
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА

на диссертацисннyю работу Рулева Алексея Антоновича <Развитие

морфологической нестабильности планарного слоя лития iIри

эJi ектроосаждении>>, fiредставленную на соискан ие ученой степени кандидата

химических наук по специалъностям tr.4.i5 - кхимия твердого тела)) и \"4.6 -
(э,;сýтрохимия))

Общая *uрЬ*r.ристика работы

Щиссертационная работа выполнена на кафедре неорганической химии

хим{ического факультета N4ГУ имени N{.B. Ломоносова. Работа изложена на

i39 страницах маil]инописного текста, иллюстрирована 74 рисунками и 2

таблицами" frиссертация состоит из введения, четырёх глав, выводов и списка

lj:итируе[4ой литературьi, включаюIцего 200 источников. OcHoBHbie резуJьтаты

диссертационной работы опубликованы в 4 статьях в высокорейтинговых

международнъiх журналах, индексируемых в Scopus и WoS, а так}ке

i]редставjтены на В россиЙских и международных конференциях. Работа

выполнена IIри финансовой поддержке Российского научного фонда (грант J\b

19-73-10а7ц.

Автореферат полностью отражает основное содержание

дисоертационной работы.

Актуальность темы исследований

электродному потенциалу является самым перспективнъiм активньiм

материалом отрицательных электродов электрохимических накопитедей с

высокой хlлотностью запасаемой электрической энергии. Однако до сих пор,

цес}дотря на многочисленные усилия, не удалось решить проблему создания

i{иit,lиO}емого отрицательного электрода на основе метаплическог0 лития.

Основным fiрепятствием является склонность металлического лития к

образованихо мелкодисперсных осадков различной структуры при длительном

катодI]о-анодном циклиров ании. М еханизм ди сл ер гирования металлического



лития чрезЕычайно сложен и до конца не ясен. Интенсивность процессов

диспергирования металлического лития определяется многими факторами -
физическими) химическими и электрохимическими свойствами самого

металлического лития, свойствами компонентов электрохимических систем

igастворителей, анионов фоновых солей, различных функчиональных

добавок}, усjIовиями катодно-анодного циклирования (плотностями токов,

,-лубиной осаждения-растворения лития, конструкцией электродоЕ и

электрохимических ячеек) и многими другими причинами.

Решение проблемы создания энергоемкого отрицательного электрод а для

'1ерсllектиtsных накопителей электрической энергии на основе метаJIличесiiого

лития, споообног0 к длительноN,Iу катодно-анодному циклированию, требует

глубокого понимания механизмов процессов, tIротекающих как при катодном

iэ;ектаохимическочл) осаждении металлического лития, так и аноднOм

,оастворении. Поэтому исследования механизмов процессов, протекаЕоцiих

п,ри электроосахtдении металлического ли,гия, понимание причин

возникновения морфологической нестабильности фронта кристаллизации

метаJIлического лития являются актуапьными, теоретически значимыми и

практически важными.

Щельrо диссертационной работы Рулева Алексея Антоновича являлось

установление причин морфологической нестабильности планарног,э Фронта

кристаллизат{ии лития при его электроосаждении и механизма ее развития.

Задачами иселедования были

i. Установление влияния процессов N.{ассопереноса в эдектролите на

характер осаждения лития.- в частности на морфологические особенности

j-Iитиеtsых 0садков;

1. Установление механизмов

пассиЕируюrцих слоеts (solid electrolye

формирования интерфейснъ{х

interphase, SEI), в частности реакций

лития с компонентами электролита (органическими карбонатами);

З. Устеновление характера влияния свойств SEI на морфологические

особенности осажденного лития;



4. Оценка 0оли процессов, происходящих в объеме и на поверхности

литиеtsого электрода, на характер электроосаждения лития.

