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СЛУХАЛИ:

1. Результати дисертаційної роботи аспірантки Старко Ірини Юріївни, 
аспірантки IV року навчання очної бюджетної форми навчання за спеціальністю 
102 Хімія на тему «Синтез, структурно-морфологічні характеристики та 
адсорбційні властивості Ьа- і Об-вмісних нікель-кобальтових феритів», поданої 
на здобуття ступеня доктора філософії з галузі знань 10 Природничі науки.

Тему дисертаційної роботи «Синтез та фізико-хімічні властивості 
магнітокерованих оксидних наноструктур, допованих іонами рідкісноземельних 
елементів» затверджено на засіданні Вченої ради Прикарпатського 
національного університету імені Василя Стефаника (протокол № 10 від 
31.10.2017 року) та уточнено на Вченій раді Прикарпатського національного 
університету імені Василя Стефаника (протокол № 13 від 20.12.2024 року) в 
наступному вигляді «Синтез, структурно-морфологічні характеристики та 
адсорбційні властивості Ьа- і Об-вмісних нікель-кобальтових феритів».

Науковим керівником затверджено кандидата хімічних наук, доцента 
кафедри хімії Прикарпатського національного університету імені Василя 
Стефаника Татарчук Тетяну Романівну.

2. Виступ здобувана (до 20 хв.).

Старко Ірина Юріївна: Добрий день, шановні члени фахового семінару. 
Дозвольте представити Вам результати дисертаційного дослідження на тему: 
«Синтез, структурно-морфологічні характеристики та адсорбційні властивості 
Та- і Сб-вмісних нікель-кобальтових феритів» (слайд 1 презентації).

Мета: синтезувати Ьа- і Сб-вмісні нікель-кобальтові ферити золь-гель 
методом самозаймання і відновним співосадженням та дослідити вплив іонів 
Та(ІІІ) і Сб(ІІІ) на структурно-морфологічні характеристики та адсорбційні 
властивості наноферитів.

Об’єкти дослідження - Та- та Сб-вмісні нікель-кобальтові ферити.
Предмет дослідження - синтез Та- і Сб-вмісних нікель-кобальтових 

феритів та вплив іонів Та(ІІІ) та Сб(ПІ) на структурно-морфологічні 
характеристики та адсорбційні властивості наноферитів. (слайд 2 презентації).

Опис структури пшінельних феритів, їх основні сфери застосування 
(слайд 3 презентації).

В дисертаційній роботі досліджено Та-/Сб-вмісні нікель-кобальтові 
ферити синтезовані методом золь-гель самозаймання та відновного 
співосадження, а також вплив РЗЕ на структуру, морфологію, поверхню та 
адсорбційні властивості (слайд 4 презентації).

Опис методу синтезу золь-гель самозаймання для Ьа-/Об-вмісних феритів 
(слайди 5-6 презентації).

Розглянемо вплив Ьа(Ш) структуру та фізико-хімічні властивості 
синтезованих феритів (слайд 7 презентації).

Результати Х-променевого аналізу Ьа-вмісних феритів (слайд 8 
презентації).

Опис морфології Ьа-вмісних феритів та результати ІЧ-аналізу (слайд 9 
презентації).



Адсорбційні властивості Ьа-вмісних Хі-Со феритів: видалення барвника 
Конго червоного з водного розчину (слайд 10 презентації).

Вплив Сб(ІІІ) на структуру, морфологію та адсорбційні властивості нікель- 
кобальтових феритів синтезованих методом золь-гель самозаймання (слайд 11 
презенації).

Результати Х-променевого аналізу Сб-вмісних феритів (слайд 12 
презенації).

Вплив іонів гадолінію на морфологію та поверхневий заряд нікель- 
кобальтових феритів (слайд 13 презенації).

Вплив іонів гадолінію на адсорбційні властивості Хі-Со феритів (слайди 
14-15 презенації).

Друга частина дисертаційної роботи присвячена адсорбційним 
властивостям Ьа-/С6-вмісних феритів синтезованих методом відновного 
співосадження (слайд 16 презенації).

Опис методу синтезу феритів методом відновного співосадження (слайд 
17 презенації).

