
В І Д Г У К
оф іц ій н о го  о п о н е н т а  на  д и с е р та ц ію  М а н д з ю к а  В о л о д и м и р а  І горови ча  

« С т р у к т у р н о -м о р ф о л о г іч н і  та  електрох ім ічн і  власти вост і  т у р б о с т р а т н о г о  вуглец ю  
і к о м п о зи ц ій н и х  матер іал ів  БіСЬ-С, А Ь О з-С » ,  

п р е д с т а в л е н у  до  захисту  на здобуття  н а у к о в о г о  ступеня  
д о к т о р а  ф із и к о -м а т е м а т и ч н и х  наук  

за с п ец іал ь н іст ю  01 .04 .18  -  ф ізи ка  і хімія  поверхні

А к т у а л ь н іс т ь  тем и .  На сьогодн іш н ій  д ен ь  а к т у а л ь н и м  на п р я м ко м  
іе орегич ни х  і п р и к л а д н и х  д о с л ід ж е н ь  с п о ш у к  е н е р г о е ф е к т и в н и х .  еколог ічно  
безпечних  і д е ш е в и х  матер іал ів  для електрод ів  л іт ієвих  д ж е р е л  с трум у  (Л Д С )  та 
е л ект рох ім ічн и х  к о н д ен сато р ів  (ЕК).  У ць ом у  ракурс і  о со б л и в и й  інтерес 
пр е дс та вл яю ть  матер іали ,  які  після в ідп ов ід но ї  м о д и ф ік а ц і ї  м о ж у т ь  набувати  
нових с т р у к т у р н о -м о р ф о л о г іч н и х  властивостей ,  щ о за б е зп е ч и т ь  їм покращ ені  
показники  п и т о м о ї  єм ност і  та  енергії .  Д о  класу  т ак и х  матер іал ів  належ ать  пористі  
вуглецеві  матер іали  (П В М ) ,  отрим ан і  із в у г л е ц е в м іс н и х  пр е к у р со р ів  орган ічного  
п оходж ення ,  та ко м п о зи ц ій н і  матер іали  на основі  н а н о д и с п е р с н и х  п ірогенн их  
оксидів  і вуглецю .  Р о з в и н е н а  п и т о м а  п о в ер х н я  і зн а ч н и й  о б ' є м  пор  у випадку  
П В М  та  ви сока  го м о ген н іс ть  композитів ,  яка  д о ся гаєть ся  у п роц ес і  їх синтезу,  
с т в о р ю ю т ь  всі п е р е д у м о в и  для  е ф е к ти в н о го  в и к о р и с т а н н я  в к аза н и х  матер іа л ів  у 
пристроях  ген ерац і ї  і н а к о п и ч е н н я  е л е к т р и ч н о ї  енергії .

Усі ці об с т а в и н и  в и зн ач аю т ь  а к т у а л ь н іс т ь  роботи  М а д з ю к а  В . І., 
с п р я м о в а н о ї  на в ст ан о в л ен н я  в за єм о зв 'я зк ів  м іж  у м о в а м и  отри м ан н я  
т урб ост рат н и х  в у гл ец ев и х  матеріалів  і ком пози т ів  БіСЬ-С, А Е О 3-С і їх структурно-  
м о р ф о л о г іч н и м и  та е л е к т р о п р о в ід н и м и  вл аст и во стям и ;  з ' я с у в а н н я  особливостей  
перебігу  е л е к т р о х ім іч н и х  процес ів  в Л Д С  та  Е К  з е л е к т р о д а м и  на їх основі .  
Р о зв 'я зо к  п ос та вл ен и х  завдань ,  крім незап ер е ч н о го  ф у н д а м е н т а л ь н о г о  значення ,  
має  пряме  і в аж л и в е  п р а к ти ч н е  значення .

Д и с е р т а ц ію  в и к о н а н о  в р ам ках  наукових  тем М ін іст ер ст в а  осв іти і науки 
Укра їни  та  м іж н а р о д н и х  проект ів  У Н Т Ц  №  1709 та  C R .D E /U SA ID  ( І Ж Х  2-9200- ІЕ-  
08).

