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1. Введение 
Композитные материалы представляют собой структуру, состоящую из двух 

компонентных фаз, одна из которых представлена матрицей из металла, керамики 
или полимера, а другая – наполнителями. Сочетание компонентов позволяет 
разработать материалы, обладающие достоинствами своих компонентов и лишённое 
их недостатков. 

В качестве матричного наполнителя могут быть использованы квантовые точки 
(КТ). Данные наноразмерные структуры активно исследуются с целью их 
применения в областях возобновляемых источников энергии и фотогальванических 
систем [1], имеют потенциал для оптического и химического зондирования 
определённых молекул или ионов, биозондирования, фото- и электрокатализа [2]. 
Квантовые точки часто формируют агрегаты, что негативно сказывается на их 
оптических свойствах. Однако, для ряда задач важно, чтобы распределение 
квантовых точек в материале было равномерным [3]. Повышения однородности 
распределения в материале можно достичь, применяя вещества-контейнеры, 
способные адсорбировать квантовые точки. Одним из подобных веществ являются 
сферические частицы карбоната кальция полиморфной модификации ватерит.  

Нашей научной группой ведется разработка композиционного материала [4 – 6] 
на основе нановолокон поликапролактона [7 – 11], микрочастиц ватерита [12 – 18] и 
наночастиц магнетита [10, 19 – 23]. Последние отличаются простотой синтеза и 
могут быть использованы в качестве модельного аналога КТ. Подобный материал 
имеет потенциальное применение как для медицинских целей (магнитотерапии), так 
и для создания экранирующих покрытий на его основе.  

Важной особенностью разрабатываемого материала является способность к 
адсорбции и управляемому высвобождению загруженных в его структуру веществ. В 
настоящем исследовании в качестве модельных веществ, используемых при загрузке, 
выступают родамин Б и фталоцианин. 

Целью данного исследования является изучение на примере родамина Б (RhB) и 
фталоцианина возможности загрузки модельных веществ в композитный материал на 
основе минерализованных микрочастицами карбоната кальция (ватерита) 
нановолокон поликапролактона, содержащих и не содержащих наночастицы 
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магнетита. 

2. Подготовка образцов и экспериментальные результаты 
Для проведения исследования процесса загрузки были подготовлены три типа 

структурных образцов площадью 2,25 см2. Первый образец – это полимерный каркас 
из нановолокон поликапролактона (ПКЛ), второй – композитный материал на основе 
нановолокон поликапролактона и микрочастиц карбоната кальция (ПКЛ/CaCO3), 
третий – композитный материал на основе нановолокон поликапролактона и 
микрочастиц карбоната кальция, содержащий наночастицы магнетита 
(ПКЛ/CaCO3/Fe3O4). 

В исследовании использовались волокна поликапролактона диаметром 100 ± 50 
нм и коллоидный раствор магнетита с концентрацией 1,8 мг/мл и диаметром 6 ± 1 нм. 

Инкапсуляция модельного вещества осуществлялась методом адсорбции, 
индуцированной замораживанием, из раствора с концентрацией 0,2 мкг/мл [24]. 
Микропробирку с 2 мл раствора RhB или фталоцианина и композитным материалом 
площадью 2 см2 выдерживали на протяжении часа в морозильной камере при -18°С. 
После размораживания при комнатной температуре образец исследуемого материала 
извлекался из пробирки, а супернатант сохранялся для дальнейших измерений. Перед 
промыванием образца этанолом и сушкой в сушильном шкафу в течение 15 минут 
при 45°С от него отделялся небольшой фрагмент площадью 0,2 см2 для проведения 
СЭМ исследования на базе растрового электронного микроскопа высокого 
разрешения Mira II LMU фирмы «TESCAN» в режиме вторичных электронов. 
Ускоряющее напряжение составляло 30 кВ, диаметр пучка – 3,2 нм. 

Количество загруженного в образцы красителя определялось методом 
спектрофотомерии на спектрофотометре ClarioStar, BMG Labtech (Германия). 
Наличие и концентрацию родамина Б и фталоцианина определяли, используя 
характерный пик поглощения при длине волны 542 нм для RhB [25] и 679 нм для 
фталоцианина [26]. 

Результаты исследования процесса загрузки родамина Б и фталоцианина 
представлены в таблицах 1 и 2, соответственно. 

Таблица 1. Масса загруженного родамина Б в структуры площадью 1 см2  

 Структура ПКЛ Структура 
ПКЛ/CaCO3 

Структура 
ПКЛ/CaCO3/Fe3O4 

Исходный раствор, мкг/мл 200 

Не загруженный RhB, мкг/мл 185,5 ± 1,85 179,7 ± 1,77 177,3 ± 0,77 

Загруженный RhB, мкг 13,5 20,3 22,7 
 
Из таблицы 1 следует, что родамин Б загружается как в полимерные волокна, так 

и в композитный материал, однако в последний адсорбируется в 1,5 раза больше 
красителя. Инкапсулированный в материал магнетит не оказывает влияния на массу 
загруженного красителя. 

С помощью сканирующей электронной микроскопии было проведено 
исследование влияния загрузки родамина Б на морфологию структур, для чего были 
получены СЭМ-изображения каждого образца до внедрения модельного красителя и 
после. Полученные изображения представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1. СЭМ изображения нановолокон поликапролактона: а) до загрузки родамина Б и 
б) после загрузки родамина Б; композитного немодифицированного магнетитом материала: 
в) до загрузки родамина Б и г) после загрузки родамина Б; модифицированного магнетитом 
материала: д) до загрузки модельного красителя и е) после нее. 

По полученным изображениям видно, что родамин Б не оказывает негативного 
влияния на морфологию поверхности и модифицированного, и 
немодифицированного магнетитом образцов композитного материала. 

Таблица 2. Масса загруженного в структуры площадью 1 см2 фталоцианина 

 Структура ПКЛ Структура 
ПКЛ/CaCO3 

Структура 
ПКЛ/CaCO3/Fe3O4 / 

Исходный раствор, мкг/мл 200 
Не загруженный 

фталоцианин, мкг/мл 160,4 ± 1,35 115,6 ± 1,5 110,4 ± 0,8 

Загруженный фталоцианин, 
мкг 37,6 83,4 88,6 

 
Таблица 2, содержащая данные о загрузке фталоцианина, подтверждает 

полученные результаты. Загруженная в композитный материал масса фталоцианина в 
2 раза больше массы красителя, адсорбированного волокнами, наличие в ватерите 
наночастиц магнетита не влияет на объем загруженного красителя. 

3. Заключение 
В результате проведённых исследований было установлено, что масса 

загружаемого в композитный материал модельного вещества в 1,5 – 2 раза 
превосходит массу загруженного вещества в чистые волокна поликапролактона. 
Наличие наночастиц магнетита в композитном материале не повлияло на массу 
загруженного красителя. 
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