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ҼОЖ 538.958 

ОРГАНИКАЛЫҚ МОЛЕКУЛАЛАР АРАСЫНДАҒЫ ФЕРСТЕРЛІК ЭНЕРГИЯ 

ТАСЫМАЛДАНУЫН ЗЕРТТЕУ 

 

Тәжіғалиева Жанна Тҧрақбайқызы 

Л.Н. Гумилев атындағы ЕҦУ Техникалық физика кафедрасының магистранты 

Ғылыми жетекші – А.М. Жҥнісбеков 

 

1. Кіріспе. Органикалық молекулалардағы индуктивті резонанстық энергия 

тасымалы 

1.1. Молекулааралық күштер. Органикалық люминофорлардағы электрондық 

процесстер.  

Молекулааралық ҿзара ҽрекеттестік (МАҾҼ) – ҽр тҥрлі физикалық қҧбылыстарда 

байқалатын жҽне сҧйықтар мен молекулалық кристалдардың ҿмір сҥруін анықтайтын 

молекулалар немесе атомдар арасындағы ҿзара ҽрекеттестік[6]. Молекулааралық ҿзара 

ҽрекеттестік молекулалар арасындағы r арақашықтыққа тҽуелді жҽне ҽрекеттесудің U(r) 

потенциалдық энергиясымен сипатталады (молекулааралық ҿзара ҽрекеттестік 

потенциалымен), себебі осы ҽрекеттесудің орташа потенциалдық энергиясы заттың кҥйін 

жҽне қасиеттерін анықтайды. 

 МАҾҼ заряд тасымалдануы немесе сутектік байланысы бар кешендер секілді кҥрделі 

химиялық кешендердің пайда болуын қамтамасыз етеді, оның негізінде коллоид тҥзілу 

процесі жатыр. Қарапайым химиялық процестердің жҥру механизмін ҿзара ҽрекеттесуші 

молекулалар арасындағы электрондық, ілгерілемелі жҽне электронды-тербелмелі энергиялар 

алмасуын білмей зерттеу  мҥмкін емес. Молекулааралық ҿзара ҽрекеттестіктің биологияда да 

маңызы зор. Молекулааралық кҥштер ДНҚ, РНҚ секілді адам ҿмірі ҥшін маңызды 

байланыстарды қамтамасыз ететіндігін айта кетсек жеткілікті.   

Молекуаралық кҥштер туралы ақпараттың негізгі кҿздері [8]: 

 атом-молекулалық шоғырлардағы шашырауды зерттеуге арналған тҽжірибелер; 

 спектроскопиялық ҿлшеулер; 

 газ жҽне сҧйықтардың термофизикалық қасиеттері жҿнінде мҽліметтер; 

 кристалдардың қасиеттері жҿніндегі мҽліметтер; 

 қатты денелердегі радиациялық ақаулардың тҥзілуіне қатысты тҽжірибелер; 

 қатты денелер мен сҧйықтардағы ядролық магниттік резонанс тҥзілуіне қатысты 
тҽжірибелер. 

Органикалық люминофорлар негізінднгі молекулалар жҥйесіндегі электрондық қозу 

энергиясының трансформация жҽне релаксация процестері табиғи жҽне жасанды жарық 

жинағыш антеналар жасауда маңызды рҿл атқарады.  

Электрондық қозу энергиясының тасымалы – электрондардың қозу актісі мен 

электрондардың қозу энергиясы қолданылатын соңғы қҧбыластар арасындағы аралық 

процесс деп есептеледі [6.30]. Энергия тасымалын молекулалардың спецификалық ҿзара 

ҽрекеттесуі деп қарастырсақ болады [5.9]. Энергия тасымалы ҿзара ҽрекеттесетін 

молекулалардың ҽрекеттесу типіне қарай алмасу немесе индуктивті – резонанстық механизм 

есебінен жҥзеге асады. 

