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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb modyfikacji nieorganicznych nanokrysztatéw fluorkowych
domieszkowanych jonami ziem rzadkich, ktoére poprzez swoje wiasciwosci optyczne znajdujg zasto-
sowanie w optyce, zwtaszcza w rédznego rodzaju obrazowaniu.

Z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego nr W02013040464 Al znane sg fosforyzujgce
nanokrysztaty o wielkosci do 5 nm oraz sposob ich wytwarzania.

Z amerykanskiego zgloszenia patentowego nr US80088631 znane sa kubiczne nanokrysztaty
na bazie fluorku sodu, ktére sg domieszkowane jonami ziem rzadkich o rozmiarze 50 nm oraz sposéb
ich otrzymywania.

Jednakze, we wspomnianych wyzej rozwigzaniach rezultatem koncowym sag hydrofobowe
(a wiec nie rozpuszczalne w wodzie) nanokrysztaty. Odpowiedzialne sg za to ligandy powierzchniowe
ktére jednak byty niezbedne w procesie syntezy. Do zastosowan biomedycznych takich jak in vitro,
a juz szczegolnie gdzie mamy do czynienia z zywym materiatem (in vivo) konieczna jest modyfikacja
ich powierzchni, tak aby nanokrysztaty mogty bra¢ udziat w reakcjach w srodowisku wodnym. Np.
Z publikacji (Z. Chen, H. Chen, H. Hu, M. Yu, F. Li, Q. Zhang, Z. Zhou, T. Yi, and C. Huang, Versatile
Synthesis Strategy for Carboxylic Acid-functionalized Upconverting Nanophosphors as Biological La-
bels J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 3023-3029). Istnieje kilka metod, aby uzyska¢ pozadany efekt:
pokrycie powierzchni dodatkowg warstwg krzemionki (Z. Li, L. Wang, Z. Wang, X. Liu, and Y. Xiong,
Modification of NaYF4:Yb,Er@SiO2 Nanoparticles with Gold Nanocrystals for Tunable Green-to-Red
Upconversion Emissions, J. Phys. Chem. C 2011, 115, 3291-3296), utlenianie i dalsza chemiczna
obrébka juz obecnych na powierzchni ligandéw lub usuwanie ich za pomocag kwasu (B. Nicoleta,
F. Vetrone, G. A. Ozin and J. A. Capobianco, Synthesis of Ligand-Free Colloidally Stable Water Dispersi-
ble Brightly Luminescent Lanthanide-Doped Upconverting Nanopatrticles, Nano Lett. 2011, 11, 835-840).

W tym przypadku postuzono sie metodg wymiany ligandéw, czyli zastgpiono obecne po synte-
zie ligandy hydrofobowe na takie, ktére nadajg nanokrysztatom wiasciwosci hydrofitowe. W literaturze
dostepne sg informacje o takich modyfikacjach powierzchni nanokrysztatow fluorkowych (Y. Jun, Y. M.
Huh, J. Choi, J. H. Lee, H. T. Song, S. Kim, S. Yoon, K. S. Kim, J. S. Shin, J. S. Suh and J. Cheon.
Nanoscale Size Effect of Magnetic Nanocrystals and Their Utilization for Cancer Diagnosis via Magne-
tic Resonance Imaging, J. Am. Chem. Soc. 2005, 127, 5732-5733; Q. Chen, X. Wang, F. Chen,
Q. Zhang, B. Dong, H. Yang, G. Liu and Y. Zhu, Functionalization of upconverted luminescent NaYF4:
Yb/Er nanocrystals by folic acid-chitosan conjugates for targeted lung cancer cell imaging, J. Mater.
Chem. 2011, 21, 7661-7667).

Po takim procesie zalezy nam na tym, aby nanokrysztaty nie tylko byty przystosowane do reak-
cji w srodowisku wodnym, ale réwniez by miaty odpowiednie grupy funkcyjne na swojej powierzchni,
ktére umozliwig ich dalszg funkcjonalizacje.

