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Ïîëó÷åíû âîäíûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû íàíîëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå îðòîâàíà-
äàòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, àêòèâèðîâàííûõ åâðîïèåì. Îáñóæäàþòñÿ äàí-
íûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîé ôàçû
ðàñòâîðîâ. Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñî ñðåäíè-
ìè ðàçìåðàìè 3, 20, 120 íì, ñòàáèëèçèðîâàííûå äèíàòðèåâîé ñîëüþ ýòèëåíäèà-
ìèíòåòðàóêñóñíîé êèñëîòû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñ-
êèõ ëþìèíåñöåíòíûõ çîíäîâ.

Ââåäåíèå

Íàíîòåõíîëîãèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëà îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ
îáëàñòåé çíàíèé. Äàâíî èçâåñòíûå è èñïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ íàóêè è òåõíèêè íåîðãàíè÷åñêèå ëþìèíåñöåíòíûå ìàòåðèàëû ïðè
ïîëó÷åíèè èõ â âèäå íàíîìàòåðèàëîâ ïðèîáðåòàþò íîâûå êà÷åñòâà è
íàõîäÿò íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ [1, 2]. Ðàñøèðÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
íàíîìàòåðèàëîâ â áèîëîãèè, ôàðìàêîëîãèè è ìåäèöèíå [3]. Â ÷àñòíîñ-
òè, ïðèìåíåíèå íåîðãàíè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò ðàñøèðèòü
âîçìîæíîñòè ìîíèòîðèíãà áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðåæäå âñåãî çà
ñ÷åò âûñîêîé ôîòîñòàáèëüíîñòè è óíèêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Ñðåäè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîðãàíè÷åñ-
êèõ çîíäîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ íàíîêðèñòàëëîâ (íàíîòî÷êè) è äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêðèñòàëëîâ,
àêòèâèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè [4–6].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëþìèíîôîðû íà îñíîâå îê-
ñèäîâ, ñèëèêàòîâ, ôîñôàòîâ è äðóãèõ ìàòðèö, àêòèâèðîâàííûõ ðåäêî-
çåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Áëàãîäàðÿ ñâîèì íåîñïîðèìûì êà÷åñòâåí-
íûì ïðåèìóùåñòâàì, òàêèì êàê íåîãðàíè÷åííàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü,
ñïåöèôè÷íîñòü óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ áîëüøèì ñòîêñîâñêèì
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ñäâèãîì è ìàëàÿ òîêñè÷íîñòü, äèýëåêòðè÷åñêèå
íàíîêðèñòàëëû, ïîëó÷åííûå â âèäå óñòîé÷èâûõ
êîëëîèäíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ
áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ê íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ëþìèíîôîðàì, èñïîëüçóåìûì â òåõíè-
êå, îòíîñÿòñÿ îðòîâàíàäàòû èòòðèÿ, àêòèâèðîâàí-
íûå ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Ýôôåêòèâ-
íûé ïåðåíîñ ýíåðãèè îò âàíàäàò-èîíîâ ê èîíó
àêòèâàòîðà ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ñâå÷åíèþ
ëþìèíîôîðîâ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà [7–9].

