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владпмировича на диссертацию Банпова Александра Георгиевича на тему:
<<синтез и модпфикация нановолокнистых углеродных матершалов и
графитоподобных материалов функционального цазначения),

представленную на соискание ученой степени доктора химическпх наук
по специальностП 2.6.12. Химическая технология топлшва и

высокоэнергетпческих веществ

нановолокнистые углеродные материапы в настоящее время н€lходят все
болъшее применение для созд€lния композиционных полимерных матери€rпов
имеющих повышенную прочностъ и электрическую проводимость. Такие
матери€Lпы восц)ебованы для применений в изделиях, работающих в условиltх
повышенных электростатических разрядов, Для экранирования электромагнитного
излrIения, элекц)оцроводящих чернил и др. Многослойные углеродные
нанотрубки (УНТ) полrIают методом катапитического термолиза углеводородов,
например, метана. Особую актуЕrльностъ рЕlзвитию даlrной технологии цридает
возможностъ пол)цениrI не только порошков УНТ, но и газообразного водорода,
как побочного и полезного сопроводительного продукта.

Оксид графита явJUIется базовым соединение дJUI синтеза многих сложньD(
химических композиций на основе графена. В зависимости от состава
функционапьных црупп оксида графита, его химические свойства меняются и
исследование з€Lвисимости строения графеновьж материалов от параметров их
синтеза является важной актушlьной задачей для поJryчения материалов с
задЕшными функционЕlльными свойствами.

Одним из акту€шьных нацравлений исследований явJUIется разработка гщовьD(
химических датчиков примесей токсичных соединений, существующих в воздухе
в услови'Iх промышленного производства и коммунaпъного хозяйства. В последние
годы интерес к изготовлению химических сенсоров на основе унт и графеновых
структур резко возрос.
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Задачей диссертации является исследование физико-химическ,D(
закономерностей' научньrХ осноВ синтеза и модификации нановолокнистых
УГЛеРОДНЫХ МаТеРИаЛОВ И ЦРафИТОПОДОбНЫХ материапов функцион€tльного
нЕ}значения И исследоВание возможности их практического применения в
композиционных матери€л"п€lх и гЕlзовьIх сенсорах.

frаучная новизна диссертационной работы Баннова А.г. определяется
выбором объектов исследов ания, а также достигнутыми резулътатами. При
выполнении работы был ПОлl,чен обширный набор экспериментапъньIх данных по
исследованию пар:il\{етров синтеза и модификации многостенных углеродных
нанотрубок, углеродных нановолокон, оксида графита, восстановленного оксида

нанопластинок. В работе цроведено обоснование
термического восстановлениrI оксида графита. Приведены рецрессионные
уравнения, связыв€tIощие основные параметры синтеза и характеристики
материалов (вьгход, насыпн€ш плотность, удельнм емкость). Впервые показана
принципиалън€lя возможность получения р€lзличных видов оксидов графита в
процессе синтеза по модифицированному методу Хаммерса (Hummers) с
отношенwIми С:о (ат., по данным РФЭС) 0,52-2,33 и температурами
восстановления l54_|88oc. Впервые методом совместной плазменной обработки
полrIены углеродные материzlJIы типа <<ядро-оболочкa>) дJIя определениrI tлммиака
в воздуШной среДе. обоснованы положеЕиrI нацравленного синтеза МУНТ для
гЕлзовъIх сенсоров.

Практическая зшачимость работы Баннова А.Г. является несомненной. На
основе щроведеннъIх эксперимент€lпьных исследованийпо получению композитов
эпоксидная смола/нановолокнистые углеродные материапы цредложены новые
подходы к модификации углеродных наноматерилов дJUI управлениrt
электрофизическИми свойСтвЕlми композиций. Предложена модифик ацияметода
Хаммерса, позволяющ€и полrIать оксиды графита с большим содержанием
фУНКЦИОН€lЛЪНЫХ ЦРУПП. ПРедложен способ плазменной модификации углероднъж
наноматериалов для увеличения сорбционных характеристик и создания гщовых
сенсоров аммиака, работающих цри комнатной температуре.

tOЧ



ЩостоверЕость полученпых результатов не вызывает сомнений.ЭкспериМентЫ выполнены на высокоМ уровне с исполъзоваЕием современных
физико-химических методов: ПЭМ, рэм, рФА, рФэс, ИК-спектроскопиrt, масс-спектромотрш, тг/дск, Асм, Использованные гlриборы, реактивы и методыисследования 4декватны намеченной цели и задачам.

