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ІНГІБУВАННЯ ФОТООКИСНЮВАЛЬНОЇ ДЕГРАДАЦІЇ  
СУСПЕНЗІЇ НАНОЧАСТИНОК СdTe 

Досліджено фотоокиснювальну деградацію наночастинок CdTe у подвійному розчиннику складу 

ДМСО – вода (φ(ДМСО)=φ(Н2О) за наявності інгібіторів. Як інгібітор обрано бромід 6-{[(3-

гідроксипропіл)N,N-диметиламоніо]метил}-5-етоксикарбоніл-4-феніл-3,4-дигідропіримідин-2(1H)-он 

(сполука I), його ефективність порівняно з іонолом. Суспензію наночасток CdTe (3 нм) у розчиннику 

складу ДМСО – вода опромінювали лазером (405 нм) за наявності цих інгібіторів. Використання 

сполуки I, взятої у концентрації 0,31 – 5 ммоль/л, на 35 – 60% сповільнює падіння інтегральної 

інтенсивності фотолюмінесценції (ФЛ) під час опромінювання суспензії CdTe порівняно із іонолом, 

введеним у тих самих концентраціях. Глибина падіння інтегральної інтенсивності ФЛ під час 

фотоокиснення упродовж 1 год. суспензії наночасток за наявності сполуки I у вказаних концентраціях 

за Т=292 К не перевищує 28%. Інгібуючий вплив сполуки I на фотоокиснення суспензії наночасток CdTe 

пов’язуємо з лактам-лактимною таутомерією та позитивним зарядом на атомі Нітрогену.  

Ключові слова: антиоксиданти, наночастинки, кадмій телурид, фотолюмінесценція, диметил-

сульфоксид.  

 

Одна з причин старіння композиційних 

матеріалів – їх деградація внаслідок фото-

хімічного окиснення. Ця проблема стосується 

й наноматеріалів, важливе місце серед яких 

посідає кадмій телурид. Тому актуальним є 

пролонгування стійкості наночастинок (НЧ) 

кадмій телуриду за допомогою антиоксидан-

тів, оскільки розширює діапазон їх викорис-

тання.  

У випадку суспензій НЧ передчасне коа-

гулювання внаслідок фотохімічного окиснен-

ня визначається як властивостями поверхні 

частинок, так і природою оточуючого середо-

вища [1]. Зокрема, у водних розчинах фото-

хімічну деградацію НЧ пов’язують з окис-

ненням води на початкових стадіях. Так, 

активація НЧ квантами світла приводить до 

утворення пари електрон-дірка: 

НЧ + hν → e
-
 + h

+
. 

Останні, будучи ефективними окисно-

відновними агентами, генерують гідроксиль-

ний радикал унаслідок окиснення адсорбова-

ної води та О2
•
 - унаслідок взаємодії з 

розчиненим киснем : 

OH
-
 + h

+
 → OH• 

O2 + e
- 
 → О2

• 

Поява гідроксильних радикалів та іон-

радикала О2
•
 зумовлюють подальші окисню-

вальні процеси, що, зрештою, може змінити 

як оточуюче середовище, так і вплинути на 

дестабілізацію НЧ. 

Тому актуальним постає питання вико-

ристання антиоксидантів у складі наноком-

позиційних матеріалів. Нами використано 

водно-органічну суспензію НЧ на основі 

диметилсульфоксиду (ДМСО), оскільки оста-

нній належить до нетоксичних і водночас 

полярних розчинників. На прикладі водно-

органічних суспензій НЧ кадмій телуриду 

досліджено процес фотоокиснювальної дегра-

дації за наявності інгібіторів. Як інгібітори 

використані бромід 6-{[(3-гідроксипропіл)-

N,N-диметиламоніо]метил}-5-етоксикарбоніл-

4-феніл-3,4-дигідропіримідин-2(1Н)-она (спо-

лука I) й іонол (сполука II): 

NH

N
H

O

O

N

CH
3CH

3

OHO

Ph

Br +
-

 
сполука I 

OH

 
сполука II 

Вибір цих речовин пов’язаний з тим, що 

сполука I належить до похідних 3,4-дигідро-

піримідин-2-онів, які проявляють анти-

окислювальні властивості [2], а сполука II 
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вже широко використовується як інгібітор 

процесу автоокиснення. 

