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ФУНКЦЫЯНАЛІЗАЦЫЯ ПАВЕРХНІ СЛЮДЫ І АЛЮМІНІЮ  
АЗІДНЫМІ ГРУПАМІ

Анатацыя. Праведзена функцыяналізацыя паверхні пласцін алюмінію і слюды (мускавіт) азіднымі групамі  
з выкарыстаннем методыкі, якая ўключае мадыфікацыю (3-хлорпрапіл)трыхлорсіланам і наступнае нуклеафільнае 
замяшчэнне атама хлору азідным аніёнам. Трансфармацыя азідных груп у дыметоксітрытыльныя (ДМТ) па рэакцыі 
[3+2] азід-алкінавага цыкладалучэння дазволіла фотаметрычна, па паглынанню ДМТ-катыёну, вызначыць іх коль-
касць на адзінку паверхні. Методыка функцыяналізацыі дазволіла дасягнуць высокай загрузкі матэрыялаў азіднымі 
групамі, якая склала 2,2 і 2,7 нм–2 для слюды і алюмінію адпаведна. Паверхню слюды дадаткова мадыфікавалі 
разгалінаваным поліэтыленімінам з масай 25 кДа. Узоры слюды паказалі здольнасць да адсарбцыйнай імабілізацыі 
нана- і мікрааб’ектаў. Такая ўласцівасць можа быць карыснай для выкарыстання іх у якасці падложак для атамна-
сілавой мікраскапіі, што было паказана на прыкладзе эрытрацытаў і экзасом.
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ALUMINIUM AND MICA AZIDE SURFACE FUNCTIONALIZATION 

Abstract. Aluminium and mica (muscovite) plates have been functionalized with azide groups by a protocol which in-
cludes (3-chloropropyl)trichlorosilane modification followed by chlorine atom nucleophilic substitution by azide. The azide 
groups have been transformed to dimethoxytrityl (DMT) ones by [3+2] azide-alkyne cycloaddition reaction. This made it 
possible to determine their number per surface unit photometrically, based on the absorption of the DMT cation. The func-
tionalization method allowed to achieve high surface load of the materials by azide groups, which was 2.2 and 2.7 nm-2 for 
mica and aluminium, respectively. The mica plates have been additionally functionalized by 25 kDa branched polyethylen- 
imine. The samples have shown a capability for adsorptive nano- and micro- objects immobilization. The feature could be 
useful for atomic force microscopy, which have been demonstrated with erythrocytes and exosomes. 
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Уводзіны. Неарганічныя матэрыялы знаходзяць шырокае практычнае прымяненне ў якасці 
носьбітаў для вырашэння многіх сінтэтычных і аналітычных задач [1, 2]. Так, цвёрдафазныя 
шкляныя носьбіты з кантраляваным памерам пор выкарыстоўваюць для сінтэзу біямалекул,  
у прыватнасці алігануклеатыдаў [2]. Шкляныя, кварцавыя, крэмніевыя і іншыя неарганічныя 
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падложкі выступаюць асновай для стварэння разнастайных біяаналітычных сістэм, такіх як 
ДНК-чыпы, сістэмы секвеніравання новага пакалення, субстраты для гіганцкага камбiнацыйнага 
рассейвання і г. д. [1–5]. Для вышэй названых практычных прымяненняў неарганічных падложак 
патрабуецца іх хімічная мадыфікацыя з мэтай надання неабходных характарыстык паверхні  
і ўвядзення функцыянальных груп, неабходных для далейшых хімічных пераўтварэнняў альбо 
кавалентнага звязвання з біямалекуламі. Кожны з цвёрдых неарганічных матэрыялаў у залеж-
насці ад прыроды мае свае спецыфічныя асаблівасці, якія патрабуюць падбору эфектыўнай 
мето дыкі мадыфікацыі. Разам з тым для вузканакіраваных практычных прымяненняў можа 
спатрэбіцца мадыфікацыя канкрэтных рэчываў і матэрыялаў, спіс якіх пастаянна пашыраецца. 

