
ВІДГУК ОПОНЕНТА 

на дисертаційну роботу Стеців Юлії Антонівни 

“Фізико-хімічні властивості плівок поліаніліну на полімерних субстратах”, 

подану на здобуття наукового ступеня кандидата хімічних наук 

за спеціальністю 02.00.04 – фізична хімія (хімічні науки) 

1. Актуальність теми дисертаційної роботи. 

Перші згадки про поліанілін як хімічну речовину датуються серединою 

ХІХ століття. Однак перші експериментальні повідомлення про його 

електропровідність з’явилися значно пізніше – наприкінці 80-х років ХХ 

століття. Поліанілін характеризується поєднанням низки цінних 

експлуатаційних властивостей, зокрема високою питомою електропровідністю, 

хімічною і термічною стійкістю, окисно-відновною оборотністю тощо. 

Водночас, до недоліків ПАн слід віднести низьку здатність до термопластичної 

деформації і слабку розчинність, що значно обмежує можливості застосування 

“чистого” полімеру. Тому останнім часом увага дослідників зосереджена на 

розробці композиційних матеріалів на основі ПАн. На даний момент поліанілін 

і композити на його основі широко апробовані в різних галузях, наприклад як 

електропровідні матеріали, матеріали для захисту електронних пристроїв від 

електромагнітного випромінювання, електродні матеріали для хімічних джерел 

струму і суперконденсаторів, антикорозійні покриття, адсорбенти тощо. На 

окрему увагу заслуговують плівкові композитні матеріали на основі ПАн, які 

можуть змінювати свої електронні властивості під дією зовнішніх чинників, що 

робить їх надзвичайно цікавим об’єктом з точки зору дизайну “smart”-

композитів для сенсорних пристроїв. 

Водночас, незважаючи на велику кількість публікацій, присвячених 

дослідженню поліаніліну та композитів на його основі (за пошуковим запитом 

“polyaniline” в системі GoogleScholar лише за 2025 рік знайдено понад 17 000 

результатів), багато питань залишаються невирішеними. Зокрема, з огляду на 

тематику представленого дослідження, недостатньо вивченими є 
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закономірності полімеризації аніліну в тонкому шарі на поверхні полімерних 

субстратів, вплив природи підкладки та допанта на кінетику формування і 

фізико-хімічні властивості осаджених плівок поліаніліну, що значно ускладнює 

розробку нових способів контрольованого синтезу композитів з 

прогнозованими властивостями. З цієї точки зору актуальність даної 

дисертаційної роботи не викликає жодних сумнівів. 

Дисертаційна робота Стеців Юлії Антонівни, яку подано до публічного 

захисту на здобуття наукового ступеня кандидата хімічних наук, виконана в 

рамках наукової школи “Фізико-хімія полімерів” кафедри фізичної та колоїдної 

хімії Львівського національного університету імені Івана Франка, і є складовою 

частиною низки держбюджетних тем, зокрема: “Електрокаталітичні властивості 

паладій-поліанілінових нанокомпозитів у реакціях окиснення аліфатичних С1–

С2 спиртів та деяких їх похідних” (№ державної реєстрації 0113U003055), 

“Нанокомпозитні та наноструктуровані системи з каталітичними 

властивостями” (№ державної реєстрації 0117U001235), “Синтез, фізико-хімічні 

та термодинамічні властивості нанорозмірних і наноструктурованих матеріалів 

для електрохімічних систем” (№ державної реєстрації 0120U102184) та 

“Фізико-хімія функціональних наноматеріалів для електрохімічних систем” (№ 

державної реєстрації 0123U101857), що також засвідчує актуальність 

представленої автором до захисту роботи. 

2. Наукова новизна дослідження та отриманих результатів. 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в тому, що дисертантом: 

 вперше проведено комплексне дослідження процесу формування та 

властивостей плівок поліаніліну на полімерних субстратах різної 

природи; 

 визначено кінетичні параметри процесу окиснювальної полімеризації 

аніліну на поверхні полімерних субстратів; 
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 виявлено, що зростання товщини плівки зумовлює зменшення 

оптичної ширини забороненої зони та збільшення показника 

заломлення поліаніліну; 

 досліджений вплив топології субстратів на властивості синтезованих 

на їхній поверхні плівок і встановлено, що менш шорстких поверхнях 

формуються плівки ПАн із вищими значеннями параметрів 

шорсткості. 

3. Ступінь обґрунтованості наукових результатів, положень і 

висновків, їх достовірність. 

