
oTзЬIB

oфициaJlЬнoгo oппoнeнтa нa диссеpтaциoннylo paбoтy
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физикo.мaтемaтичеоких нayк пo спrциaлЬнoсти
1 .4. 7. BьrсoкoмoлекyJUIpнЬIе сor.цинrния

Cтpyкrypнaя И xиМическЕш opгzlнизaция цепей B пoлипdrpIIьD( мембpaнax B

знaчиTелЬнoй степени oпpе.цеJUIeт oоoбеннoсти иx гa.}oпpoницaеМoсTи. МембpaньI нa oонoBе

пoлиэфиpиMи.цoB (ПЭИ) пpе.цотtlвjultoт oсoбьIй интеprо B cBязи c иx BьIcoкoй cелективнocтью

пo пapе гtt:loв Сo2lСH4. B тo же вpeМя ПЭИ oтличaloтся знaчительнoй вapиaтиBIIoсTЬIo

xиМичеокoгo cтpoения МoнoМеpньrx зBеIIьеB B .циaМиннoм у1ДИa:яrуДpиднoМ фpaгментax, .rтo

мo)l(еT пpиBo.циTЬ к oбpaзoвaнию кpистaллическиx I4IIи| aмopфньrx стpyктyp' кoтopыe

oтЛичzшoтся cтепеньIo cелектиBIIoоти B связи с pttзлиЦIЬш paспpедrлrllием свoбoднoгo

oбъемa. B сBязи с этиМ пpеДпpинятoе в дисоеpтaциoннoй paбoте ,{oбpoвскoгo A.Ю.

исследoBaниr метo.цoМ п,roлекyJlяpнoй.цинaмики з.lкoнoмеpнocтей стpyктypнoгo yllopядoчeния

цепей oлигo- и пoлиэфиpимидoB и кoppеJlяции этих пpoцесcoB с тpaIIcпopTIIЬIМи cвoйcтвaми

тaких BЬIсoкoМoлrкyJlяpньж сorдинений пpедстaвпяrтся свoеBpe}rrнньIlи и aкЦ/aлЬньrм. B

.циcсepтaции prшaloTся фyндaмeнтtlльпЬIе BoIIpoсЬI, сBязaннЬIr с пpичиЕaми paзлиtlиЯ

тpaнспopтIIЬD( cвoйств пoлимеpoB в aмopфнoм Ll yпopяДoЧеннolvl сoсToяIIияx, a тaкже

спoсoбaми .цoсTи}I(ени,I yпopя.цoченнoгo сoсToяIlия цепей пytеIvl BBе.цения yглеpoДнoгo

нaнoнtlпoлIlиTеля. Пoнимaние этиx фaктopoв пpе.цстaBJIяeT и[ITеpес для pеaJlизaции IIoBЬD(

пoдxoдoB к сoздtшию плeнoк нa ocнoBe ПЭИ с yпpЕtBJlяrМoй нaдмoлекyляpнoй cтpyктypoй, a

TaЮI(е пpoгнoзиpoBaния Tpaнспopтньrx свoйcтв ПЭИ и нalloкoмпoзитoB IIa иx ocIIoBе для

сoз.цaния вьrсoкoэффекTиBIIЬIx гaзoptB.цeлитеЛЬIIЬD( мeмбpaн, чTo 14 oпpедеJUIет

пpaктическyю знaчиDIoстЬ пpедстaBлrннoй диссеpтaциoннoй paбoтьI.

,{иссеpтaция .{oбpoвскoгo A.Ю. излoХенa нa |20 сTpЕшицtlx и cocтoит из введения, 4

глaB' BьIBoдoB' спискa цитиpyrМoй литepaтypьI из l90 нaимeнoBzlllия и пpиЛoжrни'I; BкJIIoчaет

39pисyнкoви6тaблиц.

