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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

ɼʅʂ ï ʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʥʫʢʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʈʅʂ ï ʨʠʙʦʥʫʢʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʌɼʊ ï ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʮʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ 

GFP ï (Green Fluorescent Protein) ʟʝʣʝʥʳʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʙʝʣʦʢ 

ʄʆʂʇ ï ʤʝʪʘʣʣïʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʊʕʆʉ ï ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ 

ʇɸɺ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʤSiO2 ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiO2 

Ln  ï ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ 

ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʀʂ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

UCL  (upconversion luminescence) ï ʘʧʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

UCNPs (upconversion nanoparticles) ï ʘʧʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʄʈ ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

PVDK  ï 4,4'-(1E,1'E)-2,2'-(2,5-ʜʠʤʝʪʦʢʩʠ-1,4-ʬʝʥʠʣʝʥ)ʙʠʩ(ʵʪʝʥ-2,1-ʜʠʠʣ)ʜʠʙʝʥʟʦʡʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʎʊɸɹ ï ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ 

HEPES ï 4-(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣ)-1-ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʵʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʂʃʉʄ ï ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɼʇʂ ï ʜʠʧʠʢʦʣʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

Ad ï ʘʜʝʥʠʥ 

BPDC ï ʙʠʬʝʥʠʣ-4,4'-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ɼʄʌɸ ï N, N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ 

DOBDC ï 2,5-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

PEG ïʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

PEI ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ 

PAA ï ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

in vitro ï ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

in vivo ï ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʞʠʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

PS ï ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ 

PVP ï ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

ʊʄʆʉ ï ʪʝʪʨʘʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ 

DOX ï ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ 

APTES ï 3-ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ 

CPT ï ʢʘʤʧʪʦʪʝʮʠʥ 

QD ï ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʪʦʯʢʘ 

TOP ï ʪʨʠʦʢʪʠʣʬʦʩʬʠʥ 

TOPO ï ʪʨʠʦʢʪʠʣʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜ 

DSPE-mPEG ï1,2-ʜʠʘʮʠʣ-sn-ʛʣʠʮʝʨʦ-3-ʬʦʩʬʦʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ-N-[ʤʝʪʦʢʩʠ(ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠ-

ʢʦʣʴ)] 
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ICP-AES (Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy) ï ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

PAMAM  ï ʧʦʣʠʘʤʠʜʦʘʤʠʥ 

Imz ï ʠʤʠʜʘʟʦʣ 

bpy ï ʙʠʧʠʨʠʜʠʣ 

dpp ï 4,7-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ 

TMSPS ï ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪ 

phen ï 1,10-ʬʝʥʬʥʪʨʦʣʠʥ 

dppz ï ʜʠʧʠʨʠʜʦ[3,2-a:2',3'-c]ʬʝʥʘʟʠʥ 

NH2-phen ï 5-ʘʤʠʥʦ-1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ 

terpy ï 2,2':6',2"-ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥ 

PMMA  ï ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ 

pyz ï ʧʠʨʘʟʠʥ 

ESI-MS (Electrospray ionization mass spectrometry) ï ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

MPs (microparticles) ï ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

NPs (nanoparticles) ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ɸʌʂ ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

DCFH-DA ï 5,6-ʢʘʨʙʦʢʩʠ-2',7'-ʜʠʭʣʦʨʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʜʠʘʮʝʪʘʪ 

ɻʇʍ ï ʛʝʣʴʧʨʦʥʠʢʘʶʱʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʄʊʊ ï 3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-2,5-ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʠʡʙʨʦʤʠʜ 

PBS (phosphate buffered saline) ï ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

PSS ï ʧʦʣʠʩʪʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

EDS (Energy dispersive X-ray spectroscopy) ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʈʉɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

FACS (Fluorescence-activated cell sorting) ï ʧʨʦʪʦʯʥʘʷ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʷ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʷʨʢʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʚ ʪʘʢʦʡ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʘʢ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʚ ʩʝʙʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʨʘʧʠʶ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʜʨ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʘ, ʬʦʪʦʥʠʢʘ, ʦʧʪʠʢʘ, ʩʝʥʩʦʨʠʢʘ 

ʠ ʜʨ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ 

ʚ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʘ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ï ʥʠʟʢʘʷ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʜʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʘʤʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʝʥ, ʯʝʤ ʚʳʙʦʨ ʣʶʤʠʥʦ-

ʬʦʨʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʠʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʪʠʧʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʥʠʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʛʠʙʢʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ çʢʦʤʧʣʝʢʩ-

ʤʘʪʨʠʮʘè ʧʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʥʘ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʜʨ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʨʝ-

ʤʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ 
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ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʭʠʤʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʨʘ ʠ ʙʦʛʘʪʘ ʠ ʙʝʨʝʪ 

ʩʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʝʱʸ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ XVIII  ʚʝʢʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ɿʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 150 ʣʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʯʝʥʳʝ ʥʘʙʨʘʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʟʘʧʘʩ 

ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ï ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 2014 ʛʦʜʘ ʵʪʦ ʙʳʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʦʩʣʝ 2014 ʛʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʩ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʘʢʮʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʩʘʤʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʥʠʚʝʨ-

ʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘ ʠ ʪʠʧʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ɿʥʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨ-

ʥʦʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪ-

ʨʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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¶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (Bu4N)2[{ Mo6X8}( NO3)6] 

(X = Cl, Br ʠʣʠ I) ʠ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (PSS), ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

(SiO2) ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (MIL -101); 

¶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʠ ʜʨ.); 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʘʪʨʠʮʳ; 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

(ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ, ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ; 

¶ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʝʤʥʦʚʘʷ 

ʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(Bu4N)2[{ Mo6X8}( NO3)6] ʠ ʪʨʝʭ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

MIL -101 (ʄʆʂʇ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ ʛʦʩʪʴ-ʭʦʟʷʠʥ. ʄʦʜʠʬʠʢʘ-

ʮʠʷ ʢʘʨʢʘʩʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʠʨʘʟʠʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚ ʄʆʂʇ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʢʘ-

ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʴ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

(PSS), ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʜʣʷ {Mo6I8} 4+. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʠ ʬʦʪʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʤʠʢʨʦ- 

ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (MPs ï microparticles ʠ NPs ï nanoparticles). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʳʡ, ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦʤ ʚʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ {Mo6I8} 4+. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚ-

ʣʷʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ 

ʚ ʥʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʣʝʛʢʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʟʝʣʝʥʳʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ GFP (Green Fluorescent Protein), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ 

ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩ-

ʜʫʢʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʈʘ-

ʜʘʭʣʦʨʠʥʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʠʤʝʶʪ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧʘʭ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʬʠʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
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ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ï ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘ-

ʮʠʷ, ʌɼʊ (ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ), ʘʜʨʝʩʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʠ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ; 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PSS ï ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ; ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2: (1) ʤʠʢʨʦʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ï ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷʠ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʫ; (2) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ï ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʠ ʌɼʊ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʙʘʥʢʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʵʪʘʧʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (Bu4N)2[{ Mo6X8}( NO3)6]. ʄʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101, MIL -101-pyz (pyz - ʧʠʨʘʟʠʥ) ʠ PSS ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SiO2 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (ʊʕʆʉʘ) ʚ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ï ʤʝʪʦʜ ʐʪʦʙʝʨʘ, ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ï ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʳ CHN, EDS ʠ ICP-AES, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) 

ʠ ʜʨ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚʩʝʭ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝ-

ʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʡ (ʇʕʄ ʠ ʉʕʄ). ɺʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PSS ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʣʴ-ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘ-

ʬʠʠ (ɻʇʍ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢ ʢʨʘʩʥʦʤʫ ʩʚʝʪʫ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Hamamatsu Photonics, C9920-03. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʡ 

Hep-2 ʠ HeLa. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ 

(ʄʊʊ ï 3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-2,5-ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʠʡʙʨʦʤʠʜ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʚʳʭ, 

ʤʝʨʪʚʳʭ ʠ ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ 

Hoechst 33342/PI. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʇʕʄ, 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂʃʉʄ) ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʠ ʠʭ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦ-

ʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʘʤʧʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ Ó 400 ʥʤ, ʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʊʊ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʪʨʝʤʷ ʩʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

¶ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (Bu4N)2[{ Mo6X8}( NO3)6] ʠ 

o ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ MIL -101 ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʘʟʠʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ï MIL -101-pyz (X = I); 

o ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

PSS (X = Cl, Br, I); 

o ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʚʫʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ï 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ (Å ~ 500 ʥʤ) (X = Cl, Br, I) ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (Å ~ 50 ʥʤ) (X = I); 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʪʠʧʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʥʘ ʵʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʧʝʨʝʚʠʚʘʝʤʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟ ʢʣʝʪʢʠ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʝ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʬʦʪʦʠʥ-

ʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ-

ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ 

ʚʳʚʦʜʦʚ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʙʳʣʠ ʣʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʠʥʪʝʟʳ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 
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ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʤʘʪʨʠʮʳ MIL -101 ʠ MIL -101-pyz 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʤ ʏʝʧʣʘʢʦʚʦʡ ɸ.ʄ.), ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʝʡ: VIII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʠ çʄʝʥʜʝʣʝʝʚ ï 2014è (ʉʘʥʢʪïʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 

2014), 52 ʠ 53 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʥʘʫʯʥʘ ̫ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çʉʪʫʜʝʥʪ 

ʠ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2014-2015), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʩʝʤʠʥʘʨ IV International Workshop of Transition Metal Clusters, IWTMC (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩ-

ʩʠʷ, 2014), XXVI  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʏʫʛʘʝʚʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

(ʂʘʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 2014), 48 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʧʦ ʭʠʤʠʠ çIUPAC-2015è (ʇʫʩʘʥ, ʂʦ-

ʨʝʷ, 2015), IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʠ çʄʝʥʜʝʣʝʝʚ-

2015è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2015), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çCLUSPOM-Altayè 

(ɸʣʪʘʡ, ʈʦʩʩʠʷ, 2015), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çCLUSPOM-1è (ʈʝʥʥ, ʌʨʘʥʮʠʷ, 2016), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 42nd International Conference on Coordination Chemistry 

(ɹʨʝʩʪ, ʌʨʘʥʮʠʷ, 2016), XIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠ-

ʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè (ʊʫʘʧʩʝ, ʈʦʩʩʠʷ, 2016), V ʄʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʦʡ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʮʠʪʦʣʦʛʠʠ ʈɸʅ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2016), 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʠ (ʀʨʢʫʪʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2017), IV ʐʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥ-

ʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ICFM-

2017 (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2017), 27 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʏʫʛʘʝʚʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 4 ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

çPhysicochemical Methods in Coordination Chemistryè (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ, 2017), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çCLUSPOM-2018è (ɾʠʬ-ʩʶʨ-ʀʚʝʪʪ, ʌʨʘʥʮʠʷ, 2018). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ Web of Science. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʦʧʫʙʣʠ-

ʢʦʚʘʥʳ ʪʝʟʠʩʳ 27 ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆ ʧʨʠʟʥʘʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʠʨʦʚʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʠʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥ-

ʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 02.00.01 ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ. 1. çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè ʧʘʩʧʦʨʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 02.00.01 ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 158 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʢʩʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 49 ʨʠʩʫʥ-

ʢʦʚ ʠ 6 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳ-

ʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (311 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ) ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ 33 ʩʪʨʘʥʠ-

ʮʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʦʤ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʠ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ  

ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʬʫʥ-

ʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

V.44. çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʅʀ ʉʆ ʈɸʅ V.44.4. çʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè, ʥʦʤʝʨ ʛʦʩ.ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ: 0300-2014-

0010. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʌʌʀ (14-03-92612, 15-33-

20083, 17-03-00140, 18-33-00209) ʠ ʈʅʌ (14-14-00192 ʠ 18-75-10060). ʊʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʳ ʧʨʝʤʠʝʡ ʠʤ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʟʘ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʥʘʫʯ-

ʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 2016-2017, 2017-2018 ʠ 2018-2019ʛʛ. (ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ), ʩʪʠʧʝʥʜʠʝʡ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴ-

ʩʪʚʘ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 2017ʛ. ʠ ʧʨʝʤʠʝʡ ʤʵʨʠʠ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ 2018ʛ., ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʤʠʝʡ Special Prize in Topsoe PhD Students Competition 2017 for Fundamental importance. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦ-

ʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʘʤʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ, ʢʘʢ ʷʩʥʦ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʷʨʢʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥ-

ʮʠʝʡ, ʥʦ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʢ ʥʫʞʥʦʤʫ 

ʦʙʝ̡ʢʪʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʫʜʦʙʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 650-1450 ʥʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘ-

ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ (1) ʬʦʪʦʥʳ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʞʠ-

ʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʪʢʘʥʷʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, 

ʬʦʪʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʙʠʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʣʠ ʩʦʙʳʪʠʷ. (2) ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʚ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʦ ʩʠʥʝʛʦ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. (3) ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʠʜʠʤʳʤʠ ʬʦʪʦ-

ʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʤʝʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʥʝʰ-

ʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʥʝʰ-

ʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ), 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʥʫʪʨʠ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ), ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʠʣʠ ʚ 

ʞʠʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʙʝʣʢʦʚ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣ 

ɼʅʂ ʠ ʜʨ.) ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ (ʙʠʦ- ʠ ʠʤʤʫʥʦʩʝʥʩʦʨʳ). ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʶʤʠ-

ʥʦʬʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʦʤʫ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ (3O2), ʧʝʨʝʚʦʜʷ ʝʛʦ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

(1O2). ʉʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʦʜʷ 

ʢ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ, ʥʘ ʯʝʤ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦ-

ʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ï ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ 

ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʝʞʠʪ ʥʘ ʧʣʝ-

ʯʘʭ ʭʠʤʠʢʦʚ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 
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ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘ-

ʥʠʡ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤʠ (ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʥʠʭ h ʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʶʤʠʥʦ-

ʬʦʨʳ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʉʦ-

ʩʪʘʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʘʥ rʜʘʣʝʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʊʘʢ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ, ʥʝ 

ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʠ ʫʟʢʠʝ ʧʦ-

ʣʦʩʳ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʬʦʪʦʚʳʛʦʨʘʝʤʦʩʪʴ, ʪ.ʝ. ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʣʠʰʝʥʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʠ ʫ ʥʠʭ ʝʩʪʴ ʨʷʜ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ ʟʘʯʘ-

ʩʪʫʶ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʠ/ʠʣʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜ-

ʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʪʘʢʞʝ ʟʘʯʘ-

ʩʪʫʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʠʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Cd2+. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʝʥʥ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ-ʘʥʪʝʥʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʙʠʦ- ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʭʠʤʠʢʠ ʥʘʰʣʠ ʥʝʤʘʣʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ʆʜʥʠʤ 

ʠʟ ʩʪʘʚʰʠʭ ʫʞʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʦʣʴ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʘʤʦʨʬʥʳʡ 

ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2), ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʄʆʂʇ) ʠ ʜʨ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʢʨʦʤʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠʣʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠ-

ʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ (ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 1O2). ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ 
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ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʠʣʠ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪ-

ʨʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠʣʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʙʫʜʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʘʩʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ) ʠ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʨʠʮ, ʢʘʢ ʄʆʂʇ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ SiO2 ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʦʙʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʠʭ ʤʘʪʨʠʮ. 

1.1. ʄʘʪʨʠʮʳ 

1.1.1. ʄʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʄʝʪʘʣʣïʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʄʆʂʇ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʥʠʤ ʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦ-, ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. (ʨʠʩ. 1) 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʆʂʇ ʠ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʜʚʫʭ- ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ, ʩʘʤʳʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʥʟʦʣʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʅʘʙʦʨ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʆʂʇ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʨʘʡʥʝ ʚʝʣʠʢ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ Zn, Al , Fe, Mn ʠ 

ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʫʜʘʣʷʪʴ ʠʟ ʧʦʨ ʛʦʩʪʝʚʳʝ 
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ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ ʠʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʦʙʰʠʨʥʳ: ʦʯʠʩʪʢʘ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, 

ʢʘʪʘʣʠʟ, ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʠ ʜʨ. ʊʘʢʞʝ ʄʆʂʇ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʠ 

ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʄʆʂʇ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ, ʠ, ʩʪʘʨʘʥʠʷʤʠ ʫʯʝʥʳʭ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. 

1.1.2 ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʤʳʩʣʝ ʧʦʣʠʤʝʨ (ʦʪ ʛʨʝʯ. ˊɞɚɨ ï ʤʥʦʛʦ ʠ ɛɏɟɞɠ ï ʯʘʩʪʴ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʠʣʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ, 

ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʠ ʜʨ., ʜʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɼʅʂ, ʙʝʣʢʠ, ʧʦʣʠʩʘ-

ʭʘʨʠʜʳ ʠ ʜʨ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʩ ʜʘʚʥʠʭ 

ʚʨʝʤʝʥ, ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XX ʚʝʢʘ. ɺ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʝ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠ ʦʜʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʝ ʦʙʦʰʣʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ɺ ʯʘʩʪ-

ʥʦʩʪʠ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮ ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ, 

ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ ʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʜʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʥʘʥʦ- ʠʣʠ ʤʠʢ-

ʨʦʩʬʝʨ, ʚʢʣʶʯʠʚ ʚ ʥʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʪʦʛʦ ʙʫʜʫʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʧʦʣʠʢʘʪʠ-

ʦʥʳ ʠ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʳ) ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʙʠʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʫʣʴʪʠʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʠʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʣʦʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ 
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ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠ-

ʤʝʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

1.1.3. ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ SiO2 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʥʘʚʝʨʥʦʝ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʦʝ ʦʙ-

ʰʠʨʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʷʜʦʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. (1) SiO2 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. (2) ʯʘʩʪʠʮʳ SiO2 ʦʙʣʘʜʘʁʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ (ʘ) 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠ,ʁ ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ pH ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ (pH = 2-3); (ʙ) ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʩʠʣʫ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʥʝʞʝʣʠ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. (3) SiO2 ʧʨʦʟʨʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ï 

ʦʥ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʩʚʝʪ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʘʥʪʘʤ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ/ʠʣʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. (4) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ SiO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ, ʘ ʩʘʤ ʦʥ ʧʨʠʟʥʘʥ ʥʝ-

ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʡ. (5) ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ SiO2 ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʚʠʪʳ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳ, 

ʯʪʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫʯʝʥʳʭ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 ï 

ʤʝʪʦʜ ʐʪʦʙʝʨʘ ʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ (ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ). ʆʙʘ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (ʊʕʆʉ) 

ï Si(OEt)4. ʄʝʪʦʜ ʐʪʦʙʝʨʘ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ 1968 ʛʦʜʫ [1] ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʤʤʠʘʯʥʦʤ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʊʕʆʉʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʘʥʦʣ-ʚʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʙʝʥ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʝʛʦ 

ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʳ (ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ) ʵʪʘʥʦʣʘ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʚ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʐʪʦʙʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʤ ʤʝʥʴʰʝ 100 ʥʤ. ɹʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝ-

ʪʦʜ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʥʝ ʩʤʝʰʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩ ʚʦ-

ʜʦʡ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

(ʇɸɺ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʊʕʆʉ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʳʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʪʝʤʧʣʘʪʦʚ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʜʦʙ-

ʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʤʦʞʝʪ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ 

ʦʙʳʯʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 100 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʦʙ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ SiO2 ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ï ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ 

ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiO2 

(ʤSiO2), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤSiO2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ: 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʇɸɺ (ʦʙʳʯʥʦ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ ï 

ʎʊɸɹ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʪʨʝʞʥʝʚʠʜʥʳʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʨʦʣʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʝʤʧʣʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʇɸɺ ʤʦʞʥʦ 

ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ pH. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʤSiO2 ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʧʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ pH ʠʣʠ ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʁʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ (ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ), ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʧʣʦʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ) ʠʣʠ ʄʈ-ʢʦʥ-

ʪʨʘʩʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʄʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ï ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ) ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

(ʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʠ). 

1.2 ʉʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (Ln) 

ɻʨʫʧʧʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (Ln) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʷʪʥʘʜʮʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʣʘʥʪʘʥʘ ʜʦ ʣʶʪʝ-

ʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʥʜʠʡ ʠ ʠʪʪʨʠʡ. ɺʩʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ ʚ ʬʦʨʤʝ Ln3+, ʢʨʦʤʝ La3+, Pm3+ ʠ Lu3+, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [2]. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʯʝʨʪʘʤʠ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʫʟʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 2, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ï ʦʪ ʙʣʠʞʥʝʡ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʋʌ) ʜʦ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʀʂ). 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠʣʠ 

ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʨʅ. ʂ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ 
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ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʠʟʢʫ  ʁʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʩʝ-

ʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʪʢʨʳʪʠʶ çʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘè [2]. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (ʦʙʳʯʥʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʚʳʟʚʘʣʦ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫʯʝʥʳʭ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʧʦʩʣʫ-

ʞʠʣʦ ʪʦʣʯʢʦʤ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʝʱʝ ʦʜʥʦ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʜʚʫʤʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ (ʀʂ) ʩ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʋʌ, ʚʠʜʠʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʣʠ ʀʂ). ɺ ʨʫʩʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬ-

ʬʝʢʪ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʘʧʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (UCL, ʦʪ ʘʥʛʣ. upconversion lumi-

nescence) [2]. 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʛʨʦʤʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʯʝ-

ʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʠʢʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʝ ʜʨʫʛʦʝ [2]. ʂʦʥʝʯʥʦ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʵʤʠʩʩʠʶ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʧʝʨʝʚʦʜ ʬʦʪʦʥʘ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʬʦʪʦʥ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʝʚʨʦʧʠʷ (Eu3+). ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʢ UCL. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʶ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ. ɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʮʝʣʷʭ ʠʤʝʝʪ ʙʦӢʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʥʝʞʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʋʌ ʠʣʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ UCL ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
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ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ UC ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (upconversion nanoparticles ï UCNPs) [2]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, LaF3, 

YF3, NaYF4, BaYF5 ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʦʥʳ Yb3+ ʠ Nd3+, 

ʘ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ Er3+, Tm3+, ʠ Ho3+. ʇʦʤʠʤʦ 

ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ) ʯʘʩʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ Gd3+, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷ-

ʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʄʈ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʝʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʞʠ-

ʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ï ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʄʈ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ-

ʥʦʩʪʴ (ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ). ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʦʪʦ- ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, SiO2 ʠ ʜʨ. 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠ-

ʜʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʥʝʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʶ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʜʘʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝ-

ʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʯʝ-

ʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʨʘʟʜʝ-

ʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʤʘʪʨʠʮʘʤ. 

1.2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln ʠ ʄʆʂʇ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠ ʜʘʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦ ʙʫʜʝʪ ʩʨʘʟʫ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʆʂʇ ʠ Ln, ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʝʨ-

ʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʪʦʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʘʤ ʢʘʨʢʘʩ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʄʆʂʇ [3-6]. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʧʦʨʳ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʄʆʂʇ ʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (ʧʨʦʧʠʪʢʘ) [7-10]. ʀ 

ʪʨʝʪʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠ-

ʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (UCNPs) [11]. 
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ʅʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʄʆʂʇ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ, 

ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʚʠʪʳ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ 

[12, 13]. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʠʟʤʝ-

ʨʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʵʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʤʠ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʥʠ ʥʝ ʩʪʘʨʰʝ 2010 ʛʦʜʘ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ, ʙʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [7, 

9, 13, 14], ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ [5, 10, 13], ʛʘʟʳ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ O2) [13] ʠ pH [6, 13]. ɺʩʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ [3, 4, 

6]. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʠ ʚʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʂ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʆʂʇ ʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʫ Foucault-Collet ʠ ʜʨ. [3], ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʫʶ ʚ 2013 ʛʦʜʫ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʄʆʂʇ Yb-PVDK-3 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Yb3+ ʠ 4,4'-(1E,1'E)-2,2'-(2,5-ʜʠʤʝʪʦʢʩʠ-1,4-

ʬʝʥʠʣʝʥ)ʙʠʩ(ʵʪʝʥ-2,1-ʜʠʠʣ)ʜʠʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (PVDK ) (ʈʠʩ. 3). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʛʘʥʜ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 4,4'-(1E,1'E)-2,2'-(2,5-ʜʠʤʝʪʦʢʩʠ-1,4-ʬʝʥʠʣʝʥ)ʙʠʩ(ʵʪʝʥ-2,1-ʜʠʠʣ)ʜʠʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʄʆʂʇ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦ-

ʤʠʜ (ʎʊɸɹ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʠʤʝʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʙʣʦʢʦʚ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʨʘʟʤʝ-

ʨʘʤʠ 0,5 (Ñ0,3) ʤʢʤ (ʜʣʠʥʘ) ʥʘ 316 (Ñ156) ʥʤ (ʰʠʨʠʥʘ) ʥʘ 176 (Ñ52) ʥʤ (ʪʦʣʱʠʥʘ). ɼʘʥʥʳʡ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʚʳʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʟʘ-

ʤʝʪʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ 980 ʥʤ (ɚʚʦʟʙ = 450 ʥʤ), ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1,0 (Ñ0,3)Ĭ10ī4 ʚ ʚʦʜʝ ʠ 5,2 (Ñ0,8)Ĭ10ī5 ʚ 0,1 M 

ʙʫʬʝʨʝ HEPES (pH = 7,3). ɼʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʘʣʝʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢ-

ʥʦʚʝʥʠʝ Yb-PVDK-3. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ HeLa (ʢʣʝʪʢʠ ʢʘʨʮʠʥʦʤ r

ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) ʠ NIH 3T3 (ʤʳʰʠʥʳʝ ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʄʊʊ. ɹr ʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʢʣʝ-

ʪʦʯʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 50 ʤʢʛ/ʤʣ. ʂʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʣʦ-

ʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Yb-PVDK-3 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ, ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʷ 

ʚ ʷʜʨʦ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʄʆʂʇ ʠ Ln ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Zhang ʠ ʜʨ. [10] ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʥʘ ʜʠʧʠʢʦʣʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ɼʇʂ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʙʠʦʤʘʨ-

ʢʝʨʦʤ ʥʘ ʩʧʦʨʳ ʙʘʮʠʣʣ (ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʣʦʯʢʦʚʠʜʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʚʥʫʪ-

ʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʧʦʨʳ) ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ Bacillus anthracis, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʤ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʪʨʘʰʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʩʠʙʠʨʩʢʘʷ ʷʟʚʘ. ʉʘʤ ʩʝʥʩʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ bio-MOF-1 (Zn8(Ad)4(BPDC)6O2, ʛʜʝ Ad ï ʘʜʝʥʠʥ, BPDC ï ʙʠʬʝ-

ʥʠʣ-4,4'-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ), ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʡ ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ ʪʝʨʙʠʷ ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ (Tb(NO3)3 ʠ 

Eu(NO3)3) ï Tb/Eu@bio-MOF-1. ɼʘʣʝʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ Tb/Eu@bio-MOF-1 ʚ 

N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ (ɼʄʌɸ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʷʚ-

ʣʷʝʪ ʷʨʢʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 254 ʥʤ. 

ʆʨʘʥʞʝʚʳʡ ʮʚʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʠʦʥʦʚ ʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʠʦʥʳ ʝʚʨʦʧʠʷ. 

ʉʘʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɼʇʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ɼʇʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ Tb3+ ʥʘ Eu3+ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʷʨʢʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ɼʇʂ, ʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʭʝʣʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ Tb3+ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ 

ɼʇʂ ʥʘ Tb3+ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ɼʇʂ ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʟʝʣʝʥʦʡ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚʟʛʣʷʜʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
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ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɼʇʂ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʦʪ-

ʢʣʠʢ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʥʩʦʨʘ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 34 ʥʄ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʟʳ ʩʧʦʨ Bacillus anthracis (60 ʤʢʄ) ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Sava Gallis ʠ ʜʨ. [4] ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʧʨʠʤʝʨ ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘ-

ʥʦʠʜʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʠʭ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ Ln, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

Eu, Nd, Yb, Y, Tb ʠ Yb/Nd, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ 2,5-ʜʠʛʠʜʨʦʢ-

ʩʠʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (DOBDC). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LnDOBDC 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʦʛʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʷʜʘ Ln ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝʤ ʠʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ï ʦʪ Ḑ614 ʜʦ 1350 ʥʤ. ʊʘʢʞʝ, ʜʣʷ ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʘʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙr ʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮʳ EuDOBDC. ɼʣʷ ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Eu, Nd, Yb ʠ Yb/Nd, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

EuDOBDC, ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ HeLa ʠ RAW264.7 (ʤʳʰʠʥʳʝ ʤʘʢ-

ʨʦʬʘʛʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ) ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʠ 48 ʯʘʩʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʘʭ ʢʣʝ-

ʪʦʢ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʜʘʞʝ 80% ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʛʠʙʝʣʴ ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 500 ʤʢʛ/ʤʣ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦ-

ʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʢʘʢ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ-ʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɼʘʣʝʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʠʥʢʫʙʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʠ 48 ʯʘʩʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 48 ʯʘʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʆʂʇ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʥ-

ʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʦʩʪ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʯʝʨʝʟ 48 ʯʘʩʦʚ 25 % ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ HeLa ʠ 39 % ï ʚ 

ʢʣʝʪʢʘʭ RAW264.7 ʩʦʭʨʘʥʠʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʯʝʛʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚ-

ʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʙʠʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

1.2.2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʷʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʇʝʨʚʳʡ 
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ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln3+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʙʦ ʚʢʣʶ-

ʯʘʶʪ ʚ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [15-23]. ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ UCNPs ʛʦʪʦ-

ʚʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʜʦ- ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ) [24-45]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (PEG), ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ (PEI) ʠ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (PAA). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ UCNPs, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʘʢ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʪʘʢ ʠ UCL. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʫʩʧʝʰʥʫʶ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʊʘʢ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚʥʫʰʠʪʝʣʴ-

ʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ [15, 19-21, 27, 28, 34, 35, 40, 41, 45], ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦ-

ʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ [17, 18, 22, 24, 32, 34], ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ in vitro 

(ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʢʣʝʪʦʢ) [15, 20, 21, 27, 35, 41, 43, 45] ʠ in vivo (ʥʘ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ) [29, 

36, 38, 44], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ [35, 41, 45]. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ UCNPs, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ (ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 1O2), ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʵʤʠʩʩʠʠ UCNPs, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʌɼʊ [28, 32, 46]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʛʠʙʝʣʴ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ. 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ln ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ Ln-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ 2007 ʛʦʜʘ Vancaeyzeele ʠ ʜʨ. [15] ɺ ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʚʳʡ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln(4,4,4-ʪʨʠʬʪʦʨʦ-1-(2-ʥʘʬʪʠʣ-1,3-ʙʫʪʘʥʜʠʦʥ)3, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4, ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ (PS). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ Ho, Tb ʠ Eu, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ: Pr/Ho/La/Tb/Eu, Pr/Ho ʠ Tb/Eu. 
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ʈʠʩ. 4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln(4,4,4-ʪʨʠʬʪʦʨʦ-1-(2-ʥʘʬʪʠʣ-1,3-ʙʫʪʘʥʜʠʦʥ)3. 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʠʥʠʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʠʨʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʚʠʥʠʣʙʝʥʟʦʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʰʠʚʢʫ ʮʝʧʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝ-

ʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ln ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 45-90 ʥʤ 

(ʨʘʟʤʝʨ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ Ln) ʠ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʝ ~ 103 ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ï ʜʘʞʝ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʩʷʮʝʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳ-

ʧʘʜʝʥʠ ̫ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳ-

ʙʨʘʣʠ ʜʚʝ ʣʝʡʢʦʟʥʳʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ: KG-1a (ʦʩʪʨʳʡ ʤʠʝʣʦʠʜʥʳʡ ʣʝʡʢʦʟ) 

ʠ K562 (ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʝʣʦʠʜʥʳʡ ʣʝʡʢʦʟ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟ-

ʤʦʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʵʥʜʦʮʠʪʦʟ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘ-

ʙʦʪʘ Zheng ʠ ʜʨ. [19], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʳʯʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ "ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʱʝʪʢʠ", ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʩʦʧʦ-

ʣʠʤʝʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. (ʨʠʩ. 5) ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʣʘ-

ʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʥʘʣʠʯʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʪʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʪʘʜʠʠ. (ʨʠʩ. 5) ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ (I) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (II ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʙʳʣ ʧʨʦ-

ʧʠʪʘʥ ʠʦʥʘʤʠ Ln3+ (Gd, Nd, Eu, Tb, Tb/Gd ʠ Tb/Nd). ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ (III ) ʙʳʣʦ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ SiO2 ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʝʪʨʘʤʝʪʦʢʩʠ-

ʩʠʣʘʥʘ (ʊʄʆʉ) ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

 

ʈʠʩ. 5. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ "ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʱʝʪʦʢ". 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ A549 

(ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʦʪ ʙʨʦʥʭʦʘʣʴʚʝʦʣʷʨʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) ʠ ʙʳʣʦ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 150 ʤʢʛ/ʤʣ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠ ̫UCNPs ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʪʦ ʟʜʝʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦ-

ʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Jin ʠ ʜʨ. [27] ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

NaYF4:Yb/Er ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ (ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ (PVP), PEI ʠ PAA) ʥʘ ʪʘ-

ʢʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʝʩʫʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, PVP ï ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ, PEI ï ʧʦʣʦ-

ʞʠʪʝʣʴʥʳʡ, PAA ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ. NaYF4:Yb/Er-PVP ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ. NaYF4:Yb/Er-PEI ʠ 

NaYF4:Yb/Er-PAA ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ PVP ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

NaYF4:Yb/Er-PVP ʩ PEI ʠ PAA ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠ-

ʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ HeLa ʠ U87MG (ʢʣʝʪʢʠ ʛʣʠʦʙʣʘ-

ʩʪʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʘʤʳʤ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ NaYF4:Yb/Er-PAA. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 980 ʥʤ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʣʠʥʠʷʭ ʚʳʷʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ NaYF4:Yb/Er-PEI ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-

ʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ï NaYF4:Yb/Er-PEI ḻ NaYF4:Yb/Er-PVP > NaYF4:Yb/Er-PAA. 

ɼʘʥʥʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʠʤʝʶʱʫʶ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ NaYF4:Yb/Er-PEI. 

ɼʣʷ NaYF4:Yb/Er-PEI, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ 
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ʠʟʫʯʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ 

ʚʥʫʪʨʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʣʘʪʨʠʥ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʵʥʜʦʮʠʪʦʟʘ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Sun ʠ ʜʨ. [29] ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʠʟʫʯʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ BaYF5:Eu, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤ PEG, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦ-

ʛʨʘʬʠʠ. ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʘʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʦʢʪʘʜʝʢʘʥ/ʦʣʝʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʨʠ 300ÁC. ɼʘʣʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʥʝʥʦ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ PEG, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʦʥʮʝʚʝr ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧ,r ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʤ ~ 14 ʥʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʝ-

ʨʝʚʦʜʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʩʚʝʪ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ 

ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ Nude ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝ yʨʝʥʪʛʝ-

ʥʦʤ, ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ (ʵʤʠʩʩʠʷ Eu3+), ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʥ-

ʮʝʚʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ PEG ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Yan ʠ ʜʨ. [45] ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʢʦʨʝʝ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʝʞʝʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ RAFT ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

(Reversible AdditionīFragmentation Chain-Transfer Polymerization) ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠ-

ʨʦʚʘʥ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʡ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠ(OEGMA-co-DMAEMA )-b-

MESEF (OEGMA ï ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʦʣʠʛʦʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, DMAEMA  ï 2-

(N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʵʪʠʣ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ, MESEF ɀ 2-((2-ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʠʣʦʢʩʠʵʪʠʣ)ʜʠʩʫʣʴʬʘ-

ʥʠʣ)ʵʪʠʣ 3,5-ʙʠʩ(ʪʨʠʬʪʦʨʦʤʝʪʠʣ)ʙʝʥʟʦʘʪ)). ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʥʝʤʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝ-

ʥʠʠ pH ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʩʨʝʜʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʘʟʳ), ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʟʘ-

ʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘ ʯʝʤ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʜʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ-ʪʝʤʧʣʘʪʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ UCNPs ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ï NaYF4:Yb/Er@NaGdF4 ʢʘʢ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʜʣʷ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ï ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʦʤ (DOX). ɺ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʝʟ DOX ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʢʣʝ-

ʪʦʯʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ MCF-7 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ), ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ DOX ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ-

ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ, ʥʝʞʝʣʠ DOX ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ DOX ʠ UCNPs, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦ-

ʥʠʞʝʥʥʦʛʦ pH ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʟ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠ-

ʤʦʛʦ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʨʘʩʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʥʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʨʘʙʦʪʝ Liu ʠ ʜʨ. [36] ɺ ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ UCNPs, ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥ-

ʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ: UCL, ʄʈ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʩʦʣʠ LnCl3 ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʠʝʤ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 90ÁC ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ Lu(OH)CO3:Gd/Yb/Er. 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ 900ÁC ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

Lu2O3:Gd/Yb/Er. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ Lu2O3:Gd/Yb/Er ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ PEG, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ 

ʣʠʥʠʠ MCF-7 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝ-

ʪʦʢ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʢʛ/ʤʣ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʠ 48 ʯʘʩʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʘʚ-

ʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʤʳʰʠ-

ʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚʢʣʶʯʘʷ in vivo UCL ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʶ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʶ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ UCL ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʄʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʁʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʜʘʚʘʷ 

ʧʨʝʢʨʘʩʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ in vivo, ʧʨʠʯʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʁʦʙʠʪʨʠʜʦʣ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ-

ʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ,̫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ, ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʨʦʡ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʠ-

ʚʝʥʥʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʥʘ ʤʳʰʠʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʨʝʟ 
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ʧʝʯʝʥʴ ʠ ʧʦʯʢʠ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʨʛʘʥʳ. ʇʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʝʩʷʮ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ. 

1.2.3. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln ʠ SiO2 

ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨ-

ʥʳʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʜʦ-

ʩʪʫʧʥʳʭ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʪʦʛʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʉʧʦ-

ʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln ʠ SiO2 ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʠʙʦ UCNPs, ʣʠʙʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʠʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦ-

ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʐʪʦʙʝʨʘ ʣʠʙʦ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ) ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ [47-70]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: (1) ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ SiO2 ʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʦʥʘʤ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ [23, 71-78]; (2) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [79-84]; (3) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʪ.ʝ. ʧʨʷʤʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ [85-92]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ UCNPs ʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦ ʩʨʝʜʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʉ ʥʘʯʘʣʘ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʦʩʪʨʷʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʯʠʪʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʠʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ [23, 47-49, 52, 53, 62, 67, 71, 74, 77, 81, 83, 

86, 87, 90]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ [72, 80, 85] ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [50, 

73, 80, 82, 85]. ʉ 2012 ʛʦʜʘ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʞʠ-

ʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʨʦʩʪ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ in vitro [50, 54-

59, 61, 63, 65, 68, 70, 75, 76, 78, 84, 89, 91, 93] ʠ in vivo [54-57, 59, 65, 68, 89, 91, 93], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦ-

ʩʪʘʚʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʪʱʝʧʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 
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(ʵʤʠʩʩʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pH ʠ ʜʨ.), ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʳʟʳʚʘʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨ-

ʩʪʚʘ [58, 60, 65, 68, 91-93]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʘ ʤʳʰʠʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʩ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʥʫʣʷ) ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ [55, 60, 68, 91-93]. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ln ʠ SiO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Xia ʠ ʜʨ. [54] ɺ ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʚ ʨʦʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʠʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

in vitro ʠ in vivo (UCL ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʄʈ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ). ɼʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʚʳʡ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ-

ʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ NaLuF4:Yb/Tm ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʈ-ʢʦʥ-

ʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 ʜʠʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʜʠʵʪʠʣʝʥ-

ʪʨʠʘʤʠʥʧʝʥʪʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɼʊʇɸ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ GdCl3, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʭʝʣʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gdɼʊʇɸ, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʦʡ (LO2 ï ʢʣʝʪʢʠ ʧʝʯʝʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) ʠ ʨʘʢʦ-

ʚʦʡ (HeLa) ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ʤʢʛ/ʤʣ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ (ɚʚʦʟʙ = 980 ʥʤ) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʢʣʝʪʦʢ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʜʦʮʠʪʦʟ. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʳʰʘʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʪʨʦʡ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʤʳ-

ʰʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʪʢʘʥʝʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ (ʥʠʟʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ). ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʠʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ in vivo 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʠ-

ʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʢʘʢ in vivo UCL ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʄʈ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, UCNPs ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Chien ʠ ʜʨ. [55] ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 4 ʫʨʦʚʥʷ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ: (1) ʷʜʨʦ NaYF4:Yb/Tm (UCL ɚɻʤ = 360, 480, 800 ʥʤ, ɚʚʦʟʙ = 980 ʥʤ); (2) ʩʣʦʡ SiO2, 
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ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ïNH2 ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ DOX; (3) ʧʦ-

ʢʨʳʪʠʝ PEG, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʣʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʘʜʨʝʩʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ); (4) ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

2-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʠʣʘʤʠʥʘ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʢ ʬʦʣʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ DOX ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ DOX). ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʝʝ ʦʙʣʫʯʘʶʪ ʀʂ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ (ɚɻʤ = 360 ʥʤ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 2-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʠʭ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʚʦ-

ʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʂ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

NaYF4:Yb/Tm ʚʥʫʪʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ɸʚ-

ʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʧʨʦʷʚ-

ʣʷʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ï ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʀʂ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʀʟʫʯʝ-

ʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦ-

ʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ in vivo ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʀʂ ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʝʝ ʨʦʩʪʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʪʝʨʘʧʝʚ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 9 ʜʥʝʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʧʫʭʦʣʴ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʨʦʩʪʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Chan ʠ ʜʨ. [91], ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ. ɺʤʝʩʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

UCNPs@SiO2 ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ Eu3+ (ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ) ʠ Gd3+ (ʄʈ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ). ɼʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ (ʢʘʤʧʪʦʪʝʮʠʥ ï CPT) ʘʚʪʦʨʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ SiO2 ʪʠʦ-

ʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (-SH), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ -S-S- ʩʚʷʟʠ ʩ CPT. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʪʠʧ 

ʩʚʷʟʝʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ, 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪ. ɼʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʬʦʣʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʳʰʘʤ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ 

ʯʝʨʝʟ 23 ʜʥʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ CPT 

ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʧʫʭʦʣʠ. 

1.3. ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ (QD) 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ (QD) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʥʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, InGaAs, CdSe ʠʣʠ GaInP/InP), ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʤʦ-

ʥʦʩʣʦʝʤ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺʚʠʜʫ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, QD ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʀʥʘʯʝ ʛʦ-

ʚʦʨʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʪ.ʝ. ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ h ʠʨʠʥ rɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʣʠʥ rʚʦʣʥʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. (ʨʠʩ. 6) 

 

ʈʠʩ. 6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʯʝ-

ʥʳʤʠ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ QD ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ (ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʦʚʳʭ) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʣʥʝʯ-

ʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʠ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ 

ʧʘʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɼʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʧʘ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ (ʷʜʨʦ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ ʜʨʫʛʦʛʦ). ɼʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. (ʨʠʩ. 7) ʂ ʪʦʯʢʘʤ ʊʠʧʘ 1 ʦʪʥʦʩʷʪ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʧʘʩʩʠʚʘʪʦʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥ-ʜʳʨʦʯʥʫʶ ʧʘʨʫ ʚʥʫʪʨʠ ʷʜʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʂ ʪʦʯʢʘʤ ʊʠʧʘ 2 ʦʪʥʦʩʷʪ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʰʠʨʠʥʳ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ, ʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, 
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ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ) ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʥʘʥʦʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʜʳʨʢʫ ʚ ʷʜʨʝ (ʣʠʙʦ ʥʘʦʙʦʨʦʪ). ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʨʘʟʥʝʩʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʞʠʟʥʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ). 

 

ʈʠʩ. 7. ʊʠʧʳ QD ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ (ʷʜʨʦ ï ʟʝʣʝʥʳʡ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʢʨʘʩʥʳʡ). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʚʘʥ-

ʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪ.ʝ. ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʯʝʪʢʦ ʟʘ-

ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʜʝʣʘʝʪ QD ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʠ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ in vitro ʠ 

in vivo ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʘʤʳʤʠ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʢʘʜʤʠʷ (CdQ, ʛʜʝ Q = S, Se ʠʣʠ Te), ʯʪʦ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ɚɻʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 500 ʜʦ 800 

ʥʤ), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʦʩʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʢʠʧʷʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʤʝʩʴ ʪʨʠʦʢʪʠʣʬʦʩʬʠʥʘ (TOP) ʠ ʪʨʠʦʢʪʠʣʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜʘ (TOPO)). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʣʝʛʢʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʫʞʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʢʘʜʤʠʝʚʳʭ QD ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʚʳʜʝʣʝ-

ʥʠʝʤ ʢʨʘʡʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Cd2+. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʤʝʥʳ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠ-

ʤʝʨʳ ʠʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠ ̫ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩ-

ʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ QD ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʠʭ 
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ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

1.3.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ QD ʠ ʄʆʂʇ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʠʧʘ QD@ʄʆʂʇ [94]. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʦʩʪʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʄʆʂʇ ʠ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ ʄʆʂʇ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʦʩʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ ʧʦʣʠ-

ʤʝʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʩʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʫʚʝʥʠʨʘʤʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ "ʢʦʨʘʙʣʴ ʚ ʙʫʪʳʣʢʝ" (ship in bottle). ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ï 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦ-

ʙʘʚʣʷʶʪ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʄʆʂʇ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ "ʙʫʪʳʣʢʘ 

ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʨʘʙʣʷ" (bottle around ship). ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʪʨʝʪʠʡ, ʤʝʥʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄʆʂʇ ʠ QD ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜ-

ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʜʦʙʝʥ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʢʨʘʩʥʫʶ ʠʣʠ ʀʂ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʠ ʄʆʂʇ 

ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʜʘʞʝ ʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʘʞʝ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ 

ʣʠʙʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ [94], ʣʠʙʦ ʥʘ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [95-97]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷ-

ʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ, ʩʢʘʞʝʤ, ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦ-

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ: (1) ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; (2) ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; (3) ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʝʥʩʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ; (4) 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ in vitro ʠ in vivo. ʀʩ-

ʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 
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ʈʘʙʦʪʘ Wang ʠ ʜʨ. [97] ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠ ʠʟʷʱʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʪʠʧʘ QD@ʄʆʂʇ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʜʭʦʜ "ʙʫʪʳʣʢʘ ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʨʘʙʣʷ" ï ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ CdTe ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ZIF-8 

(Zn(NO3)2 ʠ 2-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣ) ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ PVP. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʯʘʩʪʠʮʳ CdTe@ZIF-8 ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 600 ʥʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʷʨʢʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 595 

ʥʤ) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 385 ʥʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H2O2) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ CdTe ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ, 

ʚʚʠʜʫ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʧʝʨʝʢʠʩʴ. ʇʦ-

ʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʄʆʂʇ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʫʞʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧ-

ʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʘʤʠʭ ʦʢʩʠʜʘʟ), ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ H2O2 ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʦʢʩʠʜʘʟ: ʦʢʩʠʜʘʟʘ 

ʛʣʶʢʦʟʳ (glucose oxidase ï GOx) ʠ ʦʢʩʠʜʘʟʘ ʤʦʯʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (urate oxidase ï UOx), ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʨʦʚʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘ-

ʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ 

CdTe@ZIF-8 ʩʤʝʩʠ ʛʣʶʢʦʟʘ/GOx ʠʣʠ ʤʦʯʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ/UOx ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,26 ʄɽ/ʣ ʠ 0,024 ʄɽ/ʣ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘʟ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦ-

ʜʷʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ. 