Na szczegdlng uwage zastugujg ligandy, ktére majg grupe holowg (-SH) i karboksylowg zara-
zem (-COOH). Zgodnie z Green (M. Green, The nature of quantum dot capping ligands, J. Mater.
Chem., 2010, 20, 5797-5809) wykazujg one silne powinowactwo do powierzchni nanokrysztatéw
przez grupe holowa, a wiec po procesie wymiany ligandéw otrzymane nanokrysztaty zakonczone sg
grupg COOH.

Istota sposobu modyfikacji nieorganicznych nanokrysztatow fluorkowych domieszkowanych jo-
nami ziem rzadkich polega na tym, ze nanokrysztalty o wzorze ogélnym NaAF4:B3*,C3*, w ktérym A
oznacza itr (Y) lub jon ziem rzadkich wybrany sposréd gadolinu (Gd), europu (Eu) lub erbu (Er), a B
i C oznacza lantanowiec wybrany sposrdd gadolinu (Gd), europu (Eu), erbu (Er), tulu (Tm), iterbu (Yb),
neodymu (Nd) lub terbu (Tb), ktére na swojej powierzchni zawierajg tlenek trioktylofosfiny (TOPO) lub
kwas oleinowy (OA) rozpuszcza sie toluenie Ilub chloroformie, dodaje sie kwas mezo-2,3-
-dimerkaptobursztynowy (DMSA) lub kwas 3-merkaptopropionowy (3MPA) uprzednio rozpuszczone
w dimetylosylfotlenku (DMSO) nagazowanym argonem, po czym mieszanine poddaje sie dziataniu
ultradzwiekéw w czasie od 1 do 5 godzin lub miesza sie za pomocg mieszadta magnetycznego
w czasie od 1 do 5 godzin, a nastepnie dodaje sie metanolu lub etanolu i catos¢ odwirowuje sie,
po czym powstaty osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w wodzie destylowane;.

Korzystnie nagazowuje sie cato$¢ mieszaniny argonem.

Zaletg sposobu wedtug wynalazku jest to, ze nanokrysztaty ktére otrzymujemy sg biokompaty-
bilne poprzez swoje wtasciwosci hydrofitowe. Sposéb modyfikacji wedtug wynalazku sktada sie z kilku
etapow i moze byc¢ tatwo dostosowywany do nanokrysztatéw o réznym sktadzie i réznej powierzchni
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determinowanej przez ligandy. Zaletg sposobu jest réwniez to, ze przebiega on w obojetnych warun-
kach zapewnionych przeptywem argonu, jak rowniez tym, ze jest stosunkowo szybki tj. 2 godzinny,
oraz to, ze otrzymane nanokrysztaty majg na powierzchni grupe karboksylowa, ktéra wiasnie za tg
biokompatybilnos¢ odpowiada. Biokompatybilno$¢ zmodyfikowanych nanokrysztatéw udato pokazaé
sie przez przytgczenie nanokrysztatow do molekut biologicznych, a konkretnie streptawidyny i biotyny
a nastepnie uzyto ich do obrazowania komérkowego, czego rezultaty zostaty pokazane na ponizszych
zdjeciach ktore przedstawiaja:
a. Zdjecia z mikroskopu konfokalnego komoérek HeLa po 24 godzinnej inkubacji w roztworze
20 pg/ml NaGdF4:Yb,Er z Lipofektaming 2000 po natozeniu wszystkich trzech kanatéw, gdzie
zielony — kanat autofluorescencji z komérek, niebieski — kanat jgder komorkowych, czerwony
— kanat nanoczgstek.
b. To samo co dla (a), ale tylko dla kanatu nanokrysztatéw.
c. Zdjecia z mikroskopu konfokalnego komoérek HelLa z Lipofektaming 2000 BEZ nanokrysztatow
po natozeniu wszystkich trzech kanatow.
d. Tosamo co dla (c), ale tylko dla kanatu nanokrysztatow.
e. Zdjecie TEM, czyli z transmisyjnego mikroskopu elektronowego nanokrysztatow NaYF4:Er
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Przedmiot wynalazku przedstawiony jest blizej w przyktadach wykonania.

