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Мета роботи.  

Метою наукової роботи була розробка наукових засад для створення 

сучасних функціональних матеріалів зі спеціальними каталітичними, 

оптичними, електропровідними властивостями, а також матеріалів для 

ортопедії і стоматології на основі складнооксидних cполук лужних та 

полівалентних металів різного хімічного і гранулометричного складу та 

будови. 

Короткий зміст роботи:  

- розроблено оптимальні умови для синтезу складнооксидних фосфатів 

різного складу та будови (структурні типи NASICON, лангбейніт, цеоліт, 

палмієрит) методами розчин-розплавної кристалізації, твердофазного 

синтезу, співосадження з водного розчину та синтезовано зразки різного 

складу та форми (моно- чи полікристали);  
 

- досліджено каталітичну активність, оптичні характеристики та іонну 

провідність вперше синтезованих складнооксидних фосфатів різних 

структурних типів: NASICON, лангбейніт, цеоліт, палмієрит, а також 

виявлено сполуки з найкращими характеристиками; методом співосадження 

синтезовано біоактивні хімічномодифіковані кальцій фосфати, що леговані 

катіонами і аніонами різної природи, досліджено їх комплексом фізико-

хімічних методів дослідження; 
 

- виявлено основні фактори впливу на функціональні (біорезорбцію, 

біоактивність та механічні) властивості наноструктурованих 

хімічномодифікованих кальцій фосфатів апатитового та вітлокітового 

структурного типу як основи нових біоактивних матеріалів для ортопедії; 
 

- розроблено методики створення композицій на основі синтезованих 

складнооксидних фосфатів з альгінатом натрію та фулереном з метою 
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покращення функціональних характеристик майбутнього матеріалу; 

встановлено залежності біоактивності in vitro у розчинах, близьких за 

складом до фізіологічних, синтезованих композитних матеріалів на основі 

складнооксидних фосфатів від їх фазового та хімічного складу, а також 

оцінено їх антибактеріальну дію щодо грам-позитивних та грам-негативних 

штамів. 
 

- систематично вивчено, проаналізовано та узагальнено закономірності 

формування ряду нових неорганічних люмінофорів на основі фосфатів, 

молібдатів, ванадатів, вольфраматів одно-, дво – та тривалентних елементів в 

умовах кристалізації із розчинів у розплаві та твердофазного спікання. Для 

ряду нових оксидних люмінофорів, що леговані європієм(ІІІ) та 

празеодимом(ІІІ), вивчено вплив концентрації активатора на квантовий вихід 

люмінесценції; наведено влив морфології кристалітів на оптичні властивості 

композитів.  
 

- удосконалено концепцію використання неорганічного скла з інертного 

зв’язуючого для наночасточок люмінофора до активного учасника композиту 

у перенесені збудження від напівпровідникового світлодіоду до активної 

матриці. 
 

- детально розглянуто особливості одержання люмінофорів нового 

покоління, при цьому ключовим важелем в оптимізації люмінесцентних 

властивостей визначена пара «бісмут(ІІІ) як регулярний катіон кристалічної 

гратки – катіон рідкісноземельного елемента як люмінесцентна домішка». 

Вибір такої пари обумовлений такими факторами: сполуки бісмуту(ІІІ) 

володіють суттєво нижчою температурою плавлення та суттєво дешевші в 

закупівлі. При цьому кристалохічно обумовлена спорідненість вказаних 

елементів дозволяє вільно перерозподіляти вміст активатора під технічні 

потреби люмінофорного покриття; 
 

- показано на основі встановлених закономірностей підходи до заміщення 

Bi(III) - Eu(III), які стануть основою для формування антистоксових 

люмінофорів завдяки заміні рідкісноземельного елемента; 
 

- розроблено композитні люмінесцентні покриття на основі систем 

«неорганічне скло - люмінофор», фітоламп на основі легованих празеодимом 

молібдатів та фосфатів. Запропоновані тверді розчини AI
0,5xВі1-0,5x(MoxV1-x)O4 

(х = 0,1- 0,9; AI – Na, K) одержують твердофазною взаємодією шляхом 

гетеровалентного заміщення за даною схемою: АІ + BiІІІ = MoVI + VV в межах 

структурного типу шеєліту. Гетеровалентне заміщення в K0,5xВі1-0,5x(MoxV1-

x)O4 ванадію(V) молібденом(VI) та бісмуту(III) калієм призводить до 

пониження симетрії структури від тетрагональної до моноклинної. При 

цьому має місце розупорядкування відповідних замісників за позиціями 

(K/Bi)O8 та (Mo/V)O4. Збільшення вмісту молібдену(VI) в твердих розчинах 

K0,5xВі1-0,5x(MoxV1-x)O4 призводить до збільшення інтенсивності видимої 

люмінесценції, яка пов’язана з молібдатними та ванадатними молекулярними 
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аніонами. Власна фотолюмінесценція AI
0.5xBi1-0.5x(MoxV1-x)O4 за кімнатної 