1.3.2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ QD ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʆʂʇ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʚʠʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʩʘʤʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ QD ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠ-

ʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʦʥʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚ ʩʨʝʜʫ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ Cd2+). ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʝ-

ʪʦʜʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
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ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ UCNPs. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜ-

ʭʦʜʘ: (1) ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ QD ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ (ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʦʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ) [98-105]; (2) ʟʘʤʝʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙ-

ʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ QD ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ [99, 105-117]; (3) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ QD [99, 101, 118-121]. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʣʠ ʠʦʥʳ [99, 103, 107, 122], ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ in vitro 

[98, 101, 102, 104, 105, 108-110, 118, 120, 123-127] ʠ in vivo [98, 101, 117, 127] ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ [102, 115, 122, 127]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ [100-102, 105, 106, 111-114, 116, 119, 121, 128, 129]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʷʜ 

ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʦʰʣʦ ʜʦ 

ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʘʪʘʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʤʘʢʘʢʘʭ ʨʝʟʫʩ [130, 131]. ʀ ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʦʜʚʠʥʫʣʠʩʴ ʜʘʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʷʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ Ye ʠ ʜʨ. [130] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʪʠʧʘ 1 ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ CdSe/CdS/ZnS (ɚɻʤ ~ 625 ʥʤ), ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜ-

ʥʳʤ ʙʠʩʣʦʝʤ. QD ʙr ʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: (1) ʩʠʥʪʝʟ CdSe QD ʠʟ CdO ʠ TOP-Se ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʪʨʘʜʝʮʠʣʬʦʩʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ TOPO ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 300 Üʉ; (2) ʧʦ-

ʢʨʳʪʠʝ CdSe ʩʣʦʝʤ CdS/ZnS ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ CdSe ʩ CdO, Zn(CH3COO)2 ʠ 

TOP-S ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ TOPO ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 210 Üʉ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʷ ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʙʠʩʣʦʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʩʤʝ-

ʰʠʚʘʣʠ ʩ DSPE-mPEG (1,2-ʜʠʘʮʠʣ-sn-ʛʣʠʮʝʨʦ-3-ʬʦʩʬʦʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ-N-[ʤʝʪʦʢʩʠ(ʧʦʣʠ-

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ)]), ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʚʦʜʝ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʚʟʷʪʦ 7 ʤʘʢʘʢ (6 

ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʠ 1 ʢʦʥʪʨʦʣʴ). ɼʠʩʧʝʨʩʠʶ (CQD = 10 ʤʛ/ʤʣ) ʚʚʦʜʠʣʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦ 

ʚ ʜʦʟʝ 25 ʤʛ/ʢʛ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʤʦʯʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʣʘ, 

ʚʝʩʘ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʢʘʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʜʥʝʡ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ QD ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ, ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʯʝʢ ʠʣʠ 

ʧʝʯʝʥʠ, ʩʚʝʨʪʳʚʘʥʠ ̫ʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʦʚʠ. ʇʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 90 ʜʥʝʡ 5 ʤʘʢʘʢ (4 ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ 

ʠ 1 ʢʦʥʪʨʦʣʴ) ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʵʚʪʘʥʘʟʠʠ ʜʣʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ex 

vivo. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 2 ʤʘʢʘʢʠ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʝʱʸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʦ 

ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʚ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝ ʚʳ-

ʷʚʠʣ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʝʨʜʮʝ, ʣʝʛʢʠʭ, ʧʦʯʢʘʭ, ʧʝʯʝʥʠ ʠʣʠ ʩʝʣʝʟʝʥʢʝ. 
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ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʜʤʠʷ, ʩʝʣʝʥʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-AES ʧʦ-

ʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʯʢʘʭ, ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʩʝʣʝʟʝʥʢʝ, ʧʨʠ-

ʯʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cd/Se ʚ ʧʦʯʢʘʭ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʘʭ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʭʦ-

ʜʷʩʴ ʚ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʩʝʣʝʟʝʥʢʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʠʦʥʳ 

Cd2+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʯʢʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ICP-AES ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 90 ʜʥʝʡ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

90 % ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʜʘʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʨʠʤʘʪʦʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʟʘʷʚʣʷʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʧʦʯʢʘʭ, ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʩʝʣʝʟʝʥʢʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦ-

ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝ-

ʥʠʝ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʙʦʪʝ Liu ʠ ʜʨ. [131], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʝ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʘʷ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ (SiQD). 

ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ F127 (ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠʵʠʣʝʥ ʦʢʩʠʜʘ (PEO) ʠ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥ ʦʢ-

ʩʠʜʘ (PPO) ï (PEO)100(PPO)65(PEO)100. ʉʠʥʪʝʟ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘ-

ʜʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ï ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ SiH4 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʣʘ-

ʟʝʨʦʤ. ɺʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ SiQD ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʪʦʨʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ï ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʤʝʩʴʶ HF ʠ HNO3 ʜʦ ʧʦʷʚ-

ʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ɚʵʤ = 800 ʥʤ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʙʣʦʢʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ SiQD ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʩ ʧʦʣʠ-

ʤʝʨʦʤ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ. ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʜʚʫʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ï ʤʳʰʘʭ 

ʠ ʤʘʢʘʢʘʭ-ʨʝʟʫʩ. ɾʠʚʦʪʥʳʤ ʚʚʦʜʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʯʘʩʪʠʮ (CSiQD = 10 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʜʦʟʝ 200 ʤʛ/ʢʛ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʥʝʜʝʣʴ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝ-

ʥʠʷ, ʚʝʩʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʣʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʤʦʯʠ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʚʩʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʩʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 

ʊʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʳ ʢʨʦʚʠ ʠʣʠ ʤʦʯʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ, 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʯʝʢ ʠʣʠ ʧʝʯʝʥʠ, ʩʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʦʚʠ. ʇʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 14 ʥʝʜʝʣʴ 1 

ʤʳʰʴ ʠ 1 ʤʘʢʘʢʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʵʚʪʘʥʘʟʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ex vivo. ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʨʛʘʥʦʚ ʤʳʰʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʷʨʢʦ-
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ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ SiQD ʥʘ ʪʢʘʥʠ ʧʝʯʝʥʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʤʳʰʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-AES SiQD ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢʢʫʤʫ-

ʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʝʣʝʟʝʥʢʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɸʙʩʦ-

ʣʶʪʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʢʘʢʠ: ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʥʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʜʦʟʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʘʪʦʚ. 

1.3.3. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ QD ʠ SiO2 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ QD ʠ SiO2, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. (1) ʄʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʩʠ-

ʣʘʥʦʚ (ʊʕʆʉ, 3-ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ (APTES) ʠ ʜʨ.) ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʪʦʯʝʢ (ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ QD ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʤʦ-

ʥʦʩʣʦʝʤ TOPO/TOP) [132-139]. (2) ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ QD ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʤʝʥʳ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʐʪʦʙʝʨʘ 

ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [140-143]. (3) ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙ-

ʥʳʭ QD ʨʷʜʦʤ ʩʠʣʘʥʦʚ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ï ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʡ ï ʛʠʜʨʦ-

ʬʠʣʴʥʳʡ [144, 145]. (4) ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ QD ʥʘ ʩʠʣʘʥ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʠʣʘʥʦʤ [146, 147]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠ ʚʩʝ ʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ ʥʝʞʝʣʠ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʆʂʇ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [132-134, 137, 140, 141, 146, 148]. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦ-

ʩʚʷʱʝʥʥrʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ in vitro [135, 136, 139, 

142-144, 147, 149]. ʊʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʜʘʣʝʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʝʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ in 

vivo ʥʘ ʛʨʳʟʫʥʘʭ ï ʦʩʪʨʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ [127, 142, 145, 149, 150]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Bakalova ʠ ʜʨ. [145] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ in vivo ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ QD ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʘʜʤʠʝʚʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʪʠʧʘ 2 ï CdSe/ZnS. ɼʣʷ ʠʭ ʧʝʨʝ-

ʚʦʜʘ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ: (1) 
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ʧʦʢʨʳʪʠʝ QD ʜʝʥʜʨʠʤʝʨʦʤ PAMAM -C12 (ʧʦʣʠʘʤʠʜʦʘʤʠʥ); (2) ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʤʠʥʦ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ ʚʝʥʫ ʤʳʰʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ PAMAM ʠ QD ʚ ʠʥʜʠʚʠ-

ʜʫʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʇʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʤʝʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘ-

ʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɺ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ 

ʤʳʰʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʜʘʯʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ in vivo ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʢʨʳʪʳ PEG. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ PAMAM, ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʭʦʨʦʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ. ɺ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ in vivo ʚʠʟʫʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʳʰʠ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥ-

ʥʫʶ ʠʥʲʝʢʮʠʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʦʟʝ 1,6 ʥʤʦʣʴ/ʢʛ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚʩʝ ʪʝʣʦ 

ʤʳʰʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 90 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʯʝʥʠ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʳʣʘ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʪʝʣʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ in vivo ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʦʥʘ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠ SiO2 ʜʣʷ in vivo ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ 

Kumar ʠ ʜʨ. [142] ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʦʙʳʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ QD, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ï quantum rods (QR). QR ʩʦʩʪʘʚʘ CdSe/CdS/ZnS 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: (1) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ CdSe QD ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ ʩ 

TOP-Se ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʪʨʘʜʝʮʠʣʬʦʩʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ TOPO ʧʨʠ 300ÜC; (2) ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

CdSe QD ʩʣʦʝʤ CdS/ZnS ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʘʜʤʠʷ, ʘʮʝʪʘʪʦʤ ʮʠʥʢʘ ʠ 

TOP-S ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ Ḑ210ÜC. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʣʦʝʤ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʊʕʆʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ SiO2 ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʩʣʦʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʣʫʯʰʝʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

ʚʳʰʝ 25 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ 

ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Panc 1 (ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʜʞʝʣʫʜʦʯ-

ʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 20 ʤʢʛ/ʤʣ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ (ɚʚʦʟʙ = 442 ʥʤ) 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʛʦʮʠʪʦʟ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʷʨʢʫʶ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʫʶ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʭʦʨʦ-

ʰʝʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʝʰʠʣʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

in vivo ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʳʰʴ ʩ 

ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪ. ʊʝʣʦ ʤʳʰʠ ʚʠʟʫʘʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 488 ʥʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʠʣʴʥʳʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʚʥʦ-

ʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʦʢʘ-

ʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ in vivo ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

1.4. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʭʠʤʠʷ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʟʫʯʝʥʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʣʫʯʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʣʶʙʳʤ ʜʨʫʛʠʤ ʪʠʧʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. ɼʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʝʛʢʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʝʡ, ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ï ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʦʣʴʥʳʭ ʨʘʢʦʚʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʤʝʨʪ-

ʥʦʩʪʴʶ [151, 152]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɺʩʝʤʠʨʥʦʡ ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ɿʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝ-

ʥʠʷ ʨʘʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ʠʟ 6 

ʩʤʝʨʪʝʡ ʚʳʟʚʘʥʘ ʨʘʢʦʚʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʫʯʝʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʪʠʧ rʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʘ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷ, ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʠ, ʭʦʪʷ 

ʠ ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ. ʉʘʤʳʤʠ ʚʳʜʘʶʱʠʤʠʩʷ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ 
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ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʣʘʪʠʥʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ, ʢʘʨʙʦʧʣʘʪʠʥ ʠ ʜʨ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʦʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʧʣʘʪʠʥʳ ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ, ʪ.ʝ. ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ɼʅʂ, ʈʅʂ, ʙʝʣʢʠ) ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʧʨʝʧʷʪ-

ʩʪʚʦʚʘʪʴ ʝʝ ʜʝʣʝʥʠ,ʁ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʳʟʳʚʘʷ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʛʠʙʝʣʴ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳ-

ʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʡʨʦʧʘʪʠʷ (ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-

ʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʨʚʦʚ), ʧʦʪʝʨʷ ʚʦʣʦʩ ʠ ʤʠʝʣʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ (ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʤʦʟʛʘ) ʠ ʜʨ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʧʦʙʫʜʠʣʦ ʫʯʝʥʳʭ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ. ʋʯʝʥʳʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠ-

ʛʘʥʜʘʤʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʩʢʚʦʟʴ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʣʘʪʠʥʳ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ru(III ) (ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ) ʜʦ Ru(II ) ʠ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Ru(II) ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʮʠʪʦʩʪʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʣʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ 

ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʳʩʷʯʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʨʫʪʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʳ. ʇʝʨʚʳʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NAMI -A 

([ImzH][ʪʨʘʥʩ-RuCl4(ɼʄʉʆ)(Imz)], Imz ï ʠʤʠʜʘʟʦʣ), ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʦʚʘʣʠʣʠʩʴ ʠʟ-

ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʚʘ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ru(II ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ KP1019 ([IndzH][ʪʨʘʥʩ-RuCl4(Indz)2]) ʠ 

NKP1339 (Na[ʪʨʘʥʩ-RuCl4(Indz)2]) ʧʨʦʰʣʠ ʩʪʘʜʠ ʁʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [153, 154]. 

ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ɼʅʂ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞ-

ʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʷʨʢʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʚʫʭʬʦ-

ʪʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʌɼʊ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘ-

ʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʣʴ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [155]. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʨʫʪʝʥʠʷ ʜʣʷ ʌɼʊ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʢʣʝʪʢʠ, ʛʨʳʟʫʥʳ) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝ y(ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ) ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʙʘʛʘʞ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʝʱʝ ʥʝ 

ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʧʠʢʘ, ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʌɼʊ ʚ ʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʪ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʝʱʝ ʦʜʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ. ʆʥ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: (1) ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ(ʦʚ) 

ʥʘ ʚʦʜʫ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʧʘʮʠʝʥʪʫ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; (2) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠ-

ʛʘʥʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ɼʅʂ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʝ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʳʟʳʚʘʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʝʝ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ; (3) ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʣʠʛʘʥʜʘʤ ʠʣʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʠ ʜʨ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʩ ʜʘʥ-

ʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʝʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠ-

ʪʠʷ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʫʞʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. 

ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [153, 154]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʦʙʱʠʡ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʦʢ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ ʤʠʨʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʠ, ʥʦ 

ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪ-

ʨʠʮʳ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ. 

1.4.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʄʆʂʇ 

ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄʆʂʇ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʭʦʜʦʤ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄʆʂʇ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʥʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʆʂʇ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ: (1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʦʜʠʥ ʠʟ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʣʠ-

ʛʘʥʜʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʄʆʂʇ [156-161]; (2) ʧʨʦʩʪʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʳ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [162-169]; (3) ʩʙʦʨʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ 

ʄʆʂʇ ("ʢʦʨʘʙʣʴ ʚ ʙʫʪʳʣʢʝ") [170]. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʮʠʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʄʆʂʇ ʠ ʜʨ. ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʪʠʧʘ ʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʧʘʥʪʘ [156, 159, 160, 162-166, 169]. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪ,r ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʶ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʦʣʦ 5 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʦ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʠ, ʥʝ ʛʦʚʦʨʷ ʫʞʝ 

ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘ ʛʨʳʟʫʥʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʪ ʩʦʚʩʝʤ. ʊʘʢ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʄʆʂʇ ʠ RuL3
n ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ [158], ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʤʤʫʥʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʠʦʤʦʣʝ-

ʢʫʣʳ [161], ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʌɼʊ [168, 171] ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

[170]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Rojas ʠ ʜʨ. [170] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʪʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [Ru(ʧ-ʢʫʤʦʣ)Cl]2Cl2 ʩ ʢʦʤ-

ʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʄʠʪʦʢʩʘʥʪʨʦʥʦʤ (ʨʠʩ. 8) ʙʳʣ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥ ʥʦʚʳʡ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʫʪʝʥʠʷ [(ɖ6-ʧ-ʢʫʤʦʣ)2Ru2ʤʠʪʦʢʩʘʥʪʨʦ-

ʥʘʪʦ]Cl2. 
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ʈʠʩ. 8. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʄʠʪʦʢʩʘʥʪʨʦʥʘ. 

 

ɼʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳ-

ʚʘʪʴʩʷ ʩ ɼʅʂ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʧʨʦʪʝʘʟʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʣʠ ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʤʠʪʦʢʩʘʥʪʨʦʥʦʤ. ʇʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʘʷ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʘʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʢʣʝʪʦʢ ï ʨʘʢʦʚʳʭ (A2780 (ʢʣʝʪʢʠ ʢʘʨ-

ʮʠʥʦʤʳ ʷʠʯʥʠʢʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ), A2780cis, MCF-7, HL-60 (ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʤʠʝʣʦʮʠʪʘʨʥʦʛʦ 

ʣʝʡʢʦʟʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ)) ʠ ʟʜʦʨʦʚʦʡ (LLC-PK1 (ʢʣʝʪʢʠ ʧʨʦʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʯʝʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʴʮʝʚ)). 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʭ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʨʫʪʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ IC50 ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʠʩ-ʧʣʘʪʠʥʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʄʠʪʦʢʩʘʥʪʨʦʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴ-

ʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʴ. ɼʘʣʝʝ ʘʚʪʦʨʳ ʨʝʰʠʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʄʆʂʇ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ MIL -100-Fe. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʧʳʪʢʘ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʘʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʙʦʨʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ MIL -100-Fe ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ [Ru(H2O)3Cl3], ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ Ŭ-ʪʝʨʧʠʥʝʥʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ [Ru(ʧ-ʢʫʤʦʣ)Cl]2Cl2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚʦʚʣʝʢʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʄʠʪʦʢʩʘʥʪʨʦʥʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ ʄʆʂʇ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʜ-

ʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Chen ʠ ʜʨ. [171] ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 
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ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ UiO-67 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʨʫʪʝʥʠʷ [Ru(bpy)3]2+ (bpy ï ʙʠʧʠʨʠʜʠʣ). ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʄʆʂʇ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʬʦ-

ʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ɚɻʤ = 440 ʥʤ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩ 2,6 ʜʦ 5,5 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ (ɚɻʤ = 880 ʥʤ), ʧʨʠʯʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʜʣʷ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʅʘ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ A549 ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʊʘʢ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 880 ʥʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 200 

ʤʢʛ/ʤʣ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʢʫʣʴʪʫʨ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʠʜʠ-

ʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ɚɻʤ > 400 ʥʤ) ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 200 ʤɺ/ʩʤ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʛʠʙʝʣʴ 

~ 80% ʢʣʝʪʦʢ (ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 200 ʤʢʛ/ʤʣ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʌɼʊ. 

1.4.2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʚ-

ʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨ-

ʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ: (1) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʧʫʪʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ [172, 173]; (2) 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨ ʤʦʞʝʪ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧ,r ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʨʫʪʝʥʠʶ [174], ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʨʝʧʣʷʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ [175-177], ʣʠʙʦ ʯʘ-

ʩʪʠʮʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ [178]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʡ: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [176, 178], ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ O2 (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʞʠʚʳʭ 
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ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ) [174, 175], ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ [174, 175, 178] ʠ ʠʤʤʫʥʦʩʝʥʩʦʨr  ʥʘ ʙʠʦʤʦʣʝ-

ʢʫʣʳ [173], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

[177]. 

ʈʘʙʦʪʘ Wang ʠ ʜʨ. [175] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦ-

ʩʪʫʧʥʳʭ ʘʤʠʥʦ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 85 ʥʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Ru(dpp)3](TMSPS)2 (dpp ï 4,7-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ, TMSPS 

ï 3-(ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣ)-1-ʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪ). ʂʦʤʧʣʝʢʩ [Ru(dpp)3]2+ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʤʝʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ 

Clï ʥʘ TMSPSï ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʝ, ʯʪʦ ʧʦ-

ʚʳʩʠʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 488 ʥʤ, ʪʘʢ ʠ 830 ʥʤ. ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʠ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʂʃʉʄ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʫ (ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ MCF-7). ɿʥʘʯʝ-

ʥʠʝ IC50 ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 23 ʤʢʛ/ʤʣ. ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʩʪʨʦ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʥʜʦʩʦʤʳ ʠʣʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ɻʦʣʴʜʞʠ. ʅʠʟʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Huang ʠ ʜʨ. 

[177]. ɺ ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʣʘʪ-ʤʦ-

ʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʧʦʩʦʤʳ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ [Ru(phen)2(dppz)]2+ (phen ï 1,10-

ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ, dppz ï ʜʠʧʠʨʠʜʦ[3,2-a:2',3'-c]ʬʝʥʘʟʠʥ) ï f-LP-Ru. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʨʘʥʝʝ ʣʠʧʦʩʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʠʜʝʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʣʘʪ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʧʦʩʦʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʘʜʨʝʩ-

ʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʢʘʥʠ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ɚʚʦʟʙ > 405 ʥʤ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʣʠʧʦʩʦʤ ʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʉʝʣʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 
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ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʬʦʣʘʪʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʣʝʪ-

ʢʘʭ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ f-LP-Ru ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1000 ʤʢʛ/ʤʣ. ʌʦʪʦʠʥ-

ʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦ-

ʚʘʣʠ ʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ï ʢʘʣʴʮʝʠʥʦʤ ɸʄ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʞʠʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ EthD-1, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚ ʤʝʨʪʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ f-LP-Ru. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʢʣʝʪʢʠ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʷ ʚʥʫʪʨʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʬʦʣʘʪʥʳʤ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

405 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2,78 ɼʞ/ʩʤ2 ʠ ʩʥʦʚʘ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʨʫʪʝʥʠʶ, 

ʚʥʫʪʨʠ ʷʜʝʨ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʣʠʧʦʩʦʤ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʢʣʝʪʢʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ɼʅʂ. ʊʘʢʞʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʫʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʫʶ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʛʠʙʝʣʴ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʘʜʨʝʩʥʳʤ ʬʦʪʦʠʥʜʫ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. 