Bo Bвeдeнии к ДиссеpTaции пpиBo.цится oбoснoвaниe aктyttлЬtlocTи' IIoвизнЬI 14

пp:lктичrскoй знaчимoсти исслeДyемЬж B диссepтaциoннoй paбoте пpoблем. ФopмyпиpyIoтоя

цель paбoтЬI и пoстaBлеIlнЬIr нarIнЬIе ЗaДaчИ' oписьIBaIoтcя oбъектьI и МеToдЬI иссЛедoBak|vlЯ'

пpaктическtш знaчимoсTь paбoтьt LI пoлo)кrния' BЬII{oсиМЬIе нa зaщитy. oпpедeляroтся



oбoснoвaннoотЬ Ll .цoстoBrplloотЬ пoлrlеннЬгx pезyлЬтttToB. Пpивo.Цятся сBе.цeния oб

aпpoбaции paбoтьl и лиЧнoМ BклaДе aBтopa.

B пеpвой гЛaBе пpиBo.цитcя oботoятельньlй литеpaтypньIй oбзop, B кoтopoМ

ДoсTaToчнo пoдpoбнo oписaнЬI oсoбеннoсти пpoцrссoв гЕBoptlз.цеJIeI{ия B пoлиМеpI{ьD(

Мaтеpиaлax. oсoбor BIIиМaние yДеJIяетcя BлияниIo paзличIrьD( фaктopoв, тaкиx кaк xиМическoе

стpoениe пoлимepa' нa'цМoлeкyлЯpНaЯ cTpyкTypa И Дp, Нa пpoцeссЬI селективнoгo тpaнcпopтa

Мoлекyл гa:la чеpез пoJIиМеpньIе мембpaньI. oтдельньй paзлел пoсBящeн oпиcaниro свoйcтв

гaзoptr}.цеЛитeЛЬньD( мембpaн нa oснoBe пoлиэфиpиМи.цoB. Ha oснoBaнии пpиBе,ценнЬж

литepaтypньгx дaнIIЬD( oбoснoвьrвaетсЯ вьIбop oбъекгoв иссле.цoBaIIия: пoлиэфиpиI\,lи.цoB

BPDA.P3, ODPA-P3 И aBPDA-P3' кoTopыe oTличЕlIoTся xиМичecким стpoениеМ

.циaнгидpи.цнoгo фpaгментa и хapaкTеpизyloтся знaчителЬнЬIМ ptвличием сTpyкTypньrx и

физи.rескиx свoйств. Aнaлизиpyя бoльrпoе кoличесTBo paбoт пo иссле.цoвaниIo TpaнcпopTIIЬгх

свoйств пoлиМеpoB' сoискaтелЬ ПpишеЛ к BЬIBo.цy o тoМ' чTo иМеннo кoМпЬютеpнor

МoдrЛиpoBallие с испoЛьзoBtlнием пoлнoaтoМнЬIx Mo.целeй являeтся нaибoлee a.цrкBaтньIм и

пеpспектиBtIЬIМ Метo.цoм изrrrния пpoцессoв стpyктypнoгo yпopядoчrния нa нaнoМетpoBoМ

мaсrштaбe vIв.IIvlЯНLIЯ тaкoгo yпopя,цoчrnklЯНaTpallcПopTньlе свoйстBa IIoлимеpнЬж мeмбpaн.

Bтopaя глaBa пoсBященa иссЛе.цoBaниIo cTpyкTyplloгo yпopя.цoчения Tpеx вьtбpaнньu<

ПЭИ и влияниIo нa эTи IIpoцecсЬI yгJlеpoднЬж нaнoнtlпoЛнителей B ви.це oднoстеннЬIx

yглеpo.цньж нaнoтpyбoк (OCУHT) и гpaфенa. Aвтop пoдpoбнo oпиcьIBaет испoлЬзyrмylo B

paбoте paсчeтнylo МoДеЛь и ее oбoснoBaIIие пo экспrpиМентtlЛЬнЬIм,цaннЬIм' cпoсoб сoздaния

paссМaTpиBarмьгx систrМ (янейки Мo.целиpoBaния), a тaЮке oсoбеннoсти пpoцrссa

кoМпЬIoTеplloгo Mo.цrлиpoBaНИЯ, B xo.цe .цлиTелЬнoгo кoМпьютеpнoгo Мo.целиpoBal{ия

