
Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 11

02

Влияние наноалмазов на усиление флуоресценции продуктов
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Изучена роль наноалмазов в реакции фотохимической трансформации триптофана в присутствии галоге-

нуглеводородов. Исследована фотохимическая трансформация свободного триптофана в составе суспензии

с алмазными наночастицами и в составе гибридного комплекса с ними при воздействии УФ излучением

в присутствии хлороформа. Данные стационарных и времяразрешенных спектроскопических исследований

показывают наличие безызлучательного переноса энергии электронного возбуждения между молекулами

триптофана и продуктами его фоторазрушения для случая ковалентного комплекса с наноалмазом. Показано,

что при наличии переноса энергии происходит увеличение интенсивности интегральной флуоресценции

в диапазоне ∼ 450 nm. Таким образом, ковалентный комплекс триптофана с наноалмазом может служить

флуоресцентным маркером присутствия хлороформа в растворе.
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Введение

В настоящее время развитие нанотехнологий приво-

дит к созданию высокотехнологичных материалов с уни-

кальными свойствами и поиску областей их эффективно-

го применения [1–4]. Физические и химические свойства

наноматериалов уникальны и отличаются от их объем-

ных аналогов благодаря сверхмалым размерам, которые

варьируются от 1 до 100 nm [5–7]. В последние годы на-

ноуглеродные материалы стали перспективными альтер-

нативами другим наноматериалам для различных техно-

логических применений благодаря их наноразмерности,

способности к функционализации поверхности, высокой

химической устойчивости, способности к образованию

комплексов [8–10]. Среди наноуглеродных материалов

можно выделить наночастицы алмазов детонационного

синтеза, которые могут быть эффективно модифицирова-

ны благодаря наличию развитой химии поверхности [11]
и могут образовывать гибридные органо-неорганические

комплексы [12,13]. Свойства наноразмерных алмазов де-

тонационного происхождения представляют значитель-

ный интерес во многих областях исследования [14] из-за
их разнообразных применений [15].

В настоящей работе исследовано влияние процессов

фотохимической деградации триптофана на фотофизи-

ческие свойства его ковалентных и координационных

комплексов с наноалмазными частицами. Триптофан

благодаря наличию в нём карбоксильной группы удо-

бен для конъюгирования с алмазными наночастицами,

обладающими аминогруппами. Известно, что ультрафи-

олетовое излучение (UV) может приводить к фотохи-

мическому разрушению ароматических аминокислот, в

частности триптофана [16]. В результате такого разру-

шения образуются продукты фотораспада — кинуренин

и его производные, не флуоресцирующие в спектральной

области, свойственной для аминокислоты. Флуоресцен-

ция триптофана и его продуктов существенно зависит

от свойств окружающей среды [17–19]. Исследована

фотохимическая трансформация свободного триптофана

в составе суспензии с алмазными наночастицами и в

составе гибридного комплекса при облучении UV в

присутствии хлороформа. Присутствие галогенорганиче-

ских соединений в водных средах приводит к появле-

нию интенсивной флуоресценции продуктов фототранс-

формации триптофана после облучения [20]. Данные

стационарных и времяразрешенных спектроскопических

исследований показывают наличие безызлучательного

переноса энергии электронного возбуждения между мо-

лекулами триптофана и продуктами его фоторазрушения

для случая ковалентного комплекса с наноалмазом.

Полученные результаты могут быть использова-

ны для разработки высокочувствительной оптической

тест-системы индикации хлорорганики в окружающей

среде, основанной на фотохимической трансформации
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триптофана в присутствии хлорорганических соедине-

ний.

Экспериментальная часть

Приготовление образцов

Для синтеза органо-неорганического гибридного ком-

плекса триптофана с наноалмазами (ND-Tr) и спектраль-

ных измерений использовали L-tryptophan (Tr) фирмы

”
Sigma-Aldrich“ (Германия), наноалмазы детанационно-

го синтеза (ND) от производителя НП ЗАО
”
Син-

та“ (г. Минск, Республика Беларусь), 1, 1′-карбонил-

диимидазол (CDI), диметиламинопиридин (DMAP)
и диметилсульфоксид (DMSO) производства фирмы

”
Sigma-Aldrich“, диэтиловый эфир, безводный пиридин,

этиловый спирт, ацетон и глицерин — марки (х.ч.).
Синтез проводился в атмосфере азота и в безводных