Объем и структура дпссертацип
,Щиссертация состоит из введенпя, 5 глав, зашIючениrI и

нtlименоВаний. Работа изложена на 378 страницЕlх, содержIIт #!|}ffffi#;"
во введенип приведено обоснование актуальности диссертационной работы, цель из4дачи. Приведены основные положениrI, выносимые на защ,ory.
в первой главе проанапизированы основные работы, посвященные сшilезу илl

модификации нановолокнистых углеродных материаJIов, а также графитоподобных
матери€uIов рtlзличного назначени,L проведен анализ закономерностей изменениrI
физико-химических свойств углеродных материЕUIов в зависимости от параметров ихсиIIтеза и модификации, Приведена информация об основных применениrIх
НаНОВОЛОКНИСТЫХ 

УГЛеРОДНЫХ МаТеРИffIОВ И ГРафИТОПОдобных материitлов 
" 

*оrооr_*,
суперконденсаторах и гtlзовых сенсорах.

во второй главе описаны методики синтеза нановолокнистых углеродньжматериалов и графитоподобных материалов. Были приведены основные методы физико-химического анализа, используемые в работе: просвечивчlющаrl элекцроннаrI

А :л:1"*"ПИ'I' 
PacTPoBa'I ЭЛеIffРОННМ МИКРОСКОПИlI, Рен"ггенофазовый анаrrиз, оур"._Й

спекцроскопия, КР-спекцроскопиrI, термический t}нttJlиз (тг/дск), масс-спекцромецриrI,
энергодисперсионнtш спекIроскопиrI. Приведены методы созданиrt и исследования
композитов на базе эпоксидного олигомера, суперкоIценсаторов, г:lзовьгх сенсоров.

ТРеТЬЯ ГЛаВа ПОСВЯЩеНа ПРоблемам создания эпоксIцных композиционцых
материаJIов с добавлением наЕоволокон для придания им заданных электрофизических
свойств, Установлено вли,Iние термической обработки нановолокнистого углеродногоматериала на элекцрофизические свойства композиций. Автором проведена обработка
углеродных нановолокон методом высокоэнергетического механического измельчениrI
дJUI повцшения элекгрофизических свойств композиционных материtUIов. Показанакорреляция мýждУ частотой' концентрацией наполн}rгеJUI иэлекцрогФоводностью/диэлекгрической 

проницаемости комцозитов. Предlrожен анаJIиз

JФг



соотношений на базе теории перколяции и теории эффекrивной среды дtя описаниrI
свойств углерод-наполненных композиций.

в четвертой главе представлены результаты исследовtlниrl синтеза и свойств
оксида графrrга и родственных материilIов функциоцаJIьного нiвначениrl. Рщличные
оксиды rрафrrга были получены с использованием модифицированного методаХаммерса
(Нummеrs)' ВПеРВЫе бЫЛИ ПОЛУЧены результаты оценки динамики синтеза оксида
графита методом отбора проб, Проведено срztвнение эффективности использов анияоксидов графита и восстановленных оксидов графита в сулерконденсаторах.
сформулированы рецрессионные зависимости параметров синтеза (температура нац)ева,
скорость нацрева' продолжительностъ выдержки при постоянной температуре) и выхода,
а также насыпной шIотIIости восстановленных оксидов графита.

В пятой главе былО проведенО исследование применениrt нановолокнистых
углеродных материапов и оксIlда графrга дJIя газовых сенсоров аммиака. Многостенные
углеродные нанотрубки' синтезированнные на Si/SiOz цодложках методом CvD с
использованием Fе катализаторов, исследовались на элекцрический откJIик поотношению к аммиаку (при комнатной температуре). Впервые проведена
функционаJIизаци,I поверхности многостенных углеродных нанотрубок в кислородной
плаtме и смеси малеиновый ангlадриl^/СzНzи создан газовый сенсор аммиака. Проведено
исследование оксида графrга, пол}ценного методом Хаммерса, в качестве активного
материапа газовых сенсоров для детекции аммиака.

обосноВанностЬ положеНий, выносимых па защиту и выводов по работе
Положения, выносимые на защиту, но вызыв€lIот возражений, обладают

науrноЙ новизноЙ, теореТическИ обоснованы и экспериментапъно доказаны.
выводы по работе соответствуют содержанию диссертации, не противоречат
литературным дЕlнным, на которые имеются соответствующие ссылки в тексте
диссертации, и базпруются на экспериментаJIьном материапе.

значение результатов диссертационной работы для науки п производства
обусловлено тем, что разработаны подходы к полrIению и модифик ации
наноматери€tпов различных типов, которые будут примеЕяться в совершенно
р€lзных функционЕl"пъных приложениях для изготовления композитов,
суперконденсаторов, газовых сенсоров. При этом значительный упор сделан
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имеЕнО на установление оптим€шьных параметров технологии поJryчениrI
материапов дJUI последуIощего их применения.

ВажносТь работЫ и полrIенных результатов дJUI науки в определенной
степени подтверждается гryбликациями в высоко-рейтинговых жypH{lJIElx, таких как
СаrЬоп, International Joumal of Hydrogen Епеrgу, Journal of Thermal Дnalysis and
Calorimetry, Sensors и других.