Ìåòîäàì ñèíòåçà âîäíûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâî-
ðîâ îðòîâàíàäàòîâ, àêòèâèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè
ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ïîñâÿùåíî çíà÷è-
òåëüíîå ÷èñëî ðàáîò. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ òàêèõ
ðàñòâîðîâ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû, íàïðèìåð
òâåðäîôàçíûé [10], ìîêðûé óëüòðàçâóêîâîé [11],
çîëü-ãåëü [12] è êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû ñ
ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè ñèíòåçà [13–16]. Îäíàêî
ðàñòâîðû, ïîëó÷åííûå îïèñàííûìè ìåòîäàìè, íå
íàøëè áèîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå ïðè-
ãîäíûõ äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ âîä-
íûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ëþìèíåñöåíòíûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö íà îñíîâå îðòîâà-
íàäàòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäíûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ
nReVO4:Eu3+ èñïîëüçîâàëè õëîðèäû ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (99,9%) è ìåòàâàíàäàò íàòðèÿ (96%)
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Acros organics», òðèëîí Á
ÃÎÑÒ 10652-73 (99,8%), âîäó äèñòèëëèðîâàííóþ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Na3VO4 ê âîäíîìó ðàñòâîðó
NaVO3 ïðèëèâàëè 1 Ì ðàñòâîð NaOH äî äîñ-
òèæåíèÿ ðÍ 13 [16]. Âîäíûå ðàñòâîðû õëîðè-
äîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñìåøèâàëè ñ
äèíàòðèåâîé ñîëüþ ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíîé
êèñëîòû (ÝÄÒÀ) â ýêâèâàëåíòíîì ñîîòíîøåíèè.
Çàòåì â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïðèëèâàëè ïî êàï-
ëÿì ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî îðòîâàíàäàòà
íàòðèÿ. Ñìåñü èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàëàñü íà
ìàãíèòíîé ìåøàëêå äî îáåñöâå÷èâàíèÿ. Ðàñ-
òâîð íàãðåâàëè â òåðìîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðå
90 °Ñ â òå÷åíèå 30–90 ìèí, ïîñëå ÷åãî äèàëèçè-
ðîâàëè íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåìáðàíû 12 KDa (ðàçìåð ïîð 2,5 íì). Ïðî-
öåññ î÷èñòêè äèàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà îò ïðè-
ìåñåé ýëåêòðîëèòîâ êîíòðîëèðîâàëè èçìåðåíè-
åì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äèàëèçàòà.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷àëè íà ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå «Specord-200». Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêò-
ðîâ ëþìèíåñöåíöèè èñïîëüçîâàí ìîíîõðîìàòîð
ÌÄÐ-23 ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ñáîðà èíôîð-
ìàöèè â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ.

Ýëåêòðîííûå ôîòî ïîëó÷åíû ìåòîäîì ïðî-
ñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà
ÏÝÌ-125Ê. Îáðàçöû íàíîñèëè íà ïîäëîæêè ñ óã-
ëåðîäíîé ïëåíêîé ñïîñîáîì îêóíàíèÿ â ðàçáàâ-
ëåííûå ðàñòâîðû è ïîñëåäóþùåãî âûñóøèâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èçìåíåíèå óñëîâèé ñèíòåçà — òåìïåðàòóðû, âðå-
ìåíè, ðÍ [15], à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ ÝÄÒÀ/Re [17] —
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàçìåð êîëëîèäíûõ ÷àñ-
òèö â ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðàõ. Â ïðåäñòàâëåííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä, îòëè÷à-
þùèéñÿ îò èçâåñòíûõ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
äèñïåðñèé â øèðîêîì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå îò
åäèíèö äî áîëåå ñîòíè íàíîìåòðîâ. Êðîìå òîãî,
ïîñëå óïàðèâàíèÿ òàêèõ ðàñòâîðîâ ïðè òåìïåðà-
òóðå íèæå 80 °Ñ ïîä âàêóóìîì îáðàçóþòñÿ ìåë-
êîäèñïåðñíûå ïîðîøêè, êîòîðûå â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè ìîæíî õðàíèòü â çàïàÿííûõ àì-
ïóëàõ. Ïðè ðàñòâîðåíèè òàêèõ ïîðîøêîâ â âîäå
îáðàçóþòñÿ êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ñî ñâîéñòâà-
ìè, àíàëîãè÷íûìè èñõîäíûì ñèñòåìàì.

Ñèíòåç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè â
òåðìîñòàòå ïðè 90 °Ñ â òå÷åíèå 30, 40, 90 ìèí
ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå áûëè
ïîëó÷åíû ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ñôåðè÷åñêèå
÷àñòèöû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 3, 20 è 120 íì
(ðàñòâîðû 1–3 ñîîòâåòñòâåííî); ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå íå ïðåâûøàåò ±10 íì (ñì. ðèñ. 1).

Èññëåäóåìûå êîëëîèäíûå ñèñòåìû áåñöâåò-
íûå, â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ïðîçðà÷íûå (ðàñòâîðû
1 è 2) è îïàëåñöèðóþùèå (ðàñòâîð 3). Êîëëîèäíûé
õàðàêòåð ðàñòâîðîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì
êîíóñà Òèíäàëÿ. Òâåðäûå ÷àñòèöû ðàñòâîðîâ 1 è
2 ëåãêî ïðîõîäÿò ÷åðåç íèòðîöåëëþëîçíûé óëüò-
ðàôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð 100 íì. Êîíöåíòðàöèÿ
òâåðäîé ôàçû — 12,6 ã/ë. Çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðîâ
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6,8–7,8. Ðàñòâîðû õðàíÿòñÿ áîëåå äâóõ ìåñÿöåâ â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ áåç èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ.