Вплив іонів Еа(ІІІ) на структурні параметри та морфологію нікель- 
кобальтових феритів (слайди 18-20 презенації).

Вплив іонів лантану на адсорбційні властивості Хі-Со феритів в процесі 
адсорбції барвника Конго червоного (слайди 21-23 презенації).

Вплив іонів лантану на адсорбційні властивості Хі-Со феритів в процесі 
адсорбції антибіотика окситетрацикліну (слайди 24-25 презенації).

Вплив іонів 06(111) на структурні параметри, морфологію та поверхневий 
заряд нікель-кобальтових феритів (слайди 26-28 презенації).

Вплив іонів гадолінію на адсорбційні властивості Хі-Со феритів в процесі 
адсорбції барвника Конго червоного (слайди 29-30 презенації).

Вплив іонів гадолінію на адсорбційні властивості Хі-Со феритів в процесі 
адсорбції антибіотика окситетрацикліну (слайди 31-32 презенації).

Механізм і фактори, що впливають на адсорбцію Конго червоного і 
окситетрацикліну (слайд 33 презенації).

Висновки дисертаційної роботи (слайд 34 презентації).
Список опублікованих праць за темою дисертації (слайди 35-36 

презенації).
Дякую за увагу! (слайд 37 презентації).

3. Запитання до аспіранта по темі дисертації ставили:
Шийчук Олександр Васильович - доктор хімічних наук, професор кафедри 

хімія: Який вплив на магнітні властивості мають введені іони Ьа3+ та О63+, і як це 
може позначитися на процесі магнітного розділення після адсорбції?

Старко І.Ю.:
Спостерігалося послаблення магнітних властивостей при введенні іонів 

Ьа3+ або О63+ у структуру нікель-кобальтового фериту, однак магнітна відповідь 
залишалася достатньою для ефективного видалення порошків із водних розчинів 
шляхом магнітного розділення після адсорбційних експериментів.

Коцюбинський Володимир Олегович - доктор фізико-математичних наук, 
професор, завідувач кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: В



результаті дослідження Ви отримали хороші адсорбенти. Чи вивчали Ви 
стабільність структурно-морфологічних характеристик отриманих феритів під 
час багаторазового використання у процесах адсорбції.

Старко І.Ю.:
В дисертаційній роботі було досліджено саме вплив іонів 

рідкісноземельних елементів на адсорбційні властивості, а дослідження циклів 
багаторазового використання адсорбентів не проводилося. Проте можна 
припустити, що отримані ферити будуть ефективними адсорбентами з 
багаторазовим використанням, але зі збільшенням кількості циклів буде 
зменшуватись ефективність видалення полютанту. Для підтвердження даного 
припущення потрібно провести додаткові експерименти.

Федорченко Софія Володимирівна - кандидат технічних наук, доцент, 
доцент кафедри хімії: Ваша робота має більш наукову цінність, чому Ви вибрали 
саме Ьа та Об для модифікації структури феритів у своїх дослідженнях?

Старко І.Ю.:
Однією з причин було те, що Лантан відносять до легких 

рідкісноземельних елементів, а Гадоліній відносять до важких 
рідкісноземельних елементів (за класифікацією ШРАС), а також те, що Лантан 
відноситься до б-елементів, а Гадоліній відноситься до ^елементів, що зіграло 
вирішальну роль при виборі елементів. Крім того, іони Га(ІІІ) та Об(ІІІ) мають 
більший іонний радіус порівняно з іонами Ге(ІІІ), які вони частково заміщують у 
кристалічній гратці феритів. Це дозволяє цілеспрямовано змінювати кристалічну 
структуру, зокрема параметри ґратки, що може впливати на поверхневі 
властивості, а отже - і на адсорбційну здатність. Аналіз літератури показав, що 
на сьогодні практично не досліджений вплив РЗЕ, зокрема Ьа та Об, на 
адсорбційні властивості шпінельних феритів.

Курта Сергій Андрійович - доктор технічних наук, професор, професор 
кафедри хімії: У роботі Ви використовували полівініловий спирт, яка 
концентрація була полівінілового спирту у вашій композиції?

Старко І.Ю.:
Концентрація полівінілового спирту становить 2%.