Крэмнійарганічныя злучэнні з’яўляюцца зручным рэагентам для мадыфікацыі неарганічных 
матэрыялаў, якія нясуць на сваёй паверхні гідраксільныя групы, што абумоўлена здольнасцю 
крэмнію ўтвараць трывалыя кавалентныя сувязі з атамам кіслароду. Сярод крэмнійарганічных 
злучэнняў, якія выкарыстоўваюць для функцыяналізацыі паверхняў, найбольш часта выка-
рыстоўваюць трыметоксі- і трыэтоксісіланы, што абумоўлена іх адносна невысокай рэакцыйнай 
здольнасцю, якая палягчае працу з імі [6–8]. Трыхлорсіланавыя рэагенты з’яўляюцца нашмат 
больш рэакцыйна здольнымі і мадыфікуюць паверхні больш эфектыўна. Аднак высокая рэак-
цыйная здольнасць накладае шэраг патрабаванняў, такіх як выкарыстанне інэртных раства раль-
нікаў і правядзенне мадыфікацыі ў адсутнасці вады [5, 9]. Названыя рэагенты лёгка гідралізуюцца 
вільгаццю паветра з выдзяленнем хлоравадароду, што патрабуе дадатковых мер бяспекі. 

У якасці матэрыялаў, прыдатных да мадыфікацыі, крэмнійарганічнымі злучэннямі высту-
паюць у першую чаргу шкло, крэмній [5, 9] і матэрыялы, якія нясуць на паверхні сіланольныя 
групы. Да гэтай групы адносіцца слюда, якая з’яўляецца звычайным матэрыялам для выка-
рыстання ў атамна-сілавой мікраскапіі (АСМ). Многія металы і аксіды металаў нясуць на 
паверхні рэакцыйна здольныя гідраксільныя групы і з’яўляюцца патэнцыйнымі кандыдатамі 
для такога роду мадыфікацыі. У прыватнасці, уяўляе цікавасць функцыяналізацыя алюмінію. 
Гэты метал утварае хімічна стабільную аксідную плёнку на паверхні. Электрахімічныя метады 
дазваляюць павялічыць таўшчыню названай аксіднай плёнкі і ствараць у ёй поры пэўнага дыя-
метру, якія размешчаны рэгулярна [10]. Правядзенне функцыяналізацыі такіх нанаструк ту ра-
ваных падложак можа аказацца карысным для практычнага прымянення. Выкарыстанне тры-
хлорсіланаў для мадыфікацыі алюмінію і слюды, аднак, не з’яўляецца відавочным з-за патэнцый-
нага каразійнага ўздзеяння. 

Асобнай задачай з’яўляецца вызначэнне колькасці функцыянальных груп на паверхні не-
арганічных матэрыялаў, што патрабуе распрацоўкі спецыяльных методык. Праблема вырашаецца 
шляхам выкарыстання матэрыялаў з развітай паверхняй, якія дазваляюць стварыць дастатковы 
аналітычны сігнал. Паколькі такія матэрыялы могуць адрознівацца па сваіх уласцівасцях, то 
патрабуецца нейкі кампраміс, які б дазволіў падабраць матэрыял з вялікай плошчай паверхні, 
неабходнай для вымярэння, і адначасова мадэляваць паверхню аб’ёмнага неарганічнага рэчыва. 
У папярэдніх працах намі паказана, што выкарыстанне шкляных шарыкаў можа служыць ма-
дэллю плоскай паверхні для вызначэння загрузкі па функцыянальных групах акісленага графену 
[9]. Відавочна, што аналагічны падыход можа быць прыменены для аналізу паверхневай шчыль-
насці функцыянальных груп шкла. Аднак не ўсе матэрыялы даступны ў выглядзе дробнадыс-
персных шарыкаў. На практыцы часта патрабуецца праводзіць аналіз пласцінак і тонкіх плёнак. 
Мускавіт (слюда) – яскравы прыклад для гэтага сцверджання. За кошт сваёй слаістай структуры 
гэты матэрыял даступны пераважна ў названых формах (пласціны і плёнкі). Адсюль паўстае 
задача стварэння новых тэхнічных падыходаў да аналізу функцыянальных груп на паверхні 
такіх матэрыялаў. 

