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1. Общая характеристика работы
!иссертационная работа выполнсна в ФГБОУ ВО кВоронежский госу-

дарственныи университет)>.
,Щиссертационная работа представляет собой логично выстроенное и за-

вершенное научное исследование. Работа посвящена решению актуальной
научной проблемы физической химии - установлению взаимосвязи сорбцион-
ной способности наноструктурированных мезопористых кремнеземов с их
строением и условиями получения. Соискателем раскрыты механизмы сорб-
ции физиологически активных веществ с учетом структуры, пористости, рас-
пределения сорбционных центров llo поверхности синтезированных впервые
мезопористых кремнеземов. Отмечен существенный вклад кинетики сорбции
органических веществ материапами с узким распределением пор по размеру и
большой ппощадью поверхности. .Щоказано связанное с этим улучшение сорб-
ционных свойств мезопористых кремнеземов, возрастание эффективности
сорбционного процесса в динамических условиях по сравнению с классиче-
скими силикагелями,

По объему и структуре работа соответствует требованиям ВАК России,
предъявляемым на соискание степени доктора наук.

УТВЕРЖДАЮ



2. Акryальность темы диссертационной работы.
[иссертационная работа Карпова Сергея Ивановича посвящена одной из

задач физической химии сорбционных процессов, заключающейся в установ-
лении роли наноструктурированности в улучцении сорбционных свойств
кремнеземов при их использовании в динамике сорбции органических ве-

ществ из жидких сред. Высокая реакционная способность антиоксидантов
предполагает уменьшение количества стадий анализа при выделении, концен-
трировании и разделении биологически активных веществ (БАВ) сорбцион-
ными методами. Актуальным является выбор материалов, высокоспецифич-
ных по отllошеIlиIо к определяел,lым БАВ, характеризуtощихся их быстрым
массопереносом и отсутствием каталитических свойств.

Увеличснис эф(lсктивности сорбентов в настоящей работе прелполагает

формирование системного подхода к рассмотрению физической химии по-
верхности мезопористых сорбентов. Автором обосновывается рассмотрение
взаимосвязи структуры материаJIа и его свойств с учетом природы сорбцион-
ных центров и их доступности для молекул сорбатов. Актуальным является
получение наноструктурированных кремнеземов (НК) с узким расtrределени-
ем пор по размеру, большой улельной площадью поверхности и энергетиче-
ской однородностью сорбционных центров мезопористых материалов. Акту-
аJIьно изучение кинетики сорбции с учетом существующих моделей, а также

развитие теории сорбции веществ наноструктурированными кремнеземами в

динамических условиях. Автором обосновывается важность развития теории
динамики сорбции БАВ упорядоченными кремнеземами. Моделирование
сорбции органических веществ мезопористыми материалами, в том числе в

рамках существующих адсорбционных и диффузионных моделей, необходимо
для увеличения эффективности сорбентов в процессах сорбционного выделе-
ния, концентрирования и разделения веществ в динамических условиях.

3. Объем и структура диссертации
!иссертация вкJIючает введение, семь глав, выводы, список литературы

(589 наименований) и приложения. Работа изложена на З88 страницах маши-
нописного текста и содержит 103 рисунка, 40 таблиц.

Глава l диссертации содержит литературный обзор, посвященный рас-
смотрению способов синтеза НК, их модификации, методам математического
моделирования сорбционных процессов.

В главе 2 [риведена характеристика объектов исследования. Подробно

рассмотреltы физико-хил,tические свойс,t,ва гtолисРенольных БАВ, методы их
концентрированияl разделеция и определения.

Глава 3 включает описание методик синтеза, модификации мезопористых
кремнеземов. Представлена характеристика методик спектроскопических и
адсорбционных методов изучения структуры и свойств поверхности НК. При-
ведены способы количественного определеция полифенольных веществ для
изучения равновесных и кинетических параметров сорбции в статических и
динаN,Iических условиях-



В главе 4 приводятся результаты изучения структуры и некоторых физи-
ко-химических свойств синтезированных и модифицированных мезопористых
материаJIов. Автор активно использует современные адсорбционные (низко-
темпераryрной адсорбции/десорбции азота! конкурентной адсорбции воды и
толуола) и спектроскопические методы (ИК-спектроскопии, рентгеновской
дифракции и др.).

