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лога. А их активность в РВК в 1,5 раза выше по 
сравнению с катализаторами F и HiSPEC 3000.

Стресс-тестирование в течение 20000 ци-
клов в диапазоне потенциалов 0,6–1,0 В вы-
звало двухкратную деградацию материалов F и 
HiSPEC 3000. Остаточные характеристики син-
тезированных при «включении» дополнитель-
ных воздействий образцов F-UV и F-СО на 40 % 
больше таковых катализаторов сравнения. Дан-
ный результат указывает на их более высокую 

устойчивость к деградации и перспективность 
для использования в топливных элементах с 
протонообменной мембраной. А равномерность 
пространственного распределения наночастиц 
по поверхности углеродного носителя способ-
на компенсировать малый размер частиц и даже 
повысить устойчивость катализатора к деграда-
ции.

Исследование выполнено в ЮФУ при фи-
нансовой поддержке РНФ (№ 20-79-10211).
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Полилактид (полимолочная кислота, PLLA) 
представляет собой перспективный биополи-
эфир [1], который используют в самых разных 
отраслях науки и техники, от производства тек-
стильных волокон [2] до биомедицины в каче-
стве имплантатов и раневых повязок ввиду его 
биосовместимости и способности к биодегра-
дации [3]. При этом характеристики материалов 
на основе PLLA (механические, тепловые, пье-
зоэлектрические и т. д.) можно улучшить путем 
добавления различных наполнителей, таких как, 
например, органомодифицированные слоис-
тые силикаты, графит, углеродные нанотрубки, 
магнитные наночастицы и т. д. [4, 5]. Данная ра-
бота посвящена изучению влияния магнитного 
наполнителя на морфологию, термическую ста-
бильность, степень кристалличности, кристал-
лическую и молекулярную структуру гибрид-
ных скэффолдов на основе PLLA. 

Результаты СЭМ показывают беспорядочно 
ориентированные и бездефектные гибридные 
волокна. При этом, согласно АСМ, добавление 
наполнителя не приводит к изменению среднего 
диаметра волокон, но формирует более шерохо-
ватую поверхность волокна. Несмотря на обна-
руженную нанокристаллическую структуру для 

всех композитных волокон, PLLA демонстри-
рует самую большую степень кристаллично-
сти (43  %), в то время как композитный обра-
зец имеет кристалличность 32 %, что связано с 
влиянием частиц наполнителя, которые мешают 
формированию кристаллов и нарушают связи 
между цепочками полимера, из-за чего форми-
руются несовершенные кристаллы или аморф-
ная фаза. Результаты КЗСМ (рис. 1) демонстри-
руют различие в поверхностном потенциале 
образцов, причем добавление наполнителя при-
водит к смене знака потенциала (табл. 1). При 
этом композитный образец имеет более высокий 
пьезоотклик по сравнению с чистым образцом, 
что расходится с результатами ДСК и указывает 
на наличие более сложных механизмов форми-
рования пьезоэлектрического отклика, которые 

Таблица 1.	 Значения вертикального и латерального 
пьезооткликов, а также поверхностного 
потенциала полученных скэффолдов

Вертикаль-
ный пьезо-
отклик, мВ

Латераль-
ный пьезо-
отклик, мВ

Поверх-
ностный 
потен-
циал, В

PLLA 61 ± 5 72 ± 2 0,15 ± 0,04
PLLA-M14 60 ± 3 78 ± 3 –0,09 ± 0,03
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включают в себя не только кристалличность по-
лимера, но и его молекулярную структуру.

Результаты данной работы позволяют вы-
явить закономерности для более глубокого по-
нимания механизма формирования пьезооткли-
ка PLLA, который, в свою очередь, зависит не 
только от кристалличности, но и от его молеку-
лярной структуры. Полученные скэффолды пер-

спективны для их использования в области био-
медицины и тканевой инженерии в частности.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда в рамках гранта № 22-13-
20043 https://www.rscf.ru/project/22-13-20043/ 
и при финансовой поддержке Администрации 
Томской области.
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В настоящее время множество исследова-
ний направлено на разработку сенсоров на раз-
личные соединения. Перспективными материа-
лами для сенсоров являются гексацианоферраты 

переходных металлов. Так в работе [1] представ-
лены исследования покрытий из гексацианофер-
ратов переходных металлов и их использование 
для сенсоров на пероксид водорода. Сенсоры 

Рис. 1.  КЗСМ-изображения топографии и поверхностного по-
тенциала композитных волокон PLLA и PLLA-М14