У прыведзенай працы мы прымянілі апісаныя раней для мадыфікацыі шкла і крэмнію ме-
тодыкі з выкарыстаннем (3-хлорпрапіл)трыхлорсілану [5, 9] для мадыфікацыі пласцінак слюды  
і алюмінію азіднымі групамі. Мэта працы – праверка працаздольнасці методык на матэрыялах 
іншай прыроды і ацэнка іх эфектыўнасці (вызначэнне загрузкі па функцыянальных групах на 
адзінку паверхні). Выкарыстанне тонкіх пласцінак з вядомай шчыльнасцю на адзінку плошчы 
паверхні ў камбінацыі з раней апісаным [9] фотаметрычным аналізам дазволіла паспяхова вы-
значыць паверхневую колькасць функцыянальных груп на паверхні абраных для мадыфікацыі 
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матэрыялаў. Дадаткова мы выкарысталі апісаную намі методыку [5, 9] мадыфікацыі поліэты
ленімінам шкла і крэмнію на ўзорах слюды. Падложкі слюды, мадыфікаваныя поліэтыленімінам, 
паказалі здольнасць да імабілізацыі мікра і нанапамеравых аб’ектаў, што было прыменена для 
аналізу экзасом і эрытрацытаў шляхам АСМ.

Эксперыментальная частка

Матэрыялы і абсталяванне. ДМТвытворнае буцінолу набывалі ў ТДА Праймтэх (Мінск, 
Беларусь). Азід і ядыд натрыю, (3хлорпрапіл)трыхлорсілан, разгалінаваны поліэтыленімін  
(MW = 25000 г/моль), аналітычнай ступені чысціні дыметылсульфаксід і іншыя рэагенты і раства
ральнікі, калі не пазначана, куплялі ў кампаніі Merck і выкарыстоўвалі без дадатковай ачысткі. 
Спектры паглынання здымалі на спектрафатометры SOLAR PB2201. 

Функцыяналізацыя паверхні слюды і крэмнію азіднымі групамі. Алюмініевую фольгу  
і пласціны слюды  прамывалі некалькі разоў хлорыстым метыленам, дыэтылавым эфірам і вы
сушвалі. Ачышчаныя пласціны вытрымлівалі ў растворы (3хлорпрапіл)трыхлорсілану ў бязво
дным талуоле (2 аб.%) на працягу сутак, затым прамывалі некалькі разоў спачатку бязводным 
талуолам, пасля ізапрапанолам і высушвалі пры пакаёвай тэмпературы. Пласціны слюды і алю
мінію, мадыфікаваныя хлорпрапільнымі групамі, вытрымлівалі ў 1,3 мас.% растворы азіду на
трыю ў дыметылсульфаксідзе пры 70 °С на працягу сутак. Гатовыя азідамадыфікаваныя матэ 
рыялы прамывалі дыметылсульфаксідам, вадой, этанолам, дыэтылавым эфірам, пасля чаго 
высушвалі. Аналагічную методыку прымянялі для мадыфікацыі азіднымі групамі шкляных ша
рыкаў дыяметрам 150 мкм.

Функцыяналізацыя паверхні слюды поліэтыленімінам. Хлорпрапілфункцыяналізаваныя 
пласціны слюды вытрымлівалі ў 10 %ным растворы поліэтыленіміну ў дыметылсульфаксідзе  
ў прысутнасці каталітычнай колькасці ядыду натрыю пры 80 °С 5 гадзін. Гатовыя падложкі пра
мывалі шматкроць гарачай дыстыляванай вадой для выдалення рэагентаў, высушвалі і выкары
стоўвалі для правядзення эксперыментаў.

Імабілізацыя біялагічных аб’ектаў на мадыфікаванай слюдзе. Эрытрацыты пацука лініі 
Вістар асаджалі цэнтрыфугаваннем пры 300 g, пасля чаго фіксавалі 1 %ным глутаравым альдэ
гідам пры 37 °С на працягу 15 хвілін і двойчы адмывалі фасфатным буферам і дыстыляванай 
вадой. Імабілізацыю фіксаваных эрытрацытаў праводзілі шляхам змяшчэння ў суспензію эры
трацытаў на 15 хвілін, затым двойчы адмывалі дыстыляванай вадой і высушвалі пры пакаёвай 
тэмпературы. 