Глава 5 посвящена изучению кинетики и равновесия сорбции БАВ нано-
структурированными кремiiеземами в сравнении с,Iрадиционными сорбента-
ми. Определение равновесных и кинетических характеристики сорбции поли-

фенольных веществ позвоJIило делать заключение о механизме, особенностях
изменения селективllости НК к флавоноидаN{ в условиях модификации орга-
носиланами. Отмечена высокая скорость сорбции БАВ наноструктурирован-
ными мезопористыми кремнеземами в сравнении с традиционными силикаге-
лями и полимерными ионообменниками.

В гпаве б рассматриваются вопросы моделирования динамики сорбции в
tlрименении к рассматриваемым системам. Модификация аналитических ре-
шений смешанно-диффузионной динамики позволила определить ряд физико-
химических параметров новых мезопористых композитов МСМ- 4l для опи-
сания сорбционного рtвделения и концентрирования полифенолов.

В главе 7 рассмотрено применение НК в процессах сорбционно-
хроматографического выделения, концентрирования и разделения БАВ, При-
ведена оптимизация условий динамического сорбционного концентрирования
БАВ для целей последующего анаJIиза.

Результаты диссертационной работы Карпова С.И. актуальны, соответ-
ствуют Приоритетным направлениям развития науки, технологий и техники в
Российской Федерации (индустрия наносистем) и Перечню критических тех-
нологий РФ (технологии [олучения и обработки функциональных наномате-
риалов). Акryальность темы исследования подтверждена поддержкой феде-
ральными целевыми программами (ФЦП) (Научные и научно-педагогические
кадры инновационной России>> на 2009-201З годьо>, ФI{П <<Исследования и
разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 20|4-2020 годы))l госзаданием выс-
шим учебным заведениям в сфере научrrой деятельности на 2017-20l9 годы.

4. Степепь достоверности результатов и обоснованности научпых
положений, выводов п заключений диссертационного исследования

Положения, выносимые на защиту, теоретически обоснованы и эксrrе-
римент€Lльно доказань1. Выводы и заключение соответствуют содержанию ра-
боты, базируются на большом экспериментальном материале и не противоре-
чат данным литературы, ,Щостоверность и обоснованность полученных в дис-
сертации С. И. Карпова результатов определяется системностью исследова-
ний, всесторонним анализом и воспроизводимостью экспериментапьных дан-
ныхl применением при сорбционно-хроматографичеком анzLJlизе современных
методов исследования: низкотемпераryрной адсорбции/десорбции азота для
подтверждения наноструктурированности и пористости кремнийсодержащих



материалов типа MCM-4l, ИК-сtlектроскогtииj просвечиваtощей электронной
микроскопии, рентгенофазового ан:rлиза, термогравиметрии для контроJIя
структуры синтезированных аналогов МСМ-41, высокоэффекти вной жид-
костной хроматографии, спектрофотометрии в УФ- и видимой областях спек-
,Iра, эксrrеримелiтальной установки конкуренlной аltсорбuии веществ с при-
влечением газохроматографического детектирования адсорбированных ве-
щсств для изучения взаимосвязи структуры и сорбционных свойств. Прел-
ставлены статистически достоверные результаты исследования при варьиро-
вании условий синтеза и модификации кремнеземов, при рассмотрении кине-
тики и динамики сорбции. Полученные автором данные по синтезу и модифи-
кации цаноструктурированных материаJIов, кинетике и динамике сорбции ве-
цеств сравнивались с данными, опубликованными в профильных российских
и международнь]х научных журналах. Все выводы работы Карпова Сергея
Ивановича обоснованы, а результаты работы опубликованы в профильньiх
российских и международных научных журналах, входящих в перечень ВАК
РФ и индексируемых в базах данных Web of Science и Scopus.

