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Представлена новая экологичная методика микрофлюидного синтеза металл-органического коор-
динационного полимера MIL-88a в водной среде при комнатной температуре. Для контроля мор-
фологии и размера получаемых частиц в ходе синтеза вводилась добавка модулятора – уксусной
кислоты. Показано, что увеличение концентрации уксусной кислоты в определенном интервале
молярных соотношений приводит к уменьшению линейного размера частиц, а также позволяет по-
лучить материал с монодисперсной пористостью. Полученные в ходе исследования образцы всесто-
ронне охарактеризованы методами порошковой рентгеновской дифракции, ИК-спектроскопии с
преобразованием Фурье, термогравиметрии, просвечивающей электронной микроскопии. Пори-
стость полученных материалов рассчитана согласно модели БЭТ на основе данных низкотемпера-
турной адсорбции азота.
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ВВЕДЕНИЕ

Металл-органические координационные по-
лимеры (МОКП) представляют собой класс пер-
спективных пористых материалов с модульной
структурой [1, 2]. Они состоят из ионов или кла-
стеров металлов, называемых вторичными строи-
тельными блоками, которые соединяются друг с
другом посредством органических молекул –
линкеров [3, 4]. Большое количество органиче-
ских и неорганических компонентов позволяет
тонко настраивать физические и химические
свойства получаемых МОКП, а также применять
их в таких отраслях, как катализ [5, 6], хранение и
разделение газов [7, 8], очистка сточных вод [9,
10] и биомедицина [11, 12]. Поскольку множество
исследований посвящено развитию терапевтиче-
ских и диагностических методов и адресной до-
ставке лекарств, особое внимание уделяется по-
иску и изучению нетоксичных МОКП [12–14].
Такие материалы разлагаются в организме на эн-
догенные компоненты, высвобождая адсорбиро-
ванные молекулы вроде биоактивных газов [15]
или лекарств [16].

Отметим, что основными недостатками суще-
ствующих технологий адресной доставки лекарств
нанообъектами являются низкая эффективность
загрузки и быстрое высвобождение препарата, ад-
сорбированного на внешней поверхности носите-
ля [13]. Поэтому одними из наиболее перспектив-
ных кандидатов в новый класс таких контейнеров
являются пористые гибридные наноматериалы
на основе МОКП. Они обладают возможностью
тонкого “настраивания” структуры и пористости
на молекулярном уровне и являются подходящи-
ми материалами для транспортировки биологи-
чески активных соединений [1]. В качестве при-
мера можно привести применение MIL-88a для
хранения и контролируемого высвобождения мо-
нооксида азота (NO) – важнейшего медиатора
биологических процессов в организме человека
[17]. Была показана возможность загружать в на-
ночастицы MIL-88a противовирусные препараты
для высокоактивной антиретровирусной терапии
(цидофовир и трифосфата зидовудина) [13].

MIL-88a (MIL – Materials Institute Lavoisier
или Материалы Института Лавуазье) является
представителем нетоксичной разновидности
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МОКП, который имеет гибкий каркас, разлагает-
ся на эндогенные компоненты и имеет потенци-
альное применение в области медицинской визу-
ализации, а также большую емкость для загрузки
гостевыми молекулами [13, 18]. Его вторичные
строительные блоки состоят из трех ионов железа
со степенью окисления +3, имеющих октаэдри-
ческое кислородное окружение. Один атом кис-
лорода из этого окружения является общим для
трех атомов железа, еще четыре принадлежат фу-
марат-ионам, соединяющим вторичные строи-
тельные блоки между собой, и последний при-
надлежит молекуле воды (рис. 1а) [19, 20]. Опи-
санная выше структура формирует каркас, внутри
которого находится система из связанных между
собой микропор диаметром несколько наномет-
ров (рис. 1б), способных накапливать гостевые
молекулы, главным образом воду, и высвобож-
дать их при повышении температуры (так назы-
ваемый процесс активации) или при разложении
каркаса.