температури не спостерігається, а при температурі рідкого азоту в спектрах 

фотолюмінесценції нелегованих зразків можна виділити дві компоненти з 

максимумом на 620 та 705 нм, які пов’язані переважно із молібдатними 

групами. 

 

Рівень наукової новизни.  

У представленій науковій роботі закладений базис для створення 

сучасних ефективних матеріалів зі спеціальними властивостями 

(каталітичними, оптичними, йонпровідними) на основі вперше синтезованих 

складнооксидних сполук лужних та полівалентних металів різного хімічного 

складу, гранулометричної форми (мікро/нанопорошки і моно/полікристали) і 

будови (структурний тип NASICON, лангбейніт, цеоліт, палмієрит), а також 

біоактивного матеріалу медичного призначення (для ортопедії та 

стоматології).  

Оптимізовано умови одержання складнооксидних фосфатів 

контрольованого складу та будови і вперше встановлено для них 

взаємозв’язки склад-будова-властивості, що закладають основу для 

формулювання критеріїв розробки сучасних матеріалів (з каталітичними, 

оптичними, йонпровідними властивостями) різного призначення.  

Розробки, представлені в науковій роботі, обумовлені необхідністю 

отримання ефективних матеріалів зі спеціальними функціональними 

властивостями для вирішення проблем пошуку альтернативних джерел 

енергії, а також матеріалів медичного призначення. Одержані результати 

виявили кореляції між складом, структурою, формою (моно/полікристали, 

мікро/наночастинки) отриманих складнооксидних сполук і їх властивостями 

та в подальшому дозволяють сформулювати загальні рекомендації щодо 

створення сучасних матеріалів різного призначення. 

Актуальність наукової роботи пов’язана з однією із ключових 

технологічних задач по відновленню післявоєнної економіки України, 

оскільки фокусується на створенні екологічно-чистих економних джерел 

освітлення та їх модифікації, розробці нових матеріалів для ортопедії та 

стоматології. Неорганічні стекла є чудовою основою для створення 

люмінофорів для світлодіодів білого світіння, що володіють високою 

термічною та хімічною стабільністю, підвищеною інтенсивністю 

фотолюмінесценції в широкому інтервалі довжин хвиль.  

Синтезовані хімічномодифіковані кальцій фосфати апатитового та 

вітлокітового структурних типів можуть бути покладені в основу 

вітчизняних імплантатів-замінників кісткової тканини, в першу чергу 

поліфункціональних, які б відповідали вимогам конкретної задачі та 

можливості використання при специфічних травмах, у тому числі з 

урахуванням потреб військової медицини. Це дозволить створювати сучасні 

більш фінансово доступні біоматеріали для ортопедії та стоматологічної 

хірургії. Натрійвмісні фосфати структурного типу NASICON 
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характеризуються високим значенням йонної провідності, що передбачають 

їх використання в якості катодів та твердих електролітів натрій-іонних 

батарей. Це дозволить зменшити собівартість альтернатив сучасним 

джерелам енергії. Складнооксидні фосфати каркасної будови з певними 

типами структурних фрагментів мають перспективи використання в якості 

каталізаторів в процесах фото- та електрохімічного розщепленні води при 

пошуку альтернативних джерел палива. 

Створення таких ефективних матеріалів є вагомим досягненням в 

області матеріалознавства та сприяє подальшому розвитку науки і науково-

технічному прогресу, що неминуче приведе до покращення рівня і якості 

життя. Досліджені закономірності впливу структурного та морфологічного 

модифікування складнооксидних фосфатів та гібридних наноструктур на їх 

основі на характеристики майбутнього матеріалу. Одержані результати 

дозволяють сформулювати критерії ціленаправленого одержання складно 

оксидних фосфатів придатних для створення нових ефективних каталізаторів 

(для процесів електрохімічного розщеплення води при одержанні екологічно 

чистого палива – водню), катодних матеріалів (для натрій-йонних батарей) та 

біологічно активних препаратів медичного призначення. 