Электрондық қозу энергиясының тасымалын зерттеген кезде энергияның донор жҽне 

акцептор молекулаларының орналасуын сипаттайтын факторды есепке алған жҿн. Бҧл 

факторлардың молекулааралық энергия тасымалына ҽсерін тҽжірибелік тҧрғыда зерттеу 

ҥшін ЛБ технологиясын қолдануымызға болады, ол донорлы-акцепторлы жҥйені 

қалыптастыруға мҥмкіндік береді. Бҧл технологияны қолдану арқылы наноқҧрылымдардағы 

басқарылатын электрондық қозу энергиясының тасымалын іске асыруға болады. 

Энергия тасымалы процесінің ҿзектілігі фотовольтаикалық ҧяшықтарда энергия 

тасымалдану процесіне қызығушылықтың артуымен тҥсіндіріледі. 
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1.2. Ферстер механизмі бойынша энергия тасымалдану моделі. 

Жҥйеде энергия тасымалдануы болған кезде флуоресценция сҿнуінің аналитикалық 

сипаттамасын жасау кҥрделірек болып келеді. Донорлы-акцепторлы жҧптан тҧратын 

қарапайым жҥйені алып қарастырайық. Жҥйеде энергия тасымалы мен флуоресценциядан 

басқа жҥйеде ешқандай процесс жҥрмейді деп болжанады. Акцептор ҿздігінен 

флуоресценцияламайды, яғни  энергия тасымалы болмаған кезде донордың 

флуоресценциясы ғана байқалады.  

Энергия тасымалы D
’ 
+ A → D + A

’
 (мҧндағы D, A  - сҽйкесінше донор жҽн акцептор 

молекулалары) сызбасы бойынша фотондардың аралық шығарылу немесе жҧтылу 

процесінсіз жҥреді. Қозу тасымалы донор флуоресценциясының ҿмір сҥру ҧзақтығы мен 

кванттық шығуының азаюымен қатар жҥреді, бҧл процесс акцептор есебінен іске асады. 

Донор жҽне акцептор молекулаларының ҿзара ҽрекеттесуінің сипатына қарай энергия 

тасымалының ҽр тҥрлі механизмдері жҥзеге асырылады. Біз тасымалданудың индуктивті 

резонанстық механизмін қарастырдық. Алғаш рет сандық тҥрде бҧл механизмді 1948 жылы 

Ферстер сипаттаған болатын. Ферстердің теориясы бойынша энергия тасымалдану 

жылдамдығы донордың флуоресценция жҽне акцептордың жҧтылу спектрларының жабылу 

деңгейіне, ҽрекеттесуші молекулалардың арақашықтығына тҽуелді. Ҽрекеттесуші 

молекулалар арасындағы арақышықтық донор қоздырылған кҥйде болған уақыт ішінде 

тҧрақты болуы қажет. Индуктивті – резонанстық механизм бойынша энергия тасымалдану 

жылдамдығының тҧрақтысы: 
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мҧндағы τd – акцептор болмаған кездегі донордың қоздырылған кҥйде ҿмір сҥру ҧзақтығы; 

R0- сипаттамалық арақашықтық (Ферстер радиусы), яғниэнергия тасымалының 

жылдамдық тҧрақтысы акцептор болмаған кездегі донордың флуоресценция жылдамдығына 

тең болатын арақашықтық. Осылайша С = R0 болған кезде молекулалардың жартысы 

тасымалдану энергиясы есебінен, ал қалған бҿлігі сҽуле шығарылатын жҽне сҽуле 

шығарылмайтын механизмдер есебінен дезактивациялайды.    

r – донор мен акцептор арақашықтығы.  

Ферстер радиусы келесі тҥрде анықталады: 
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– донор жҽне акцептор ҿтулерінің дипольдік моменттері кеңістігіндегі ҿзара 

бағдарын сипаттайтын фактор; 

Qd- акцептор болмаған кездегі донордың квантттық шығуы; 

NA- Авогадро саны; 

n- ортаның сыну кҿрсеткіші; 

F(ῡ) - ῡ мен ῡ + Δῡ аралығында толқындық сандар шкаласындағы донор 

флуоресценциясының қалыптасқан интенсивтілігі; 

ɛ (ῡ)- ῡ санына сҽйкес акцептордың экстинкция коэффициенті.Энергия тасымалының 

эффективтілігі донормен жҧтылған фотондар санының акцепторға ҿткен фотондар санына 

қатынасымен анықталады [4]: 

etd

et
et

k

k
p




1
 

Немесе 

6

0 )/(1

1

Rr
pet


  



557 

 

Ферстер теориясы қолданылу шарттары қанағаттандырылған кезде ғана тҽжірибемен 

сҽйкес келеді. Қолданылу шарттарына ҿзара ҽрекеттсу тҿмен, ал релаксация жоғары болуы 

жатады. R0- ден 5-10 есе аз арақашықтықта ҿзара ҽрекеттесу жоғары болады. 

