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В статье предлагается обзор различных новых функциональных наноразмерных материалов 

на основе ультрадисперсных алмазов и различных органических красителей (полиметиновых кра-

сителей). В частности, изучение спектрально-люминесцентных характеристик комплексов уль-

традисперсных алмазов с красителями. Получены новые функциональные наноматериалы и дана 

их спектральная характеристика. 
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Введение  

В настоящее время работы, связанные с разработкой, исследованием и внедре-

нием нанотехнологий, приобретают все большее значение. Нанотехнология сегодня 

является одной из самых быстроразвивающихся научных областей. Об этом свиде-

тельствует возрастающее количество публикаций по данной теме в научной литера-

туре [1, 2]. Одной из важнейших задач нанотехнологии является получение и иссле-

дование наночастиц. Под наночастицами принято понимать изолированные твердо-

фазные объекты с четко выраженными границами с окружающей средой, размерами 

от 1 до 1000 нм во всех трех измерениях. Исследования наноалмазов стали отдель-

ной областью. В связи с этим они представляют интерес для использования в меди-

цине, химической технологии и приборостроении. 

С 80-х годов прошлого века активно развиваются направления, связанные с 

соосаждением ультрадисперсных алмазов (УДА) с металлами при химическом или 
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электрохимическом восстановлении из водных растворов. Основным методом по-

лучения наноалмазов является детонационный синтез. Полученные таким образом 

частицы представляют собой ультрадисперсные углеродные частицы со средним 

размером 5 нм, состоящие из алмазного ядра и поверхностного слоя, способные 

образовывать стабильную систему в электролите. При этом ультрадисперсные ал-

мазы сочетают в себе свойства обычных алмазов с химически активной оболочкой, 

способной участвовать в химических процессах. УДА нашли применение в гальва-

нике, смазочных материалах, абразивных инструментах [3, 4]. 

Новым направлением применения наноалмазов стало их использование в био-

медицине. Благодаря химически активной оболочке они могут быть использованы 

для визуализации биологических процессов in vivo и направленной доставки ле-

карств [4]. Для эффективного использования оптических агентов в медицине, необ-

ходимо, чтобы полосы поглощения и люминесценции находились в области про-

зрачности биологических тканей (700 − 900 нм). Однако сами по себе УДА не удо-

влетворяют необходимым спектральным требованиям. На данный момент имеется 

техническая возможность получения люминесцентных наноалмазов, но данный 

метод является чересчур сложным и затратным. Исходя из обзора литературы [1, 4] 

можно сделать вывод, что наиболее перспективным направлением в медицинском 

применении УДА является, составление комплексов наноалмазов с органическими 

красителями. УДА в них обеспечивают селективность и инертность, а молекулы 

красителя необходимые спектральные характеристики. Такие комплексы относи-

тельно просто синтезировать и модифицировать под конкретное применение [5−7]. 

Исходя из сказанного выше, целью настоящей работы является создание ком-

плексов ДНА с полиметиновыми красителями, исследование их спектрально- 

люминесцентных характеристик. Выбор красителей обусловлен возможностью 

применения в качестве эффективного фотосенсибилизатора для фотодинамиче-

ской терапии. 

1. Методика 

Мероцианиновый (стириловый) краситель (К1) представляет собой аналог 

широко известного флуоресцентного биосенсора тиофлавина Т, его структурная 

формула показана на рис. 1. Краситель К2 является симметричным катионным ци-

аниновым красителем, структурная формула которого приведена на рис. 2. Для 

обеспечения возможности ковалентного связывания с карбоксильными группами 

на поверхности УДА амидными связями, в структуру обоих красителей внесены 

карбоксильные группы через гексаметиленовый линкер. Полученные наноком-

плексы обозначаются как УДА-К1 и УДА-К2. Их характерной особенностью явля-

ется низкая растворимость при нормальных условиях, однако, соблюдая опреде-

ленные процедуры, возможно получение их водных или спиртовых растворов. Для 

этого порошок красителей, находящийся в концентрации 0,2 мг/мл в воде и эта-

ноле, подвергается обработке ультразвуком в течение 15 минут. 
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Рис. 1. Структурная формула мероцианинового красителя К1 