Научная новизна

iiредставjIенная к защите диссертационная работа, безусловно, обладает

науаной новизной и практической значимостъю. К научной новизне

исследования может быть отнесено:

-установление отсутствия'влияния электромиграционного переноса

иOнов на морфологию осадков лития;

- обнарух<еЕие двух механизIч{ов взаимодействия металлического лития с

алкидкарбонатами (этиленкарбонатом и пропиленкарбонатом)

0дноэлектронного восстановления с

алкилкарбонатов лития и двухэлектронного

образованием

обiэазованиiо алкоксидов лития, и раскрытие их роли при формировании SEi:

- формуJrировка закономерностей влияния свойств SEi (толrцины,

стаби;ьности), образуюrц ихся на литиевом электроде в разбавленяых (менее

l ::l; z концентри}]ованньiх (4,16) эrrектролитных растворах, на морфо;rогию

осаждаемого лития;

- раскрытие механизма развития морфологической нестабильности

пiiэ:ззсньiх слоев лития, возникаюш]ей в результате накопления механических

наilояJкений в слое металлического лития при его электроосаждении) и их

снятrlе за счет встраивания атомов лития в межзеренные границъ1 в объемс

элоктосда, привOдяlцее, ts итоге, к появлению ступеней и выступаюших зерен

на поверхности лития, а также образованикl вискеров из-за вторичного

за-родьirлеобразования и встраивания атомов лития в основания этих

заролыл-шей.

Г{рактическая значимость работы заключается в:

1. разработке методики ореrапdо мониторинга поверхностных слоев в

э.]lэктрOхимической ячейке при помощи нейтронной рефлектометрии;

2, экспериментальных доказательствах

осеждения лития на литиевом электроде;

з

восстановления,

нерастворимых

приводящего к

возможности планарного



З. выявлении причин потери морфологической стабилъности слоя лития;

4. формулировке основных направлений воздействия на систему для

стабилизации морфологии слоя лития при его электроосаждении, что важно

для,р азю аботки .lти тий - металлич е с ких аккум уляторо в.

Структура и содержание работы

сформулированьi цель и задачи исследования, научная новизна и практическая

значимость, основные результаты и положения, выносимые

iiервая глава диссертационной работы Рулева

литеретурньiм обзором, в котором рассмотрены основные проблемы, реlilение

KoToobix необходимо для создания циклируемого литиевого э;ектрOда.

Болъшое внимание в литературном обзоре уделено механизмам образования

IiOB€PXH-OCTHЬiX ПЛеНОК На МеТаЛЛИЧеСКОМ ЛИТИеВОМ ЭЛеКТРОДе, ПОЛУЧИtsiilИХ В

мировой хитературе название Solid Electrolyte lnterphase (SEI), их строению,

эостеву и свойствам, морфологии литиевых осадков, описани}о ф"р*, ts

KoTopbix может осаждаться литий, механизмам кристаллизации лития. В

зак;iiочении ]эасомотрены основные подходы к управлению структурой

катOдных осадкоts лития и обозначена важность проблемьi исследоЕаний

фундаментальных механизмов возникновения морфологической

нестабильности планарных слоев лития при электроосаждении и способов её

подавления.

К сожалению, в литературном обзоре не рассматриваются процессы

еноднOго раствосения, которые неизбежно булут оказывать влияние на

,uорфологическуlо устойчивость поверхности ли,гия, в том числе и при

]-1оследуtоiцем катодном осаждении.

Литературный обзор прекрасно иллюстрирован, написан гi]амотньlм

ijаучньiм языком, легко и с интересом читается и стал хорошим базисом для

плаii и,эо Е ания направл ени й дальнейших исследов анwй.

frиссертационная работа

введением, в котором

А.А. Рулева предваряется

обЬснована акry€}JIьность

подробным

исследования,

на зашиту.