1.4.3. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ SiO2 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʫʪʝʥʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʘ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʣʝʛʢʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦ-

ʩʪʦʪʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʘʚʪʦʨʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʦʥʳ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʤʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ï ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʄʈʊ). ʊʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʘ-

ʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʛʦ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʩʣʦʝʤ ʨʫʪʝʥʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʦʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ï ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷ-

ʟʝʡ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ SiO2 [179-195]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ [Ru(bpy)3]2+) ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʫ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣ. 1.1.3 ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ SiO2. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ 
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ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʠ ʝʛʦ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ. (a) ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʣʠ-

ʛʘʥʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʠʧʘ [RuL'2L-Si(OR)3] 

[196-201]. ʉʠʣʘʥʦʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴʶ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʠʧʘ RuL'2L-Si-(O-Si-). ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʘʢ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʩʠ-

ʣʘʥʘ. (b) ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʛʨʫʧ-

ʧʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʨʫʪʝʥʠʶ [202]. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

[182, 191, 196, 197, 200], ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [180, 189, 198, 201] ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

Cu2+ [194], pH ʩʨʝʜʳ [184], ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ) [192, 193, 195], 

ʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ [179, 184, 186, 187, 193, 199, 201], ʠʤʤʫʥʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʜʝʪʝʢ-

ʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢʣʝʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʜʨ. [181, 183, 185, 190, 

197, 199], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʣʝʪʢʫ [184, 202]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʳʝ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Rossi ʠ ʜʨ. [183] ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʟʜʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʘ HER2/neu, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʤ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝ-

ʣʝʟʳ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʐʪʦʙʝʨʘ: ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʊʕʆʉʘ ʚ 

ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Ru(phen)3]Cl2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʘʚʪʦ-

ʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 65Ñ8 ʥʤ, 440Ñ18 ʥʤ ʠ 800Ñ20 ʥʤ. ʀʟʫʯʝ-

ʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ-

ʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʴ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʘʣʝʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

3-ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʘʣʝʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʩʪʨʝʧʪʘʚʠʜʠʥʦʤ, ʙʝʣʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʙʝʣʢʦʤ ï ʙʠʦʪʠʥʦʤ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʠʦʪʠʥ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʘʥʪʠ-HER2/neu. ʉʘʤ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʚʳʜʝʨ-

ʞʠʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HER2/neu, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʫʶ ʘʥʪʠ-HER2/neu ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʦʪ 
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ʠʟʙʳʪʢʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ 

ʩʪʨʦʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝ HER2/neu (ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ = 1 ʥʛ/ʤʣ). ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʛʝʥ-ʘʥʪʠʪʝʣʦ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Song 

ʠ ʜʨ. [197] ɺ ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʥʘʜ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʘ-

ʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʚ ʤʠʨʝ ʧʘʨʘʟʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ Giardia lamblia ʠʣʠ ʂʠ-

ʰʝʯʥʘʷ ʣʷʤʙʣʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʧʘʨʘʟʠʪʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʦʜʫ ʠ ʧʠʱʫ ʠ ʝʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʜʭʦʜ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ [Ru(NH2-phen)3](PF6)2 (NH2-phen ï 

5-ʘʤʠʥʦ-1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ). ɼʘʣʝʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ APTES. ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʠʢʨʦ-

ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʤʘʪ-

ʨʠʮʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɼʘ-

ʣʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʩʪʨʝʧʪʘʚʠʜʠʥʦʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥ-

ʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʤʝʨʫ. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʩʪ Giardia lamblia ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ: ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʮʠʩʪ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʘʥʪʠ-Giardia, ʙʠʦʪʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʦʣʠʯʴʠ ʘʥʪʠ-

ʪʝʣʘ IgG-ʢʣʘʩʩʘ ʠ ʩʪʨʝʧʪʘʚʠʜʠʥ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʤʝʩʴ ʠʥ-

ʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ 2 ʜʥʷ, ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʠʩʪʳ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ-ʢʨʘʩʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʛʦ-

ʚʦʨʠʪ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʩʪ Giardia lamblia. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Frasconi ʠ ʜʨ. [202] ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʷʱʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʢ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʦʪ-

ʮʝʧʣʝʥʠʶ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦ-

ʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʘʷ ʩʚʝʪʦʤ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ MCM-41, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʦ-

ʥʠʪʨʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʨʫʪʝʥʠʶ. ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ MCM-41 ʩ 

[Ru(terpy)(dppz)(H2O)](PF6)2 (terpy ï 2,2':6',2"-ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʥʠʪʨʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʢ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʫ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʦʜʫ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʙʝʣʳʤ ʩʚʝ-

ʪʦʤ (ɚ > 450 ʥʤ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʚʳʟʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʚʘ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʇʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦ-

ʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʋʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʘʚʪʦʨʘʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʰʘʛʫ ï ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ɼʅʂ ʧʨʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘ-

ʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (pH = 7,0), ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʩʚʝʪʦʤ 

ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ɼʅʂ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ɼʅʂ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʳʩʪʫ-

ʧʘʝʪ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʚ ʧʦʨʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫ-

ʪʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʙʫʜʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʙʣʦʢʠ-

ʨʫʶʱʠʭ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠʟ ʧʦʨ, ʘ ʧʨʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʜ-

ʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠ-

ʟʠʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʮʠ-

ʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʇʘʢʣʠʪʘʢʩʝʣ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʦʧʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʇʘʢʣʠʪʘʢʩʝʣʝʤ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʢʘʢ ʇʘʢʣʠʪʘʢʩʝʣʷ, ʪʘʢ 

ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʇʘʢʣʠʪʘʢʩʝʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ~ 1 ʯʘʩ. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ in vivo. ʊʘʢ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʂʃʉʄ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʝʝ ʦʙʲʝʤʫ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʢʦ-

ʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟ-

ʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. ɺʩʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʚʦʨʷʪ 

ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʨʘʢʦʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʅʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ SiO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʣʶʙʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ. 
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1.5. ʆʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ çʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳè, ʠʣʠ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ï 

çclustersè, ʙʳʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʝʱʝ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XIX  ʚʝʢʘ, ʩʘʤ ʪʝʨʤʠʥ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ F.A. Cotton ʚ 1967 ʛʦʜʫ [203]. ɺ ʦʨʠʛʠʥʘʣʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʪʝʨʤʠʥʘ ʟʚʫʯʠʪ ʢʘʢ 

çMetal atom cluster is a finite group of metal atoms that are held together mainly, or at least to 

a significant extent, by bonds directly between the metal atoms, even though some nonmetal 

atoms may also be intimately associated with the clusterè. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʦʜʥʫ ʛʨʫʧʧʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʣʘʩʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʨʫʧʧʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʩʪʠ (ʪ.ʝ. 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ) ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ï ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʜʚʫʭ-, ʪʨʝʭ-, ʯʝʪʳʨʝʭʲʷʜʝʨʥʳʭ ʠ ʪ.ʜ. 

ʜʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʝʩʷʪʢʠ, ʘ ʪʦ ʠ ʩʦʪʥʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʢʨʘʩʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʰʝʩʪʠʷʜʝʨʥʳʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʩʚʦʝʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʆʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠ-

ʩʘʪʴ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [{M6X8} L6]n, ʛʜʝ M = Mo, W, Re; X = Cl, Br, I (M = Mo, W) ʠʣʠ S, 

Se, Te (M = Mo, W, Re); L = ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʛʘʥʜ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʢʪʘʵʜʨ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ 

ʢʫʙ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ, Õ3-ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ X. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ {M6X8} m ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʷʜʨʦʤ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥ ʦʜʥʠʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʣʠ-

ʛʘʥʜʦʤ L. (ʨʠʩ. 9) ɺʥʝʰʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʠʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʠʣʠ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʝʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ï ʚ ʥʝ-

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000 , ʚ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩ-

ʣʳʭ ʠ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. ʂʣʘʩʪʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ (ʪ.ʝ. ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ) ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ 

ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʯʘʣʠ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 9. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [{M 6X8}L 6]n. 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʷʨʢʦ-ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘ (550-

1000 ʥʤ) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 250-500 ʥʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ) ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 80%). ʊʘʢʞʝ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ɻ ʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʦʧʠ-

ʩʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠ-

ʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʌɼʊ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ï ʬʦʪʦʥʠʢʝ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ), 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʝ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ) ʠ ʜʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʜʘʚʥʝʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ (ʨʝʥʪ-

ʛʝʥ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ) [204, 205] ʜʝʣʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʳʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ï ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦ-

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʌɼʊ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʣʠʰʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ ʣʠʙʦ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʣʠʙʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ.ʁ ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʛʦ ʜʚʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ Na2[{ Mo6I8} (N3)6] ʠ Na2[{ Mo6I8} (NCS)6], ʢʦʪʦʨʳʝ, ʪʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʪʘʢʞʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʷʪ ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ [206]. ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
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ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʙʫʜʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʫʜʦʙʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. ɼʘʣʝʝ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʤʦʣʦʜʦʡ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʤʠʤʦ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʥʷʪʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. 

1.5.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʄʆʂʇ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʄʆʂʇ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʟʚʠʪʘ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʦ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʝ. ʀ ʚʩʝ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: (1) ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʄʆʂʇ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʪ.ʝ. ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ [207-211] ʠ (2) ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʄʆʂʇ, ʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ, ʪ.ʝ. ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʢ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʢʦʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ [211]. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʝʥ ʚ ʣʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʏʪʦ ʢʘʩʘ-

ʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʶʪ ʩʘʤʦʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʄʆʂʇ ï ʩʦʨʙʮʠ ʁʛʘʟʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫ )ʁ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʄʆʂʇ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝ ʧʨʠʥʝʩʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʩʝ-

ʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʛʦ ʦʜʥʘ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʜʘʣʝʝ. ʅʝʣʴʟʷ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʝʱʝ ʦʜʠʥ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʬʘʢʪ: ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢ ʷʜʨʫ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʦʩʪʠʢʦ-

ʚʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ CNï, ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʪʦ-

ʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʆʂʇ. ɼʘʥʥʘʷ ʠʜʝʷ ʥʝ ʥʦʚʘ, ʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 
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ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʤʘʣʦ ʧʦʧʳʪʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʆʂʇ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦ 2018 ʛʦʜʘ 

ʥʝ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ 2018 ʛʦʜʫ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʘ 

Litvinova ʠ ʜʨ. [212], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʝʨʤʘʥʝʥʪʥʦ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʄʆʂʇ 

ʩ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʘʚʘ K4[{Re6Se8}(CN)6], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ Gd(NO3)3 ʠ 2,5-ʬʫ-

ʨʘʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ (fdc) ʠʣʠ 2,5-ʪʠʦʬʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ (tdc) ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ ʄʆʂʇ 

ʩʦʩʪʘʚʘ [{Gd(H2O)3} 2(fdc){Re6Se8}(CN)6]ĿnH2O ʠʣʠ 

[{Gd(H2O)3} 2(tdc){Re6Se8}(CN)6]ĿnH2O. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚ 

ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ: (1) ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʟʤ 

ʠʦʥʦʚ Gd3+, (2) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, (3) ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʇʦʤʠʤʦ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʛʦʩʪʝʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ (ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫ-

ʯʝʥʘ ʩʦʨʙʮʠʷ ʛʘʟʦʚ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʄʆʂʇ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ CO2, N2 ʠ CH4 ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ CO2. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʣʴ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ 

ʠ/ʠʣʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʣʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʩʤʝʩʴ ʛʘʟʦʚ. 

1.5.2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘʯʘʣʘʩʴ 

ʚ 90-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʩ ʨʘʙʦʪ Jackson ʠ ʜʨ. [213], Robinson ʠ ʜʨ. [214], Ghosh ʠ ʜʨ. 

[215], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Mo6Cl12 ([{ Mo6Cl8}Cl2Cl4/2]) ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ PVP. ʇʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʘʚ-

ʪʦʨʳ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʦʜʨʦʙʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥ-

ʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʇʝʨʚʳʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2011 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

Ghosh ʠ ʜʨ. [216], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ K2[{ Mo6Cl8} Cl6] ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦ-

ʥʠʮʘʝʤʳʡ ʬʦʪʦʦʪʚʝʨʞʜʘʝʤʳʡ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʠʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ 
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ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠ ̫ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʷʜʨʘʤʠ {Mo6Br8} ʠ {Mo6I8} ʩ ʥʝʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʤʠ ʣʠ-

ʛʘʥʜʘʤʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʪʦʣʯ-

ʢʦʤ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ 2013 ʛʦʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʦʩʣʦ, ʠ 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʭʠʤʠʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʣʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʝʝ. ʊʘʢ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝ-

ʣʠʪɹ ʧʦ ʪʠʧʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ: (1) ʧʨʷʤʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʚʷʟʝʡ ï ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [204, 216], ʪʘʢ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʫʞʝ ʛʦʪʦʚʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ [213, 215, 

217-223]. (2) ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʠ 

(ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ ʫʞʝ ʛʦʪʦʚʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ). ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪ ɹʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʧʦ ʪʠʧʫ ʦʙʨʘʟʦʚʳ-

ʚʘʝʤʳʭ ʩʚʷʟʝʡ: ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʜ-

ʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʤʫʶ ʛʨʫʧʧʫ [224, 225], 

ʣʠʙʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʛʨʫʧʧ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʤʫ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʫ [214, 226-229], ʠ ʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʜ-

ʭʦʜʫ ʩ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ï ʟʘʤʝʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʤʫʶ ʛʨʫʧʧʫ [230-234] ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [235, 236]. ɺ ʧʣʘʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜ [213-216, 220, 230] ʠʣʠ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ [219, 221], ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ [217], ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ [218], ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʯʝʨʥʠʣʘ [222] ʠ ʜʨ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʚ 2011 ʛʦʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʧʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʫʩʪʷ 5 ʣʝʪ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠ 

ʛʦʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠ ʦʜʥʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʥʝ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ [227-229] ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶ-

ʱʠʭ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ) [204] 

ʠʣʠ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [235, 236]. 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʠʟ ʥʠʭ, Efremova ʠ ʜʨ. [226], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 



59 

 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ (Bu4N)2[{ Mo6I8}( NO3)6], ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʤʠʢʨʦʯʘ-

ʩʪʠʮ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ PS-SH, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʙʠʣʴʥʳʭ NO3
ï ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ -SH ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ, ʮʝʧʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ "ʩʰʠʪʳ" 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʚʠʥʠʣʙʝʥʟʦʣʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʘʥʥʦʤʫ ʣʠʥʢʝʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʰʘʨʠʢʠ ʧʨʠ-

ʦʙʨʝʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʙʫʭʘʪʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʬʦʨʤʳ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʥʠʢʘʣ ʚʥʫʪʨʴ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟ-

ʜʫʭʘ ï ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠ-

ʟʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ ʜʘʞʝ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʯʪʦ ʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Vorotnikova ʠ ʜʨ. [227] ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʄʊʊ-

ʪʝʩʪʘ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ IC50 ʥʝ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʧʨʦ-

ʷʚʣʷʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʢ ʪʝʤʥʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʝʣʘʝʪ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠ-

ʜʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʣʴ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Kirakci ʠ ʜʨ. [204], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚ-

ʪʦʨʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʤ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʌɼʊ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʜʭʦʜ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʪʘʪʴʷʭ: ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (Bu4N)2[{Mo 6I8}(OOC-1-ʘʜʘʤʘʥʪʘʥ)6] ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

-SO3
ï ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʝ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʘʣʝʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝ-

ʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʢʦʩ-

ʚʝʥʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 1O2 ʪʘʢʞʝ 
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ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʌɼʊ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ Beltran ʠ ʜʨ. [235] ʠ Felip-Leon ʠ ʜʨ. [236] ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʨʳʪʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ -

NMe3
+, ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (Bu4N)2[{Mo 6I8}(CH3COO)6]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘ 

Bu4N+ ʥʘ NMe3
+ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ï ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʝʣʴ (ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʡ). ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʥ-

ʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʠʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʙʘʢ-

ʪʝʨʠʡ (ɻʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ P. aeruginosa ʠ ɻʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ S. aureus), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙ-

ʣʫʯʘʣʠ ʩʚʝʪʦʤ (ɚ = 460 ʥʤ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ S. Aureus ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʛʠʙʝʣʴ 99,999999% ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʜʣʷ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 99,99% ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʣʴ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʘʤʦʦʯʠʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠʣʠ ʩʚʝʪʘ ʜʥʝʚʥʳʭ ʣʘʤʧ. 

1.5.3. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ SiO2 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʜʠʦʢ-

ʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩ ʨʘʙʦʪ Grasset ʠ ʜʨ. 2008 ʛʦʜʘ [237, 238]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Cs2[{Mo 6X8} X6] (X = Cl, Br ʠʣʠ I) ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʘʢ ʙʠʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʌɼʊ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2013 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Aubert ʠ ʜʨ. 

[239], ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʜʘʣʝʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ, ʠ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʚ ʛʣʘʚʝ 1.1.3. ï (1) ʤʝʪʦʜ ʐʪʦʙʝʨʘ [240, 241] ʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [237-239, 242-

244]. ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʜʥʘ ʩʪʘʪʴʷ 

ï Dechezelles ʠ ʜʨ. [240], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ ʧʫʪʝʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʯʘʩʪʠʮ SiO2, 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ Cs2[{Mo 6Br8} Br6], ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʬʦʪʦʥʥʳʝ (ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ) ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʳ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʫʛʣʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʢʘʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʧʦʣ-

ʥʝʥʘ ʣʠʯʥʦ ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥʘ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟ-

ʜʝʣʝ "ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ". 

ʈʘʙʦʪʘ Aubert ʠ ʜʨ. [239] ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʧʝʨʚʝʥʩʪʚʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʣʠ, ʢʘʢʠʤ ʠʤʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Cs2[{Mo 6Br8} Br6] (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ï 45 ʥʤ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʗʄʈ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 29Si. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ [{Mo6Br8} Br6-x-y(OH)x(H2O)y]n, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʡ ï ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (Mo-O-Si) ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʢʦʥʮʝʚʳʤʠ OH ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (Mo-OH2ĿĿĿO(H)-Si). ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ ʣʠʥʠʡ Caco-2 (ʢʣʝʪʢʠ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʢʠʰʝʯ-

ʥʠʢʘ) ʠ MRC-5 (ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʣʝʛʢʠʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ), ʧʨʠʯʝʤ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʚʠʩʝʣ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʠʤʝʣ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨ-

ʚʦʡ ʚ ʨʷʜʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʜʦʙ-

ʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Neaime ʠ ʜʨ. [243] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ Cs2[{ Mo6I8}( C2F5COO)6]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʙʦ-

ʣʝʝ ʷʨʢʦ-ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ Cs2[{ Mo6I8}(C2F5COO)6] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦ-

ʨʦʚ ʩʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʥʘ ʪʨʘʥʩʬʝʨʨʠʥʦʤ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 
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ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ SKmel 28 (ʢʣʝʪʢʠ ʤʝʣʘʥʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) 

ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʢʣʝʪʢʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Pellen-Mussi ʠ ʜʨ. [244] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʣʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [239]. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ï A549 (ʢʣʝʪʢʠ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʣʝʛʢʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ), L929 (ʤʳʰʠʥʳʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ) ʠ KB 

(ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʛʦʨʣʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʘʢ ʥʘ 2D (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ), ʪʘʢ ʠ ʥʘ 3D (ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʢʣʝʪʦʢ) ʤʦʜʝʣʷʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʢʘʥʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʝʪ-

ʢʘʤ ʣʠʥʠʡ A549 ʠ L929 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʢ 2D, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʠ. ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʠʩʢʣʶ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

(100 ʤʢʛ/ʤʣ) ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~ 60-80%. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ KB ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ï ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʯʠ-

ʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ SiO2) ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʨʝʤʷ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 2D ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (100 ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʣ ~ 40-50%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʤʢʛ/ʤʣ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʜʦ ~ 80-90%. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ~ 10%. ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ SiO2 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ in vivo. 

1.6. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, 

ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʊʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʥʦʛʦ, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʦʥʠ ʩʪʦʷʪ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʠʙʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ [245], ʣʠʙʦ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʪʦʨʦʛʦ [246, 247]. 

ʈʘʙʦʪʘ Ge ʠ ʜʨ. [245] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Hg2+ in vitro ʠ in vivo, ʠ, ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʤʝʶʱʫʶ 
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ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʢʘʢ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʪʘʢ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ). ʉʘʤʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮʫ ʠʤʝʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

"yolk-shell" ("ʞʝʣʪʦʢ-ʩʢʦʨʣʫʧʘ"), ʪ.ʝ. ʤʝʞʜʫ ʷʜʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʝʝ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʫʩʪʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ɺ ʨʦʣʠ "ʞʝʣʪʢʘ" ʠʣʠ ʷʜʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ UCNP ʩʦʩʪʘʚʘ 

NaYF4:Yb,Er,Tm@NaGdF4. ɼʘʥʥʦʝ ʷʜʨʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʦ ʚ "ʩʢʦʨʣʫʧʫ" ʠʣʠ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ ʤʝʟʦʧʦ-

ʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʨʳ ʚʢʣʶʯʠʣʠ 

ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʷʜʨʦʤ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʫʪʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝ-

ʩʪʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ UCNPs ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ru 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʨʳʪʘ PEI. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠ-

ʯʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: (1) UCNPs ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʠʟʫʘ-

ʣʠʟʘʮʠʶ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ UCL (ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʪʘʢ 

ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʦʥʦʚ Gd3+ (ʄʈ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ) ʠ (2) ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ Hg2+, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʜʝʪʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʪʫʪʴ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʩʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Hg2+ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,16 

ʤʢʄ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ HeLa ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 400 ʤʢʛ/ʤʣ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʄʈ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʝʨʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ ʂʫʥʤʠʥʛ. ʇʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ ʚʝʥʫ ʤʳʰʴ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʈʊ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 30 

ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʩʝʣʝʟʝʥʢʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ in vitro ʥʘ ʢʣʝ-

ʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʠ in vivo ʠ ex vivo ʥʘ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ Nude. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʷʨʢʘʷ ʟʝʣʝʥʘʷ ʠ ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʢʣʝʪʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ 2 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝ-

ʧʘʨʘʪʘ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ ʚʝʥʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʯʝʪʣʠʚʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ UCL, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ. ɸʥʘʣʦʛʠʯ-

ʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʄʈʊ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʩʝʣʝʟʝʥʢʝ ʤʳʰʠ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ He ʠ ʜʨ. [247] 

ɺ ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ UCNPs ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʘʤʘ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ c ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ 
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ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

UCNPs ʩʦʩʪʘʚʘ NaYF4:TmYb@NaYF4, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʩʣʦʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʥʘ ʘʤʠʥʦ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʧʦʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʡ ʧʨʝ-

ʧʘʨʘʪ DOX. ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʜʠʥ ʘʢʚʘ-

ʣʠʛʘʥʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʤʝʱʘʣʩʷ ʥʘ ʘʤʠʥʦ-ʛʨʫʧʧʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʝʛʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʠ ʟʘʢʫʧʦʨʢʘ ʧʦʨ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʫʪʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʇʨʠ ʪʨʝʭʬʦʪʦʥʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ UCNPs ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʥʷʷ 

ʵʤʠʩʩʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʫ-

ʪʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʢʫʧʦʨʢʘ ʧʦʨ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ HeLa ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʛʠ-

ʙʝʣʴ 75% ʢʣʝʪʦʢ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʩʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Molard ʠ ʜʨ. [246] ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ (PMMA ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ ʷʜʨʦʤ {Mo6Br8} ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Er3+. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Er3+ ʚ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʥʘ Er3+. 

1.7. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʘʩʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʥʝ ʛʦʚʦʨʷ ʫʞʝ ʦʙ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ rʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʠʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʦʜʦʣʠʤʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ 

ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʣʠʰʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʣʦ-

ʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠ ʦʜʥʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ, 

ʥʝ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʯʝʛʦ ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʠʩʘʥ-

ʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ "ɺʚʝʜʝʥʠʝ". 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ 

 (Bu4N)2[{ Mo6X8}( NO3)6] (X = Cl (1), Br (2), I (3)) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʠʩʘʥ-

ʥʦʡ ʚ [226, 248]. ɺʩʝ ʥʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʯʜʘ ʠ ʚʳʰʝ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝ-

ʪʝʥʳ ʚ Sigma Aldrich ʣʠʙʦ ʚ Alfa Aesar. 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 

Philips APD 1700 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKa ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʠ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker Nonius X8 Apex ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Mo-KŬ (ɚ = 

0.71073 ¡) ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ CHN-ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ 

CHNS-O ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ EuroVector EA3000. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ ʌʫʨʴʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ VERTEX 80 (Brucker). ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʕʉʇ) ʟʘʧʠʩʳ-

ʚʘʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

Ultrospec 3300 pro. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ UV-Vis-NIR 

3101 PC spectrophotometer (Shimadzu Corporation). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʀʉʇ-ɸʕʉ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʤ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʤʝʪʨʝ iCAP-6500 (Thermo Scientific) ʩ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʮʠʢʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ 

ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʝʤ çSeaSprayè; ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ Hitachi TM3000 

TableTop SEM ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ Bruker QUANTAX 70 EDS. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʚʝʩʘʭ TG 209 F1 Iris (NETZSCH) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 25ï850 ÁC 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 K/ʤʠʥ ʚ ʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ (30 ʤʣ/ʤʠʥ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ZetaSizer Nano-ZS. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ Maxis 4G (Bruker Daltonics, Ger-

many). 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢ-

ʨʦʩʢʦʧʘ JEOL JSM 5700 CarryScope ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Libra 

120 (Zeiss), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (Bios Scientific Publishers Ltd, 2001). ɼʣʷ ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʢʘ-

ʥʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Zeiss LSM 780 NLO (Carl Zeiss Inc., Jena, Germany), 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ AxioObserver Z1 (Zeiss) ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʜʠ-

ʦʜʦʤ (405 ʥʤ) ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ APOCHROMAT 63Ĭ/1.4 Oil DIC LD. 