Коцюбинський Володимир Олегович - доктор фізико-математичних наук, 
професор, завідувач кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: Чи є у Вас 
ідеї стосовно варіантів локалізації, де саме в ґратці, в тетра- чи октаедричній 
позиції розміщується Га? Якщо так, то в якій підґратці він розміщений?

Старко І.Ю. :
З огляду на дані ІЧ-спектроскопії, наведені на Рис. 86, спостерігається, що 

смуга поглинання у низькочастотній області для наноферитів змішується в 
діапазон 408-416 см-1, тоді як високочастотний пік залишається стабільним - 
близько 584 см-1 - для всіх зразків, що містять Ьа. Оскільки зміни 
спостерігаються переважно у ділянці, характерній для октаедричних вібрацій, 
можна зробити висновок, що іони Га(ПІ) локалізуються саме в октаедричній 
підґратці шпінельної структури.



Коцюбинський Володимир Олегович - доктор фізико-математичних наук, 
професор, завідувач кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: Які зміни 
кристалічних параметрів змінилися при внесені іона Еа(ІІІ) у матричну 
структуру нікель-кобальтового фериту?

Старко І.Ю.:
Збільшення вмісту Ьа викликає незначний зсув основного піку (311) на X- 

променевих дифрактограмах в бік менших значень. Наприклад, для зразка із 
вмістом Еа 0,025 моль спостерігається зміщення піку в бік менших кутів 
дифракції, що супроводжується збільшенням значення параметра елементарної 
комірки та аніонного параметра.

Микитин Ігор Михайлович - кандидат технічних наук, доцент, доцент 
кафедри хімії: На слайді 9 на СЕМ-мікрофотографіях позначено масштаб 10 мкм, 
але Ви говорите про наночастинки. Поясніть, чи немає тут протиріччя?

Старко І.Ю.:
Дані СЕМ-аналізу вказують на утворення агломерованих частинок, які 

утворюються за рахунок сили Ван-дер-Ваальса та магнітної взаємодії. Тому з 
даних СЕМ-мікрофотографій можна розрахувати лише розмір агломератів, а не 
самих наночастинок.

Микитин Ігор Михайлович - кандидат технічних наук, доцент, доцент 
кафедри хімії: Чи всі результати Вашої роботи відобразились в наукових 
публікаціях?

Старко І.Ю.:
Так, всі результати дисертаційної роботи опубліковані.

Бойчук Володимира Михайлівна - доктор фізико-математичних наук, 
професор, професор кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: Чому Ви 
вибрали саме барвник Конго червоний для дослідження адсорбційних 
характеристик досліджуваними феритами?

Старко І.Ю.:
Важливою характеристикою адсорбційних властивостей феритів є 

визначення точки нульового заряду. З даних рНтнз було доведено, що поверхня 
феритів набуває позитивного заряду, а, отже, може адсорбувати аніонні 
молекули, наприклад, барвник Конго червоний, який використовують в 
текстильній промисловості.

Бойчук Володимира Михайлівна - доктор фізико-математичних наук, 
професор, професор кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: 
Деталізуйте особливості синтезу феритів методом відновного співосадження. 
Чим він відрізняється від вже відомих синтезів?

Старко І.Ю.:
Синтез наноферитів проводився модифікованим методом відновного 

співосадження з використанням 0,4М розчину натрій боргідриду, який 
відрізняється від вже відомого гідротермального методу, де використовують 
спеціальне обладнання - автоклав. Також, за допомогою даного методу синтезу 
було отримано шпінельні ферити з розвиненою мезопористою структурою.



Бойчук Володимира Михайлівна - доктор фізико-математичних наук, 
професор, професор кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: Які основні 
переваги та недоліки кожного з використаних методів синтезу Ви могли б 
виділити?

Старко І.Ю.:
Переваги золь-гель методу самозаймання: недорогий, простий у 

проведенні експерименту, короткий час обробки за низької температури, низька 
вартість, стехіометричний контроль, не потребує використання спеціального 
обладнання.

Недоліки золь-гель методу самозаймання: недостатня чистота кінцевого 
продукту, низький вихід, виділення великої кількості газів.

Переваги методу відновного співосадження: простий, низька вартість 
експерименту, отримання гомогенних частинок однорідного розміру, висока 
чистота кінцевого продукту, можливість масштабування.

