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Актуальність теми дисертаційного дослідження обумовлена сучасними 

тенденціями розвитку координаційної та супрамолекулярної хімії, 

спрямованими на створення нових функціональних матеріалів із 

прогнозованими властивостями. Особливий науковий і практичний інтерес 

становлять гібридні органо-неорганічні ансамблі на основі комплексів p-, d-

металів з полідентатними каркасоутворюючими лігандами, які завдяки 

особливостям будови характеризуються перспективністю використання у 

біотехнології, аналітичній хімії, каталізі та створенні сорбційних матеріалів. 

Важливого значення набуває встановлення закономірностей взаємозв’язку між 

складом, структурою та функціональними властивостями координаційних 

сполук, що відкриває можливості для цілеспрямованого конструювання нових 

матеріалів із заданими характеристиками. Окремої уваги заслуговує пошук 

ефективних сорбентів для визначення високотоксичних органічних 

забруднювачів та нових функціональних систем для регуляції ферментативних 

процесів. 

Дисертаційну роботу виконано відповідно до напрямку науково-дослідної 

діяльності кафедри неорганічної хімії та хімічної освіти 

ОНУ імені І. І. Мечникова в рамках науково-дослідних тем: «Хімічне 

конструювання органо-неорганічних ансамблів координаційної, 

супрамолекулярної, полімерної природи для використання в якості новітніх 

матеріалів та фармпрепаратів (2022–2026 рр., № держреєстрації 

0122U201403), «Закономірності комплексоутворення та полімеризації як 



основа розробки сучасних хімічних матеріалів» (координується з планом НАН 

України Наукової ради з проблеми «Неорганічна хімія»). 

Отже, дисертаційне дослідження К.К. Цимбалюка є актуальним та 

своєчасним, оскільки спрямоване на розробку нових гібридних органо-

неорганічних матеріалів із цінними функціональними властивостями та 

перспективами практичного застосування як сорбентів і функціональних 

систем у хімічних та біотехнологічних дослідженнях, що обумовлює його 

наукову і практичну значущість. 

Структура та зміст дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, 5 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел (130 

найменувань) та додатків. Роботу викладено на 161 сторінці, вона містить 19 

таблиць та 78 рисунків.  

Структура та зміст дисертації. Дисертаційна робота К.К. Цимбалюка 

характеризується логічною структурою, послідовністю викладу матеріалу та 

внутрішньою узгодженістю окремих розділів. Робота складається зі вступу, 

п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел і додатків. 

Структура дисертації відповідає поставленій меті та сформульованим 

завданням дослідження, а зміст роботи демонструє комплексний підхід до 

вирішення поставленої наукової проблеми. 

У вступі обґрунтовано актуальність обраного напряму досліджень, 

визначено мету та основні завдання роботи, сформульовано об’єкт і предмет 

дослідження, наведено використані методи дослідження, розкрито наукову 

новизну та практичне значення отриманих результатів, наведено зв’язок 

роботи з науковими програмами та темами, висвітлено особистий внесок 

здобувача, апробацію результатів та відомості щодо публікацій за темою 

дисертації. 

У першому розділі проведено детальний аналіз наукової літератури, 

присвяченої гібридним органо-неорганічним ансамблям на основі 

координаційних сполук металів. Розглянуто особливості одержання та будови 

металоорганічних каркасних структур, проаналізовано властивості 



координаційних сполук Ge(IV), Sn(IV) та 3d-металів, узагальнено сучасні дані 

щодо використання металоорганічних каркасів у хроматографії при визначенні 

небезпечних органічних забруднювачів. Проведений літературний аналіз 

дозволив автору обґрунтувати доцільність виконання власних досліджень та 

сформувати наукові підходи до реалізації поставленої мети. 

У другому розділі представлено експериментальну частину роботи. 

Наведено характеристику вихідних речовин та реагентів, детально описано 

методики синтезу нових гібридних органо-неорганічних ансамблів та сучасні 

фізико-хімічні методи їх дослідження. Окрему увагу приділено методичним 

підходам до визначення високотоксичних органічних забруднювачів у пробах 

води із застосуванням твердофазної екстракції. Розділ містить необхідне 

методичне забезпечення для відтворюваності отриманих результатів та 

підтверджує коректність використаних експериментальних підходів. 

