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2. Structure, morphology and electrochemical properties of electrode materials of charge storage systems.

Реферат:
1. Об’єкт дослідження – процес формування пористої структури вуглецевих електродних матеріалів для
систем накопичення зарядів. Мета дисертаційного дослідження полягає у встановленні взаємозв’язків між
структурою, морфологією та методами отримання нанопористих вуглецевих матеріалів і їх
електрохімічними властивостями для оптимізації систем накопичення заряду. Опис методології/методики
дослідження: Для досягнення мети поставлених задач використовувалися взаємодоповнювальні методи, а
саме: адсорбційна порометрія, скануюча електронна мікроскопія, комбінаційне розсіювання світла, Х-
променевий флуоресцентний аналіз, малокутове Х-променеве розсіювання, імпедансна спектроскопія,
циклічна вольтамперометрія, хронопотенціометрія, методи візуалізації та математичного моделювання
експериментальних даних. Спеціальні інструменти та апаратура: сорбометр Quantachrome Nova 2200e, Х-
променеві дифрактометри Shimadzu XRD-7000, імпедансний спектрометр Autolab PGSTAT 12/FRA-2,



ультразвуковий диспергатор УЗДН-А. Програмне забезпечення, яке використовувалось під час опрацювання
отриманих даних або для проведення дослідження: Quantachrome NovaWin 11.0., Match, FullProf, 12/FRA-2,
MS Excel 2016, OriginPro 8.5. Теоретичні і практичні результати: результати можуть бути використані при
створенні електродів нового покоління для електрохімічних конденсаторів із підвищеною питомою ємністю
та стабільністю. Запропоновані підходи до регулювання пористої структури і морфології вуглецевих
матеріалів забезпечують можливість оптимізації їхньої текстури під конкретні задачі енергетики, сорбційних
і каталізаторних технологій. Отримані закономірності формування мікро- та мезопор є основою для
розробки високоефективних ієрархічних наноструктурованих матеріалів для систем зберігання та
перетворення енергії. Новизна: комплексно досліджено еволюцію мікро- та мезопористої структури
активованих вуглецевих матеріалів з сировини рослинного походження у залежності від температури та
тривалості термічної активації; встановлено взаємозв’язок між фрактальною розмірністю поверхні та
пористою текстурою матеріалів, що визначає їхні адсорбційні та електрохімічні властивості; визначено, що
регулювання температури й тривалості активації дозволяє керовано змінювати співвідношення мікро- та
мезопор, формуючи ієрархічну структуру з високою питомою площею поверхні; виявлено вплив типу
струмопровідної добавки на питомі ємнісні характеристики матеріалу та мінімізацію внутрішнього опору;
обґрунтовано взаємозв’язок між часом, температурним режимом термічної активації та питомими
енергетичними характеристиками отриманими нанопористими вуглецевими матеріалами. Ефективність
впровадження: отримані матеріали мають перспективу використання у пристроях генерації та накопичення
електричної енергії. Галузь використання: енергетика, електроніка, матеріалознавство.

2. Object of the study – the process of forming a porous structure in carbon electrode materials for energy storage
systems. The aim of the dissertation research is to establish correlations between the structure, morphology, and
synthesis methods of nanoporous carbon materials and their electrochemical properties in order to optimize
energy storage systems. Description of research methodology: To achieve the research goals, complementary
methods were employed, including: adsorption porometry, scanning electron microscopy, Raman spectroscopy, X-
ray fluorescence analysis, small-angle X-ray scattering, impedance spectroscopy, cyclic voltammetry,
chronopotentiometry, as well as visualization methods and mathematical modeling of experimental results. Special
tools and equipment used: Quantachrome Nova 2200e sorbometer, Shimadzu XRD-7000 X-ray diffractometers,
Autolab PGSTAT 12/FRA-2 impedance spectrometer, and UZDN-A ultrasonic disperser. Software used during data
processing and/or research: Quantachrome NovaWin 11.0, Match, FullProf, 12/FRA-2, MS Excel 2016, OriginPro
8.5. Theoretical and practical results: The results can be used in the development of next-generation electrodes for
electrochemical capacitors with enhanced specific capacitance and stability. The proposed approaches to
controlling the porous structure and morphology of carbon materials enable the optimization of their texture for
specific applications in energy, sorption, and catalytic technologies. The identified patterns of micro- and
mesopore formation serve as a foundation for the development of highly efficient hierarchical nanostructured
materials for energy storage and conversion systems. Novelty: A comprehensive study of the evolution of micro-
and mesoporous structures in activated carbon materials derived from plant-based raw materials, depending on
the temperature and duration of thermal activation; A correlation was established between the fractal surface
dimension and the porous texture of materials, which determines their adsorption and electrochemical properties;
It was found that by regulating activation temperature and duration, the ratio of micro- to mesopores can be
controllably modified, forming a hierarchical structure with a high specific surface area; The influence of the type
of conductive additive on the specific capacitance characteristics and minimization of internal resistance was
identified; A relationship was substantiated between time, thermal activation regime, and the specific energy
characteristics of the obtained nanoporous carbon materials. Implementation efficiency is the obtained materials
show promising potential for use in devices for the generation and storage of electrical energy. Fields of
application is energy, electronics, materials science.
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