Ліафілізаваныя экзасомы плазмы крыві ўмоўна здаровага донара (HansaBioMed) аднаўлялі 
да атрымання канцэнтрацыі 1 мкг/мкл. Імабілізацыю экзасом на мадыфікаваную слюду ажыц
цяўлялі вытрымліваннем іх раствора на паверхні слюды на працягу 20 хвілін з наступнай ад
мыўкай фасфатнасалявым буферам (Gibco).

Атамна-сілавая мікраскапія. Сканіраванне ўзораў слюды праводзілі пры дапамозе атамна 
сілавога мікраскопа BioScopeResolve (Bruker). Эрытрацыты сканавалі ў рэжыме PeakForceQNM 
in Air іголкайзондам SCANASYSTAIR (Bruker) з радыусам закруглення 2 нм і жорсткасцю 0,4 Н/м. 
Запіс сканаў эрытрацытаў праводзілі з хуткасцю 0,4 Гц, распазнаваннем 256 × 256 пікселяў, піка
вай нагрузкай 22,56 нН і памерам 15 мкм × 15 мкм. Экзасомы сканавалі ў фасфатнасалявым  
буферы ў рэжыме PeakForceQNM in Fluid іголкайзондам SCANASYSTFLUID+ (Bruker) з радыу
сам закруглення 2 нм і жорсткасцю 0,7 Н/м. Запіс сканаў экзасом праводзілі з хуткасцю 0,9 Гц, 
распазнаваннем 512 × 512 пікселяў, пікавай нагрузкай 0,5 нН і памерам 5 мкм × 5 мкм.

Метады аналізу даных і праграмнае забеспячэнне. Статыстычная апрацоўка даных пра
водзілася з дапамогай online калькулятара Statistical Kindom (https://www.statskingdom.com). Нар
мальнасць размеркавання ацэньвалі крытэрыям Шапіра–Уілка. Параўнанне выбарачных пара
метраў праводзілі з дапамогай tкрытэрыю Сцьюдэнта. Даныя прадстаўлены як сярэдняе выба
рачнае і межы 95 %нага давяральнага інтэрвалу (M±DM). АСМвыявы апрацоўвалі з дапамогай 
праграмы NanoScopeAnalysis 1.9. Пабудову графічных даных рабілі ў праграме Origin 2019.

Вынікі і абмеркаванне. У якасці матэрыялаў для мадыфікацыі абраны тонкія пласціны 
алюмінію (алюмініевая фольга) і слюды. Выбар абгрунтаваны даступнасцю дадзеных форм ма
тэрыялаў. Пласціны слюды атрымліваюцца шляхам расслаення больш тоўстых пласцін слюды 
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маркі «СМОГ». За кошт слаістай структуры крышталёў атрыманне раўнамерных пласцін не 
з’яўляецца складаным. Харчовая алюмініевая фольга – шырокадаступны матэрыял. Малая 
таўшчыня абраных матэрыялаў дазваляе не ўлічваць паверхню бакавых граняў і палягчае ацэн-
ку плошчы паверхні, якая ў сваю чаргу звязана з масай матэрыялаў. Апошняе дазваляе ацэньва-
ць плошчу паверхні драбнёнага матэрыялу гравіметрычна. Пласціны слюды і алюмінію разра-
залі на кавалкі прыкладным памерам 2 × 4 мм, каб забяспечыць іх аналіз у фотаметрычнай кю-
веце. Для паляпшэння фотаметрычнага сігналу выкарыстоўвалі мікракювету з аб’ёмам для 
вымярэння 300 мкл і аптычным шляхам 1 см. 

Для функцыяналізацыі слюды і алюмінію азіднымі групамі выкарыстоўвалі апісаны раней 
пратакол функцыяналізацыі паверхні хлорпрапільнымі групамі з наступным нуклеафільным за-
мяшчэннем хларыдных груп на азідныя, як гэта прыведзена на схеме (мал. 1). 