Третій розділ дисертаційної роботи присвячено дослідженню структури, 

фізико-хімічних властивостей та морфологічних особливостей синтезованих 

гібридних органо-неорганічних ансамблів на основі координаційних сполук 

Ge(IV), Sn(IV) та 3d-металів. Автором встановлено закономірності 

формування координаційних структур різного типу, визначено особливості їх 

складу, просторової організації та властивостей із використанням сучасних 

фізико-хімічних методів дослідження. Показано, що синтезовані комплекси 

германію(IV) характеризуються формуванням структур катіон-аніонного типу, 

тоді як координаційні полімери Sn(IV)-Co(II)/Ni(II) та комплекси Co(II)/Ni(II) 

проявляють високу термічну стабільність, розвинену пористість та 

впорядковану структурну організацію. Дослідження морфології поверхні 

дозволило встановити формування ламелярних, ієрархічно-пористих та 

мікроструктур із розвиненою питомою поверхнею. 

Отримані результати дозволили встановити взаємозв’язок між складом, 

структурою та властивостями синтезованих ансамблів і підтвердили 

перспективність їх використання як функціональних матеріалів із практично 

цінними характеристиками. 



Четвертий розділ дисертаційної роботи присвячено дослідженню 

біологічної активності синтезованих комплексів германію(IV) та 

встановленню їх впливу на активність ферментних систем. Автором вивчено 

особливості впливу гетерометалічних комплексів Ge(IV)–3d-металів на 

активність рамнозидаз, галактозидази та протеаз, що мають важливе значення 

для біотехнологічних досліджень. Показано можливість регулювання 

ферментативних процесів за рахунок використання синтезованих 

координаційних сполук як ефекторів ферментної активності. Встановлено, що 

характер впливу комплексів визначається їх складом, структурними 

особливостями, природою ферменту, концентрацією сполук та тривалістю 

експозиції. Отримані результати дозволили обґрунтувати перспективність 

використання синтезованих комплексів германію(IV) як функціональних 

сполук для модифікації ферментативних процесів та підтвердили практичну 

значущість проведених досліджень для подальшого розвитку 

біотехнологічних підходів і створення нових біологічно активних систем. 

У п’ятому розділі дисертаційної роботи представлено результати 

досліджень щодо використання синтезованих гібридних органо-неорганічних 

ансамблів як функціональних сорбентів для твердофазної екстракції при 

визначенні високотоксичних органічних забруднювачів методом газової 

хроматографії з мас-спектрометрією високої роздільної здатності. Здобувачем 

запропоновано та експериментально обґрунтовано методику підготовки проб 

води для визначення поліхлорованих дибензо-п-діоксинів (ПХДД), 

поліхлорованих дибензофуранів (ПХДФ), а також діоксиноподібних і 

недіоксиноподібних поліхлорованих біфенілів (ПХБ) із застосуванням 

твердофазної екстракції.  

У межах проведених досліджень здійснено оптимізацію умов екстракції 

та хромато-мас-спектрометричного визначення цільових компонентів, 

проведено оцінювання ефективності застосування синтезованих матеріалів як 

сорбентів. Показано перспективність використання координаційних полімерів 

та металоорганічних каркасних структур для концентрування ультрамалих 



кількостей токсичних органічних забруднювачів, що має важливе значення для 

сучасного екологічного моніторингу та аналітичної практики.  

На підставі експериментальних даних встановлено аналітичну 

ефективність ряду синтезованих сполук, зокрема координаційних полімерів 

MOF-177, комплексів Sn(IV)-Co(II), Ni(II)-вмісних координаційних структур 

та германійвмісних ансамблів, як функціональних матеріалів для твердофазної 

екстракції. Визначено аналітичні характеристики запропонованих підходів, 

зокрема межі кількісного визначення (LOQ), коефіцієнти вилучення та 

відтворюваність результатів аналізу. Встановлено, що найбільш високі 

показники чутливості були досягнуті при використанні координаційного 

полімеру Ni(II) з 2-(4-бромфенокси)ацетогідразидом та MOF-177, що 

підтверджує перспективність їх практичного застосування для визначення 

стійких органічних забруднювачів у водних об’єктах.  

Відомості про дотримання академічної доброчесності. В дисертаційній 

роботі та наукових публікаціях здобувача відсутні ознаки порушення 

академічної доброчесності. 

Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків та 

рекомендацій, сформульованих у дисертаційній роботі, є достатньо високим і 

не викликає сумнівів. Достовірність отриманих результатів забезпечується 

використанням комплексу сучасних фізико-хімічних методів дослідження, 

коректністю постановки експерименту, достатнім обсягом проведених 

досліджень та узгодженістю отриманих результатів із сучасними науковими 

уявленнями за тематикою роботи. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у вирішенні важливого 

наукового завдання, пов’язаного з розробкою підходів до синтезу, 

встановленням закономірностей формування структури та дослідженням 

властивостей нових гібридних органо-неорганічних ансамблів на основі 

координаційних сполук p- та d-металів з полідентатними 

каркасоутворюючими лігандами. 



Основними науковими результатами, що визначають новизну 

дисертаційного дослідження, є: 

− вперше запропоновано синтетичні підходи до одержання нових гомо- та 

гетерометалічних, одно- та змішанолігандних координаційних сполук 

Ge(IV), Sn(IV) та 3d-металів із використанням полідентатних лігандів 

різної природи; 

− вперше синтезовано та комплексно досліджено 14 нових координаційних 

сполук p- та d-металів, встановлено їх склад, спектральні характеристики, 

особливості просторової організації та морфологічні властивості; 

− із застосуванням комплексу сучасних фізико-хімічних методів 

дослідження, включаючи рентгеноструктурний аналіз, встановлено 

особливості молекулярної та кристалічної будови синтезованих сполук, а 

також закономірності формування гібридних органо-неорганічних 

ансамблів різного типу; 

− визначено взаємозв’язок між складом, структурною організацією та 

фізико-хімічними властивостями синтезованих матеріалів, що дозволило 

розширити сучасні уявлення щодо особливостей формування 

координаційних структур на основі Ge(IV), Sn(IV) та 3d-металів; 

− встановлено особливості морфології поверхні синтезованих матеріалів та 

показано формування структур із розвиненою питомою поверхнею та 

ієрархічною пористістю, що є важливим для подальшого практичного 

використання одержаних сполук; 

− вперше показано перспективність використання синтезованих 

координаційних сполук як ефекторів ферментативних процесів та 

встановлено їх вплив на активність біотехнологічно важливих ферментів; 

− розроблено підходи до застосування синтезованих гібридних органо-

неорганічних ансамблів як функціональних сорбентів для твердофазної 

екстракції при визначенні високотоксичних органічних забруднювачів 

методом газової хроматографії з мас-спектрометрією високої роздільної 

здатності та підтверджено їх аналітичну ефективність; 



− одержані результати суттєво розширюють наукові уявлення щодо 

взаємозв’язку «склад – будова – властивості» координаційних сполук та 

створюють підґрунтя для подальшого розвитку підходів до конструювання 

нових функціональних матеріалів із прогнозованими характеристиками. 

Практичне значення одержаних результатів дисертаційної роботи 

полягає у розробці нових гібридних органо-неорганічних матеріалів на основі 

координаційних сполук p- та d-металів, які характеризуються перспективними 

функціональними властивостями та можуть бути використані в аналітичній 

хімії, біотехнології та сорбційних технологіях. У роботі запропоновано 

ефективні підходи до застосування синтезованих координаційних сполук як 

сорбентів для твердофазної екстракції при визначенні високотоксичних 

органічних забруднювачів поліхлорованих дибензо-п-діоксинів, 

дибензофуранів та поліхлорованих біфенілів методом газової хроматографії з 

мас-спектрометрією високої роздільної здатності. Розроблена методика 

пробопідготовки дозволяє зменшити використання токсичних органічних 

розчинників, скоротити об’єм проб води та підвищити ефективність 

концентрування цільових компонентів. 

Практична цінність роботи підтверджується встановленням високої 

аналітичної ефективності координаційних полімерів MOF-177, Sn(IV)–Co(II), 

Ni(II)-вмісних координаційних структур та германійвмісних ансамблів як 

функціональних сорбентів для твердофазної екстракції. Отримані результати 

можуть бути використані при проведенні екологічного моніторингу та 

аналітичного контролю токсичних органічних забруднювачів у природних 

об’єктах. 