А.А. является
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Вторая глава диссертации посвящена исследованиям влияния процессов

массоfiереноса в электролите на морфоjIогию образуюшдихся осадков пи'гия"

Дi:я эксiлериментOв по электроосаждению лития использовали pacTвopbi

iiepxiopaTa лития ts пропиJIенкарбонате (ПК), содержащие в качестве фонсвых

эjlек"ро_цитоts перхлораты тетрабутил- и тетраэтиламмония. Влияние фоновых

э;ектl}олитOв на массOперенос было изучено электрохимическими методами,

а моофология литиевых осадков - методами iп situ и ех silul оптической

микроскопии. ts ходе экспериментов было установлено, что по мере

уtsеличения концентрации фоновых электролитов величина стационарного

тока ссеждени я лития снижается. Снижение токов электроOсах{дения лития в

.iрисутствии фоновых электролитов было объяснено экранированиеN,1

эrл-{(т,]а--леского поля ионами фонового электролита, приводяшего к сни},чени}с

вкJ]ада электромиi]рационного массопереноса. F{есмотря на то, чтс ilри

вьiсокой концентрации фонового электролита вклад электромиграцио"iного

массопереноса бьiл практически полностью подавлен, морфология

элект:зоосажденног0 лития не изменилась. h,{орфология осадков суiцественно

стjиL,а;ась от дендритной, которую можно было оiкидать при ограничении

массOпе.сеноса в электролите. Кроме того. также наблюдался рост висitеюов от

их основания. Таким образом, проведенные исследования показали, что

огреiiиченный п4ассоперенос в жидком электролите не является iiричиной

морфоjтогическоЙ нестабильности лития.

Третья глаtsа посвяшена изучению закономерностей образования и

свойств 1-1ассивирую{llих пленок на поверхности литиевого электрада и их

tsrияния на морфологию осажденного лития. Реакция лития с растворителями

бьiла изучена }/iетодами рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии,

моофо;:отия и динамика роста поверхностных пленок - при помощи ореrапао

нейтронной рефлектометрии эпектрохимического кварцевого

мик"рOвзвеIIIивания рабочего электрода. Расчеты возможных путей реакции

tsзаимодействия карбонатных растворителей с металлическим литием были

tsы}лоj{р;еньI методом теории функчионала плотности.



Согласно литературным данным, взаимодействие металлического лития

с rтропиленкарбонатом может приводить к образованию либо органических

каобонатов, либо пропандиолята лития. Для установления механизмов

реакций и состава образующихся продуктов Рулевым А.А. были выполнены

эксilеримента-цьные исследования взаимодеиствия лития с

i]роiiилекарбонатом и этиленкарбонатом в условиях сверхвысокого вакуума.

ýbi;io установлено, что основным' продуктом реакц ии является пропандиолят

iития, Квантовохимические расчеты показали, что реакция формировзн7rя

itrUОПеýДИОЛЯТа ПОДРаЗУМеВаеТ ДВа ПОСЛеДОВаТеЛЪНЫХ аКТа ВОССТаНОtsЛеНИЯ И

zдет ;lD&ктически безбарьерно, а реакция, приводящая к образованиго

кербоаатов, дает более энергетически выгодные продукты, но протекает через

энsргетический баръер. 'Гаким образом, было показано, что в ходе реакции

lроl]иJенкарбоната или этиленкарбоната с литием возмох{ны два осноtsньiх

ксi{куi]ируtоiцих fiути реакции: одноэлектронное восстановление

елкилкарбоната, fiриводящее к образованию различных карбонатоts лития1 и

дtsухэле.tтронное tsосстановление, приводяrцее к образованию алкандиоliятов

г,и,г,Ая, Отсутствие пропандиолята лития в составе SEl автор объясняет его

растворимостью в электролите.

Дr"я изу{ения морфологии пассивир}ютт{цх пленок была разработана

методика ореrапdо нейтронной рефлектометрии (НР) и показана возможность

обнаоуiкения интерфейсных слоев толщиной -1 нм. N,l[етодом нейтронной

,э€фл€ктометрии было показано, что при электроосаждении на медный

эJ;ектрод литцй не образует даже тонкий сплошной слой, а сразу теряет

,vопфологическую стабильность и формирует вискеры. По мере осаждения

jlития толш{ина слоя SEI растет и достигает около 50 нм.