Недоліки методу відновного співосадження: неповне осадження, довгий 
час синтезу, подальша термічна обробка.

Коцюбинський Володимир Олегович - доктор фізико-математичних наук, 
професор, завідувач кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: 3 даних 
моделі Дубініна-Радушкевича Ви порахували вільну енергію, яка становить 
близько 20 кДж/моль, та вказали, що відбувається хемосорбція. З якого значення 
вільної енергії сорбції починається хемосорбція?

Старко І.Ю.:
Якщо, значення Е менше 8 кДж/моль, можна зробити висновок що 

відбувається фізична сорбція. Якщо значення вільної енергії більше 16 
кДж/моль, то відбувається хемосорбція.

Солтис Любов Михайлівна - кандидат хімічних наук, доцент кафедри хімії: 
Чи впливає метод синтезу зразків на адсорбційні властивості?

Старко І.Ю. :
Так, впливає. Наприклад, для видалення барвника Конго Червоного 

зразками синтезованих золь-гель методом, адсорбційна здатність становила 39 
мг/г для Ьа-заміщених феритів та 63 мг/г для Об-заміщених феритів. Для зразків, 
синтезованих методом відновлення, адсорбційна здатність в рази більша та 
становить 243 мг/г та 254 мг/г для Ьа- та Об-вмісних феритів, відповідно.

Хацевич Ольга Мирославівна- кандидат технічних наук, доцент, доцент 
кафедри хімії: Розкажіть про практичне значення результатів дисертаційної 
роботи.

Старко І.Ю.:
Запропоновані методи синтезу Ьа- та Об-вмісних феритів (метод золь-гель 

самозаймання та метод відновного співосадження) є науковою основою для 
створення мезопористих магнітних матеріалів з великою площею поверхні та 
покращеними адсорбційними властивостями. Отримані Ьа- та Об-вмісні ферити 
мають перспективу використання як адсорбенти для очистки забрудненої води.



Коцюбинський Володимир Олегович - доктор фізико-математичних наук, 
професор, завідувач кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: Скільки 
часу проводилось титрування розчином натрій боргідриду при синтезі феритів 
методом золь гель-самозаймання.

Старко І.Ю.:
Розчин натрій боргідриду додавався до розчину з вмістом солей металів 1 

краля в 3 секунди. Загальний час титрування становив 4 год.

Данилюк Назарій Володимирович - аспірант IV року навчання: Чому для 
синтезу феритів Ви використали кобальт(ІІ) ацетат, а не кобальт(ІІ) нітрат?

Старко І.Ю.:
Одним із підрозділів дисертаційної роботи, було досліджено вплив 

вихідних солей кобальт(ІІ) нітрату та кобальт(ІІ) ацетату на структуру та 
морфологію Ьа-вмісного нікель-кобальтового фериту. В результаті дослідження 
показано, що параметр елементарної комірки та розмір кристалітів виявилися 
меншими для зразка, синтезованого з кобальту (II) ацетату. Також з даних СЕМ- 
аналізу показано утворення більших агломератів для зразка, синтезованого з 
кобальту (II) нітрату. Тому, враховуючи дані Х-променевого дифракційного 
аналізу, скануючої електронної мікроскопії та ІЧ-аналізу, подальший синтез 
досліджуваних феритів проводити з використанням кобальт(ІІ) ацетату.

4. Виступи членів семінару (9 осіб):
Шийчук Олександр Васильович - доктор хімічних наук, професор, 

професор кафедри хімії: зазначив, що важливим аспектом роботи є актуальність 
та новизна дослідження, а описаний підхід до вивчення адсорбційних 
властивостей на ефективність очищення води є оригінальним. Зокрема, детальне 
дослідження адсорбційних властивостей Та- та Об-вмісних феритів дозволяє 
підібрати оптимальні умови водоочищення в залежності від концентрації 
забруднювачів.

Бойчук Володимира Михайлівна - доктор фізико-математичних наук, 
професор, професор кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: звернула 
особливу увагу на методологію дисертаційної роботи. Зокрема, детально 
розроблені методи синтезу феритів з розвиненою мезопористою поверхнею, що 
є актуальнісю дисертаційного дослідження. Також показано, що на адсорбційні 
властивості отриманих мезопористих матеріалів впливає кількість іону 
рідкісноземельного елемента, питома площа поверхні, а також площа поверхні 
мезопор.