Для биомедицинских применений важно кон-
тролировать размер, форму и пористость получа-
емых частиц, но для большинства МОКП это
трудновыполнимая задача [21]. Анализ предыду-
щих работ (табл. 1) показывает, что процесс кри-
сталлизации MIL-88a сильно зависит от выбора
растворителя. Например, синтез в диметилфор-
мамиде (ДМФА) приводит к формированию ве-
ретенообразных и алмазоподобных частиц [22,
23], тогда как синтез в воде приводит к формиро-
ванию стержневидной морфологии [24]. Кроме
того, водный синтез предпочтителен для биоме-
дицинских применений, так как вода не является
токсичным растворителем в отличие от органиче-
ских растворителей. Поэтому важно научиться
контролировать форму, размер и пористость ча-
стиц MIL-88a при синтезе в водных растворах.

Также на рост частиц влияют модуляторы [25–
27], в роли которых могут выступать однооснов-
ные карбоновые кислоты. Введение модуляторов

в реакционную смесь приводит к конкуренции
между молекулами линкера и модулятора за коор-
динацию ионов металлов. Такая конкуренция за-
медляет рост кристаллитов, что может приводить
к формированию более крупных частиц с мень-
шим количеством дефектов. В [27] этот подход в
сольвотермальном синтезе MIL-88a в ДМФА был
применен с использованием уксусной кислоты в
качестве модулятора.

Кроме того, на процесс кристаллизации может
влиять метод синтеза. Микрофлюидный синтез
МОКП является многообещающим методом вви-
ду более однородного и эффективного смешива-
ния реактивов, а также возможности быстро ме-
нять температуру реакционной смеси [28, 29].
Адаптация микрофлюидных условий к получе-
нию МОКП потенциально может приводить к
более тонкому контролю размера, формы и пори-
стости получаемых кристаллитов. Тем не менее
на данный момент опубликовано всего несколько
работ, где такая адаптация была применена для
MIL-88a [23, 30].

В настоящей работе представлен новый мик-
рофлюидный синтез микрочастиц MIL-88a в вод-
ной среде при комнатной температуре.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В рамках развития подходов зеленой химии
вода использована в качестве экологичного и не-
токсичного растворителя. В качестве модулятора
использована уксусная кислота в различных про-
порциях для контроля процесса кристаллизации.
Молярное соотношение растворов фумарата на-
трия и хлорида железа(III) во всех синтезах оста-
валось постоянным – 1 : 1. Все образцы обозначе-
ны в соответствии с молярным соотношением
хлорид железа : фумарат натрия: уксусная кислота
(табл. 2). Образец 233Ac-B был получен смешива-
нием реактивов в химическом стакане при ком-
натной температуре с использованием магнитной

Рис. 1. Модель структуры MIL-88a: а – вторичный строительный блок с фумарат-ионами в качестве линкера; б – кар-
кас, формирующий систему пор.

(a) (б)

Fe
O
C
H
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мешалки. Синтез образцов MIL-88a проводили
при комнатной температуре (23–26°С) путем
смешивания 100 мл водного раствора двузаме-
щенного фумарата натрия с 100 мл водного рас-
твора хлорида железа с концентрацией
40 ммоль/л. Модулятор предварительно добавля-
ли к хлориду железа в различных пропорциях – от
0 до 2.33 молярных эквивалентов. Полученный
осадок MIL-88a отделяли на центрифуге от про-
дуктов реакции (10 мин, 15000 об./мин), затем
промывали деионизированной водой 16 ч, после
чего высушивали при 60°С в течение 16 ч. Для
точного поддержания заданной скорости потока
реактивов использовали микрофлюидную уста-
новку с двумя шприцевыми насосами (рис. 2).
Транспортировку реактивов осуществляли по си-
стеме из перфторалкоксидных трубок и переход-
ников с внутренним диаметром 1 мм, тогда как
смешивание происходило в Y-образном соедини-
тельном элементе. Поток каждого насоса поддер-
живался на уровне 100 мкл/с, и после смешива-

ния двух реактивов суспензия перемещалась по
трубке со скоростью 200 мкл/с. Для обеспечения
постоянного перемешивания реактивов исполь-
зовали 10-метровый виток трубок, после которо-
го полученная суспензия MIL-88a попадала в ем-
кость, откуда ее забирали для анализа.

Шестиводный хлорид железа(III) FeCl3 ⋅ 6Н2О
(Sigma-Aldrich, ≥98%), фумаровую кислоту

Таблица 1. Влияние параметров синтеза на форму и размер получаемых частиц

Примечание. ФК – фумаровая кислота, НД – нет данных, УК – уксусная кислота, ПВС – поливиниловый спирт, ТБА – три-
бутиламин, ГТ – гидротермальный, СТ – сольвотермальный, МВ – микроволновый, СХ – сонохимический, МФ – микро-
флюидный.

