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Â îñòàííº äåñÿòèð³÷÷ÿ íå ò³ëüêè òåðì³í “íàíîòåõíî-
ëîã³ÿ” ñòàâ ïðåäìåòîì äèñêóñ³é â÷åíèõ áàãàòüîõ êðà¿í ñâ³òó,
à é ñàìå ïîíÿòòÿ íàíîòåõíîëîã³¿ ïðèð³âíÿëîñÿ äî ïîíÿòòÿ
ìåòàë³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê. Âåëèêó óâàãó àìåðèêàíñüêèõ,
ÿïîíñüêèõ, êèòàéñüêèõ, ðîñ³éñüêèõ, óêðà¿íñüêèõ òà ³íøèõ
çàðóá³æíèõ â÷åíèõ ïðèâåðòàþòü ñàìå íàíîìàòåð³àëè
ìåòàë³â [1, 3, 4, 5].

Çâ³ñíî æ íàíîðîçì³ðíèìè ìàòåð³àëàìè ìîæíà íàçâà-
òè íå ëèøå ìåòàëè, ðîçì³ðè ÿêèõ ëåæàòü ó ìåæàõ â³ä 1 äî
100 íì ³ ÿê³ ïðîÿâëÿþòü õàðàêòåðí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòè-
âîñò³. Ó øèðîêîìó ðîçóì³íí³ öüîãî ñëîâà äî “íàíî” ìîæ-
íà â³äíåñòè é ðå÷îâèíè á³ëêîâî¿ ïðèðîäè, íàïðèêëàä ³ìóíî-
ãëîáóë³íè; à òàêîæ õëîðîô³ë òà áàãàòî ³íøèõ, ÿê³ ìàþòü
ðîçì³ðè äî100 íì. Ðîçâèòîê íàíîòåõíîëîã³¿ é â³äêðèòòÿ
ð³çíèõ êâàíòîâèõ åôåêò³â ó íàíî÷àñòèêàõ ïîêàçàëè, ùî
ðîáîòà á³ëüøîñò³ ïðèëàä³â áàçóâàòèìåòüñÿ íà óí³êàëüíèõ
âëàñòèâîñòÿõ íàíîìàòåð³àë³â [2,5,6].

Íàíîöèíêó ïðèòàìàíí³ õàðàêòåðí³, â³äì³íí³ â³ä çâè÷àé-
íîãî öèíêó âëàñòèâîñò³, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòî-
âóâàòè éîãî â áàãàòüîõ íàïðÿìêàõ íàóêè é òåõí³êè. Ñïîëó-
êè öüîãî ìåòàëó ïðîÿâëÿþòü ï’ºçîåëåêòðè÷íó àêòèâí³ñòü
é îïòîåëåêòðîíí³ âëàñòèâîñò³ øèðîêîçîííîãî íàï³âïðî-
â³äíèêà (Åg=3,37 åÂ) [17].

Íàÿâí³ñòü ó öèíêó îêñèäó çíà÷íî¿ øèðèíè çàáîðîíå-
íî¿ çîíè â³ä³ãðàº ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ôîðìè é ðîçì³ð³â
îñòàííüîãî é îïòèì³çàö³¿ âçàºìîçàëåæíèõ îïòè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé [7].

Îêðåìèì ïîíÿòòÿì íàíîñòðóêòóð âçàãàë³ é íàíîöèí-
êó çîêðåìà º òàê çâàí³ êâàíòîâ³ ì³òêè – ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì
ìåíøå 10 íì. Êâàíòîâà ì³òêà ìàº çäàòí³ñòü äî ôëóîðåñ-
öåíö³¿, ïðè÷îìó îáëàñòü ôëóîðåñöåíö³¿ çàëåæèòü â³ä ðîç-
ì³ðó îñòàííüîãî [2, 5, 6]. Êâàíòîâ³ ì³òêè íàíîöèíêó – öå
ÿñêðàâ³, ôîòîñò³éê³ ôëóîðîôîðè. Âîíè ìàþòü øèðîêèé
ñïåêòð çáóäæåííÿ, àëå âóçüêó Ãàóñ³âñüêó åì³ñ³þ. Äîâæè-
íè õâèëü, ùî íèìè âèïðîì³íþþòüñÿ, ðåãóëþþòüñÿ ðîç-
ì³ðàìè ÷àñòèíîê. Åì³ñ³ÿ êâàíòîâèõ òî÷îê º ð³âíîì³ðíîþ,
¿é íå âëàñòèâå ïîíÿòòÿ “ìèãîò³ííÿ”, òîáòî ïåðåáî¿â ôëóî-
ðåñöåíö³¿ [12].