С т р у к т у р а  та  зм іст  дисертац і ї .  Р о б о та  с к л ад аєт ь ся  з анотацій ,  вступу,  
шести розділів,  ви сновк ів ,  сп иску  л іт ер ат у р н и х  д ж е р е л  і додатків .  О б сяг  
дисертац і ї  с т а н о в и т ь  344 стор інки  тексту,  який  м іси ть  146 р и с у н к ів  і 55 таблиць .  
Вим оги  щ о д о  о бся гу  і с т р у к т у р у в а н н я  роботи  авт ором  дот ри м ан і .

У вступі д о б р е  обгр у н то ван о  актуальн ість  теми ,  с ф о р м у л ь о в а н о  мету  і 
завдання,  н а вед ен о  о б ' є к т  і п р е дм е т  досл ід ж ен н я ,  н а у к о в у  нов и зн у  і практи чн у  
цінність  о т р и м а н и х  результатів ,  особисти й  вклад  д и с е р т а н т а  в опублікован і  
роботи та їх ап робац ію .

П е р ш и й  розділ  п р и св я ч е н и й  аналізу  о с н о в н и х  результат ів  з питань  
загальних  п робл ем  Л Д С  та  ЕК, н а с ам п ер е д  тих.  щ о ст о с у ю т ь с я  п о ш у к у  і 
створення  нових  ел е к т р о д н и х  матер іал ів  на основ і  п о р и с т и х  вуглец ів  та 
кр ем н ій вм існ и х  сполук .  Н а  підставі  п р о в е д е н о го  анал ізу  а втором  зроблено  
висновок,  що з м е т о ю  п ід в и щ е н н я  п и т о м и х  е н е р г о є м н и х  параметр ів  Л Д С  
доц ільн им  є ви к о р и с т а н н я  в и с о к о д и с п е р с н и х  о к с и д н и х  матер іал ів  із од н оч асн и м  
забезп еченням  їх ви с о к о ї  ел ектропров ідност і  за р а х у н о к  ф о р м у в а н н я  на поверхні 
частинок  в угл ец евого  покриття ,  а т а к о ж  з а с т о с у в а н н я  метод ів  екзо- і



е н д о т е м п ла т у в а н н я  для  ф о р м у в а н н я  м у л ь т и м о д а л ь н о ї  пори стост і  в е лект родн и х  
матер іалах  ЕК.

У д р у г о м у  розділі  на основі  дани х  м а л о к у т о в о го  Х -п р о м е н е в о г о  розс іяння  
та н и з ь к о т е м п е р а т у р н о ї  по р о м ет р і ї  д о с л ід ж е н о  с т р у к т у р н о -м о р ф о л о г іч н і  
властивост і  П В М ,  о трим ан і  із р о с л и н н о ї  с и р о в и н и  в ш и р о к о м у  діапазоні 
температур .  З ' я с о в а н о ,  щ о  стр у кт у р а  П В М  у т в о р е н а  м а с о в и м и  ф р акт ал ьн и м и  
агрегатами,  які,  в с в о ю  чергу ,  сф орм ова н і  з п е р в и н н и х  в у гл е ц е в и х  нанокластер ів ,  
та п о в ер х н ев и м и  ф р а к т а л ь н и м и  агрегатами.  З р о ст ан н я  т е м п е р а т у р и  карбонізаці ї  
викликає  з м е н ш е н н я  розм ірност і  м асових  ф рактал ів  та  ріст розмірност і  
п ов ерхн еви х  ф ракт ал ів  при о д н о ч а с н о м у  з м е н ш е н н і  п о в е р х н е в о ї  ф ракт ал ьн о ї  
розмірност і  в ідкри т о ї  п о р и с т о ї  структури .  В с тан о в л ен о ,  щ о  п ідвищ енн я  
т ем п ера тури  к арб он ізац і ї  п ри звод и т ь  т а к о ж  до зб іл ь ш е н н я  п и т о м о ї  
ел ектропров ідност і  П В М  б іль ш  ніж на 6  порядків .  М а к с и м у м  пров ідност і  П В М  
досягається  за т е м п е р а т у р и  11 СКИС, щ о  з у м о в л е н о  зб іл ь ш е н н я м  ступеня  
графітизаці ї  П В М .  В с т а н о в л е н о  вплив т е м п е р а т у р и  к арб он ізац і ї  на п и тому  ємність  
л іт ієвого  д ж е р е л а  с т р у м у  д ж е р е л о  струм у  на основі  П В М .

