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офiцiйного опонента Лепiха Ярослава Iллiча

на дисертацiйну роботу Газi Фараж Хамдан Банi Халед
«Технолопя виробництва електрохемiлюмiнесцентного сенсорного елементу для. . .визначення полщиклгчних ароматичних вуглеводнтв»,
подану ча здобутгя наукового ступеня кандидата технiчних наук за спецiальнiстю

05.27.06 - технолопя, обладнання та виробництво електроннот технiки

Вiдгук тдготовлено за матерлалами дисертацй, яка мiстить вступ, чотири
роздiли, загальнл висновки, перелiк використаних джерел та додатк ,1,_ Загальний обсяг
дисерташйно, роботи складае 165 стор., з яких основний змлст викладсно на 158 стар.
друкованого тексту укрсинською мовою. {люстрованого -11 рисунком i 12 таблицями.
Список використаних джерел млстить 168 найменувань, додатки викладено на 7
сторзнках.

У дисертацй Газi Фараж Хамдан Банi Халед вирццена актуальна науково-
технологiчна проблема створення електрохемiлюмiнесцентних сенсорних елементiв для
визначення люмiнесцентних полi циклiчних ароматичних вуглеводнiв. Запропонована
технологiя грунгуетъся на науково обгрунтованому виборi технологiчних параметрiв (з
використанням теоретичних та експериментальних дослiджень) та методi Ленгмюра
Блоджетг.

1. Актуальнiсть теми дисертацi'i.
У наукових i прикладних дослiдженнях хгмгчнт сенсори використовуються в

багатьох областях: вiд монiторингу забруднення атмосфери до виявлення вибухових
речовин. Для апису бiльшостi хiмiчних сенсорiв викорисговуються основнi загальнi для
всгх сенсортв аналпичнт характеристики: чутливгсть, селектившсть, стабшьн гсть,
вiдтворюванiсть, лiнiйнiсть, час реакцп й дiапазон вимiрювань. Одним з найважливiших
параметртв шд час визначення полщикшчних ароматичних вуглеводнгв, якт r
малорозчикними, тому присутнт у водних середовищах у наноконцентрашях r межа
вимгрювання.

Саме тому, дисертацiйна робота Газi Фараж Хамдан Банi Халед с актуальною,
оскiльки присвячена вирiшенню проблеми визначення слiдових КОJШ~Н~ paцii' ПАВ з
низькою межею визначення шляхом створення сенсорного електрохе1шшомшесцентного
елементу на основi нового технологiчного процесу.

Мета, об'rкт i предмет дисертацiйного досшдження вщповщають сучасним:
тенденцiям i вимогам напрямку технологiя, обладнання та виробництво електроJiноi'
технiки. Науковим пiдгрунтям дисертацii' стали результати наукових дослiдженъ, що
отриманi пiд час виконання низки науково-дослiдних робiт на кафедрi бiомедичноi'
iнженерii', якi виконувались за участю Газi Фараж Хамдан Банi Халед.

2. Наукова новизна результатiв дисертацi'i. Полягаr у розробленнi концепцii',
методологii' та наукових основ технологiя виробництва електрохемiлюмiнесцентного
сенсорного елементу для визначення полiциклiчних ароматичних вуглеводшв, що
дозволяr забезпечити високу чутливiсть детектування.

Новизна роботи характеризупься сукупнiстю таких ознак:
1. Вперше розроблено технологiчний процес виробництва ЕХЛ-сенсорного

елемента для чутливого детектування люмiнесцентних ПАВ, який полягаr у використаннi



методу Ленгмюра-Блоджетт i вщргзняетъся вiд вiдомих технологiчних процг ~iв створення
сенсорних ЕХЛ-елементiв для визначення ПАВ вiдсутнiстю необхшносп додаткового
використання дороговартiсних наноматерiалiв i нестабiльних бiологiчних матерiалiв.

2. Розвинуто метод Ленгмюра-Блоджетт для створення супрамолекулярних
плiвок бiнарних комплексiв «гiдрофобнi люмiнесцентнi ПАВ - амфiфiльнi молекули»,
який вшргзняеться вiд вiдомих методiв на основi ЛБ: (а) рацiональним виб .ром
амфiфiльноi' матриш - за рахунок визначення енергiй взасмошй бiнарних комплексiв; (б)
визначенням та врахуванням вагомих факторiв впливу на процес створення
функшональпих ЛБ-плiвок сенсорного елеменга для ЕХЛ-визначення слщових
концентрацiй люмiнесцентних ПАВ.