5. Основные научные результаты, их значимость для развития фи-
зической химии

В настоящей работе сформулирован системный подход к рассмотрению
физической химии поверхности мезопористых сорбентов. Автором представ-
лена характеристика взаимосвязи струкryры материала и его сорбционных
свойств с учетом природы сорбционных центров и их доступности для моле-
кул сорбатов. Сформулирован системный подход улучшения сорбционных
свойств кремнеземовl основанный на учете пористости и наноструктуриро-

ванности мезопористых материirлов. Разработаны схемы синтеза упорядочен-
ных кремнеземов и модификации упорядоченных кремнеземов с учетом при-
роды сорбционных центров и конкурентной адсорбции растворителей для
улучшения скорости массопереноса полифенольных веществ при их сорбции.
Методом темплатного золь-гель синтеза получень] новые селективные к по-
лифенолам упорядоченные сорбенты. Узкое распределение пор по размеру
определяют преимущества мезопористых кремнеземов по сравнению с ,тради_

ционными силикагелями и полимерными ионообменниками. Большая (более
1000 м'lг) удельная площадь поверхности сорбента, доступносrь и энер1,9,1,и-
ческая однородность сорбционных центров мезопористых материаJIов оцреде-
ляют высокую сорбционную способность и применимость аналогов МСМ-41
в IIроцессах сорбционного выделения и концентрирования органических ве-
ществ. Раскрыты механизмы сорбции биологически активных веществ с уче-
том структуры, пористости и раслределения сорбционных центров по поверх-
ности синтезированных впервые мезопористых кремнеземов.

При рассмотрении кинетики сорбции органических веществ в рамках
адсорбционных и диффузионных кинетических моделей доказано улучшение
кинетических характеристик сорбционного процесса, увеличение скорости
массоперецоса полифенольных веществ при их сорбции новыми синтетиче-
скими наноструктурированными материалами. Доказано, что упорядочен-



ность кремнезема MCM-4I с гексагональной структурой мезопор, узкое рас-
[ределение пор по размерам обуславливают преимущества в кинетике сорб-
ции полифенольных веществ по сравнению с неупорядоченными кремнезема-
ми (силикагелями) и полимерными сорбентами.

Разработана асимптотическая модель смешанно-диффузионной динами-
ки сорбции, представляющая собой развитие теории сорбции веществ нано-
структурированными кремнеземами в динамических условиях. Применение
системы асимптотических уравнений смешанно-диффузионной динамики при
выпуклых изотермах сорбции полифенольных веществ позволило автору
обосновать эффективность применения нанокомпозитов на основе MCM-4l в
[роцессах динамического сорбционного концентрирования и разделения по-
лифенольных БАВ, Решение обратной задачи динамики сорбции в рамках ука-
занной модели позволило Карпову С.И. найти физико-химические параметры
необходимые для оптимизации процесса динамики сорбшии полифенолов, фи-
тостероловj фосфолипилов, их концеltтрироваlIия и хроматографичесttого раз-
деления с близкими по природе веществами. Определено оптимальное сочета-
ние факторов динамического сорбционного концентрирования веществ на
нанокомпозитах типа МСМ-41, позволяющих повысить полноту использова-
ния емкости сорбента и снизить потери целевого компонента при его сорбции.

Карповым С.И. предложен способ оценки эффективности нанострукту-
рированнь]х сорбционных систем для хроматографического разделения близ-
ких по свойствам ФАВ на основе расчета числа теоретических тарелок с уче-
том стандартного откJtонения объема пропущенного раствора, характеризую-
щего ширину фронта сорбции. В диссертационной работе сформулированы и

реalлизованы на практике физико-химические rrринципы разделения близких
по сорбционным своЙствам ФАВ на наноструктурированных материалах для
последующего определения в экстрактах растительного сырья, физиологиче-
ских жидкостях и фармпрепаратах. Учет бо.ltьшой удельной площади поверх-
ности кремнезема МСМ-41 (более 1000 м2lг) и значительной доступности его
сорбционных центров позволяет достигать эффективности наноструктуриро-
ванного мезопористого материала при величинах чисел теоретических таре-
лок, на 1-2 порядка превышающих классические полимерные сорбенты и си-
ликагели.