Обґрунтованість та достовірність результатів дисертаційної роботи 

Стеців Ю. А. базується на вдалому поєднані класичних та новітніх методів 

дослідження, які виконані з використанням сучасних методів, таких як 

скануюча електронна та атомно-силова мікроскопія (дослідження морфології 

плівок та покриттів); енергодисперсійна Х-променева спектроскопія, Х-

променева дифрактометрія (дослідження елементного складу та структури 

продуктів); спектроскопія в УФ/видимому та ІЧ діапазонах (дослідження 

кінетики формування плівок та особливостей їхньої хімічної будови і оптичних 

параметрів). Слід зазначити, що результати досліджень, які отримані різними 

методами, добре узгоджуються між собою, що також вказує на достовірність 

отриманих результатів та обґрунтованість висновків дисертаційної роботи. 

4. Практична цінність роботи. 

Отримані автором результати досліджень розширюють і доповнюють 

існуючі уявлення про механізми формування плівок поліаніліну на полімерних 

субстратах і можуть бути використані для розробки прогнозованих способів 

отримання нових композитних матеріалів. Наведені в дисертаційній роботі 

результати вказують на перспективу застосування таких матеріалів у сенсориці 

(детектування небезпечних речовин в газовій фазі, створення оптичних 

датчиків для визначення рН розчинів), а також у мембранних технологіях як 

адсорбенти важких металів для систем очищення води. 
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Розроблені за участі авторки матеріали для детектування парів аміаку та 

оцтової кислоти захищені патентами України на корисну модель. 

5. Загальні відомості про структуру дисертації та аналіз її змісту. 

Дисертаційна робота Стеців Ю. А. є кваліфікаційною науковою працею 

на правах рукопису і складається з вступу, 5 розділів, висновків та списку 

використаних джерел з 237 найменувань та додатку. Зміст основної частини 

викладений на 132 сторінках друкованого тексту, містить 21 таблицю і 63 

рисунки. Обсяг, що займають анотація та список використаних джерел 

літератури – 54 сторінки. 

В першому розділі наведено огляд літератури за темою дисертаційної 

роботи, в якому основна увага приділяється методам отримання тонких шарів 

поліаніліну на субстратах різної природи. Детально описані методи хімічної та / 

або фізичної обробки поверхонь субстратів для надання їм відповідних фізико-

хімічних властивостей, зокрема гідрофільності, шорсткості тощо. Ґрунтовно 

розглянуті різні способи прищеплення поліаніліну до поверхонь субстратів за 

методом полімеризації in situ. Проаналізований вплив умов синтезу 

(температури, концентрації реагентів, природи допанта і / або підкладки тощо) 

на структуру і властивості отримуваних композитних матеріалів, зокрема на 

природу взаємодії компонентів в парі “полімер – субстрат”, електричні, 

механічні та оптичні властивості, тощо. Показано перспективи застосування 

композитних матеріалів “ПАн / субстрат” в різних галузях. 

На основі проведеного аналізу літератури авторкою окреслені основні 

завдання роботи і можливі шляхи їх вирішення. 

У другому розділі дисертаційної роботи наведені характеристики 

використаних у роботі вихідних речовин та описані методики проведення 

експериментальних досліджень та синтезу композитів.  

Як субстрати для приготування композитів використані три різні за 

природою полімери – поліетилен, поліетилентерефталат і ацетат целюлози. 
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Плівки ПАн отримували in situ окисненням аніліну амоній пероксодисульфатом 

за присутності цитратної кислоти як допанта. 

Дослідження кінетики формування плівок ПАн та їх сорбційні 

властивості відносно іонів Cr(VI) проводили методом спектрофотометрії. 

Молекулярну та кристалічну структуру отриманих композитів 

досліджено методами ІЧ спектроскопії та порошкової дифракції Х-променів; 

морфологію – за методами сканівної та атомно-силової електронної 

мікроскопії. Загалом в роботі використано десять взаємодоповнюючих фізико-

хімічних методів досліджень. 

У третьому розділі дисертаційної роботи наведені результати досліджень 

впливу умов синтезу на фізико-хімічні властивості плівок ПАн на полімерних 

субстратах. Зокрема показано, що збільшення концентрації мономера сприяє 

зростанню товщини плівок, що зумовлює зменшення оптичної ширини 

забороненої зони та зростання значення показника заломлення плівок ПАн; на 

основі досліджень впливу рельєфу поверхні субстрату на топологію 

синтезованих плівок ПАн виявлено, що шорсткість плівок на інертному 

субстраті (поліетилен) є нижчою порівняно з такими, осадженими на субстрати, 

які володіють функціональними групами; виявлені залежності між умовами 

синтезу та оптичними властивостями плівок поліаніліну, їхньою гідрофільністю 

і електропровідністю. 