Перший етап наших досліджень - порів-

няння антиоксидантної активності сполук I і 

II під час опромінювання лазером упродовж 1 

год. суспензії наночасток кадмій телуриду у 

подвійному розчиннику складу ДМСО-вода 

(φ(ДМСО)=φ(Н2О). Результати таких дос-

ліджень наведені на рис. 1. Крива (1) ілюструє 

вплив сполуки I на зміну інтегральної 

інтенсивності ФЛ суспензії НЧ CdTe у 

подвійному розчиннику, крива 2 – вплив 

сполуки II, крива 3 описує зміну інтегральної 

інтенсивності ФЛ без добавок інгібіторів. 

 
Рис. 1. Кінетичні криві зміни інтегральної 

інтенсивності ФЛ суспензій НЧ CdTe під час 

опромінювання лазером (λ = 405 нм) з і без 

добавки інгібітора Т = 292 К; φ(ДМСО) = 50 %; 

[In] = 5 ммоль/л. крива 1 – сполука І; крива 2 – 

сполука ІI; крива 3 – без добавок 

 

Як видно з рис. 1, фотолюмінесценція 

суспензії наночастинок CdTe у водно-орга-

нічному середовищі без інгібітора за 3000 с 

деградує практично повністю. У присутності 

сполуки II система НЧ CdTe у розчиннику 

ДМСО-вода значно стійкіша. За концентрації 

сполуки II 5 ммоль/л фотодеградація відбу-

вається лише на 35%. За наявності сполуки I, 

взятої у такій же концентрації, досліджувана 

система практично не зазнає фотоокисню-

вальної деградації впродовж 3000 с (рис. 1, 

крива 1). 

Сполука II - відомий інгібітор вільно-

радикальних реакцій. Вона обриває ланцюги 

при взаємодії з високоактивними вільними 

радикалами за рахунок утворення малоактив-

них радикалів [3]. 

Похідні 3,4-дигідропіримідин-2-она та-

кож є сповільнювачами радикальних реакцій 

[4-5]. Ці сполуки взаємодіють з вільними 

радикалами з утворенням малоактивних ради-

калів за рахунок лактам-лактимної таутомерії: 

 

 
Крім того, похідні 3,4-дигідропіримідин-

2-она, які у 6-му положенні дигідропіри-

мідинового циклу містять четвертинне амо-

нійне угруповання, здатні сповільнювати роз-

клад гідропероксидів - первинних проміжних 

продуктів окиснення органічних речовин [6]. 

Також потрібно взяти до уваги, що НЧ 

CdTe має негативний заряд. Тож сполука I, 

яка містить у 6-му положенні дигідропіримі-

динового циклу угруповання з позитивним 

зарядом на нітрогені, може виступати додат-

ковим стабілізатором наночастинки. 

Отже, високу ефективність сполуки І у 

фотостабілізації суспензії наночастинок CdTe 

у подвійному розчиннику ДМСО-вода спо-

лукою I пов’язуємо з комплексом власти-

востей, включно і з здатністю обривати 

ланцюги за рахунок утворення стійкіших 

радикалів і сповільнення розкладу гідро-

пероксидів та стабілізацією НЧ унаслідок 

зміни природи поверхневого шару.  

Оскільки сполука I виявилася значно 

ефективнішим інгібітором, ніж іонол, далі 

досліджено концентраційну залежність фото-

деградації НЧ CdTe у подвійному розчиннику 

ДМСО-вода (φ(ДМСО) = 50 %) за присут-

ності цієї речовини. Результати наведені на 

рис. 2. 

Як кількісний параметр інгібуючої здат-

ності сполуки I обрано глибину фотохімічної 

деградації (ГФ) оптичних властивостей сус-

пензії НЧ CdTe, яку розраховували за форму-

лою:  

 
де І0 – початкова інтегральна інтенсив-

ність ФЛ;  

І – інтегральна інтенсивність ФЛ через 

2300 с.  

Отримані величини наведені у табл. 1, з 

якої видно, що у діапазоні концентрацій спо-

луки I 0.31-5.00 ммоль/л глибина фотохі-

мічної деградації суспензії НЧ CdTe в 

подвійному розчиннику складу ДМСО-вода 

зменшується зі збільшенням концентрації  
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Рис. 2. Кінетичні криві зміни інтегральної 

інтенсивності ФЛ суспензії НЧ CdTe  

у подвійному розчиннику ДМСО-вода при різних 

концентраціях I. Т = 292 К; φ(ДМСО) = 50 % [І], 

ммоль/л: крива 1 – 5.0; крива  2 – 2.5; крива  

3 – 1.25; крива 4 – 0.63; крива 5 – 0.31; крива 6 – 0 

 

сполуки I, при цьому видно різкий спад ГФ 

при введенні досліджуваної речовини і 

відсутність лінійної залежності у вибраному 

інтервалі концентрацій (рис.3). Тому вважа-

ємо, що цей факт указує не тільки на 

взаємодію сполуки І з вільними радикалами, а 

й з НЧ. 