У т р е т ь о м у  розділі  при д о сл ід ж ен н і  в з а є м о з в ’язків м іж  р е ж и м а м и  
т ер м іч н о ї  м о д и ф ік а ц і ї  П В М ,  їх с т р у к т у р н о -м о р ф о л о г іч н и м и  та  ен е р го єм н и м и  
п арам ет рам и  а в то р о м  п ід ібрано  о п т и м а л ь н і  р е ж и м и ,  за я к и х  Л Д С  володіє  
високими зн а ч е н н я м и  п и т о м о ї  ємності  (15! 0 м А т о д / г )  і п и т о м о ї  енергі ї  
(1590  В т т о д /к г ) .  П оказан о ,  щ о така  повед інка  п о в ’я зана  із з н а ч н и м  зростан ням  
п и томо ї  поверхні  П В М  за р ах у н о к  розкриття  пор  в н асл ід о к  т е р м іч н о ї  модифікації ,  
щ о  з у м о в л ю є  з б іл ь ш е н н я м  частки заряду ,  з а тр а ч е н о го  на ф о р м у в а н н я  
п ов ерхневого  т в е р д о т іл ь н о г о  шару.  А в т о р о м  зд ій с н е н о  ап р о б а ц ію  П В М  як 
ан одн их  матер іал ів  л іт ій -й о н н и х  батарей ,  п о к а з а н а  їх персп ект и вн іс ть  
в и користан ня  у Л Д С .

У ч е т в е р т о м у  розділі  наводяться  резуль т ати  д о с л ід ж е н ь  структури,  
морфологі ї ,  е л е к т р о п р о в ід н о ст і  П В М ,  о т р и м а н и х  т е р м о л іт и ч н и м  розкладом  
моно(ди)сахарид ів ,  та д о с л ід ж у єть ся  м ож л и в іст ь  їх ви к о р и ст ан н я  як електродни х  
матер іалів ЕК. На підставі  анал ізу  д е р и в а т о г р а ф іч н и х  з ал еж н о ст ей  і даних  
т е м п е р а т у р н о - п р о г р а м о в а н о ї  д е с о р б ц ій н о ї  м а с -с п е к т р о м е т р і ї  автором  було 
встан овлено  п р и ч и н и  з н а ч н о ї  втрати маси ,  які  п о л я га ю т ь  у субл ім ац і ї  
карб іно їдних  кластер ів  ( С Д П О .  С Д Ю 2 або С^Н^О) та С 6Н (10 2 або  С ЧН 2 із поверхні 
матеріалу.  З 'я с о в а н о ,  щ о п и т о м а  ємність  ЕК, с ф о р м о в а н и х  на основ і  вуглец ів  із 
сахаридів ,  з аб е зп е ч у є ть с я  ф о р м у в а н н я м  П Е Н І  на межі розділу  
електрод  / електроліт ,  а н а к о п и ч е н н я  ємності  за р а х у н о к  редокс-реакц ій  чи 
псевдоємност і  в ідсутнє.  В стан овлен о ,  щ о зна чен н я  п и т о м о ї  єм ност і  ЕК  ко р ел ю є  із 
в ел и ч и н о ю  п и т о м о ї  пов ерхн і  і з ага ль ни м  о б ’єм о м  пор  д а н и х  зразків .

Д ля  зб іл ь ш е н н я  п и т о м о ї  ємності  ЕК  на основі  П В М  із сахарид ів  автором 
було з а п р о п о н о в а н о  ряд  ор и г ін а л ь н и х  підходів ,  які п о л я г а т и  у ви користан н і  під 
час синтезу  п о р и сти х  вуглец ів  п о р о у т в о р ю ю ч и х  реагент ів  (К О Н ,  К 2С 0 3, 7пС12, 
8пС12 -2Н20 )  та е н д о т е м п л а т и  А ІО О Н ,  що д о з в о л и л о  д о с я гт и  значен ня  п и т о м о ї  
ємності  176 Ф /г  і з аб езп еч и т и  м ож л и в іс т ь  р о з р я д ж а н н я  Е К  с т р у м а м и  до  200 мА.

