів за час t.
Детальніше процеси електролізу та виникнення 

оптичного аналітичного сигналу описані у роботах  
[16, 17]. Наступним кроком перед модифікацією роц-
бочого електроду КТ є підготовка та спектральні до-
слідження КТ, знаючи спектри поглинання та лю-
мінесценції КТ можна переходити до нанесення їх 
на робочий електрод та проведення досліджень мо-
дифікованого електрода (атомно-силова мікроскопія 
(АСМ), ЕХ та люмінесцентні дослідження), а далі до 
розробки конструкції нанофотонного сенсора. Після 
розробки нанофотонного сенсора необхідно безпосе-
редньо провести його тестування на модельних зраз-
ках з відомими концентраціями аналіта, провести 
реєстрацію аналітичного сигналу для кожного мо-
дельного зразка з різними концентраціями. Після про-
ведення статистичної обробки даних кінцевим етапом 
метода є побудова градуювального графіку.

4. 5. Експериментальні дослідження та тестування 
методу

Підготовка та спектральні дослідження КТ є одним 
з обов’язкових етапів для розробки нанофотонного ме-

тода визначення канцерогенної речовини. Спектраль-
ні дослідження були проведені з використанням су-
часного спектрофотометра Ocean Optics Spectrometer 
QE65000.

При проведенні спектральних досліджень викори-
стовувалися КТ CdSe/ZnS/TOPO з діаметром 5,5 нм. 

Розрахунок діаметру квантових точок з ядром CdSe 
здійснювався, виходячи із формули [18]:

9 4 6 3

3 2

d (1,6122 10 ) (2,6575 10 )

(1,6242 10 ) (0,4277) 41,57,

- -

-

= ⋅ λ - ⋅ λ +
+ ⋅ λ - λ +

де λ  – довжина хвилі першого абсорбційного піку 
(рис. 5).

На основі закону Бугера-Ламберта-Бера та відомої 
зі спектру поглинання оптичної густини можна визна-
чити концентрацію КТ

еQ CL= ε ,

де Q  – оптична густина першого абсорбційного 
піку зразку; C  – молярна концентрація квантових 
точок у зразку; L 1=  см – довжина шляху пучка 
випромінювання, що використовується для запису 
абсорбційного спектру; еε  – коефіцієнт екстинкції, 
що дорівнює

3
е g1600E d ,ε =

де g(op)

hc
E =

λ
  – оптична ширина забороненої зони  

 
квантової точки, що розраховується з першого абсорб-
ційного піку (рис. 5).

Рис. 5. Спектри поглинання та люмінесценції квантових 
точок CdSe/ZnS/ТОРО в толуолі

Концентрація КТ у зразку:

е

Q
C .=

ε

Крім цього визначено кількість розчиненої речови-
ни через молярну концентрацію С КТ у зразку:

речовини

розчину

C ,
V

ν
=
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де речовиниν  – кількість розчиненої речовини; розчинуV 5=  =5 мл – об’єм розчину у комірці.
Кількість часток, що знаходяться в комірці, визна-

чається з 

речовини
A

N
,

N
ν =

де N – число розчинених частинок КТ.

23
AN 6,02 10= ⋅ моль-1 – стала Авогадро.

речовини AN N .= ν

Результати розрахунків наведені в табл. 3.

Електрохімічні дослідження КТ можуть давати 
інформацію про абсолютні енергії валентної зони 
та зони провідності (зі значень редокс-потенціалів). 
Електрохімічні дослідження КТ у розчині не є триві-
альною задачею, бо низька розчинність та коефіцієнт 
дифузії наночасток позначається на величині стру-
мів, що ускладнює їх реєстрацію разом з фоновим 
сигналом. Зважаючи на це, запропоновано проводити 
вольтамперометричні дослідження зразків КТ, адсор-
бованих на робочому електроді методом циклічної 
вольтамперометрії.