ненtilIoлненнoгo BPDA-P3 BпеpBЬIе бьIл oбнapyжен пеpеxo.ц пoлиМеpa Из aмopфнoгo

сoстoяния B )киДкoкpистtulлиЧескoе с вЬIpDкеIlнЬIм неМaтическим yпopядoчениrМ. Taкже

бьшo yсTaнoBлrнo' чтo вBедrние yглеpoДнoгo нaнoнtlпoлниTеля Mo)кет пpиBoдить к

сoкpaщению вpеМrни, неoбхoдимoгo для ylIopЯ.цoчения пoлиМrpнЬIx цепей BPDA-Pз v|

ODPA-P3. B To }ке BpеМя цепи ПЭИ aBPDA-P3 с неcиММеTpичнЬIМ pacпoлoх(ениеМ

фтaлимидньD( циклoв B.циaнГи,цpиде ocтiшoтся B lrеyпopядoченнoМ cocToянии' чтo сBязtш{o сo

знaЧиTельнЬIM ptвлиtlиеМ BpеМен prлaкcaции B llopМtlлЬнoМ к фтaлимидroмy циклy

нaпpaBлении. Paзличнtш нa'цМoлекyJlяpнtш сTpyкTypa вьrбpaнньтх ПЭИ lц нtшtoкoMпoзитoB IIa

иx oснoBl' пoлyченнtul с пoМoщЬЮ кoMпьIoTеpнoгo МoДеЛиpoBaния' оoгЛacyrтся с изBеoTIIЬIми

эксПrpиментaJIЬIlЬIМи .цaнньIМи' ЧTo Пo.цтBep)кДaeт.цoсToBеpнoсTь пoJryчeнньIx pезyлЬтaToB' a

Ttlкже кoppекTIIoсть испoлЬзyемoй в paбoте Мoдели. Пoмимo эToгo' в дaннoй гЛaBr .цетaлЬнo

изr{eнЬI эTtlIIьI сTpyкTypнoгo yПopяДoчения B нaнoкoМпoзиTax Ha oснoBе BPDA.P3 с

.цoбaвлением OCУHT или гpaфенa. Бьrлo yсTaнoBлеIlo' чтo cнaчaлa пpoисхo.цит yпopядoЧr}rие



плoскиx фpaгментoB пoЛиМеpньD( цепей вблизи пoBrpxнoсти нaIIoнtlпoлнитеJIя' кoTopoе

сoIIpoBo)I(.цaетGя пoсTепенньIм yпopя.цoчениеM цепей B целoМ. Aвтop yДелил BнимtшIие

oсoбеннoстям yпopя.цoчения цепей вблизи пoBеpxнocти гpaфенa. Paспpеделение знaчений

уrлa 0 (междy oсЬIo oX и ПpoекцияМи BекTopa' сoе,циняющегo кoHцЬI цепей, B плoскoсти

листa гpaфeнa) пocле .цлитeлЬнoгo Мo.цeлиpoBallия B нaнoкoМпoзитtlx нa oсIIoBе BPDA-P3 и

ODPA-P3 пoзBoлилo с.цeЛaTЬ BЬIBoд o HalIиltЧI4уI o.цнoгo BЬЦеленнoгo нtшIpaBлeния

yпopя.цoчrнуlя вблизи пoBеpxнoсти гpaфенa. Пpи этoм нaбrпoдtlлись cисTlМЬI' opиеIITaция

пoЛиМеpньгx цепей в кoTopЬш oкaзЬIBaeTся близкoй к o.цнoй из oсей сиММrтpии гpaфенa.