Молярные соотношения 
реактивов Добавки 

(эквива-
лент)

Условия синтеза Полученные частицы
Литера-

тура
Fe3+ ФК Растворитель Метод T, °C Вре-

мя, ч Форма Размер, 
мкм

1 1 2222 H2O ГТ 70 12

Стержень

0.5 × 3  [35]
1 1 555.5 H2O ГТ 65 12 0.6 × 2  [36]
1 1 278 H2O ГТ 65 16 0.6 × 4.5  [24]
1 1 278 H2O ГТ 65 12 0.4 × >1  [37]
1 1 274 H2O ГТ 65 12 0.5 × 5  [38]
1 1 166.7 H2O ГТ 65 12 0.5 × >2  [2]
1 1 139 H2O ГТ 100 4 0.5 × >4

 [22]1 1 32 ДМФА СТ 100 4 Ромб 5
1 1.67 108 ДМФА СТ 100 12 Веретено 1

1 1.04 277 H2O Смеши-
вание комнатная 2 мин Сферический* 0.049

 [23]1 1.04 277 H2O ГТ 80 24 Стержень 0.4–1 × 10
1 1.04 64 ДМФА МВ 120 5 мин

Веретено

0.184 × 0.4
1 1.04 64 ДМФА СТ 120 0.5 1.2

1 1 НД ДМФА+ 
этанол NaOH (0.8) СХ комнатная

1 0.55 × 1.3
 [39]

2 1.6–3.2 × 
× 2.7–5.4

1.67 1 65 ДМФА
УК (1.66)

СТ 100 6.5
0.7–4

 [27]
УК (8–10) Алмаз 4–8

2.85 1 НД
H2O +

1-октанол
ПВС+ТБА МФ 40 20 мин Сферический 30–2000  [30]

Рис. 2. Схематическое изображение микрофлюидно-
го синтеза MIL-88a.

Хлорид железа + уксусная кислота

Фумарат натрия

Y-соединение
Суспензия
MIL-88a

10-метровая
трубка
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C4H4O4 (Alfa Aesar, 99%), ледяную уксусную кис-
лоту C2H4O (PanReac AppliChem, 99.5%), гидрок-
сид натрия NaOH (Alfa Aesar, 98%) использовали
без дополнительной очистки. В качестве раство-
рителя использовали деионизированную воду
(18 МОм см), полученную с помощью системы
очистки воды Simplicity UV. Фумарат натрия дву-
замещенный был получен в процессе взаимодей-
ствия водных растворов фумаровой кислоты и
гидроксида натрия.

Фумарат натрия двузамещенный имеет значи-
тельно более высокую растворимость (22.8 г на
10 мл при 25°С) по сравнению с фумаровой кис-
лотой (0.63 г на 100 мл при 25°С). Более того, в
водной среде он полностью диссоциирует и обеспе-
чивает фумарат-ионами формирование MIL-88a.
Поэтому было решено использовать его вместо
фумаровой кислоты, традиционно используемой
для получения MIL-88a.

МЕТОДЫ ХАРАКТЕРИЗАЦИИ
Данные ИК-спектроскопии с преобразовани-

ем Фурье записывали в диапазоне 400–3750 см–1

на спектрометре FSM-1202 (Инфраспек, Россия)
в режиме на просвет с разрешением 2 см–1. Для
этого синтезированный образец смешивали с су-
хим порошком бромида калия в массовом соот-
ношении 1:100. Из 300 мг смеси формировали
таблетку при помощи пресс-формы и лаборатор-
ного пресса. Для вычета фона использовали та-
кую же таблетку, но из чистого бромида калия.

Для получения дифрактограмм синтезирован-
ных образцов использовали рентгеновский ди-
фрактометр D2 Phaser (Bruker, Германия) с излу-
чением CuKα (λ = 1.54 Å). Измерения проводили
на низкофоновой кювете с разрешением 0.05°
шкалы 2θ в диапазоне 5°–40° со временем накоп-
ления 0.1 с на шаг.