Окремі результати дисертаційної роботи впроваджено у діяльність 

Випробувального центру ТОВ «БЮРО ВЕРІТАС КОММОДІТІЗ УКРАЇНА» 

при підготовці проб поверхневих вод для хромато-мас-спектрометричного 

визначення поліхлорованих дибензо-п-діоксинів, дибензофуранів та біфенілів, 

що підтверджує практичну значущість та прикладну цінність проведених 

досліджень. 



Крім того, встановлений вплив синтезованих комплексів  

Ge(IV)-3d-металів на активність ферментів відкриває перспективи подальшого 

використання досліджуваних сполук як ефекторів ферментативних процесів у 

біотехнологічних дослідженнях. 

 Повнота викладення змісту дисертації в опублікованих працях. 

Результати дисертаційного дослідження апробовані та відображені у 5 

наукових статтях, серед яких 3 публікації входять до міжнародних 

наукометричних баз Scopus/WoS, 7 тезах конференцій та 2 додаткових 

наукових працях. Дисертаційна робота написана українською мовою на 

високому науковому рівні та ґрунтується на значному масиві 

експериментальних даних. 

До змісту дисертаційної роботи є наступні зауваження, запитання та 

побажання: 

1. На рис. 3.19 наведено скануючі електронно-мікроскопічні фотографії, 

проаналізовано морфологію поверхні отриманих гібридних органо-

неорганічних ансамблів. Яким чином цей аналіз дозволив припустити 

сорбційні властивості синтезованих ансамблів? 

2. До складу частини сполук, що обрано для дослідження як ТФЕ 

сорбентів, входять молекули кристалізаційної води. Як це впливає на 

процес сорбції? Чи не було б доцільним видалити воду перед 

дослідженням? 

3. При описі термогравіметричного дослідження сполук автор зазначає, 

що кінцевими продуктами термічного розкладу є суміш ортофосфату 

германію та оксиду 3d-металу або суміш оксидів. Яким чином 

доводили склад залишків? 

4. У роботі детально досліджено сорбційні властивості синтезованих 

гібридних органо-неорганічних ансамблів. Водночас залишається 

незрозумілим, чи проводилися дослідження щодо можливості 

регенерації отриманих сорбентів, оцінки їх довготривалої стабільності 

та ефективності при багаторазовому використанні?  



5. В текстi роботи зустрiчаються незначнi граматичнi помилки, описки, 

наприклад, «епловi елiпсо"iди» ( стор.91 ), «частинкок» ( стар. 95) тоща. 

Разом iз тим, наведенi зауваження та висловленi побажання не маютъ 
. 

принциповоrо характеру, не впливають на заrальну позитивну оц1нку 

дисертацiйно"i роботи, не знижують науковоi' новизни, практично'i значущостi 

та цiнностi отриманих резулътатiв. 

Загальний висновок по дисертацiйнiй роботi. Дисертацiйна робота 

Цимбалюка Кирила Костянтиновича <<Гiбриднi органо-неорганiчнi ансамблi 

на основi комплексiв р-, d-металiв з полiдентатним,и каркасоутворюючим.и 

лiгандами: синтез, будова, властивостi» е завершеною пауковою працею. За 

актуальнiстю, пауковою новизною, обсяrом експериментальних дослiджень, 

теоретичним i практичним значениям отриманих результатiв, обrрунтованiстю 

наукових висновкiв, i'x достовiрнiстю, якiстю оформления вiдповiдае вимоrам 

нормативних актiв щодо дисертацiй, зокрема, Порядку присудження ступеня 

доктора фiлософii' та скасування рiшення разовоi" спецiалiзовано'i вченоi" ради 

закладу вищо'i освiти, науковоi" установи про присудження ступеня доктора 

фiлософii', затвердженоrо постановою Кабiнету Мiнiстрiв Укра'iни вiд 12.01.2022 

року № 44 зi змiнами внесеними згiдно з Постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украi'ни 

вiд 21.03.2022 року № 341, Постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украi'ни вiд 

19.05.2023 року № 502 та Постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украi·ни вiд 03.05.2024 

року № 507, а iТ автор, Цимбалюк Кирило Костянтинович, заслуговуе на 

присудження йому ступеня доктора фiлософi'i з галузi знань 1 О - Природничi 

науки за спецiальнiстю 102 - Хiмiя. 
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