3. Вперше розроблено метод визначення слiдових концентрацiй люмiнесцентних
ПАВ, який полягас в створеннi сенсорного елемента, що мiстить нчнэшари молекул
аналiту, що да€ можливiсть пiдвищити поверхневу концентрацiю ПАВ i досягти низькот
межi i'хнього визначення, за рахунок того, що процеси переносу електрона i генерування
квантiв ЕХЛ вiдбуваються на поверхнi електрода, а не в об'ем: розчину.

4. Набула подальшого розвитку модель рашонального вибору амфiфiш них
молекул, здатних до утворення стабiльних бiнарних систем з молекулами ПАВ пц, час
створення сенсорних елементiв на основi плiвок ЛБ, яка вшргзнясться проведениям
поетапного наближення (на основi попереднього молекулярного докiнга), з подальшою
повною оптимтзашсю можливих комплексiв та розрахунком енергй взаемодп мгж
компонентами комплексiв i, вiдповiдно, порiвнянням i'x мiж собою.

3. Практична цiннiсть одержаних результатiв
Отриманi в процесi виконання дисерташйнот роботи результ пи мають значну

практичну шннтстъ, яка полягас у наступному:
1. Визначено загальну схему технологи виробництва електрохемiлюмiнесцентного

сенсорного елементу для твердофазного визначення слтдових концентрашй
люмiнесцентних ПАВ на прикладi ТФА.

2. Досягнуто шкомолярну межу визначення ТФА за допомогою виготов
леного за розробленою технологiЕ:ю ЕХЛ-сенсорного елементу, що не потребу€
додаткового використання бiоматерiалiв i наноматерiалiв (таких як квантовi точки i
нанотрубки).

3. Розроблено методику селективного визначення люмшесцентних ПАВ, що
rрунтуЕ:ться на пiдборi спiвреагенту, який вiдповiдаЕ: термодинамiчним вимогам
формування збуджених станiв молекулами ПАВ з подальшою емiсiЕ:ю f ХЛ.

4. Результати проведених дослiджень використовуються в навчw~:,ному процес1
ХНУРЕ пiд час викладання дисциплiн «Нанотехнологii' у бiологii' та медицинi» для
студентiв за напрямом «Бiомедична iнженерiя».

4. Повнота викладу результатiв дисертацii' в опублiкованих праця'", i'x 
апробацiя на конференцiях та семiнарах.

Основнi науковi положения та практичнi результати дисертацiйного дослiдження
опублiковано в 13 наукових працях, у тому числi у 6 статтях (з них 1 - одноосiбна), з них
4 - у вiтчизняних фахових виданнях, 2 - у перiодичних фахових виданнях iнших держав з
напряму, з якого пiдготовлено дисертацiю, що включено до мiжнародноi' наукометричноi'
бази Scopus; у 7 тезах доповiдей у матерiалах наукових конференцiй i симпо~iумiв (з них 1



- проводилась за кордоном, 2 - реферуються в Scopus).
Обсяг друкованих робiт та i'x кiлькiсть вiдповiдають вимогам МОН Украi'ни г.юдо

публiкацii' основного змiсту дисертацп на здобуття наукового ступеня доктора технiчних
наук. Змiст дисертацiйноi' роботи повнiстю вщпоыдас i."i назвi. Змiст автореферату е
iдентичним до змiсту дисертацп, достатньо повно вшображас основнi положения
дослiдження i не мiстить iнформацii', яка не вiдображена в самiй роботi.

5. Ступiнь обrрунтованостi та достовiрнiсть наукових положень, висновкiв i
рекомендацiй, сформульованих в дисертацй, Науковi положе нья, висновки 1

рекомендацп дисертацii' Е: достоырними та достатньо обгрунгованими, що
шдтверджусться коректним використанням:

- мультидисциплiнарноi' бази Scopus пiд час збору i аналiзу лiтературних джерел;
- застосуванням незалежних розрахункових метошв, зокрема, квантово-хзмг них

методiв класу тeopi'i функцiоналу густини та молекулярнот механiки - при теоретичному
дослiдженнi лiганд-рецепторноi' взасмодй «мономер-шаблон»;

- достатньо грунтовними експериментальним дослiдженням фiзико-хiмiчних
властивостеи синтезованих за розробленою концепшею молекулярно тмпринтованих
полiмерiв (спектрофотометрiя, електронна мгкроскогпя, гравiметрiя);

- експериментальними дослiдженнями лгганд-рецепгорног взасмодп «наноМIП
шаблон» незалежними методами - поверхневого пл:азмонного резона тсу, гетерогенного
твердофазного iмуноаналiзу.

