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Аннотация. Работа объединяет результаты оценки сорбционных свойств твердотельной фазы оксида 
европия малых масс. Методом прямого пьезокварцевого микровзвешивания изучены особенности 
сорбции паров индивидуальных летучих органических соединений различных классов на потенци-
ально обладающей люминесцентными свойствами микрофазе Eu2O3-SiO2 малой массы (от 0.3 до 2.2 
мкг). Изучены особенности сорбции паров в зависимости от массы покрытия. Показано, что покрытия 
меньше 1 мкг характеризуются малой эффективностью сорбции веществ и их применение нецелесооб-
разно. Кроме того, малые массы фазы не позволяют получить сплошное покрытие и не могут приме-
няться для изготовления сенсоров. Сенсорами с большей массой фазы Eu2O3-SiO2 возможно обнаруже-
ние паров кетонов C3-C4, спиртов C3-C4, ацетальдегида, метанамина, бутоксибутана-1 и бутановой кис-
лоты. Для нахождения качественных параметров для распознавания веществ в смесях применяли раз-
ные алгоритмы обработки выходных кривых сенсоров с разными массами оксида европия. Наиболее 
информативными являются кинетические параметры, отражающие изменение скорости сорбции паров 
в разных временных интервалах нагрузки сенсора парами. По кинетическим параметрам сорбции, рас-
считанным по нормированным хроночастотограммам сенсоров, осуществима идентификация метана-
мина (Cmin=3.1 мг/дм3) на фоне паров воды (Cmin=1.7 мг/дм3). Алифатические амины отличаются от 
других паров специфической сорбцией на фазе. С увеличением времени детектирования сигнал сенсо-
ров в парах этого вещества постоянно растет длительное время. Это позволяет снизить чувствитель-
ность пьезосенсора с покрытием Eu2O3-SiO2 при увеличении времени накопления паров метанамина из 
реальных проб. Оценили пределы обнаружения и определения метанамина и других изученных паров 
в оптимальных условиях сорбции и на выделенных фазах сорбента. Данные сопоставлены с литератур-
ными данными для определения метанамина в биопробах для решения задач клинической диагностики. 
Сорбционные и потенциально люминесцентные свойства расширяют возможности применения нано-
частиц Eu2O3-SiO2 для диагностика биопроб с видимым эффектом реакции на аналит. Однако чувстви-
тельность пьезосенсоров на основе наночастиц оксида европия превышает чувствительность люминес-
ценции этой фазы. 
Ключевые слова: оксид европия, наноматериалы, пьезокварцевое микровзвешивание, сорбция, лету-
чие органические биомолекулы. 
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Assessing of the sorption properties of the Eu2O3-SiO2 phase for organic 
compound vapours by high-sensitivity piezoquartz microweighing 
 
Arina G. Kharlanova✉, Tatyana A. Kuchmenko, Irina V. Kuznetsova 
Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, Russian Federation, 
kharlanova.arina@yandex.ru✉ 
 