Микитин Ігор Михайлович - кандидат технічних наук, доцент, доцент 
кафедри хімії: зазначив, що робота є завершеною та логічно побудованою 
науковою працею, виконаною автором самостійно та повністю розкриває 
наукову проблему поставлену перед здобувачем. Вона відповідає вимогам, які 
ставляться до дисертацій на здобуття ступеня доктора філософії. На основі 
проведеного дослідження здобувач робить значний внесок в розвиток нових 
методів очищення води.



Курта Сергій Андрійович - доктор технічних наук, професор, професор 
кафедри хімії: звернув увагу на те, що робота написана на високому науковому 
рівні, містить наукову новизну і висновки, які ґрунтуються на 
експериментальних даних, отриманих із застосуванням сучасних методів 
дослідження.

Федорченко Софія Володимирівна - кандидат технічних наук, доцент, 
доцент кафедри хімії: наголосила, що робота зрозуміла, виконано багато 
експериментальних досліджень, проведений детальний аналіз досліджень, а 
також робота має велике наукове та практичне значення.

Хацевич Ольга Мирославівна - кандидат технічних наук, доцент, доцент 
кафедри хімії: наголосила, що Іриною Юріївною було вдосконалено метод 
відновного співосадження для синтезу мезопористих феритів, які мають 
практичне значення, а саме їх використання, як високоефективних адсорбентів 
щодо видалення органічних полютантів (барвники, антибіотики) для очищення 
води.

Солтис Любов Михайлівна - кандидат хімічних наук, доцент кафедри хімії: 
відзначила, що робота виконана на вискому науковому рівні, про що свідчить 
велика кількость опублікованих праць - а це 6 статей, які індексуються у 
наукометричних базах даних Scopus та Web of Science (квартиль Q1-Q3), 7 тез 
доповідей на конференціях. Всі ці публікації повністю розкривають отримані 
результати та значний особистий внесок Ірини Старко.

Коцюбинський Володимир Олегович - доктор фізико-математичних наук, 
професор, завідувач кафедри прикладної фізики і матеріалознавства: підкреслив, 
що дисертаційна робота виконана Старко Іриною відповідає усім вимогам та 
критеріям які зазначені в положенні про порядок присудження доктора 
філософії; наголосив на високому, беззаперечному рівні результатів 
дисертаційного дослідження та високому рівні оприлюднення цих результатів; 
наголосив, що робота володіє науковою новизною, а також теоретичне та 
практичне значення результатів цієї роботи є важливими.

5. Виступ наукового керівника кандидат хімічних наук, доцент Татарчук 
Тетяни Романівни, яка відзначила, що Старко Ірина Юріївна є 
цілеспрямованою, відповідальною, працелюбною дослідницею з глибоким 
інтересом до обраної наукової тематики. Вона здобула якісну фахову підготовку 
на бакалаврському та магістерському рівнях у Прикарпатському університеті.

У 2017 році Ірина Юріївна вступила до аспірантури за спеціальністю 102 
Хімія. Протягом усього періоду навчання вона демонструвала високий рівень 
академічної підготовки, сумлінність у виконанні всіх компонентів освітньо- 
наукової програми, а також системний підхід до наукової роботи.

Вона успішно опанувала загальнонаукові, професійні та мовні 
компетентності, передбачені програмою підготовки докторів філософії, зокрема 
набувши практичного досвіду проведення навчальних занять, участі в наукових 
дослідженнях, презентації результатів роботи.



Впродовж навчання в аспірантурі Ірина Юріївна брала активну участь у 
науковій роботі кафедри хімії та Навчально-наукового центру хімічного 
матеріалознавства та нанотехнологій. Її дисертаційне дослідження є складовою 
частиною низки державних науково-дослідних проектів, зокрема в рамках 
тематики, присвяченої створенню наноструктурованих матеріалів для 
екологічних застосувань.