ý4етодами НР, электрохимического кварцевого микровзвеIlIиваЕия,

сilектрOскопии электрохимического импеданса изучено tsлияБие

концент"сащии э;тск,гролитных солей на скорость образования и свойства

]ове]]хцостных пленок. Измерениями временной зависимости имледансе

ii?iтиевьiх электродов, поlруженных в раствор трифторметансульфонилимида



лития (LITFS{) ts пропиленкарбонате, было показано, что скорость роста

соi]юотивrlения заtsисит от концентрации электролита. Было установлено, что

в высококонцентрированных электролитных растворах формируется более

тонкая и стабильная поверхностная пленка, чем в разбавленньiх.

Исследования \4етодом оптической спектроскопии показали, что вне

заЕисип/tости от концентращии электролитного раствора при катодном

0саждении обрезуются неоднородные поверхностные пленки, морфология

KoTopbix l]рактически не зависит от концентрации раствора. Кулоновская

элект.оолитFlого раствора. В высококонцентрированных электролитах t=+

моль/кг LiTFS{ в ПК) кулоновская эффективностъ составляла окола 5аОА, а в

разбавленньiх - приблизительно 40%. Слабые различия в кулоновской

эффективности свидетельствует о незначительности изменений морфологии

слоя лития в высококонцентрированных электролитах по сравнению с

разбавленными электролитами. В результате проведенных исследований

Р5rлевым А.А. было установлено, что использование

высококошцентрированных электролитов, хотя приводит к стабилизации SEI

а уменьiшению его толlцины, не оказывает никакого влияния на морфологи}о

i] о верхно ст и лития при электроосаждении.

Четвертая глава <<Влияние процессов массопереноса в объеме эjlектрода

i-la электэокристаллизацию лития)), по сути дела, является ядром диссертации.

В этоz1 iлаве с использованием методов растровой электронной микроскопии.

дифракции обратн0 рассеянных электронов и атомно-силовой микроскопии

изуLiено вjЛияние прOцессов, протекающих внутри самого литиевого электjэода)

На морфологиIо поверхностных слоев лития. Было установлено, что при

э,]ектрохимическом tsосстановлении лития на модельных дисковых литиеtsых

;ОIикристаллических электродах при плотности тока tr00 мкА/см2 в течение

r0 часоts осаждение лития происходит без потери морфологической

стабильности поверхности электрода. При этом на поверхности лития на

,-раницах соседних зерен металла формируются ступени или пслностьiо



tsьiступаIоrr{ие над плоскостью электрода области, высота t<oTopbix

состtsетстtsует ожидаемой толшине осажденного слоя лития. Такие ступени и

выступы формирlrются на наклонных границах зерен, причем вышележащие

зерна оказьiваFотся поднятыми над поверхностью лития. Было ycTaHoBi{eHO,

что при гальваностатическом осаждении лития переЕапряжение

Jервоначальцо растет со временем поляризации, а затем начинает

)/меаýi_{,jаться. Увеличение перенапряжения катодного вьiделения пития аtsтор

сtsязызает с уве.iiичением толщины SEI или накоп.IIением механическог0

ijаi]ря)itения в, эjIектроде. Полоlкение минимума зависит от плотности тока.

Гiо;ожение минимума на поляризационной кривой соответствует переходу от

iijiaнa"Ji:{o}-0 роста осадкOв лития к росту вискеров и формированию рьiхль{х

осадков. На 0снове полученных результатов автором диссертации была

:lредлоiкена схема развития морФологической нестабильности поверхности

,liziти€tsого электрода, согласно которой первоначально при катодном

осах{деэии атомы лития образуются на границе электрод - поверхнOстная

,],.,e.lкa и границах зерен лития, затем диффундируют в объем электрода, aде

достэаиtsеют зерна, что приводит к увеличению их объема и формированию

ступеяей" Накопление механических напряiкений и увеличение толlциньi

пOверхностtтой пленки приводит к увеличению перенапряжения, При

достижении некоторого критического значения перенапряжения на

.свезхr{ости электрода fiроисходит образование зародышей первоначальF{о

сферической формь{, достраивание которых атомами лития у их осноtsания

,риводит к образованию вискеров. Согласно предлох<енной схеме глланарныйl

!эост слоя лития и рост вискеров протекают под действием механического

;iаi]-РЯЖеНИЯ, СОЗДаВаеМОГО ОСаЖДеНИеМ аТОМОВ ЛИТИЯ) ВСТРаИtsаIОrЦИХСЯ В

границьi зерен.

