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1. Механізми накопичення заряду асиметричними системами на основі вуглецевого матеріалу різної
морфології і структури.

2. Mechanisms of charge accumulation by asymmetric systems based on carbon material different morphology and
structure.

Реферат:
1. Об’єкт дослідження: структура і морфологія пористих вуглецевих матеріалів та процеси накопичення
заряду в електрохімічних конденсаторах, сформованих на їх основі. Мета дослідження: встановлення
взаємозв’язків між умовами активації, структурно-морфологічними характеристиками пористих вуглецевих
матеріалів та питомими ємнісними і енергетичними параметрами електрохімічних конденсаторів
симетричної і асиметричної конфігурації, сформованих на їх основі; з’ясувати особливості перебігу
електрохімічних процесів в асиметричних конденсаторах, сформованих на основі отриманих матеріалів.
Опис методології/методики дослідження. Для досягнення мети поставлених задач використовувалися
взаємодоповнювальні та взаємоконтролювальні методи, а саме: адсорбційна порометрія, скануюча



електронна мікроскопія, комбінаційне розсіювання світла, Х-променевий флуоросцентний аналіз,
малокутове Х-променеве розсіювання, імпедансна спектроскопія, циклічна вольтамперометрія,
хронопотенціометрія, засоби візуалізації та математичної обробки експериментальних даних. Спеціальні
інструменти та апаратура: сорбометр Quantachrome Nova 2200e, скануючий (растровий) електронний JSM-
7600F, спектрометр комбінаційного розсіювання світла Horiba Jobin-Yvon T64000, Х-променевий
флуоресцентний спектрометр Expert 3L, Х-прменевому дифрактометрі Shimadzu XRD-7000, імпедансний
спектрометр Autolab PGSTAT. Програмне забезпечення, яке використовувалось під час опрацювання
отриманих даних або для проведення дослідження: Quantachrome NovaWin 11.0., Match, FRA2, ZView-2, MS
Excel 2016, OriginPro 2018. Теоретичні і практичні результати: практичне значення дослідження полягає в
тому, що запропоновано методи отримання пористих вуглецевих матеріалів, які можуть застосовуватися для
формування електродів електрохімічних конденсаторів симетричного і асиметричного типу. Новизна:
Оптимізовані умови і режими отримання пористого вуглецевого матеріалу. Показано, що в залежності від
температури та тривалості активації вуглецеві матеріали володіють різною морфологією та розподілом пор
за розмірами. Вперше встановлено залежність середнього розміру графітових фрагментів від температури
карбонізації і показано, що зменшення середнього поперечного розміру графітових фрагментів від 9,86 нм
до 8,02 нм відбувається у процесі карбонізації в діапазоні температур 400 - 800 °С, а підвищення
температури карбонізації призводить до зростання розміру графітових частинок. Встановлено, що
збільшення тривалості активації ПВМ при 400 °С призводить до зменшення як товщини, так і бічних розмірів
кристаліту графіту. Показано, що термічна активація сприяє розвитку його мезопористої структури з
відносним вмістом мезопор близько 75-78 % і середнім діаметром пор ~ 5 нм та дозволяє збільшити питому
поверхню SBET вихідного ПВМ приблизно в 2 рази. З’ясовано, що збільшення температури карбонізації
біомаси призводить до зменшення питомого опору отриманого вуглецевого матеріалу більше ніж на 8
порядків. Встановлено, що змінюючи температуру хімічної активації ортофосфорною кислотою вихідної
сировини (біомаси), отримано мезопористі вуглецеві матеріали з питомою поверхнею 734 - 1385 м2/г, які
володіють питомими ємнісними характеристиками 122 - 140 Ф/г при струмах розряду 5 - 100 мА.
Сформовано макети асиметричних електрохімічних конденсаторів та досліджено їх питомі ємнісні
характеристики в 33 % водному розчині КОН. Показано, що збільшуючи масу аноду для збалансування
заряду, накопиченого на електродах можна покращити питомі ємнісні характеристики електрохімічних
конденсаторів на ~ 15 %. Запропоновано методики синтезу та модифікації матеріалів, які можуть
використовуватися як електродні матеріали в пристроях накопичення та генерації електричної енергії.
Сформовано асиметричні суперконденсатори та показано перспективність використання отриманих
вуглецевих матеріалів для даних пристроїв. Ефективність впровадження: отримані матеріали мають
перспективу використання у пристроях генерації та накопичення електричної енергії. Галузь використання:
енергетика, електроніка, матеріалознавство.