 

2. Эксперименттік нәтижелер және талдау 

 Синглет – синглетті энергия тасымалының сҽуле шығару процесі келесідей: донорлы-

акцепторлы молекулалары бар қоспаға акцептор молекулаларының тікелей фотоқозуы жҥріп 

кетпейтіндей толқын ҧзындықтағы жарық тҥсіру қажет. Донордың флуоресценция 

интенсивтілігі жҥйеде акцептор молекулалары болмаған кездегі молекулалар 

интенсивтілігімен салыстыруға келетіндей дҽрежеде болуға тиіс. Донор секілді акцептор 

энергия флуоресценциясы да жеткілікті дҽрежеде кванттық шығуға ие болуға тиісті. 

Сондықтан біз ксантенон бояғыштары молекулаларының жҧтылу жҽне флуоресценция 

электрондық спектрлерін ҿлшеп алдық. Сонымен қатар родамин С жҽне флуоресцеиннің 

спирттегі ерітінділерінің флуоресценция жҽне жҧтылу спектрлері ҿлшеп алынды.  

 Алынған мҽліметтер негізінде энергия доноры ретінде флуоресцеин молекулалары, ал 

энергия акцепторы ретінде родамин С молекулалары қолданылды. Аталған байланыстар 

спектрлері 1 – суретте кҿрсетілген.  

 [3,4] бойынша ксантенон бояғыштары молекулалары ассоциат тҥзуге бейім болып 

келеді. Қоспадағы молекулалар концентрациясын арттырумен ассоциаттар процесінің 

эффективтілігі де артады. Молекулалар ҥшін критикалық концентрация мҽні таңдап алынған 

ерітіндіге байланысты болады. Мысалы родамин С молекулалары ҥшін молекулаларының 

судағы ассоциациясы С=10 5 – 4 моль/л концентрациясынан, ал спиртте С=10 5 – 3 моль/л – 

ден басталады.  

 Кҿпкомпонентті жҥйелерде біртекті ассоциаттардың тҥзілуімен қатар, біртекті 

ассоциаттардың да тҥзілуі байқалады. Ассоциаттардың тҥзілу процесін жҧтылудың 

электрондық спектрімен ғана емес, флуоресценция спектрімен де зерттейді [5-7]. 

 Жҧтылу спектрлерінде молекулалардың ассоциациясы қосымша жолақтардың пайда 

болуымен тҥсіндіріледі, яғни бҧл жолақтар  мономерлердің жҧтылу спектрлерге қатысты 

қысқа толқынды немесе ҧзын толқынды жағынан байқалады. Жолақтардың қысқа немесе 

ҧзын толқынды жағынан пайда болуы тҥзілген димерге байланысты болады. Кейбір 

бояғыштардың ассоциаттары фруоресценциялауы мҥмкін. Мҧндай спектральдық ҿзгерістер 

ҽртекті ассоциаттар тҥзілген кезде де байқалады [8].Ассоциаттар электрондық спектрлерді 

қармай отырып мономер молекулаларының флуоресценциясын бҽсеңдетуі мҥмкін. Бҽсеңдету 

механизмі мономерлерден ассоциаттарға резонанстық энергия тасымалымен жҽне 

мономерлердің жҧтылу жолақтарындағы қоздыру сҽулелерінің ассоциаттармен жҧтылуымен 

байланысты болады. Мономер жҽне ассоциаттар ерітіндісінде донор немесе акцепторлардың 

жеткілікті мҿлшерде болуы молекулааралық энергия тасымалын зерттеуге кері ҽсерін 

тигізіеді. Сондықтан молекулааралық байланыс энергиясын зерттеу ҥшін біздің 

жҧмысымызда молекулалардың концентрациясы келесідей болды: донор молекулалары ҥшін 

С 4Д 0=2*10 5-5моль/л, ал акцептор молекулалары ҥшін от 10 5-7 0 моль/л до 5  02*10 5-6 0 

моль/л аралығында ҿзгеріп отырды.      