У п ’я т о м у  розділ і  д о с л ід ж е н о  м ож ли вос т і  з а ст о су в ан н я  елект родн и х  
матер іалів на основ і  д іо к с и д у  к р ем н ію  для Л Д С  як  ал ь те р н а ти в у  пористим  
вуглецям.  Д ля  д о с я гн е н я  ви соки х  значен ь  п и т о м о ї  ємност і  Л Д С  автором 
з а п р о п о н о в а н о  о р и г ін а л ь н и й  підхід,  який пол ягав  у заб езп еч е н н і  р ів ном ірн ого  
розпод ілу  с т р у м о п р о в і д н о ї  д о б а в к и  в н а н о д и с п е р с н о м у  д іоксид і  крем н ію
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б езпос ереднь о  на стадії  ф о р м у в а н н я  к о м п о з и ц ій н о г о  м а т е р іа л у  S i 0 2-C. Такий  
підхід д о зв о л и в  п ов н істю  у н и к н у т и  агре гатуван н я  ч а с т и н о к  при виготовленні 
електроду  Л Д С  і на п о р я д о к  п ід ви щ и т и  їх п и т о м у  ємність .

У ш о с т о м у  розділ і  встановлено ,  щ о п ір о ген н и й  м ет о д  от ри м ан н я  
в и с о к о д и сп ер сн о г о  оксиду  алю м ін ію ,  який полягає  у сп а л ю в а н н і  пари АІСЬ, у 
в о д н е в о -п о в ітр я н о м у  п о л у м ’ї  та  з у м о в л ю є  у т в о р е н н я  а е р о г е л е в и д н о г о  продукту .  
З ' я с о в а н а  посл ідовн ість  с т р у к т у р н и х  перетворен ь  у ч а с т и н к а х  А Ь 0 3, с ф о р м о в а н и х  
у полум ' ї .  А в т о р о м  з а п р о п о н о в а н о  т е х н о л о г ію  н а ш а р у в а н н я  вуглецевого  
ко м п о н ен т у  із л ак т о зи  на п о в е р х н ю  н а н о ч а с т и н о к  п ір о ген н о го  о кси ду  алю мін ію ,  
яка д о зв о л и л а  зб іл ь ш и т и  п и т о м у  е л ек тр о п р о в ід н іс ть  к о м п о з и т н о г о  матер іалу  
А Ь О г С  та  п и т о м у  єм н ість  Л Д С ,  с ф о р м о в а н и х  на  його  основі .

Усі розд іли  р о б о т и  н а л е ж н и м  чином  стр у кт у р о ван і ,  ви кл а д  матер іалу  
зд ій снено  л о г іч н о  і послідовно .

В и с н о в к и  д и с е р т а ц і ї  є д о б р е  а р г у м е н т о в а н и м и  і о б грунтован им и .  Вони 
повністю в ід о б р а ж а ю ть  основні результати  д о с л ід ж е н н я  і в к а зу ю т ь  на дося гн ен н я  
п оставлено ї  а вт ором  мети.

Д о с т о в ір н іс т ь  та ступ ін ь  о б гр у н т о в а н о ст і  н а у к о в и х  п о л о ж е н ь  та  
висновків .

Аналіз результатів  і матеріалу  дисертації  свідчить  про високий рівень 
планування і реалізації  автором значного  обсягу наукових  досліджень.  Достовірність  
та обгрунтованість наукових  результатів,  отриманих  у дисертації ,  забезпечується  
також використанням достатньої  кількості сучасних експериментальних  методів 
дослідження,  йжсперимента-льні результати математично  ретельно опрацьовані і 
супроводжуються  зм істовним аналізом великої кількості  б ібліографічного  матеріалу.