Термогравиметрические кривые получены на
приборе синхронного термического анализа STA
449 F5 Jupiter (Netzsch, Германия) во время нагре-
ва образцов до 500°С со скоростью нагрева

5°С/мин. Измерения проводили в корундовом
тигле при постоянном обдуве сухой смесью азота
и кислорода с объемным соотношением 78:22.

Для определения формы и размера синтезиро-
ванных кристаллитов на просвечивающем элек-
тронном микроскопе (ПЭМ) Tecnai G2 BioTwin
(FEI Company, Netherlands) с ускоряющим на-
пряжением 120 кВ получены снимки образцов.

Изотермы адсорбции азота измеряли на ана-
лизаторе пористости ASAP2020 (Micromeritics)
при температуре –196°С. Перед измерением об-
разцы проходили процедуру дегазации при 150°С
в условиях динамического вакуума в течение 12 ч.
Удельные площади поверхности были рассчита-
ны согласно модели БЭТ. Распределение пор по
размерам рассчитано методом NLDFT согласно
модели цилиндрических пор.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
ИК-спектры полученных образцов (рис. 3а)

демонстрируют типичный для MIL-88a набор пи-
ков поглощения [31]: колебания Fe–O при
570 см–1, С=С при 981 см–1, валентные колебания
карбоксильной группы – симметричные при
1397 см–1 и асимметричные при 1602 см–1, а также
колебания групп C=O при 1706 см–1, C–O при
1284 см–1 и широкая область O–H-колебаний не-
связанных молекул воды в диапазоне от 2750 до
3750 см–1.

Для анализа набора пиков на дифрактограм-
мах использовали структуру MIL-88a [32]. Со-
гласно опубликованным кристаллографическим
данным был рассчитан профиль порошковой
рентгеновской дифракции MIL-88a, который за-
тем сравнивали с дифрактограммами полученных
образцов (рис. 3б). Позиции всех пиков экспери-
ментальных дифрактограмм, даже наименее ин-
тенсивных, хорошо согласуются с позицией пи-
ков теоретической дифрактограммы. Кроме того,
установлено, что варьирование количества уксус-
ной кислоты не влияет на профиль эксперимен-
тальных дифрактограмм. Наиболее интенсивны-
ми являются пики при 7.4° и 10.2° шкалы 2θ, ко-
торые соответствуют плоскостям отражения (100)
и (101) соответственно. Замеченное изменение
интенсивностей этих пиков может быть связано с
изменением предпочтительной ориентации ча-
стиц MIL-88a.

Термогравиметрические и кривые дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) по-
казаны на рис. 3в. Потеря массы каждого из об-
разцов после разложения в потоке газовой смеси
была пересчитана относительно Fe2O3, что при-
няли за 100%. Так как формула MIL-88a содержит
три иона железа, в то время как оксид железа все-
го два, то количество получаемого оксида железа
было умножено на 1.5. Первый этап потери мас-

Таблица 2. Молярные соотношения полученных об-
разцов

Образец
Молярные соотношения реактивов

Fe3+ FC2– Уксусная кислота Вода

0Ac 1 1 0 2781
10Ac 1 1 0.1 2781
20Ac 1 1 0.2 2781
50Ac 1 1 0.5 2781
233Ac 1 1 2.33 2781
233Ac-B 1 1 2.33 2781
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Рис. 3. ИК-спектры (а); дифрактограммы (б); термогравиметрические и ДСК-кривые образцов (в).
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сы при температурах ниже 150°C связан с про-
цессом выхода растворителя из пор МОКП.
Второй этап на термогравиметрических кривых
связан с разложением каркаса. Наблюдаемая
двухэтапная потеря массы в температурном
диапазоне 300–500°С может быть связана с
формированием и дальнейшим разложением
оболочки из чистого углерода на поверхности
Fe2O3, что согласуется данными [33]. Теорети-
ческая потеря массы в соответствии с формулой
MIL-88a Fe3O(H2O)3(C4H2O4)3(C2H3O2) должна
составлять 62.5%. Экспериментальная потеря для

образцов 20Ac, 50Ac и 233Ac довольно близка к
этому значению и составляет соответственно
60.5, 61.2 и 60.7%, что несколько ниже теоретиче-
ского значения. Это может быть связано с нали-
чием таких дефектов структуры, как нехватка мо-
лекул линкеров в каркасе [34].