У четвертому розділі методом фотоколориметрії досліджено кінетику 

окиснювальної полімеризації аніліну на поверхні полімерних субстратів. 

Підтверджено, що процес є автокаталітичним і розраховані ефективні 

константи швидкостей полімеризації аніліну на міжфазовій межі “розчин–

субстрат”. 

Методами ІЧ-спектроскопії та сканівної електронної мікроскопії 

досліджено вплив тривалості полімеризаційного процесу на молекулярну 

структуру і морфологію плівок поліаніліну. Показано, що зі збільшенням часу 
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витримки полімерних субстратів у полімеризаційному розчині зростає кількість 

і розмір агрегатів макромолекул ПАн на поверхні підкладок-матриць. 

П’ятий розділ присвячений перспективним напрямкам практичного 

використання плівок поліаніліну, осаджених на гнучкі полімерні субстрати. 

Показано, що завдяки оборотному процесові переходу поліаніліну з однієї 

форми в іншу (емеральдинова сіль – емеральдинова основа) синтезовані 

авторкою композити можуть використовуватися як оптичні сенсори для 

виявлення парів аміаку, оцтової кислоти, а також визначення рН водних 

розчинів. Визначені концентраційні діапазони ефективного детектування таких 

речовин. Досліджена адсорбція іонів Cr(VI) з водних розчинів плівками 

поліаніліну і показана перспективність використання синтезованих авторкою 

матеріалів в системах очистки води. 

В додатку наведено список публікацій за темою дисертації із зазначен-

ням особистого внеску здобувача. 

6. Повнота викладення результатів в опублікованих працях. 

Зміст дисертаційної роботи опубліковано у 50 наукових працях, а саме: 1 

розділ у колективній монографії (індексується міжнародною наукометричною 

базою Scopus), 16 статей (15 ‒ у наукових фахових виданнях, 1 ‒ у журналі, що 

індексується міжнародною наукометричною базою Scopus), 31 теза доповідей 

на наукових конференціях різного рівня. Також результати дисертації 

додатково відображені в 2 патентах України на корисну модель. 

Автореферат та опубліковані праці у повному обсязі охоплюють 

змістовну частину дисертаційної роботи. Зміст автореферату відповідає змісту 

дисертації, в ньому аргументовано викладені всі основні положення 

дисертаційної роботи. 
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7. Зауваження та побажання до роботи. 

1. Розділ 1 написаний в цілому дуже добре, в ньому детально розглянута 

проблематика стосовно синтезу поліаніліну і його композитів. Водночас, 

оскільки робота містить розділ “Застосування плівок поліаніліну”, варто 

було б додати аналогічний підрозділ в огляд літератури. 

2. В Розділі 2 не описана методика проведення кінетичних досліджень. 

3. Розділ 3.1. На мою думку, варто було б детальніше обговорити збільшення 

товщини плівки ПАн із зростанням вихідної концентрації аніліну, а також 

проілюструвати рисунками або таблицею зміну товщини шару при 

багаторазовій експозиції субстрату. Такі дані дозволили б провести 

кореляції між товщиною плівки і, наприклад, її опором (Розділ 3.2.2). 

4. В Розділі 3.1.1 авторка вказує, що “для плівок ПАн із більшою товщиною 

(~70–300 нм) простежується зростання енергії Урбаха, що вказує на 

збільшення невпорядкованості у структурі макромолекул ПАн”. Водночас 

незрозуміло, яким способом отримували плівки різної товщини – зміною 

концентрації аніліну чи кількаразовою експозицією зразка. Відповідно 

незрозуміло, чим спричинене таке зростання – формуванням багатошарового 

композиту чи утворенням невпорядкованих агломератів макромолекул під 

час їхнього швидкого автокаталітичного росту. 

5. Розділ 3.2.2 “Електричні властивості плівок ПАн на полімерних субстратах”. 

а) незрозуміло, чому в табл. 3.10 не наведені дані для плівок після п’яти 

експозицій;  

б) потребує пояснення принципова різниця між даними в табл. 3.10 і на рис. 

