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Влияние ионов кальция и бария на характеристики КТ,  
инкапсулированных амфифильным полимером на основе ПМАТ

The calcium and barium ions influence on properties of QDs, encapsulated with modified and non-modified PMAT

Образец Состав полимерной 
оболочки

ζ-Потенциал, мВ Гидродинамический диаметр, нм
ФБ ФБ + Са2+ ФБ + Bа2+ ФБ ФБ + Са2+ ФБ + Bа2+

КТ(–33)* — СООН (100 %) –33 –15 –11 15 >200 >200

КТ(–26)* — СООН (80 %)
— N(CH3)3

+ (20 %) –26 +9 +16 15 63 56

КТ(+13)* — СООН (20 %)
— N(CH3)3

+ (80 %) +13 +27 +17 15 26 23

КТ(+22)* — N(CH3)3
+ (100 %) +22 +26 +25 17 17 18

*В сокращениях названий образцов водорастворимых квантовых точек в скобках указано значение ξ-потенциала в милли-
вольтах, полученное в ФБ; рН 7, I = 0,01 моль/л.

Снижение доли карбоксильных групп в оболочке при их замещении на четвертичные аммонийные 
группы способствовало уменьшению агрегации КТ в присутствии ионов кальция, однако не предот-
вращало его полностью. В присутствии двухвалентных катионов КТ, несущие в оболочке 20 или 80 % 
карбоксильных групп, образовывали агрегаты, примерно в 2 или 4 раза превышающие размер исход-
ных КТ соответственно. КТ(+22), несущие в оболочке преимущественно четвертичные аммонийные 
группы, не изменяли свой ξ-потенциал и гидродинамический размер в присутствии исследуемых двух-
валентных катионов.

Из рис. 1 видно, что при добавлении CaCl2 к раствору КТ в фосфатном буфере КТ(–33) агрегируют. 
Это приводит к снижению КВЛ. Агрегация происходит из-за связывания карбоксильных групп ионами 
Са2+, уменьшения абсолютного значения ζ-потенциала и нарушения агрегативной устойчивости.

Гидродинамический размер слабоположительных КТ(+5) и КТ(+13) не изменяется, но ξ-потенциал 
увеличивается, а КВЛ уменьшается. Изменение заряда происходит из-за соединения свободных карбок-
сильных групп ионами Са2+. Изменение КВЛ связано с увеличением значения ζ-потенциала. Гидроди-
намический размер, ξ-потенциал и КВЛ сильноположительных КТ(+22) не изменяются при введении 
CaCl2 в раствор. Данный эффект объясняется электростатическим отталкиванием четвертичных аммо-
нийных групп в полимерной оболочке КТ(+22) и катионов кальция.
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Рис. 1. Зависимость гидродинамического диаметра (а) и КВЛ (б) от присутствия в среде ионов Ca2+:  
квадраты – КТ(–33); круги – КТ(+5); ромбы – КТ(+13); треугольники – КТ(+22). Закрашенные фигуры показывают 

характеристики КТ до добавления Ca2+, незакрашенные – после добавления хлорида кальция.  
Данные для гидродинамического размера представлены как среднее трех измерений

Fig. 1. The influence of Ca2+ on hydrodynamic size (a) and PL quantum yield (b) of QDs(–33) – squares, QDs(+5) – circles, 
QDs(+13) – diamonds, QDs(+22) – triangles. Colored and blank circles represent QDs before and after Ca2+ adding, respectively. 

Data for hydrodynamic size are presented as the averaged over three measurements