растворителях. Порошок наноалмазов (50mg) в 50ml

безводного DMSO и 6ml безводного пиридина (Pyr)
перемешивали на магнитной мешалке в течение 1 h и

диспергировали 10min на вортексе. Полученный кол-

лоид обрабатывали ультразвуком (22 kHz) в течение

40min, после чего в реакционную колбу добавляли

30mg 1.1′-CDI и перемешивали 3 h при 40◦C. Далее

в реакционную колбу вносили 50mg L-триптофана и

15mg DMAP и продолжали перемешивать на магнитной

мешалке в течение 48 h при комнатной температуре.

Полученный таким образом комплекс ND-Tr (рис. 1)
центрифугировали (20min при 10000 rpm), полученный
осадок очищали от не связанных с ND продуктов

реакции, промывая 2 раза по 10ml DMSO и 10ml

этилового спирта с последующем центрифугированием

(20min 10000 rpm). Промывочный раствор (промывка
несвязанного L-триптофана) наблюдался под UV до

визуального исчезновения голубого свечения.

Стабильная неводная суспензия наноалмазов с

L-триптофаном (ND+Tr) (CTr = 1.0 · 10−4 M) была по-

лучена следующим образом: 10mg ND смешивали с

100ml диметилсульфоксида в закрытой стеклянной кол-

бе емкостью 100ml и перемешивали на магнитной

мешалке в течение 1 h. Затем смесь обрабатывали при

ультразвуковом облучении с помощью ультразвукового

генератора с частотой 24 kHz в течение 20min. Смесь

отстаивалась в течение 12 h до осветления жидкости

(до образования устойчивой суспензии) и выпадения

осадка. В первую фракцию (прозрачная жидкость) был

добавлен L-триптофан (2mg), и смесь перемешивали на

магнитной мешалке в течение 10min.

Для записи спектров поглощения, а также спектров

флуоресценции, возбуждения флуоресценции и кинетики

флуоресценции были приготовлены растворы свободно-

го триптофана в составе суспензии с алмазными нано-

частицами ND+Tr и в составе гибридного комплекса

комплексов ND-Tr в DMSO при T = 293K.
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Рис. 1. Схема синтеза комплекса ND-Tr.

Спектральные измерения

Спектры поглощения растворов Tr, комплекса ND-Tr

и суспензии ND+Tr в DMSO в присутствии хлоро-

форма (1.0 · 10−3 М) регистрировались на двухлучевом

спектрофотометре Varian Cary 500 (США). Измерения

проводились в кварцевых кюветах толщиной 1 сm.

Измерения стационарных спектров флуоресценции,

возбуждения флуоресценции проводились с исполь-

зованием многофункционального спектрофлуориметра

Fluorolog-3 (Horiba Scientific, США−Франция−Япония).
В стационарных измерениях в качестве источника воз-

буждения флуоресценции выступала непрерывная ксено-

новая лампа мощностью 450W, излучение которой про-

пускалось через двойной монохроматор для выделения

нужной длины волны возбуждения.

Все спектральные измерения проводились в стан-

дартной 90◦-геометрии при комнатной температуре.

В канале регистрации флуоресценции использовался

дифракционный спектрометр iHR320 (Horiba Scientific) и
термоэлектрически охлаждаемый ФЭУ PPD-850 (Horiba
Scientific) в качестве детектора. Спектры флуоресценции

и спектры возбуждения флуоресценции были скорректи-

рованы на спектральную чувствительность прибора.

Кинетики затухания флуоресценции регистрировались

методом времякоррелированного счета одиночных фото-

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 11



1648 Ю.А. Кальвинковская, Т.А. Павич, А.А. Романенко, С.Б. Бушук, А.Н. Собчук, В.А. Лапина

нов. В качестве источника возбуждения флуоресценции

использовался импульсный светодиод Picobrite PB-265

(Horiba Scientific) с максимальной интенсивностью из-

лучения на длине волны 264 nm и длительностью им-

пульса на полувысоте 0.85 ns и импульсный полупровод-

никовый светодиод Picobrite PB-340 (Horiba Scientific)
с максимальной интенсивностью излучения на длине

