
Ëþìèíîôîðû (ËÔ) íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õîçÿé-
ñòâà [1–3]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëàìïîâûå ËÔ íà
îñíîâå ãàëîôîñôàòà êàëüöèÿ, êàòîäîëþìèíîôî-
ðû äëÿ öâåòíîãî òåëåâèäåíèÿ, ýëåêòðîëþìèíåñ-
öåíòíûå êîíäåíñàòîðû, ðåíãåíîëþìèíîôîðû äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ïëåíêè, ýëå-
ìåíòû ïîäñâåòêè äèñïëååâ, ïëîñêèå àâòîýìèññè-
îííûå ýêðàíû, ñâåòîôîðû è ñåìàôîðû, ñèãíàëû
ñïàñåíèÿ íà âîäå è â ãîðàõ è ò.ï. Ñ ïîìîùüþ
ËÔ ìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü âèçóàëüíûé
ýôôåêò ëþáîãî ïðåäìåòà, îáðàáîòàííîãî ëþìè-
íåñöåíòíûì ïèãìåíòîì, ñîçäàòü ìàññó äîïîëíè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ äèçàéíà (ñâåòèìîñòü â òåìíî-
òå, ñâåòÿùèåñÿ ýëåìåíòû â ñòðîèòåëüñòâå, òðîòó-
àðíàÿ ïëèòêà) è ò.ä. Àêòóàëüíî ïðèìåíåíèå ËÔ
ñ äëèòåëüíûì ïîñëåñâå÷åíèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè íî÷íîãî äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà, àâà-
ðèéíîãî îñâåùåíèÿ ñòàíöèé è òîííåëåé ìåòðî,
ó÷åáíûõ, ñïîðòèâíûõ ó÷ðåæäåíèé.

ËÔ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî â íåñêîëüêèõ
ñòðàíàõ. Â Ðîññèè ëþìèíåñöåíòíûé ïèãìåíò
ïðîèçâîäÿò íà Ñòàâðîïîëüñêîì çàâîäå ëþìèíî-
ôîðîâ, åñòü íåáîëüøîå ïðîèçâîäñòâî ËÔ â Ìî-
ñêâå. Âûïóñêàåìûé â ßïîíèè èç ñàìûõ ÷èñòûõ
êîìïîíåíòîâ ËÔ èìååò ïðèåìëåìóþ îäíîðîä-
íîñòü ñâå÷åíèÿ. Â Óêðàèíå ïðîèçâîäñòâîì ËÔ

çàíèìàåòñÿ êîìïàíèÿ Noxton Technologies (ã. Íè-
êîëàåâ). Èññëåäîâàíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ËÔ è ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ èõ ëþìèíåñ-
öåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíè-
ìàíèå [1–8].

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ËÔ èñïîëüçóþòñÿ âå-
ùåñòâà ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, íà-
ïðèìåð, ñóëüôèäû öèíêà, êàäìèÿ, ðòóòè ñ ïî-
ñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé èõ ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå (1000–1100 �Ñ). Ñâå÷åíèå ëþìè-
íåñöåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò íà äåôåê-
òàõ, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ââåäåíèè â ñòðîãî
îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâàõ â ïîëóïðîâîäíèêî-
âóþ ôàçó îïðåäåëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äîáà-
âîê, íàçûâàåìûõ àêòèâàòîðàìè. Îíè ââîäÿòñÿ
èíäèâèäóàëüíî èëè âìåñòå ñ ñîïóòñòâóþùèìè
ýëåìåíòàìè, íàçûâàåìûìè êîàêòèâàòîðàìè. Â
êà÷åñòâå àêòèâàòîðîâ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó-
þò ìåäü, ñåðåáðî, ñóðüìó, åâðîïèé, à êîàêòèâà-
òîðîâ — õëîð, áðîì, èîä [6–8].

Êà÷åñòâî ËÔ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ÷èñòîòû
èñõîäíûõ âåùåñòâ, ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ
àêòèâèðóþùèõ äîáàâîê, ñïîñîáîâ çàùèòû ëþ-
ìèíîôîðîâ îò îêèñëåíèÿ ïðè ïðîêàëèâàíèè
øèõòû ñ ËÔ è äð.