По мнениЕо автора исследования, ва;кнейшую роль в формировении

паорфол;оl-ии литиевых осадков играет тверлофазная диффузия лития. Для

iiроЕерки влияния скорости тверлофазного массопереноса было изучено

осаждеýие лития при различных температурах и показано, что IIри

8



длительность

температуры

пOни}кеннOй TeМi]epaType, вследствие замедленности диффузии атомов гоития,

стадии планарного роста сокращается. Пр"

ускоряется, чтотвердофазная диффузия

Jуцестtsенному удлинению стадии планарного осаждения

т,еЕдеЕции к зарохiдению вискеров.

it достоинствам диссертацио.нной работы и заслугам соискателя Mo}Kijo

-.aкiKe отнести rr_лирокий спектр использованных

эi{сЕесиментальньiх и теоретических методов исследований.

coBi]eMeHHb]X

Степень обоснованности выбора методов исследования, достоверность и

новизна полученных резуль]гатов

ХlрIа выполнении диссертационной работы диссертант использовал

щирокии спектр и современных экспериментальных, и теоретических методов

исследоtsании1 таких как циклическая волътамперометрия,

хроноамперометрия, спектроскопия

электрохимического импеданса, кондуктометрия, электрохимическая

кварцеtsая микрогравиметрия, сканирующая электронная микроскопия,

огiтическая микроскопия, атомно-силовая микроскопия, рентгеновская

фотоэлектронная спектроскопия, нейтронная рефлектоý{етI]ия,

квантовохимические расчеты и расчеты методами молекулярной динамики. В

ряде случаев для решения поставленных задач диссертантом были

разработаны и изготовлены специальные электрохимические ячейки,

например, для проведения оптических исследований роста вискеров и
1мо,эФологии поtsерхности литиевых электродов.

Зыбор методоts исследований полностью обоснован, обусловлен целяL,lи

А З&Д&Ч&УlИ ДИССеРТаЦИОННОГО ИССЛеДОВаНИЯ И СООТВеТСТВУеТ МеТОДаМ,

применяемым в аналогичных исследованиях.

лостовер н ость полученных результатов обеспечена квал ифицированньiа4

I:DИ\.4еН€НИеМ СОtsРеМеННЬlХ ЭКСПеРИМеНТаJIЬНЫХ И ТеОРеТИЧеСКИХ МеТОДОВ

повышIении

приводит к

и снижению

шотенциостатическая

9



исOледоtsачий, приборов и оборудования, внутренней согласованностьIо и

согласованностьIо с результатами других исследователей, описанными в

питеретуре. TaKiKe достоверность, научная новизна и значимость полученнь]Х

резуJrьтатов подтверждается их публикачией в высокорейтинговых

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомендациЙ

;iрофил ьных рецензируемых журналах.

Научные полOжения, выводы

результатами экспериментапьных

и

и

опуб;икованны]ии резулътатами анаIогичных исследований.

Вопросы и замечания по диссертационной работе

Вопросы

Зrq-,сте с теi\д. при прочтении работы возникjIи HeкoTopbie вOп;эосьi]

i " ts диссертации болъшое внимание уделяется иссrlед{]ваниям

пропиленкарбоната. Было установлено, что их одноэлектронное

tsосс,iа,,iс;вJени€ fiриводит к образованию нерастворимых карбонатов лития, е

дзухэ;iектронное - к образованиIо акилкилдt{олятов лI,1тия. Однако iэезультетьi

этих исследOваний не исшользуются при обсуждении факторов, оказыtsаюш{их

вlilяY:Iе на морфологическу}о нес,габильность лития при электрооса]i(дени}{"

XoTe;iocb бы знать, оказывает ли природа электролитного растзо,рителя

зJlияние ýа л,,то}"лфологическую стабильность планарных слоев луlтия fil]р{

электроосая<дении?