Результати наукової роботи Ірини Юріївни висвітлені у 19 публікаціях, з 
них 6 статей опубліковано у виданнях, що індексуються у міжнародних 
наукометричних базах Scopus та Web of Science. Її наукометричні показники 
включають h-індекс 3 (40 цитувань), що є гідним результатом для здобувана 
ступеня PhD. Вона брала участь у 7 міжнародних і всеукраїнських конференціях, 
де представляла результати своєї роботи.

Крім того, слід відзначити професіоналізм Ірини Юріївни як педагога: вона 
має педагогічний досвід з 2016 року, а нині працює вчителем хімії у 
Бурштинському ліцеї №3, демонструючи здатність поєднувати наукову і освітню 
діяльність.

З огляду на викладене, можу з упевненістю стверджувати, що Старко Ірина 
Юріївна — сформований науковець з високим рівнем професійної підготовки, 
який володіє сучасними методами хімічних досліджень, здатна до самостійного 
вирішення складних наукових задач, до формування нових наукових ідей та 
впровадження їх у практику.

Дякую за увагу!

6. В обговоренні дисертаційної роботи взяли участь: доктор фізико- 
математичних наук, професор, завідувач кафедри прикладної фізики і 
матеріалознавства Коцюбинський Володимир Олегович; доктор фізико- 
математичних наук, професор, професор кафедри прикладної фізики і 
матеріалознавства Бойчук Володимира Михайлівна; доцент кафедри хімії 
Солтис Любов Михайлівна; доктор хімічних наук, професор, професор кафедри 
хімії Шийчук Олександр Васильович; доктор технічних наук, професор, 
професор кафедри хімії Курта Сергій Андрійович; кандидат технічних наук, 
доцент, доцент кафедри хімії Федорченко Софія Володимирівна; кандидат 
технічних наук, доцент, доцент кафедри хімії Хацевич Ольга Мирославівна; 
кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри хімії Микитин Ігор 
Михайлович.

Заслухавши публічну презентацію наукових результатів дисертації 
Старко Ірини Юріївни та обговоривши її на фаховому семінарі кафедри хімії 
факультету природничих наук Прикарпатського національного університету 
імені Василя Стефаника, прийнято наступні висновки щодо дисертації «Синтез, 
структурно-морфологічні характеристики та адсорбційні властивості La- і Gd- 
вмісних нікель-кобальтових феритів».

7. Висновок про перевірку дисертації та наукових публікацій здобувана на 
виявлення порушення академічної доброчесності (довідка за підписом першого 
проректора університету додається).

УХВАЛИЛИ:



висновок 
про наукову новизну, теоретичне та практичне значення результатів дисертації 

Старко Ірини Юріївни на тему «Синтез, структурно-морфологічні
характеристики та адсорбційні властивості Ьа- і Сй-вмісних нікель-кобальтових 

феритів», 
поданої на здобуття ступеня доктора філософії

за спеціальністю 102 Хімія

1. Актуальність дисертації.
Останнім часом велику увагу привертають мезопористі складні оксиди, 