Przyktad 1

1 ml nanokrysztatbw o wzorze NaYF4:Eu(5%),Tb(10%), ktére na swojej powierzchni majg
TOPO wytrgca sie acetonem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie
w 1 ml toluenu, dodaje sie 40 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 4 ml DMSO nagazowanym
argonem, po czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradzwiekéw w czasie 3 godzin, a nastepnie
catos¢ odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatdéw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylo-
wanej. W razie problemoéw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzasarki lub tazni ultradzwiekowej przez
5 minut.

Przyktad 2

1 ml nanokrysztatdw o wzorze NaYF4:Eu(5%),Tb(10%), ktére na swojej powierzchni majg
TOPO wytrgca sie acetonem w nadmiernej ilosci, nastepnie odwirowany osad z nanokrysztatéw roz-
puszcza sie w 1 ml toluenu, dodaje sie 20 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 4 ml DMSO naga-
zowanym argonem, po czym mieszanine miesza sie za pomocg mieszadta magnetycznego przez 5
godzin. Po tym czasie mieszanine odwirowuje sie, a powstaty osad rozpuszcza sie w 4 ml wody desty-
lowanej. W razie probleméw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub fazni ultradzwiekowej przez
5 minut.

Przyktad 3

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaY(95%)F4:Eu(5%), ktore na swojej powierzchni majg TOPO
wytrgca sie acetonem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 1 ml
toluenu, dodaje sie 20 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 4 ml DMSO nagazowanym argonem,
po czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradzwiekdéw w czasie 3 godzin, nastepnie cato$¢ odwi-
rowuje sie, po czym powstaly osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej.
W razie problemow z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwigkowej przez 5 minut.

Przyktad 4

1 ml nanokrysztatdow o wzorze NaY(95%)F4:Eu(5%), ktore na swojej powierzchni majg TOPO
wytrgca sie acetonem w nadmiernej ilosci, nastepnie odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza
sie w 1 ml toluenu, dodaje sie 60 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 4 ml DMSO nagazowanym
argonem, po czym mieszanine miesza sie za pomocg mieszadta magnetycznego przez 5 godzin. Po
tym czasie mieszanine odwirowuje sie, a powstaty osad rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej.
W razie problemdw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradZzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 5

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaGd(80%)F4:Eu(20%), ktére na swojej powierzchni majg OA wytra-
ca sie etanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 2,5 ml chloro-
formu, dodaje sie 20 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym argonem, po
czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradzwiekdéw w czasie 2 godzin. Nastepnie dodaje sie 2,5 ml wo-
dy destylowanej i stosuje sie ultradzwieki przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu catos¢ odwirowuje
sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej. W razie proble-
mow z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 6

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaGd(80%)F4:Eu(20%), ktére na swojej powierzchni majg OA
wytrgca sie etanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 2,5 ml
chloroformu, dodaje sie 20 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym
argonem, po czym cato$¢ miesza sie mieszadtem magnetycznym przez 3 godziny. Nastepnie dodaje
sie 2,5 ml wody destylowanej i kontynuuje sie mieszanie przez kolejng godzine. Po uptywie tego cza-
su catos¢ odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 4 ml wody de-
stylowanej. W razie probleméw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzasarki lub tazni ultradZzwigkowe;j
przez 5 minut.

Przyktad 7

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaEu(100%)F4, kiére na swojej powierzchni majg OA wytrgca
sie etanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 2,5 ml chloro-
formu, dodaje sie 60 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym argonem,
po czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradzwiekdw w czasie 3 godzin. Nastepnie dodaje sie
2,5 ml wody destylowanej i stosuje sie ultradzwieki przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu ca-
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tos¢ odwirowuje sig, po czym powstaty osad z nanokrysztatdw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylo-
wanej. W razie problemow z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwiekowej przez
5 minut.

Przyktad 8

1 ml nanokrysztatébw o wzorze NaEu(100%)F4, ktére na swojej powierzchni majg OA wytraca
sie etanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 2,5 ml chloro-
formu, dodaje sie 100 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym argonem,
po czym cato$¢ miesza sie mieszadlem magnetycznym przez 4 godziny. Nastepnie dodaje sie 2,5 ml
wody destylowanej i kontynuuje sie mieszanie przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu catosé
odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowane;.
W razie problemow z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwigkowej przez 5 minut.