2. Было изучено Елияние концентрации электролитной соли на

Ky.ici{oBСKylo эtiРективность 0саждения лития и показано, что она лежит в

диаilазсне З0-40 аА при циклировании при плотности тока 100 мкА на глубину,

100 мкА,ч/см2 (рис.48, стр.91). При исследованиях механизмсв развития

морфологической нестабильности было пок€вано, что рост вискеров

}iачиijается после осеждени я лrIтия на глубину примерно 1 мА,чiсл,t2 ,iрис.бС ,(а,

рекомендации

теоретических

полностью обоснФваньi

исследований, а Taк)i(e
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в), сто.l0S). Это означает, что при осаждении лития на глубину 1 мА,ч/см2

кулоновская эффективность должна быть равной практически 100%.

Оценивалась ли кулоновская эффективность осаждения лития на нач€шьных

этаIтах осаждениялития в условиях, аЕалогичных опытам, результаты которых

представлены на рис. б0?

З. Глава 4 посвяшена исследованиям влиrIния массопереноса в объеме

электрода на электрокристаллиauц"о ли,гия. В разделе 4.|. указано, что ts

качестве электролита был использован 0,1 М раствор LiC1O цили 0,1 N4 раствор

LiрFб ts пропиленкарбонате. В дальнейшем по тексту этой главы нет никаких

указаний на составы электролитов.

Возникают вопросы:

- почему шри исследованиях были использованы

низкоконцентрированные электролитные растворы; обычно используют

растворы с концентрацией литиевых солей около i N,{?

- в каких случаях были использованы растворы LiC1O+, а в каких - LiPF6?

- пOскольку шрирода аниона электролитной соли во многом определяет

свойства поверхнOстных пленок, образутощихся на лити}I, интересно

вьхяснить, наблюдалось ли влияние природы аниона на прощессы

эазвития lиорфологической нестаби.l-тьности поверхности ъи,irlя ;ri]и

электроосаждении?

4" В диссертационной работе показано, что индикатором начаJIа роста

вискероts является положение минимума на поляризационных кривых (р"с.

б0). В разделе З.2.З изучено влияние концентрации электролитных солей на

свойства псtsерхностных пленок, образующихся на литии. Влияет ли на

полояtение минимума толщина SEI, полученная на литии в электролитах о

различной концентрацией солей?

5, Как сrтедует из главы 4, причиной морфологической нестабильности

и зознч;i{нсвения вискероБ является возникновение механических напрях<ений

в растулцеL{ при эдектроосаждении слое лития. Если вести электроосаждеFiие

;iитиr; с i{аузамл.t дJiя снятия возникаюlлих механических напря){{ений, будет ли
l1



это сцособствовать образованию компактнъ{х осадков лития и тем самым

уtsеличиветь длительность циклиров ания литиевого электрода?

6. Поверхностные пленки на литии всегда имеют дефекты, р€}змеры и

количество которых определяются свойствами электролитных систем,

условиями гiодготовки поверхности электродов, конструкции электродов и

другими факторами. t-Три электроосаждении лития в эфирных растворителях

часто образуются так называемые мшистые осадки, в сульфоновых

эriектролитах - столбчатые. Могут ли количество и свойства дефектов в

l]ов€,0хгiостной плеFiке оказывать влияние на морфологическую стабил5"чостъ

ilлана-оFrых осадко в лития?