6. Научная новизна полученных результатов дпссертацпонпого ис-
следован1lя состоит в следующем:

1. Узкое распределение пор по размеру и энергетическая однородность
сорбционных центров наноструктурированного сорбента МСМ-41 и его ана-
логов обуславливают улучшение сорбционных свойств по сравнению с не-
структурированными традиционными силикагелями. При сорбции полифе-
нольных веществ большая удельная площадь поверхности ММ (более 1000
м2lг) способствует многократному (в З-15 раз) увеличению сорбционной ем-
кости мезопористых ан€цогов MCM-4I по сравнению с неупорядоченными
кремнеземами и полимерными сорбентами. Химическая модификация МСМ-
41 органосиланами дает возможность комбинировать преимущества полимер-



ных ионообменнников и материалов с жесткоЙ ненабухающеЙ матрицеЙ.
I Iрививка ионоген}tых модификаr,оров к маIрице кремнезема llозвоJlяе,l, уве-
личить селективность композитов Мсм-41, повысить сорбционную емкость и
величину коэффициентов распределения флавоноидов в системе раствор-
сорбент. Прививка к Nlатрице наноструктурированного ММ органосиланов
лозволяет дифференцировать сорбционные свойства флавоноидов, tlTo спо-
собствует росту эффективности сорбшионного разделения близких по природе
ФАВ в динамических условиях.

2. Гексагональная структура мезопор МСМ-41 обуславливает преиму-
щества в кинетике сорбции полифенольных веществ по сравнению с неупоря-
доченными кремнеземами (силикагелями) и полимерными сорбентами. Упо-
рядоченность кремнезема MCM-4l способствует более быстрому установле-
цию равцовесия сорбции флавоноидов. Модификация матрицы кремнезема
неионогенными органосиланами обеспечивает рост сорбционной емкости при
rrодавлении конкурентной адсорбции растворителя и увеличение кинетиче-
ских коэффициентов сорбции полифенолов.

З. Модель смеluанно-диффузионной дицамики при выпуклых изотермах
адаIlтирована для описания сорбции ФАВ на полимсрных ионообмснниках и

упорядоченных аналогах МСМ-41. Реrление обратной задачи динамики сорб-
ции с использованием предложенной в работе системы асимптотических
уравнений rrозволило в линамических условиях олределять равновесные и ки-
нетические лараметры сорбции llолифеIlолов сорбеltтами с различной стеле-
нью упорядоченности.

4. Сформулированы направления теоретического обоснования улучше-
ния сорбционных свойств наноструктурированных анацогов MCM-4I при
сорбционном концентрировании полифенолов и хроматографическом разде-
лении близких по физико-химическим свойствам веществ. Моделирование
сорбции с учетом смешанно-диффузионного режима кинетики дает возмох-
ность оптимизировать динамическое сорбционное концентрирование ФАВ на
новых нанокомпозитах. !ля упорядоченных кремнеземов при сорбции поли-
фенольных веществ обоснован эффект существенцого увеличения эффектив-
ности сорбционного концентрирования СЕ (от 3 до 10 раз) и хроматографиче-
ской эффективности слоя сорбента (более чем 100-кратный рост числа теоре-
тических тарелок) по сравнению с неструктурироваrrными силикагелями и по-
лимерными ионообменниками.

7. Теоретпческая и практическая зllачимость.
Теоретическая значцмость работы состоит в формировании теоретиче-

ских представлений о сорбционных свойствах наноструктурированных анало-
гов МСМ-41 и композитов с привитыми группами функционализированных
органосиланов. Изучена взаимосвязь условий синтеза, химического состава и
структуры с сорбционной способностью упорядоченных мезопористых мате-
риаJIов.

Прививка ионогенных и неионогенных модификаторов позволила

улучшить сорбционные свойства наноструктурированных кремнеземов по



сравнению с неструктурированными кремнеземами, эффективно использовать
композиты МСМ-41 в процессах сорбционного разделения и концентрирова-
ния ФАВ.