Abstract. The article summarises the results of the evaluation of the sorption properties of the solid phase of 
low-weight europium oxide. The piezoquartz microweighing technique was used to study the features of sorp-
tion of vapours of individual volatile organic compounds of various classes on the Eu2O3-SiO2 microphase of 
small weight (from 0.3 to 2.2 µg), which potentially had luminescent properties. The features of vapour sorp-
tion depending on the weight of the coating were studied. We determined that the coatings less than 1 μg have 
low efficiency of sorption of substances and their application was not reasonable. Besides, the small weight of 
the phase does not allow a uniform coating to be obtained and it cannot be used to produce sensors. The sensors 
with higher weight of the Eu2O3-SiO2 phase can detect vapours of the C3-C4 ketones, C3-C4 alcohols, acetalde-
hyde, methanamine, butoxybutane-1, and butanoic acid. We used several algorithms for processing the output 
curves of sensors with different amounts of europium oxide to determine the qualitative parameters for the 
identification of substances in mixtures. The most informative are the kinetic parameters that reflect changes 
in the rate of vapour sorption in different time intervals when the sensor was exposed to vapours. We managed 
to identify methanamine (Cmin=3.1 mg/dm3) against water vapour (Cmin=1.7 mg/dm3), using the sorption kinetic 
parameters calculated from normalised time-frequency diagrams of the sensors. Aliphatic amines differ from 
other vapours due to their characteristic sorption on the phase. As the detection time increases, the sensor signal 
in the vapour of this substance increases steadily over a long period of time. This reduces the sensitivity of the 
Eu2O3-SiO2-coated piezosensor, while the time for the accumulation of methanamine vapour from real samples 
increases. We evaluated the detection and identification limits for methanamine and other studied vapours 
under optimum sorption conditions and on isolated phases of the sorbent. We compared the results with the 
literature data for the determination of methanamine in bioassays for the purposes of clinical diagnostics. The 
sorption and potential luminescent properties extend the possibilities of the Eu2O3-SiO2 nanoparticles for the 
diagnostics of bioassays with a visible response to the analyte. However, the sensitivity of piezosensors based 
on europium oxide nanoparticles exceeds the luminescence sensitivity of this phase. 
Keywords: europium oxide, nanomaterials, piezoquartz microweighing, sorption, volatile organic biomole-
cules. 
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Введение 
Эпидемиологическая ситуация в мире, 

связанная с распространением опасного 
респираторного вируса, внесла коррек-
тивы в привычный быт и сконцентриро-
вала внимание на важности и необходи-
мости диагностики состояния здоровья 
человека в домашних условиях. Сегодня 
интерес научного сообщества проявля-
ется к летучим и нелетучим соединениям 
организма для распознавания важнейших 
заболеваний по составу выдыхаемого 

воздуха, слюны, крови, носовой, церви-
кальной слизи, пота и т.д. Носимые на 
коже химические сенсоры/датчики в 
настоящее время представляют большой 
интерес в связи с их мощным потенциа-
лом в области персонализированной ме-
дицины и непрерывного мониторинга со-
стояния.  

Для носимых гибких систем такого 
назначения используют полимерный 
слой в качестве универсальной подложки 
в сочетании с функциональным/актив-
ным материалом. Чувствительный слой 
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формирует характер отклика на опреде-
ляемый компонент. По природе преобра-
зователя датчики делятся на электрохи-
мические [1-5], электрические [6-9], маг-
нитные [10], термометрические [11], 
масс-чувствительные [12] и оптические 
[13-15]. Широкое распространение для 
формирования системы детекции в дат-
чиках получила флуориметрия (табл. 1).  

Характеристики материалов сенсора и 
различные подходы к его формированию 
определяют аналитические возможности 
всего устройства: чувствительность, из-
бирательность, устойчивость, время 
жизни, универсальность использования. 
Оптические визуальные системы, позво-
ляющие самостоятельно фиксировать 
зрением результат, расширяют интересы 
исследователей во многих сферах, в том 

числе они нашли применение в экологии 
[24-26] и пищевой промышленности [27-
29].  

Все представленные решения в разра-
ботке сенсорных систем для быстрой ди-
агностики демонстрируют важность пер-
сональной медицины и отслеживания со-
стояния организма человека в домашних 
условиях. Поиск и внедрение новых эф-
фективных материалов открывают воз-
можности для создания современных но-
симых гибких устройств и существен-
ного изменения уже имеющихся.  