Крім того, вивчено вплив складу подвій-

ного розчинника на процес фотохімічної 

деградації НЧ CdTe. Для цього визначено 

глибину фотохімічної деградації для різних 

об’ємних часток ДМСО у складі подвійного 

розчинника. Результати наведені на рис. 4. 

Як видно з рис. 3, зі збільшенням вмісту 

ДМСО у подвійному розчиннику до 50% об. 

глибина фотохімічної деградації НЧ зменшу-

ється до 2%. У чистому ДМСО порівняно з 

водою глибина фотохімічної деградації 

 
Таблиця 1 

Залежність глибини фотохімічної деградації суспензії НЧ CdTe в подвійному розчиннику  

складу ДМСО-вода (φ(ДМСО)=φ(Н2О) від концентрації сполуки I, Т= 292 К 

С (І), ммоль/л 5.00 2,50 1,25 0,63 0,31 0 

ГФ,% 2,0 11,0 12,0 27,0 28,0 87,0 

 

 
Рис. 3. Залежність ГФ суспензії НЧ CdTe в подвійному розчиннику складу ДМСО-вода  

(φ(ДМСО)=φ(Н2О) від концентрації сполуки I, Т= 292 К 

 

 
Рис. 4 Залежність ГФ від концентрації ДМСО у складі подвійного розчинника. 

 [І] = 5 ммоль/л; Т = 292 К 
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практично не змінюється. На наш погляд, 

такий вплив складу подвійного розчинника 

пов'язаний з різною природою механізму 

утворення кластерів CdTe. 

Отже, висока фотостабільність наночасток 

кадмій телуриду в подвійному розчиннику 

складу ДМСО – вода за наявності броміду 6-

{[(3-гідроксипропіл)N,N-диметиламоніо]ме-

тил}-5-етоксикарбоніл-4-феніл-3,4-дигідро-

піримідин-2(1Н)-она зумовлена комплексом 

властивостей інгібітора та розчинника. 

 

Експериментальна частина 

Синтез водної суспензії наночатинок 

CdTe  
Вихідну суспензію НЧ CdTe cинтезовано 

за методикою [7] шляхом взаємодії CdSO4 та 

Н2Те, взятого за нестачі. Після чого упродовж 

6 год на киплячій водяній бані проводили 

термообробку. Н2Те отримували електрохі-

мічним відновленням телуру на телуровому 

катоді з використанням як електроліту 

охолодженої 50% H2SO4. Синтез проводили в 

атмосфері аргону як носія гідроген телуриду й 

агента деаерації. 

 

Методика трансферу НЧ CdTe у 

подвійний розчинник складу ДМСО-вода  
Трансфер НЧ CdTe з водної суспензії у 

водно-органічне середовище здійснювали за 

модифікованою методикою [8, 9]. Для цього 

до суспензії НЧ CdTe додавали осаджувач - 

ізопропіловий спирт, об’ємна частка якого 

щодо об’єму вихідної суспензії складала 0.20-

0.25. Отриману суміш центрифугували упро-

довж 10 хв. Потім проводили декантацію, а до 

отриманого осаду додавали ДМСО або його 

суміш з водою.  

Розчинник ДМСО марки х.ч. заздалегідь 

осушували та переганяли за методикою [10]. 

 

Бромід 6-{[(3-гідроксипропіл)N,N-диме-

тиламоніо]метил}-5-етоксикарбоніл-4-
феніл-3,4-дигідропіримідин-2(1Н)-она (І) [6]  

До 0,01 моль 6-бромометил-5-етокси-

карбоніл-4-феніл-3,4-дигідропіримідин-2-он в 

15 мл діоксану додавали 0,01 моль  

3-(диметиламіно)пропан-1-олу і нагрівали за 

температури 343 К упродовж 5 год. 

Отриманий осад відфільтровували і 

промивали ефіром, сушили на повітрі. Вихід 

69 %, т.топл.= 71-72 ºС. ІЧ спектр, ν, см
-1

: 

3435 (ОH), 3290, 3110 (NH), 1710, 1665 (С=О). 