волны 342 nm и длительностью импульса на полувысоте

0.75 ns. Селекция длин волн регистрации производилась

с помощью монохроматора ML44 (SOLAR LS). Сиг-

нал флуоресценции детектировался с помощью ФЭУ

R3809U-50 (Hamamatsu), затем усиливался предусили-

телем HFAH-40 (Becker & Hickl GmbH) и обрабаты-

вался модулем времякоррелированного счета фотонов

SPC-130 (Becker & Hickl GmbH).
Затухание сигнала флуоресценции аппроксимирова-

лось в программном обеспечении FAST (Edinburgh
Instruments) двух- либо трехэкспоненциальной зависимо-

стью с использованием соотношения [21]:

I f (t) = B +
∑

i

Ai exp(−t/τi),

где I f (t) — зависимость интенсивности флуоресценции

от времени, τi — постоянные времени затухания, B ,

Ai — экспериментальные константы.

Весовой вклад f i компоненты с постоянной време-

ни τi оценивался в соответствии с формулой

f i =
Aiτi∑

i
Aiτi

.

Среднее время жизни возбужденного состояния τ0 для

случая регистрации затухания свечения определялось

как

τ0 =

∑
i

Aiτ
2

i

∑
i

Aiτi
.

Аппроксимация проводилась с использованием метода

наименьших квадратов, качество аппроксимации оцени-

валось по приведенному параметру χ2.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 приведены спектры поглощения растворов

триптофана, комплекса ND-Tr и суспензии ND+Tr в

DMSO в присутствии хлороформа (1.0 · 10−3 М). В спек-

трах поглощения комплекса ND-Tr и суспензии ND+Tr

имеется вклад рассеяния из-за присутствия в растворе

алмазных наночастиц, размер которых много меньше

длины волны света, что приводит к видимому различию

оптической плотности в максимуме поглощения.

Для всех растворов, содержащих хлороформ, наблю-

далась выраженная полоса поглощения в диапазоне

240−310 nm с максимумом при 280 nm, которая отно-

сится к первой электронной полосе поглощения S0 → S1
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Рис. 2. Спектры поглощения растворов: 1 — триптофа-

на (1.0 · 10−4 М), 2 — комплекса ND-Tr, 3 — суспензии

ND+Tr (1.0 · 10−4 М) в DMSO в присутствии хлороформа

(1.0 · 10−3 М).

триптофана. Были проведены исследования флуоресцен-

ции растворов триптофана в DMSO, комплекса ND-Tr

в DMSO и суспензии ND+Tr в DMSO в присутствии

хлороформа (1.0 · 10−3 М). Под воздействием UV из-

лучения (280 nm) у триптофана в растворе происходит

разрыв пиррольного кольца индола, при этом образу-

ются формилкинуренин, кинуренин и другие конечные

продукты фототрансформации триптофана (ФТТ) [22],
которые проявляют максимум флуоресценции в области

∼ 450 nm и выше при возбуждении на длине волны

365 nm. Облучение растворов триптофана производи-

лось ксеноновой лампой мощностью 450W через мо-

нохроматор на длине волны 280 nm при спектральной

ширине щели 14.7 nm. Плотность мощности облучения

образцов составляла ∼ 8mW/сm2, время облучения —

10min.

На рис. 3 приведены спектры флуоресценции раство-

ров триптофана, комплекса ND-Tr и суспензии ND+Tr

в DMSO до и после облучения образцов (длина волны

возбуждения 365 nm) и спектры возбуждения флуорес-

ценции продуктов ФТТ после облучения (длина волны

регистрации 450 nm). Спектральная ширина щели на

выходе монохроматора составляла 1.5 nm.

На рис. 4 приведены спектры флуоресценции раство-

ров триптофана, комплекса ND-Tr и суспензии ND+Tr

в DMSO в присутствии хлороформа (1.0 · 10−3 М) до

и после облучения образцов (длина волны возбуждения

365 nm) и спектры возбуждения флуоресценции продук-

тов ФТТ после облучения в присутствии хлороформа

(длина волны регистрации 450 nm). Спектральная шири-

на щели на выходе монохроматора составляла 1.5 nm.

