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Заключение 
С привлечением методов статических и динамических механиче-

ских испытаний, а также реологической модели Прони исследованы 
вязкоупругие свойства 20-ти видов резин, используемых для изготов-
ления различных деталей автомобильных шин. Верификация модели 
и проведенные расчеты показали ее применимость для характериза-
ции шинных резин, как важного этапа проектирования указанных ре-
зинотехнических изделий.  
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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ В СИСТЕМАХ, СОДЕРЖАЩИХ 
ГРАФЕНОВЫЕ КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ С ЛЮМИНОЛОМ  

И ОКИСЛИТЕЛЯМИ 
 

Графеновые квантовые точки (ГКТ) представляют собой новый 
тип углеродных наночастиц, состоящих из малого числа слоев графе-
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на (до 10 слоев) и имеющие латеральный диаметр от 1 до 100 нм  
[1, 2]. ГКТ обладают стабильной фотолюминесценцией с максимум 
испускания, положение которого определяется размером ГКТ. Для 
них характерна устойчивость к фотообесцвечиванию, механическая и 
химическая стабильность, а также биосовместимость (в отличие от 
токсичных полупроводниковых и металлических квантовых точек). В 
связи с этим рассматриваются перспективы применения ГКТ в раз-
личных областях физики, биологии и технологий, в частности, их ис-
пользования в качестве флуоресцентных зондов, маркеров для визуа-
лизации и диагностики биоматериалов [1–4].  

Свойства ГКТ, включая степень окисления поверхности, плот-
ность поверхностного заряда, статус допирования, связывание с по-
лимерами могут существенно различаться в различных условиях и 
средах [2]. Было показано, что флуоресценции ГКТ тушится ионами 
металлов Ag+, Cu2+, Hg2+, Fe3+, тринитрофенолом, нитровзрывчатыми 
веществами, в системе H2O2/пероксидаза хрена, на основании чего 
предложено создание микродатчиков для обнаружения данных со-
единений с помощью ГКТ [1, 3, 4]. Создаются различые модификации 
ГКТ со специфическими свойствами. Так, были разработаны нано-
композиты на основе легированных азотом ГКТ и Cu(II), проявляю-
щие пероксидазоподобную активность в системе люминол-H2O2 и вы-
зывают хемилюминесценцию (ХЛ) [5]. Следует отметить, что ХЛ и 
флуоресценция (ФЛ) являются важными методами анализа различных 
химических и биологических систем.  

Цель работы: изучить ФЛ и ХЛ при взаимодействии ГКТ с люми-
нолом и окислителями Í2Î2 è OCl–.  

В работе èñïîëüçîâàíû ðåàãåíòû: ëþìèíîë, 30 % ðàñòâîð Í2Î2, 
NaOCl, âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ÃÊÒ («Sigma-Aldrich»), остальные реагенты 
производства РБ. ÃÊÒ èìåëè âûñîòó 1-2 íì è ëàòåðàëüíûé äèàìåòð 
< 5 íì. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â áóôåðíîì ðàñòâîðå Ýðëà ïðè ðÍ 
7,3. ÕË èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì õåìèëþìèíîìåòðà ÁÕË-2 (êàôåäðà 
áèôèçèêè, ÁÃÓ), âêëþ÷àþùåãî ÔÝÓ-39À, îñíàùåííîãî àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ «Unichrom» 
(«Íîâûå àíàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû», ÐÁ). Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëè 
êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÕË. Èññëåäîâàíèÿ ÔË è 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðîôëóîðèìåòðà 
ÑÌ 2203 («ÑÎËÀÐ», ÐÁ). 

ÔË ëþìèíîëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîñîé èñïóñêàíèÿ ñ äâóìÿ 
ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ïèêàìè ñ ìàêñèìóìàìè ïðè λem 418 è 438 íì, ïðè 
ýòîì äëèííîâîëíîâîé ìàêñèìóì â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
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ïðè λex 348 íì (ðèñóíîê 1, à). Âûÿâëåíî, ÷òî ÔË ëþìèíîëà ñèëüíî 
òóøèòñÿ â ïðèñóòñòâèè 50 ìêã/ìë ÃÊÒ, ïðè ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà 
ôëóîðåñöåíöèè ÃÊÒ ñ ìàêñèìóìîì ïðè  λem 536-540 íì (ðèñóíîê 1, à).  

 

 
à       á 

 
Рисунок 1 – Спектры ФЛ (возбуждения и испускания) для люминола (25 мкг/мл) 

и ГКТ (50 мкг/мл) в отсутствие и присутствии 0,1 ммоль/л OCl– 

 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÃÊÒ, ñóñïåíçèðîâàííûå â ðàñòâîðå Ýðëà, èìåþò 

ìàêñèìóì ÔË ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ λex 487 íì è äëèíå âîëíû 
èñïóñêàíèÿ λem 536 íì, ïîëóøèðèíà ïîëîñû èñïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
89 íì (ðèñóíîê 1, á). Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÃÊÒ è ëþìèíîëà àääèòèâíû (ðèñèñóíîê 2). 

Ãèïîõëîðèò äîçîçàâèñèìûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ÔË ÃÊÒ è ëþìèíîëà âïëîòü 
äî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ïîëîñ ïðè êîíöåíòðàöèè  
OCl– 0,1 ììîëü/ë (ðèñóíîê 1, 2). Ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÊÒ ñ OCl–, 
ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðàçîâàíèå êîðîòêîæèâóùèõ 
âîçáóæäåííûõ èíòåðìåäèàòîâ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåòñÿ 
êðàòêîâðåìåííàÿ èíòåíñèâíàÿ âñïûøêà ÕË, êàê â îòñóòñòâèå, òàê è â 
ïðèñóòñòâèè ëþìèíîëà. 

Н2О2 не влияет на спектры поглощения и ФЛ люминола и незна-
чительно снижает интенсивность ФЛ ГКТ. ХЛ, вызванная окислением 
люминола Н2О2, усиливается после добавления ГКТ. 

Таким образом, ГКТ значительно снижают интенсивность ФЛ 
люминола в отсутствие и присутствии Н2О2 или OCl–. Однако ГКТ 
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оказывают различного типа влияние на ХЛ люминола при химиче-
ской реакции его взаимодействия с Н2О2 или OCl–. Выявленные эф-
фекты могут быть следствием каталитического окисления люминола 
Н2О2 под действием использованных ГКТ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры поглощения для ГКТ (50 мкг/мл) и люминола (25 мкг/мл)  
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