B тpетьeй глaBе.{oбpoвский A.Ю. пеpешел к paссМoтpению бoлее пpoстЬж сисTlм'

.циМepoB BPDA-P3, yпopя.цoЧениr B кoтopьD( нaблroДaется нa знaчитеЛьнo менЬпIиx Bpеменax

Мo,цrлиpoвaнуlя вблlцзи .цByx TипoB пoвеpxнoстей _ гpaфенa и плoскoй пpитягивaroщей

мo.цельнoй сTеIlки. Taкoе МoдrЛиpoBaние бьшo пpoBrденo с цrЛью изуIrния вoзмoхснoй

BзaиМocBЯзи н€шIpaBления сTpyктypнoгo yпopядoчeния ПЭИ с oсями сиМмrTpии гpaфенa и

сиММетpичнЬIМ гексaГoнaЛЬHЬIМ paспoЛo)кениеМ aToМoв yгЛеpo.цa в гpaфене. Pезyльтaтьl

кoМпЬIoTepнoГo Мoделиpoвaния нескoЛЬкиx нaчaлЬньtx кoнфигypaций димеpoB вблизlц

Пoвеpxнoсти гpaфенa пpи pff!личнЬD( тeмпеpaтypax пoкaзaли IIaJIичие ptBличIIьD( нaпpaвпeний

yпopядoчrния цепей .цJUI pД}нЬtх нaчaлЬнЬD( кoнфигypaциЙ vl темпrpaтyp. Этo пpивeлo aBтopa

к BокIIoмy BЬIBo.цy o слуraйнoоти вьIбopa нaпpaBIIeHI4Я yпopядoчения кopoткиx цепей и

oTcyтстBии BзaиМoсBязи нaпpaBЛrния yllopя.цoЧения с oсяМи сиМмrтpии гpaфенa. Пpи

исоле.цoBaнии yllopяДoчeния .цимеpoB вблизи пoBеpxнoсTи МoдrЛьньIx сTrIIoк paзлиuнoй

пЛoTнoсTи aBтop диссrpTaции yстaнoBил нtlличие yниМoдtlлЬнoгo paспprдrлeнИЯ NIя улa 0,

чTo оooTBетсTByrт o,цнoмy вьlбpaннoмy HaпpaBлению yпopя.цoчения диMеpoB' чTo сoгJIaсyeTся

с ocoбеннoсTяМи yпopя.цoчrния .циМеpoв вблизи пoBеpxнoсти гpaфенa. Блaгoдapя тaкoМy

aнЕrлизy.(oбpoвокий A.Ю. пpишeЛ к BЬIBo.цy o тo1\,l' Чтo кJIIочевьтм фaктopoм B нaсTyIIлении

yпopядoчения paссМaTpиBaеМЬIх сисTеМ яBJUIется нЕшичие пoвepxнoсти' oгpaниuивaroщей

кoнфopмaциoннylo пo.цBижI{oсTЬ Мoлeкyл, a не симметpичнoе paспoлo)кениr цrIrTpoB

взaимo.цейстBия Ira IIoBеpxнoсти нaнoнaпoЛIlиTrлЯ. ,{aнньrй BЬIBo.ц иМееT сyщеcтBeIIнoе

нaушroе знaчrние.

Четвepтaя гЛaBa пoсBЯщенa исслrдoвaнию з.lкoЕoМеpнocтей yпopя.цoчения

ПoЛиМepIIьD( цепей IIa TpaIrопopTIrЬIr свoйотвa BPDA.P3 ни)ке eгo TеМпepaтypЬI cTекJIoBaHIt,I.

Aвтop пprДсTaвил paссчиTaIIнЬIе тrмпеpaтypнЬIе зaBиоимoсти пpoницaеМoсTи' кoэффиuиентa

диффyзии' paсTBopиMoсти и селекTиBIloсTи Пo пapr гtrзoB СHцlСoz кaк B aмopфнoм, тaк и B

yпopядoЧеннolи сoсToяниях. B pезyлЬтaTе yсTaнoBЛlIIo' чTo paстBopимoотЬ oбoиx гuE}oB,

paосчиTaннФI с пoМoщью стal{.цapтнoгo МеToдa пpoбнoй BсTaBки чaсTиц Уидoмa, yl!(eньшaется

пpи пеpехo.це oт aмopфнoгo B yпopяДoченнoе сoстoяние. Изменение paстBopиМoсти oкaзaлoсЬ



сBязaннЬIМ кaк c yМенЬшениеМ' Taк и пеpеpaспpе.целениеM сBooo.цнoгo ooъеМa B пoЛиМеpr.