Êîëî¿äí³ íàíîêðèñòàë³÷í³ êâàíòîâ³ òî÷êè CdSe/ZnS
ìàþòü óí³êàëüí³ ðîçì³ðîçàëåæí³ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³. Çàâ-
äÿêè öüîìó âîíè ñòàëè àëüòåðíàòèâîþ ôëóîðåñöåíòíèì
îðãàí³÷íèì áàðâíèêàì. Îêð³ì çäàäíîñò³ äî åì³ñ³¿ CdSe/
ZnS íàä³ëåí³ òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè ÿê ôîòîñòàá³ëüí³ñòü,
ã³äðîô³ëüí³ñòü ³, ùî º íå ìåíø âàæëèâèì, á³îñóì³ñí³ñòü.
Ã³äðîô³ëüí³ñòü ¿ì ïðèòàìàííà çàâäÿêè ìîæëèâîñò³ çàñòî-
ñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ îáì³íó ë³ãàíä³â – çàì³í³ ã³äðîôîáíèõ
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ãðóï àòîì³â ïåâíèìè ã³äðîô³ëüíèìè. Çäåá³ëüøîãî ó ÿêîñò³
ã³äðîô³ëüíîãî êîìïîíåíòó âèêîðèñòîâóþòü ë³ãàíäè äèò³î-
êàðáàìàòó. Îòæå, íàÿâí³ñòü çàçíà÷åíèõ âëàñòèâîñòåé äàº
ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè êâàíòîâ³ ì³òêè CdSe/ZnS ó ÿêîñò³
á³îâèÿâíèê³â [9].

Ðîçì³ðîçàëåæí³ îïòè÷í³ é åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³, ÿê
íàï³âïðîâ³äíèêà, ïðèòàìàíí³ é íàíîêðèñòàëàì îêñèäó
íàíîöèíêó [14].