 

 
Рис. 2. Структурная формула исследованного катионного полиметинового красителя К2 

 

В качестве исходного материала использовался порошок марки УДА-ГО про-

изводства ЗАО «Синта» (г. Минск). Для предварительной обработки порошка УДА, 

был выполнен окислительный процесс на его поверхности с целью максимального 

накопления функциональных карбоксильных групп. Эта окислительная обработка 

поверхности наноалмазов осуществлялась с помощью термообработки на воздухе 

при температуре 450 °C. В процессе этой термообработки внимательно следили за 

изменением массы образцов. 

Для дальнейшей модификации УДА, чтобы избежать образования цикличе-

ских амидов на его поверхности (которые впоследствии не могли бы участвовать в 

образовании ковалентных связей), предложено было использовать производный 

гескаметилендиамин, известный как N-(6-аминогексил)-трифторацетамид, с одной 

аминогруппой, защищенной трифторацетатом. Далее, снятие трифторацетатной за-

щиты позволяло получить свободную аминогруппу, отдаленную от поверхности 

УДА на 6 метиленовых звеньев. Затем, эту свободную аминогруппу можно было 

связать с карбоксильной группой стирилового и полиметинового красителей, обра-

зуя амид [8−10]. 

2. Результаты 

Промежуточные образцы УДА и конечный продукт исследовались методом  

спектроскопии ИК поглощения. На рис. 3 представлены спектры поглощения нано-

комплексов УДА-К1, которые были подвергнуты ультразвуковому воздействию, как 

и по прошествии 2 часов. Эти спектры отражают сигнал светорассеяния от УДА и 

область поглощения красителя в диапазоне 500−600 нм. В водных суспензиях 
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нанокомплексов сохраняется устойчивость к оседанию. В случае этанола, наблюда-

ется уменьшение оптической плотности с течением времени, что сопровождается 

визуальным образованием более крупных частиц. Полоса поглощения красителя 

расширяется в водной суспензии, возможно, из-за агрегации, которая также наблю-

дается в водных растворах К1 [9]. 

 

(а) (б) 

Рис. 3. Спектры поглощения нанокомплексов УДА-К1 в воде (а) и этаноле (б), зарегистри-

рованные сразу после ультразвукового воздействия (1) и спустя 2 ч (2) 

 

Спектры поглощения нанокомплексов УДА-К2 также включают сигнал свето-

рассеяния УДА и область поглощения красителя (см. рис. 4). В этаноле максималь-

ное значение поглощения красителя наблюдается при длине волны 734 нм. В случае 

водной суспензии, мы наблюдаем два максимума поглощения при 670 и 722 нм. Это 

появление дополнительного максимума, вероятно, связано с образованием димеров. 

Суспензии нанокомплексов обладают заметной стабильностью и не подвержены 

оседанию как в воде, так и в этаноле. 

 

(а) (б) 
 

Рис. 4. Спектры поглощения нанокомплексов УДА-К2 в воде (а) и этаноле (б), зарегистри-

рованные сразу после ультразвукового воздействия (1) и спустя 2 ч (2) 
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Заключение 

Таким образом, была проведена химическая модификация мероцианинового 

красителя, который является аналогом тиофлавина Т, путем введения карбоксиль-

ной группы. Эта модификация была подтверждена при помощи инфракрасной спек-

троскопии. Далее, были исследованы оптические и люминесцентные свойства полу-

ченного красителя в растворах воды. Также были синтезированы нанокомплексы, 

включающие ультрадисперсные алмазные частицы, связанные ковалентной связью 

с молекулами мероцианинового красителя и симметричного полиметинового краси-

теля. Эти нанокомплексы легко поддаются диспергированию, обладают достаточ-

ной стабильностью при оседании и демонстрируют флуоресцентные свойства, кото-

рые можно использовать в биомедицинских исследованиях и приложениях. 
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