С использованием комплекса физико-химических методов (низкотемпе-

ратурной адсорбции/десорбции азота, термогравиметрии, ИК-спектроскопии с
лриставкой iп situ нагревани1 экспериментальных методик ошенки гидрофоб-
ности по конкурентной адсорбции воды и тоJIуола и др.) раскрыт механизм
модификации кремнеземов, учитывающий прививку органосиланов к поверх-
ностным силанольным группам и снижение гидратации (сольватации) сорб-
ционных центров; изучено влияние природы ионогенных и неионогенных ор-
ганосиланов и условий модификации на сорбчионные свойства композитов на
основе МСМ-41. Установлена связь равновесных параметров сорбции флаво-
ноидов с удельной площадью поверхности кремнезема, природой и удельной
плотностью сорбционных центров на поверхности мезопор MCM-4l, составом
раствора и конкурентной адсорбцией растворителя.

Исследованы кинетика и динамика сорбции ФАВ на наноструктуриро-
ванном сорбенте МСМ-41 и его ана.логах. Перераспределение сорбционных
центров мехду объемом и поверхностью при существенном увеличении пло-
щади поверхности мезопористых аналогов МСМ-41, узкое распределение пор
по размеру, а также рост досryпности сорбционных центров наноструктури-
рованных материаJlов по сравнению с традиционными силикагелями приводит
к улучшению кинетических свойств и возрастанию эффективности сорбентов
в динамических условиях. Определены лимитирующие стадии кинетики
сорбции, доказана необходимость использования смешанно-диффузионной
модели сорбции, Изучена связь кинетических коэффициентов сорбции поли-
фенолов с упорядоченностью мезопор MCM-4I, его гексагон:lльной структу-
рой, условиями модификации и природой органосиланов. Установлено увели-
чение кинетических коэффициентов сорбции полифенолов при модификации
мезопористых материалов неполярными органосиланами.

,Щоказана применимость теории динамики сорбции при выпуклых изо-
термах и смешанно-диффузионной кинетике для описания выделения, кон-
центрирования и разделения полифенолов полимерными и неорганическими
сорбентами. Решена обратная задача динамики сорбции в рамках смешанно-
диффузионной модели и использована для определения физико-химических
параметров сорбции. Обоснованы преимущества сорбционных свойств нано-
структурированных материалов по сравнению с неупорядоченными кремне_
земами и полимерными ионообменниками,

Установлена высокая эффективность аналогов MCM-4I в процессах
сорбционного концентрирования и хроматографического разделения близких
по природе ФАВ в динамических условиях по сравнению с неструктуриро-
ванными полимерами и силикагелями. Обосновано возрастание эффективно-
сти анаJ]огов МСМ-41 в динамике сорбции поrlифенольных веществ при хи-
мической модификации органосиланами.,Щоказано увеличение динамической



емкости и коэффиццентов распределения [ри сорбции полифенолов анilлога-
ми МСМ-41 по сравнению с традиционными кремнеземами,

Развитые r,еоре,гические представления о сорбционных свойствах анало-
гов MCM-4l являются осцованием для целенаправленного практического ис-
пользования наноструктурированных материaL]ов в сорбционных процессах.

Разработка новых и усовершенствование существующих способов сип-
теза наноотруктурированных аналогов MCM-4l, модификация нанокомrrози-
тов позволили:

- определить перспективы Ilрактического использования высокоупоря-
доченных материалы типа МСМ-41 в качестве сорбентов для сорбционною
выделения, концентрирования, хроматографического разделения и определе-
ния близких по физико-химическим свойствам полифенолов;

разработать способы концентрирования и разделения флавоноидов,
неполярных витаминов групп А, D, Е на мезопористых аналогах МСМ-41 и их
композитах;

- выбирать рациональные условия выделения ФАВ из отходов промыш-
ленных, сельскохозяйственных производств;

сократить число стадий при динамическом сорбционном выделении и
концентрировании веществ на упорядоченных материаJlах.

Увеличение степени концентрирования ФАВ на наноструктурирован-
ных кремнеземах способствует уменьшению затрат токсичнь]х растворителей
для выделения и концентрирования полифенолов.

