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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОГО СОВЕТА 24.1.148.01  

(Д 003.044.01), СОЗДАННОГО НА БАЗЕ ФЕДЕРАЛЬНОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО БЮДЖЕТНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ НАУКИ 

ИНСТИТУТА ХИМИИ ТВЕРДОГО ТЕЛА И МЕХАНОХИМИИ 

СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

(МИНОБРНАУКИ РОССИИ), ПО ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ 

УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА НАУК 

аттестационное дело № _________________ 

решение диссертационного совета от 16 февраля 2022 г. № 1 

О присуждении Плеханову Максиму Сергеевичу, гражданину 

Российской Федерации, ученой степени кандидата химических наук. 

Диссертация «Структура и физико-химические свойства твердых 

растворов и композитов на основе La1-xSrxScO3-δ и переходных металлов» по 

специальности «1.4.15. Химия твердого тела» принята к защите 15 декабря 

2021 г. (протокол заседания № 7) диссертационным советом 24.1.148.01 (Д 

003.044.01), созданным на базе Федерального государственного бюджетного 

учреждения науки Института химии твердого тела и механохимии 

Сибирского отделения Российской академии наук (ИХТТМ СО РАН), 

Минобрнауки России (630090, г. Новосибирск, ул. Кутателадзе, 18), 

Приказом Рособрнадзора № 1925-292 от 08.09.2009.  

Соискатель Плеханов Максим Сергеевич, 10 мая 1994 года рождения. В 

2018 году соискатель окончил Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования «Санкт-Петербургский 

государственный университет» с присвоением квалификации (степени) 

«Магистр», работает младшим научным сотрудником в Федеральном 

государственном бюджетном образовательном учреждении высшего 

образования «Вятский государственный университет» (ВятГУ), 

Министерство науки и высшего образования РФ (г. Киров).  

Диссертация выполнена на кафедре технологии неорганических 

веществ и электрохимических производств Института химии и экологии 



2 

 

Вятского государственного университета (Минобрнауки России). 

Научный руководитель – кандидат химических наук Кузьмин Антон 

Валериевич, Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования «Вятский государственный университет» 

(г. Киров), кафедра технологии неорганических веществ и 

электрохимических производств, доцент. 

Официальные оппоненты:  

Бурмистров Владимир Александрович, доктор физико-математических наук, 

профессор, Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования «Челябинский государственный 

университет» (г. Челябинск), профессор кафедры химии твердого тела и 

нанопроцессов, декан химического факультета; 

Потемкин Дмитрий Игоревич, кандидат химических наук, Федеральное 

государственное бюджетное учреждение науки «Федеральный 

исследовательский центр «Институт катализа им. Г.К. Борескова Сибирского 

отделения Российской академии наук» (г. Новосибирск), отдел гетерогенного 

катализа, старший научный сотрудник 

дали положительные отзывы на диссертацию. 

Ведущая организация – Федеральное государственное бюджетное 

учреждение науки Ордена Трудового Красного Знамени Институт химии 

силикатов им. И.В. Гребенщикова Российской академии наук (г. Санкт-

Петербург) - в своем положительном отзыве, подписанном Лопатиным 

Сергеем Игоревичем, доктором химических наук, ведущим научным 

сотрудником лаборатории кремнийорганических соединений и материалов; 

Тюрниной Натальей Геральдовной, кандидатом химических наук, старшим 

научным сотрудником лаборатории кремнийорганических соединений и 

материалов, зам. директора по научным вопросам; Тюрниной Зоей 

Геральдовной, кандидатом химических наук, старшим научным сотрудником 

лаборатории кремнийорганических соединений и материалов, 

Синельщиковой Ольгой Юрьевной, кандидатом химических наук, старшим 
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научным сотрудником лаборатории физико-химического конструирования и 

синтеза функциональных материалов, руководителем группы синтеза 

ионопроводящих и каталитических наноматериалов, указала, что в 

диссертации предложены композиционные материалы для создания 

электродов протонно-керамических топливных элементов с электролитом на 

основе скандата лантана. Показана эффективность использования материалов 

с тремя типами носителя заряда в электродах топливных элементов и их 

стабильность в окислительных и восстановительных условиях. Диссертация 

соответствует требованиям, предъявляемым к кандидатским диссертациям. 