6. Автореферат дисертацц оформлено втлповшно до дiючих вимог до таких
документiв i його змiст адекватно вшображаг положення дисерташйног роботи.

7. Ошнка змiсту дисертацй, i"i завершенiсть в цiлому, вшповцпчстъ
встановленим вимоrам до оформления. Дисертацiя i автореферат написан! украшською
мовою. Оформления дисертацп та автореферату вщповщас вимогам «Порядку
присудження наукових ступенш 1 присвоен я вченого звання старшого наукового
спiвробiтника», затвердженого постановою rабiнету Мiнiстрiв Укра'iни вiд 24 липня 2013
року № 567.

У першому роздiлi здобувачем проведено аналiтичний огляд сучаr,р-их досягнень
у технологiях виготовлення чутл:ивих елементiв сенсорiв для визначен 1я ПАВ. На основi
аналiзу сучасних досягнень у технологi'i виготовлення сенсорних елементin для виявлення
ПАВ у водних системах, сформульовано основн: гiпотези (вихiднi положения техпологi'i
виготовлення ЕХЛ-сенсорного елементу) для ви·шачення ПАВ.

У другому роздiлi обrрунтувано вихщю положения концепцii' нс Jого
технологiчного процесу виробництва ЕХЛ-сенс)рного елементу для визначення ПАВ.
Зокрема, наведено попереднi дослiдження електрох1м1чних та ЕХЛ-властивостей
модельного ПАВ, 5,6,11,12-тетрафенiл:тетрацену (ТФА), в апротонних розчинниках з
використанням електродiв з рiзних матерiалiв. Обrрунтовано застосування квантово
хiмiчних методiв для дослiдження взаемодii' модельних комплексiв молекул ПАВ та
популярних у технологii' ЛБ амфiфiльних речовин, що дасть можливiсть ргт.1;iоналiзувати
вибiр кращоi' матрицi для ПАВ.

У третьому роздiлi проведено теоретичну та експериментальну верифiкацiю
вихщних положень нового технолопчного процесу виробництва ЕХЛ-сенсорного
елементу для визначення ПАВiв. Теоретична вернфiкацiя вихiдних положень проводилась



з використанням апарату квантово-хгмгчних розрахункгв. Експериментальна верифiкацiя
вихiдних положень нового технологiчного процесу виробництва ЕХЛ-сенсорного
елементу для визначення ПАВ (на приклад. ТФА i ДФА). Метод ЛБ було реалгзовано на
спецiальному комерцiйно доступному обладнаннг, - ЛБ-ваннi типу L' .' -1 ()2 виробництва
фiрми «Microtestmachines Со» (Республiка Бiлорусь). Перш за все, дослщжувались умови
формування i перенесения моношарiв на струмопровшн: пiдкладки з ПО бiпарних
комплексiв «СтК : ТФА» i «ПММА : ТФА».

У четвертому роздiлi наведено результати апробацп сенсорного елем. нту,
виготовленого за розробленою у даному дисерташйному дослiдженнi гехнолопею, щодо
чутливостi та селективностi електрохемiлюмiнесцентного твердофазного визначення
люмгнесцентних ПАВiв, а також наведено модель технологiчного процесу виробництва
сенсорних ЕХЛ-елементiв.

Загалом, дисертацiя е завершеною науково-дослщною работою, мае логiчну
структуру, написана грамотною украгнською науковою мовою з дотримаь ням сучаснот
науковот термiнологй та оформлена вiдповiдно до iснуючих нормативних документiв.

8. Зауваження щодо змiсту дисертацц,
1. Пiд час проведения теоретичних дослшжень «амфiфiльна речовина - ПАВ>, автор

дисертацп обмежився дослiдженням комплекств у сгпввшношенн! 1: 1. Однак, на мою
думку, дослщження структур складу 1: 1 не зовстм правомiрно передас загальн! тенд :нцй
комплексоутворення, пов'язанi з концентрашсю, або природою iндивiдуальних
компонентiв. Зокрема, пiд час змiни спiввiдношення «амфiфiльна речовина : ПАВ»,
вiдмiнного вщ спiввiдношення 1 : 1, можлив ситуашя, коли матиме мiсце взаемодтя
«ПАВ: ПАВ», чи «амфiфiльна речовина : амфгфшьна речовина» - тодi висновки щодо
рацiонального вибору молекул амфгфшьног матрицi за порiвнянням енергп взасмодп для

. . вищих комплекств можуть змгнитись,
2. У данiй роботi доцiльно було 6 розглянути такi iстотнi фактори впливу на

технолопю виготовлення сенсорного елемеьту як спiввiдношення концентрацiй
амфiфiльна матриця : ПАВ : розчинник. Оптимiзацiя даного фактору, на мою думку, мnже
iстотно вплинути на функцiю вiдгуку.