Пoкaзaнo, чTo B систеMе cT€lIIoBиTся бoльшe пop Мrньшегo paзМеpa' a этo зaTpyДняет

paсTBoprниr г.t:loB B yпopядoЧеннoм сoсToЯIlии. .{aнньй prзyлЬTaT сoглaсyется с

интyllTиBIIЬIМи пpr.цсTaBлеIIиями. [ля кoppекTlloгo и ДoсToBеplroгo paсЧеTa темпepaтypнoй

ЗaBиоиМoсTи кoэффициентa диффyзии ,цByх МoЛrкyл гtшa, CHц И Coz, в aмopфнoм Lt

yпopя.цoченнoМ coсToяt{ии сoиcкaтеJlь paссчиTaJI бoльшoе кoЛичесTBo Tparктopий, сyммapнaя

.цлиTrльнoсTЬ кoTopЬж сoсTaBилa пpиМеpнo 72 мкc, ЧTo яBJUIеTся BпеЧaTJUIloщей pеaлизaциeй

paсveтнoй зaДaЧkI. Aнaлиз кoэффициентoв диффyзии, пoлr{енньж пyTеМ изМepени,l

сpr.цнекBa.цpaтичнoгo сМещrния МoлекyЛ г€lЗa B е.циницy BpеМени' IIе BЬUIBил ptlзличия B иx

знaчениЯх в aмopфнoМ и yПopяДoченнoМ сocToянии. oднaкo, aBTop ДиссеpTaции нarrlел

нетpиBиaльньrй спoсoб oбхo,цa дaннoгo пpoTиBoprчия. PaосмoTpеIIиr пoЛиМrpнoй мaтpицьr,

кaк aнизoтpoпнoй сprДьI, пoзBoJIиЛo oбнapyжить paзЛиtlие в кoэффициеIITax диффyзии B.цoль

и пеpПrндикyJlяpнo к нaIIpaBJIrIIиIo yпopя.цoчения пoлиМrpнЬж цепей. B свoto oчеpе.цЬ' этo

oбъяснилo нaблroдaемyro aнизoTpoПию ПpoницarМoсTи пoЛиМеpa. Пpи иссле.цoBaIIии

aнизoтpoпии TpaIrспopTI{Ьж свoйств бьIл yсTalroвлен вaжньrй pезyльTaT' имеloщий

сyщесTBrIIнor ПpaкTичrскoе знaЧение: нaибoлее эффективнor paз.цеЛение мoJIекyл гшa

oсyщесTBлЯeTcЯ B IIaпpaBлении yllopя.цoчения пoлиN,IеpнЬж цепей. oбoбщaя пoлyчrнньIе

pезyлЬтaTЬI исоле.цoBaIIия тpaнспopTнЬIx свoйств BPDA-P3' бьш с.целaн BЬIBo.ц o тoМ' чтo

изМенениr Tpal{cпopTньж свoйств, BЬIзBaннoе отpyктypнЬIМ yпopя.цoчrниеМ пoJIиМеpньIx

цепей, в бoльrпeй сTrПrни сBязaнo с изMенениeМ paстBopиМoсти' a не кoэффициентa

диффyзии, чтo oбъясняется эффектoм Пеpеpaспpе.целениЯ свoбo.цнoго oбъемa B систrмo.

Пoмимo иссЛr,цoBaния TptшспopTI{ЬD( свoйотв неl{tuloлнeннoгo BPDA-P3 aBтop пpе.цcTЕlBил

pезyлЬTaтЬI иссЛе,цoвaний тpaнспopтнЬD( свoйств B пpипoBеpxнoстнoM к нalloнtlпoлнителIo

(OCУHT или гpaфене) слoе. B этoй чaсTи paбoтьt floбpoвский A.Ю. yсTaIIoBиЛ, нтo спoсoб

.цoоTижения yпopя.цoчеIlнoгo сoсToяния не вЛияеT нa Taкие TpaнспopTньrе свoйствa BPDA-P3

кaк paстBopиМoсTь' пpoницaеМoстЬ и кoэффициент диффyзии.