Спектр ЯМР 
1
Н, δ, м.ч.: 1.12 т (3H, CH3), 

1.93 с (2H, CH2), 3.05 с (3H, CH3), 3.10 с (3H, 

CH3),  3.50 м (4H, CH2), 4.09 кв (2H, CH2), 4.57 

д (2H, CH2), 4.90 с (1H, ОH), 5.33 с (1H, H
4
), 

7.31-7.38 м (5H, Hаром.), 8.05 с (1H, NH), 9.48 c 

(1Н, NН). Знайдено, %: C 62.95; H 8.01; N 

11.70. M
+
 363.4. C19H28N3О4. Вирахувано, %: C 

62.96; H 7.79; N 11.59. М 362.4.   

ІЧ спектри сполук у KBr записані на 

приладі UR-20. Cпектри ЯМР 
1
Н в ДМСО-d6 

виміряні на приладі Bruker Avance DRX-500 

(500.13 МГц), внутрішній стандарт – ТМС. 

Хроматомас-спектри одержані на приладі PE 

SCXAPI 150 EX, детектори UV (250 нм) та 

ELSOJ. 

Для порівняння антиоксидантних власти-

востей сполуки I використано іонол (сполука 

II) марки ч.д.а.  

 

Вимірювання спектрів фотолюмінес-

ценції  

Для вивчення антиоксидантної ефектив-

ності сполук І і ІІ проводилося опроміню-

вання лазером 3.1еВ (λ = 405 нм) суспензії НЧ 

CdTe (діаметром 3 нм) у розчиннику складу 

вода-ДМСО за наявності вказаних сполук і 

без них. Спектри фотолюмінесценції (ФЛ) НЧ 

CdTe реєстрували за допомогою спектрофо-

тометра USB650 фірми Ocean Optic і прог-

рамного забезпечення Ocean Optic Spectra 

Suite. Як індикатор стабільності суспензії 

наночасток обрано інтегральну інтенсивність 

ФЛ. 
  

Висновки 

1. Бромід 5-етоксикарбоніл-6-(диметил-

гідроксипропіламоніо)метил-4-феніл-3,4-

дигідро-піримідин-2(1Н)-ону – ефектив-

ніший інгібітор фотохімічної деградації 

суспензії наночасток кадмій телуриду у 

подвійному розчиннику вода – ДМСО 

(φ(ДМСО=φ(Н2О)), ніж іонол. 

2. Виявлено майже повне гальмування падін-

ня інтегральної інтенсивності ФЛ унаслі-

док опромінювання лазером суспензії НЧ 

CdTe за наявності броміду 5-етокси-

карбоніл-6-(диметилгідроксипропіламо-

ніо)метил-4-феніл-3,4-дигідропіримідин-

2(1Н)-ону концентрацією 5 ммоль /л у 

подвійному розчиннику вода – ДМСО 

(φ(ДМСО=φ(Н2О)). 

 

Робота виконана в рамках НДР: «Полі-

функціональні нітрогеновмісні гетероциклічні 

антиоксиданти як ефективні сповільнювачі 

процесів фотодеградації квантових точок в 
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оптично активних матеріалах» (номер 

держреєстрації 0116U006958).  
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Summary 

Stratiychuk A. O., Choban A. F., Kushnir O. V., Khalavka Yu. B.  

INHIBITION OF THE PHOTOOXIDATIVE DEGRADATION OF CdTe NANOPARTICLES 

The photooxidative degradation of CdTe nanoparticles in the double solvent DMSO/water 

(φ(DMSO)=φ(Н2О) has been investigated for a series of inhibitors including 6-{[(3-hydroxypropyl)N,N-

dimethylammonium]methyl}-5-etoxycarbonyl-4-phenyl-3,4-dihydropyrimidine-2(1Н)-one bromide 

(Compound I) and ionole. A suspension of the 3 nm CdTe nanoparticles in the solvent containing an 

inhibitor has been exposed to irradiation of the 405 nm laser. An integral photoluminescence intensity is 

decreasing under the influence of Compound I (concentration 0.31-5 mmol/l) 35-60 % slowly in 

comparison to the decrease caused by ionole of the same concentration. The total photoluminescence 

decrease during the one hour photooxidation of the suspension containing the nanoparticles and 

Compound I is not deeper than 28 % at 292 K. It is supposed that the lactam-lactym tautomerization and 

the positive charge of nitrogen atom are responsible for inhibition of photooxidation of the nanoparticles 

suspension by Compound I. 

 