Â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâî-
ðîâ (ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà c
ìàêñèìóìîì 271 íì, õàðàêòåðèçóþùàÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïåðåíîñ îò êèñëîðîäíûõ ëèãàíäîâ
ê öåíòðàëüíîìó àòîìó âàíàäèÿ â VO4

3-. Ïðè
âîçáóæäåíèè íåàêòèâèðîâàííûõ îðòîâàíàäàòîâ
óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì íàáëþäàåòñÿ ñèðå-
íåâàòî-ãîëóáàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ñ øèðîêîé ðàç-
ìûòîé ïîëîñîé ñïåêòðà ñ ìàêñèìóìîì 475–

485 íì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ïðèðî-
äû îñíîâû. Àêòèâàöèÿ êðèñòàëëîâ èîíàìè ëàí-
òàíîèäîâ ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ñâå÷åíèÿ îñ-
íîâû è ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíîé ëþìèíåñöåí-
öèè ëàíòàíîèäîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà ýíåðãèè
îò îñíîâû ê èîíó-àêòèâàòîðó.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ìàò-
ðèöû íà ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà òâåðäîé ôàçû
â ðàñòâîðàõ áûëè ïîëó÷åíû êîëëîèäíûå ðàñòâî-
ðû nReVO4:Eu3+, ãäå Re — La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Y, Ca. Îïûòíûì ïóòåì áûëî

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà nReVO4:Eu3+ ñ êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé ôàçû 12,6 ã/ë (ââåðõó)
è ðàçáàâëåííîãî â 500 ðàç (âíèçó)
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óñòàíîâëåíî, ÷òî èçî âñåãî ñïåêòðà ïîëó÷åííûõ
âîäíûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ íàíîêðèñòàëëîâ íà
îñíîâå îðòîâàíàäàòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
è êàëüöèÿ, àêòèâèðîâàííûõ åâðîïèåì, ëþìèíåñ-
öåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ Y, La, Gd è èõ ñî-
÷åòàíèÿ. Îäíàêî ïîñëå îòæèãà òâåðäîé ôàçû ðàñ-
òâîðîâ (2 ÷ ïðè 700 °Ñ) íàáëþäàåòñÿ ÿðêîå ñâå-
÷åíèå êàê ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé, òàê è
Ca3(VO4)2:Eu3+ (ðèñ. 3, 4). Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþ-
ìèíåñöåíöèè äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ GdVO4:Eu3+ íàá-
ëþäàëàñü ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè Gd:Eu = 9:1.
Òàêîãî ñîäåðæàíèÿ Eu ïðèäåðæèâàëèñü âî âñåõ
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà Sm
è Dy â ìàòðèöàõ íà îñíîâå GdVO4 ëþìèíåñ-
öåíöèÿ íàíî÷àñòèö â ðàñòâîðå îòñóòñòâóåò, íî ïîñ-
ëå îòæèãà òâåðäîé ôàçû ïðè òåìïåðàòóðå 700 °Ñ
ïîÿâëÿåòñÿ ñâå÷åíèå GdVO4:Sm3+, GdVO4:Dy3+.
Î÷åâèäíî, ïðèìåíåíèå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü øèðîêèé ñïåêòð ëþìè-
íåñöåíòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îðòîâàíàäà-
òîâ [9, 12, 14, 18]. Îäíàêî ïåðåíîñ â æèäêóþ
ôàçó âûñóøåííûõ è ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîò-
êó ìàòåðèàëîâ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷åí. Ñóùå-
ñòâóþùèå ìåòîäû ïåðåíîñà òâåðäîé ôàçû èç
îñàäêîâ èëè îòîææåííîãî ìàòåðèàëà â âîäó íå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîñîâ-