Îäíàêî â ëèòåðàòóðå ìàëî ñâåäåíèé îá èñ-
ñëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòè è òåì áîëåå ñîðáöèîí-
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Ñòðóêòóðíûå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ëþìèíîôîðîâ,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè

Èçó÷åíû ñòðóêòóðíûå, ïîâåðõíîñòíûå, íåêîòîðûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ðàçíûõ òèïîâ ëþìèíîôîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïðîêàëèâàíèÿ, îáðàáîòàííûõ ìîäèôèöèðóþùèìè àãåíòàìè, ïîäâåðãíóòûõ õè-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Ïðîâå-
ðåí ýôôåêò èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ëþìèíåñöåíöèè ëþìèíîôîðîâ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñò-
âèÿ íà íèõ ãàììà- è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî îáëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëþìèíîôîðû, ñîðáöèÿ, îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñò-
âàìè, ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà.

Âèâ÷åíî ñòðóêòóðí³, ïîâåðõíåâ³, äåÿê³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ñîðáö³éí³
âëàñòèâîñò³ ð³çíèõ òèï³â ëþì³íîôîð³â, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîæàðþ-
âàííÿ, îáðîáëåíèõ ìîäèô³êóþ÷èìè àãåíòàìè, ï³ääàíèõ õ³ì³÷í³é îáðîáö³ ïîâåðõíå-
âî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè ó ð³çíèõ óìîâàõ. Ïåðåâ³ðåíî åôåêò çì³íè ÿñêðàâîñò³ ëþ-
ì³íåñöåíö³¿ ëþì³íîôîð³â ó ðåçóëüòàò³ âïëèâó íà íèõ ãàììà- òà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî-
ãî îïðîì³íþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëþì³íîôîðè, ñîðáö³ÿ, îáðîáêà ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè,
ñòðóêòóðí³ âëàñòèâîñò³.
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íûõ ñâîéñòâ ËÔ, íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå êîòî-
ðûõ ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîâû-
øåíèå èõ êà÷åñòâà. Äåéñòâèòåëüíî, ÿâëåíèå àä-
ñîðáöèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ íà ËÔ äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî.
Ñîðáöèîííûå ïðîöåññû òàê æå, êàê è ÿâëåíèå
àäãåçèè íà ËÔ, ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ è â îáëàñòÿõ
ïðèìåíåíèÿ. Èíîãäà ñîðáöèÿ íåêîòîðûõ âå-
ùåñòâ, íàïðèìåð, èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìî-
æåò óõóäøàòü êà÷åñòâî ËÔ, ñíèæàòü èõ ëþìè-
íåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, èçáûòîê ëåãè-
ðóþùèõ äîáàâîê â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî
ñëîÿ, êîòîðûé óõóäøàåò ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ñòàðåíèþ ËÔ. Ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå âîäû ìîæåò îêàçûâàòü ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ËÔ. Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå âëàãè
â ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ êîíäåíñàòîðàõ, ñîäåð-
æàùèõ öèíêñóëüôèäíûå ËÔ ñ æåëòûì ñâå÷åíè-
åì, óõóäøàåò èõ êà÷åñòâî, ïðîèñõîäèò èõ áû-
ñòðîå ñòàðåíèå; ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ óïëîò-
íåíèå è ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ñòðóê-
òóðíûõ, ïîâåðõíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñîðáöè-
îííûõ ñâîéñòâ ðàçíûõ òèïîâ ËÔ, èõ øèõòû è
ËÔ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîêàëèâàíèÿ, îáðàáîòàííûõ ìîäèôèöèðóþùè-
ìè àãåíòàìè (ÏÀÂ — ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè
âåùåñòâàìè), ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè
îáðàáîòêè (öèíê-ñèëèêàòíûìè, öèðêîíèë-ôîñ-
ôàòíûìè, äèñèëèêàòíûìè).

Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû ñëå-
äóþùèå èññëåäîâàíèÿ: îïðåäåëåíû èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü ËÔ, âåëè÷èíû èõ óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè, èçó÷åíà ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ËÔ ïî
îòíîøåíèþ ê èîíàì õðîìà, ìåäè è æåëåçà, ðàñ-
ñ÷èòàíû âåëè÷èíû äèôôåðåíöèàëüíîé ðàáîòû
àäñîðáöèè ïàðîâ âîäû â ñèñòåìå, òåïëîòû ñìà÷è-
âàíèÿ, ïðîâåðåí ýôôåêò ÿðêîñòè ëþìèíåñöåíöèè
ËÔ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáîâ èõ îáðàáîòêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî äî-
ãîâîðà (ÂÍÈÈëþìèíîôîðîâ, ã. Ñòàâðîïîëü)
áûëè âûáðàíû çàâîäñêèå îáðàçöû öèíêñóëü-
ôèäíûõ êàòîäîëþìèíîôîðîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòà-
âà: ÊËÔ-1 (ZnS; Cu, Cl, çåëåíîãî ñâå÷åíèÿ) è
ÊËÔ-2 (ZnS; Cu, I, ñèíåãî ñâå÷åíèÿ) — èñõîä-
íûå è ïîñëå âñåâîçìîæíûõ òåìïåðàòóðíûõ è
õèìè÷åñêèõ îáðàáîòîê, âûïîëíåííûõ äëÿ óëó÷-
øåíèÿ èëè ðåãóëèðîâàíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ è
äðóãèõ ñâîéñòâ ËÔ. Â òàáë.1 ïðèâåäåíû ñâåäå-
íèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êàòîäîëþìèíîôîðîâ,
øèõòû äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ
ÏÀÂ è äð.

Îïðåäåëåíèå èñòèííîé ïëîòíîñòè
ËÔ. Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ËÔ ÿâëÿåòñÿ åãî
èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò
êîìïàêòíûé ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îí ñîñòîèò.

Êàê âèäíî èç òàáë.1, çíà÷åíèÿ èñòèííîé
ïëîòíîñòè, íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöîâ ëþìèíîôî-
ðà ÊËÔ-1 íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâà-
íèÿ è ñïîñîáà îáðàáîòêè. Áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â
âåëè÷èíàõ ïëîòíîñòè íàáëþäàþòñÿ äëÿ øèõòû
è ïîëó÷åííîãî èç íåå ËÔ. Ïðèìåðíî òàêèå æå
çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ïëîòíîñòè áûëè ïîëó÷å-
íû äëÿ ÊËÔ-2.

Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ËÔ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ËÔ âåëè÷èí óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
Sóä (ñì. òàáë.1) èñõîäíûõ è ïîäâåðãíóòûõ ðàç-
ëè÷íûì âèäàì îáðàáîòêè íåîðãàíè÷åñêèìè è
îðãàíè÷åñêèìè (ÏÂÀ, àêðèëîâàÿ äèñïåðñèÿ) âå-
ùåñòâàìè ïðèìåíÿëè ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèé
ìåòîä òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà [10].

Îïðåäåëåíèå òåïëîòû ñìà÷èâàíèÿ
ËÔ. Òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ òîíêî äèñïåðãèðî-
âàííîãî âåùåñòâà, ê êàêîâûì îòíîñÿòñÿ ËÔ,
ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå. Îïðåäåëåíèå
êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïîðîøêîâ çàòðóäíè-
òåëüíî, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè íå-
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Òàáëèöà 1. Ëþìèíîôîðû, âûáðàííûå äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âåëè÷èíû èõ èñòèííîé ïëîòíîñòè d
è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä

Ëþìèíîôîð d,
ã/ñì3

Sóä,
ì2/ã

ÊËÔ-1

Èñõîäíûé 4,1 0,2

Øèõòà 3,7 4,4

Ïðîêàëåííûé:

ïðè 800 �Ñ 4,5 1,3

ïðè 900 �Ñ 3,8 1,1

ïðè 1000 �Ñ 4,1 0,4

ïðè 1100 �Ñ 4,3 0,3

ïðè 1200 �Ñ 4,3 0,02

Îáðàáîòàííûé KI + ZnI 0,4 0,4

Ïîñëå îáðàáîòêè ñèëèêàòîì öèíêà 4,4 0,3

Ïîñëå îáðàáîòêè ôîñôàòîì êàëüöèÿ 4,1 0,3

Ïîñëå îáðàáîòêè ôîñôàòîì öèðêîíèÿ 3,9 0,3

Îáðàáîòàííûé àêðèëîâîé äèñïåðñèåé 4,3 0,2

Îáðàáîòàííûé 1 % ÏÀÂ 4,0 0,2

Îáðàáîòàííûé 4 % ÏÀÂ 4,1 0,4

ÊËÔ-2

Èñõîäíûé 4,1 0,2

Øèõòà 4,4 4,0

Ïîñëå îáðàáîòêè ñèëèêàòîì öèíêà 4,0 0,4

Ïîñëå îáðàáîòêè ôîñôàòîì êàëüöèÿ 3,7 0,7



âîçìîæíî. Òîãäà òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé îöåíêè ñìà÷èâà-
íèÿ ïîðîøêîâ.