Ñåðöåâèíî/îáîëîíêîâ³ CdSe/ZnS íàíîêðèñòàëè (ÍÊ),
êîí’þãîâàí³ ç ïîë³êëîíàëüíèìè àíòèò³ëàìè (ÀÒ), çíàéøëè
çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³ ³ìóíîìàðêåð³â. Êîìïëåêñí³ íàíî-
ñïîëóêè öèíêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ³ìóíîôëóîðåñöåíò-
íîìó âèçíà÷åíí³ é òðüîõì³ðíîìó êîíôîêàëüíîìó àíàë³ç³
ð-ãë³êîïðîòå¿íà (ð-ÃÏ), ÿêèé º îäíèì ç îñíîâíèõ ìåä³à-
òîð³â MDR-ôåíîòèïó, ùî äîáðå âèðàæåíèé ó ìåìáðàí³
MSF7r êë³òèí ãðóäíî¿ àäåíîêàðöèíîìè. Ñâîº çàñòîñóâàí-
íÿ âîíè çíàéøëè é ó âèçíà÷åíí³ àíòèãåí³â ó ïàðàô³íçàíó-
ðåíèõ, ôîðìàëüäåã³äô³êñîâàíèõ òêàíèíàõ çëîÿê³ñíèõ ïóõ-
ëèí. ²ìóíîìàðê³ðîâêà ð-ÃÏ çà äîïîìîãîþ íàíîêðèñòàë³â,
êîí’þãîâàíèõ ç ÀÒ, ó 4200-, 2600-, 420- ðàç³â ñò³éê³øà äî
ôîòîâ³äá³ëþâàííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ôëóîðåñöå¿í ³çîö³àíàò-
ÀÒ, Ð-ô³êîåðèòðèí-ÀÒ, Àëåêñà Ôëóîð 488-ÀÒ â³äïîâ³äíî.
Çàçíà÷åíà êîí’þãàö³ÿ º âèñîêîñïåöèô³÷íîþ. Äàí³, îòðè-
ìàí³ ñòîñîâíî ð-ÃÏ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ òðüîõì³ðíîãî
çîáðàæåííÿ (3D-çîáðàæåííÿ) îñòàííüîãî â ìåìáðàí³
MSF7r êë³òèí. Óñÿ ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ áàçóºòüñÿ íà çäàò-
íîñò³ íàíîêðèñòàë³â äî ôëóîðåñöåíö³¿. Ïðè÷îìó åì³ñ³ÿ ãî-
ìîãåííîãî íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî íàíîêðèñòàëó çàëåæèòü
ÿê â³ä éîãî ðîçì³ðó, òàê ³ â³ä ïðèðîäè. Çàëåæíî â³ä öèõ
ïîêàçíèê³â åì³ñ³éíèé ñïåêòð äëÿ ÍÊ ìîæå áóòè â³ä ñèíüî-
ãî äî ÷åðâîíîãî êîëüîðó. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíö³¿ íå çàëå-
æèòü â³ä äîâæèíè õâèëü âèïðîì³íþâà÷à (îïðîì³íåííÿ ÍÊ
íåîäíàêîâèìè äîâæèíàìè õâèëü áåç çì³íè ðîçì³ðó ÍÊ íå
ïðîèçâåäå äî çì³íè ñïåêòðó ôëóîðåñöåíö³¿). Ó ïîð³âíÿíí³
ç îðãàí³÷íèìè áàðâíèêàìè ÍÊ ìàº ïîä³áíó àáî òðîõè
íèæ÷ó ôîòîëþì³íåñöåíö³þ, àëå á³ëüøó ÿñêðàâ³ñòü ³ ðåçè-
ñòåíòí³ñòü äî ôîòîâ³äá³ëþâàííÿ. Ïåð³îä íàï³âôîòîäåãðà-
äàö³ÿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ íàíîñòðóêòóðè ï³ä ÓÔ-îïðîì³-
íåííÿì – 30 ãîä, ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ ôëóîðåñöå¿í ³çîö³àíàòó-
ÀÒ, Ð-ô³êîåðèòðèí-ÀÒ, Àëåêñà Ôëóîð 488-ÀÒ â³í ñêëàäàº
0,43 õâ, 0,7 õâ, 4,3 õâ â³äïîâ³äíî. Òàêà ôîòîñò³éê³ñòü ðîáèòü
ìîæëèâèì âèêîðèñòàííÿ íàíîñòðóêòóðè â äîâãîòðèâàëèõ
äîñë³äæåííÿõ. Çà äîïîìîãîþ ïðîñòî¿ òåõíîëîã³¿, ùî âêëþ-
÷àº â ñåáå äâîøàðîâó ñîëþá³ë³çàö³þ, ñòàá³ë³çàö³þ ³ êîí’þ-
ãàö³þ ç ÀÒ, áóëè ñòâîðåí³ äóæå ÿñêðàâ³, ç ôîòîëþì³í³ñ-
öåíö³ºþ êâàíòîâîãî âèõîäós 65% ìàðêåðè, ÿê³, êð³ì òîãî,
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áóëè ïîçáàâëåí³ íåáàæàíî¿ çäàòíîñò³ äî àãðåãàö³¿. Îñòàí-
íÿ âëàñòèâ³ñòü îòðèìàíî¿ íàíîñòðóêòóðè áóëà äîâåäåíà çà
äîïîìîãîþ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ ï³ä ñòàíäàðòíèì á³îìå-
äè÷íèì åï³ôëóîðåñöåíòíèì ì³êðîñêîïîì ç îë³éíî-³ìåð-
ñ³éíèì îá’ºêòèâîì, â ñâ³òë³ ÿêîãî ÍÊ âèãëÿäàâ ÿê îêðåìèé
îá’ºêò [18].