следует отметитъ достаточно качественное написЕlние текста диссертации.
ПолуlеНные резУльтатЫ изложены логично, на понятном и грЕlмотном русскомязыке, Содержание автореферата соответствует содержанию диссертационной
работы, Однако текст автореферата написан не внятно. Iдлеются повторы, слова-
паразиты, Акryа,гlъность диссертации в автореферате, на мой взгляд, раскрыта
недостаточно, Тем не менее, в целом оформление диссертации и автореферата
соответствует установленным требованиям.

,Щостоверность эксперимеЕтаJIьных даннъIх подтверждается исполъзов€}нием
современного оборудов ания, широкого набора методов дJUI оценки сенсорных
характеристик матери€lпов, структуры и морфологии углеродных материалов,
текстурньж характеристик и химического состава матери€rлов. Результаты,
представленные в работе, согласуются с эксперимеЕт€tJIьными исследов анvIrIми,
проводимыми отечественными и зарубежными наrIными Iруппами.

,щиссертация апробирована на российских и международных конференциях.
РеЗУЛЪТаТЫ РабОТЫ ОПУбЛИКоВаны в 26 статьях, из которых в }cypHE.JIax,
индексцруемых в международных базахsсорus и web of scienc es - 2з,в журн.пах,
рекомендованных вАК - 3. Полr1..rено 4 патента.

личный вкл4д автора состоял в получgнии экспериментальных данных, их
науrной обосновании, анаJIизе, интерцретации данных, полrIенных автором лично
или при его руководстве аспирант ами и студентами.

в качестве замечаний хотел бы выделить след/ющие:
1, Автор не оцредеJUIет области значимости углеродных волокнистых

материалов для применениrI в р€lзличных технологических процес сах иизделиrIх.
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Не преДставлеЕО обоснований стрУктlzрныХ и функцион€шъных характеристик,
которые автор стремился цридать своим материаJIам.

2. Согласно теории перколяции переход от диэлектрического к
электропроводящему состоянию зависит от структуры частиц н€шIолнителя. В
диссертации отсутствуют данные, каким рЕil}мерам частиц волокнистого углеродасоответствуют наб.гподаемые пороги перколяции.

3, Автор не объясняет цричиЕу изменения порога перколяц ди иабсо.гпотной
величины электропроводимости и диэлектрического откJIика при изготовлении
композиционных матери€tлов из исходного нановокнистого углерода и после его
отжига при температуре 2600"С.

4, trЪмерение сенсорных свойств углеродных материЕtпов проводится при
концентраци,гх аммиака от 500 до 100 ппм. На мой взгJIяд, это очень высокие
концентрации, Требуется объяснить дJи каких црименений будут восстребованы
такие сенсоры.

5, В работе автор предлагает много новьгх терминов, взаимен известных и
общеприrrятътх, Нагlример, Уже в на:}вЕlнии используется термин (н€lноволокнистый
углеродный матери€шI>. На мой взгJUIд необходимо было исполъзование
(<волокнистый углеродный наноматериап).

6, РассМатривМ диэлектРические свойства поJýленных композиционньD(
структур автор оперирует пон,tтиями ({xорошие) и ((плохие>>. Совершенно не ясно,
что стоит за этими определениями.

Приведенные замеч анияне сниж€лют ценности выполЕеннъIх исследований, не
влияют на общую положительную оценку диссертационной работы. Следует
отметить, что результаты исследований представJIяют интерес дJUI специЕrпистов,
работающих в области химии и технологии углеродных наноматери€лJIов.

.Щиссертационн€ш работа на темУ <<Синтез и модификация нановолокнистьIх
углеродных матери€UIов и графитоподобнъrх материчrлов функционалъного
ЕаЗНаЧеЕИЯ)) ЦРеДСТаВЛЯеТ СОбОй ЗаВеРШеННУю наrlно-квЕlлификациоЕную рабоryна актуzlльную тему, содерж:шtую большой объем эксперимент€uIъного матер има
с высокой научной цовизной и практической значимостъю.
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По актуЕUIъности, новизне, практической значимости диссертацияСООТВеТСТВУеТ ТРебОВаНИЯМ, 
УСТаНОВленным Положением о порядке присуждения)лIеных степеней в Федер*гlъном государственном бюджетном образователъномучреждении высшего образования <<российский химико-технологический

университет имени Д.И. Менделеева)), а ее автор - Баннов Александр ГеоргиевичзасJrуживает присуждена,t уrеной степени доктора химических наук поСПеЦИ{lЛЬНОСТИ 2'6'12' ХИМИЧеСК€Ш Технологиrt топлива и высокоэнергетическихвеществ (химические науки).

.щшо согласие на обработку персонаJIьных данных.

Офици€шьный оппонент,

доктор физико-математических наук,
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