Соискатель имеет 37 опубликованных работ, в том числе по теме 

диссертации опубликовано 11 работ, из них в рецензируемых научных 

изданиях опубликовано 3 работы. В диссертации отсутствуют недостоверные 

сведения об опубликованных работах. Общий объем работ - 39 печатных 

страниц (авторский вклад – 32 стр.): 3 статьи в научных изданиях, 

индексируемых в международных базах данных Web of Science и Scopus, 8 

работ в сборниках материалов российских и международных конференций. 

Наиболее значительные работы по теме диссертации: 

1. Plekhanov, М.S. New mixed ionic and electronic conductors based on 

LaScO3: Protonic ceramic fuel cells electrodes / М.S. Plekhanov, A.V. 

Kuzmin, E.S. Tropin, D.A. Korolev, M.V. Ananyev // Journal of Power 

Sources. – 2020. – V. 449. – Art. 227476.  

2. Plekhanov, М.S. Novel Ni cermets for anode-supported proton ceramic fuel 

cells / M.S. Plekhanov, A.S. Lesnichyova, A.Y. Stroeva, M.V. Ananyev, A.S. 

Farlenkov, N.M. Bogdanovich, S.A. Belyakov, A.V. Kuzmin // Journal of 

Solid State Electrochemistry. – 2019. – V. 23. – P. 1389–1398. 

3. Kuzmin, A.V. Composite electrode materials for solid oxide fuel cells with the 

protonic electrolyte of La1–xSrxScO3–δ / A.V. Kuzmin, M.S. Plekhanov, A.Y. 

Stroeva // Russian Journal of Electrochemistry. – 2017. – V. 53. – P. 782–789. 

На диссертацию и автореферат поступило 8 положительных отзывов. 

Во всех отзывах отмечается актуальность темы, новизна, теоретическая и 
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практическая значимость диссертационной работы. Замечания в отзыве 

руководителя Центра компетенций НТИ по технологиям новых мобильных 

источников энергии при Институте проблем химической физики РАН (г. 

Черноголовка) д.х.н., профессора Добровольского Ю.А. и зав. отделом 

функциональных материалов для химических источников энергии к.х.н. 

Лыскова Н.В.: 1). Какое соотношение компонентов было использовано для 

получения композитов Ме-LSS5 (Ме=Pd, Fe, Cu и Ni) и чем обоснован его 

выбор? Не наблюдалось ли изменение параметра элементарной ячейки фазы 

LSS5 после высокотемпературной обработки? 2). В автореферате отсутствуют 

данные по величинам КТР композитов Ме-LSS5. Изменяется ли величина КТР 

при переходе из окислительных условий в восстановительные? 3). Какие 

процессы дефектообразования могут происходить в системах LSSCo и LSSFe 

в случае наклона зависимости проводимости от рО2 1/6? 4). Не представляется 

возможным соотнести величины поляризационного сопротивления 

композитных электродов с определённым составом. Какова была толщина 

электродных слоев? 5). Проводили ли анализ корреляции фактора 

толерантности для твердых растворов на основе LSS с их электрохимическими 

характеристиками? Замечания в отзыве гл. науч. сотр. лаборатории оксидных 

систем Института химии твердого тела УрО РАН (г. Екатеринбург) д.х.н. 

Патракеева М.В.: 1). Утверждение, что проводимость возрастает с 

увеличением концентрации допантов в La0.9Sr0.1Sc1-xMexO3±δ, где Me – Fe, Co, 

справедливо при pO2 > 10
-4

 атм. 2). Почему содержание кислорода в оксидах 

записывается как 3±δ? 3). В автореферате не приведены значения энергии 

активации проводимости. 4). Предположение, что при увеличении 

концентрации допанта преобладающий тип разупорядочения меняется с 

ионного на электронный, кажется поверхностным. 5). Каков механизм 

влияния кобальта на мощность электродов? 6). Чем определяется выбор 

содержания стронция при создании композитов и твердых растворов? 7). 

Почему назначение материала ограничивается использованием в качестве 

коллекторного слоя? Замечания в отзыве зав. лабораторией перспективных 



5 

 

функциональных материалов для химических источников тока ИХТТ УрО 

РАН д.х.н. Бушковой О.В.: 1). Из автореферата непонятно, что представляла 

собой фаза «переходного металла» при приготовлении композитов. 2). Почему 

в число металлов, использованных для получения керметов, была включена 

медь? 3). На рис. 1, 2(а) и 4(б) мелкие подписи. Замечания в отзыве ст. науч. 

