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невой реакции на волокнистые матриксы, им-
плантированные в крыс семейства Wistar, пока-
зал высокую биосовместимость всех матриксов. 
Через 30 дней после имплантации формирова-
лась рыхлая соединительнотканная капсула с 
образованием фиброзной ткани по всему участ-
ку имплантации. 

Таким образом, магнитные матриксы с на-
ночастицами магнетита являются наиболее пер-
спективными, т. к. не оказывают токсического 
воздействия и улучшают пролиферативную ак-
тивность кМСК. Полученные матриксы реко-
мендованы к использованию в тканевой инже-
нерии.

Авторы выражают благодарность коллегам 
из МГУ им. М. В. Ломоносова (под руковод-

ством д.б.н., А. П. Бонарцева) за проведение 
биологических исследований. Исследование вы-
полнено при финансовой поддержке РНФ (про-
ект № 20-63-47096).
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Наночастицы металлов и их оксидов широ-
ко стали применять в последние годы в качестве 
компонентов ингибиторов коррозии металлов 
[1–3]. За счет размера они легко заполняют по-
верхностные дефекты и существенно улучшают 
коррозионную устойчивость.

В настоящей работе мы оценили возмож-
ность использования наночастиц оксида титана 
в смеси с маслом пихты в качестве ингибиторов 
коррозии бронзы. Использование «зеленых ин-
гибиторов» также является быстро развиваю-
щимся научным направлением [4].

Ингибитор готовили, смешивая масло пих-
ты (Пенталис, РФ) и наночастицы оксида титана 
(dср = 14 нм, С = 0,15 %, масс.). Суспензию вы-
держивали в ультразвуковой ванне 15 минут и 
наносили на поверхность образцов бронзы (1 × 1 
см) тканевым тампоном.

Коррозионную устойчивость металла оце-
нивали методом гравиметрии в 50 %-м растворе 
азотной кислоты. Такой подход позволяет бы-
стро оценить эффективность ингибитора, так 

как не предполагает образование продуктов кор-
розии на поверхности металла. К тому же масло 
пихты неустойчиво в кислых средах. 

Также были измерены потенциалы и токи 
коррозии образцов. Коррозионные диаграм-
мы регистрировали на потенциостате CorrTest 
CS310 с трехэлектродной ячейкой. В качестве 
фонового электролита использовали 0,1 М 
H2SO4; рабочего электрода – бронзу (d = 5 × 5 
мм); вспомогательного и электрода сравнения – 
насыщенные хлоридсеребряные электроды.

На рис. 1 приведены кривые потери массы 
для бронзы без ингибитора, покрытой маслом 
пихты (МП) и суспензией масла пихты с окси-
дом титана (МП – НЧ TiO2).

Видно, что масло без добавок значитель-
но снижает скорость растворения металла. До-
бавление наночастиц к ингибитору позволяет 
еще больше замедлить данный процесс. Масло 
образует пленку, так как содержит большое ко-
личество органических соединений, а НЧ TiO2, 
заполняя поры и трещины, делают поверхность 

Таблица 1. Маркировка композитных матриксов
Обозначение Образец

ПОБ Матриксы на основе ПОБ

ПОБ/М1
Магнитные матриксы ПОБ с 
наночастицами Fe3O4, покры-

тыми лимонной кислотой

ПОБ/М2 Магнитные матриксы ПОБ 
с наночастицами Fe3O4

ПОБ/М3 Магнитные матриксы ПОБ с 
субмикрочастицами Fe3O4
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металла менее дефектной и, соответственно, бо-
лее устойчивой к агрессивной среде.

Эффект ингибирования очень хорошо заме-
тен при анализе коррозионных диаграмм, заре-
гистрированных в режиме циклической воль-
тамперометрии (рис. 2). При добавлении МП 
(кривая 2) участок анодной кривой становится 
значительно более пологим; а при добавлении 
наночастиц (кривая 3), величина тока практи-
чески не меняется в исследуемом диапазоне по-
тенциалов.

Рассчитанные из вольтамперных кривых па-
раметры (табл. 1) показывают, что применение 

масла пихты снижает значение тока коррозии 
бронзы вдвое, а добавление наночастиц – в 66 
раз по сравнению с поверхностью металла без 
ингибитора.

Предлагаемый нами в данной работе инги-
битор можно применять для музейных экспона-
тов и городской скульптуры.
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В настоящее время катализаторы, использу-
емые в ходе органического синтеза, изготавлива-
ются в основном из благородных и редкоземель-

ных металлов, что существенно увеличивает 
стоимость производства многих изделий. Поэ-
тому непрерывно ведётся поиск альтернативных 

Рис. 1.  Относительная потеря массы об-
разцов бронзы в 50 %-м растворе HNO3

Рис. 2.  Циклические вольтамперные кривые 
бронзы с ингибитором и без в 0,1 М H2SO4

Таблица 1. Потенциалы и токи коррозии бронзы
Образец E, В I, мкА/см2

Cu–Sn 0,046 ± 0,010 215 ± 65
Cu–Sn/МП 0,048 ± 0,010 112 ± 38

Cu–Sn/МП-НЧTiO2 0,060 ± 0,020 3 ± 1