серед яких слід виділити ферити зі шпінельною структурою. Шпінельні ферити 
широко вивчаються завдяки своїм специфічним структурним, механічним та 
магнітним властивостям, високій хімічній і термічній стабільності, високій 
проникності. Через свою високу питому поверхню, стабільну кристалічну 
структуру такі матеріали є перспективними для використання в адсорбційних 
процесах, екологічному каталізі, зокрема очищенні води від забруднювачів, 
включаючи барвники чи залишки фармацевтичних препаратів. Крім того 
шпінельні ферити виявляють магнітні властивості, що робить ці сполуки 
зручними до вторинного використання внаслідок здатності до магнітного 
відділення від реакційного середовища. Разом з тим синтез мезопористих 
шпінельних феритів класичними методами (темплатним, гідротермальним, та 
ін.) містить такі недоліки: довготривалість та багатоетапність, що збільшує час 
отримання зразків; зазвичай передбачає застосування «темплати», яка частково 
може залишатися в матеріалі після синтезу та потребує додаткового видалення; 
супроводжується формуванням додаткових фаз при введенні катіонів з великим 
радіусом (як у випадку введення рідкісноземельного елемента (РЗЕ)), тощо. Саме 
тому постає завдання запропонувати покращені методи хімічного синтезу, які 
дозволять контролювати морфологію, скоротять тривалість процесу та дозволять 
отримати матеріали з розвиненою мезопористою структурою. Варто теж 
зазначити, що структурні, морфологічні та інші фізико-хімічні властивості 
шпінельних феритів можуть бути змінені і при використанні різних легуючих 
домішок. Зокрема, іони рідкісноземельних елементів відіграють тут головну 
роль. Додавання невеликої кількості домішки іонів РЗЕ в матрицю шпінелі 
призводить до зменшення розміру кристалітів та збільшення питомої площі 
поверхні, що матиме значний вплив на адсорбційні властивості таких матеріалів. 
Проте на сьогодні практично не досліджений вплив РЗЕ, зокрема Ьа та Об, на 
адсорбційні та каталітичні властивості шпінельних феритів. Отож, актуальність 
синтезу мезопористих шпінельних феритів, які міститимуть іони Еа(ІІІ) та 
Об(ІІІ), обумовлена необхідністю створення нових функціональних матеріалів із 
контрольованими морфологічними параметрами для використання у 
адсорбційних та каталітичних процесах з метою очищення забрудненої води від 
барвників та залишків антибіотиків. Водночас використання нікель- 
кобальтового фериту, як базового, є доцільним із кількох причин: він має високу 
намагніченість насичення, що дозволяє використовувати магнітну сепарацію 
після процесів адсорбції чи каталізу; іони N1(11) та Со(ІІ) можуть розподілятися 
між А- та В-позіщіями шпінельної ґратки, забезпечуючи іонний обмін та високу 
провідність; має високу термічну та хімічну стабільність і зберігає структуру в



умовах агресивних середовищ; легко піддасться модифікації, що важливо при 
введенні іонів РЗЕ з метою регулювання його поверхневих та адсорбційних 
характеристик шляхом ізоморфного заміщення. Тому синтез мезопористих 
феритів, які містять іони рідкісноземельних елементів, удосконаленими і 
покращеними методами з метою їх застосування в очищенні води і зумовило 
актуальність дисертаційного дослідження.

2. Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертаційна робота виконувалась відповідно до держбюджетних тем: 
„Металоксидні магнітокеровані наноструктури для екологічних та 

біомедичних застосувань” (011811000254);
“Інженерія металоксидних каталізаторів з функцією регулювання 

активності для гідроксорадикальної дезінфекції води” (№ 012Ш109476);
„Каталітичний реактор з оптимізованим профілем активності для 

пероксидно-радикальної дезінфекції води” (№ 012411000479).
3. Наукова новизна:
- вперше виявлено, що введення іонів Ьа(ІІІ) і Об(ІІІ) у структуру 

пшінельних феритів сприяє значному розвитку мезопор, а також встановлено 
оптимальну кількість іонів Ьа(ІІІ) та Об(ІІІ) в структурі №-Со наноферитів для 
підвищення ефективності адсорбції органічних забруднювачів;

- вперше встановлено кореляцію між текстурними характеристиками 
Об-вмісних ЇЧі-Со феритів, синтезованих методом золь-гель самозаймання, та 
їх адсорбційною ємністю. Встановлено, що адсорбційна ємність зразка 
х(0б)=0,025 зросла у 1,5 рази щодо видалення барвника Конго червоного, 
порівняно із №-Со феритом;

- вперше запропоновано модифікований метод відновного 
співосадження з використанням ИаВНд як відновника для синтезу 
мезопористих Ьа- та Об-вмісних нікель-кобальтових феритів з покращеними 
адсорбційними властивостями; показано, що оптимальний вміст Ьа чи Об 
сприяє збільшенню площі поверхні мезопор у 2-2,4 рази та одночасно створює 
додаткові активні центри на поверхні феритів;

- вперше встановлено вплив іонів Ьа(ІІІ) і Об(ІІІ) на морфологічні та 
текстурні властивості №-Со феритів, синтезованих методом відновного 
співосадження. Вперше показано, що зі збільшенням вмісту Ьа(ІІІ) і Об(ІІІ) 
розмір кристалітів в Мі-Со феритах зменшується на 65%, а питома поверхня 
мезопористих зразків зростає на 82% (до 151 м2/г) для Ьа-вмісних та на 67% (до 
139 м2/г) для Об-вмісних зразків;