Ñîãëàñíî [11], òåïëîòó ñìà÷èâàíèÿ (Hi)
ìîæíî ñðàâíèòü ñ èíòåãðàëüíîé ðàáîòîé àäãå-
çèè, îòíåñåííîé íà 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè, à ñîãëàñ-
íî [12], òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ ðàâíà èëè ïî÷òè
ðàâíà òåïëîòå àäñîðáöèè. Íà ïðàêòèêå òåïëîòó
ñìà÷èâàíèÿ îáû÷íî èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ êàëî-
ðèìåòðà. Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðèìåíåí äèô-
ôåðåíöèàëüíûé àâòîìàòè÷åñêèé ìèêðîêàëîðè-
ìåòð ÄÀÊ-1-1Ì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîé àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðî-
öåññîâ â òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî
âðåìåíè è â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 30–200 �Ñ.
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ Hi ïðèâåäåíà â [7].

Ñîðáöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ íà ËÔ.
Èçó÷åíèå ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî îòíîøå-
íèþ ê èîíàì ìåòàëëîâ èñõîäíûõ è ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, ñíèìàÿ èçîòåðìû ðàñòâîðîâ èõ ñîëåé:
õðîìà (VI) èç ðàñòâîðà áèõðîìàòà àììîíèÿ;
õðîìà (III), ìåäè è æåëåçà èç ðàñòâîðîâ àçîò-
íîêèñëûõ ñîëåé — â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé
îò 1 äî 1500 ìã/ë, ñ íàâåñêîé ËÔ 2 ã è îáú-
åìîì ðàñòâîðà ñîëè 25 ìë. Ñîäåðæàíèå èîíîâ
ìåòàëëîâ äî è ïîñëå êîíòàêòà ñ ËÔ ïðè áîëü-
øèõ êîíöåíòðàöèÿõ îïðåäåëÿëè òèòðîâàíèåì
õðîìà ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ [13], ìåäü è æåëå-
çî — êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêè [14]; ïðè ìàëîì
ñîäåðæàíèè êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåòàëëîâ
îïðåäåëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêè [15]: õðîì ïî ðå-
àêöèè ñ äèôåíèëêàðáàçèäîì, ìåäü — ñ äèýòèë-
äèòèîêàðáàìàòîì, æåëåçî — ñ ñóëüôîñàëèöèëî-
âîé êèñëîòîé.

Èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííîé óñòîé-
÷èâîñòè ËÔ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ËÔ âûøå ïðåäåëîâ, äîñòèãàå-
ìûõ îïòèìèçàöèåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, èñ-
ïîëüçîâàëè ñîâðåìåííûé ìåòîä âîçäåéñòâèÿ íà
ëþìèíîôîðíóþ ìàòðèöó — ðàäèàöèîííîå ìî-
äèôèöèðîâàíèå, êàê è â [7].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðàäèàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè
ËÔ ñèíåãî è çåëåíîãî ñâå÷åíèÿ áûëà ïðîâåäåíà
ïåðâàÿ ïîèñêîâàÿ ðàäèàöèîííàÿ îáðàáîòêà ãàì-
ìà- è ýëåêòðîííûì îáëó÷åíèåì íà îïûòíîé êî-
áàëüòîâîé óñòàíîâêå («ïóøêå») â Èíñòèòóòå ôè-
çè÷åñêîé õèìèè ÍÀÍ Óêðàèíû. Èññëåäîâàíèÿ
ïî óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèëè ñ èñõîäíûì è ìîäè-
ôèöèðîâàííûìè îáðàçöàìè, êîòîðûå îáëó÷àëè â
çàïàÿííûõ àìïóëàõ ñ 5 ã ËÔ â ïîëå ãàììà-èçëó-
÷åíèÿ êîáàëüòîâîé óñòàíîâêè äîçàìè îáëó÷åíèÿ
5, 15, 25 è 50 Ìðàä, à ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷å-
íèè íà óñêîðèòåëå — äîçîé 10,8 Ìðàä.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êàê âèäíî èç òàáë.1, âåëè÷èíû Sóä ËÔ áû-
ëè íåçíà÷èòåëüíû è íå ïðåâûøàëè 4–4,5 ì2/ã,
òî åñòü èññëåäóåìûå îáðàçöû îáëàäàëè ñëàáî
ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëüøèå âå-
ëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ
äëÿ øèõòû âñåõ âèäîâ èññëåäîâàííûõ ËÔ, à
òàêæå äëÿ ËÔ, ïîëó÷åííûõ ïðè îòíîñèòåëüíî
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (< 1000 �Ñ). Ïðè óâåëè-
÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ øèõòû ËÔ
ÊËÔ-1 âåëè÷èíà Sóä ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà
2 ïîðÿäêà (ñð. îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïðè 800 è
1200 �Ñ).