О сновн і  результати ,  отрим ан і  в роботі ,  ви кладен і  а в то р о м  у 53 н аукових  
роботах  ( 8  з них о п у б л ік о в а н о  у ф ахови х  ж у р н а ла х ,  які вн есен о  до  реєстру  
м іж н а р о д н о ї  н а у к о м е т р и ч н о ї  бази Scopus) ,  п р е зен т у вал и с я  на десятках  
конференц ій ,  т о м у  п р о й ш л и  д о б р у  апробацію .

Н а й б іл ь ш  суттєв і  н аук ов і  р езул ь тат и  та  їх н а у к о в а  новизна.
1. В ст ан овлен о ,  щ о  ріст т е м п е р а т у р и  к ар б о н ізац і ї  в у глец евм існ ого  

прекурсору  зу м о в л ю є  з м е н ш е н н я  розм ірност і  м а с о в и х  ф рактал ів  та  зб іл ь ш е н н я  
розмірност і  п о в ер х н ев и х  ф рактал ів  при о д н о ч а с н о м у  з м е н ш е н н і  п ов ерхн ево ї  
ф р акт ал ь н о ї  розм ірн ост і  в ідкри т о ї  п ори сто ї  структури .

2. З ' я с о в а н о  стад ійн ість  проц есу  ел ек т р о х ім іч н о г о  в п р о вад ж ен н я  йонів 
літ ію в П В М ,  яка  полягає  у ф о р м у ван н і  п о в е р х н е в о г о  т в ер д о т іл ь н о го  ш ару  за 
напруг  б іль ш е  0,5 В,  та н е с т е х іо м е т р и ч н и х  сп о л у к  в п р о в а д ж е н н я  L i TC за м е н ш и х  
напруг.  В е л и ч и н а  п и т о м о ї  ємност і  Л Д С  на пе рш ій  стад і ї  к о р е л ю є  з в ел и ч и н о ю  
п и ю м о ї  поверхні матер іалу ,  а на друг ій  -  із ро зм ір а м и  нанокластер ів ,  що 
ф о р м у ю т ь  с т р у к т у р у  матер іалу .

3. В ст ан о в л ен о ,  щ о т ер м іч н и й  р озкл ад  м о н о (д и )с а х а р и д ів  при нагріванні до 
1000°С п о в ’я заний  із су б л ім а ц ій н и м  в и п а р о в у в а н н я м  із о б ' є м у  матер іалу  
карб іно їдних  кластер ів  (С 4Н 20 ,  С 5Н 0 2 або С 6Н 50  та  С 6Н 60 2 або  С 9Н 2. Знайдено,  
ш о м а к с и м а л ьн а  ін тенси вн ість  с у б л ім ац ій н о го  пр о ц есу  ре є с тр у є т ь с я  за т ем п ера тур  
270-280°С .

4. З ' я с о в а н о ,  що ф о р м у в а н н я  м іц ел ярн ого  п о д в ій н о г о  ел ек т р и ч н о г о  шару 
{ т [ С ( С - 0 ) ] п К С ( п - х ) О Н Д ч*хОН у ви падку  г ід р о к с и л ь о в а н о ї  поверхні  вуглецевого  
матер іалу ,  яка  о т р и м у є т ь с я  в результат і  реа к ц ій н о ї  в заєм о д і ї  п ори ст ого  вуглец ю  з



КО Н, д о зв о л яє  дося гти  зн а ч е н н я  п и т о м о ї  ємності  ел е к т р о х ім іч н о г о  кон ден сат ора  
176 Ф/г гіри струмі  р озря ду  10 мА.

5. З а п р о п о н о в а н о  спос іб  о т р и м а н н я  п ори ст ого  в у г л е ц ю  на основі  лактози  
при ви користан н і  е н д о т е м п л а т и  А ІО О Н ,  п и т о м а  п о в е р х н я  та  о б ' є м  пор якого  в 3.4 
і 7 разів б ільші ,  ніж для  ви х ідного  матер іалу .  Е л е к т р о х ім іч н и й  к о н д ен сато р  на 
основі  зразка  С - А І О О Н  (1:1)  за р ахун ок  р о з в и н е н о ї  м е зо п о р и сто ст і  дозвол яє  
ро зр я дж а н н я  с т р у м а м и  до  200  мА  при збереж енн і  ємності  на рівні 121 Ф/г.