З тексте диссертации tsстречаются и неудачньiе выражения, например,

- л.,а стр. 8 <<Тверdоlпельньlе аккул4уляmоры преdполаZаюm L!сполlэзо*анLlе

каffiоаав Ltз лLtmLп.l-uанных аккул4уляmоров ...)), вероятно, имеется tsВиДУ

исгiO,{ьзованрlе в 1]о.]Iс}tительных электродах тtsердотельных аккумуJятоOоВ

тех }(е активных материалов, что ив литий-ионных аккумуляторах?

-на стр. 10 ... <ПocKoлbty lпакuе маmерuальt облаdаюm суLцесtпвенны,\4Lt

собспзвенны-u,u проб,пемал-tlt...li, вероятно, имеются ввиду проблемы Не

ь{атеlэиаjlов, а проблемы использования этих материалов ts качестtsе

отi]ицатеjтьньlх электродов?

замечакяия и пOжелания
:iл-,л- -7л0;.lOJiЪЗUtsаНИе ТеРМИНа (аНОД)) ПРИМеНИТеЛЬНО К ОТРИЦаТеjlЬНЪiМ

эхек-грсдам акку}.{уляторов - не совсем корректно, посколъку при заряде

аккуIчiуляторов на отрицательном электроде протекаЮТ каТОДнЫе ПРОt{еССЫ, а

при Dазсяде - анодные.

- Название раздела 1. i . в главе i не соответствует оглавJениiо

диссертации.

;] --t , -" -aa -,- л !эJJrDrФroI квантовохимических расчетов желательно иллюст,рироtsать

не только рисунками? но и уравнениями химических реакчий.

- В i-Iодписи к рис. 59 (стр. 107) неправильно_ указано поле (с вместо б).
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- На рис.64 и 65 указано, что плотность поляризуюrцего тока составляет
л./)т

лurO _rlA/cM-. laK ли это?

-Во многих случаях, в частности в подписи к рис. 66, глубина заряда

обозначена в мА.,ч, более правильно глубину заряда относитъ к единице

{I0верхности.

-'iioKTtv-cц к. ,QIАсyкка\(,, ке вс,slка l&кфаýкатквкьlt кqзтакy цýк &каRтдЗq

инФорч{ации, представленнои на рисунке, приходится возврашатъся к текстY,

i]агlриме,о, рис. бб размеры частиц чего?, в каком электролите?

-в тексте диссертации концентDаIJия литиевых солей обозначается

]эогiисноЙ буквоЙ &{, однако из текста диссертации следует, что концентрация

солеЙ бьiла молялъноЙ и) следовательно, должна обозначаться строчной

бvквой зтт.

заклrочение

!иссертационная работа Рулева Алексея Антоновича <<Развитие

морфологической нестабильности планарного слоя лития rrpи

эiiектроосаждении)) является законченным научным исследсtsанием.

зьiпоiiненном на BbicoItoM научном и методохогическом уровне, даrоrцая

суцес'гtsенньтЙ вклад в развитие теории литиевого электрода. Выносимьiе на

зеiциту результать{ обладают научной новизной, практической й

теорети[-{еской зiчачи мостью.

frиссестаuия 0твечает требованиям, установленным ]\4осковским

.осударственным университетом имени N4.B. Ломоносова к работам

ПОДОбного рода. Содержание диссертации соответствует i]аспOртам

Сi]СЦИ3;lьаОстеЙ i.4.15 - ((химия твердого тела)) и 1,.4,6 - (электрохимия> (по

ХИr4иЧеским наукам), а также критериям, определенным пп.2.\-2.5 iJолоiкеl+ия

О Прису]кдении ученых степеней в Viосковском государственном университете

иi\4еiiа lИ.i]. Ломотlосова, а также оформлена согласно приложенйя}/i "h9 5, 6

По"цоiкения о диссертационном совете NzIосковского государственного

униtsел]ситета имени h,4.В. Ломоносова.
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Таким образом, соискатель Рулев А.А. заслуживает присуждения ученой

степени кандидата химических наук по специалъностям 1.4.t5 (химия

тtsердого тела> и 1 .4.6 - ((электрохимия>>.
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