Мал. 1. Схема мадыфікацыі паверхні слюды і алюмінію азіднымі групамі

Fig. 1. The scheme of aluminium foil and mica azide surface modification

Для аналізу азідных груп на паверхні выкарыстоўвалі рэакцыю азід-алкінавага цыклада-
лучэння злучэння, якое змяшчае ДМТ-групу з яе наступным адшчапленнем, як гэта прыведзена 
на мал. 2, і фотаметрычным аналізам ДМТ-катыёна пры 505 нм.  

Мал. 2. Схема трансфармацыі азідных груп мадыфікаваных слюды і алюмінію ў ДМТ. ДМТ-катыён вызваляецца пад 
уздзеяннем кіслаты і забяспечвае аналітычны сігнал (ε505 = 76000 л⋅моль−1⋅см−1)

Fig. 2. Transformation scheme of the modified aluminium and mica azide groups into DMT ones. DMT-cation evolves under 
acidic conditions and provides analytical signal (ε505 = 76000 l⋅mol−1⋅cm−1)

Дадзены падыход абраны ў якасці метаду, які дазваляе забяспечыць дастатковую чуллівасць, 
што раней было паказана на прыкладзе аналізу функцыянальных груп акісленага графену [9].  
У якасці рэферэнтнага ўзору выкарыстоўвалі рэакцыю цыкладалучэння ў адсутнасці каталізатара. 
Па аналагічнай методыцы праведзена мадыфікацыя шкляных шарыкаў, якія фігуравалі ў працы 
[9], і вызначана загрузка на плошчу паверхні. 

Правядзенне аналізу ажыццяўлялі змяшчэннем драбнёнага мадыфікаванага матэрыялу ў квар-
цавую мікракювету, якая ўтрымлівала 300 мкл 5 %-нага раствору дыхлорвоцатнай кіслаты.  
У адрозненні ад шкляных шарыкаў, якія раўнамерна тонкім слоем ляглі на дно кюветы і забяспе-
чвалі бесперашкоднае праходжанне праменя святла праз кювету, пласцінкі слюды і алюмінію 
заміналі вымярэнню пры лакалізацыі на дне кюветы. Аднак яны былі схільныя да лёгкай лакалі-
зацыі на сценках кюветы, што дазваляла правесці фотаметрыю. Перад драбненнем і правядзен-
нем мадыфікацыі абодва матэрыялы характарызавалі з мэтай вызначэння плошчы паверхні на 
адзінку масы. Удзельная плошча паверхні алюмініевай фольгі склала (1,43±0,02) мг/см2. Для 
слюды гэты паказчык быў (2,61±0,03) мг/см2. Для забеспячэння добрага аналітычнага сігналу 
(аптычная шчыльнасць 0,5±0,2) трытыльнага катыёну патрабавалася навеска 5–10 мг алюмініе-
вай фольгі і 10–20 мг пласцінак слюды (вызначана вопытным шляхам). Загрузка па функцыя-
нальных групах склала (2,7±0,1) нм–2 для алюмініевай фольгі і (2,2±0,2) нм–2 для ўзораў слюды. 
Загрузка шкляных шарыкаў склала (1,3±0,1) нм–2. Рэферэнтныя ўзоры пры гэтым паказалі сі-
гнал, які знаходзіўся на мяжы чуллівасці спектрафатометра. 
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Адносна высокая колькасць азідных груп на адзінку паверхні алюмініевай фольгі можа быць 
звязана з шурпатай паверхняй фольгі з аднаго із бакоў, што звязана з тэхналогіяй яе вытворчасці.  
У выніку рэальная плошча паверхні аказваецца большай за разлічаную і змяшчае больш функцы-
янальных груп. Слюда ўяўляе сабой слаісты матэрыял і можа выступаць у якасці эталона ідэальна 
гладкай паверхні. Пры гэтым паверхневая загрузка слюды застаецца ў 1,7 разоў большай, чым  
у шкляных шарыкаў. Калі дапусціць, што прырода матэрыялу не ўплывае на загрузку, а вызнача-
ецца галоўным чынам плошчай даступнай паверхні, то можна прапанаваць некалькі тлумачэнняў 
атрыманым вынікам. Першае – гэта расслаенне слюды па краях пласцінак у працэсе разразання, 
што можа павялічваць рэальную плошчу паверхні матэрыялу слюды. Другое – гэта памылка  
ў ацэнцы плошчы паверхні шкляных шарыкаў, якая можа быць звязана як з больш высокай іх 
шчыльнасцю (гэты параметр істотна вар’іруецца для шкла розных марак), так і з размеркаваннем 
па памерах саміх шарыкаў, якія не строга монадысперсныя. Выкарыстанне заніжанай шчыльнасці 
ў разліках павінна прыводзіць да завышаных значэнняў плошчы паверхні на адзінку масы і, як 
вынік, заніжанай загрузкі. Аналагічны вынік павінна даваць змяшчэнне размеркавання па памерах 
шарыкаў ў бок больш вялікага іх дыяметра. Калі дапусціць, што існуе памылка ацэнкі паверхні 
шкляных шарыкаў (якая выглядае найбольш верагоднай), трэба чакаць, што раней атрыманыя 
велічыні загрузкі акісленага графену [9] маюць у рэальнасці большыя значэнні. 