Мезопористые мезофазные силикат-
ные материалы с высокими сорбцион-
ными характеристиками, благодаря 
своим уникальным геометрическим и фи-
зико-химическим свойствам, нашли при-
менение во многих сферах. Перспектива 

Таблица 1. Люминесцентные датчики для систем диагностики состояния организма 
Table 1. Fluorescent sensors for body diagnosis systems 

Материалы датчика 
Определяемые ком-

поненты/ 
параметры 

Объекты 
анализа Ссылка 

Люминофоры (уриказа, GOx и алко-
гольдегидрогеназа), наночастицы на-
нокластеров золота (AuNC), нагру-
женные ферментами, которые обер-
нуты переключателем, нанолистов 

MnO2. 

Мочевая кислота, 
глюкоза, алкоголь. Пот [16] 

Высоколюминесцентные наносферы, 
нанотрубки из Au, плёнка из полимера 

с молекулярным отпечатком. 
Лактат, мочевина. Пот [17] 

2,3,7,8,12,13,17,18-Октаэтил-21Н,23Н-
порфирин, платина (II), полистирол и 

наночастицы диоксида титана. 
Кислород. Эпидермис [18] 

Наночастицы на основе лантаноидов, 
оптического волокна на основе поли-

диметилсилоксана. 

Температура, двига-
тельная активность. Эпидермис [19] 

Гидрогель, состоящий из альгината 
натрия / полиакрилата натрия / слои-
стого гидроксида редкоземельного 

элемента (Eu3+, Tb3+). 

Двигательная актив-
ность. Эпидермис [20] 

Флуоресцентные зонды с люцигени-
ном; производными краун-эфира. 

Ионы хлора, натрия, 
цинка. Пот [21] 

Макроволокна на основе нановолокон 
бактериальной целлюлозы с кванто-

выми точками CdTe. 
Глюкоза, pH. Модельные 

растворы [22] 

Фотонные кристаллы 
диоксида кремния. 

Молочная кислота, 
мочевина. Пот [23] 
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применения в гибкой сенсорике обуслов-
лена их биосовместимостью и композит-
ными характеристиками для адресной до-
ставки лекарственных средств в опреде-
лённые области организма [30], исполь-
зованием в качестве высокочувствитель-
ных биосенсоров [31]. Модификация 
нанодисперсного оксида кремния ионами 
лантаноидов придаёт материалу новые 
свойства [19-20, 32], что предполагает 
возможность получения оптического ана-
литического отклика гибкого датчика в 
виде изменения интенсивности/сдвига 
флуоресценции. Спектры люминесцен-
ции наночастиц Eu2O3-SiO2 на кварцевой 
подложке показали максимум свечения в 

красной области (λmax=700 нм) при воз-
буждении образца полупроводниковым 
светодиодным модулем с λвозб=380 нм и 
лазерным модулем с λвозб=445 нм. Для 
оценки перспективы применения фазы в 
качестве эффективного покрытия сенсор-
ной системы необходимо изучить её 
сорбционные свойства по отношению к 
информативным биомолекулам.  

Цель работы – изучение сорбционных 
свойств микрофазы Eu2O3-SiO2 по отно-
шению к летучим органическим соедине-
ниям (ЛОС) разных классов, и оценка 
перспективы её применения для разра-
ботки сенсоров для эпидермиса. 

Для оценки сорбционных свойств ма-
териала выбраны ЛОС, которые являются 

Таблица 2. Метаболиты и связанные с ними отклонения в работе организма человека 
Table 2. Metabolites and associated abnormalities in the human body 

Метаболиты Биопроба: заболевание/нарушение обмена веществ/патоген-
ное состояние Ссылка 

Ацетальдегид Кровь: дефицит альдегиддегидрогеназы, алкоголизм. [33] 

Пропанол-1 Слюна: целиакия. 
Кровь: диабет. [34] 

Бутанол-1 Кровь: диабет. [35] 

Пропанон-2 

Кровь: алкогольное опьянение, заболевания почек, рак под-
желудочной железы. 
Выдыхаемый воздух: аллергическая астма, астма. 
Урина: рак молочной железы, рак легких, диабет. 