Âèçíà÷åííÿ á³ëê³â (ê³ëüê³ñíîãî ¿õ âì³ñòó â îðãàí³çì³,
ð³çíîâèäó) º äóæå âàæëèâèì ïîêàçíèêîì äëÿ êë³í³öèñò³â,
ó ïðîâåäåíí³ ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü, à òàêîæ ó á³îõ³ì³¿
òà ³íøèõ íàóêîâèõ íàïðÿìêàõ. ² ÿêùî ðàí³øå äëÿ öüîãî
øèðîêî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ õ³ì³÷í³ ìåòîäè âèÿâëåííÿ (íà-
ïðèêëàä, á³óðåòîâà ïðîáà, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ ³íøèõ
áàðâíèê³â), òî ñó÷àñíèìè º ô³çèêî-õ³ì³÷í³ (ñïåêòðîôîòî-
ìåòð³ÿ, õåì³ëþì³í³ñöåíö³ÿ). Çàâäÿêè âèíàéäåííþ íàíî÷à-
ñòèíîê öèíêó (ZnS) ³ ïîêðèòòþ ³õ L-öèñòå¿íîì áóâ çàñòî-
ñîâàíèé ìåòîä ñèíõðîííî¿ ôëóîðåñöåíö³¿. Ñóòü ìåòîäó
çàêëþ÷àºòüñÿ ó ñèíõðîííîìó çðîñòàíí³ ³íòåíñèâíîñò³
ôëóîðåñöåíö³¿ ZnS íàíî÷àñòèíîê, ïîêðèòèõ L-öèñòå¿íîì,
çà íàÿâíîñò³ á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè. Çàçíà÷åíèé ìåòîä äàº
ìîæëèâ³ñòü âèÿâëÿòè ïîâíèé á³ëêîâèé ñêëàä â ñèðîâàòö³
êðîâ³ ëþäèíè; êð³ì òîãî â³í º äóæå ÷óòëèâèì, ïðîñòèì,
ñòàá³ëüíèì, ìàº øèðîêèé ë³í³éíèé ä³àïàçîí â ïîð³âíÿíí³
ç ³íøèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè. Íàíî÷àñòèíêè ZnS
â ïîºäíàíí³ ç á³ëêîì – íåòîêñè÷í³, ñòàá³ëüí³, ñò³éê³ äî ôîòî-
â³äá³ëþâàííÿ (íà â³äì³íó â³ä îðãàí³÷íèõ ôëóîðîôîð³â)
³ äàþòü ÿñêðàâó ôëóîðåñöåíö³þ. Íà â³äì³íó â³ä îðãàí³÷-
íèõ á³îâèÿâíèê³â, íàíî÷àñòèíêè öèíêó çáåð³ãàþòü òî÷í³ñòü
ó âèÿâëåíí³ ïðîòå¿í³â ³ ïðîñòåæåíí³ ¿õ á³îìîëåêóëÿðíî¿
äèíàì³êè: çñ³äàííÿ á³ëêà, òðàíñäóêö³¿ ³ ôåðìåíòàòèâíîãî
êàòàë³çó. Ïðîñòåæèòè äèíàì³÷í³ ïîêàçíèêè ïðîòå¿í³â ìîæ-
ëèâå íàâ³òü çà íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñèãíàëó â³ä äæåðåëà
³ íàÿâíîñò³ ìèãîòëèâî¿ åì³ñ³¿ â³ä îñòàííüîãî. Ùîäî ñèíõ-
ðîííî¿ ôëóîðåñöåíö³¿ òà ¿¿ ïåðåâàã ìîæíà çàçíà÷èòè íà-
ñòóïíå: ñèíõðîííà ôëóîðåñöåíö³ÿ çà íàÿâíîñò³ ïðîòå¿í³â
çíà÷íî çðîñòàº íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíî¿ ôëóîðåñöåíö³¿,
ð³ñò ÿêî¿ º íåçíà÷íèì. Ïåðøà ç ï³êîì 267 íì º á³ëüø ñè-
ìåòðè÷íîþ ³ âóæ÷îþ. Ïåðåâàãîþ ñèíõðîííî¿ ôëóîðåñ-
öåíö³¿ º çðîñòàííÿ ñåëåêòèâíîñò³ ñïåêòðàëüíèì óïðîùåí-
íÿì, à òàêîæ çìåíøåííÿ ÷àñó âèì³ðþâàííÿ áàãàòîêîìïî-
íåíòíî¿ ñèñòåìè, óñóíåííÿ ï³êà ðîçñ³þâàííÿ Ðåëåÿ. Ï³êè,
ÿê³ íàêëàäàþòüñÿ â çâè÷àéíîìó ñïåêòð³ ôëóîðåñöåíö³¿,
â³äîêðåìëþþòüñÿ â ñèíõðîííîìó ñïåêòð³ ôëóîðåñöåíö³¿
øëÿõîì ï³äáîðó îïòèìàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³. Äîñë³äæåí-
íÿ ïîêàçàëè, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ñèíõðîííî¿ ôëóîðåñöåíö³¿
çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ áëèçüêî 40 õâèëèí. Êð³ì òîãî ³íòåí-
ñèâí³ñòü ñèíõðîííî¿ ôëóðèñöåíö³¿ çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ
ïðè äîäàâàíí³ NaCl (â êîíåíòðàö³¿ äî 100 gmL). Ïðî ùî öå
ñâ³ä÷èòü? Íåçì³íí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿ ï³ñëÿ äîäàâàííÿ NaCl
ãîâîðèòü ïðî ïðèðîäó âçàºìîä³¿ ì³æ íàíî÷àñòèíêîþ
³ á³ëêîâîþ ìîëåêóëîþ, à ñàìå ïðî íàÿâí³ñòü êîâàëåíòíîãî
çâ’ÿçêó ³ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ñòü åëåêòðîñòàòè÷íîãî [23]

Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ÍÊ – öå íåîðãàí³÷í³ ëþìîôîðè, ÿê³
ìàþòü âèñîêó êâàíòîâó åôåêòèâí³ñòü, âóçüêèé åì³ñ³éíèé
ñïåêòð ³ íàäçâè÷àéíó õ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü. Äîäàâàííÿ ïåâ-
íèõ àòîì³â äî ÍÊ – öå åôåêòèâíèé øëÿõ äî ðåãóëþâàííÿ
åì³ñ³éíîãî ñïåêòðó îñòàíí³õ [19]. Ðåçóëüòàòîì âçàºìîä³¿
ìîæå áóòè çì³íà ÿê ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ, òàê ³ ôàðìàêîëîã³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé. Çì³íà îñòàíí³õ º ïîçèòèâíèì ìîìåí-
òîì ó ðîçâèòêó ôàðìàêîëîã³¿, à ñàìå ïîêðàùåííÿ ôàðìàêî-

ê³íåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â äåÿêèõ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â.
Êîìïëåêñíà ñïîëóêà íàíîöèíêó ç ³íñóë³íîì ³ âèñîêî-
ìîëåêóëÿðíèìè ñïîëóêàìè ïðèçâåëà äî ïðîëîíãàö³¿ ä³¿
³íñóë³íó, ïîð³âíÿíî ç òðèâàë³ñòþ ä³¿ äîñë³äæóâàíîãî çâè-
÷àéíîãî ³íñóë³íó, à íàíîñòðóêòóðà ç ïðîòèãðèáêîâèì ïðå-
ïàðàòîì ñèñòåìíî¿ ä³¿ àìôîòåðèöèíîì-Â ñïðèÿëà çíèæåí-
íþ íåôðîòîêñè÷íî¿ ä³¿ îñòàííüîãî [20, 21].

Îòæå, çäàòí³ñòü íàíîöèíêó âçàºìîä³ÿòè ç îðãàí³÷íèìè
³ íåîðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè äàº ìîæëèâ³ñòü äåùî çì³íþ-
âàòè ³ âäîñêîíàëþâàòè âëàñòèâîñò³ ÿê íàíîöèíêó, òàê ³ îñ-
òàíí³õ. Çàçíà÷åíà âçàºìîä³ÿ ìîæå áóòè ÿê åëåêòðîñòàòè÷-
íî¿, òàê ³ êîâàëåíòíî¿ ïðèðîäè, ³íîä³ äâà òèïè âçàºìîä³¿
ìîæóòü ïîºäíóâàòèñÿ; ïðè öüîìó îäíà ç íèõ äåùî ïåðå-
âàæàº ³íøó.

Ùå îäíèì ïðèêëàäîì òîãî ôàêòó, ùî ïðèñóòí³ñòü íàíî-
öèíêó çì³íþº àáî íàä³ëÿº íîâèìè âëàñòèâîñòÿìè êîìï-
ëåêñí³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè º ñèñòåìà ñïðîåêòîâàíîãî ïåïòèäó
ç åóäðàã³ò S-100. Åóäðàã³ò S-100 – öå àí³îííèé ïîë³ìåð íà
ìåòàêðèëàò³, à ïåïòèäîì, ó äàíîìó âèïàäêó, º ñóðôàêòàíò.
Íàíîöèíê çá³ëüøóº åëàñòè÷í³ñòü ñïîëóêè ïåïòèäó ç ïîë³-
ìåðîì, àëå ïðè öüîìó ñïðèÿº çíèæåííþ ¿õ çäàòíîñò³ äî
àáñîðáö³¿ [8].

