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In the given work the possibility is examined of the use of nanophotonic sensor device based on quantum size semiconductor structures for analysis and monitoring of water environment objects for determination of organic chemical carcinogens.

Введение 

Вода – это удивительное химическое соединение, которое играет важнейшую роль во всем живом, в том числе и в организме человека. Вода является основной биологической жидкостью, она выполняет немаловажную роль преобразования пищи в энергию. Вода растворяет питательные вещества для их проникновения в клетки и кровеносные сосуды, участвует в химических процессах при пищеварении, а также вымывает продукты жизнедеятельности и уходит из организма через почки и кожу, унося с собой вредные вещества. Кроме того, вода является той физико-химической средой, благодаря которой может осуществляться большинство реакций обмена веществ, обеспечивающих непрерывный процесс метаболизма живых тканей. Вода играет и терморегулирующую роль – поддерживает необходимую температуру тела. 

Многолетние исследования доказали, что причиной возникновения многих заболеваний является недостаток воды в организме человека [1]. Определяющее влияние оказывает и качество питьевой воды. Особую опасность для жизни и здоровья человека представляет вода загрязненная канцерогенами семейства полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), среди которых наиболее ярко выраженными канцерогенными свойствами обладает 3,4-бензо[а]пирен (БП). Именно его онкологи считают одной из причин поражения организма многими видами рака: легких, полости рта, гортани, горла, мочевого пузыря, органов желудочно-кишечного тракта [2].

В организме некоторая часть БП превращается в опасное канцерогенное соединение бензпирен-диол-эпоксид, под действием которого происходит мутация гена р53, отвечающего за организацию защиты человеческого организма от рака. В нормальном состоянии этот ген угнетает рост опухолей, удаляя пораженные клетки [3]. Это показывает необходимость контроля содержания химических органических канцерогенов в воде.

Существует ряд методов определения ПАУ в водных объектах окружающей среды, таких как высокоэффективная жидкостная хроматография, иммуно-химический анализ, химические и биологические тест-системы. Указанные методы имеют ряд недостатков: использование большого количества реактивов, трудоемкость и длительность процедур пробоподготовки и анализа, низкий предел обнаружения, дороговизна и сложность оборудования. В связи с этим актуальным является разработка новых экспрессных методов с низким пределом обнаружения химических органических канцерогенов в объектах окружающей среды, основанных на современных технологиях, прежде всего нанотехнологиях. 

На основе аналитического обзора лабораторных методов количественного обнаружения полициклических ароматических углеводородов, можно сделать вывод о том, что высокочувствительным, экспрессным и менее затратным будет рассмотренный ниже нанофотонный метод определения органических канцерогенов в водной среде при помощи современных полупроводниковых наноматериалов (квантовых точек).

Полупроводниковые наноматериалы обладают рядом примечательных качеств, среди которых селективность, стабильность при воздействии агрессивных сред, нанометровый размер частиц, легкая модификация их полимерного покрытия с целью выявления определенного вещества, узкий спектр люминесценции. Все это говорит о перспективности и широкой возможности использования наноматериалов для создания разнообразных сенсорных систем, в том числе нанофотонных сенсоров [4].

Сущность работы 

Целью данной работы является разработка нанофотонного сенсорного устройства на базе квантово-размерных структур типа CdTe для определения химических органических канцерогенов в водных объектах окружающей среды на примере БП.

Рассмотрим подробнее конструкцию разработанного нанофотонного сенсорного устройства с конвекцией раствора ( рис. 1), выполняемого с привлечением технологии нанесения пленок Ленгмюра-Блоджетт (Л-Б). В качестве активного покрытия рабочего электрода нанотехнологического сенсорного устройства используют тонкие пленки, наносимые с помощью технологии Л-Б [5].

Рисунок 1 – Конструкция нанофотонного сенсорного устройства: 1 – ввод пробы; 2 – рабочий электрод ІТО; 3 – подложка; 4 – вспомогательный электрод – стеклоуглерод; 5 – прокладка; 6 – клемма для подключения рабочего электрода; 7 – отверстие для подключения вспомогательного электрода; 8 – рабочая камера; 9 – слой люминесцентных квантово-размерных детекторных элементов; 10 – вывод пробы

В качестве материала подложки (3) возможно использование химического стекла, кварца или полимерного материала (например, полиметилметаакрилата), полупроводниковых материалов (кремния). При ее изготовлении предусматривают каналы ввода и вывода пробы. На поверхности подложки выполняют вспомогательный электрод (4) путем вакуумного напыления или осаждения благородных металлов Pt, Au. Использование благородных металлов позволяет длительное время обеспечивать неизменность свойств поверхности электродов, как следствие стабильность их характеристик в период анализа. 

По каналу ввода пробы внутрь сенсора вводится буферный раствор с пробой, электролиз которого проводится при анализе. Противоположная поверхность сенсора представляет собой оптически-прозрачный рабочий электрод (2) с нанесенным на него упорядоченным слоем нанофотонного детектора – квантовых точек CdTe (9), т.е. он выполняет функции датчика сенсора. Материал электрода – полупроводники In2O3 SnO2 и др. и его покрытие тонкой пленкой  обеспечивают оптическую прозрачность необходимую для регистрации аналитического. Между электродами находится уплотнительная прокладка (5), реализующая функции стенок рабочей зоны сенсора. В качестве регистратора сигнала люминесценции нанофотонного сенсора используется ФЭУ Hamamatsu H5784-20, расположенный снаружи сенсора в непосредственной близости от электрода (2), либо соединенный с ним (при необходимости) с помощью световода. В зависимости от назначения сенсора, состава буферного раствора, измеряемого вещества, режимов работы конструкция может претерпевать изменения, например, могут появляться дополнительные электроды и др.

Прокачка раствора через нанофотонный сенсор может осуществляться непрерывно или же на время измерения прокачка пробы может прекращаться; после чего проба удаляется из рабочей области сенсора промывкой буферным раствором. Это обстоятельство обусловливает воспроизводимость анализа в сенсоре, что также является отличительной характеристикой данной конструкции. 

Следует остановиться на том обстоятельстве, что во время проведения анализа фактически не происходит расход реагента, поскольку он зафиксирован на электроде. По этой причине проводимый анализ становится более экономичным, это актуально при использовании дорогостоящих нанофотонных полупроводниковых детекторов.

Габаритные размеры нанофотонного сенсора составляют ~ 1см×1см×3,5см. Данные размеры позволяют реализовать мультисенсорную систему, а также сенсорные матрицы для проведения параллельных исследований на одной измерительной чип-платформе. 

Выводы 

Проведен аналитический обзор методов определения химических органических канцерогенов в воде. Разработана конструкция нанофотонного сенсорного устройства. Исследованы электрохимические и электрооптические характеристики. Определен предел обнаружения БП с использованием разработанного нанофотонного сенсора, составляющий ~ 1 нм/л.
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