Електрохімічна ширина забороненої зони Еg(el) роз-
раховується різницею між потенціалами окиснення 
Еох та відновлення Ered КТ [19] та корелює з оптичною 
Eg(ор), встановленою спектральним методом, наступ- 
ним виразом, що описує взаємодію різнополярних за- 
ряджених часток:

2

g(op) g(el)

e
E =E ,

r

 
- - ε 

де 
2e
r

-
ε

– кулонівська енергія пари електрон-дірка. Та- 
 
ким чином, для КТ Eg(ор) більша за Еg(el).

Проведено електрохімічні дослідження струк-
тур напівпровідникових КТ CdSe/ТОРО, CdSe/ZnS/
ТОРО з діаметром CdSe ядра 5,5 нм та різною тов -
щиною оболонки tshell ZnS, використовуючи аналіза- 
тор ЕЛАН-3d, потенціостат AutoLab з програмним 
забезпеченням NOVA. Отримані результати наведені 
у табл. 4.

Значення Еg(el) в еВ справедливе лише для одное-
лектронних процесів.

Потенціал окислення 3,4-бензпірену, який був об-
раний як аналіт для проведення тестування розро-
бленого нанофотонного методу, становить 1,23 В, то 
згідно результатам з табл. 3, як детекторний елемент, 
специфічний для даного аналіту запропоновано вико-
ристовувати КТ CdSe/ZnS/ТОРО, з діаметром CdSe 
ядра 5,5 нм, товщиною оболонки ZnS 1,4 нм та орга- 
нічним покриттям з триоктилфосфін оксиду товщи-
ною не більше 10 Å. Оболонка ZnS з товщиною 1,4 нм 
є достатньою для пасивування поверхні ядра КТ. У 
процесі збудження на неоднорідностях топології по-
верхні можуть виникнути центри захвата електронів 
та дірок [20]. Поверхневі пастки суттєво погіршують 
електричні та оптичні властивості напівпровідника. 
Для запобігання небажаного впливу поверхневих пас-

ток на КТ наноситься напівпровідникова 
оболонка з більшою забороненою зоною, для 
цього найкраще підходить широкозонний 
напівпровідник ZnS. Органічне покриття 
перешкоджає агретації КТ та перешкоджає 
токсичному впливу КТ на навколишнє се-
редовище [21, 22].

Таблиця 4

Редокс потенціали та значення 
електрохімічною та оптичної ширини 

забороненої зони в залежності від товщини 
покриття CdSe ядра КТ оболонкою ZnS

Зразок КТ tshell, нм Eox, В Ered, В Еg(el), еВ Еg(op), еВ

№1 – +1,01 -0,90 1,91 2,04

№2 1,4 +1,11 -0,90 2,01 2,02

№3 2,2 +1,10 -0,87 1,97 2,01

№4 5,0 +0,89 -1,03 1,92 1,98

Електрохімічні дослідження ІТО були проведені 
дослідження в області окислення від 0 до 1,3 В. З ре-
зультатів електрохімічних досліджень (рис. 6, а) вид-
но, що дана ІТО підкладка має задовільну якість, не 
має зайвих домішок та забруднень поверхні і є готовою 
для нанесення КТ. 

Дослідження ІТО-підкладки з нанесеними на-
півпровідниковими КТ типу CdSe/ZnS/TOPO з ді- 
аметром ядра 5,5 нм та товщиною покриття 1,4 нм 
у середовищі вода: N,N-диметилформамід (ДМФА) 
1:1, фон 0,1 М натрію перхлорату NaClO4 + 50 мкл 
трипропіламіну (ТПА) не виявили електрохемілюмі-
несцентного сигналу. При додаванні у дане середови-
ще 10-5 М 3,4-бензпірену (органічного канцерогену) 
спостерігали інтенсивну електрохемілюмінесценцію 
КТ (рис. 2, б).

Ряд аналогічних експериментальних досліджень 
показали, що КТ даного типу можуть використо-
вуватися як детекторні елементи для селективного 
визначення канцерогенних речовин з конденсовани-
ми бензольними ядрами.