[36] 

Бутанон-2 
Кровь: алкогольное опьянение. 
Выдыхаемый воздух: астма. 
Урина: рак молочной железы. 

[37] 

Бутановая 
кислота 

Выдыхаемый воздух: астма. 
Слюна: кариес зубов. 
Урина: СПИД, эозинофильный эзофагит. 

[38] 

2- Гидрокси-
пропановая 

кислота 

Жёлчь: злокачественные новообразования печени и желче-
выводящих путей 
Кровь: рак пищевода, колоректальный поджелудочной же-
лезы; инсулинозависимый сахарный диабет, миоклоническая 
эпилепсия и болезнь рваных красных волокон, эзофагорак 
желудка, острая интоксикация этанолом, синдром детской 
печеночной недостаточности. 
Клеточная цитоплазма: кислородное голодание. 
Урина: рак мочевого пузыря, колоректальный; пропионовая 
ацидемия, сахарный диабет 1 типа.  

[39] 

Бутокси- 
бутан-1 

Не естественный метаболит организма и встречается только 
у тех людей, которые подвергаются воздействию этого со-
единения или его производных (отравление). 

[40] 

Метанамин Кровь: уремия.  
Урина: эозинофильный эзофагит.  [41] 
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маркёрами патогенных состояний орга-
низма человека (табл. 2).  

Экспериментальная часть 
В работе в качестве потенциального 

люминесцирующего покрытия для гиб-
кого сенсора исследованы наночастицы 
Eu2O3-SiO2. Образцы были получены 
по золь-гель методике синтеза с исполь-
зованием агар-агара, как структурообра-
зующего агента, и тетроэтилоксисилана, 
как прекурсора оксида кремния. По за-
вершению, термической обработкой по-
лученного геля из смеси удаляли агар-
агар [42].  

Исследование сорбционных свойств 
фазы проводили методом прямого пье-
зокварцевого микровзвешивания на 
мультиканальных нановесах «Nano-
Weigt» (Россия), который позволяет с вы-
соким разрешением (до 10-15 г/с) взвеши-
вать массу сорбата одновременно на 8-ми 
фазах. Такой подход существенно сни-
жает ошибки эксперимента при наруше-
нии концентрационных/температурных 
условий. Применяли пьезокварцевые ре-
зонаторы (ПКР) с базовой частотой коле-
бания 10.0 МГц. Поверхность серебря-
ных электродов ПКР (площадь 0.2 см2) с 
двух сторон кварцевой пластины моди-
фицировали методом «высыхающей 
капли» суспензии фазы Eu2O3-SiO2 с по-
следующей термической обработкой для 
удаления жидкости. Массу покрытия 
(msorb, мкг) рассчитывали по уравнению 
Зауэрбрея [43]. 

По парам индивидуальных веществ 
оценивали сорбционные свойства сенсо-
ров с микрофазой Eu2O3-SiO2 разной 
массы (от 0.3 до 2.2 мкг). Сорбцию про-
водили при температуре 25±2°С. Вво-
дили пары индивидуальных веществ ин-
жекцией в герметичную ячейку из фторо-
пласта объёмом 90.0 см3. Индивидуаль-
ные вещества (квалификация ч.д.а.) объё-
мом 5.0 см3 помещали в стеклянный гер-
метичный сосуд (до 1/3 объёма), закры-
вали мягкой полимерной мембраной, вы-

держивали 10 мин до установления рав-
новесия в системе «жидкость-воздух», 
отбирали через мембрану шприцом 
5.0 см3 равновесной газовой фазы (РГФ) 
и вводили в ячейку детектирования со 
скоростью 1 см3/с. Регистрировали от-
клики сенсоров с фазами Eu2O3-SiO2 
непрерывно до установления равновесия 
с шагом 1 с. 