2. Object of research: the structure and morphology of porous carbon materials and the processes of charge
accumulation in electrochemical capacitors formed on their basis. Purpose of the research: to establish
relationships between activation conditions, structural and morphological characteristics of porous carbon
materials and specific capacity and energy parameters of electrochemical capacitors of symmetrical and
asymmetrical configuration formed on their basis; to find out the peculiarities of the course of electrochemical
processes in asymmetric capacitors formed on the basis of the obtained materials. Description of
methodology/research methods. Complementary and mutually controlling methods were used to achieve the
goals set, namely: adsorption porometry, scanning electron microscopy, Raman light scattering, X-ray
fluorescence analysis, small-angle X-ray scattering, impedance spectroscopy, cyclic voltammetry,
chronopotentiometry, visualization and mathematical processing tools experimental data. Equipment:
Quantachrome Nova 2200e sorbometer, scanning (raster) electronic JSM-7600F, Horiba Jobin-Yvon T64000
Raman spectrometer, Expert 3L X-ray fluorescence spectrometer, Shimadzu XRD-7000 X-ray diffractometer,
Autolab PGSTAT impedance spectrometer. Software that was used during the processing of the obtained data or
for conducting research: Quantachrome NovaWin 11.0., Match, FRA2, ZView-2, MS Excel 2016, OriginPro 2018.



Theoretical and practical results: the practical significance of the research is that the methods proposed obtaining
porous carbon materials that can be used to form electrodes of electrochemical capacitors of symmetrical and
asymmetrical type. Novelty: Optimized conditions and modes of obtaining porous carbon material. It is shown that
depending on the temperature and duration of activation, carbon materials have different morphology and size
distribution of pores. For the first time, the dependence of the average size of graphite fragments on the
carbonization temperature was established, and it was shown that a decrease in the average transverse size of
graphite fragments from 9.86 nm to 8.02 nm occurs during carbonization in the temperature range of 400 - 800
°C, and an increase in the carbonization temperature leads to an increase size of graphite particles. It was
established that increasing the duration of PCM activation at 400 °C leads to a decrease in both the thickness and
the lateral dimensions of the graphite crystallite. It is shown that thermal activation contributes to the
development of its mesoporous structure with a relative content of mesoporous of about 75-78% and an average
pore diameter of ~ 5 nm and allows to increase the specific SBET surface of the original PCM by approximately 2
times. It was found that an increase in the carbonization temperature of biomass leads to a decrease in the specific
resistance of the obtained carbon material by more than 8 orders of magnitude. It was established that by
changing the temperature of the chemical activation of the raw material (biomass) with orthophosphoric acid,
mesoporous carbon materials with a specific surface area of 734 - 1385 m2/g, which have specific capacitance
characteristics of 122 - 140 F/g at discharge currents of 5 - 100 mA, were obtained. Models of asymmetric
electrochemical capacitors were formed and their specific capacitance characteristics in a 33% aqueous KOH
solution were investigated. It is shown that by increasing the mass of the anode to balance the charge accumulated
on the electrodes, the specific capacitance characteristics of electrochemical capacitors can be improved by ~ 15%.
Methods of synthesis and modification of materials that can be used as electrode materials in devices for storage
and generating electrical energy are proposed. Asymmetric supercapacitors were formed and the prospects of
using the obtained carbon materials for these devices were shown. Effectiveness of implementation: the obtained
materials have the prospect of use in devices for generating and storage electrical energy. Field of application:
energy, electronics, materials science.
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