3. У роботi зазначапься, що розроб:1ено методику селективного визнач~ння
люмiнесцентнпх ПАВ на основi змiни сп:вреагенту. Однак, дана методика може бути
дiевою лише на розчинах з вiдомою кiлькiпю riзновидiв присутнiх речовин, що мають
властивостi ЕХЛ-люмiнофорiв. Iншою проблемою використання дано"i методики е те, що
сенсорний елемент може пiддаватися впливу необмежено"i кiлькостi рiзних комбiнацiй
хiмiчних реагентiв, yci з яких просто немож.1иво з:-.1 :~,елювати. При цьому, серед хiмiчних
компонентiв, якi можуть бути присутнiми в розчинi, можуть б·rгI Jечовини, як
сенсибiлiзатори ЕХЛ, так i речовини, що пригнi чують ЕХЛ-сигнал.

4. У роботi наведено калiбрувальний графiк для модельного ПАВ (5,6,11,12-
тетрафенiлтетрацену). Даний графiк отри ано д,1я модельних умов. Однак, за раху.:-юк
забруднень рiзних типiв можуть вiдбув::~тися серйознi змiни рабочих параметрiв
сенсорного елементу, якi не визначено у пpoueci 1,алiбрування.

5. У авторефератi дисертацii. зазначаrться, що дисертацiя мiстить 41 рисунок, але "ix
там 43.

6. Дел:кi пiдрисуночнi надписи зроблено англiйською мовою.



7. На мою думку, опис покрокових дiй. якi необхiдно виконати в середовитш
SpectraSuite для проведения дослiджень спектрiв поглинання, варто було б навести не в
основнiй частинi дисертацп, а у додатках.

Вiдмiченi зауваження, однак, не мають принципового значения, не критичнi 1. .(ОДО

основних результатiв дисертацiйноi' роботи. не знижують i"i наукову цiннiсть i практичне
значения та не мають суттсвого впливу на кiнцеву позитивну оцiнку наукового рiвня та

. ... .
значущосп лисергацп в шлому.

9. Оцiнка дисертацii' в цiлому i висновки. Оцiнюючи змiст дисертацiйноi' роботи
Газi Фараж Хамдан Банi Халеда, варто вiдмiтити, що робота мае внутрiшню сдшсть i
пiдпорядкована головнiй метi - розробленню нового технологiчного процесу виробництва
сенсорних ЕХЛ елементiв, що дозволяс визначати люмiнесцентнi ПАВ з високою
чутливiстю, i не потребу€ додаткового використання нестабiльних бiоматерiалiв i
коштовних наноматерталзв.

Дисертацiя € завершеною квалiфiкацiйною пауковою работою на актуальну тему,
в якiй отриманi новi науково обrрунтованi теоретичн! i експериментальнт результати, як! в
сукупностi можна характеризувати як вагомий внесок у розв' язання важливот науково
прикладнот проблеми технологи виробництва сенсорних елементiв, що мають високу
чутлиыстъ r::ХЛ-визначення люмтнесцентних ПАВ.

Робота вiдповiда€ формул! i напрямкам дослщжень спецiальностi 05.27.06
технолопя, обладнання та виробництво електронно) технiки, вимогам, тцо висуваютъся до
квалiфiкацiйних робiт на здобуття наукового ступеня кандидата технгтних наук згiдно з
п.п. 9, 10, 12 «Порядку присудження наукових ступенiв i присвоения вченого звания
старшого наукового сгпвробпника», затвердженого постановою Кабiнету Мiнiстрiв
Украши вiд 24 липня 2013 № 567.

Автор дисертацц Газi Фараж Хамдан Банi Халед заслуговуе присуджr:ння
. . .наукового ступеня доктора техючних наук за зазначеною спещальюстю.

....

¼1/ 
'-../

Пiдпис Я.I.Лепiха засвiд
Учений секретар
ОНУ iменi I.I. Мечника
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Курандо СВ.
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