Просвечивающая электронная микроскопия
10Ac, 20Ac и 50Ac (рис. 4) демонстрирует стерж-
невидную морфологию кристаллитов. Это соот-
ветствует данным [34] о синтезе MIL88a в воде
(табл. 1). Отметим, что полученные кристаллы
отличаются от ранее опубликованных данных

Рис. 5. Распределение размеров частиц, определенное по ПЭМ-избражениям.
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меньшим размером, правильной формой и отсут-
ствием заметной агрегации. Увеличение длины
1347 ± 146, 1369 ± 164, 1607 ± 204 нм, а также ши-
рины 193 ± 30, 210 ± 38, 235 ± 32 нм кристаллитов
10Ac, 20Ac, 50Ac соотносится с увеличением ко-
личества уксусной кислоты. Это соответствует
данным, полученным для других видов МОКП.
Влияние модулятора на процесс роста кристалла
можно объяснить следующими процессами. В пер-
вый момент в реакционной смеси ионы металла
координируются анионами модулятора (в данном
случае ацетат-ионами), который добавляют к со-
ли металла перед введением дикарбонового лин-
кера. Когда вводится последний, происходит об-
менная реакция, и в координационной сфере ме-
талла анионы модулятора замещаются анионами
линкера. Это связано с тем, что линкер способен
образовать в 2 раза больше ковалентных связей,
чем модулятор, и его присоединение энергетиче-
ски выгоднее. Таким образом, вместо прямого
взаимодействия ионов металла с линкерами про-
исходит обменный процесс. Это замедляет ско-
рость роста кристаллов и приводит к увеличению
их размеров. Эту тенденцию наблюдали и в случае
синтеза MIL-88a c модулятором – уксусной кис-

лотой. Увеличение концентрации модулятора
приводит к увеличению размеров кристаллов. От-
метим, что после достижения предельного соотно-
шения с линкером модулятор может полностью
блокировать рост кристаллов или значительно из-
менить свойства получаемого материала. Так, в
случае образца 233Ac наблюдается примесь мел-
кой аморфной фракции на ПЭМ-изображениях.
Крупные кристаллы также несколько отличаются
от остальных образцов меньшим соотношением
длина–ширина, что приближает их форму к вере-
тенообразной. Согласно [26] формирование кри-
сталлов MIL-88a проходит в две стадии. На пер-
вой образуются зародыши алмазо- или веретено-
образной формы, затем они растут, образуя
удлиненные кристаллы. По-видимому, высокая
концентрация уксусной кислоты замедлила вто-
рую стадию роста кристаллов и повлияла на мор-
фологию частиц.

Сравнение образцов, полученных в ходе мик-
рофлюидного синтеза (например, 233Ас), с об-
разцами, полученными методом осаждения в хи-
мическом стакане (233Ac-B), позволило выявить
влияние условий получения MIL-88a на его мор-

Рис. 6. Изотермы адсорбции азота синтезированных образцов (а). Заполненные маркеры обозначают ветви адсорб-
ции, пустые – десорбции. Область низких давлений изотерм адсорбции азота образцов MIL-88a (б). Распределение
пор по размерам, рассчитанное методом NLDFT; линейное представление уравнения БЭТ (в).
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фологию и свойства. Электронная микроскопия
образца 233Ас-В демонстрирует, что в результате
преципитатного синтеза образуются стержневид-
ные кристаллы разной длины с менее удлинен-
ной по сравнению с образцами 10Ac, 20Ac и 50Ac
морфологией. Таким образом сохраняется тен-
денция, замеченная в образце 233Ac – более вы-
сокая концентрация модулятора (уксусной кис-
лоты) приводит к более медленному росту кри-
сталлов с веретенообразной формой. Важно
отметить, что влияние уксусной кислоты, как мо-
дулятора при микрофлюидном синтезе MIL-88a,
выражено гораздо сильнее, что, несомненно, свя-
зано с принципиальной разницей качества пере-
мешивания растворов реагирующих веществ. По-
этому именно более равномерное перемешива-
ние достигается в микрофлюидной системе, в то
время как стандартное перемешивание при помо-
щи магнитной мешалки приводит к флуктуации
градиента возможных концентраций и соотноше-
ний реагентов, что оказывает заметное влияние
на условия синтеза и качество получаемого про-
дукта.