6. З а п р о п о н о в а н о  спос іб  ф о р м у в а н н я  с т р у к ту р и  к о м п о зи ту  SiCb-C 
н а ш а р у ван н ям  в углец евого  к о м п о н ен т у  у формі плас т івча сти х  листк ів  на 
пов ерхню  н а н о ч а с т и н о к  к р ем н езем у  та д о в е д е н о  його  еф ек ти вн ість  при 
використанні  м атер іа лу  як катоду  ЛД С.

П р а к т и ч н а  ц інн ість  о т р и м а н и х  р езул ь тат ів  п о л я гає  у встановленн і  
в з а є м о з в ’язків м іж  у м о в а м и  си нтезу  П В М  і к о м п о з и ц ій н и х  матер іа л ів  SiCb-C, 
А Ь О г С ,  їх ст р у к т у р о ю ,  м орф ол ог ією ,  е л е к т р о п р о в ід н и м и  в л аст и во ст ям и  та 
е н е р го єм н и м и  п а р а м е т р а м и  Е К  і Л Д С  на їх основі .  За п р о п о н о в а н і  автором 
сп особи м о д и ф ік а ц і ї  п о р и с т о ї  с труктури  та пов ерхн і  д а д у т ь  м ож лив ість  
отри м уват и  порист і  і н а н о д и сп ер сн і  м атер іали  із н а п е р е д  з а д а н и м и  фізико-  
х ім ічн ими  власти востям и .  Із о с н о в н и м и  резул ь тата м и ,  в и с н о в к а м и  і п ол о ж е н н я м и  
роботи М а н д з ю к а  В.І.  д о ц іль н о  о зн а й о м и т и  ф ах івц ів  у галузі  ф ізики і хімії  
поверхні  та фізики  коло їдни х  систем. М ат е р іа л и  д и се р та ц і ї  м ож уть  
застосовуватися  в н а у к о в о -д о с л ід н и х  устан овах  і в и щ и х  н а в ч а л ь н и х  закладах  при 
викладанні сп ец курс ів  для  студент ів  м а т ер іа ло зн ав ч и х  і х ім іч н и х  сп ец іальностей .  

З а у в а ж е н н я  до  дисертації :
1. З п о с та в л е н о ї  у роботі  мети  д о с л ід ж е н н я  не зовс ім  зрозум іло ,  за якими 

критер іям и  були  вибрані у дисе рта ц і ї  о б ’єкти д о с л ід ж е н н я .
2. Не ясно,  наск ільки  в процесі  ц и к л ю в ан н я  е л е к т р о д н о г о  матер іалу ,  що 

м істить  ф р а к т а л и  (розділ  3), зм ін ю ється  ф р а к т а л ь н а  розм ірн ість  та як це 
впливає  на х а р а к т е р и с т и к и  Л Д С.

3. З т ексту  д и с е р т а ц і ї  т а к о ж  не зрозум іло ,  наск іл ьки  кращі хар акт ер и ст и ки  
о т р и м а н и х  м е з о п о р и с т и х  матер іал ів  в п ор ів н я н н і  з в у гл ец ев и м и  
матер іалам и ,  які не м а ю т ь  м е зо п о р и с т о ї  с т рукт ури ,  т а  як вони  зм ін ю в а л и с ь  в 
процесі  ц и к л ю в а н н я ,  а також ,  яку  о п т и м а л ь н у  ст р у к т у р у  повинен  мати 
катодний  м атер іал  для  о т р и м а н н я  н а й б іл ь ш о ї  еф е к ти в н о с т і  Л Д С  в процес і  
ц и кл ю в анн я .

4. На т е м п е р а т у р н и х  зал е ж н о с т я х  кількості  заряду  Q, щ о  п е р ен о си тьс я  у 
елект р о х ім іч н ій  систем і  з п о р и ст и м  в у гл ец еви м  м а т е р іа л о м  (рис .2.23),  
сп о ст ер ігаю ть ся  до си т ь  різкі зміни вел и ч и н и  Q  зі зр о с т а н н я м  тем п ера тури  
при 750°С та 1000"С. механ ізм  ви ни кн ен н я  яких  не о б го в о р ю ю т ь с я .  
Розум інн я  цього  м ех ан ізм у  зм огло  б, на д у м к у  рец ензен та ,  д о п о в н и т и  
уявл енн я  про  електрох ім ічн і  проц еси  на та к и х  матер іалах .