Регенерацию пьезовесов с сорбентом 
проводили продувкой осушенным лабо-
раторным воздухом в течении 4-10 с. 
Полноту десорбции фиксировали по: вос-
становлению исходной частоты колеба-
ний пьезосенсора и отсутствию дрейфа 
базовой линии (изменение сигнала сен-
сора в покое не более ± 1 Гц/с). 

В качестве количественных и каче-
ственных критериев сорбции паров вы-
браны:  

1) максимальный аналитический сиг-
нал сенсора (∆Fmax, Гц), отражающий 
максимальную массу сорбата в условиях 
сорбции;  

2) доля сорбированного покрытием 
ПКР вещества от поступившего в ячейку 
детектирования (ωsorb, %), характеризует 
способность фазы к сорбции аналита:  

100⋅=
all

adsorb
sorb m

m
ω %, (1) 

где absorbm  – масса вещества, сорбирован-
ного покрытием ПКР, мкг;mall – масса ве-
щества, поступившего в ячейку детекти-
рования, мкг; 

3) сорбционная ёмкость α , характери-
зующая количество вещества, которое 
может поглотить сорбент на единицу 
своей массы, и эффективность сорбции 
[44]: 

пF
F
∆
∆

= maxα ,   (2) 

где Fп – частота колебания ПКР с покры-
тием на электродах, Гц.  

4) кинетический параметр сорбции γi 
нормированной хроночастотограммы, от-
ражающий специфику изменения скоро-
сти сорбции веществ:  
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,)/(
2

1

τ

τγ
F
F

ji
∆

∆
=   (3) 

где ,,
21 ττ FF ∆∆ – отклик i-того сенсора в 

массиве в определённые моменты вре-
мени 1, 2, Гц.  

Выходной сигнал пьезовесов непре-
рывно регистрировался в виде зависимо-
сти частоты колебаний пьезосенсора от 
времени )(τfF =∆ . Для нормированной 
хроночастотограммы эта зависимость 
имеет вид:  

)(
3

3

max

τf
F
Fi =

−∆
−∆ ,   (4) 

где iF∆  – отклик пьезосенсора в опреде-
лённый момент времени, Гц; 3 (Гц) – пре-
дел стандартного отклонения ( σ3 ), ха-
рактеризующий свойство нормального 
распределения отклика при стабильной 
работе сенсора.  

5) массовая чувствительность микро-
взвешивания паров Sm, является важней-
шей технологической характеристикой 
пьезоэлектрических кварцевых микрове-
сов, которая связана с их потенциаль-
ными возможностями:  

C
F

Sm
max∆

= ,  (5) 

где С – массовая концентрация веществ в 
околосенсорном пространстве, мг/дм3.  

6) порог чувствительности пьезосен-
сора minС , определяет минимальную кон-
центрацию вещества, при которой его 
можно обнаружить: 

mS
С σ⋅

=
2

min
,   (6) 

где σ – уровень шумов детектирования 
пьезовесов, Гц. Сорбцию паров повто-
ряли несколько раз (n=3-6). По результа-
там рассчитывали средние характери-
стики и параметры сорбции. 

Обсуждение результатов 
Первичной регистрируемой информа-

цией при изучении сорбционный свойств 
микрофазы Eu2O3-SiO2 методом прямого 
пьезокварцевого микровзвешивания сор-
батов являются величины максимальных 
сигналов сенсоров (∆Fmax, Гц), соответ-
ствующие при инжекции и фронтальной 
подаче наибольшей массе адсорбата 
(табл. 3). При расчёте принимали условие 
зауэрбреевского поведения осциллирую-
щей системы кварца с прикреплённым 
сорбентом и удерживаемым сорбатом.  