 

 
 

Сурет-1. Родамин С молекуласының жҧтылу жҽне флуоресценция спектрі 
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Сурет-2. Флуоресцейн молекуласының жҧтылу жҽне флуоресценция спектрі. 

 

Флуоресцеин жҽне родамин С  молекулалары арасындағы энергия алмасу процесін 

қарастырайық. 3 – суретте зерттелген байланыстардың қҧрылымдық формуласы кҿрсетілген. 

Кҿріп отырғанымыздай люминофорлар қҧрамындағы ҧзын кҿмірсутекті байланыспен 

ерекшеленеді. Қҧрамында кҿмірсутекті байланысы бар молекулалар гидрофобты 

молекулалар болып табылады, сондықтан мҧндай молекулалар беттік-активті деп есептеледі. 

4- суретте кҿріп отырғанымыздай спектрлердің қабаттасу деңгейі жақсы, бҧл ҿз кезегінде 

молекулааралық энергия тасымалын іске асыруға септігін тигізеді. Ал екікомпонентті 

жҥйенің флуоресценциясы 5 – суретте кҿрсетілген. 1 қисық – С=2*10 5-5 0 моль/л кезіндегі 

қоспада акцептор молекулалары болмаған кездегі флуоресцеин молекулаларының 

флуоресценция спектрі. Ерітіндіге С=5*10 5-7 0 моль/л родамин С қосқан кезде донордың 

флуоресценция интенсивтілігінің тҿмендеуі байқалады. Егер де ары қарай акцептор 

концентрациясын арттыра беретін болсақ, ол донор молекулаларының флуоресценция 

интенсивтілігінің тҿмендеуіне алып келеді жҽне ҧзын толқынды аймақта акцептор 

молекулаларының жарқырау спектрлері пайда болады. Осыған ҧқсас мҽліметтер беттік-

активті молекулалар ҥшін де алынды. Тҽжірибе барысында қоспа флуоресцеин 

молекулаларымен жақсы жҧтылатын 0 – 470 нм толқын ҧзындығындағы жарықпен 

қоздырылды. 

 

 
    

Сурет-3. Зерттелетін люминофорлардың қҧрылымдық формулалары 

 

 
 

Сурет-4. Нормаланған жҧтылу спектрлері (1,2) жҽне  флуоресценция (1',2‘) спектрлері. 

Энергия донор (1,1‘) жҽне акцептор (2,2‘) 
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Сурет-5. Акцептордын ҽртҥрлі концентрацияларындағы пайда болған люминесценция 

спектрлері 

 

Ксантенон бояғыштарындағы беттік – активті бҿлшектер қоспадағы молекулалар 

диффузиясына ҽсер етеді. Жоғарыда бачндалған жҧмыста донор мен акцептор 

арақашықтығы диффузия ҽсерінен де ҿзгеріп отыратындығы анықталды. Сондықтан 

бҽсеңдеу кинетикасын ҿлшеген кезде де осы факторды есепке алған жҿн. 
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По сей день наиболее важную, порой и ведущую роль в жизни человека занимают 

нефть и нефтепродукты. Последние образуются в результате обработки нефти, и находят 

широкое применение в повседневной жизни. Продуктами переработки нефти являются 

такие, как резина, пластмасса, моющие средства и другие. При этом наиболее известными 

являются бензин, керосин, дизельное топливо, мазут.  

Более того, непрерывное потребление нефти по всему миру, и постоянно 

повышающиеся требования к его качеству, а также увеличившиеся случаи выбросов нефти, 

повлекли за собой необходимость в поисках научных и технологических решений, которые 

могли бы повлиять на качественные показатели, и на химический состав нефти, так и на 

результаты его переработки. 