Разработанные способы получения органо-неорганических материалов с
привитыми функциональными группами, с молекулярными отпечатками
кверцетина и (+)-катехина, а также методы разделения флавоноидов и получе-
ния антоцианового красителя, предложенные в настоящей работе, являются
новыми, подтверждены патентами Российской Федерации (NrN, RUS 24з8780,
Z491989, 2646805 и 23024Зб соответственно).

8. Рекомендации по использованию результатов и выводов дпссер-
тации

Полученные С.И. Карповым научные результаты могут быть рекомен-
дованы для испопьзования в научных и высших учебных заведениях: в Инсти-
туте физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН, Институте
геохимии и аналитической химии им, В.И. Вернадского РАН, Инстиryте эле-
ментоорганических соединений имени А.Н. Несмеянова РДН, Инстиryте вьг
сокомолекулярных соединений РАН, Институте катализа им. Г.К. Борескова
Сибирского отделения РАН, Московском государственном университете им.
М.В. Ломоносова, Санкт-Петербургском государственном университете, Са-
марском национаJrьном исследовательском университете им. академика С.П.
Королева, Самарском государственном техническом университете, Саратов-
ском национаJIьцом исследовательском университете им. Н.Г. Чернышевско-
го, Белгородском государственном национальном исследовательском универ-
ситете, Казанском федеральном университете, Уральском федеральном уни_
верситете им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, Томском националь-



ном исслеловательском государственном уIIиверситете, Российском химико-
технологическом университете им. Д.и. Менделеева, Воронежском государ-
ственном универси,l,е,l,е, а Taк)te в иных организациях! занимающихся иссле-
дованиями в области сорбции биологически активных веществ.

9. Замечанця и вопросы по диссертационной работе.
1. Не достаточно полно анаJIизируется степень погрешности при опре-

делении удельной площади поверхности уIlорядоченных кремнеземов, объема
и диаметра пор методом низкотемпературной адсорбции/десорбции азота. Не
проведено сравнение этих характеристик для мезопористых материалов, син-
тезированных при варьировании природы темплата и силикатной основы.

2. Автор указывает, что "Упорядоченная гексагонаJIьная структура
МСМ-41 и его аналогов позволяет говорить о большей доступность сорбци-
онньж центров" (глава l, стр. 80). Возникает вопрос, только ли "гексагональ-
ная" струкryра способствует доступности силанольных групп? Возможно,
речь должна идти о реryлярном размере пор?

3. В работе приведены способы модификации MCM-4l с использовани-
ем различных органосиланов (глава 4, табл. 4.1), однако, практически отсут-
ствуют данные о сорблионных свойствах ]тих кремнеземов,

4. Автором неудачно использованы термины ((химическая кинетика) по
отношению к физической адсорбции сорбатов (глава 5, стр. l9l), (ионооб-
менное закрепление) (глава 5, стр. l95).

5. Требует пояснеций необходимость рассмотрения сорбции полифено-
лов ионогенными сорбентами, в то время как диссоциация функциональных
групгl ионообменника в ацетонитриле практически невозможна, а в этаноле
существенно сни)tена.

6. Не очень понятно, на каком основании автор делает заключение о
гидрофобности МСМ-41 (стр. 200). Требует пояснений, как связан гидро-
фильно-гидрофобный баланс с уменьшением числа силанольных групп на
единицу ппощади поверхности мезопористого кремнезема.

7. В главе 5, стр. 206 отмечено существенное возрастание коэффициен-
тов распределения флавоноидов при их сорбции аминированным мезопори-
стым материалом MNM из растворов в этилацетате по сравнению с ацетонит-
рильными растворами. Однако в дальнейшем не проводится сравнение дина-
мики сорбции флавоноидов из указанных растворов.

Сделанные выше замечания не моryт изменить общую положительную
оценку работы, направленную на решение важной научной лроблемы: уста-
новлению взаимосвязи сорбционной способности наноструктурированных ме-
зопористь]х кремцеземов с их строением и условиями получения.