Для всех трех тест-систем, содержащих хлороформ,

после облучения при возбуждении на 365 nm наблю-

далось появление широкой интенсивной полосы флуо-

ресценции в спектральном диапазоне от 400 до 600 nm

с максимумом в районе 450 nm, соответствующей флу-
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Рис. 3. Спектры возбуждения флуоресценции (A) и флу-

оресценции (B) соединений в DMSO: 1 — триптофана

(1.0 · 10−4 М), 2 — комплекса ND-Tr, 3 — суспензии ND+Tr

(1.0 · 10−4 М) после облучения на 280 nm, 4 — спектр воз-

буждения флуоресценции (A) и флуоресценции (B) суспензии

ND+Tr до облучения. Длина волны возбуждения 365 nm,

длина волны регистрации 450 nm.
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Рис. 4. Спектры возбуждения флуоресценции (A) и флуорес-

ценции (B) соединений в DMSO в присутствии хлороформа

(1.0 · 10−3 М): 1 — триптофана (1.0 · 10−4 М), 2 — комплекса

ND-Tr, 3 — суспензии ND+Tr (1.0 · 10−4 М) после облучения

на 280 nm, 4 — спектр возбуждения флуоресценции (A) и

флуоресценции (B) суспензии ND+Tr до облучения. Длина

волны возбуждения 365 nm, длина волны регистрации 450 nm.

оресценции продуктов фототрансформации триптофана

(формилкинуренинов, кинуренинов и других конечных

продуктов фотодеградации триптофана). Из анализа

спектров флуоресценции в различных тест-системах

видно, что в случае с комплексом ND-Tr в DMSO

интенсивность флуоресценции продуктов фототрансфор-

мации триптофана значительно выше, реакция протекает

значительно быстрее и накопление конечного продук-

та — кинуренина ярко выражено, о чем свидетельствует

спектр флуоресценции 2 на рис. 4.

Можно отметить, что во всех трёх системах в спек-

трах возбуждения проявляются два отчетливых макси-

мума при длинах волн ∼ 306 и ∼ 350 nm. Спектральная

полоса с максимумом при 260 nm в спектрах возбуж-

дениям может быть отнесена к спектру возбуждения

кинуренина, одного из продуктов фототрансформации

триптофана. Это предположение соответствует отсут-

ствию упомянутой полосы в спектре возбуждения необ-

лученного раствора. Максимум 306 nm соответствует

поглощению триптофана, который после облучения пол-

ностью не деградировал. Вторая полоса в спектрах

возбуждения с максимумом в районе ∼ 350 nm также

соответствует поглощению кинуренина, при возбужде-

нии в этой области (365 nm) проявляется его спектр

флуоресценции с максимумом в районе ∼ 450 nm. По-

этому интенсивный спектр флуоресценции 2 на рис. 4 с

максимумами в ∼ 450 nm и выше обусловлен в основ-

ном свечением кинуренина. Отсутствие выраженных ко-

ротковолновых полос кинуренина в спектрах возбужде-

ния облученных растворов, не содержащих хлороформ,

может быть связано со значительно меньшей эффектив-

ностью фототрансформации триптофана в этом случае.

Наличие в спектре возбуждения достаточно интенсив-

ного максимума в районе 300 nm, соответствующего

поглощению триптофана, при регистрации на 450 nm,

где флуоресценция триптофана незначительна, может

служить основанием для предположения о фотоиндуци-

рованном распаде триптофана и получении в результате

этого процесса возбужденных продуктов фотораспада,

обладающих длинноволновой флуоресценцией в области

∼ 450 nm и выше, либо о переносе энергии возбуждения

с молекул триптофана на молекулы продуктов его фото-

распада.

Кинетика затухания флуоресценции

Времена жизни флуоресценции триптофана, комплек-

са ND-Tr и суспензии ND+Tr в растворе DMSO в при-

сутствии хлороформа (1.0 · 10−3 М) были измерены до и

после облучения для различных длин волн возбуждения

и регистрации 350 и 450 nm. Времена затухания флу-

оресценции с их относительными вкладами и средние

времена жизни возбужденного состояния триптофана в

трех системах приведены в таблице.