Przyktad 9

2 ml nanokrysztatow o wzorze NaGd(85%)F4:Er(5%),Yb(10%), ktore na swojej powierzchni majg
OA wytrgca sie etanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatdw rozpuszcza sie
w 5 ml chloroformu, dodaje sie 40 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 5 ml DMSO nagazowanym
argonem, po czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradzwiekéw w czasie 2 godzin. Nastepnie dodaje
sie 5 ml wody destylowanej i stosuje sie ultradzwieki przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu catos¢
odwirowuje sie, po czym powstaly osad z nanokrysztatdw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowane;.
W razie problemdw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub fazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 10

1 ml nanokrysztalow o wzorze NaGd(85%)F4:Er(5%),Yb(10%), ktére na swojej powierzchni majg
OA wytrgca sie etanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatdbw rozpuszcza sie
w 2,5 ml chloroformu, dodaje sie 20 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym
argonem, po czym cato$¢ miesza sie¢ mieszadtem magnetycznym przez 4 godziny. Nastepnie dodaje sie
2,5 ml wody destylowanej i kontynuuje sie mieszanie przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu catosé
odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztaldw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej.
W razie problemoéw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 11

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaEr(100%)F4, ktére na swojej powierzchni majg OA wytraca sie
etanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 2,5 ml chlorofor-
mu, dodaje sie 60 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym argonem, po
czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradZzwiekéw w czasie 2 godzin. Nastepnie dodaje sie 2,5 ml
wody destylowanej i stosuje sie ultradzwieki przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu cato$¢
odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej.
W razie problemdw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradZzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 12

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaEr(100%)F4, ktére na swojej powierzchni majg OA wytrgca sie me-
tanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 2,5 ml chloroformu,
dodaje sie 20 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym argonem, po czym
catlos¢ miesza sie mieszadtem magnetycznym przez 4 godziny. Nastepnie dodaje sie 2,5 ml wody desty-
lowanej i kontynuuje sie mieszanie przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu cato$¢ odwirowuije sie, po
czym powstaty osad z nanokrysztatdw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej. W razie problemoéw
Z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 13

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaGd(40%)F4:Er(50%),Yb(10%), ktére na swojej powierzchni maja
OA wytragca sie etanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 2,5 ml
chloroformu, dodaje sie 20 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym argo-
nem, po czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradzwiekéw w czasie 1 godziny. Nastepnie dodaje sie
2,5 ml wody destylowanej i stosuje sie ultradzwieki przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu catosé
odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatdw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowane;.
W razie problemdw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 14

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaGd(40%)F4:Er(50%),Yb(10%), ktére na swojej powierzchni maja
OA wytrgca sie metanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie
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w 2,5 ml chloroformu, dodaje sie 20 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym
argonem, po czym catos¢ miesza sie mieszadtem magnetycznym przez 3 godziny. Nastepnie dodaje sie
2,5 ml wody destylowanej i kontynuuje sie mieszanie przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu catos¢
odwirowuje sie, po czym powstaly osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowane;.
W razie problemow z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 15

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaGd(89%)F4:Tm(1%),Yb(10%), ktére na swojej powierzchni majg
OA wytrgca sie metanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 2,5
ml chloroformu, dodaje sie 100 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 2,5 ml DMSO nagazowanym ar-
gonem, po czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradzwiekéw w czasie 3 godzin. Nastepnie dodaje sie
2,5 ml wody destylowane;j i stosuje sie ultradZzwigki przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu catos¢
odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatdw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowane;.
W razie problemoéw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzasarki lub tazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 16

1 ml nanokrysztatow o wzorze NaGd(40%)F4:Er(50%),Yb(10%), ktére na swojej powierzchni
majg OA wytrgca sie metanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatdw rozpuszcza
sie w 5 ml chloroformu, dodaje sie 40 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 5 ml DMSO nagazo-
wanym argonem, po czym catos¢ miesza sie mieszadtem magnetycznym przez 3 godziny.