Таблиця 3

Результати розрахунків параметрів напівпровідникових 
 КТ CdSe/ZnS/ТОРО

КТ
λ, 

нм
d, 
нм

Eg(ор), 
eВ

εe, л/
(моль·см)

Q
C, 

моль/л
υречовини, 
нмоль

N·1014

CdSe/
ZnS/

TOPO
615 5,5 2,02 535062 0,125 2,33·10-7 1,165 7,01
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5. Висновки

В даній роботі розглянуто новий нанофотонний 
метод аналітичного контролю екзогенних канцеро-
генних речовин з класу поліциклічних ароматич-
них вуглеводнів, що ініціюють процеси хімічного 
канцерогенезу. Сформульовано основні принципи 

даного методу, його по-
зитивні якості та засто-
сування у відповідних 
аналітичних пристроях 
– сенсорах. Проведено 
тестування методу з ви-
користанням модельних 
об’єктів, що містять кан-
церогенний ПАВ у різних 
кількостях. Показано, що 
розроблений сенсорний 
пристрій, що використо-
вує метод нанофотоніка 
та наноматеріал, здат-
ний до випромінювання 
аналітичного сигналу, во-
лодіє високою селектив-
ністю та низькою межею 
виявлення 0,1 нМ, що є 

важливим для визначення надмалих (слідових) 
концентрацій ХОК з класу поліциклічних арома-
тичних вуглеводнів у об’єктах різної фізичної при-
роди. 

Роботу виконано у рамках Міжнародного про-
екту УНТЦ № 5067 (керівник проекту – проф.,  
д.ф.-м.н. Рожицький М. М.)
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Рис. 6. Електрохімічні та електрохемілюмінесцентні дослідження ITO підкладки без 
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ДМФА 1:1, фон: 0,1 М NaClO4 + 50 мкл ТПА
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Встановлені основні фізико-хімічні чинники, що вплива-
ють на гідра-таційну активність оксидів лужноземельних 
металів. Показано, що однією з причин високої хімічної актив-
ності оксидів SrO, BaO та СаО є будова кристалічної гратки 
та її кристалохімічні характеристики. Визначені методи 
регулювання активності кальцію оксиду з метою одержання 
на його основі високоміцного портландитового каменю

Ключові слова: вапно, гідратаційна активність, вапняний 
камінь, гідратація, кристалізація, самодиспергування, роз-
ширення, усадка, тепловиділення

Установлены основные физико-химические факторы, 
которые влияют на гидратационную активность оксидов 
щелочноземельных металлов. Показано, что одной из при-
чин высокой химической активности оксидов SrO, BaO и СаО 
является строение кристаллической решетки и ёё кристалло- 
химические характеристики. Определены способы регулиро-
вания активности кальция оксида с целью получения на его 
основе прочного портландитового камня

Ключевые слова: известь, гидратацинная активность, 
известковый камень, гидратация, кристаллизация, самодис-
пергирование, расширение, усадка, тепловыделение

1. Вступ

Згідно сучасних уявлень утворення гідратних спо-
лук під час взаємодії в’яжучих з водою відбувається у 
розчині за рахунок їх низької розчинності порівняно із 
безводними речовинами [1, 2]. Інші дослідники дотри-
муються погляду, що процес проходить топохімічно, 
тобто під час взаємодії мінералу з водою у твердій фазі 
[3, 4]. Однак за останні роки з’явилась гіпотеза, згідно 
якої гідратація полімінеральних в’яжучих проходить 
одночасно за змішаною схемою: за А. Ле Шательє – з 
розчиненням частини речовини у воді з наступною 
гідратацією і переходом в осад утвореного гідрату і за 

А. А. Байковим та ін. топохімічно – під час приєднання 
води до твердої фази [5, 6]. 

Кальцію оксид є простим в’яжучим, однак до тепе-
рішнього часу немає чітко розроблених теоретичних 
положень, які б дали змогу прогнозувати властивості 
в’яжучих композицій на його основі.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Аналіз публікацій, присвячених проблемам гідра-
тації мономінеральнимх в’яжучих показує, що біль-
шість авторів наводять наступну схему гідратації 