В необлученном растворе триптофана при возбуж-

дении триптофана (264 nm) наблюдается время жиз-

ни 7.3 ns со значительным вкладом 97.1%, что соот-

ветствует времени жизни флуоресценции триптофана

(λreg = 350 nm) в DMSO [23]. В облучённом растворе

триптофана появляется короткая составляющая ∼ 3.6 ns

с весовым вкладом 44.3% и остается составляющая

6.7 ns с весовым вкладом 47.9%, что соответствует

времени жизни флуоресценции неразрушенного трипто-

фана.
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Времена жизни триптофана (1.0 · 10−4 М), комплекса ND-Tr и суспензии ND+Tr (1.0 · 10−4 М) в растворе DMSO в присутствии

хлороформа (1.0 · 10−3 М) до и после облучения для различных длин волн возбуждения и регистрации

Образец λex, λreg = 350 nm λreg = 450 nm

nm τ , ns; ( f i ,%) 〈τ 〉, ns χ2 τ , ns; ( f i ,%) 〈τ 〉, ns χ2

1 триптофан 264 τ1 = 1.4 (2.9) 7.1 1.09

τ2 = 7.3 (97.1)

1 триптофан 264 τ1 = 1.2 (7.8) 4.9 1.16 τ1 = 1.2 (10.1) 12.2 1.07

после облучения τ2 = 3.6 (44.3) τ2 = 5.2 (30.1)
τ3 = 6.7 (47.9) τ3 = 17.7 (59.8)

342 τ1 = 1.0 (18.2) 8.2 1.19

τ2 = 3.9 (40.7)
τ3 = 15.6 (41)

2 комплекс 264 τ1 = 1.7 (5.4) 6.9 1.10

ND-Tr τ3 = 7.2 (94.6)

2 комплекс 264 τ1 = 0.5 (9.1) 5.3 1.17 τ1 = 0.8 (11.3) 6.0 1.25

ND-Tr τ2 = 3.2 (20.4) τ2 = 3.4 (47.6)
после облучения τ3 = 6.5 (70.5) τ3 = 10.3 (41.1)

342 τ1 = 0.7 (13.5) 4.9 1.22

τ2 = 3.0 (53.7)
τ3 = 9.8 (32.8)

3 суспензия 264 τ1 = 1.5 (2.9) 7.2 1.14

ND+Tr τ2 = 7.4 (97.1)

3 суспензия 264 τ1 = 2.0 (5.1) 6.9 1.23 τ1 = 6.7 (76.4) 8.0 1.06

ND+Tr τ2 = 7.2 (94.9) τ2 = 12.1 (23.6)

после облучения 342 τ1 = 1.2 (20.8) 6.9 1.17

τ2 = 3.5 (33.5)
τ3 = 11.9 (45.7)

При возбуждении облучённого раствора триптофана

на 264 nm, когда возбуждаются молекулы и триптофана,

и кинуренина при λreg = 450 nm, наблюдается появление

длинной составляющей ∼ 17.7 ns с весовым вкладом

59.8%. При возбуждении облученного раствора трипто-

фана на 342 nm, когда возбуждаются только молекулы

кинуренина при λreg = 450 nm, длинная составляющая

времени жизни флуоресценции кинуренина 15.6 ns дает

меньший вклад (41%).

Важно отметить, что при возбуждении облученного

раствора триптофана в области 264 nm при регистрации

флуоресценции триптофана наблюдается составляющая

ее затухания с временем жизни 3.6 ns и значитель-

ным вкладом (44.3%), которая соответствует времени

жизни возбужденного состояния кинуренина, зареги-

стрированного при длине волны регистрации 450 nm

и том же возбуждении и при возбуждении непосред-

ственно в полосе поглощения кинуренина при 342 nm.

В растворе свободного триптофана до облучения по-

добное поведение не наблюдается. Этот факт можно

объяснить, если предположить наличие безызлучатель-

ного переноса энергии электронного возбуждения меж-

ду возбужденной молекулой триптофана и молекулой

кинуренина в основном состоянии. По своим спектро-

скопическим характеристикам эти молекулы формиру-

ют донорно-акцепторную пару. Если при возбуждении

в 264 nm одновременно возбуждаются как свободный

триптофан, так и кинуренин, то по мере возвращения

молекул кинуренина в основное состояние они стано-

вятся акцептором для возбужденных молекул трипто-

фана, чем и можно объяснить присутствие практически

одинаковых значений постоянной времени затухания

в испускании обеих молекул со значительным вкла-

дом и отсутствие этого эффекта для необлученного

раствора. Таким образом, осуществляется безызлуча-

тельный перенос энергии электронного возбуждения

между молекулами триптофана и продуктами его фо-

торазрушения. Следует заметить, что короткие времена

жизни флуоресценции порядка 1.5 ns, присутствующие с

незначительным вкладом, характерны для сверхбыстрой

дезактивации возбужденных состояний кинуренина и

продуктов его вторичного фотораспада в DMSO [24].
Упомянутые короткие времена затухания наблюдаются