Ïðîöåññû óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âàíèåì òâåðäûõ òåë ðàçëè÷íû. Â äàííîì ñëó÷àå
ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïî-âèäèìî-
ìó, ÿâëÿåòñÿ ðîñò ðàçìåðîâ ÷àñòèö çà ñ÷åò ñïå-
êàíèÿ, òî åñòü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìà-
ëåíüêèå ÷àñòèöû ñïëàâëÿþòñÿ â áîëåå êðóïíûå
— àãðåãàòû.

Äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îáðàáîòêå, íàïðèìåð, ñìåñüþ KI + ZnI
(ïëàâêà) õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå Sóä ïî÷òè â
2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ËÔ. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ìîäèôèöèðîâàíèå íåîðãàíè÷å-
ñêèìè àãåíòàìè íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè-
÷åíèþ Sóä. Äåéñòâèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âå-
ùåñòâà îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà, èìåíóåìîãî äàëåå
êàê ÏÀÂ, ïðè îáðàáîòêå ëþìèíîôîðà óâåëè÷è-
âàåò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ÊËÔ-1, ïðè÷åì âå-
ëè÷èíà Sóä îáðàáîòàííîãî ÏÀÂ îáðàçöà çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè ìîäèôèöèðóþùåãî àãåíòà.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîðáöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü ËÔ ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàì âîäû îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è èõ
õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé, îáóñëîâëåííîé õàðàêòå-
ðîì ìîäèôèöèðóþùåãî âåùåñòâà è óñëîâèÿìè
îáðàáîòêè. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ËÔ ïîãëîùà-
ëè ïàðû âîäû â ðàçíîé ñòåïåíè.

Îïûòû ïî àäñîðáöèè ïàðîâ âîäû íà ËÔ ïî-
êàçàëè, ÷òî, èñïîëüçóÿ òåðìîîáðàáîòêó ËÔ è
íåêîòîðûå ïðèåìû ìîäèôèöèðîâàíèÿ, íàïðèìåð,
ôîñôàòîì öèðêîíèÿ, ìîæíî ïðèäàâàòü ËÔ ãèä-
ðîôîáíûå ñâîéñòâà è òåì ñàìûì ïðåäîõðàíÿòü
èõ îò óõóäøåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî
îïðåäåëåíèþ òåïëîòû ñìà÷èâàíèÿ (�Íi, êÄæ/ã)
îáðàçöîâ ÊËÔ-1:
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Èñõîäíûé îáðàçåö – 42,5

Îáðàáîòêà ñèëèêàòîì öèíêà – 23,5

Ñèëèêàòíàÿ îáðàáîòêà ïëàâêè KI + ZnI – 26,9

Îáðàáîòêà 0,02 % ÏÀÂ – –7,5

Îáðàáîòêà 4 % ÏÀÂ – –20,2



Îáðàáîòêà ÊËÔ-1 ñèëèêàòîì öèíêà ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ òåïëîòû ñìà÷èâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì, à ïðè ñèëè-
êàòíîé îáðàáîòêå âåëè÷èíà �Íi ðàñòåò (ïðè
ýòîì íà êðèâîé ïîÿâëÿþòñÿ äâà ïèêà). Ìîäè-
ôèöèðîâàíèå ËÔ 0,02 è 4 %-ì ÏÀÂ íàñòîëüêî
âëèÿåò íà ãèäðîôèëüíûå ñâîéñòâà ËÔ, ÷òî âå-
ëè÷èíà �Íi èçìåíÿåò çíàê.