10. Заключение о соответствии диссертационной работы требовани-
ям ВАК Минобрнауки Росспи

Оценка качества оформления работы
,Щиссертация написана грамотным научЕым языком, оформлена с ис-

IIоJIьзованием lllирокого наоора псрвичны\ )ксllериментiLльны\ данных и ил-
JIюстративного материаJIа. Выдержана логическая посJIедовательность изло-



жения: введение, обзор литературы, описание объектов и методик исследова-
ния, экспериментаJrьные данные, обсуждение результатов и выводы.

Публикации
По материалам диссертации опубликовано З4 статьи в реферируемых

научных журналах, входящих в Перечень ВАК Минобрнауки РФ, З статьи в
ведущих международных журналах, 2l статья входит в базу ланных Web of
Science и Scopus. Результаты исследований подтверждены 4 патентами РФ.

,Щиссертационная работа Карпова С.И. отвечает всем требованиям,
предъявляемым ВАК к диссертациям на соискание ученой степени доктора
химических наук. Материалы диссертации достаточно полно представлены в
опубликованных статьях и апробированы на международных и всероссийских
конференциях. Полученные результаты полностью соответствуют заявленным
целям и задачам. Автореферат полностью отражает содержание диссертаци-
онноЙ работы.

,Щиссертационное исследование Карпова Сергея Ивановича представля-
ет завершенную научно-квалификациоцную работу, в которой на основании
выполненных автором исследований решена фундаментальная научная про-
блема, имеющая существенное значение для развития физической химии.
,Щиссертачия соответствует паспорту специаJlьности 02.00.04 - физическая
химия, а именно как научное исследование о количественных взаимодействи-
ях между химическим сос гаво\4. с груктурой вешества и его свойствами. в том
числе в (п. З) - Установление закономерностей адсорбции на границе раздела
фаз и формирования активных центров на таких ловерхностях, (п. 7) Макро-
кинетика, механизмы сложных химических процессов, (п. 10) - Связь реакци-
онной способности реагентов с их строением и условиями осуществления хи-
мической реакции, согласно которым в диссертационной работе изучены
роль наноструктурированности в сорбционных свойствах кремнеземов раз-
личной степени упорядоченности. В диссертационной работе Карпова С.И.
содержится решение задачи, имеющей важное теоретическое и практическое
значение, она вносит значительный вклад в физическую химию сорбционных
процессов.

По объему выполненных исследований, актуаJIьности, научной новизне
и практической значимости диссертационная работа Карпова Сергея Ивано-
вича <Кинетика и динамика сорбции полифенольных физиологически актив-
ных веществ нанострукryрированными материЕlJIами)) соответствует требова-
ниям п.п. 9, 10 <Положения о присуждении ученых степеней,l от 24.09.20l3 г.
Nл 842 (в ред. постановлеция Правительства РФ от 21.04.20l б г. Л! З35), а ее
автор, Карпов Сергей Иванович, заслуживает присуждения ему ученой степе-
ци доктора химических наук по специаIIьности 02.00.04 физическ€ш химия.

Содержание работы, автореферат и отзыв на диссертацию Карпова С.И.
рассмотрены и одобрены на заседаЕии расrлиренного лабораторного колло-
квиума Института физической химии и электрохимии им. А. Н. Фрумкина РАН
<21> января 202l г., протокол No l от 21.01.202l г.
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На заседании присутствовали:

директор института член-корреспондент РАН Буряк А.К., профессора: Е.В.
Веницианов, В.А. Иванов, А.И. Калиничев, С.Н. Ланин, П.Н. Нестеренко,
А.В. Пирогов, И,А. Родин; доктора наук: А.М. [олгоносов, А.И. Ревельский,
Хамизов Р.Х.; кандидаты наук: С.А. Боровикова, С.А. Бусев, Л.Н. Коломиец,
Н.П. Платонова, К.В. Пономарев, И.С. Пыцкий, Б.Р. Сайфутлинов, Ю.В, Са-
мухина, О,Г. Татаурова, А.В. Ульянов, В.Б. Хабаров, А.Щ. Шафигулина, А.Ю.
Шолохова, Э.С. Якубов, С.,Щ. Ярцев.
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