1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Bruker Avance 200. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ 29Si CP-MAS 

ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 500 MHz Bruker Advance II . 
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ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʭ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʥʝ ʬʣʫʦ-

ʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʭ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʝ ʙʳʣʦ ʟʘʜʘʥʦ < 0,1 ʧʨʠ 355 ʥʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʢʶʚʝʪʳ ʠ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʥʠʭ ʜʝʘʵʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʜʫʚʢʦʡ Ar ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʶʚʝʪʫ ʟʘʧʘʠʚʘʣʠ. ʀʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 298 ʂ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʠʩʴ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 355 ʥʤ 

(ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 6 ʥʩ, LOTIS TII, LS-2137/3). ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠ-

ʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʝ (Hamamatsu Photonics, PMA-12). ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ streak-ʢʘʤʝʨʦʡ (Hamamatsu Photonics, 

C4334 ʠ C5094). ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (Hamamatsu 

Photonics, C9920-03), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʩʝʥʦʥʦʚʫʶ ʣʘʤʧʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʠʷ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʘ ʥʘ 380 ʥʤ), ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʬʝʨʫ ʠ ʤʥʦʛʦʢʘ-

ʥʘʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ (Hamamatsu Photonics, PMA-12). 

2.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ʠ MIL -101-pyz (pyz = ʧʠʨʘʟʠʥ) 

2.2.1. ʉʠʥʪʝʟ MIL -101 

ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ MIL-101 ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [249]. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʩ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʥʠʪʨʘʪ ʭʨʦʤʘ (1,2 ʛ, 3 ʤʤʦʣʴ), 

ʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (500 ʤʛ, 3 ʤʤʦʣʴ), 3 ʄ HF (1 ʤʣ, 3 ʤʤʦʣʴ) ʠ H2O (15 ʤʣ), ʟʘʪʝʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 220 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 6 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʩʤʝʩʴ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 160 ʤʢʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ MIL -101 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʵʪʘʧʘ: ʦʙ-

ʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʛʦʨʷʯʠʤ N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʦʤ (ɼʄʌɸ) (60 ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ï ʜʚʘ ʨʘʟʘ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʛʦʨʷʯʠʤ ʵʪʘʥʦʣʦʤ (70 ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ (ʜʚʘ ʨʘʟʘ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʳ-

ʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 80 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. 

2.2.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 3@MIL -101 

ʂʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 3 (50 ʤʛ, 0,020 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 4 ʤʣ CH2Cl2 ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

MIL -101 (300 ʤʛ, ~0,3 ʤʤʦʣʴ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 3@MIL-101 ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʧʦʨʮʠʷʤʠ CH2Cl2 (2 Ĭ 500 ʤʢʣ) ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 70. ɺʳʭʦʜ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 330 ʤʛ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ɜ, ʩʤ-1: 3100 (ʩʨ., ʰʠʨ.), 1698 (ʧʣ.), 1654 (ʩ.), 1614 (ʩ.), 

1550 (ʧʣ.), 1506 (ʩʨ.), 1433 (ʧʣ.), 1400 (ʩ.), 1292 (ʩʨ.), 1157 (ʩʣ.), 1105 (ʩʣ.), 1018 (ʩʣ.), 926 
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(ʩʣ.), 881 (ʩʣ.), 829 (ʩʣ.), 808 (ʩʣ.), 777 (ʩʣ.), 746 (ʩʨ.), 704 (ʩʣ.), 663 (ʩʣ.), 577 (ʩʨ.). ʉʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ Mo/Cr = 1/8,37. 

2.2.3. ʉʠʥʪʝʟ MIL -101-pyz 

MIL -101 (500 ʤʛ, ~ 0,5 ʤʤʦʣʴ) ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ 

ʧʨʠ 180 ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 5Ĭ10ï2 ʤʙʘʨ). ʇʦ-

ʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʦʢ MIL -101 ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 10 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʠʨʘʟʠʥʘ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ (84 ʤʛ, 1,05 

ʤʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ Ar. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ ʧʨʠ 80 

ʘ ʟʘʪʝʤ 2 ʜʥʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʨʦʰʦʢ MIL-101-pyz ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦ-

ʤʳʚʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʪʦʣʫʦʣʘ (2 Ĭ 5 ʤʣ) ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 70. ɺʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣ 270 ʤʛ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʦ ʜʣʷ Cr3OF(C8H4O4)3(C4H4N2)1,7(H2O)6 (C30.8H30.8Cr3FN3.4O19): C 39,9; 

H 3,3; N 5,1. ʅʘʡʜʝʥʦ: C 39,9; H 3,3; N 5,1. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ɜ, ʩʤ-1: 3100 (ʩʨ., ʰʠʨ.), 

1701 (ʩʨ.), 1655 (ʩ.), 1612 (ʩ.), 1549 (ʩ.), 1506 (ʩ.), 1433 (ʧʣ.), 1400 (ʩ.), 1319 (ʩʨ.), 1294 (ʩʨ.), 

1254 (ʩʨ.), 1157 (ʩʨ.), 1124 (ʧʣ.), 1105 (ʩʨ.), 1057 (ʩʣ.), 1018 (ʩʨ.), 924 (ʩʣ.), 881 (ʩʣ.), 827 

(ʩʨ.), 808 (ʩʨ.), 746 (ʩ.), 704 (ʩ.), 663 (ʩʨ.), 579 (ʩ.), 463 (ʩʨ.). 

2.2.4. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 3-MIL -101-pyz 

ʂʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 3 (50 ʤʛ, 0,020 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ CH2Cl2 (4 ʤʣ) ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

MIL -101-pyz (150 ʤʛ, ~0,16 ʤʤʦʣʴ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 3-MIL -101-pyz ʦʪʬʠʣʴʪʨʦ-

ʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʧʦʨʮʠʷʤʠ CH2Cl2 (2 Ĭ 500 ʤʢʣ) ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 70. 

ɺʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 170 ʤʛ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ɜ, ʩʤ-1: 3428 (ʩ., ʰʠʨ.), 1695 (ʧʣ.), 1670 (ʧʣ.), 

1624 (ʩ.), 1549 (ʩʨ.), 1508 (ʩʨ.), 1400 (ʩ.), 1159 (ʩʣ.), 1109 (ʩʣ.), 1059 (ʩʣ.), 1016 (ʩʣ.), 883 

(ʩʣ.), 831 (ʩʣ.), 748 (ʩ.), 665 (ʩʨ.), 588 (ʩ.). ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo/Cr = 1/3.83. 

2.2.5. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʟ 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz 

3 ʤʛ 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫ  ʁʚʠʘʣʫ ʦʙʲʝʤʦʤ 10 ʤʣ ʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3 ʤʣ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ 24 ʯʘʩʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ MIL -101 ʠ MIL-101-pyz ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʮʝʥʪʨʠ-

ʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 7000 ʦʙ/ʤʠʥ) ʠ ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ. ʉʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʡ ʠʟ 3@MIL-101, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʨʝʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ESI-

MS). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ 40 ʤʛ 

3 ʚ 30 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 
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2.2.6. ʄʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.2.6.1. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ (N2) ʧʨʠ 77K ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Autosorb iQ 

(Quantachrome Instruments). ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫ-

ʫʤʝ ʧʨʠ 450 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ N2 ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ p/p0 ʦʪ 10ï4 ʜʦ 0,99. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ 

(ɹʕʊ) ʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ. ʇʦʜʭʦʜʳ ɻʫʨʚʠʯʘ ʠ ʉʘʡʪʦ ʠ ʌʦʫʣʠ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2.2.6.2. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥ (ɼʇɼ) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 

[250] (ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ɼʇɼ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ 1ʅ-ʗʄʈ). ɼʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ çʣʦʚʫʰʢʦʡè ʥʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ [227, 235, 251]. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 10 ʤʛ MIL-101, MIL -101-pyz, 3@MIL-101 ʠʣʠ 3-MIL -

101-pyz ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 29 ʤʛ (0,12 ʤʤʦʣʴ) 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʘ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ-d6 (0,6 ʤʣ) 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʗʄʈ ʘʤʧʫʣʫ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʤʝʩʴ ʥʘʩʳʱʘʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ʇʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʫʣʝʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 1H-ʗʄʈ. ɿʘʪʝʤ ʘʤʧʫʣʳ ʦʙʣʫʯʘʣʠ 

ʨʪʫʪʥʦʡ ʣʘʤʧʦʡ ɼʈʐ-500 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ ʉɿʉ-7 (ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚ Ó 400 ʥʤ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ 1H ʗʄʈ (200 ʄɻʮ) ʟʘ-

ʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker Avance 200 NMR. 

2.2.6.3. ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʄʊʊ-ʪʝʩʪ 

ʂʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5Ĭ103 ʢʣʝ-

ʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% ʉʆ2 ʧʨʠ 37 . ɿʘʪʝʤ 

ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ MIL -101, MIL -101-pyz, 3@MIL-101 ʠʣʠ 3-MIL -

101-pyz ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,5-500 ʤʢʛ/ʤʣ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʣʫʥʢʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-2,5-ʜʠʬʝ-

ʥʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʠʡʙʨʦʤʠʜ (ʄʊʊ) ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 250 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʬʦʨʤʘʟʘʥ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ɼʄʉʆ (100 ʤʣ). ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Multiskan FC (Thermo Scientific, USA) ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 620 ʥʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʜʥʠ. 
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2.2.6.4. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʂʃʉʄ) 

ʂʣʝʪʢʠ Hep-2 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʢʨʦʚʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ (1,5Ĭ105 ʢʣʝʪʦʢ/ʩʪʝʢʣʦ) ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ ʧʨʠ 37 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% ʉʆ2. ɿʘʪʝʤ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʩʚʝ-

ʞʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 62,5 ʤʢʛ/ʤʣ MIL -101, MIL -101-pyz, 3@MIL-101 ʠʣʠ 3-MIL -101-

pyz ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʂʣʝʪʢʠ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɼʘʣʝʝ ʢʣʝʪʢʠ ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦ-

ʤʳʚʘʣʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ ʙʫʬʝʨʦʤ (PBS), ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 4% ʧʘʨʘʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʝ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Zeiss LSM 510 (Carl Zeiss Inc., Jena, 

Germany), ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʜʠʦʜʦʤ (405 ʥʤ) ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩ 100Ĭ ʤʘʩʣʷʥʳʤ 

ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʤr ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ZEN 2009. 

2.2.6.5. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 3@MIL-101 ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ Hep-2 

ʂʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʡ ʧʣʘʥʰʝʪ (1Ĭ104 ʢʣʝʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ) ʠ ʠʥʢʫ-

ʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ ʧʨʠ 37 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% ʉʆ2. ɿʘʪʝʤ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘʤʝ-

ʥʷʣʠ ʩʚʝʞʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 125, 62,5 ʠ 31,25 ʤʢʛ/ʤʣ 3@MIL-101 ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʂʣʝʪʢʠ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 100 ʤʢʄ ʅ2ʆ2, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 10 ʤʢʄ 5,6-ʢʘʨʙʦʢʩʠ-2',7'-ʜʠʭʣʦʨʬʣʫʦ-

ʨʝʩʮʝʠʥʜʠʘʮʝʪʘʪʦʤ (DCFH-DA) (Sigma-Aldrich) ʚ HEPES (4-(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣ)-1-ʧʠʧʝʨʘ-

ʟʠʥʵʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘ ̫ʢʠʩʣʦʪʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ 37, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʡ 

ʣʘʤʧʦʡ 500 ɺʪ (ɚ Ó 400 ʥʤ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ. ʗʜʨʦ ʢʣʝʪʢʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ Hoechst 33342. ɼʣʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ IN Cell Analyzer 2200 (GE 

Healthcare, UK) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 200Ĭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ DCFH-DA ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ IN Cell Investigator (GE Healthcare, UK). ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ DCFH-DA. 

2.2.6.6. ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʂʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 5Ĭ103 ʢʣʝ-

ʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʩʚʝ-

ʞʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʪ 500 ʜʦ 125 ʤʢʛ/ʤʣ 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz, ʠʥʢʫʙʠʨʦ-

ʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ɺʪ (ɚ Ó 400 ʥʤ) 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʂʣʝʪʢʠ, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʙʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʣʫʞʠʣʠ 
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ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ʆʙʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ Hoechst 33342 (Sigma-

Aldrich) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 37  ʠ PI (ʦʪ ʘʥʛʣ. Propidium iodide, ʇʨʦʧʠʜʠʫʤ ʠʦʜʠʜ) 

(Sigma-Aldrich) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ 37. ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ IN Cell Analyzer 2200 (GE Healthcare, UK) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 100Ĭ. ʇʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʠʚʳʭ, ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʨʪ-

ʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ IN Cell 

Investigator (GE Healthcare, UK). 

2.3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (PSS) 

2.3.1. ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (PSS) 

ʇʦʣʠʩʪʠʨʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (PSS) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʸʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [252, 253]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 10 ʛ ʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʠ 10 ʤʛ ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ ʦʙʲʝʤʦʤ 250 ʤʣ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 100 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʘʨʛʦʥʦʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 80  ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚʷʟʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʠʢʘʧʳ-

ʚʘʣʠ ʢ 1,5 ʣ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 . 

ɺʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 9,1 ʛ (91%). ɺʳʯʠʩʣʝʥʦ ʜʣʷ (CH2CHC6H4SO3NaĿ2H2O)n: C 39,7; H 4,6; N 

0, S 13,2. ʅʘʡʜʝʥʦ: C 39,5; H 4,6; N 0; S 13,0. 

2.3.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ nx@PSS 

ɺʩʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ nx@PSS (ʛʜʝ n 

= 1, 2 ʠʣʠ 3, ʘ x = 1, 5, 10 ʠʣʠ 100 ï ʤʘʩʩʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1, 2 ʠʣʠ 3 ʚ ʤʠʣʣʠʛʨʘʤʤʘʭ 

ʥʘ 100 ʤʛ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: 100 ʤʛ PSS ʧʦ-

ʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʚʠʘʣʫ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ (1, 5, 10 ʠʣʠ 100 ʤʛ), ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 18 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʪʝʤ ʞʸʣʪʳʡ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʸʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (7700 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʜʦ ʧʦʪʝʨʠ ʦʢʨʘʩʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʟʘʪʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70. ɼʣʷ n100@PSS ʥʘʡʜʝʥʦ: C 

37,2; H 4,8; N 0; S 12,2 (n = 1); C 35,7; H 4,5; N 0; S 12,5 (n = 2); C 36,7; H 4,7; N 0; S 12,5 

(n = 3). 
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2.3.3. ʄʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.3.3.1. ɻʝʣʴʧʨʦʥʠʢʘʶʱʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ (ɻʇʍ) 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ (Mn) ʠ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ 

Agilent-LC 1200, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʢʦʣʦʥʢʦʡ PL-aquagel-OH mixed C ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 0,7% ʨʘʩʪʚʦʨ NaN3 ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʶʝʥʪʘ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 1 ʤʣ/ʤʠʥ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʦʚ PEO (Agilent). ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ (0,3 ʤʛ ʚ 1 ʤʣ) ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʧʝʨʝʜ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

2.3.3.2. ɺʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʷ 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʠʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ) ɖr ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʘ ʋʙʙʝʣʦʜʝ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,05 ʛ/ʣ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ ʧʨʠ 25 . ɖr = t/to, ʛʜʝ ɖr - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, t - ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

2.3.3.3. ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʄʊʊ-ʪʝʩʪ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ 

ʣʠʥʠʡ HeLa ʠʣʠ Hep-2. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ PSS ʠ n100@PSS ï 3,2-3300 ʤʛ/ʤʣ. 

2.3.3.4. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʂʃʉʄ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.4. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ 

ʣʠʥʠʡ HeLa ʠʣʠ Hep-2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PSS ʠ n100@PSS ï 100 ʤʛ/ʤʣ. 

2.3.3.5. ʇʨʦʪʦʯʥʘʷ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʷ (FACS) 

ʂʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʡ Hep-2 ʠ HeLa ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 100 ʤʛ/ʤʣ PSS ʠʣʠ n100@PSS ʧʨʠ 37  ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% ʉʆ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ PBS ʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʪʦʤʝʪʨʘ FACS Canto II (Becton Dickinson). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 488 ʥʤ ʠ ʬʠʣʴʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 695 ʥʤ. ɺʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ 10000 ʢʣʝʪʦʢ. ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ FlowJo Software. 

2.3.3.6. ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.6. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ 

ʣʠʥʠʡ Hep-2 ʠ HeLa. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ n100@PSS ï 3,2-51,6 ʤʛ/ʤʣ. 
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2.4. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2) 

2.4.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ nx@SiO2 (MPs) ï ʤʝʪʦʜ ʐʪʦʙʝʨʘ 

ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ nx@SiO2 MPs (ʛʜʝ n = 1, 2 ʠʣʠ 3, ʘ x - ʟʘʛʨʫʟʢʘ n ʚ ʛʨʘʤʤʘʭ 

ʥʘ 1 ʛ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ SiO2, ʨʘʚʥʘ ̫0,0001, 0,001, 0,005, 0,01, 0,05, 0,1, 0,5, 1, 2, 3, 4 ʠʣʠ 5) 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 6 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ n 

(0,0135, 0,135, 0,675, 1,35, 6,75, 13,5, 67,5, 135, 270, 405, 540 ʠʣʠ 675 ʤʛ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 10 

ʤʣ ʚʠʘʣʫ. ʊʕʆʉ (0,5 ʤʣ), H2O (0,75 ʤʣ) ʠ 25% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʤʤʠʘʢʘ (0,5 ʤʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʠʘʣʳ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʧʝ-

ʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʦʢʨʘʰʝʥ-

ʥʳʝ ʚ ʮʚʝʪʘ ʦʪ ʞʝʣʪʦʛʦ ʜʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ n, ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ 

(10 ʤʠʥ, 7000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥ-

ʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠ:̫ 5 ʨʘʟ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 5 ʨʘʟ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 60 ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

2.4.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ nx@SiO2 (NPs) ï ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 3x@SiO2 NPs (ʛʜʝ x = 0, 0,001, 0,005, 0,01, 0,05, 0,1) ʟʘʢʣʶʯʘ-

ʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʢʦʤʧʣʝʢʩ 3 (0,7, 8,5, 17, 85 ʠʣʠ 170 ʤʛ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (2,5 ʤʣ). 

ɿʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 3 ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ (2,5 ʤʣ). 

ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 250 ʤʣ ʇɸɺ Brij L4 (15 ʤʣ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʝ (47 ʤʣ). ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚ ʢʦʣʙʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʇɸɺ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 3 ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʘ-

ʥʦʣ/ʚʦʜʘ (1,6 ʤʣ) ʠ 25% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ (1,3 ʤʣ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠ-

ʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2 

ʤʣ ʊʕʆʉ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʜʥʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʞʝʣʪʦʚʘʪʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 7000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 3 ʨʘʟʘ ʵʪʘʥʦʣʦʤ, 2 ʨʘʟʘ ʚʦʜʦʡ ʠ 1 ʨʘʟ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʘ ʟʘ-

ʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 60 ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

2.4.3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ An ʠ Bn [{Mo6X8}(H2O)2(OH)4] ʠʟ 1, 2 ʠ 3 

ʆʩʘʜʢʠ An ʠ Bn, ʛʜʝ n ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ 1, 2 ʠʣʠ 3, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤ: 500 ʤʛ n (0,291 ʤʤʦʣʴ ʜʣʷ 1, 0,241 ʤʤʦʣʴ ʜʣʷ 2 ʠʣʠ 

0,204 ʤʤʦʣʴ ʜʣʷ 3) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ (30 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2,5% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʘʤʤʠʘʢʘ (3,2 ʤʣ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ 1, ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 2 ʠ ʪʝʤʥʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 3). ʆʩʘʜʦʢ ɸn ʦʪʬʠʣʴʪʨʦ-

ʚʳʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʘʞʠʚʘʥʠʷ. ʆʩʘʜʢʠ Bn ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺʩʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 3 ʨʘʟʘ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟ-

ʜʫʭʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɺ2 ʠ ɺ3 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 
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ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʳʭʦʜʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ [{Mo6X8}( H2O)2(OH)4]ϊ2H2O, ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʠ 278 ʤʛ (95,5%), 319 ʤʛ (97,6%) ʠ 298 ʤʛ (84,3%) ʜʣʷ X = Cl, Br ʠ I ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2.4.4. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 30,01@SiO2 MPs ʵʧʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ (mod-30,01@SiO2 

MPs) 

50 ʤʛ ʧʦʨʦʰʢʘ 30,01@SiO2 MPs ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2,5 ʤʣ ʛʝʢʩʘʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 7,5 ʤʢʣ Et3N ʠ 0,05 

ʤʣ (3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 55  ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3,5 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ MPs, ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (10 ʤʠʥ, 7000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʛʝʢʩʘʥʦʤ ʠ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

2.4.5. ʂʦʥʲʶʛʘʮʠʷ mod-30,01@SiO2 MPs ʩ GFP (ɿʝʣʝʥʳʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʙʝʣʦʢ ï 

Green Fluorescent Protein) 

10 ʤʛ mod-30,01@SiO2 MPs ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʚʘʞʜʳ 5 ʤʣ ʙʫʬʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ (0,1 ʄ 

NaCl) ʠ ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 1 ʤʣ ʙʫʬʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ (Na2CO3 ʠ NaHCO3 

ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5,8 ʤʛ/ʤʣ ʠ 3,8 ʤʛ/ʤʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʅ = 10). 30 ʤʢʣ GFP (10 ʤʛ/ʤʣ), 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩ 1 ʤʣ ʙʫʬʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 5 ʤʣ 

ʙʫʬʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ, ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʙʝʣʢʘ (ʛʣʠʮʠʥ : Triton X-100 : H2O = 50 ʤʛ : 0,014 ʤʣ : 20 ʤʣ) ʠ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢʦʥʲʶʛʘʪ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 5 ʤʣ ʙʫʬʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 1 ʤʣ ʙʫʬʝʨʘ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ (Triton X-100 : PBS = 0,023 ʤʣ : 50 ʤʣ, pH 

= 7,4). ʂʦʥʝʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʤʛ/ʤʣ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʦʚʪʦ-

ʨʝʥ ʜʣʷ ʥʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 30,01@SiO2 MPs, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ GFP. 

2.4.6. ʄʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.4.6.1. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ MPs ʠ NPs ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʦʘʜ-

ʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Autosorb iQ (Quantachrome Instruments) ʧʨʠ 77K. ʆʙ-

ʨʘʟʮʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 393K ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ N2 ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 10ï5-0,99 ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘ-

ʣʠʩʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɹʕʊ. 
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2.4.6.2. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʣʷ 3x@SiO2 (x = 0,0001, 0,0005, 0,001, 0,002, 0,003, 0,005, 0,01, 0,05, 0,1 ʜʣʷ 

MPs ʠ x = 0,001, 0,005, 0,01 ʜʣʷ NPs). 

2.4.6.3. ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʄʊʊ-ʪʝʩʪ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ 

ʣʠʥʠʠ Hep-2. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ: SiO2 ʠ 3x@SiO2 (x = 0,01 ʜʣʷ MPs ʠ 0,001, 0,01 ʜʣʷ 

NPs) ï 0,0015-1,5 ʤʛ/ʤʣ; 30,01@SiO2-GFP ï 0,001-1 ʤʛ/ʤʣ. 

2.4.6.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʣʝʪʢʘʤʠ 

ʂʣʝʪʢʠ Hep-2 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 6-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 3Ĭ105 ʢʣʝʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʶ-

ʵʥʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 50%. 3x@SiO2 (x = 0,01 ʜʣʷ MPs ʠ 0,001, 0,01 ʜʣʷ NPs) ʨʘʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

EMEM ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʛ/ʤʣ, 30,01@SiO2-GFP ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ GFPï ʜʦ 20 ʤʢʛ/ʤʣ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ~ 15 ʤʠʥ ʧʝʨʝʜ ʚʩʝʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. 

ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ MPs, 30,01@SiO2-GFP ʠ GFP ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

0, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8 ʠ 16 ʯ ʠʣʠ ʩ NPs ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0, 0,25, 0,5, 1, 2, 4 ʠ 8 ʯ ʧʨʠ 37  ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

5% ʉʆ2. ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʢʠ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʣʝʜʷʥʳʤ PBS ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜ-

ʥʳʭ NPs. ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ ʪʨʠʧʩʠʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʚʝʞʝʤ PBS ʩ 10% ʵʤ-

ʙʨʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʳʯʝʡ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

FACSCanto II (Becton Dickinson, USA). ɼʣʷ 30,01@SiO2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 488 ʥʤ ʠ ʬʠʣʴʪʨ ʵʤʠʩʩʠʠ 695Ñ40 ʥʤ, ʜʣʷ 30,01@SiO2-GFP ʠ GFPï 488 ʥʤ 

ʠ 530Ñ30 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʘʣʠ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ 10 000 ʢʣʝʪʦʢ. 

2.4.6.5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʢʣʝʪʦʢ 

ʂʣʝʪʢʠ Hep-2 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 6-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 3Ĭ105 ʢʣʝʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ (0, 0,25, 0,5, 1, 2, 4 ʠ 24 ʯ) ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʶʵʥʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 50%. 3x@SiO2 NPs (x = 0,001, 0,01) ʨʘʟʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʩʨʝʜʝ EMEM ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ ~ 15 ʤʠʥ ʧʝʨʝʜ ʚʩʝʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ NPs ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 

ʯ ʧʨʠ 37 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% ʉʆ2. ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ NPs, 

ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʩʚʝʞʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,25, 0,5, 1, 2, 4 ʠ 24  ʯ. ɿʘʪʝʤ 

ʢʣʝʪʢʠ ʪʨʠʧʩʠʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʚʝʞʝʤ PBS ʩ 10% ɻ ʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʳʯʝʡ 
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ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ FACSCanto II (Becton 

Dickinson, USA). ʋʩʣʦʚʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʧ. 2.4.6.4. 

2.4.6.6. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʂʃʉʄ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.4. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ 

ʣʠʥʠʠ Hep-2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫3x@SiO2 NPs (x = 0,001, 0,01) ï 0,1 ʤʛ/ʤʣ. 

2.4.6.7. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʝ (ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦ-

ʩʢʦʧʠʷ) 

ʂʣʝʪʢʠ Hep-2 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʥʘ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 7Ĭ103 ʢʣʝ-

ʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ ʧʨʠ 37 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% CO2. ɿʘʪʝʤ ʢʫʣʴʪʫ-

ʨʘʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʩʚʝʞʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 0,1 ʤʛ/ʤʣ 30,01@SiO2 MPs ʠʣʠ 0,02 

ʤʛ/ʤʣ 30,01@SiO2-GFP ʠʣʠ 20 ʤʢʛ/ʤʣ GFP ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 18 ʯ. ʂʣʝʪʢʠ, ʠʥʢʫ-

ʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʢʠ 

ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ PBS, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 4% ʧʘʨʘʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʝ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ IN Cell Analyzer IN (GE Healthcare, USA). ʗʜʨʘ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʠ ʦʢʨʘʰʝʥʳ 

Hoechst 33342 (Thermo Fisher scientific), ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝʤ 

Alexa FluorÊ 532 Phalloidin (Sigma Aldrich). ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 375 ʥʤ ʠ ʬʠʣʴʪʨ ʵʤʠʩʩʠʠ 700 ʥʤ, ʜʣʷ Hoechst ï 

375/488, ʜʣʷ Phalloidin ï 531/554 ʠ ʜʣʷ 30,01@SiO2-GFP ʠ GFP ï 488/530. 

2.4.6.8. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʝ (ʇʕʄ) 

ʂʣʝʪʢʠ Hep-2 ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʤ ʤʘʪʨʘʩʝ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 25 ʩʤ2 (6Ĭ105 ʢʣʝʪʦʢ 

ʥʘ ʢʦʣʙʫ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 0,1 ʤʛ/ʤʣ ʯʠʩʪʳʭ SiO2 NPs 

ʠʣʠ 3x@SiO2 (x = 0,01 ʜʣʷ MPs ʠ 0,001, 0,01 ʜʣʷ NPs) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʂʣʝʪʢʠ ʧʨʦʤʳ-

ʚʘʣʠ PBS ʠ ʪʨʠʧʩʠʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ. ɿʘʪʝʤ 1 ʤʣ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 1Ĭ106 ʢʣʝʪʦʢ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 1000g ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣ ʥʘ 

ʜʥʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʙʠʨʢʠ. ʂʣʝʪʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 2% ʛʣʫʪʘʨʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʚ PBS ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ, ʟʘ-

ʪʝʤ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʦʤʳʚʢʝ PBS ʧʦ 30 ʤʠʥ ʢʘʞʜʘʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʤ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1% ʨʘʩʪʚʦʨ OsO4 ʚ PBS (1 ʤʣ) ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ 1 ʯʘʩ. 

ʋʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʩʨʝʟʳ (70 ʥʤ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʤʠʢʨʦʪʦʤʘ Leica EM 

UC7 ʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ ʩʝʪʦʯʢʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶ-

ʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Libra 120 (Zeiss). 

2.4.6.9. ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.6. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ 

ʣʠʥʠʡ Hep-2 ʠ HeLa ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 30,01@SiO2 MPs ï 0,0046-0,15 ʤʛ/ʤʣ, SiO2 
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NPs ʠ 3x@SiO2 NPs (x = 0,001, 0,01) ï 0,0125-0,22 ʤʛ/ʤʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥÈ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʷʭ, ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ in vitro (0,0025-0,1 ʤʛ/ʤʣ). 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʨʠʮ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥ-

ʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2016 ʛʦʜʫ (ʥʝ ʩʯʠʪʘʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

2010 ʛʦʜʘ [239]). ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʙʫʜʠʣʦ ʥʘʯʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʠʩ-

ʩʝʨʪʘʥʪʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ 

ʷʜʨʦʤ {Mo6X8} 4+ (ʛʜʝ X = Cl, Br ʠʣʠ I) ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʙʦʣɹh ʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʯʝʥʳʭ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʦʚ ʚ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʷʨʢʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ (550-

900 ʥʤ) ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ (ʜʦ 70%) ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [234, 254-256]. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [204, 

206, 220, 257]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʣʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ [258] ʣʠʙʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ [259], ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʞʝ ʪʝ, ʨʝʜʢʠʝ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʝ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʠ ʠʭ ʚʳ-

ʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʚ ʚʦʜʝ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ [206]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʦʩʪʠ ʠ/ʠʣʠ ʧʣʦʭʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷʤ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʚ ʠʥʝʨʪʥʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. 



79 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ (Bu4N)2[{ Mo6X8}( NO3)6]. (ʨʠʩ. 10) 

ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʷʨʢʦ-ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦ, ʥʠʪʨʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʣʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʤʝʱʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʛʨʫʧʧʳ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʠ-

ʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ï ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ï ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ï ʄʆʂʇ MIL -101. 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [260, 261, 262, 263]. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʥʞʠʨʫʝʪʩʷ: 

1) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ï ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʌɼʊ [260]; 

2) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PSS (nx@PSS) ï ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ [261]; 

3) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 

a. ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ nx@SiO2 ï ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ [262]; 

b. ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 3x@SiO2 ï ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠ ̫ʠ ʌɼʊ [262, 263]; 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  

ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

3.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 

3.1.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [260]. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ 

MIL -101 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [249]. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʙʳʣʘ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ1). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʢʦʣʦ 100-200 ʥʤ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3 ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨ-

ʥʳʡ MIL-101 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʄʆʂʇ ʚ CH2Cl2. ɺ 

ʈʠʩ. 10. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ 

ʘʥʠʦʥʘ [{Mo6X8}(NO3)6]2ī. 
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ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ, ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 3@MIL-101 ʩ ʪʠʧʦʤ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ çʛʦʩʪʴ-ʭʦʟʷʠʥè. ʈʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʨʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ (Bu4N)2[{Mo 6Br8}F6], 

(Et4N)2[{Mo 6Cl8}Cl 6], (Bu4N)4[{Re6S8}(CN)6], K4[{Re6S8}(HCOO)6] ʠ K4[{Re4S4}F12] ʚ ʤʘʪ-

ʨʠʮʫ MIL-101 [207-209, 211, 264]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʯʝʨʝʟ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʢʥʘ (10-15 ¡) ʠ ʫʜʝʨʞʠ-

ʚʘʪʴʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʢʘʨʢʘʩʦʤ MIL -101. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 3@MIL-101 ʤʝʪʦʜʦʤ ʣɻʝ-

ʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Cr/Mo ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʘʚʥʦ 8,37, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 0,06 ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ 

ʝʜʠʥʠʮʫ MIL-101 ʠʣʠ ~0,7 ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʤʝʟʦʧʦʣʦʩʪʴ. 

ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʄʆʂʇ, ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʘʨʘʢʩʦʤ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʭ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ, ʠ ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘ-

ʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʠʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʠʨʘʟʠʥ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚ ʧʘʨʘ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʚʘ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ. ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ MIL -101 ʙʳʣ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʧʫ-

ʪʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʠʨʘʟʠʥʘ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [265]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʘʪʦʤʫ ʭʨʦʤʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʠ-

ʨʘʟʠʥ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʠʨʘʟʠʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʥʝʤʫ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 3-MIL -101-pyz ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 3@MIL-101. ʄʳ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3 ʩ MIL -101-pyz ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦ 

ʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ Mo-N. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ EDS ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cr/Mo 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʘʚʥʦ 3,83, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 0,13 ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ 

MIL -101-pyz ʠʣʠ ~1.47 ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʤʝʟʦʧʦʣʦʩʪʴ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʝʦʨʠʶ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ MIL-101, MIL-101-pyz, ʘ ʪʘʢʞʝ 3@MIL-

101 ʠ 3-MIL -101-pyz ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ 
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ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ MIL-101, ʪʘʢ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 11. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ MIL-101, MIL-101-pyz, 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz. 

 

ʊʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʠʟʫ-

ʯʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ. (ʪʘʙʣ. 1) ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜ-

ʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 77K ʠ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ2 ʠ ʇ3). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, MIL-101 ʠ MIL-101-pyz ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ MIL-101-pyz ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ 3@MIL-

101 ʠ 3-MIL -101-pyz ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʧʠʨʘʟʠʥʘ ʚ ʧʦʨʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʝʤ ʠʭ ʦʙʲʝʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ MIL -101 ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 1 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ MIL-101, MIL-101-pyz, 3@MIL -101  

ʠ 3-MIL -101-pyz 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤ2/ʛ 

Vʧʦʨ, ʩʤ
3/ʛ Vʘʜʩ(N2), ʩʤ

3/ʛ 
ʃʝʥʛʤʶʨ ɹʕʊ 

MIL -101 4695 3256 1,57 1300 

3@MIL-101 3236 2287 1,11 719 

MIL -101-pyz 4290 3055 1,47 953 

3-MIL -101-pyz 3023 2243 1,13 732 
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3.1.2. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʦʜʝ 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʚʳ-

ʤʳʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʟ ʧʦʨ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʪʝʦʨʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ pH = 7,4 ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ MIL -101 ʠ MIL -101-

pyz, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩ-

ʪʨʘʢʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 3@MIL-101 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʜ ʦʩʘʜʢʦʤ (ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ) ʙʳʣ ʦʢʨʘʰʝʥ ʚ ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ. (ʨʠʩ. 12) ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 3-MIL -101-pyz ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ ʙʳʣ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ Mo-N. 

 

ʈʠʩ. 12. ʈʘʩʪʚʦʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ MIL -101, MIL-101-pyz, 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 3 ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʟ ʧʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʦʨʤ ʘʢʚʘ-ʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʝʦ-

ʨʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 3 ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʦʜʫ 

ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʇʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ ʩʫʪʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣ-

ʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʩʫ-

ʧʝʨʥʘʪʘʥʪ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 3 ʚ ʚʦʜʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʨʝʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

(ESI-MS). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ rʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ. 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ4(ʘ)) ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ m/z ʦʪ 810 ʜʦ 900 (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʩʷ ʙʦʛʘʪʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʷʜʘ ʬʦʨʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ NO3
ï ʥʘ H2O ʠ OHï, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ({Mo6I8}(OH)2ĿxH2O)2+ ʠ 

({Mo 6I8}(OH)(NO3)ĿyH2O)2+ (ʛʜʝ x = 1-9 ʠ y = 0-6). ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʠʢʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ 
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ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʜʝ-

ʘʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʣ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ4(ʙ) ʠ ʇ5) ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʝ ʨʅ ʜʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 7,4 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [{Mo 6I8}(H 2O)2(OH)4]ĿzH2O. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ6) 

3.1.3. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚr ʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ MIL-

101, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3 

ʢʘʢ ʚ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʝʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13, ʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɚɻʤ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʢʚʘʥ-

ʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ (ūɻ ʤ) ʠ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (Űɻʤ) ï ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʢʨʘʩʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ, ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʥʝ 

ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʳ, ʪ.ʝ. < 0,01. 

  

ʈʠʩ. 13. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ MIL -101, 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3 (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 2 

ʌʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ MIL -101, 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz 

ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɚɻʤ, ʥʤ Űɻʤ, ʤʢʩ (ɸ) ūɻ ʤ 

MIL -101 424, 783 
Ű1 = 2,75 (0,01) 

Ű2 = 0,48 (0,08) 

Ű3 = 0,08 (0,91) 

< 0,01 

3@MIL-101 424, 690 
Ű1 = 14,3 (0,02) 

Ű2 = 0,88 (0,19) 

Ű3 = 0,16 (0,79) 

< 0,01 

3-MIL -101-pyz 431, 740 
Ű1 = 7,28 (0,02) 

Ű2 = 1,36 (0,19) 

Ű3 = 0,25 (0,79) 

< 0,01 

ɻʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 3 

ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 
700 8,16 0,02 

ɻʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 3 

ʜʝʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 
700 55,3 0,11 
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ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʜʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʭ 

ʧʠʢʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʥʘ ~ 430 ʥʤ ʠ ~ 780 ʥʤ. (ʨʠʩ. 13) ʕʪʠ ʧʠʢʠ ʧʨʠʥʘʜ-

ʣʝʞʘʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ MIL -101 ʠ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʣʠ-

ʛʘʥʜʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ (430 ʥʤ) [266-268] ʠ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 2E Ÿ 4A2 ʚ ʘʪʦʤʘʭ Cr(III ) 

(780 ʥʤ) [209, 269]. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠhʨʦʢʠʡ ʧʠʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ~ 700 

ʥʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʄʆʂʇ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩ-

ʩʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 3-MIL -101-pyz ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 3@MIL-101. (ʨʠʩ. 13) 

ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʪʘʙʣ. 

2), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʥʳʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ {Mo6I8} 4+. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 3-MIL -101-pyz ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣ rʧʠʨʘʟʠʥʘ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PS-SH, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ -Sï ʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟ-

ʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [226, 227]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʷʜʨʘ 

{Mo 6I8} 4+ ʧʠʨʘʟʠʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʩʦʟʜʘʣʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

çʢʣʘʩʪʝʨʥʦʝ ʷʜʨʦ Ÿ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʠʨʘʟʠʥʘ Ÿ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨè. ʊʘʢʦʡ ʬɻʬʝʢʪ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ MIL -101-bipy, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʤ [{Re6S8}(HCOO)6]4ï. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ [211]. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʝʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜ-

ʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 7 ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʝ ʚʨʝʤ ̫

ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘɻ ʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ (ʨʠʩ. 13, ʪʘʙʣ. 2). 

3.1.4. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʌʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʨʝ-

ʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ, ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [232, 234, 256, 270, 271], ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʝʥ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʠʯʠʥ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (3O2), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
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ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (1O2) [213, 251]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪ-

ʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʷʤʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳ-

ʭʦʜʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 1O2 ʥʘ ɚ ~ 1270 ʥʤ) 

ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʣʦʚʫʰʝʢ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʘʢ 1H ʗʄʈ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʜʨ.). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʦʡ ʥʘ ʩʠʥ-

ʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʝʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠ-

ʢʦʣɹ ʜʠʙʝʥʟʦʘʪʘ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʉʭʝʤʘ ʇ1). ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʣʦʩʴ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 1H ʗʄʈ, ʛʜʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʧʨʦʪʦʥʘʤ ʘ ʠ ʙ, ʦʪ-

ʤʝʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʇ1, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʣʦ-

ʚʫʰʢʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʤ ʩ ɚ Ó 400 ʥʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʠ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʨʠʩ. ʇ7. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ 1H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʠ, ʨʠʩ. ʇ8. 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 3 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʘ, % 

1 ʯ 3 ʯ 5 ʯ 

MIL -101 0,1 0,5 0,5 

3@MIL-101 1,0 2,4 5,8 

MIL -101-pyz 0 1,1 1,2 

3-MIL -101-pyz 0,3 1,9 5,4 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʪʁ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʦ-

ʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ MIL -101, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ MIL -101-pyz ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨ-

ʩʠʷ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦ-

ʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ 3-MIL -101-pyz. 
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3.1.5. ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʄʊʊ-ʪʝʩʪ 

ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʙʠʦʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʠʭ ʦʪʙʦʨʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Cr(VI), ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙ-

ʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ MIL-101, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ Cr(III ), ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Cr(VI). ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʳ ʦʮʝʥʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

MTT-ʪʝʩʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʞʝʣʪʦʛʦ ʄʊʊ-ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʨʝʜʫʢ-

ʪʘʟʘʤʠ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʜʦ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʘʟʘʥʘ. ʌʦʨʤʘʟʘʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ɼʄʉʆ ʠ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ (ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʫʶʪʩʷ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘ-

ʨʘʪʘ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ MIL -101 ʠ 

3@MIL-101 ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ʪ.ʝ. ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ 80%.) ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 0,5 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʦ 125 

ʤʢʛ/ʤʣ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (IC50) ʜʣʷ MIL-101 ʠ 3@MIL-

101 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 744Ñ16 ʤʢʛ/ʤʣ ʠ 535Ñ48 ʤʢʛ/ʤʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

MIL -101-pyz ʠ 3-MIL -101-pyz ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ MIL-101-pyz ʠ 

3-MIL -101-pyz ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ 80% ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʦ 125 ʤʢʛ/ʤʣ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

IC50 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 407Ñ26 ʤʢʛ/ʤʣ ʠ 339Ñ16 ʤʢʛ/ʤʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. (ʨʠʩ. 14)  

 

ʈʠʩ. 14. ɺʣʠʷʥʠʝ MIL-101, MIL-101-pyz, 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ 

ʣʠʥʠʠ Hep-2 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩ-

ʭʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʘʤʠʭ ʤʘʪʨʠʮ ï ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʠʨʘʟʠʥʦʤ MIL -101-pyz ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ IC50 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ MIL -101. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʷʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

3@MIL-101 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ, ʯʝʤ ʜʘʞʝ ʯʠʩʪʳʡ MIL-101-pyz. 

3.1.6. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʂʃʉʄ) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʥʠ-

ʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʂʃʉʄ (ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ Hep-2). (ʨʠʩ.15) ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʘ ʣʠʰʴ ʥʘʣʠʧʘʶʪ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘ-

ʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩ 3@MIL-101 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ 

ʙʳʣʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ 

3@MIL-101, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʘʨʢʘʩʘ MIL-101 ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ 

ʯʝʨʝʟ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ (ʨʠʩ. 15). ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ MIL-101 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʦ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʝʟ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʨ ʠʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩ 3-

MIL -101-pyz ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝ-

ʪʦʢ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ MIL-101-pyz ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʢʣʝʪʦʯ-

ʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. 
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ʈʠʩ. 15. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ (DIC - Differential interference contrast). 

 

3.1.7. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ɸʌʂ ʚ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1.4., ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 3@MIL-101 ʠ 3-

MIL -101-pyz ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜ ʬʦʪʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ (ʌɼʊ) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ɸʌʂ), ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 1O2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʤ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ ʚ ʌɼʊ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʘʧʦʧʪʦʟ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩ ̫ʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 3@MIL-

101. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠʤʝʥʥʦ 3@MIL-101, ʪ.ʢ. ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ 
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ʢʣʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ɸʌʂ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 5,6-ʢʘʨʙʦʢʩʠ-

2',7'-ʜʠʭʣʦʨʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʜʠʘʮʝʪʘʪ (DCFH-DA), ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ɸʌʂ, ʚʢʣʶʯʘʷ 1O2. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ DCFH-DA ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʂʣʝʪʢʠ, ʠʥ-

ʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅ2ʆ2, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʨʠ-

ʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2O2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ DCFH-DA, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ɸʌʂ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ9) ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʌʂ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʝʥʝ-

ʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ ʢʘʢ ʜʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥ-

ʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 3@MIL-101, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ-ʟʝʣʝʥʘ ̫ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʌʂ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ10). ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 16, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʌʂ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ 3@MIL-101 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ɸʌʂ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ in vitro (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 3.1.4), ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ. 

 

ʈʠʩ. 16. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2, 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 3@MIL-101. 

 

3.1.8. ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ MIL-101, ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴʩʷ ʠʟ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʩʢʚʦʟʴ ʤʝʤʙʨʘʥʫ 

ʢʣʝʪʦʢ Hep-2 ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ (ʨʠʩ. 15). ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʛʝʥʝʨʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ɸʌʂ (ʨʠʩ. 16). ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠʛʨʘʶʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ 3@MIL-101 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 3-MIL -101-pyz ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, 
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ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚ ʥʝʤ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʘʨʢʘʩʦʤ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʥʠ-

ʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʣʝʪʢʠ Hep-2 ʠʥʢʫʙʠʨʦ-

ʚʘʣʠ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 3@MIL-101 ʠ 3-MIL -101-pyz, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ɚ Ó 400 ʥʤ 

ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʭr, ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʠ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʨʠʩ. ʇ11. 

 

ʈʠʩ. 17. ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 3@MIL-101 (ʩʣʝʚʘ) ʠ 3-MIL -101-pyz 

(ʩʧʨʘʚʘ), ʯʝʨʝʟ 4 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʤʝʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 3@MIL-101 

ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ʤʢʛ/ʤʣ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʙʝʣʴ 7Ñ1,3% ʢʣʝʪʦʢ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴ-

ʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʥʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 3-MIL -101-pyz, ʤʝʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙ-

ʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʷʤʠ. 

3.2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (PSS) 

3.2.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [261]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʷʜʨʦʤ {Mo6X8} 4+
, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʥʘʯʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (PSS) 

(ʨʠʩ. 18), ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʨʦʛʦʡ, ʣʸʛʢʦʡ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʚʷʟʴ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʙʣʘʛʦ-

ʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ [272]. 
ʈʠʩ. 18. ʉʪʨʦʝʥʠʝ PSS 
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ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ PSS ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʛʠʧʝʨʢʘʣʠʝʤʠʠ (ʘʥʦ-

ʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʠʷ ʚ ʢʨʦʚʠ) [273]. 

ɺʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ PSS ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʸʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠ-

ʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ 4-ʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʠ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ï ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʘʥʘ-

ʣʠʟʫ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʦʜʳ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʣʴ-ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ 

(ɻʇʍ), ʠ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,2 ʄɼʘ. 

ɺʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ nx@PSS (ʛʜʝ x = 1, 5, 10 ʠʣʠ 100 ï ʤʘʩʩʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʚ ʤʠʣʣʠʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘ 100 ʤʛ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʸʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦ-

ʣʠʤʝʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1, 2 ʠʣʠ 3 ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʦʩʘʜʢʠ ʞʸʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ (ʙʣʝʜʥʦ ʞʸʣʪʳʡ, ʞʸʣʪʳʡ ʠ ʪʸʤʥʦ-ʞʸʣʪʳʡ ʜʣʷ X = Cl, Br ʠ I ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʙʳʣʠ ʦʪʜʝʣʝʥʳ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʸʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʤʳʪʳ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 

ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʦʪ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (NaNO3 ʠ Bu4NNO3), ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 270-450 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ12-ʇ14) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 19, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ15-ʇ17), ʩʧʝʢʪʨ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ nx@PSS ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ NO3
ïïʛʨʫʧʧʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʥʠʪʨʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʱʝʥʳ ʥʘ 

ʩʫʣʴʬʦ-ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʫʜʘʣʝʥʳ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʚʠʜʝ NaNO3 ʠ Bu4NNO3. ɼʘʥʥʳʝ CHN/S ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

 

ʈʠʩ. 19. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ PSS, 3100@PSS ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3. 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ICP-AES ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ x, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ % ʦʪ x 

(ʨʠʩ. 20, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ18). ʊʘʢ ʞʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠ 100% ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ. 

ʄʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɼʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ Cl ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʤ ʷʜʨʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʨʘʚʥʦ 

1,6%, ʜʣʷ Br ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʤ ʷʜʨʝ - 1,4%, ʜʣʷ I ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʤ ʷʜʨʝ - 1,9%. ɺʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ n100@PSS. 

 

ʈʠʩ. 20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ (ʯʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mo ʦʪ x 

(ʛʜʝ x = 1, 5, 10 ʠ 100) ʜʣʷ 3x@PSS. 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ PSS ʥʘ ʝʛʦ ʛʠʜ-

ʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ɻʇʍ ʠ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ PSS ʠ n100@PSS. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʇʍ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ n100@PSS ʨʘʚʥʘ 1,9 ʄɼʘ, ʯʪʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʉʥʠ-

ʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʭʦʪʴ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (PEG). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʠʰʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

Mn. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ Mn ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠ-

ʤʝʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ PSS, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʛʣʦʙʫʣʳ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɖr = 3,7 ï 



93 

 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʫʶ ʤʘʩʩʫ. 

3.2.2. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1.3., ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (n100@PSS) 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21, ʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɚʵʤ), 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ (ūɻ ʤ) ʠ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (Űɻʤ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

 

ʈʠʩ. 21. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ n100@PSS ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʶ PSS: 

ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʚ ʜʝʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʩʧʨʘʚʘ). 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 4 

ʌʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ n100@PSS 

 ʇʦʨʦʰʦʢ ɼʝʛʘʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

 ɚɻʤ, ʥʤ Űɻʤ, ʤʢʩ (ɸ) ūɻ ʤ ɚɻʤ, ʥʤ Űɻʤ, ʤʢʩ (ɸ) ūɻ ʤ 

1100@PSS 753 

Ű1 = 25 (0,08) 

Ű2 = 3,5 (0,31) 

Ű3 = 0,7 (0,61) 

0,01 - - - 

2100@PSS 725 

Ű1 = 10,6 (0,09) 

Ű2 = 1,3 (0,24) 

Ű3 = 0,2 (0,67) 

0,01 - - - 

3100@PSS 671 

Ű1 = 74,8 (0,19) 

Ű2 = 30,8 (0,38) 

Ű3 = 3,5 (0,43) 

0,03 718 
Ű1 = 43,4 (0,83) 

Ű2 = 8,1 (0,17) 
0,01 
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ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ: Ḑ 430 ʥʤ ʠ Ḑ700 

ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 1100@PSS ʠ 2100@PSS 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Űʵʤ ʠ ūɻʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʁʩ 3100@PSS, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɚʵʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ Cl > Br > I (ʨʠʩ. 21, ʪʘʙʣ. 4, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. 

ʇ19, ʇ20). ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PS-SH [226, 227]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1100@PSS ʠ 2100@PSS ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʪ.ʢ., ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 3100@PSS ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʚʠʜʠʤʫʶ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʧʨʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 3100@PSS ʘʨʛʦʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʨʠʩ. 21). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

MIL -101 ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ. 

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ n ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ n100@PSS ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ 12 ʥʤ ʠ 60 ʥʤ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣ-

ʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʷ X = Cl ʠ Br ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ X = I ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʜʚʠ-

ʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 5 ʥʤ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʪ.ʝ. ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʥʠʪ-

ʨʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ n100@PSS ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥ-

ʜʘʤʠ [234, 255]. ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚ ʣʠʛʘʥʜʥʦʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ n100@PSS. ʊʫʰʝʥʠʝ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʢʚʘ-

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ O-H ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [204, 274]. 

3.2.3. ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ PSS ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ n100@PSS ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-

2 ʠ HeLa ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʊʊ ï ʪʝʩʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 3,2-3300 

ʤʢʛ/ʤʣ (ʨʠʩ. 22). ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, PSS ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 1100@PSS ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (IC50) ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʠʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 
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ʣʠʥʠʡ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʝʝ çʪʷʞʸʣʳʝè ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ HeLa ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ IC50 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1300 Ñ 300 

ʤʢʛ/ʤʣ (X = Br) ʠ 370 Ñ 80 ʤʢʛ/ʤʣ (X = I). 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂʃʉʄ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PSS ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [275], ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʨʠʩ. 22). ɹr ʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠ-

ʥʠʠ HeLa, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 2100@PSS ʠ 3100@PSS, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ 3100@PSS. (ʨʠʩ. 22) ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 2100@PSS ʠ 3100@PSS ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ HeLa ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 3100@PSS ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 22. ɺʣʠʷʥʠʝ PSS ʠ n100@PSS ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ n100@PSS 

(Hep-2 ï ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ, HeLa ï ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ). 

 

3.2.4. ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 3.2.3) ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ 

ʚ ʢʣʝʪʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʠʭ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ in vitro ʥʘ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʠ HeLa, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 3,2ï51,6 ʤʢʛ/ʤʣ 

(ʨʠʩ. 23). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 2100@PSS ʠ 3100@PSS ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʝ-

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ HeLa: 
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ʧʨʠ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (51,6 ʤʢʛ/ʤʣ) ʧʨʦʮʝʥʪ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ (ɚ > 400 ʥʤ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ Ḑ70% ʜʣʷ 2100@PSS ʠ Ḑ62% ʜʣʷ 3100@PSS. 

1100@PSS, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʋʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʜʘʞʝ 3100@PSS (ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘ-

ʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ) ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳ-

ʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ IC50 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ̫ ʚʥʦ ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2 ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ HeLa. 

 

ʈʠʩ. 23. ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ n100@PSS, ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ. 

 

3.3. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 

3.3.1. ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

3.3.1.1. ʉʠʥʪʝʟ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [262]. ɹʦʣʴʰʦʡ ʨʷʜ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, nx@SiO2 MPs 

(ʛʜʝ n ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ 1, 2 ʠʣʠ 3, x ï ʟʘʛʨʫʟʢʘ 1-3 ʚ ʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘ 1 ʛ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

SiO2) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʤʤʠʘʯʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʊʕʆʉ (ʪ.ʝ. ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʐʪʦʙʝʨʘ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (x) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 0,0001 ʜʦ 5 ʛ ʥʘ 1 ʛ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ SiO2. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1 ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʭ = 0,5. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 1x@SiO2 MPs ʧʨʠ x Ó 0,5 ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʝʨʦʚʘʪʦ-ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʮʚʝʪ ʜʨʫʛʠʭ MPs ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ ʞʝʣʪʦʛʦ ʜʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ rʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 
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(i) ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʥʝʰʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʣʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʩʪʦʠʪ ʦʞʠʜʘʪ,ɹ ʯʪʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʣʝʛʢʦ ʟʘʤʝʱʝʥʳ ʥʘ OHï ʠʣʠ H2O. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʊʕʆʉ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 1-3 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʢʚʘ-

ʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Sheldon ʠ ʜʨ. ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʠʝ pH ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [{Mo6X8}X 6]2ï ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʣʠ-

ʛʘʥʜʦʚ X ʥʘ OHï ʠ H2O, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

[{Mo 6X8}(H 2O)2(OH)4]ĿzH2O (X = Cl (4ĿzH2O), Br (5ĿzH2O) ʠ I (6ĿzH2O)) [276, 277]. ʊʘʢʞʝ 

ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʢʩʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [{Mo 6X8}(OH)6]2ï, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ [277, 278]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪ.ʝ. ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (H3O)2[{Mo 6Cl8}Cl 6]Ŀ6H2O ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʤ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʢʚʘʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 4Ŀ12H2O, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉɸ) 

[279]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪ ɹʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤr ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [280-282]. 

(ii) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʭr ʩʚʷʟʝʡ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʫʥʢʪʝ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʢʚʘ- ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦ-ʣʠʛʘʥʜʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʛʨʫʧʧʘʤʠ -Si-OH. (ʨʠʩ. 24) 

(iii) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʭr ʩʚʷʟʝʡ Si-O-Mo. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ SiO2 ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

Aubert ʠ ʜʨ. [239] ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʤʝʱʝ-

ʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧ r-Si-Oï, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧ -Si-OH ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. (ʨʠʩ. 24) ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠ-

ʤʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [{Mo6X8}(H 2O)6-y-z(OH)y(OSi)z]4-y-z. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, z, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ 0, ʪ.ʝ. 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʘʢʚʘʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. 

(iv) ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. Sheldon ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʥʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʪʠʣ, 

ʯʪʦ Mo(II) ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Mo6Cl12 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʦ Mo(V). 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʘʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1 ʩ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʙʦʣʴʰʝ 0,5 ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʦʚʘʪʦ-ʩʠʥʝʛʦ ʦʩʘʜʢʘ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʈʠʩ. 24. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʠʧʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ SiO2 ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ. 

 

ʬʦʨʤ [{Mo 6Cl8-y(OH)y}(H 2O)2(OH)4] [280, 281] ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʤʦʣʠʙ-

ʜʝʥʦʚʦʡ ʩʠʥʠ (ʪ.ʝ. ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ). 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʘʤʤʠʘʯʥʦʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ 1-3, ʤʳ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʐʪʦʙʝʨʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʊʕʆʉʘ ʚ ʨʝʘʢ-

ʮʠʦʥʥʫ  ʁʩʤʝʩ.ɹ ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 1-3 ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʩʘʜʢʠ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ (An) ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣ ̫ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (Bn) (n ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ 1-3). 

3.3.1.2. ʉʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʝʘ-

ʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ rʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ,̫ MPs ʠ ʦʩʘʜʢʠ An ʠ 

Bn ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ  rʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ MPs ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʢ NO3-ʛʨʫʧʧ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʝʪʨʘʙʫʪʠʣʘʤʤʦ-

ʥʠʷ. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ21-ʇ23) ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ CHN ʥʝ ʧʦ-

ʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ An ʠ Bn ʪʝʤʠ ʞʝ ʤʝʪʦ-

ʜʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Bu4N+ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʛʠʜʨʦ-

ʣʠʟʘ 1-3. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ24-ʇ26) ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 1-3 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʩʘʜʢʠ An ʠ Bn ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌɸ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊɻɸ). ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ʊɻ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʨʠʩ. 

ʇ27-ʇ32. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʩʘʜʢʦʚ A1 ʠ A2 ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ 

(ʛʘʣʦ) ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʦʢʦʣʦ 12,3Á ʠ 11,7Á, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʦʩʘʜʢʘ ɸ3 ʪʘʢʞʝ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢ ʛʘʣʦ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩ ʦʩʪʨʳʤʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ ʥʘ 11,4Á, 12,2Á 

ʠ 13,4Á. ʄʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʠʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦ-

ʛʨʘʤʤʝ ʬʘʟʳ [{Mo6I8}(H 2O)2(OH)4]Ŀ2H2O (6Ŀ2H2O) [258], ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʘʟr ʘʢʚʘʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʪʝʨ ʁʤʘʩʩʳ ʦʩʘʜʢʦʚ An 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʊɻɸ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 60ï200 . ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʜʚʫʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠʟ [{Mo6X8}(H 2O)2(OH)4]Ŀ2H2O ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʥʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [{Mo6X8}(OH)4] [277, 278]. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ 1-3 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʤʤʠʘʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬ-

ʥʳʭ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ [{Mo6X8}(H 2O)2(OH)4]Ŀ2H2O (ʦʩʘʜʢʠ An). 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʩʘʜʢʦʚ Bn ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ An. ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ "ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ" 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʘʜʢʘ B1 ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʜʚʘ ʩʣʘʙʳʭ ʧʠʢʘ ʥʘ 10,5Á ʠ 11,7Á, ʯʪʦ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

[{Mo 6Cl8}(H 2O)2(OH)4]Ŀ12H2O (4Ŀ12H2O ) [279], ʠ ʧʠʢ ʛʘʣʦ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʦʩʘʜʢʫ ɸ1. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʦʩʘʜʢʘ B1, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠ-

ʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʩʠʥʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊɻɸ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʘ-

ʜʦʢ B1 ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 4Ŀ2H2O, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 4Ŀ12H2O 

ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʩʘʜʢʦʚ B2 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʬʘʟ: ʘʤʦʨʬ-

ʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ B1. ʇʨʦʬʠʣʴ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʬʠʣʶ ɸ2, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʪʨʳʝ 

ʧʠʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

[{Mo 6Br8}(H 2O)2(OH)4]Ŀ12H2O (5Ŀ12H2O), ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 4Ŀ12H2O. ʆʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥ-

ʢʘʭ ʚʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʉɸ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʦʩʘʜʢʝ B2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʝ 5Ŀ12H2O (ʇʨʠʣʦ-

ʞʝʥʠʝ, ʪʘʙʣ. ʇ1). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʊɻɸ B2 ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʦʪʝʨʶ ʰʝʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʩʘʜʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʪʨʝʭ ɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ 5Ŀ2H2O ʠ ʜʚʫʭ ɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ 

5Ŀ12H2O. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ B3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʬʘʟʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ  ʁʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʦʡ 6Ŀ2H2O. ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪ ʊɻɸ ʦʩʘʜʢʘ B3 ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï 6Ŀ2H2O. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ B2 ʥʘ 

ʩʪʝʥʘʭ ʚʠʘʣʳ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʈʉɸ. 
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ʋʜʠʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʶ 6Ŀ12H2O, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʤʝʝʪ ʠʥʫʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʘʥ-

ʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌɸ ʠ ʊɻɸ, ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʩʘʜʢʘ 

B3 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 6Ŀ2H2O ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

6Ŀ12H2O. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʤʤʠʘʯʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1-3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

nĿ2H2O. "ʉʪʘʨʝʥʠʝ" ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ nĿ12H2O ʠʣʠ nĿ2H2O. 

ʅʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʯʠʩʪʳʭ MPs ʠ nx@SiO2 MPs ʩ x Ò 0,1 (ʨʠʩ. 25, ʇʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ33-ʇ34) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʧʠʢʠ ʛʘʣʦ ʥʘ 22Á, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ SiO2 [283, 284]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʚʳʰʝ x = 0,1, ʚ ʩʣʫʯʘʝ n = 2 ʠʣʠ 3, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʫʞʝʥʠʶ ʧʠʢʘ 

ʛʘʣʦ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʫʟʢʠʭ ʧʠʢʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥrʤ ʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ɸ2 ʠ ɺ3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 2x@SiO2 ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʙʳʣʦ ʦʪʥʝʩʝʥʦ ʢ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 5Ŀ2H2O. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 3x@SiO2 (x Ó 1) ʦʪʯʝʪ-

ʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 6Ŀ2H2O (ʨʠʩ. 25). 

 

ʈʠʩ. 25. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʯʠʩʪʳʭ SiO2 ʠ n
x@SiO2 MPs. 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3x@SiO2 (x = 0,05, 

0,5 ʠ 5) (ʨʠʩ. 26) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮ rʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 3 ̫ ʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ʈʠʩ. 26. ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3x@SiO2 (x = 0,05, 0,5 ʠ 5). 

 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 

3.3.1. ï ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʳʰʝ x = 0,1, ʟʥʘʯʝʥʠʝ z ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ 

[{Mo 6X8}(H 2O)6-y-z(OH)y(OSi)z]4-y-z ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 30,1@SiO2 ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 29Si CP MAS ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (Cross 

Polarization Magic Angle Spinning NMR). ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʟʘʤʝʪ-

ʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʯʠʩʪʳʭ SiO2 MPs (ʨʠʩ. 27): ʩʜʚʠʛ ʩʠʛʥʘʣʘ Q3 (ʪ.ʝ. 

Si-OH) ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 2 ppm ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Q4/Q3. ʉʜʚʠʛ ʩʠʛʥʘʣʘ Q3 ʦʙʲʷʩʥʷ-

ʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ Si-OH ʠ Mo-OH ʠʣʠ Mo-OH2. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ Q4, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ Si-O-Mo, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [285-287]. 

 

ʈʠʩ. 27. 29Si CP MAS ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʯʠʩʪʳʭ SiO2 ʠ 3
0,1@SiO2 MPs. 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʂʫʙʝʣʢʠ-ʄʫʥʢʘ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ35-ʇ37) ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ̫ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ 
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SiO2 MPs. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ B1 ʠ 1x@SiO2 (ʛʜʝ x Ó 0,5) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (> 600 ʥʤ). ʕʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙ-

ʜʝʥʦʚʦʡ ʩʠʥʠ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚʳʰʝ [288, 289]. ʊʦʯʥʦʝ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʤʘʩ. 

%) ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ MPs ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-AES. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ % ʦʪ x. (ʨʠʩ. 28) 

ʊʘʢ ʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠ 100% ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1-3 ʚ ʚʠʜʝ 

[{ Mo6X8}( H2O)2(OH)4]Ŀ2H2O ʧʨʠ 100% ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʊʕʆʉʘ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ MPs ʙʳʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ TGA, ʵʪʦ ʥʝʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 4-5% ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. 

ʇ38-ʇ40). 

 

ʈʠʩ. 28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mo ʦʪ x (ʛʜʝ x = 1, 5, 10 ʠ 100) ʜʣʷ 3x@SiO2. 

 

3.3.1.3. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʌʦʨʤʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ MPs ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ. (ʨʠʩ. 29, 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ41-43) ʉʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3x@SiO2 ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ 

(ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ). (ʨʠʩ. 29, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ44) ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʯʠʩʪʳʝ SiO2, ʪʘʢ ʠ nx@SiO2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʦ 

x = 0,1 ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫ  ʁʬʦʨʤʫ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ~ 500 ʥʤ. ʋʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʳʰʝ x = 0,1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤr ʯʘʩʪʠʮ, 

ʘ ʧʨʠ x Ó 0,5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. (ʨʠʩ. 29) 
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ʈʠʩ. 29. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 3x@SiO2 MPs (x = 0,001, 0,1 ʠ 1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ) 

ʠ ʉʕʄ (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ). 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʥʫʪʨʠ MPs ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

(ʉʍʇʕʕ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʇ43 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ MPs, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ45) 

3.3.1.4. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚʥʝʰʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ 1-3 ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʢʘʢ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ Cs2[{Mo 6X8}X 6] ʠ (Bu4N)2[{Mo 6I8}(CF3CO2)6] ʚ ʤʘʪ-

ʨʠʮʫ SiO2 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ, 

ʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢʞʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʥʠʞʝ, ʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ [238, 239, 257]. 

ʌʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ  r ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

nx@SiO2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʠ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʨʠʩ. ʇ46-ʇ47, ʘ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɚʵʤ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ (ūɻ ʤ) ʠ 

ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (Űɻʤ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʪʘʙʣ. ʇ2. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

ʇ2 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɚɻʤ, Űɻʤ ʠ ūɻ ʤ) 1-3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1-3. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ48-ʇ49, ʪʘʙʣ. ʇ3) ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

1x@SiO2 ʠ 2x@SiO2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ~60 ʠ ~85 ʥʤ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ 3x@SiO2 ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʧʩʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʥʘ ~35 

ʥʤ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʪʘʙʣ. ʇ2) ʕʪʠ ʩʜʚʠʛʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʩ-

ʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ï ʦʪ (NO3)6 ʜʦ (H2O)6-y-z(OH)y(OSi)z, ʛʜʝ z ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

n/ʊʕʆʉ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ z). 

 

ʈʠʩ. 30. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3x@SiO2. 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʜʚʠʛʦʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ūɻ ʤ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 3 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 1 ʠ 2. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ūɻ ʤ 3x@SiO2 (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0,09) 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 1x@SiO2 ʠ 2x@SiO2 (< 0,01). 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʝʨʠʠ 3x@SiO2 ʩ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤ ʰʘ-

ʛʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ x ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ūɻ ʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʪʘʙʣ. ʇ4) ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 3x@SiO2, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ x ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,0002-0,002, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ūɻ ʤ ï ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0,09. ɺ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ x ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ūɻ ʤ ʜʦ 0,01. ʇʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʘʢʚʘʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 6Ŀ2H2O ʚ 3x@SiO2 ʧʨʠ x > 0,002. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʟʘʛʨʫʟʢʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (x < 0,0002), ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʚʘʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʥʘ ʬʦʪʦʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ An ʠ Bn. A1-A2 ʠ B1-B2 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʪʠʧʠʯʥʫ  ʁʜʣʷ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʋʜʠʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ A3 ʠ B3 ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʵʤʠʩ-

ʩʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ. (ʇʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ50-ʇ51, ʪʘʙʣ. ʇ3) ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤr 

ʵʤʠʩʩʠʠ A1 ʠ B1 ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ ʥʘ 745 ʥʤ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ūɻ ʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʥʝʝ 0,01. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸ2 ʠ ɺ2 ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʫ ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 715 ʠ 705 

ʥʤ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,01 ʠ 0,02 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝ-

ʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʣʠʙʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʣʠʙʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (A2 ï ʘʤʦʨʬʥʳʡ 5Ŀ2H2O ʠ B2 ï ʩʤʝʩʴ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 5Ŀ2H2O ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 5Ŀ12H2O). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʠʟʢʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ 1 ʠ 2, ʪʘʢ ʠ ʘʢʚʘʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ A1-A2 ʠ B1-B2 ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ 1x@SiO2 ʠ 2x@SiO2. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 6Ŀ2H2O (A3 ʠ 

B3) ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʢ ūɻ ʤ, ʪʘʢ ʠ Űɻʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 3x@SiO2 ʧʨʠ x 

Ó 0,002. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,0002 < x < 0,002, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʣʠ̫ʥʠʝ ʬʦʨʤ ʘʢʚʘʛʠʜʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

3.3.1.5. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1-3 ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʛʘ-

ʩʠʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1.4. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʜʠʙʝʥʟʦʘʪʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʪʘʙʣ. ʇ5. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ 1H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʨʠʩ. ʇ52. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ 3, ʢʦʪʦʨʳʡ, 

ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.3.1.4., ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ-ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 16 %. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ rʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 3x@SiO2 MPs. ʅʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 31 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʚʷʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3x@SiO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ x ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
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ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (x = 0,05 ʠ 0,1), ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~3,5%. 

 

ʈʠʩ. 31. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 3x@SiO2 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

3.3.2. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

3.3.2.1. ʉʠʥʪʝʟ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [262]. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʄʳ ʨʝ-

ʰʠʣʠ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (NPs) ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 3, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ MPs ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʙʳʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 3x@SiO2 NPs (ʛʜʝ x = 0, 0,001, 0,005, 0,01, 0,05, 0,1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʣʝʛʢʘ ʤʦ-

ʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Aubert ʠ ʜʨ. [239] ɹʦʣʴ-

ʰʝʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ  

ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʣʘʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3 ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ CHN ʘʥʘʣʠʟʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ NPs ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ MPs  

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Bu4N+ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ Brij L4. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʩʝ NPs ʠʤʝʶʪ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ.  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ x ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 55 ʥʤ 

ʜʦ 65 ʥʤ. (ʨʠʩ. 32) ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ MPs, ʥʘʙʦʨ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʈʌɸ, ʀʂ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ CHN ʘʥʘʣʠʟ) ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 
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ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚ 

NPs. ʊʦʯʥʦʝ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ MPs ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-AES 

(ʪʘʙʣ. 5). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʜʣʷ MPs ʩ ʠʜʝʥʪʠʯ-

ʥʳʤʠ x. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ NPs ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʳʰʝ ʫʞʝ ʧʨʠ x = 0,005. 

 

ʈʠʩ. 32. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ SiO2 ʠ 3
x@SiO2 NPs (x = 0,001, 0,005, 0,01, 0,05 ʠ 0,1),  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ. 

ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 5 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mo ʚ MPs ʠ NPs 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʤʘʩ.% Mo ʚ MPs ʤʘʩ.% Mo ʚ NPs 

30,001@SiO2 0,00016 0,00016 

30,005@SiO2 0,00056 0,00044 

30,01@SiO2 0,00085 0,0011 

30,05@SiO2 0,0021 0,0049 

30,1@SiO2 0,0040 0,0072 

#MPs ï ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ, NPs ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

3.3.2.2. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ NPs ʠ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʠʭ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʣʷ MPs. (ʨʠʩ. 33, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ53, ʪʘʙʣ. ʇ2) ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ NPs ʧʨʠ x Ò 0,005 ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ MPs. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ NPs ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʢ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʵʤʠʩʩʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣɹh ʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ICP-AES, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ (ʪʘʙʣ. 5). 

 

ʈʠʩ. 33. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 3, 30,001@SiO2 NPs ʠ 30,001@SiO2 MPs. 

 

3.3.2.3. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ NPs ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NPs (3x@SiO2, x = 

0,001, 0,005 ʠ 0,01) ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ MPs ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʠ 1O2 ʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ. (ʨʠʩ. 34) 

ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ NPs ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘ ̫ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 3O2. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦ-

ʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ MPs, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʕʊ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 60 

ʤ2/ʛ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ NPs ï 280 ʤ2/ʛ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʯʪʠ ʚ 5 ʨʘʟ ʚʳʰʝ. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ, ʨʠʩ. ʇ54. 

 

ʈʠʩ. 34. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ MPs ʠ NPs 

ʧʦʩʣʝ 1 ʠ 3 ʯʘʩʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ Ó 400 ʥʤ. 
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3.4. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 

3.4.1. ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ, ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 3x@SiO2 MPs 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1x@SiO2 ʠ 

2x@SiO2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʨʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʣʝʛʢʦʩʪʴ 

ʜʝʪʝʢʮʠʠ) ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 1O2 (ʥʠʟʢʘʷ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ) ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘ-

ʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʝʪʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘʤʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʣʝʪʢʫ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘ-

ʩʪʠʮ SiO2 ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʝʣʠʢʦ [290-292]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝ-

ʥʝʝ, ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [290-

292]. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ MPs ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 500 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʣʠʟʦʩʦʤʘʭ ï ʦʨʛʘʥʝʣʣʘʭ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ "ʧʠʱʝʚʘʨʝʥʠʝ" 

ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ [292]. ɼʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʪ.ʢ. ʩʥʠʞʘ-

ʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʦʡ ʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ʊʨʘʥʩʜʫʢʮʠʷ ʙʝʣʢʦʚ (Protein Transduction) ï ʵʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʥʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ [293-295]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʨʦʣʠ ʜʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʮʝʧʪʦʨ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʬʘʛʦʮʠʪʦʟ 

ʠʣʠ ʧʠʥʦʮʠʪʦʟ. ʇʨʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʪʚʝʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʣʝʪʢʠ 

ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʡ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʇʝʨʝʥʦʩʠʤʳʡ ʙʝʣʦʢ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʦʩʪʘʚʱʠʢʦʤ ʢʘʢ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ-

ʷʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ). ʆʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʢʠ, ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʥ-

ʪʝʢʩʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ in vivo ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʧʨʦʯʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʜʦʩʪʘʚʱʠʢʦʤ ʠ ʙʝʣ-

ʢʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ MPs ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʳ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï 30,01@SiO2, ɻ ʧʦʢʩʠʜ-

ʥʤrʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ APTES. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 
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ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ [296]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ mod-30,01@SiO2 

MPs ʟʘʪʝʤ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʟʝʣʝʥʳʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ (GFP -Green Fluorescent 

Protein). GFP ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: (1) ʝʛʦ ʵʤʠʩʩʠʷ ʥʝ ʧʝʨʝ-

ʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʢʦʥʲʶʛʘ-

ʮʠʠ ʠ ʬʘʢʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʫ; (2) ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ GFP ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ 

[297]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʤʠʥʦ-ʛʨʫʧʧ ʙʝʣʢʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʛʣʠʮʠʜʠʣʴ-

ʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʮʠʢʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ ʧʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

ʈʠʩ. 35. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ 30,01@SiO2-GFP. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʣʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠ-

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ [298], ʙʳʣʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ GFP. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʤʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 30,01@SiO2 ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʤ GFP. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ 30,01@SiO2-GFP ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ  rʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ (FACS).(ʨʠʩ. 36)  

 

ʈʠʩ. 36. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 30,01@SiO2 (ʢʨʘʩʥʳʡ), ʥʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 30,01@SiO2 

(ʩʠʥʠʡ) ʠ 30,01@SiO2-GFP (ʨʦʟʦʚʳʡ). 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʪ.ʝ. ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(ʨʠʩ. 36(ɸ)). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ 30,01@SiO2-GFP ʧʨʦ-

ʷʚʣʷʶʪ ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʚ 4,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝ-

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 30,01@SiO2. (ʨʠʩ. 36(ɹ), ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ55) ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʙʝʣʢʠ. 

3.4.1.1. ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʄʊʊ-ʪʝʩʪ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 30,01@SiO2 ʠ 30,01@SiO2-GFP ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ 

Hep-2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ MTT-ʪʝʩʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʯʠʩʪʳʭ 

SiO2 MPs ʠ 3x@SiO2 ʩ x = 0,0005, 0,001 ʠ 0,005. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ56) ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʡ ʧʦʣʫʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (IC50) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʯʠʩʪʳʝ SiO2 ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʯʘʩʪ-

ʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 0,01 ʜʦ 0,18 ʤʛ/ʤʣ ʚʩʝ MPs ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠ̫ʥʠʷ ʥʘ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,18 ʤʛ/ʤʣ. 

 

ʈʠʩ. 37. ɺʣʠʷʥʠʝ 30,01@SiO2 (ʩʣʝʚʘ) ʠ 30,01@SiO2-GFP (ʩʧʨʘʚʘ)  

ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2. 

 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ 3x@SiO2-GFP ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʴ: ʟʥʘʯʝʥʠʝ IC50 ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 50 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [299] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ GFP ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʫ. ɿʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ GFP ʚʥʫʪʨʴ ʢʣʝʪʢʠ. 
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ʊ ʘ ʙ ʣ ʠ ʮ ʘ 6 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ IC 50 ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ SiO2, 3
x@SiO2 ʠ 3

0,01@SiO2-GFP 

 SiO2 
3x@SiO2 

30,01@SiO2-GFP 
x = 0,0005 x = 0,001 x = 0,005 x = 0,01 

IC50, 

ʤʛ/ʤʣ 
1,27 Ñ 0,03 0,86 Ñ 0,01 0,92 Ñ 0,01 1,06 Ñ 0,02 0,94 Ñ 0,01 0,022 Ñ 0,002 

 

3.4.1.2. ʂʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʝ 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ MPs [290-292], ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 200 ʥʤ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʦ[292, 300]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʙʳʣʘ ʠʟʫ-

ʯʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 38), ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ 

(ʨʠʩ. 39) ʠ ʇʕʄ (ʨʠʩ. 40). 

 

ʈʠʩ. 38. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 30,01@SiO2, 3
0,01@SiO2-GFP ʠ ʯʠʩʪʳʤ GFP, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 30,01@SiO2 ʠ 30,01@SiO2-GFP ʠ ʯʠʩʪʳʤ GFP, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38. ʀʩ-

ʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ Hep-2, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʢʨʘʩʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʫʶ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ ʢʣʝʪʦʢ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʘʤ GFP ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [297]. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 30,01@SiO2-GFP ʟʝ-

ʣʝʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ GFP ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ GFP ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ ʩ MPs. 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʨʠʩ. 39) ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʶʪ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʢʘʢ 30,01@SiO2, ʪʘʢ ʠ 

30,01@SiO2-GFP. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʦʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʯʠʩʪʳʤ GFP, ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ (ʨʠʩ. 39(ɸ)). 

 

ʈʠʩ. 39. ʂʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 30,01@SiO2, 3
0,01@SiO2-GFP ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ GFP,  

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ (ɸ), ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ (ɹ). 
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ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 39(ɹ)), ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

30,01@SiO2-GFP ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʧʦʩʣʝ 

4 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 30,01@SiO2 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʥʝ 

ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 30,01@SiO2-GFP (ʇʨʠʣʦ-

ʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ55, ʇ57). 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʇʕʄ. (ʨʠʩ. 

40) ʊʘʢʞʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʥʠʢ-

ʥʦʚʝʥʠʷ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʯʘ-

ʩʪʠʮ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʠʥʦʮʠʪʦʟ, ʪʘʢ ʠ ʬʘʛʦʮʠ-

ʪʦʟ [301]. 

 

ʈʠʩ. 40. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ: ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ (ɸ) ʠ ʢʣʝʪʢʠ  

ʧʦʩʣʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ MPs (ɹ-ɻ). ʂʨʘʩʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʫ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʚʝʟʠʢʫʣʝ,  

ʞʝʣʪʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʫ ʚ ʵʥʜʦʩʦʤʝ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 40, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ58) ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ 

30,01@SiO2 ʠ 30,01@SiO2-GFP ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʣʦʢʘʣʠʟʫ-

ʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʚʝʟʠʢʫʣ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʟʠʢʫʣʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 40(ɹ) ʠ (ɻ)). ʕʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦ-

ʚʝʥʠʷ ʜʣʷ MPs ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʛʦʮʠʪʦʟ [302, 303]. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠ ʣʠʟʦʩʦʤ 

ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. (ʨʠʩ. 40(ɺ)) ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʝʨʪ-

ʥʦʩʪʴ MPs ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʬʘʛʦʩʦʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʝ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʣʠʟʦʩʦʤʘʤʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʢʨʝʮʠʠ ʠ ʧʦʚʨʝ-

ʞʜʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ. 

3.4.1.3. ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ Hep-2 ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫ-

ʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. (ʨʠʩ. 41) ʌʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʫ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1.8. ɼʣʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʦʙʨʘʟʝʮ 30,01@SiO2, ʚʟʷ-

ʪʳʡ ʚ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ï 0,0046-0,15 ʤʛ/ʤʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʠʩʪʳʡ SiO2.  

 

ʈʠʩ. 41. ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ SiO2 ʠ 3
0,01@SiO2 MPs,  

ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ Ó 400 ʥʤ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ 30,01@SiO2 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤ-

ʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

(ʨʠʩ. 41). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʮʝʥʪ ʞʠʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʙʦʣʝʝ 80%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ MPs 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʤ 3 (ʩʤ. ʛʣʘʚʳ 3.1.8. ʠ 3.2.4.) ï ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 

3@MIL-101, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 93%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 3@PSS ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʙʠʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʣʝʪʢʫ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʨʝʮʝʧʪʦʨ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ï 

ʚʩʝ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʝʛʢʦ ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ ʬʘʢʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʠ 

ʥʝ ʙʝʩʧʦʢʦʠʪʴʩʷ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

3.4.2. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [263]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

MPs, NPs ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪ-

ʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʷʨʢʦ-ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ (50 ʥʤ) 

ʠ ʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [304, 305]. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝ-

ʣʘʝʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʌɼʊ. 

3.4.2.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SiO2, 30,001@SiO2 ʠ 30,01@SiO2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

0,0015-1,5 ʤʛ/ʤʣ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2 ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʊʊ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 

3.1.5.). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ NPs ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 0,0015 ʜʦ 0,375 ʤʛ/ʤʣ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚʳʰʝ 0,75 ʤʛ/ʤʣ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʜʦ 80%. (ʨʠʩ. 42) 
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ʈʠʩ. 42. ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ SiO2 ʠ 3
x@SiO2 NPs (x = 0,001, 0,01) ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2. 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚʣʠʷʥʠʝ NPs ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2 ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʘʧʦʧʪʦʟʘ, ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠ ̫

Hoechst 33342/PI. ʆʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2, ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. (ʨʠʩ. 43) ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ 

ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 0,02 ʜʦ 0,18 ʤʛ/ʤʣ, ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʠ ʥʘ ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ, ʥʠ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ. (ʨʠʩ. 44) ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥ-

ʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʄʊʊ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,375-1,5 

ʤʛ/ʤʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ MPs ʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝ-

ʚʳʘhʪʴ 0,18 ʤʛ/ʤʣ. 

 

ʈʠʩ. 42. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ 1,5 ʤʛ/ʤʣ 30,001@SiO2 NPs. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ Hoechst 33342/PI. 
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ʈʠʩ. 44. ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ SiO2 ʠ 3
x@SiO2 NPs (x = 0,001, 0,01) ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ 

ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ Hoechst 33342/PI. 

 

3.4.2.2. ʂʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʠʭ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ (FACS). ʂʣʝʪʢʠ Hep-2 ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

3x@SiO2 (x = 0,001, 0,01) ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʛ/ʤʣ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʙʳʣʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ. (ʨʠʩ. 45) 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʠʥʢʫʙʘ-

ʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥʦ ʚʳʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʜʦ 24 ʯʘʩʦʚ. ʇʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 2 

ʯʘʩʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ, 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. (ʨʠʩ. 45) ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ NPs 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 2 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ 

ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʘʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶ-

ʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 45. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʩʣʝʚʘ) ʯʘʩʪʠʮ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʠʭ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ (ʩʧʨʘʚʘ). 

 

3.4.2.3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʝ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʂʃʉʄ 

ʠ ʇʕʄ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʢʨʘʩʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ (ʨʠʩ. 46, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. 

ʇ59). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦ-3D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (Z-stack), ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʣʦʝʚ, (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ60) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʤʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ. 

 

ʈʠʩ. 46. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʂʃʉʄ (DIC - Differential interference contrast). 
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ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʢʣʝʪʢʠ, ʘ ʥʝ ʥʘʣʠʧʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʦʢʦʣʦ ʷʜʝʨ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ, ʜʘʣʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʚʠʥʫʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʷ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʣʴ-

ʪʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʣʝʪʦʢ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚ ʢʣʝʪʢʝ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ NPs ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʚʝʟʠʢʫʣʘʭ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ɻʥʜʦʩʦʤʘʭ (ʨʠʩ. 47, ʇʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ61-ʇ62), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʦ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʜʦʮʠʪʦʟ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʠʩʪʳʭ 

SiO2, 30,001@SiO2 ʠ 30,01@SiO2 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʩʦ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷʤʠ -23Ñ2 ʤɺ, -40Ñ1 ʤɺ, ʠ -21Ñ1 ʤɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ [306, 307]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʜʘʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʠʢʨʦʧʠʥʦʮʠʪʦʟʘ [308]. 

 

ʈʠʩ. 47. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ 30,001@SiO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʇʕʄ. C2 ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, D2 ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. 
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3.4.2.4. ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ NPs ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦ-

ʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʠʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʣʛʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʳʤʠ ʜʣʷ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʌɼʊ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʬʘʢʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ Hep-2 c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ DCFH-DA, ʘʥʘʣʦ-

ʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1.7. (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ63-ʇ64) ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦ-

ʩʪʫʧʥʳʡ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥÈ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ in vitro [309]. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ɸʌʂ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ DCFH-DA ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

30,01@SiO2 ʠ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥʘ ʙʳʣʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦ-

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʳ ʨʝʰʠʣʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 30,001@SiO2 ʠ 30,01@SiO2 ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ Hep-2. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1.8. ʂʣʝʪʢʠ Hep-2 ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ SiO2 (ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ), 30,001@SiO2 ʠ 30,01@SiO2 ʚ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʤ-

ʥʦʚʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ) ï 0,0125-0,22 ʤʛ/ʤʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʩʚʝʪʦʤ ɚ Ó 400 ʥʤ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʞʠʚʳʭ, ʤʝʨʪʚʳʭ ʠ ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ Hoechst 

33342/PI. 

 

ʈʠʩ. 48. ɺʣʠʷʥʠʝ 30,01@SiO2 NPs ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʜʦ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ) 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ Ó 400 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ Hoechst 33342/PI. 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʝʪʢʠ Hep-2 ʠʤʝʶʪ ʚʝʨʝʪʝʥʦ-

ʚʠʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʧʣʦʪʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ (ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʦʥʦʩʣʦʡ) ʠ ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʧʨʠʣʠʧʘʶʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʨʘʩʘ. (ʨʠʩ. 48, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʨʠʩ. ʇ65-

ʇ66) ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʛʦʚʦʨʷʱʠʝ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʚʦ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʙʝʟ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ SiO2. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʭ ʚʳʰʝ 0,18 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝ 

ʢʣʝʪʦʢ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ 0,0125-0,05 ʤʛ/ʤʣ 30,001@SiO2 ʠ, 

0,05 ʤʛ/ʤʣ 30,01@SiO2 ʠ 0,01525 ʤʛ/ʤʣ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʙʳʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 30,001@SiO2 ʚʳʰʝ 0,18 ʤʛ/ʤʣ, 

30,01@SiO2 ï ʚʳʰʝ 0,025 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥʘ ï ʚʳʰʝ 0,01525 ʤʛ/ʤʣ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ 30,01@SiO2 ʠ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥʘ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩ ɹʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ IC50, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,075Ñ0,007 ʤʛ/ʤʣ ʠ 0,021Ñ0,002 ʤʛ/ʤʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

30,001@SiO2 ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,22 ʤʛ/ʤʣ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʛʠʙʝʣʴ ʪʦʣʴʢʦ 

~35 % ʢʣʝʪʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʷʚʠʣ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʫʶ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ɿʥʘ-

ʯʝʥʠʷ IC50 ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 30,01@SiO2 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʈʘ-

ʜʘʭʣʦʨʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. 

ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪ ɹʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʵʥʜʦʩʦʤʘʭ, (ʩʤ. 

ʛʣʘʚʫ 3.4.2.3.) ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʌʂ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʚʳ-

ʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʵʥʜʦʩʦʤʘʣʴʥʫʶ/ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʫʶ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʵʥʜʦʩʦʤ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ 

ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʵʥʜʦʩʦʤʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ [310, 311]. 
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ʈʠʩ. 49. ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ SiO2, 3
x@SiO2 NPs (x = 0,001 ʠ 0,01) 

ʠ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ Ó 400 ʥʤ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ Hoechst 33342/PI. 

 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʠʢ-

ʨʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥʦʤ, ʛʦʚʦ-

ʨʷʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʩʠʥ-

ʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ in vivo, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʌɼʊ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (Bu4N)2[{ Mo6X8}( NO3)6] (X = Cl (1), Br (2) ʠʣʠ I 

(3)). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ï ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ MIL -101-Cr, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʜʦʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʤʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (PSS) ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʘʤʦʨʬ-

ʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2). ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʰʠ-

ʨʦʢʠʤ ʨʷʜʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ MIL -

101 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ MIL-101-

pyz ʠʣʠ PSS ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʤʘʪʨʠʮ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ SiO2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʳʡ ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʢ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ (Mo-OH2ĿĿĿHO-Si), ʪʘʢ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (Si-O-Mo). ɺ ʩʣʫʯʘʝ PSS ʠ SiO2 

ʙʳʣʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ 3. 

ɺʚʠʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʠʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠ-

ʯʘʣʠʩʴ ʠ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʫʶ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʢʫʣʴʪʫʨʘʤʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɸʌʂ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʘ-

ʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʌɼʊ. ʄʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PSS ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʚʚʠʜʫ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ SiO2 ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʚʠʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʚʦʩ-

ʭʦʜʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʣʴ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʌɼʊ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʥʠ-

ʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʭ ʚʥʫʪʨʴ ʢʣʝʪʦʢ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 
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ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʩʪʘʚʱʠʢʘʤʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʠʭ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ çʤʘʪ-

ʨʠʮʘ-ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩè. ɺʩʝ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ɺʓɺʆɼʓ 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

(Bu4N)2[{ Mo6X8} (NO3)6], ʛʜʝ X = Cl, Br ʠʣʠ I, ʠ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ï 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (PSS), ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ SiO2) ʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (MIL -101 ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʠʨʘʟʠʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ï MIL -101-pyz). 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ MIL -101 ʠ MIL -101-pyz ʥʝ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

SiO2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʬʘʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʢʚʘ-ʛʠʜ-

ʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʩʪʘʚʘ [{Mo6X8}( OH)4(H2O)2)]ĿnH2O. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ: MIL -101 ï ʛʦʩʪʴ-ʭʦʟʷʠʥ, MIL -101-pyz ʠ PSS ï ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, 

SiO2 ï ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʚʷʟʠ. 

3. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚr ʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʷʜʨʦʤ { Mo6I8} 4+. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʯʘ-

ʩʪʠʮʘʭ SiO2, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʫʣʷ. 

4.  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʠʨʘʟʠʥʦʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PSS ʚ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (3,3 ʤʛ/ʤʣ) ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ Hep-2, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʫʣʴ-

ʪʫʨʝ HeLa. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,18 ʤʛ/ʤʣ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʘʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦ-

ʣʠʤʝʨ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʠʟ ʧʦʨ ʠ ʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PSS ʧʨʦʥʠʢʥʦ-

ʚʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʷʜʨʦʤ {Mo6I8} 4+. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʛʦʮʠʪʦʟ, 

ʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ï ʵʥʜʦʮʠʪʦʟ. 
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5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MIL -101 ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ SiO2 ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝ-

ʪʦʢ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ SiO2, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʷʜʨʦʤ {Mo6I8} 4+, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʡ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʈʘʜʘʭʣʦʨʠʥʦʤ. ɼʣʷ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʩʪʘʚʱʠ-

ʢʦʚ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʣʝʪʢʫ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʚ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ). 
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ɹʃɸɻʆɼɸʈʅʆʉʊʀ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʐʝʩʪʦʧʘʣʦʚʫ ʄʠʭʘʠʣʫ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʎʝʥʪʨʘʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ, ʀʎʠɻ ʠ ʀʍɹʌʄ ʉʆ ʈɸʅ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʂʦʣʣʝʛʘʤ ʠʟ ʀʅʍ ʉʆ 

ʈɸʅ: ʘʩʧ. ʏʝʧʣʘʢʦʚʦʡ ɸʥʘʩʪʘʩʠʠ ʄʠʭʘʡʣʦʚʥʝ ʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʚʦ MIL-101 ʠ MIL -101-pyz ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢ.ʭ.ʥ. 

ɿʫʙʘʨʝʚʦʡ ɸʥʥʝ ʇʝʪʨʦʚʥʝ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ CHN ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ʎʳʛʘʥʢʦʚʦʡ ɸʣʴʬʠʝ 

ʈʘʬʘʵʣʴʝʚʥʝ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ɸʕʉ-ʀʉʇ, ʢ.ʭ.ʥ. ʂʫʨʘʪʴʝʚʦʡ ʅʘʪʘʣʴʝ 

ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʝ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʥʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢ.ʭ.ʥ. ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʫ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʫ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢ.ʭ.ʥ. ɹʨʳʣʝʚʫ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʫ 

ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʫ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢ.ʭ.ʥ. 

ɺʦʨʦʪʥʠʢʦʚʦʡ ʅʘʪʘʣʴʝ ɸʥʜʨʝʝʚʥʝ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʢ.ʭ.ʥ. ɽʜʝʣʝʚʦʡ ʄʘʨʠʠ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʝ 

(ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ) ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʝʣʴʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʗʥʴʰʦʣʝ ɺʘʜʠʤʫ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʫ ʟʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢ.ʙ.ʥ. ɹʘʡʙʦʨʦʜʠʥʫ ʉʝʨʛʝʶ 

ʀʚʘʥʦʚʠʯʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢ.ʙ.ʥ. ʉʦʣʦʚʴʝʚʦʡ 

ɸʥʘʩʪʘʩʠʠ ʆʣʝʛʦʚʥʝ ʠ ʇʦʟʤʦʛʦʚʦʡ ʊʘʪʴʷʥʝ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʝ (ʅʀʀʂʕʃ - ʬʠʣʠʘʣ ʀʎʠɻ ʉʆ 

ʈɸʅ) ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ Dr. Olga A. 

Efremova (University of Hull, UK) ʟʘ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʰʴ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʈʠʩ. ʇ3. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʘʡʪʦ-ʌʦʫʣʠ. 

 

ʈʠʩ. ʇ4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 3 ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 3@MIL -101 (ʩʣʝʚʘ); ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʧʠʢʦʚ ʦʪ ʬʦʨʤ ({Mo6I8}( OH)2ĿxH2O)2+ ʠ ({Mo6I8}( OH)(NO3)ĿyH2O)2+ (x = 1ï9 ʠ y = 0ï

6) (ʩʧʨʘʚʘ). 