ìåñòèìûõ ñòàáèëèçàòîðîâ êà÷åñòâåííûå ñòà-
áèëüíûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ìîíî÷àñòèö.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè
«ìÿãêèé» ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö â âîäå
ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà è ñòàáè-
ëèçàòîðà ÝÄÒÀ. Èçâåñòíî, ÷òî ÝÄÒÀ øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ â ôàðìàêîëîãèè è ìåäèöèíå êàê
ýôôåêòèâíûé àíòèîêñèäàíò, àíòèêîàãóëÿíò è
õåëàòîð òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ðîëü ÝÄÒÀ â óñ-
ëîâèÿõ ñèíòåçà íàíî÷àñòèö ñâîäèòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ê äâóì ôóíêöèÿì. Íà ýòàïå ñèíòåçà ýòî,
ñ îäíîé ñòîðîíû, êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü èîíîâ
ìåòàëëîâ, ñïîñîáñòâóþùèé ìåäëåííîìó ôîðìè-
ðîâàíèþ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû ïî ìåðå òåì-
ïåðàòóðíîé äåñòðóêöèè êîìïëåêñà; ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìîëåêóëû ÝÄÒÀ, îáðàçóÿ õåëàòíûå
êîìïëåêñû ñ êàòèîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû, ôîðìèðóþò çàùèòíûå
ñëîè, ïðåïÿòñòâóþùèå êîàãóëÿöèè êîëëîèäíîé
ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, òàêèå ñëîè ãèäðîôèëèçè-
ðóþò ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, à ðàñòâîðû ïðèîáðå-
òàþò ñâîéñòâà îáðàòèìîé êîëëîèäíîé ñèñòåìû.

Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè GdVO4:Eu3+ â âîä-
íîì êîëëîèäíîì ðàñòâîðå è ïîðîøêå, ïîëó÷åí-
íîì ïîñëå îòæèãà òâåðäîé ôàçû èç ðàñòâî-
ðà (ðèñ. 4) ïðåäñòàâëåíû óçêèìè ïîëîñàìè, õàðàê-
òåðíûìè äëÿ àêòèâàòîðà åâðîïèÿ â ñîñòàâå îð-
òîâàíàäàòíîé ìàòðèöû. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ GdVO4:Eu3+ (æèðí.) è Ca3(VO4)2:Eu3+ (òîíê.) (à) è ëþìèíåñöåíöèè Ca3(VO4)2:Eu3+
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àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â ëèòåðàòóðå [6–11,14].
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âîäíûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 20 íì è áîëåå, òàê æå
êàê è äëÿ îðòîâàíàäàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå òåðìîîáðàáîòêè (ðèñ. 4a,â), ñîîòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ðàñùåïëåííûõ óðîâíåé äëÿ ïåðå-
õîäà 5D0  7F2 ñîîòâåòñòâóåò îïèñûâàåìîìó â ëè-
òåðàòóðå êàê äëÿ íàíîêðèñòàëëîâ, òàê è äëÿ îáúåì-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4á, äëÿ
íàíî÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 3 íì íàáëþäàåòñÿ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ 615 è
619 íì. Â òî æå âðåìÿ îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäà 5D0  7F2 ê
ìàãíèòíî-äèïîëüíîìó ïåðåõîäó 5D0  7F1 ðàâ-
íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ~5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñò-
íûì ñîîòíîøåíèÿì èíòåíñèâíîñòåé êðèñòàëëî-
ôîñôîðîâ íà îñíîâå îðòîâàíàäàòà èòòðèÿ [19].
Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåçàâè-
ñèìî îò ðàçìåðà íàíî÷àñòèö âèä ñèììåòðèè
èîíà Eu3+ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì. Îòñóòñòâèå ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ
Sm3+ è Dy3+ â îðòîâàíàäàòíîé ìàòðèöå, î÷åâèä-
íî, ñâÿçàíî ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé íàíî÷àñòèö,
ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ îïèñàííîãî ñèíòåçà.
Â òàêîé ñèñòåìå íå ñîáëþäàþòñÿ îñíîâíûå óñ-
ëîâèÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ïîãëî-
ùàþùåé ãðóïïû ê àêòèâàòîðó. Òåðìîîáðàáîò-
êà òâåðäîé ôàçû, âûäåëåííîé èç ðàñòâîðîâ, ñïî-
ñîáñòâóåò ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ëþìèíåñöåíöèåé
â óñëîâèÿõ óëüòðàôèîëåòîâîãî âîçáóæäåíèÿ êðè-
ñòàëëèçàöèè àìîðôíîé ñòðóêòóðû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
âîäíûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû íàíîëþìèíîôî-
ðîâ íà îñíîâå îðòîâàíàäàòîâ Y, Gd, La, àêòèâè-
ðîâàííûõ åâðîïèåì, ñ çàäàííûì äèñïåðñíûì
ñîñòàâîì è èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ
òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé íà ðåçóëüòàòû áèîõèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíîãî ëþìèíåñ-
öåíòíîãî àíàëèçà êëåòîê íàáëþäàåòñÿ àâòîëþ-
ìèíåñöåíöèÿ êîìïîíåíòîâ áèîëîãè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ñòîêñîâñêèé ñäâèã
â óñëîâèÿõ àâòîëþìèíåñöåíöèè íå ïðåâûøàåò
150 íì [20]. Ñòîêñîâñêèé ñäâèã ïîëó÷åííûõ