ÍÊ, ïîêðèòèé ïåïòèäîì, ³ç ìîäèô³êîâàíîþ îáîëîí-
êîþ ìàº âèñîêèé êâàíòîâèé âèõ³ä, ÿêèé â ïîäàëüøîìó
ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ ï³ä âïëèâîì ÓÔ-âèïðì³íþâàííÿ.
Îïðîì³íåííÿ çá³ëüøóº ÿê âíóòð³øíº ñâ³÷åííÿ íàíî÷àñòè-
íîê, òàê ³ ê³ëê³ñòü ÿñêðàâèõ íàíî÷àñòèíîê ó çðàçêó. Ó ðå-
çóëüòàò³ îòðèìóºìî: ìàëåíüê³, ìîíîäèñïåðñí³, á³îàêòèâí³,
äóæå ôîòîñòàá³ëüí³, ç âèñîêèì êâàíòîâèì âèõîäîì ÍÊ.
Âîäîðîç÷èíí³, ïîêðèò³ ïåïòèäîì, ÍÊ ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàí³ â îð³ºíòàö³éíèõ ïðîáàõ ìàêðîìîëåêóë, ùî
ïîñë³äîâíî ðóõàþòüñÿ [22].

Ñïîëóêè íàíîöèíêó ìàþòü çíà÷íó øèðèíó çàáîðîíå-
íî¿ çîíè, íå äèâëÿ÷èñü íà ð³çíîìàí³òí³ñòü ¿¿ ìîðôîëîã³÷-
íî¿ áóäîâè (íàíîñòðèæí³, íàíîñêîðèíêè, íàíîñôåðè òâåðä³
é “ïîðîæíèíí³” òà ³íø³ âèäè). Ñôåðè÷í³ íàíîñïîëóêè
ìàþòü é ³íø³ õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³. Çîêðåìà íèçüêå
ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ íà ïîâåðõí³ ³ âèñîêà ù³ëüí³ñòü, çóìîâ-
ëåí³ ñôåðè÷íîþ ìîíîäèñïåðñíîþ ìîðôîëîã³ºþ. Ñôå-
ðè÷í³ íàíîñòðóêòóðè, òàê³ ÿê ZnS, ZnSe, ZnO/ZnS òà ZnO/
ZnSe, ÿê³ áóëè ñèíòåçîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì óëüòðàçâóêó,
ìàëè ³íòåíñèâí³øó ôîòîëþì³íåñöåíö³þ ïîð³âíÿíî ç³ ñôå-
ðè÷íèìè íàíîñòðóêòóðàìè, ÿê³ áóëè âèêîðèñòàí³ ÿê âèõ³äí³
ñïîëóêè ñèíòåçó. Öå º äîêàçîì òîãî, ùî åì³ñ³ÿ íàíîñòðóê-
òóðè çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ïðèðîäè ðå÷îâèí, ùî óòâî-
ðþþòü êîìïëåêñíó ñïîëóêó ç öèíêîì, à é â³ä òåõíîëîã
¿¿ ñèíòåçó [11].

Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîñòðóêòóðè êð³ì çâ’ÿçêó â³ä
ïðèðîäè ðå÷îâèíè â ïåâí³é ì³ð³ òàêîæ çàëåæàòü â³ä òåõíî-
ëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ. Âëàñíå òåõîëîã³ÿ ïåðåäáà÷àº âèêîðèñ-
òàííÿ ïåâíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ñïðàâëÿþòü ñâ³é âïëèâ
íà ÿê³ñòü åì³ñ³¿ íàíîñòðóêòóðè, ïîñèëþþ÷è àáî ïðèãí³÷óþ-
÷è ôîòîëþì³íåñöåíö³þ. Íàïðèêëàä äîäàâàííÿ AlCl3 äî
ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó (ZnCl2) â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ñâ³òëî-
åì³ññ³éíîãî ä³îäó ïðèçâåëî äî çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
åì³ñ³¿ íàíîäðîòó [13].

Êîíöåíòðàö³ÿ ïåâíî¿ õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè â íàíîñòðóêòð³
öèíêó îêð³ì âïëèâó íà ëþì³íåñöåíö³þ, âïëèâàº é íà ³íø³
åëåêòðîíí³ âëàñòèâîñò³, íàïðèêëàä çì³íà êîíöåíòðàö³¿ Mg
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ó íàíîñïîëóö³ ñïðèÿº çì³í³ øèðîòè “çàáîðîíåíî¿ çîíè”,
à òàêîæ çì³íþº ñòðóêòóðó ê³íå÷íîãî ïðîäóêòó (â³ä ãåêñà-
ãîíàëüíî¿ äî êóá³÷íî¿ ç³ ñòàëîþ ðåø³ò÷àñòîþ ñòðóêòóðîþ,
ùî íàáëèæàºòüñÿ äî ñòðóêòóðè çâè÷àéíî¿ ñïîëóêè MgO).
À ñòðóêòóðà ó ñâîþ ÷åðãó çì³íþº âëàñòèâîñò³ åì³ñ³¿ [16].

Ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ZnÎ ïîðîøêó â ñóì³ø³ ç Co ³ Mn
(ÿê ïðèêëàä) ìîäèô³êóþòüñÿ ïðè òåðì³÷íîìó îòæèãó â
ð³çíîìàí³òíèõ àòìîñôåðàõ, ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ ð- àáî
n-äåôåêò³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðîííî¿ êîí-
ô³ãóð³ö³¿ íàï³âïðîâ³äíèêà. Ïîºäíàííÿ ZnÎ íàíî÷àñòèíîê
ç ïåâíèìè îðãàí³÷íèìè ìîëåêóëàìè òàêîæ ñïðèÿþòü çì³í³
éîãî åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè, ïîñèëþþ÷è ôåðîìàãí³òí³
âëàñòèâîñò³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ íàâ³òü çà â³äñóò-
íîñò³ ìàãí³òíèõ éîí³â, ³ äî àëüòåðàö³¿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñ-
òåé ZnÎ â³ä ä³à- äî ôåðîìàãí³òíèõ [10]. Çàçíà÷åíå âèùå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ÿê ìàãí³òí³, òàê ³ ôåðîìàãí³òí³ âëàñòè-
âîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ íàíîñòðóêòóðè çàëåæàòü â³ä ¿¿
åëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿.

ZnÎ íàíî÷àñòèíêè áóëè ïîêðèò³ ð³çíèìè îðãàí³÷íè-
ìè ìîëåêóëàìè: òðèîêòèëôîñô³íîì (ÒÎÔ), äîäåöèëàì³-
íîì (ÄÄÀ), äîäåêàíò³îëîì (ÄÄÒ), ÿê³ óòâîðèëè çâ’ÿçîê ç
ïîâåðõíåþ íàíî÷àñòèíîê ÷åðåç àòîìè Î, N, ³ S â³äïîâ³äíî.
Âçàºìîä³ÿ ì³æ íàíîöèíêîì ³ îðãàí³÷íîþ ìîëåêóëîþ ñïðè-
ÿëà òðàíñôîðìàö³¿ çàðÿäó ì³æ àòîìîì öèíêó ³ îòî÷óþ-
÷èì ìåòàë àòîìîì, ùî ïðèçâåëà äî çðîñòàííÿ êîîðäèíà-
ö³éíîãî ÷èñëà ÷è äî çì³íè åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ îòî÷óþ-
÷îãî Zn àòîìà. Âñå öå ñïðè÷èíèëî çðîñòàííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ôîòîííî¿ åì³ñ³¿ íàíîöèíêó [10].

Íàíîöèíê â îñíîâíîìó çíàõîäèòü ñâîº çàñòîñóâàííÿ â
êîìïëåêñ³ ç ð³íèìè õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè íåîðãàí³÷íî¿
ïðèðîäè (íàïðèêëàä ZnS, ZnO òà ³í.). Ó òàêîìó âèãëÿä³
ñïîëóêè öèíêó ìîæóòü ïîºäíóâàòèñÿ õ³ì³÷íèìè çâ’ÿçêà-
ìè ç ³íøèìè îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè àáî æ ì³æ ñîáîþ ç
êîíêðåòíîþ ö³ëëþ. ßêùî ãîâîðèòè ïðî íåîðãàí³÷í³ ñïî-
ëóêè öèíêó òàê³, ÿê, íàïðèêëàä, ZnO ³ ZnS, òî, ÿê ³ ³íø³
ñïîëóêè íàíîöèíêó, âîíè º ñòàá³ëüíèìè, àëå âåëèêà åíåð-
ã³ÿ øèðèíè ¿õ çàáîðîíåíî¿ çîíè (3.44, 3.72 eV â³äïîâ³äíî) º
çàâåëèêîþ äëÿ îïòèìàëüíî¿ ôîòîâîëüòîâî¿ åôåêòèâíîñò³.
Äëÿ òîãî, ùîá çìåíøèòè åíåðã³þ øèðèíè çàáîðîíåíî¿
çîíè, ñèíòåçóþòü ãåòåðîñòðóêòóðó íàíîöèíêó – ñåðöåâè-
íî/îáîëîíêîâó ñòðóêòóðó, ÿêà ïîºäíóº ó ñîá³ ZnO ³ ZnS,
îñê³ëüêè øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè êîìïëåêñíî¿ íàíîñò-
ðóêòóðè íàáàãàòî ìåíøà çà òàêó æ îêðåìèõ íàíîñïîëóê.
Ôîðìóâàííÿ íàíîãåòåðîñòðóêòóð çìåíøóº îïòè÷íó øè-
ðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè ïðè îäíî÷àñíîìó çáåðåæåíí³ íå-
îáõ³äíî¿ îïòè÷íî¿ àáñîðáö³¿, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òîâóâàòè éîãî òàêîæ ³ ó ôîòîâîëüòîâèõ ïðèëàäàõ [17].