Абсолютные сигналы пьезосенсоров 
показывают, что сформированная фаза 
массой меньше 1 мкг не обеспечивает 
метрологическую надежность получае-
мых измерений для большинства ве-
ществ. Для покрытия msorb˃ 1 мкг не кри-
тичны и не значимы сигналы на пары 2-

Таблица 3. Максимальные сигналы сенсоров ∆Fmax, Гц (n=3, P=0.95) 
Table 3. Maximum sensor signals ∆Fmax, Hz (n=3, P=0.95) 

msorb, мкг 
Сорбаты 0.3 0.6 0.9 1.4 2.2 

Ацетальдегид 11±1 12±1 12±1 32±1 18±1 
Пропанол-1 11±3 11±2 11±2 27±2 15±2 
Бутанол-1 7±2 8±1 9±1 28±4 16±2 

Пропанон-2 23±2 15±1 14±4 41±2 23±3 
Бутанон-2 22±1 18±3 18±3 63±4 34±2 

Бутановая кислота 16±3 11±3 11±3 22±4 13±1 
2-Гидроксипропановая кислота 12±1 3±1 3±1 6±1 5±3 

Бутоксибутан-1 14±3 12±2 11±2 29±4 23±2 
Метанамин 134±19 46±8 52±9 119±18 138±17 

Вода 17±2 3±1 3±1 5±2 3±1 
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гидроксипропановой кислоты и воды. 
Последнее определяет перспективу при-
менения фазы Eu2O3-SiO2 как покрытия 
пьезовесов и новой сенсорной носимой 
системы, поскольку априори ставилась 
задача поиска сорбентов, преимуще-
ственно сорбирующих пары ЛОС эффек-
тивнее, чем воды.  

Эффективность сорбции тест-веществ 
фазами разной массы оценивали по вели-
чине относительной сорбционной ёмко-
сти покрытий (рис. 1).  

Микрофазы характеризуются разной 
эффективностью сорбции паров веществ, 
не имеющей прямой зависимости от msorb 
в выбранном диапазоне. 

При нанесении до 1 мкг фазы нанома-
териалов методом «высыхающей капли» 
не удаётся сформировать равномерно 
распределённых по электроду очаговых  

участков сорбента или сплошного покры-
тия. Это приводит к нарушению линей-
ной связи между массой, прикреплённой  
к электроду, и сдвигом частоты колеба-
ний согласно теории Зауэрбрея. Ранее 
[44-46] было показано, что асимметрич-
ное нанесение твёрдых сорбентов на 
электрод вызывает заниженную оценку 
массы покрытия и неверную оценку его 
сорбционных свойств. Поэтому при фор-
мировании микромасс сорбентов на пье-
зосенсоре необходимо оптимизировать 
методику нанесения, либо дополнять эту 
стадию микроструктурными исследова-
ниями.  

Одной из характеристик, определяю-
щих сорбционные свойства, является ко-
личество адсорбированных паров ве-
ществ на поверхности фазы (табл. 4).  

 
Рис. 1. График зависимости сорбционной ёмкости (α·103) покрытий ПКР от массы 

Eu2O3-SiO2 для паров некоторых летучих соединений: 
1 – бутоксибутана-1; 2 – метанамина; 3 – бутанона-2 

Fig. 1. Diagram of the dependence of the sorption capacity (α·103) of the piezoelectric quartz 
resonator (PQR) coatings on the weight of Eu2O3-SiO2 for vapours of the volatile compounds:  

1 – butoxybutane-1, 2 – methanamine, and 3 – butanone-2 

Таблица 4. Доля сорбированного покрытием ПКР вещества от поступившего в ячейку де-
тектирования (ωsorb·103, %) 
Table 4. The proportion of the substance sorbed by the PQR coating from the substance entering 
the detection cell (ωsorb·103, %) 

Сорбаты                                                                     msorb, мкг 1.4 2.2 
Ацетальдегид 1.9 0.5 

Бутанон-2 11.3 2.7 
Пропанон-2 14.3 3.6 
Метанамин 224.1 115.5 
Пропанол-1 398.2 98.3 
Бутанол-1 413.0 98.3 