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè GdVO4:Eu3+  â
êîëëîèäíîì ðàñòâîðå ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 20 è 120 íì (à);
3 íì (á); ïîñëå îòæèãà òâåðäîé ôàçû (â)
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НАНОЧАСТИЦЫ, НАНОКЛАСТЕРЫ, НУЛЬМЕРНЫЕ ОБЪЕКТЫ

íàíîëþìèíîôîðîâ ïðåâûøàåò 200 íì, ÷òî ïî-
çâîëèò îòäåëÿòü àâòîëþìèíåñöåíöèþ è íàáëþ-
äàòü òîëüêî ëþìèíåñöåíöèþ íåîðãàíè÷åñêèõ
çîíäîâ â èññëåäóåìûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ.

Ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö â âîäå
ñõîäíû ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êðèñòàë-
ëîôîñôîðîâ íà îñíîâå îðòîâàíàäàòîâ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå àê-
òèâàòîðà èîíà Eu3+ ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíûé ïåðå-
íîñ ýíåðãèè îò VO4

3- ê èîíó-àêòèâàòîðó. Îäíàêî
óñëîâèÿ ñèíòåçà èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ íàíîëþìèíîôîðîâ, àêòèâèðîâàííûõ äðóãèìè
ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Â çàäà÷ó èññëåäî-
âàíèé íå âõîäèëî ïîäðîáíîå èçó÷åíèå êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû òâåðäîé ôàçû ðàñòâîðîâ, ïîýòî-
ìó îáíàðóæåííîå âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðàñùåïëåííûõ
óðîâíåé åâðîïèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå òðåáóåò
îòäåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Îäåðæàíî âîäí³ ðîç÷èíè íàíîëþì³íîôîð³â íà îñíîâ³ îð-
òîâàíàäàò³â ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â, àêòèâîâàíèõ
ºâðîï³ºì. Îáãîâîðþþòüñÿ äàí³ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà
ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òâåðäî¿ ôàçè ðîç÷èí³â. Êî-
ëî¿äí³ ðîç÷èíè, ùî ì³ñòÿòü ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè ³ç ñåðåäí³ìè
ðîçì³ðàìè 3, 20, 120 íì, ñòàá³ë³çîâàí³ äèíàòð³ºâîþ ñ³ëëþ
åòèëåíä³àì³íòåòðàîöòîâî¿ êèñëîòè, º ïåðñïåêòèâíèìè ùîäî
âèêîðèñòàííÿ ÿê á³îëîã³÷í³ ëþì³íåñöåíòí³ çîíäè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíî÷àñòèíêè, ëþì³íåñöåíö³ÿ, êîëî¿äí³
ðîç÷èíè, ð³äê³ñíîçåìåëüí³ åëåìåíòè

Water solution of nanoluminophores on base vanadate rare-
earth elements activated by europium are received. The results
of electronic microscopy and the solid phase of solution spectral
features are discussed.

The colloidal solutions, containing spherical particles with
average size 3, 20, 120 nm stabilized EDTA, can be used as
biological luminescent probe.

Key words: nanoparticles, luminescence, colloidal solutions,
rare-earth elements
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