Çàêëþ÷åííÿ. Íàíî÷àñòèíêè öèíêó âîëîä³þòü óí³êàëü-
íèìè îïòè÷íèìè, õ³ì³÷íèìè, ôàðìàêîëîã³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè, ùî â³äêðèâàþòü ìîæëèâîñò³ éîãî çàñòîñóâàííÿ
â ìåäèöèí³ ó ÿêîñò³ ä³àãíîñòè÷íèõ ìàðêåð³â ³ ðåãóëÿòîð³â
ïåâíèõ ôàðìàêîê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Ñòóï³íü âèðàæå-
íîñò³ äåÿêèõ âëàñòèâîñòåé íàíîìåòàëó çàëåæàòü ïåâíîþ
ì³ðîþ é â³ä õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç îðãàí³÷íèìè é íåîðãàí³÷-
íèìè ñïîëóêàìè. Íàíîöèíê – öå ìåòàë, ÿêèé äîñë³äæóºòü-
ñÿ ïîð³âíÿíî ç íàíîçîëîòîì, íàíîñð³áëîì òà ³í. ìåòàëàìè
çîâñ³ì íåäàâíî. Òîìó ïîòð³áíî ÷åêàòè ùå íîâèõ ³ íåñïîä-
³âàíèõ â³äêðèòò³â âëàñòèâîñòåé äàíîãî ìåòàëó.
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Ðåçþìå: â îáçîðíîé ñòàòüå îáîáùåííî äàííûå
ëèòåðàòóðû ïî íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö öèíêà, à òàêæå èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ìåäèöèíå. Ó÷èòûâàÿ õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà íà-
íîöèíêà, îòêðûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ
â äèàãíîñòèêå çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé, èìóíî-
ôëóîðåñöåíòíîì àíàëèçå, îïðåäåëåíèè áåëêîâîãî
ñîñòàâà êðîâè, ïðîñëåäîâàíèè áèîìîëåêóëÿðíîé äèíà-
ìèêè ïðîòåèíîâ â âèäå áèî- è èììóííûõ ìàðêåðîâ. Òàêàÿ
äèàãíîñòèêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé è ïåðñïåêòèâ-
íîé. Âìåñòå ñ íàëè÷èåì ìíîãèõ ïðåèìóùåñòâ, óíèêàëü-
íîñòüþ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèöàì öèíêà ñâîéñòâåííà âûñî-
êàÿ ðåàêòèâíîñòü, ÷òî óòðóäíÿåò åãî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëü-
çîâàíèå. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîöèíêà áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü
áîëåå àêòèâíîìó ïðèìåíåíèþ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû, êâàíòîâûå òî÷êè,
íàíîäèàãíîñòèêà, ôàðìàêîêèíåòèêà, íàíîöèíê.

NANOZYNK: PROPERTY, APPLICATION
IN MEDICAL PRACTICE

Chekman I. S., Lamazian G. R.

National O. Bohomolets Medical University,
Kiev, Ukraine

Summary: in the round-up article literature data in
scientific studies of physical and chemical properties of
nanoparticles of nanozynk and their applications are
summarized. Accordance to characteristic properties of
nanozynk possibilities its application in diagnostics of
malignant tumors, immunofluorescent analysis,
determination of blood proteins and monitoring of
biomolecular dynamics of proteins as bio-and immune
markers open. Such diagnostics is enough exact and
perspective. Although many advantages and uniqe
properties nanozynk has it’s very reactive. It makes difficult
its practical application. Further investigations in study of
physical and chemical properties of nanozynk will promote
its more active application in medicine.

Keywords: nanoparticles, quantum dots, nanodiag-
nostics, pharmacokinetics, nanozynk.
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