Запропоновано технологію одержання склокерамічного люмінофору у 

склі K2O-P2O5-V2O5-MoO3, що дозволяє спростити технологію одержання 

скла на основі вольфрамат-фосфату калію, оскільки за рахунок заміни 

тугоплавкого ніобій(V)оксиду на легкоплавкий ванадій(V)оксид понижується 

в’язкість розплаву, зменшити тривалість гомогенізації розплаву з 100 до 2 

год. За рахунок додавання європій(ІІІ) оксиду забезпечуються необхідні 

оптичні властивості та прискорення технологічного процесу. За рахунок 

використання європій(ІІІ) оксиду та гартування забезпечуються формування 

склокераміки. Значне поліпшення технологічних умов одержання 

склокераміки пов'язане з особливостями фізико-хімічних процесів, що мають 

місце у багатокомпонентних розплавах, що містять оксиди ванадію та 

фосфору, а саме їх низька температура плавлення, висока розчинна здатність 

щодо таких активаторів як європій(ІІІ). Окрім того, при додаванні оксиду 

ванадію(V) спостерігається синергетичний ефект люмінесценції, оскільки 

додавання оксиду ванадію(V) відповідає не тільки за склоутворення, але 

також за зсув смуги поглинання в довгохвильову область. Ванадатні групи, 

що присутні в склокераміці, виступають центрами поглинання збуджуючого 

випромінювання поряд з центрами світіння, йонами європію(ІІІ), та 

ефективно передавати це збудження на Eu3+. Тобто, спостерігається 

зростання загальної інтенсивності люмінесценції склокерамічного 

люмінофора. Вибір температурного інтервалу проведення процесу синтезу 

визначається тим, що гомогенізація розплавів та взаємодія в них відбувається 

при температурі 1273К завдяки використанню евтектики двох солей та 

розчинністю оксиду європію(ІІІ). 
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Практична значимість роботи. 

Одержані результати підвищують подальший науковий потенціал 

вітчизняної науки. Результати наукової роботи можуть бути корисними для 

фахівців, що спеціалізуються у галузі водневої енергетики, 

енергозберігаючій (при розробці електродних матеріалів для натрій-йонних 

батарей), а також медичного матеріалознавства (створення біоматеріалів для 

ортопедії у тому числі для відновлення кісткової тканини чи заповнення її 

дефектів, що утворюються при травматичних пошкодженнях або видаленні 

новоутворень). 

Нові синтезовані фосфати структурного типу NASICON 

характеризуються високими значеннями питомої електропровідності, а 

розроблені підходи щодо їх одержання суттєво скорочують процес створення 

електродних матеріалів для натрій-йонних батарей. Встановлені умови 

формування фосфатів лангбейнітового типу закладуть базис для розробки 

технологій по іммобілізації радіоактивних відходів, що накопичуються в ході 

переробки відпрацьованого ядерного палива, з їх подальшим безпечним 

зберіганням в складі стійких кристалічних матриць фосфатної природи. 

Хімічномодифіковані кальцій фосфати апатитового та вітлокітового типів, а 

також їх композиції можуть бути рекомендовані як основа матеріалу-

імплантату для заміни кісткової тканини, що містить комплекс 

мікроелементів та характеризується необхідною швидкістю резорбції в 

біологічному середовищі. 

На основі встановлених закономірностей щодо вибору 

складнооксидних матриць для легування та визначених умов їх одержання із 

розплавів дозволяють розробити новітні люмінесцентні покриття типу 

«люмінофор у склі», де люмінофор одержується контрольованою 

кристалізацією з комбінованого фосфатно-ванадатного, фосфатно-

молібдантого скла, яке є не тільки середовищем для одержання кристалів, але 

й формує передумови  до синергізму властивостей одержаного матеріалу за 

рахунок включення в процеси переносу енергії збудження та його підсилення 

молібдатними, ванадатними або вольфрамат ними групами, що містяться у 

склі до центрів світіння люмінофору. 