Пасля таго як колькасць азідных груп была вызначана, узоры слюды мадыфікавалі поліэты-
ленімінам па апісанай для шкла і крэмнію методыцы [5, 9] (мал. 3). Такая мадыфікацыя ўяўляе 
цікавасць для прымянення ў АСМ, паколькі слой палімера дазваляе імабілізаваць нанапамера-
выя аб’екты з раствору. Паспяховасць мадыфікацыі даказвалі праз адсарбцыйную імабілізацыю 
наначасцінак срэбра (аналагічна імабілізацыі на шкле [5]), якая назіралася візуальна па пажаў-
ценню пласцінак.

Поліэтыленімін-мадыфікаваныя падложкі слюды мелі даволі гладкую паверхню з шурпатас-
цю (0,70±0,09) нм. Значэнне шурпатасці перавышала аналагічны паказчык для звычайнай нема-
дыфікаванай слюды, які ва ўмовах вымярэння складаў (0,14±0,02) нм. Як паказана на мал. 4, ма-
дыфікаваная паверхня слюды мае значна большыя адгезійныя ўласцівасці, што спрыяе адсарб-
цыйнай імабілізацыі нана- і мікрааб’ектаў. Падложкі праяўлялі здольнасць да імабілізацыі 
біялагічных аб’ектаў, такіх як эрытрацыты і экзасомы. Вытрымка пласцінак у адпаведных ка-
лоідных растворах на працягу менш гадзіны дазволіла атрымаць названыя біяаб’екты ў адасо-
бленым прыдатным для сканіравання выглядзе, як гэта паказана на мал. 5. Імабілізаваныя 
эрытрацыты мелі характэрныя памер і форму. Сярэднія дыяметр і вышыня імабілізаваных экза-
сом склалі (54,41±7,07) нм і (10,45±2,89) нм, што адпавядае ранейшым вынікам, атрыманым пры 
імабілізацыі экзасом на іншых субстратах [11].

Як можна бачыць на мал. 5, a, c, адгезійныя ўласцівасці (ліпкасць) падложкі вельмі адрозніва-
юцца ад гэткіх уласцівасцей імабілізаваных аб’ектаў. Пры гэтым адгезія падложкі значна пера-
вышае адгезію імабілізаваных аб’ектаў. Паколькі, як было паказана (мал. 4), адгезійныя ўлас-
цівасці мадыфікаванай слюды ў некалькі разоў большыя, чым немадыфікаванай, то мы мяркуем, 
што гэта стварае дадатковую кантрастнасць на сканах адгезіі і дазваляе выразна ідэнтыфікаваць 
імабілізаваныя аб’екты. Такі эфект можа быць карысным для аналізу аб’ектаў маленькай таўшчы ні 
(напрыклад, наначасцінак графену, таўшчыня якіх складае велічыню каля 1 нм), тапаграфічны 

нанапамеравыя аб’екты з раствору. Паспяховасць мадыфікацыі даказвалі праз адсарбцыйную 
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аналіз якіх можа быць ускладнены за кошт павялічанай шурпатасці мадыфікванай слюды (якая 
набліжаецца да 1 нм).   