даже в необлученных растворах, что говорит о при-

сутствии продуктов фотораспада триптофана в них в

незначительных количествах.
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Для раствора комплекса ND-Tr после облучения так-

же наблюдалось появление короткого затухания флуо-

ресценции при возбуждении 264 nm как при регистрации

в полосе флуоресценции триптофана (350 nm), так и

в полосе флуоресценции кинуренина (450 nm), причем
со значительным весовым вкладом: 3.2 ns (20.4%) и

3.4 ns (47.6%) соответственно. Этот эффект можно было

бы объяснить перекрытием спектров флуоресценции

триптофана и кинуренина в области регистрации с

максимумом 350 nm, однако по данным [24] спектр

флуоресценции кинуренина в DMSO с максимумом при

460 nm не заходит в эту область. Таким образом, для

случая ковалентно связанного комплекса также можно

отметить наличие безызлучательного переноса энергии

между триптофаном и продуктами его фототрансформа-

ции.

Суспензия ND+Tr при тех же условиях эксперимента

показала иное поведение. В ней не наблюдалось при-

сутствия компоненты в области 3 ns в затухании как

для необлученного, так и для облученного раствора

при длине волны возбуждения 264 nm. Тем не менее

для облученного раствора при возбуждении в полосу

поглощения кинуренина (342 nm) в флуоресценции ки-

нуренина появилась составляющая с постоянной вре-

мени 3.5 ns и значительным вкладом (33.5%). Таким

образом, можно сделать вывод об отсутствии переноса

энергии электронного возбуждения между молекулами

триптофана и продуктами его фотораспада в случае

суспензии ND+Tr.

Полученные данные находятся в соответствии с вы-

шеприведенными спектральными данными по интенсив-

ности флуоресценции продуктов фотораспада триптофа-

на. В случае ковалентно связанного комплекса ND-Tr

присутствие безызлучательного переноса энергии между

молекулами триптофана и кинуренина приводит к суще-

ственному усилению сигнала флуоресценции раствора

в области испускания продуктов фототрансформации

триптофана.

Наличие переноса энергии в ковалентно связанном

комплексе ND-Tr и его отсутствие в случае суспензии

ND+Tr может быть объяснено тем, что при кова-

лентном связывании происходит концентрация молекул

триптофана на поверхности наноалмазных частиц. При

этом среднее расстояние между ними уменьшается. При

облучении часть молекул триптофана превращается в

продукты его фототрансформации, сохраняя ковалент-

ное связывание. Поэтому для безызлучательного пере-

носа энергии в случае ковалентно связанного комплекса

создается ситуация более благоприятная, чем в случае

суспензии.

Заключение

Была исследована фотохимическая трансформация

свободного триптофана, триптофана в составе суспензии

с алмазными наночастицами и в составе гибридного

комплекса с ними при облучении UV в присутствии

хлороформа методами стационарной и времяразрешен-

ной спектроскопии. Проведенные спектроскопические

исследования показали, что для всех трех систем, содер-

жащих хлороформ, после облучения при возбуждении

на 365 nm наблюдалось появление широкой интенсивной

полосы флуоресценции продуктов фототрансформации

триптофана в диапазоне ∼ 450 nm, причем в случае

с комплексом ND-Tr в DMSO интенсивность флуо-

ресценции продуктов фототрансформации триптофана

значительно выше и накопление конечного продукта —

кинуренина ярко выражено.

Анализ времяразрешенных спектроскопических дан-

ных показывает наличие безызлучательного переноса

энергии электронного возбуждения между молекула-

ми триптофана и продуктами его фоторазрушения для

случая ковалентного комплекса с наноалмазом. При

ковалентном связывании близкое расположение молекул

триптофана и молекул продуктов его деградации на

поверхности наноалмазных частиц способствует тако-

му переносу энергии, что приводит к существенному

усилению сигнала флуоресценции раствора в области

испускания продуктов фототрансформации триптофана.

Изученные комплексы могут быть использованы при

разработке чувствительных оптических тест-систем ин-

дикации хлорорганики в окружающей среде с использо-

ванием наноалмазных частиц.
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