сотр. Института электрофизики УрО РАН (г. Екатеринбург) к.т.н. Никонова 

А.В.: 1). Почему композит LSS5-Ni имеет меньшую проводимость по 

сравнению с LSS5-Pd? 2). В автореферате не указана причина выбора 

LaFe0.6Ni0.4O3 в качества второго материала для создания катода. 3). Интересно 

получить физическую интерпретацию процессов, выделенных из спектров 

импеданса методом DRT, а также сопоставить эти процессы с проводимостью 

электродов. Замечания в отзыве вед. науч. сотр. лаборатории твердооксидных 

топливных элементов Института высокотемпературной электрохимии УрО 

РАН (г. Екатеринбург) д.х.н. Осинкина Д.А. и ст. науч. сотр., к.х.н. Антоновой 

Е.П.: 1). Чем обусловлено химическое сжатие никель-керамических 

материалов? 2). Почему при высокой электрохимической активности 

электродов получена низкая плотность мощности топливного элемента? 3). В 

выводе 8 отсутствуют единицы измерения для парциального давления 

кислорода. 4). В тезисах №8 отсутствует фамилия соискателя. Замечания в 

отзыве вед. науч. сотр. Института металлургии УрО РАН (г. Екатеринбург) 

д.х.н. Конышевой Е.Ю.: 1). Проводился ли количественный рентгенофазовый 

анализ композитных систем? 2). При использовании метода РФЭС более 

корректно говорить о существовании Co
4+

/Co
3+

 на поверхности. Замечания в 

отзыве зав. лабораторией высокотемпературной химии и электрохимии 

Института химии и технологии редких элементов и минерального сырья им. 

И.В. Тананаева ФИЦ КНЦ РАН (г. Апатиты) д.х.н. Кузнецова С.А. и науч. 

сотр., к.х.н. Долматова В.С.: 1). Неясно, зачем проводился синтез соединений с 

медью. 2). Экспериментальные результаты в См·см
-1 

относятся к удельной 

электропроводности. 3). При использовании метода импеданс-спектроскопии 

необходимо также определение сопротивления переноса заряда. 4). В 
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автореферате имеется ряд опечаток. Замечания в отзыве зав. отделом 

гетерогенного катализа Института катализа им. Г.К. Борескова СО РАН (г. 

Новосибирск) д.х.н. Снытникова П.В.: 1). Спектр рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии снят от исходного образца 

La0.9Sr0.1Sc0.9Co0.1O3-δ или после воздействия восстановительной атмосферы? 

Проводилась ли предобработка образца перед съемкой спектра РФЭС? 2). В 

тексте присутствует небольшое количество опечаток. 

Выбор официальных оппонентов и ведущей организации 

обосновывается компетентностью и наличием научных трудов, в том числе в 

области исследований диссертационной работы; известностью ведущей 

организации своими исследованиями и разработками в области синтеза и 

физико-химических исследований материалов с улучшенными 

функциональными свойствами. 

Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных 

соискателем исследований: 

предложены подходы для модифицирования протон-проводящих оксидов на 

основе скандата лантана с целью повышения их электронной проводимости 

для использования в электрохимических устройствах водородной 

энергетики;  

установлены оптимальные составы композиционных материалов на основе 

керамической матрицы La1-xSrxScO3-δ с добавлением переходных металлов; 

определены переходные металлы, с которыми образуются твердые растворы 

состава La0.9Sr0.1Sc1-xMexO3-δ (Me = Co; Fe); 

установлена возможность инкорпорирования дейтронов в твердые растворы 

составов La0.9Sr0.1Sc1-xCoxO3-δ, определены кристаллографические положения 

дейтронов.  

Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что:  

выявлены закономерности влияния условий синтеза композиционных 

материалов Ni(NiO)-La0.95Sr0.05ScO3-δ на их микроструктуру и физико-

химические свойства;  
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установлена взаимосвязь между составом твердых растворов La0.9Sr0.1Sc1-

xMexO3-δ (Me = Co; Fe), их физико-химическими свойствами и структурой;  

установлены закономерности изменения транспортных свойств твердых 

растворов La0.9Sr0.1Sc1-xMexO3-δ в зависимости от природы катиона 

переходного металла и его концентрации;  

показано, что введение ~7 мол.% переходного металла в La0.9Sr0.1Sc1-xMexO3-δ 

изменяет превалирующий тип разупорядочения с ионного на электронный;  

предложены модели диффузии протонов в исследуемых материалах при 

различных внешних условиях; выдвинуто предположение о существовании 

анизотропии подвижности протонов, а также об отсутствии захвата протона 

точечными дефектами акцепторного типа, в системах на основе скандата 

лантана;   

применительно к проблематике диссертации результативно использован 

комплекс современных физических методов, в том числе нейтронная и 

рентгеновская дифракция (с применением анализа методом парной функции 

распределения), рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия, импедансная 

спектроскопия, сканирующая электронная микроскопия, а также 

теоретическое моделирование методами молекулярной динамики и обратного 

Монте-Карло. 