3.32, а саме: на рис. 3.32 спостерігається зростання лінійного опору із 

збільшенням кількості експозицій зразків від 1 до 3, а в табл. 3.10 

продемонстроване зниження поверхневого електричного опору плівок ПАн в 

цьому ж діапазоні кількості експозицій. 
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6. Розділ 4 “Кінетичні закономірності формування плівок на полімерних субстратах”. 

a) розраховані кінетичні параметри варто було б представити у вигляді 

таблиці, в якій навести значення тривалості індукційного періоду, ефективні 

константи швидкості автокаталітичного процесу, а також порівняти такі 

значення з відповідними параметрами полімеризації аніліну в розчині – таке 

представлення підсилило б описову частину розділу і аргументацію авторки; 

б) на рис. 4.6 (б) наведена залежність ступеня окиснення ПАн від часу 

полімеризації; варто було б представити її анаморфозу в координатах 

кінетичного рівняння першого порядку і порівняти значення констант 

швидкостей процесів, визначених методами УФ-В та ІЧ-ФП спектроскопії; 

в) для уникнення похибки при розрахунку констант швидкостей процесів 

псевдо-першого порядку, анаморфози кінетичних кривих слід представляти в 

координатах ln(At/Amax), а не ln(At); 

г) на с. 97 авторка вказує, що “Нелінійність залежності lnА–t (рис. 4.5) може 

бути пов’язана з різними механізмами росту плівки ПАн”; однак, на мою думку, 

в діапазоні приблизно 2000 – 3000 секунд ці залежності є лінійними (на що 

вказують високі значення коефіцієнтів кореляції), а відхилення від лінійності 

після 3000 – 3500 секунд пов’язане із завершенням процесу полімеризації; 

д) додаткові рекомендації до Розділу 4 для подальшої роботи: провести 

детальний кінетичний аналіз даних, наведених в табл. 4.1 та більш детально 

оцінити активаційні параметри різних стадій росту плівок ПАн. 

7. Загалом рукопис написаний дуже добре, наявні лише поодинокі недоліки 

його оформлення, наприклад: і) описка в нумерації розділів (в рукописі 

вказано 3.2.1); іі) с. 39 – одночасно використовуються терміни “Х-

променевий” і “рентгенівський”; ііі) на рис. 4.5 вісь абсцис краще було б 

представити у хвилинах, у підписі не описаний рисунок (в), а також 

(ймовірно) описка в значенні довжини хвилі; iv) с. 99, “З огляду дослідження 

кінетики…” пропущено “на”; v) описка у фразі на с. 111 “За цих умов 

також простежується синій зсув максимуму ПАн з 660 нм до 640 нм (рис. 

4, д) …”, ймовірно повинно бути “5.7, д”. 
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Проте слід зазначити, що наведені зауваження є дискусійними і мають 

здебільшого рекомендаційний характер, а тому не впливають на загальне 

позитивне враження від роботи. Висновки і рекомендації, які наведено в 

дисертаційній роботі, ґрунтуються на проведених авторкою дослідженнях, 

відображають основні наукові досягнення і є достовірними. 

8. Заключна оцінка дисертаційної роботи. 

На основі вищевикладеного вважаю, що дисертаційна робота Стеців Юлії 

Антонівни “Фізико-хімічні властивості плівок поліаніліну на полімерних 

субстратах” є завершеним в межах поставленого завдання науковим 

дослідженням, яке має всі ознаки наукової і практичної цінності, виконане на 

високому рівні і містить обґрунтовані висновки на основі одержаних особисто 

здобувачкою достовірних результатів. В роботі представлені нові, науково 

обґрунтовані результати, які розширюють і доповнюють сучасні уявлення в 

галузі фізичної хімії полімерів, а саме – встановлення особливостей процесу 

формування, структури, оптичних та сенсорних властивостей плівок 

поліаніліну на гнучких полімерних субстратах. 

За актуальністю, науковою новизною, практичним та фундаментальним 

значенням дисертаційна робота “Фізико-хімічні властивості плівок поліаніліну 

на полімерних субстратах” повністю відповідає вимогам пунктів 9 та 11–14 

“Порядку присудження наукових ступенів”, затвердженого постановою 

Кабінету Міністрів України № 567 від 24. 07. 2013 року, а її авторка, Стеців 

Юлія Антонівна, заслуговує присудження їй наукового ступеня кандидата 

хімічних наук зі спеціальності 02.00.04 – фізична хімія. 
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