Для идентификации влияния концентрации
уксусной кислоты как модулятора при синтезе не
только на форму и размер частиц, но и на пори-
стость MIL-88a были проведены исследования
методом БЭТ. Сравнение изотерм адсорбции азо-
та образца 233Ac (рис. 6) с образцом, который был
получен при меньших количествах модулятора
(10Ac), а также с контрольным образцом без мо-
дулятора (0Ac) показало, что изотерма образца
233Ac значительно отличается от прочих. Формы
изотерм 0Ac и 10Ac показывают, что они могут
относиться к микропористым материалам, тогда
как 233Ac – к непористым. Величины удельной
площади поверхности образцов 0Ac, 10Ac и 233Ac
соответственно равны 161, 241 и 219 м2/г. Тем не
менее анализ формы изотермы адсорбции азота
(рис. 6) показал, что в случае образца 233Ac внеш-
няя поверхность кристаллов вносит основной
вклад в значение удельной площади поверхности,
в то время как для двух других образцов микропо-
ры обеспечивали большую часть удельной по-
верхности (табл. 3). Также образец 10Ас имеет мо-
нодисперсное распределение ширины пор вели-
чиной 9 Å, что выгодно отличает его от прочих

образцов с полидисперсным распределением ши-
рины. Таким образом, добавка уксусной кислоты
в ходе реакции влияет как на размер, так и на по-
ристость получаемых материалов. Это также свя-
зано с уменьшением скорости роста кристаллов.
Как было отмечено ранее, в первый момент ме-
талл связывается с модулятором, который далее
заменяется на молекулы линкера. Это приводит к
менее дефектным микропористым материалам.
Быстрое формирование кристалла, как в случае
образца 0Ac, может привести к недостатку линке-
ров в структуре и, как следствие, к объединению
нескольких пор в одну дефектную полость. Это и
наблюдается в случае образца 0Ac (рис. 6в). В то
же время образец 10Ac демонстрирует узкий
единственный пик на диаграмме распределения
пор по размерам, что свидетельствует об отсут-
ствии дефектов. Низкая пористость образца
233Ac также может быть отнесена к влиянию вы-
сокой концентрации модулятора, блокирующей
вторую стадию роста кристалла. В результате по-
лученные частицы не могут сорбировать азот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определено влияние количества модулятора и
микрофлюидных условий на форму, размер и по-
ристость частиц, получаемых при комнатной
температуре. По сравнению с синтезом без доба-
вок (0Ac) добавление уксусной кислоты в реакци-
онную смесь замедляет, но не препятствует росту
кристаллов при низких концентрациях модулято-
ра (10Ac, 20Ac, 50Ac) и приводит к блокированию
роста и формированию аморфной наноразмер-
ной фазы при высокой (233Ac) концентрации. В
диапазоне низких концентраций наблюдается
увеличение размеров кристаллитов с увеличени-
ем количества модулятора. Установлено, что оп-
тимальная концентрация модулятора (0.1–0.5 эк-
вивалентов) в условиях микрофлюидного синтеза
позволяет сформировать стержневидные кри-
сталлы MIL-88a правильной формы без значи-
тельной агрегации с узким распределением по
размерам. Диапазон размеров таких кристаллов
составляет 1.4–1.6 мкм в длину и 200 нм в шири-
ну. При этом полученный образец 10Ac имеет мо-

Таблица 3. Данные, рассчитанные из изотерм адсорбции азота

Образец БЭТ t-график
Объем

пор, см3/гУдельная площадь 
поверхности, м2/г

Корреляционный 
коэффициент

Площадь 
микропор, м2/г

Внешняя площадь 
поверхности, м2/г

0Ac 160.7 0.9999976 125.4 35.3 0.07
10Ac 241.3 0.9999894 202.8 38.5 0.10
233Ac 219.1 0.9987248 465.4 0.38
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нодисперсное распределение ширины пор, кото-
рая составляет 0.9 нм. При использовании кон-
цепции зеленой химии и благодаря тонкому
контролю условий синтеза удалось добиться по-
лучения кристаллитов с наиболее подходящей
для биомедицинских применений пористостью,
что является отправной точкой для будущих ис-
следований в области адресной доставки ле-
карств.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 19-73-10069).
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