Значение полученных соискателем результатов исследования для 

практики подтверждается тем, что:  

разработаны методы синтеза и получены композиционныe материалы с 

оптимальной микроструктурой, которые могут быть применены в качестве 

несущих (коллекторных) слоев анодов протонно-керамических топливных 

элементов (ПКТЭ) с электролитом на основе скандата лантана;  

определена возможность создания однофазных материалов с тремя типами 

носителя заряда путем допирования протонного электролита La1-xSrxScO3 

катионами железа и кобальта; 

показано, что исследуемые твёрдые растворы характеризуются низкими 

значениями поляризационного сопротивления и являются эффективными 
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компонентами катодов и анодов ПКТЭ; 

установлена возможность применения материалов La0.9Sr0.1Sc1-xCoxO3–δ как в 

окислительной, так и в восстановительной атмосфере без заметной 

деградации в течение 200 часов. 

Оценка достоверности результатов исследования выявила:  

экспериментальные данные получены с использованием современных физико-

химических методов исследования, измерения проводились на 

сертифицированном оборудовании, откалиброванных приборах. 

Достоверность результатов обеспечивалась сопоставлением между собой 

экспериментальных данных, полученных разными методами, которые 

взаимно согласуются и являются воспроизводимыми.  

Личный вклад соискателя состоит в: проведении лично соискателем 

синтеза композитов и твердых растворов, исследований методами 

рентгеновской дифракции, дилатометрии, электропроводности, 

электрохимического импеданса, моделировании кристаллической структуры. 

Соискатель принимал непосредственное участие в обработке и интерпретации 

всех полученных экспериментальных данных, подготовке публикаций по теме 

диссертации, лично участвовал в постановке целей и задач работы, выборе 

объектов исследования и апробации результатов.  

В ходе защиты диссертации были высказаны следующие критические 

замечания: 1) В докладе утверждается о высокой эффективности электродов, 

но при этом плотность мощности полученного топливного элемента 

довольно низкая. 2) Не понятно, с чем связано наличие излома на 

зависимостях проводимости твердых растворов от температуры. 3) 

Определение валентного состояния кобальта методом РФЭС справедливо 

только для поверхности образца и не несет информации о состоянии в 

объеме. 

Соискатель Плеханов М.С. ответил на задаваемые ему в ходе заседания 

вопросы и привел собственную аргументацию: 1) Высокое сопротивление 

топливной ячейки и, следовательно, низкая плотность мощности 
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обусловлены низкой проводимостью используемого электролита. При 

улучшении характеристик электролита можно добиться большей плотности 

мощности. 2) Излом и, следовательно, изменение наклона кривых 

зависимостей проводимости твердых растворов от температуры связано со 

снижением растворимости протонов в кристаллической решетке и 

уменьшением вклада протонной проводимости при высоких температурах. 3) 

Помимо метода РФЭС валентное состояние кобальта определялось также 

методами иодометрии и термогравиметрии, кроме того, для метода РФЭС 

образцы подвергались полировке, чтобы удалить поверхностные слои.   

 На заседании 16 февраля 2022 г. диссертационный совет принял 

решение: за решение научной задачи выявления особенностей 

формирования, структуры и физико-химических свойств протон-проводящих 

оксидных материалов на основе скандата лантана, имеющее существенное 

значение для химии твердого тела, присудить Плеханову М.С. ученую 

степень кандидата химических наук.  

При проведении тайного голосования диссертационный совет в 

количестве 16 человек, из них 16 докторов наук по научной специальности 

рассматриваемой диссертации, участвовавших в заседании, из 23 человек, 

входящих в состав совета, проголосовали: за – 16, против – нет. 

 

Председатель диссертационного совета  

академик РАН                                                    Ляхов Николай Захарович  

 

Ученый секретарь диссертационного совета 

д.х.н.             Шахтшнейдер Татьяна Петровна 

 

19.02.2022 

 

 

 