Îáû÷íî ïðè ïîãðóæåíèè òâåðäîãî òåëà â
æèäêîñòü âûäåëÿåòñÿ òåïëî, ïîñêîëüêó ñìà÷è-
âàíèå — ýêçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ. Â ñëó÷àå îá-
ðàáîòêè ËÔ ÏÀÂ ïðè ñìà÷èâàíèè èõ âîäîé íà-
áëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ýíäîòåðìè÷åñêèé
ýôôåêò.

Ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ (õðîìà, ìåäè, æåëåçà è äð.) â ïðîöåññå ïîëó-
÷åíèÿ ËÔ è ïðè àäñîðáöèè èõ íà ãîòîâîì ïðîäóê-
òå ìîæåò îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà êà÷åñòâî ËÔ [2,
3], ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñîðáöèè Cr (III), Cr
(VI), Cu (II) è Fe (III) íà ËÔ ñ ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.

Îïûòû (íàâåñêà ËÔ — 2 ã, îáúåì ðàñòâîðà
— 25 ìë) ïîêàçàëè, ÷òî ñîðáèðóåìîñòü õðî-
ìàò-èîíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà îáðà-
áîòêè ËÔ. Cr (VI) ëó÷øå âñåãî ñîðáèðóåòñÿ íà
èñõîäíîì îáðàçöå ÊËÔ-1 (ðèñ.1). Ïðè èçó÷å-
íèè ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ËÔ, ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè, áûëî
íàéäåíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ñâûøå
0,01 % íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñîðáöèè õðîìà ïî÷òè
â 2 ðàçà (äî 0,86 ìã/ã). Ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
åòñÿ ïîãëîùåíèå Cr (VI) íà ËÔ ïîñëå öèíê-
ñóëüôàòíîé îáðàáîòêè ñ ïîñëåäóþùåé åãî îò-
ìûâêîé — ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Íà âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèé (10 ìã/ë) èîíû Cr
(VI) ïîãëîùàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè
èçó÷åíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Cr (III). Íàïðè-

ìåð, âåëè÷èíà ñîðáöèè ýòîãî èîíà äëÿ ËÔ ïî-
ñëå îáðàáîòêè ñèëèêàòîì öèíêà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ îáðàçöîâ (ðèñ.2). Òà-
êîå óâåëè÷åíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îáðàçî-
âàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé õðîìà ñ ìî-
äèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè — ñèëèêàòàìè. Â
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îäíèõ
è òåõ æå îáðàçöîâ ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì Cr
(III) íèæå, ÷åì äëÿ Cr (VI). Äëÿ èñõîäíîãî è
ìîäèôèöèðîâàííîãî ÏÀÂ îáðàçöîâ ñîðáöèÿ èî-
íîâ Cr (III) ïðèìåðíî îäèíàêîâà.

Íà ðèñ.3 âèäíî, ÷òî èîíû ìåäè è æåëåçà
õóæå ïîãëîùàþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûìè îáðàç-
öàìè. Ñîðáöèÿ èîíîâ ìåäè íà íåîáðàáîòàííîì
ËÔ ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
(500–1000 ìã/ë) áûëà ïðèìåðíî â 4 ðàçà âû-
øå, ÷åì íà ìîäèôèöèðîâàííîì, è äîñòèãàëà
12,5 ìã/ã. Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ìåðå íàáëþ-
äàåòñÿ ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ñîðáöèè èîíîâ æå-
ëåçà íà èñõîäíîì è îáðàáîòàííîì îáðàçöàõ.
Êàê è â ñëó÷àå ñ ìåäüþ, èîíû æåëåçà õóæå ïî-
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Ðèñ.1. Èçîòåðìû ñîðáöèè (À, ìã/ã) èîíîâ Cr (VI) èç ðàñòâîðîâ
áèõðîìàòà àììîíèÿ ëþìèíîôîðàìè ÊËÔ-1: 1 — îáðàáîòàííûé
ÏÀÂ; 2 — íåîáðàáîòàííûé; 3 — ïîñëå îáðàáîòêè ñèëèêàòîì
öèíêà. Ñð — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, ìã/ë.