Бутоксибутан-1 641.6 226.2 
Бутановая кислота 1946.9 432.7 
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Доля сорбированного вещества при  
инжекции в закрытую ячейку детектиро-
вания варьируется в широком диапазоне: 
от 2·10-4 до 2%. Существенное влияние на 
это оказывает природа соединения: 
наименьшая величина ωsorb соответствует 
ацетальдегиду, а наибольшая – бутановой 
кислоте. Расположение соединений в 
ряду по мере увеличения ωsorb идентично 
для разных масс покрытия, что отражает 
один механизм взаимодействия в системе 
сорбат-сорбент. Для всех изученных со-
единений доля сорбированного вещества 
больше для сенсора с покрытием массой 

1.4 мкг. Это может объясняться непро-
порциональностью улучшения доступ-
ной для молекул сорбата поверхности, а 
также уменьшением частоты колебаний 
резонатора при увеличении массы покры-
тия.  

Пьезосенсоры с микрофазой Eu2O3-
SiO2 msorb˃1 мкг позволяют надёжно фик-
сировать присутствие паров: ацетальде-
гида, бутановой кислоты, пропанона-2, 
бутанона-2, бутанола-1, пропанола-1, ме-
танамина, бутоксибутана-1 на фоне паров 
воды. Для оценки раздельного детектиро-
вания паров веществ при их совместном 
присутствии, рассмотрим особенности 

Таблица 5. Кинетические параметры сорбции γ(i/j) для индивидуальных веществ, рассчитан-
ные для сенсора с микрофазой массы 1.4 мкг (n=3, P=0.95) 
Table 5. The kinetic parameters of sorption γ(i/j) for individual substances calculated for a sensor 
with a microphase of 1.4 µg (n=3, P=0.95) 

Сорбаты                  γ (i/j) 20/50 10/15 10/40    10/55 
Ацетальдегид 1.1±0.1 1.1±0.1 1.2±0.1 1.3±0.1 
Пропанон-2 1.1±0.1 1.1±0.1 1.2±0.1 1.3±0.2 
Бутанон-2 1.1±0.1 1.2±0.1 1.4±0.2 1.5±0.1 
Бутанол-1 1.0±0.1 1.5±0.1 1.6±0.1 1.5±0.2 

Пропанол-1 0.94±0.08 1.4±0.1 1.4±0.2 1.4±0.2 
Бутоксибутан-1 1.1±0.1 1.1±0.1 1.4±0.1 1.5±0.1 

Бутановая кислота 1.2±0.1 1.7±0.1 1.4±0.2 1.4±0.2 
Метанамин 0.71±0.05* 0.88±0.06 0.62±0.03 0.54±0.05 

* выделены качественные параметры для сорбатов 
 

Таблица 6. Метаболиты и связанные с ними отклонения организма человека 
Table 6. Metabolites and associated abnormalities in the human body  

Биомаркёры  Биопроба 
С, мг/дм3 Заболева-

ние/нарушение 
обмена веществ Норма Отклонение 

от нормы 

Метанамин 

Кровь 0.32±0.040 [47] 0.58±0.10 [47] Уремия 
Кровь 0.012 – 0.12 [48] 

нет данных 
Слюна 0 – 9.8 [49] 
Пот: 

- на лбу 
- руки 

 
˂ 0.31 [50] 

 
Таблица 7 – Эксплуатационные характеристики покрытия сенсора из мезофазного силикат-
ного материала с включениями Eu к парам идентифицируемых веществ-маркёров 
Table 7. Performance characteristics of a mesophase silicate sensor coating with Eu inclusions to 
the vapours of the identified marker substances 

                           msorb,мкг  
Сорбат                                   Eu2O3-SiO2 (1.4) Eu2O3-SiO2 (2.2) 

Характеристики Sm, (Гц·дм3)/мг Cmin, мг/дм3 Sm, (Гц·дм3)/мг Cmin, мг/дм3 
Метанамин 1.13 3.6 1.31 3.1 

Вода 3.90 1.0 2.34 1.7 
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кинетики их сорбции по нормированным 
хроночастотограммам (рис. 2).  