Nastepnie dodaje sie 5 ml wody destylowanej i kontynuuje sie mieszanie przez kolejng godzine.
Po uptywie tego czasu catos¢ odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatow rozpuszcza
sie w 4 ml wody destylowanej. W razie probleméw z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzasarki lub tazni
ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 17

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaGd(85%)F4:Er(5%),Yb(10%), ktére na swojej powierzchni ma-
ja OA wytraca sie metanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie
w 2,5 ml chloroformu, dodaje sie 2,5 ml 3MPA nagazowanym argonem, po czym mieszanine poddaje
sie dziataniu ultradzwiekow w czasie 2 godzin. Nastepnie dodaje sie 2,5 ml wody destylowanej i stosu-
je sie ultradzwieki przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu cato$¢ odwirowuje sie, po czym po-
wstaly osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej. W razie probleméw z roz-
puszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 18

1 ml nanokrysztatow o wzorze NaGd(85%)F4:Er(5%),Yb(10%), ktére na swojej powierzchni ma-
ja OA wytrgca sie metanolem w nadmiernej ilo$ci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie
w 2,5 ml chloroformu, dodaje sie 2,5 ml 3MPA nagazowanym argonem, po czym catos¢ miesza sie
mieszadtem magnetycznym przez 3 godziny. Nastepnie dodaje sie 5 ml wody destylowanej i kontynu-
uje sie mieszanie przez kolejng godzine. Po uptywie tego czasu cato$é odwirowuje sie, po czym po-
wstaty osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej. W razie probleméw z roz-
puszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub tazni ultradZzwiekowej przez 5 minut.

Przyktad 19

1 ml nanokrysztatéw o wzorze NaYF4:Nd(5%), ktére na swojej powierzchni majg TOPO wytrgca
sie metanolem w nadmiernej ilosci, odwirowany osad z nanokrysztatéw rozpuszcza sie w 1 ml toluenu,
dodaje sie 40 mg DMSA uprzednio rozpuszczonego w 4 ml DMSO nagazowanym argonem, po czym
catos¢ miesza sie mieszadtem magnetycznym przez 4 godziny. Nastepnie cato$¢ odwirowuje sie, po
czym powstaly osad z nanokrysztatdow rozpuszcza sie w 4 ml wody destylowanej. W razie probleméw
Z rozpuszczeniem uzywa sie wytrzgsarki lub fazni ultradzwiekowej przez 5 minut.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb modyfikacji nieorganicznych nanokrysztatéw fluorkowych domieszkowanych jonami
ziem rzadkich znamienny tym, ze nanokrysztaty wzorze ogélnym NaAF4B3*C3* w ktérym A
oznacza itr (Y) lub jon ziem rzadkich wybrany sposréd gadolinu (Gd), europu (Eu) lub erbu
(Er), a B i C oznacza lantanowiec wybrany sposrod gadolinu (Gd), europu (Eu), erbu (Er),
tulu (Tm), iterbu (Yb), neodymu (Nd) lub terbu (Tb), ktére na swojej powierzchni zawierajg
tlenek trioktylofosfiny lub kwas oleinowy rozpuszcza sie w toluenie lub chloroformie, dodaje
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sie kwas mezo-2,3-dimerkaptobursztynowy (DMSA) Ilub kwas 3-merkaptopropionowy
(3MPA) uprzednio rozpuszczone w dimetylosylfotlenku (DMSO) nagazowanym argonem,
po czym mieszanine poddaje sie dziataniu ultradzwiekéw w czasie od 1 do 5 godzin lub mie-
sza sie za pomocg mieszadta magnetycznego w czasie od 1 do 5 godzin, a nastepnie doda-
je sie metanolu lub etanolu cato$¢ odwirowuje sie, po czym powstaty osad z nanokrysztatéw
rozpuszcza sie w wodzie destylowane;.

2. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze nagazowuje sie cato$¢ mieszaniny argonem.
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