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дукта на 6–14 % по сравнению с оксихлоридом 
циркония. Кроме того, во всех случаях NH2-
UIO-66 образуется с выходом на 9–16 % боль-
шим, чем UIO-66, что может быть обусловлено 
повышенной растворимостью аминотерефтале-
вой кислоты в уксусной кислоте по сравнению с 
терефталевой.

Использование уксусной кислоты в каче-
стве растворителя позволило получить образцы 

с высокой кристалличностью и с высоким вы-
ходом (UIO-66 до 85 %, и NH2-UIO-66 до 94 %). 
При этом производительность была значительно 
выше, чем в синтезе по классической методике. 
Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о том, что уксусная кислота в качестве сре-
ды реакции является хорошей альтернативой 
ДМФА при получении материалов MOF на ос-
нове Zr4+.
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Введение. Использование в реконструк-
тивной хирургии устаревших материалов и тех-
нологий обусловливает то, что за прошедший 
век не наблюдалось значительного сокращения 
сроков сращивания переломов. В свою очередь, 
одного только регенеративного потенциала ор-
ганизма пациента недостаточно для восстанов-
ления больших костных дефектов. В связи с 
этим, актуальной задачей является разработка 
новых материалов и покрытий имплантатов с 
функцией адресной доставки фармпрепаратов.

Целью данной работы являлось разработ-
ка и исследование композиционных покрытий 
на титановых имплантатах на основе фосфатов 
кальция и слоя биоразлагаемого полимера, со-
держащего фармпрепараты. 

Материалы и методы. Композиционные 
покрытия на поверхности титановых подложек 
марки ВТ-6 были сформированы методом ми-
кродугового оксидирования (МДО) с последую-
щим нанесением на него полимерного носителя 
с инкорпорированными противоостеопоротиче-

скими препаратами (ловастатин, золендроновая 
кислота) с использованием режимов, описанных 
в [1]. В качестве материала полимерной матрицы 
использовали высокомолекулярный поливинил-
пирролидон (ПВП К-90, BASF, Германия) и со-
полимер молочной и гликолевой кислот (ПЛГА 
8055, Corbion Нидерланды). Химический состав 
сформированных покрытий был исследован ме-
тодом рентгеновской фотоэлектронной микро-
скопии на спектрометре NEXSA (Thermo Fisher 
Scientific, Германия). Рентгеноструктурный ана-
лиз титановых образцов и кальций-фосфатных 
покрытий проводили на дифрактометре XRD-
6000 (Shimadzu, Япония) в режиме скользящего 
пучка. Кристаллическую структуру полимерных 
материалов исследовали методом дифференци-
альной сканирующей калориметрии с помощью 
калориметре DSC 204F1 Phoenix (NETZSCH, 
Германия). В качестве клеточной линии для in 
vitro исследований использовали клетки осте-
осаркомы (HOS), полученные из Российской 
коллекции клеточных культур позвоночных 
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Института цитологии РАН (Санкт-Петербург). 
Исследования токсического действия образцов, 
клеточной адгезии и дифференцировке на ста-
дии формирования остеобластов проводили на 
базе НИИ Онкологии Томского ТНИМЦ. 

Результаты. На обзорном XPS-спектре 
кальций-фосфатных покрытий присутствуют 
линии O1s, Ti2p, Ca2p, C1s, P2p и Mg1s. На спек-
трах материалов с полимерным слоем наблюда-
ется значительный рост интенсивности пика 
С1s, что свидетельствует о нанесении полимер-
ного слоя. Пики, соответствующие загружен-
ным препаратам, не удалось идентифицировать, 
однако наличие полимерного слоя позволяет 
судить об их присутствии на поверхности, по-
скольку слой полимера с препаратом был на-
несен из истинного раствора. Дифрактограммы 
композиционных покрытий представлены реф-
лексами, соответствующими оксиду титана и 
стронцийзамещенному гидроксиапатиту. Реф-
лексов, соответствующих полимерам, не обна-
ружено, что позволяет говорить об их аморфной 

структуре. Результаты ДСК-анализа указывают 
на аморфную кристаллическую структуру по-
лимерных покрытий. Методом инверсионной 
вольтамперометрии показано, что с ростом кон-
центрации препаратов в покрытиях достигается 
их большая концентрация в растворе в процессе 
их высвобождения вплоть до 0,31 ± 0,08 мг/л для 
ловастатина и 0,38 ± 0,10 мг/л для золедроновой 
кислоты. In vitro исследования показали отсут-
ствие токсического действия сформированных 
покрытий на используемую клеточную линию. 

Заключение. В результате проделанной 
работы предложен метод формирования ком-
позиционных покрытий, содержащих проти-
воостеопоротические препараты ловастатин и 
золедроновую кислоту. Охарактеризован эле-
ментный состав сформированных покрытий, их 
кристаллическая структура, а также токсичность 
в отношении клеток остеосаркомы человека. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и Национального научного 
фонда Болгарии № 20-53-18003.
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Однослойные углеродные нанотрубки 
(ОУНТ) являются отличным кандидатом для 
применения в качестве электродного материала 
в сенсорных системах из-за их высокой прово-
димости, адсорбционных свойств, развитой пло-
щади поверхности [1]. Но создание устройств 
изготовленных из отдельных УНТ остается до-
вольно сложным и трудоемким процессом. Это 
обуславливает большой интерес к получению 
более простых в обращении макрообъектов на 
основе УНТ, таких как волокна [2]. В данной ра-
боте показана возможность применения волокон 
из ОУНТ в качестве электродного материала в 
вольтамперометрии (ВА), в частности, для опре-
деления мышьяка в растворе. 

ОУНТ синтезировали аэрозольным 
CVD-методом [3,4]. Образцы представляют со-
бой сетки из случайно ориентированных ОУНТ, 
с длиной пучков 20–40 мкм, диаметром нанотру-
бок ~ 2 нм. Полученные образцы сеток подверга-
лись нагреву при 280 °С на воздухе и обработке 
HCl для удаления электроактивных примесей и 
некоторой доли каталитических частиц желе-
за. Модификация ОУНТ золотом осуществля-
лась путем нанесения водно-спиртового 10 мМ 
раствора HAuCl4 на подготовленные сетки. Из 
модифицированных сеток ОУНТ формировали 
углеродные волокна (УВ) методом «мокрого вы-
тягивания» [2, 5]. 