Заключэнне. Пратакол мадыфікацыі паверхні шкла і крэмнію з дапамогай (3-хлорпрапіл)
трыхлорсілана дазваляе мадыфікаваць паверхню слюды (мускавіт) і алюмінію. Пры гэтым не 
назіраецца дэградацыі названых матэрыялаў, якія вытрымліваюць таксама і ўмовы нуклеафіль-
нага замяшчэння хларыдных груп на азідныя. Высокая паверхневая загрузка па функцыяналь-
ных групах слюды і алюмінію (2,2 і 2,7 нм–2 адпаведна) сведчыць пра эфектыўнасць мадыфікацыі. 

Мал. 4. Адгезійныя ўласцівасці звычайнай слюды і слюды, мадыфікаванай поліэтыленімінам

Fig. 4. Adhesion properties of mica and mica modified with polyethileneimine

Мал. 5. АСМ сканы эрытрацытаў (a, b – памер сканаў 15 мкм × 15 мкм) і экзасом (c, d – памер сканаў 5 мкм × 5 мкм), 
імабілізаваных на поліэтыленімін-мадыфікаваных слюдзяных падложках. Сканы а і c уяўляюць сабой карту 

адгезійных уласцівасцей, а b і d адлюстроўваюць тапаграфію ўзораў

Fig. 5. AFM scans of the erythrocytes (a, b; scan size 15 μm × 15 μm) and exosomes (c, d; scan size 5 μm × 5 μm) immobi-
lized on polyethyleneimine-modified mica. Scans a and c are a map of adhesion properties, and b and d show the topography 

of the samples

а b

c d
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Загрузка алюмінію прыкладна на 20 % больш, што, меркавана, звязана з шурпатасцю паверхні 
алюмінію. Загрузка плоскіх матэрыялаў у значнай меры (у 1,7 разоў) перавышала загрузку на 
шкляных шарыках з аналагічнай мадыфікацыяй. Такая істотная розніца ў паверхневай загрузцы 
найбольш верагодна звязана з памылкамі ў ацэнцы плошчы паверхні шкляных шарыкаў, вы-
кліканай іх полідысперснасцю, таксама адрозным ад таблічнага значэннем шчыльнасці. Выка-
рыстанне тонкіх пласцін матэрыялаў аказваецца апраўданым з аналітычнага пункту гледжання  
і дазваляе атрымаць дастатковы аналітычны сігнал пры правядзенні аналізу ў звычайнай квар-
цавай мікракювеце. Пры гэтым расходуецца адносна невялікая маса матэрыялаў (дзясяткi мілі-
грам). Пры гэтым пласцінкі матэрыялаў зручныя ў карыстанні, лёгка паддаюцца такім аперацыям 
як прамыўка, фільтраванне, сушка. Пласціны слюды падвяргаюцца мадыфікацыі поліэтыленімі-
нам па пратаколе, распрацаваным для шкла. Пасля мадыфікацыі слюда аказваецца здольнай да 
адсарбцыйнай імабілізацыі нанааб’ектаў з іх калоідных раствораў, што можа знайсці прымянен-
не для іх аналізу шляхам АСМ. У прыватнасці, праведзена імабілізацыя біялагічных аб’ектаў на 
мадыфікаваных слюдзяных падложках. Метад адсарбцыйнай імабілізацыі дазваляе атрымаць 
біяаб’екты ў размеркаваным па паверхні падложкі адасобленым выглядзе, што неабходна для 
паспяховай іх характарызацыі. Поліэтыленімін-мадыфікаваная паверхня слюды мае падвыша-
ныя адгезійныя ўласцівасці, што стварае дадатковы кантраст на сканах у рэжыме вымярэння 
адгезіі і дазваляе лепш ідэнтыфікаваць імабілізаваныя аб’екты. 
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