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горячего гидролиза состоят из наноструктуриро-
ванных частиц типа «бутон цветка», сформиро-
ванных пластинчатыми первичными частицами 
толщиной 70–90 нм. 

Методами рентгенофазового анализа и тер-
могравиметрии показано, что оба образца явля-
ются гидратированными кобальтатами никеля с 
разной степенью гидратации, при наличии чи-
стого кобальтата никеля.

Циклической вольтамперометрией и гальва-
ностатическим зарядно-разрядным циклирова-
нием в режиме суперконденсатора показано, что 
в образце Ni–Co окси-гидроксида холодного ги-
дролиза электрохимически активна только нике-
левая составляющая. Максимальная ёмкость об-
разца холодного гидродиза составила 185,7 Ф/г 
(при 10 мА/см2). С повышением плотности тока 

циклирования до 120 мА/см2 удельная ёмкость 
образца падает в 4,47 раза. Для образца горячего 
гидролиза выявлена активность как никелевой, 
так и кобальтовой составляющей: при росте 
плотности тока циклирования с 10 мА/см2 до 
120 мА/см2 удельная ёмкость возрастает в 1,25 
раза до 192,5 Ф/г. Для образца горячего гидроли-
за показана очень высокая обратимость и высо-
кая эффективность с первого цикла работы.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
образец гидратированного кобальтата никеля, 
полученный высокотемпературным двухступен-
чатым синтезом при использовании горячего 
гидролиза, является перспективным активным 
материалом фарадеевского электрода гибридно-
го суперконденсатора.
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Введение. Гнойная рана является источ-
ником серьезной опасности для человеческого 
организма на локальном и системном уровне, 
поэтому современное медицинское материало-
ведение уделяет огромное внимание разработке 

эффективных материалов для лечения гнойных 
ран. Известно, что пьезоэлектрические мем-
браны, изготовленные из фторсодержащих по-
лимеров (ФПМ), под воздействием внешних 
механических стимулов способны проявляют 
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антибактериальные свойства и усиливать ми-
грацию, адгезию, уровень секреции цитокинов 
фибробластов, что делает их перспективными 
материалами для лечения гнойных ран. 

Методика эксперимента. Изготовление 
ФПМ осуществляли методом электроформова-
ния (NANON 01A MECC Co., Япония). Иссле-
дование структуры мембран проводили методом 
сканирующей электронной микроскопии (Vega 
3, Чехия). Прочность исследовали методом од-
ноосного растяжения (Instron 3343, США). Из-
учение способности восстанавливать дефект 
кожного покрова вызванного гнойной раной 
изучали на белых лабораторных крысах линии 
Вистар. 

Результаты и их обсуждение. Типичное 
изображение ФПМ представлено на рисунке 1А. 
Результаты исследований физико-механических 
свойств ФПМ представлены в таблице 1. Уста-
новлено, что вне зависимости от содержания 
PEP все ФПМ сформированы хаотично пере-
плетающимися волокнами, имеют взаимосвя-
занную пористость. С увеличением содержания 
PEP уменьшается диаметр волокон, формирую-
щих ФПМ, что обусловлено снижением вязко-
сти прядильных растворов (табл. 1). Наблюдает-
ся уменьшение относительного удлинение, при 
этом прочность увеличивается до концентрации 
PEP 25 %, а затем падает, что обусловлено ме-

жмолекулярными взаимодействием полимеров, 
образующих мембрану.

При использовании для заживления раны 
стандартной повязки, пропитанной хлоргекси-
дином наблюдалась рана диаметром до 2,2  см, 
края раны неровные, процессы грануляции и 
эпитализации раны выражены слабо, на дне 
раны наблюдался налет серо-желтого цвета, 
образованный гнойными массами, легко отде-
ляющийся от поверхности раны. При использо-
вании в качестве повязки ФПМ с содержанием 
PEP 25 масс % размер раны составлял 1,2–1,4 см, 
на дне раны гнойных масс не обнаруживалось, 
края раны были ровными по краям наблюдался 
интенсивный процесс педализации и грануля-
ции что свидетельствует об активном течение 
регенеративного процесса. Проведенные нами 
исследования показали возможность форми-
рования ФПМ методом электроформования из 
растворов термодинамически несовместимых 
полимеров.

В эксперименте на лабораторных животных 
показана перспективность использования ком-
позиционных фторполимерных пьезоэлектриче-
ских мембран для лечения гнойных ран

Финансирование. Исследование выполне-
но при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта №20-03-00171.

Таблица 1.	 Механические свойства мембран

Сод. PEP, % Средний диа-
метр, мкм Вязкость, Мпа • с Прочность, МПа Относитель-

ное удл., %
0 1,33±0,48 323±25 1,1±0,4 245±11
5 1,36±0,54 276±16 1,8±0,2 145±5
15 0,97±0,38 200±4 1,6±0,3 146±11
25 0,78±0,29 112±2 1,1±0,2 136±17
50 0,73±0,24 32±2 0,6±0,1 98±10

Рис. 1.  А – структура мембран, изображение раны через 7 су-
ток Б – стандартная повязка, B – композитная мембрана