Сорбция метанамина (кривая 3) на 
микрофазе Eu2O3-SiO2 отличается от 
сорбции других тест-веществ наиболь-
шим временем достижения максималь-
ного отклика пьезосенсора. Это позво-
ляет выдвинуть гипотезу, что при взаимо-
действии метанамин способен проникать 
внутрь пор сорбента, тогда как другие со-
единения адсорбируются на поверхно-
сти, преимущественно в верхних слоях. 
По форме кривых возможна идентифика-
ция веществ. Для их отождествления рас-
считывали параметры, принимающие ми-
нимаксные значения (табл. 5). Для сорб-
ционных фаз Eu2O3-SiO2 с массой больше 
1.0 мкг надёжно обнаруживается и иден-
тифицируется метанамин по всем кине-
тическим параметрам. Повышение содер-
жания химических биомолекул в орга-
низме человека связано с протеканием 
различных метаболических и паталогиче-
ских процессов (табл. 6). 

Для оценки аналитических и эксплуа-
тационных характеристик пьезосенсоров 
с фазой Eu2O3-SiO2 были рассчитаны мас-
совая чувствительность и предел обнару-
жения идентифицируемого вещества 
(табл. 7).  

Минимально обнаруживаемая сенсо-
ром с фазой Eu2O3-SiO2 концентрация ме-
танамина не позволяет рекомендовать 

этот сенсор для решения задач установле-
ния отклонений и раннего развития пато-
логических процессов в организме по 
имеющимся данным (табл. 6). Сенсор из 
бирателен к лёгким аминам высокой кон-
центрации, которые являются маркёрами 
воспалений и нарушений в работе желу-
дочно-кишечного тракта (ЖКТ) [41]. Его 
чувствительность позволяет определять 
метанамин в слюне при нормальной ра-
боте организма человека, значит даже не-
значительное отклонение от нормы будет 
зафиксировано и определено по градуи-
ровочному графику. Сенсор с фазой 
Eu2O3-SiO2 потенциально может быть 
применён для оценки по слюне активно-
сти Helicobacter pylori, которая способ-
ствует развитию многих воспалительных 
процессов в ЖКТ, поскольку граничное 
условие положительного теста сопря-
жено с содержанием аммиака с сопут-
ствующими лёгкими аминами.  

Отличный от других соединений меха-
низм сорбции алкиламина на микрофазе 
позволяет выдвинуть гипотезу, что уве-
личение времени накопления вещества 
(более 60 с), позволит увеличить чувстви-
тельность пьезовесов.  

Заключение 
Изучение сорбционных свойств мик-

рофазы Eu2O3-SiO2, нанесённой на пье-

 
Рис. 2. Нормированные хроночастотограммы пьезосенсора с массой микрофазы 
 Eu2O3-SiO2 1.4 мкг в парах тест-веществ: 1 – ацетальдегида; 2 – пропанона-2;  

3 – метанамина; 4 – пропанола-1 
Fig. 2. Normalised time-frequency diagrams of a piezosensor with an Eu2O3-SiO2 microphase 

of 1.4 µg in the vapour of the tested substances: 1 – acetaldehyde, 2 – propanone-2,  
3 – methanamine, 4 – propanol-1 
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зокварцевые резонаторы, показало воз-
можность обнаружения и идентификации 
метанамина сенсорами с массой покры-
тия больше 1.4 мкг с порогом чувстви-
тельности больше 3 мг/дм3. 

Потенциально фаза Eu2O3-SiO2 может 
быть применена в качестве сорбционного 
слоя гибкого датчика для накопления ле-
тучих биомолекул биожидкостей и для 
фиксирования фактов накопления ами-

нов, аммиака, как маркёров многих пато-
генных процессов.  

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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