Пpиведенньrе opиГинtlльнЬIе pезyльтaTЬI yдt}лoсЬ yстaнoBиTь блaгoдapя BпеpBЬIе

pеtlJIизoBaIIнoМy пoЛнoaToМнoМy кoмпЬютrpнoМy Мo.цеЛиpoBaIIиIо.цJIиTелЬнOсTЬIo B IIескoЛькo

Дrсяткoв Микpoсекyн.ц, чTo пo.цчеpкиBaеT нoBизIIy диccеpтaциoннoй paбoтьt.

Пpи oзнaкoМлении с.цисоеpTaцией вoзникли сле,цyloщие BoпpoсьI и зaМrчaНИЯ

1) Пpи oписaнии yпopя.цoчения цепей ПЭи BPDA-P3 и ODPA-P3 вблизи пoBеpxнoсTи

гpaфенa вo втopoй гЛaBе' нa pиоyнкe 2.9 лpиве.ценЬI paспpе.целения знaчrний щлa 0 междy

ocьlo oX ячейки Мo.целиpoBaНИЯ И Bектopoм' сoе.циняIoщиМ кoнцЬI IIoBTopЛoщегoся ЗBенa'

нopМиpoBallнoгo Ha e.циничI{ylo ДЛинy. oДнaкo из эTиx paспpелелений не сЛr,цyеT

yl{иI\,Io.цЕrлЬнoгo paспpе.целения yглa 0 ДЛЯ всей оиотeМЬI: ДЛЯ BPDA.P3 цrпи



пprиMyщеcтBrlIнo opиrнтиpyloTcя пo.ц yгJIoМ 18 и 160 гpaлycoв. Чем Мoжнo oбъяснить

нaЛичие ДBР( MaкоимyN{oB IIa paспpe.цeпeнии?

2) B нa.raлr ЧrTBеpToй глaвьI дисcrpтaциoннoй paбoтьt oпиcalla испoJIьзyеМyIo Мo.цrлЬ и

Мeтo.ц мo.целиpoBatrtИЯ) B paмкax кoтopoгo дaвЛrниe зa.цaеTcя ptlBIIьIм 1 бap. Taким oбpaзoм, в

paбoте paсоМttTpиBaеTся нe нallpaBЛrннor дви)кениr мoЛекyл гzвa' кoтopoе мoжeт бьlть

BЬIзBaIIo, нaпpимеp' pttзIlocтЬю кoнцентpaщии ГtlзoB пo ptBIIЬIe сTopoнЬI oт мембpaньr, пибo

гpa'циoIIToM ,цaBлrI{ия' a сaмo,циффyзия мoлекyл гtвa B oбъеме пoлиМеpa. B связи c эTиМ

BoзникaeT Boпpoc o зaBиcимoоти тptШспopтнЬж свoйcтв oт дtlBЛеIIия' пpиJloх(еннoгo к

cистеМе. B чaотIIoсTи' пpoBеpяJIся ЛуI зaкoн Генpи.,{aльтoнa' сoгJlacнo кoтopoмy пpи

пoсToяннoй темпеpaтype pacTBopиMoстЬ гшa пpяMo пpoпopциoнaЛЬнa егo.цaвлениro?

3) B paбoте нa oонoBaНуШ| ИccЛeдoBaния aнизoTpoIIии тpaнcпopтIlЬтx свoйств BPDA-P3

B yпopя.цoченнoМ сoсToянии с.цeJIaIr BЬIBo.ц o ToМ' ЧTo B yllopя.цoченнoМ cocToянии иМееT MесTo

aнизoтpoпия тpaнспopтнЬж овoйств. o.цнaкo пpедстaвЛsнньIr prзyЛЬт€tтЬI не сptlBIIиBaлисЬ с

cooтBeTсTByIoщиМи peзyлЬTutTtlмИ ДЛЯ aмopфнoгo cocToяния пoJlиМepa. Бьшto бьr lкелaтeльнo

пpoкoмментиpoBt}тЬ сTеIIенЬ ptlзлиЧия тpaнспopTньuс cвoйств.