Ðèñ.3. Èçîòåðìû ñîðáöèè (À, ìã/ã) èîíîâ Fe (III) (1, 2) è
Cu (II) (3, 4) èç àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ èõ ñîëåé
ëþìèíîôîðîì ÊËÔ-1: 1, 3 — ìîäèôèöèðîâàííûé; 2, 4 —
íåîáðàáîòàííûé.

Ðèñ.2. Èçîòåðìû ñîðáöèè (À, ìã/ã) èîíîâ Cr (III) èç
ðàñòâîðîâ íèòðàòà õðîìà ëþìèíîôîðàìè ÊËÔ-1: 1 —
îáðàáîòàííûé ÏÀÂ; 2 — íåîáðàáîòàííûé; 3 — ïîñëå
îáðàáîòêè ñèëèêàòîì öèíêà.



ãëîùàþòñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîì ËÔ. Ïðè
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ æåëåçà â ðàñòâî-
ðå ñîðáèðóåòñÿ Fe (III) äî 10,6 ìã/ã. Òàêèå àíî-
ìàëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñîðáöèè èîíîâ ìåäè è
æåëåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ Cr (III) ìîæíî îáúÿñíèòü
îáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé, àíàëî-
ãè÷íûõ ñóëüôèäàì ìåäè è æåëåçà, çà ñ÷åò âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîîðäèíàöèîííî íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé
ñåðû ñ èîíàìè ìåòàëëîâ íà ãðàíÿõ èëè äåôåêòàõ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ËÔ.

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíî, ÷òî èçìåíåíèå
ïðèðîäû ïîâåðõíîñòè ËÔ ñïîñîáñòâóåò èñêëþ-
÷åíèþ èëè óìåíüøåíèþ íåæåëàòåëüíîãî ÿâëå-
íèÿ àäñîðáöèè âðåäíûõ ïðèìåñåé.

Ïîñëå ðàäèàöèîííîé è ýëåêòðîííîé îáðà-
áîòêè ËÔ (ïåðâûå ïðîáíûå îïûòû) áûëè îïðå-
äåëåíû ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîä-
íûõ è îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Êàê âèäíî èç
òàáë.2, îáðàçöû çåëåíîãî ñâå÷åíèÿ ÊËÔ-1
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò ñâîè ïîêàçàòåëè, à
äëÿ îáðàçöîâ ñèíåãî ñâå÷åíèÿ ÊËÔ-2 íàáëþäà-
åòñÿ çàìåòíîå óõóäøåíèå ëþìèíåñöåíòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà ¹ 7 ÿð-
êîñòü ñâå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 86 % îòíîñè-
òåëüíî òèïîâîãî îáðàçöà. Ýôôåêò íåçíà÷èòåëü-
íîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâ è äëÿ ãàììà-ëó÷åâîãî ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ÊËÔ-2, è ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷å-
âîì âîçäåéñòâèè. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ïî-
ëó÷åí è â [4, 7]. Òàê, â [4] áûë îáíàðóæåí ýô-
ôåêò ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè ýëåêòðîëþìèíåñöåí-
öèè â ðåçóëüòàòå ãàììà-ëó÷åâîãî ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ËÔ ðàçíûõ ñîñòàâîâ (ïîäîáíîãî èññëå-
äóåìîìó â äàííîé ðàáîòå), ïðè÷åì ÿðêîñòü âîç-
ðàñòàëà â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâîì âîçäåéñòâèè.

Âûâîäû

Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ èñòèííîé ïëîòíîñòè
ëþìèíîôîðîâ, êîòîðûå íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

ëèñü äðóã îò äðóãà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû ïðîêàëèâàíèÿ è ñïîñîáà îáðàáîòêè. Áîëü-
øèå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ïëîòíîñòè íàáëþäà-
ëèñü äëÿ øèõòû è ïîëó÷åííîãî èç íåå ËÔ.

Íàéäåíû âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
Sóä èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ëþìèíîôîðîâ, êîòî-
ðûå çàâèñåëè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ËÔ: èõ îáðà-
áîòêè ìîäèôèöèðóþùèìè àãåíòàìè, òåìïåðàòóðû
ïðîêàëèâàíèÿ øèõòû. Âñå îáðàçöû èìåëè ñëàáî
ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü (Sóä � 0,2–0,4 ì2/ã).

