
23

Оптика и спектроскопия
Optics and Spectroscopy

Уменьшение ионной силы буферной среды до 34 ммоль/л при неизменном значении рН ускоряет 
деформацию спектров поглощения без качественного изменения характера трансформации. Стабили-
зация формы спектра наблюдается через 10 мин после приготовления раствора. Параметр Dt1/2(H

*) со-
ставляет 0,95 мин.

При рН 7,2 и ионной силе 170 ммоль/л сразу после приготовления раствора в спектре проявляются 
полосы поглощения мономеров, димеров и J-агрегатов (рис. 3, а), а полоса Н*-агрегатов не наблюдается. 
Затем Н*-полоса проявляется, ее интенсивность возрастает одновременно с падением оптической плот-
ности в полосах мономеров, димеров и J-агрегатов. Изменения оптической плотности со временем 
в основных полосах поглощения описываются сигмоидными кинетиками (рис. 3, б ). Спектральные 
трансформации качественно повторяют таковые при рН 7,0, однако протекают значительно медлен-
нее, с Dt1/2(H

*) = 101 мин. Уменьшение ионной силы буферной среды от 170 до 34 ммоль/л при со-
хранении рН 7,2 приводит к уменьшению величины Dt1/2(H

*) от 101 до 8 мин.
При увеличении рН до 7,4 (ионная сила 170 ммоль/л) спектр поглощения раствора красителя 1 ха-

рактеризуется максимумами мономеров, димеров и J-агрегатов. По форме данный спектр практически 
совпадает со спектром раствора при рН 7,2 и ионной силе 170 ммоль/л сразу после приготовления. При 
рН 7,4 форма спектра стабильна во времени, а при рН 7,2 наблюдается распад J-агрегатов и образова-
ние Н*-агрегатов. При рН 7,4 и ионной силе 34 ммоль/л после приготовления раствора наблюдается 
падение поглощения в J-полосе и рост Н*-полосы с Dt1/2(H

*) = 42 мин.
Таким образом, процессом агрегации красителя 1 можно управлять путем изменения рН и ионной 

силы раствора. В исследованном диапазоне параметров J-агрегаты проявляют стабильность при рН 7,4 
и ионной силе 170 ммоль/л. Уменьшение как рН, так и ионной силы ведет к распаду J-агрегатов и фор-
мированию Н*-агрегатов.

Также исследовано влияние температуры на процесс Н*- и J-агрегации. При 31 °С сразу после при-
готовления раствора красителя 1 с рН 7,2 и ионной силой 170 ммоль/л в спектре поглощения прояв
ляются полосы мономеров, димеров и J-агрегатов (рис. 4, а). Затем оптическая плотность в этих мак-
симумах поглощения убывает одновременно с ростом Н*-полосы (рис. 4, б ). Изменение температуры 
от 20 до 31 °С приводит к уменьшению Dt1/2(H

*) в 25 раз. Повышение температуры до 31 °С вызывает 
также общее снижение вклада агрегатов красителя в спектр поглощения. Это свидетельствует о рас-
паде молекулярных агрегатов красителя 1 при нагревании [17].

Рис. 3. Изменение спектра поглощения красителя 1 в ФСБ с рН 7,2 и ионной силой 170 ммоль/л  
в течение 240 мин после приготовления с интервалом регистрации 3 мин (а).  

Кинетика изменения оптической плотности в максимуме поглощения J-агрегатов (777 нм) (1),  
димеров (658 нм) (2), мономеров (706 нм) (3), Н*-агрегатов (514 нм) (4)  

(концентрация красителя 25 мкмоль/л, толщина слоя 5 мм) (б )
Fig. 3. Change in the absorption spectrum of the dye 1 solution in phosphate-buffered saline with pH 7.2  

and ionic strength 170 mmol/L within 240 min after preparation, the spectrum was registered every 3 min (a).  
Absorbance kinetics in the absorption peak of J-aggregates (777 nm) (1), dimers (658 nm) (2),  

monomers (706 nm) (3), H*-aggregates (514 nm) (4) (dye concentration 25 mmol/L, sample thickness 5 mm) (b)