4) B диссеpTaЦI4|4 oоIIoBIIoе BниМaние yдeJUIeTcя исслrдoвaниIo TpaнспopTнЬIx свoйств

o.цнoгo из Tpeх Пpе.цcTaBлеIIньж в paбoте пoлиэфиpимидoв _ BPDA-P3. oднaкo вo втopoй

гJIzlBе' пoсBЯщrннoй иссле.цoвtlнию стpyктypнoгo yпopядoчeния' B ToМ llислr B IIpисyтсTBии

yГЛеpoднoгo н.lнoнaпoлнитеJlя' paосМaтpиBaлиcь еще дBa пoлиэфиpиNIуIДa _ ODPA-P3 и

aBPDA-P3. BoзникaеT Boпpoс' пoчеМy исслeдoвal{иe Tpuш{cпopTI{ЬD( свoйств этиx пoJIиMеpoB

нr IIpoBoдипoсь (зa иcкJIIoчrниеM prзyлЬтaToB пo иссЛr.цoBaIIиIo TptшопopTнЬIх свoйотв ODPA-

P3 в aмopфнoМ coсToянии' пpe.цсTtlBленнЬIх в Пpилoжeнии к диссepтaции)?

Укaзaнньrе зaМечaния' o.цнzlкo' нe зaTpulгиBЕlloT ocIIoBIIьIе pезyлЬTttTЬI у| BьIBoдЬI

.циссеpтaциoннoй paбoтьI и нe cни)кaIоT ee oбщей пoлo)китrЛьнoй oцeнки.

oснoвньrе prзyлЬтaтЬI диссеpтaции излoженьr в 4 стaтЬяx B peцензиpyемьж нarIIIЬгx

}кypнaлax vв пеpечня BAк И aпpoбиpoвшrьI нa 9 междyнapoдньж |4 всepoсcийcкиx

кoнфеpенцияx. Aвтopефrpaт пoЛHoсTЬIo сooтBеTстByет сo,цrpжaниIo дисcepTaции pt

oпyбликoвtшIIIЬD( нayчнЬж paбoт.

B целoм, Мoжнo зaкJIIочиTЬ' чтo диссrpTaция ,{oбpoBскoгo A.Ю. <TpaнспopтньIе

свoйствa пoлиэфиpиМи.цoB и нaнoкolvlпoзитoB IIa иx oсtloBе в aмopфнoМ и yпopядoчeннoМ

сoстoянияx) пoЛнoсTьIo сooTBетстByет кpитеpияМ' ycтaIIoBленнЬIМ лтl 9-I4 Пoлoжения o

Пpисy)к'цении r{енЬж степeнeй, щвepждённoгo пocTtlI{oBJIением ПpaвительоTBa Poccийcкoй

Федеpaции J\Ъ 842 oт 24 сентябpя 20|З г. в дейcтвytoщей pедaкцvШI, a её aвтop, ,(oбpoвский

Aлексей Iopьевин, зacЛy}киBaет пpисyх(дения 1^rёнoй отепrни кaн.цидaтa физикo.

мaтеМaтическиx нayк пo специilлЬнoоти 1.4.7. BьIсoкoMoлrкyляptlЬIr coединrния.



oфициaльньrй oппoнeнт

глaвньй нaуrньlй coтpyДник Фeдepaльнoгo гocyдapстBellнoго бюджeтнoгo rlpe)кдeния нayки

Федеpaльньrй иссле.цoBaтeJIьcкий ценщ xимичrскoй физики им. H.H. Ceмeнoвa Pocсийскoй

aкa.цrмии нayк (ФИI{ xФ PAн),

дoктop физикo.мaтeмaтичeскиx нayк (|.4,7. BьrcoкoмoлекyJlяpньIе сoeдинeния)
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