Îïðåäåëåíà òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ (�Íi) íå-
êîòîðûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ËÔ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ËÔ, ìîäèôèöèðîâàííûå íå-
îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè �Íi, à ìîäèôèöè-
ðîâàíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè àãåíòàìè ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ ãèäðîôîáíûõ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëà
ïåðåìåíà çíàêà ïðè �Íi. Ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ñîõðàíåíèþ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ËÔ.

Èçó÷åíà ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü èñõîä-
íûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ ËÔ ïî îòíîøåíèþ ê
èîíàì Cr (III), Cr (VI), Cu (II) è Fe (III) â
èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé èõ ñîëåé 1–1500 ìã/ë.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíû èõ ñîðáöèè îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñïîñîáîì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ËÔ. Ìåíÿÿ ïðèðîäó ïîâåðõíîñòè ËÔ,
ìîæíî èñêëþ÷èòü èëè óìåíüøèòü íåæåëàòåëü-
íîå ÿâëåíèå àäñîðáöèè âðåäíûõ ïðèìåñåé (èî-
íîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ).

Ïðîâåðåí ýôôåêò èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ëþìè-
íåñöåíöèè èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ ËÔ
â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáîâ èõ îáðàáîòêè â ðå-
çóëüòàòå ãàììà- è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà íèõ äîçàìè îáëó÷åíèÿ 5–50 Ìðàä.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèàöèîííîå è ýëåêòðîííîå
îáëó÷åíèå ñíèæàåò ïîêàçàòåëè öâåòíîñòè ËÔ
ñèíåãî ñâå÷åíèÿ è íå èçìåíÿåò ïîêàçàòåëè ËÔ
çåëåíîãî ñâå÷åíèÿ.
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Òàáëèöà 2. Ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊËÔ-1 è ÊËÔ-2 äî è ïîñëå ýëåêòðîííîãî è ãàììà-
îáëó÷åíèÿ

Íîìåð
îáðàçöà

Èñõîäíûé îáðàçåö Ïîñëå ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ Ïîñëå ãàììà-îáëó÷åíèÿ

ßðêîñòü îòíîñè-
òåëüíî òèïîâîãî

îáðàçöà

Êîîðäèíàòû
öâåòíîñòè X/Y

ßðêîñòü îòíîñè-
òåëüíî òèïîâîãî

îáðàçöà

Êîîðäèíàòû
öâåòíîñòè X/Y

ßðêîñòü îòíîñè-
òåëüíî òèïîâîãî

îáðàçöà

Êîîðäèíàòû
öâåòíîñòè X/Y

1 97 0,356/0,599 102 0,367/0,598 102 0,357/0,596

2 100 0,351/0,594 100 0,351/0,596 100 0,348/0,597

3 98 0,347/0,600 100 0,346/0,601 100 0,348/0,597

4 100 0,354/0,590 97 0,353/0,593 97 0,355/0,590

5 100 0,340/0,598 101 0,339/0,599 100 0,348/0,597

6 100 0,148/0,060 96 0,150/0,066 98 0,153/0,063

7 83 0,149/0,054 86 0,151/0,058 86 0,150/0,055

8 101 0,149/0,061 96 0,151/0,066 98 0,149/0,064

Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçöû ÊËÔ-1 (¹¹ 1–5) è ÊËÔ-2 (¹¹ 6–8) ïîñëå îáðàáîòîê: 1, 6 — èñõîäíûé îáðàçåö; 2 —
äèñèëèêàòíîé äèñïåðñèåé; 3 — àêðèëîâîé äèñïåðñèåé; 4, 7 — ñèëèêàòîì öèíêà; 5, 8 — ôîñôàòîì öèðêîíèÿ.
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The Structural, Physical and Chemical Characteristics
and Sorption Properties of Luminophors Obtained

by Various Treatment Conditions

The structural, surface, some physical and chemical characteristics and sorption proper-
ties of different types of luminophors obtained at different heat treatment temperatures
processed by modifying agents, subjected to different conditions of chemical treatment of
surface-active substances are investigated. The effect of luminophors luminescence expo-
sure by gamma-and electron-rays radiation influence change is verified.
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erties.
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