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Аннотация 
Углеродные нанотрубки (УНТ) представляют собой новый класс наноматериалов, 

обладающих уникальными химическими, физическими, механическими и 

биологическими свойствами. Данное исследование сосредоточено на получении 

экологически нейтральных УНТ, которые могут использоваться в различных целях 

фотоники и биомедицины. Так как при стандартном синтезе УНТ используются 

катализаторы, чрезвычайно токсичные для живых организмов металлические, их 

применение в практической биомедицине сегодня ограничено. В данной работе 

были получены УНТ без металлических частиц. Синтез УНТ был осуществлен 

методом химического осаждения из газовой фазы (ХОГФ) с использованием 

неметаллического катализатора рутина, являющегося флавоноидом растительного 

происхождения. Образцы были исследованы с помощью сканирующего 

электронного микроскопа (СЭМ). Настоящая работа представляет новое 

направление для синтеза УНТ и дальнейшего их применения. 
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Изобретение углеродных нанотрубок в 1991 году произвело революцию в науке о 

нанообъектах. Вследствие уникальных свойств УНТ ведутся интенсивные исследования над их 

применением в области электроники, оптоэлектроники и биомедицины [1-3]. Основная идея 

данной работы сосредоточена на использовании УНТ в качестве биоматериала. Биоматериал 

должен быть биосовместимым, т. е. нетоксичным, неканцерогенным и гипоаллергенным. УНТ 

рассматриваются для использования в биосенсорах [4] и медицинских устройствах [5]. УНТ 

могут быть подходящим биометериалом, поскольку обладают такими свойствами, как большая 

площадь поверхности [6], возможность химических модификаций и создания упорядоченных 

структур [7]. УНТ также позволяют получать флуоресцентные, фотоакустические изображения 

[8]. Основным препятствием при разработке биомедицинских продуктов на УНТ является 

использование для их роста чрезвычайно вредных для человеческого организма металлических 

наночастиц [9, 10]. 

Чтобы решить упомянутую проблему, в качестве экологически безопасного катализатора в 

данной работе использовался натуральный флавоноид рутин, содержащийся во многих 

натуральных продуктах (гречихе и т. д.). Рутин (С27Н30О16) представляет собой гликозид с 

M=610.5 г/моль и температурой плавления 195°C. Дисахарид рутинозы включает D–глюкозу и 

L–рамнозу. Агликон — кверцетин, относится к флавоноидам, содержащим ядро хромана 

(дигидробензпирана). Рутин был выделен водно–этанольной экстракцией из Amarantus palmeri 

S. В ходе эксперимента была приготовлена суспензия из 1,5 мл 96% этилового спирта и 25 мг 

чистого рутина. Затем суспензию поместили в ультразвуковую ванну на 5 минут. Для 

изготовления УНТ свежеприготовленную суспензию наносили на очищенную изопропиловым 

спиртом кремниевую подложку (1 см
2
). Подложка очищалась в ультразвуковой ванне в 

течение 5 минут. Раствор был нанесен на кремниевую подложку методом «drop cast». После 

сушки полученный образец загрузили в камеру установки ХОГФ. Чтобы защитить образец от 

окисления, температура в установке была постепенно увеличена до 775°C в непрерывном 

потоке 10 см
3
/мин аргона (90% аргона + 10% H2). Температура в установке ХОГФ повышалась 
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со скоростью 9,7°C/час. Когда температура достигла 775°C, поток аргона был увеличен до 50 

см
3
/мин и на протяжении 10 мин температура стабилизировалась. После стабилизации 

температуры была включена подача газа ацетилена с расходом 20 см
3
/мин на 10 мин. Через 10 

мин поток ацетилена, а также нагреватель установки ХОГФ были отключены. Поток аргона 

был уменьшен до 10 см
3
/мин и подавался до охлаждения установки ХОГФ до комнатной 

температуры. Когда установка остыла, образец был выгружен для дальнейшего анализа. 

Для исследования морфологии приготовленный образец анализировали с помощью СЭМ. 

  

 
 

 

На Рисунке 1 показано СЭМ-изображение полученного образца. Анализ результатов СЭМ 

показал, что данный метод позволил получить УНТ сетчатого типа. Диаметр синтезированных 

УНТ лежит в диапазоне 80–90 нм. Дальнейшие эксперименты позволят оптимизировать 

процесс и повысить выход УНТ.  
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Рисунок 1: СЭМ–изображение выращенных УНТ 