- встановлено, що введення іонів Ьа(ІІІ) сприяє формуванню 
нанострижневої морфології, зокрема для зразка х(Ьа) = 0,04, який 
характеризується найбільш розвиненою мезопористою поверхнею та наявністю 
нанострижнів довжиною від 14 до 144 нм;

- вперше встановлено залежність адсорбційної ефективності Ьа- та 
Об-вмісних Иі-Со феритів від їх структурно-морфологічних характеристик, які 
відіграють вирішальну роль у масопереносі під час адсорбційних/каталітичних 
процесів.

4. Методи дослідження.
Аспірантка Старко ЬЮ. самостійно провела синтез, дослідження 

структурно-морфологічних параметрів та визначення адсорбційної здатності Ьа-



та Gd-вмісних нікель-кобальтових феритів. У рамках дисертаційної роботи було 
використано надійний комплекс методів дослідження: структурно-морфологічні 
методи (Х-променевий аналіз, скануюча електронна мікроскопія, енерго- 
дисперсійний аналіз, ІЧ-спектроскопія, визначення питомої поверхні методом 
адсорбції/десорбції азоту); УФ-видима спектрофотометрія (визначення 
початкової і залишкової концентрації органічних забруднювачів); методи 
математичної статистики. Достовірність результатів підтверджена достатнім 
обсягом експериментів, повторень експериментів та використанням валідованих 
методів. Наукові положення, висновки та рекомендації сформульовані на основі 
комплексного підходу до аналізу адсорбційної та каталітичної активності 
матеріалів, що забезпечило високий рівень обґрунтованості отриманих 
результатів.

5. Теоретичне та практичне значення результатів дисертації. 
Теоретичне та практичне значення результатів дослідження Старко Ірини 
Юріївни є науковою основою для створення та вдосконалення адсорбентів з 
використанням La/Gd-вмісних феритів для видалення барвників та антибіотиків 
для очистки стічних вод. Результати дисертаційного дослідження можуть 
використовуватись у змісті освітніх компонент «Технології очищення води» та 
«Магнітокеровані наноматеріали» ОНП 102 Хімія ОР Доктора філософії в ПНУ 
імені Василя Стефаника. Результати мають важливе значення для проведення 
майбутніх наукових досліджень.

6. Використання результатів роботи. Результати дослідження 
апробовані, про що свідчать 7 праць у збірниках матеріалів науково-практичних 
конференцій, із яких 3 - міжнародних та 2 - всеукраїнських.

7. Особиста участь автора. Особистий внесок Старко Ірини Юріївни 
полягає у синтезі досліджуваних зразків феритів методом золь-гель 
самозаймання та методом відновного співосадження, дослідженні структурних, 
морфологічних та адсорбційних властивостей La- та Gd-вмісних Ni-Co феритів, 
написанні статей та підготовці до друку публікацій. Основний обсяг 
експериментальної роботи, аналіз даних, узагальнення отриманих результатів, 
пошук і аналіз наукової літератури та формулювання висновків дисертаційної 
роботи виконані особисто здобувачем. Постановка завдань та обговорення 
результатів здійснено спільно із науковим керівником к.х.н., доценткою 
Татарчук Тетяною Романівною.

8. Перелік публікацій за темою дисертації.
За матеріалами дисертації опубліковано 6 статей у міжнародних наукових 

виданнях, які індексуються наукометричними базами даних SCOPUS, та 7 тез 
доповідей наукових конфереіщій. Публікації розкривають основні положення 
дисертації, які виносяться на захист, висвітлюють елементи наукової новизни 
отриманих результатів. Публікації відповідають встановленим вимогам, в них 
визначено наукові задачі, методи їх вирішення й описано отримані наукові 
результати.
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наукових галузей та розділів програм навчальних курсів, де можуть бути 
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10. Практична цінність результатів дослідження із зазначенням 
конкретного підприємства або галузі народного господарства, де вони 
можуть бути застосовані. Практична цінність результатів дослідження 
полягає у створенні магнітно-активних наноматеріалів на основі модифікованих 
нікель-кобальтових феритів, здатних ефективно адсорбувати органічні 
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