У роботі встановлено закономірності утворення складнооксидних 

сполук у комбінованих фосфато – вольфраматних та фосфато-молібдатних 

розплавах, що містять бісмут(ІІІ) та скандій(ІІІ), а також визначено основні 

фактори впливу на характер кристалоутворення молібдатів, вольфраматів, 

ванадатів та змішаноаніонних сполук. В роботі докорінно переглянуто 

усталену роль вольфраматних та молібдатних розплавів у вирощуванні 

функціоналізованих фосфатів: від інертного розчинника до безпосереднього 

реагента, який не тільки модифікує координаційну ємність та ступінь 

конденсації поліедрів полівалентних елементів у розплаві, але й впливає на 

характер поведінки реакційного середовища на безпосереднього учасника 

взаємодії, який напряму закладає передумови кристалізації нових 

складнооксидних сполук. Контрольоване упорядкування катіонів, аніонів та 



6 
 

вакансій в сполуках зі структурою шеєліту являється ключовим фактором 

для оптимізації властивостей таких сполук і дозволяє розширити та збагатити 

підвалини кристалохімічних підходів до керованої функціоналізації 

складнооксидних сполук з тетраедричними аніонами. 

Встановлені закономірності дозволяють закласти підвалини нового 

розуміння щодо взаємовпливу тетраедричних аніонів у межах оксидних 

сполук як важелів пониження локальної симетрії кристалічних каркасів, які 

визначають межі стабільності функціоналізованих твердих розчинів на їх 

основі і розширюють можливості їх застосування як люмінесцентних 

матеріалів. 

Результати дослідження стануть основою для розробки сучасних 

оптичних покриттів не тільки білих світлодіодів, але й фітоламп спеціального 

призначення, а підвищена стійкість до вологи та тривалого 

ультрафіолетового та синього випромінювання збільшить час їх  

експулатації. 

 

Основні науково-технічні результати. 

Для синтезованих складнооксидних фаз шеолітового типу, на відміну від 

відомих аналогів,  вперше показано можливість заміщення в аніонній 

підгратці (ванадію на молібден) до 90 % без зміни структурного типу, що 

дозволяє направлено змінювати ширину забороненої зони одержаних 

напівпровідників при розробці ефективних матеріалів на їх основі. Основною 

перевагою отриманих склокерамік на основі фосфатно-вольфрамату європію 

є їх одностадійна схема утворення, а також перспектива налаштованої зміни 

координат кольору. З погляду оптичних характеристик координати кольору 

отриманих склокерамічних люмінофорів є ближчими до відомого стандарту 

CIE1931 для червоного кольору (0,67; 0,33). Люмінофорні матеріали 

отримані в роботі мають на 30 % вищі значення квантових виходів 

люмінесценції у порівнянні з найближчими закордонними аналогами. 

Синтезовані наночастинки кальцій фосфатів апатитового типу, на 

відміну від відомих аналогів, характеризуються комбінованим 

модифікуванням, що визначає їх біоактивність та антимікробну дію у 

процесах плівкоутворення патогенними мікроорганізмами. Це надає переваги 

у їх застосуванні при розробці ефективних матеріалів з необхідними 

функціональними характеристиками для медицини. Розроблені гібридні 

Фосфат-Альгінат-ФулеренС60 композити характеризуються в 1,5 разів 

вищими значеннями механічної міцності  і максимальної відносної 

деформації, ніж відомі композити, що містили одностінні карбонові 

нанотрубки.  

Наукові розробки, представлені в науковій роботи «Складнооксидні 

сполуки лужних та полівалентних металів як основа новітніх матеріалів для 

оптоелектронного  та біомедичного застосування» запатентовані:  

- «Спосіб одержання гранульованого композиційного біоматеріалу для 

кісткової тканини»; 
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- «Спосіб одержання монокристалів моноклінного монациту з сольового 

розплаву»; 

- «Спосіб одержання монокристалів подвійного дифосфату калію-

феруму(ІІІ) з контрольованою морфологією кристалів»;  

- «Спосіб одержання червоного люмінофору на основі подвійного 

ортофосфату калію-бісмуту активованого європієм(ІІІ)»; 

- «Cпосіб одержання монокристалів подвійного ортофосфату калію-

гадолінію(III;)»  

- Спосіб одержання монокристалів подвійного молібдату літію-

неодиму». 

 

Робота характеризується високим ступенем готовності, включає широке 

коло синтезованих нових сполук, ряд встановлених закономірностей, що 

мають фундаментальний та прикладний характер. 
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