5. О д н и м и  із о с н о в н и х  параметр ів  е л е к т р о х ім іч н и х  конден сатор ів  є 
кул он івсь ка  еф е к ти в н іс т ь  та  к ількість  циклів  з ар я д у  /  розряду .  На жаль ,  у 
роботі  в ідсутня  ін ф орм ац ія  про дані  показники ,  щ о  не дає  п о в н о ї  картини 
щ одо  п е рсп екти вн ост і  ви к о р и стан н я  ко н д е н с а т о р ів  на основ і  пори стих  
вуглец евих  матер іал ів ,  о т р и м а н и х  із м он о(ди )с ахари д ів .

6. При дос л ід ж е н н і  к інетики  е л ек т р о х ім іч н о го  в п р о в а д ж е н н я  йонів  л іт ію  в 
д о с л ід ж у в а н і  м атер іали  автором  у повн ій  мірі  в и к о р и с т а н о  м ож л ивост і  
м етоду  ім п е д а н с н о ї  спектроскопі ї .  Не  зрозум іло ,  ч о м у  д ани й  метод  не
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застосовувався  у випадку застосування пористих  вуглеці в як електродів 
електрохім ічних конденсаторів для вивчення процесів на межі розділу 
електрод/електроліт .

7. Запропонований автором спосіб ендотемплатування  пористого вуглецю 
дозволив отримати  мезопористий матеріал із розвиненою  питомою 
поверхнею та значним о б ’ємом пор. Із метою підвищ ення  питомої енергії 
електрохім ічних конденсаторів  доцільним було б провести тестування 
даного  матер іалу  в органічних електролітах.

8 . Для  отриманих  в роботі матеріалів ЛД С та електрохім ічних  конденсаторів 
треба  було б у багатьох  випадках провести більш детальне співставлення їх 
характеристик за тих  же умов з відомими електродними матеріалами та 
вказати шляхи їх подальшого  поліпшення.

Зазначені вище зауваження жодним чином не стосуються основних 
наукових результатів  і висновків роботи та не впливають  на її безперечно 
позитивну оцінку. Дисертація  М анд зю каВ .І .  за своїм науковим рівнем, 
актуальністю виконаних досліджень,  практичному значенню ,  обсягу та 
оформленню є завершеного науковою працею, а отримані результати є новими і 
науково обгрунтованими. Наукові  публікації ,  що представленні в наукових 
фахових виданнях,  повністю відображають зміст роботи.  А втореферат  засвідчує, 
що робота є ціл існою та завершеною, повністю в ідображає  структуру і суть 
дисертації.

Вважаю, що за своєю актуальністю, новизною  отриманих  результатів і 
практичним значенням дисертація  М андзю ка  В.І. “Структурно-морфологічні  та 
електрохімічні властивості  турбостратного  вуглецю і композиційних  матеріалів 
5 Ю 2-С, АІ2О 3-С ” повністю відповідає вимогам М О Н  України до  дисертаційних 
робіт (п. 10-15 “ Порядку  присудження наукових ступенів",  затвердженого 
постановою Кабінету Міністрів України № 567  від 24,07.2013 року (зі змінами 
згідно з постановою К М У  №  656 від 19.08.2015р.),  а її автор,  М андзю к Володимир 
Ігорович, заслуговує на присудження  йому наукового  ступеня доктора фізико- 
математичних наук за спеціальністю 01.04.18.  -  фізика і хімія поверхні.

О ф іц ій н и й  о п он е н т :
Завідувач відділу електрохімі ї  і фотоелектрохімії  
неметалічних систем Інституту загальної та 
неорганічної хімії ім. В.І. Вернадського  
Н АН України,
доктор хімічних наук,  професор.  ' Ч  
член-кореспондент  Н АН  України
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