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flиссертация <Синтез и катапитиLIеские свойства органо-FIеорганиLIеского

гибридного материала йодид N4еди-полипиррол) на соискание ученой степени кандидата

хиN{ических наук выполнена в отделе функциональных N{атериа-rIов для химических

источников энергии. лаборатории электродных процессов в )Itидкостных систепlах ФИI{

ПХФ и МХ РАН.

В периоЛ подготовКи диссертации соискателЬ Конаков Артём олегови,l работа;t в

Фиц пХФ и МХ РДН, в отделе функчиональных материалов длrI химическИх исТоLIникОl]

энергии, лаборатории электродных процессов в жидкостных системах в должности

инженера, затем младшего научного сотрудника. В настоящее вреNlя работает в это\t )I{e

подразделении ФИI_{ пхФ и МХ РАН в должности младшего науLIного сотрудника.

Соискатель в 2оIЗ г. окончил Учреlкдение образования Белорусский

государственный университет по специальности <Химия. Flаучгrо-производствеI,IliаrI

деятельность), специаJIизация <Физическая химия)>. В 2014 г. окончил N{агистрат)iру

Учрехtдения образования Института подготовки науLIных i(адров Национальной акадеп,tиt,t

наук Беларуси по специаJIьности <Химия>.

Голосо v,",



в 2оI1-2023 гг. соискатель прошел обучение в очной аспирантуре факультета

фундаментальной физико-химической инженерии мгУ иN4. м.в. Лоl,tоносова lIo

направлению полI,отовки химические науки (04.06.01), специальность физическая хи\{ия

(02.00.04). Щля сдачи кандидатского экзамена по специальности 1.4.6. Электрохип,тия

соискателЬ был прикреплен к ФИIJ пхФ и МХ рАн. Справка об обучении с резулЬТаТаN,lИ

сдачи кандидатOких экзаменов выдана в 2026 г. ФИIJ пхФ и МХ РАН в качестве

подтверхtдающего документа.

НаучrrьiЙ руководитель Золотухина Екатерина Викторовна, доктор хи\lиLlескtr,lх

наук (02.00.04 - физическаЯ ХИ,VИЯ), ФиЦ пхФ и МХ рАн, заNIеститель директора по

Нау,Iной работе.

По итогам обсуiкдения диссертации <Синтез и каталитиLIеские свойства органо-

неорганического гибридного N,Iатериала йодид N{еди-полипиррол) на заседании сеtсции Nc

6 Ученого совета ФиЦ пхФ и МХ РДН принято следующее заключение:

Работа Конакова д.о. посвящена определениЮ закономерностеЙ и условий

формtирования наноструктурированных электроактивных органо-неоргаtIиLIескI,jх

гибридных материацов типа (неорганиLIеская фаза-проводящий поJIиN,Iер) l] ходе

одлIоэтапного синтеза с воспроизводиNIыN,Iи морфологией и свойствапlИ на примеl]е

композита йодид N4еди-полипиррол и установлению электроактивности получае\4ых

N{атериаlrов в зависимости от их морфологии.

Актуальность темы

Органо-неорганичесttие гибридные матерлIалы (онг), содержащие проводящий

цолимер И неорганическую ф*у, привлекают внимание исследователей за счет

улучшения свойств материала по сравнениЮ с отдельными коN4понентами или

приобретения иМ принципиально новых свойств. Малоиз1,,tенными являются оtIг

материаJIЫ, в ItоторЫх неоргаНическаЯ фаза (металл. оксид. co;rb) l)аспредеЛеLIа BH}r,l,pLI

проводяu]ей полимерной матрицы. Такие N4атериалы FIаходят применение в качестве

материаIIов электрохимических сенсоров, в оптоэлектронике, в KaLIecTBe катализатоl)оts

ХИlчIИЧеСКИХ И ЭЛеКТРОХИМИLIеСКИХ ПРОЦеССОВ.

в 2000_х годах в цикле работ Золотухиной Е.В. и ВорОТЫНЦеВа М.В. бЫЛ

предложен рял олнофазных и одностадийных N,Iетодов синтеза N{атериалов неорганиLIесlttlя

dlаза-проводяrций полимер в водном растворе без введения дополнительных реагентов.

KPON,IS тех, что участвуют в реакции, что cooTBeTcTBoBuLTIo принципаN4 (зелеFIой> химl-iи.

Предлохtенные подходы были успешно апробированы на системах палладий-полипирроJI-

берлинская лазурь-полипиррол, и затеN{ серебро-полипиррол. I-Iопытка перенесен,]я

разработанного подхода на системы. в которых формирование неоргани,tеской фазы
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происходит гораздо быстрее полимерной, например, система йодид NIеди-по"lипирроJr-

Сul-РРу, привела к образованию лвухфазного коNIпозита С Iiр)iпныN,Iи крисl,а-tлulN41,I

маршита (1-5 мкм) в окружении глобул полипиррола, т,к. константа скорости реакцlIи

образования CuI в проводимых синтезах значительно превышала константу скорости

окислительной полиN,IериЗаЦИи пиррола. Таким образом, для получения таких типов

электроактивных систеN{ требуется развитие подходов It одноэтапноtvlу синТеЗу.

Новизна и практическая значлIмость результатов работы

предлохсен способ одноэтапного химического редокс-синтеза онг материалов

йодид меди-полипиррол с воспроизводимой морфологией из водных растворов

прекурсоров. Показана Возх,lожность управления морфологией наноструктурированого

материала путем изменения условий синтеза И подтверItдена электрохиN,IиLIесl(ая

активность синтезированных онг, анаrIогичная йодиду меди без полипирl)ольгtой

матрицы. Путеп,i подбора модельных систем получена инфорltация о процессах.

ответственных за токовые отклики при поляризации электродов, модифицированных

порошками синтезированных материалов CtrI-PPy в кислых и щелочных растворах.

показана возможность ill. silzr модификации состава получаеN4ых оLIг N{атериалов до

оксидных ОНГ.

Полученные представления о законоN,Iерностях формирования ItоN4поЗитоВ Йодид

N,lеди-полипиррол и их электрохимической модификации до N4атериалов оксид N4еди-

полипиррол, открывают возNIожность управляемого синтеза аналогичных материалов со

схохсей кинетикой формирования неорганического и полиN,tерного коN,Iпонентов.

подтверхtдена электроактивность модифиuированных материалов в реакциLt

электроокисления \,1етаналя. в том числе, в метанол-содержащих растворах. I1оказагiы

преимущества оНГ N,iатериала в сравнении с чистыN{ оксидом N,Iеди, сформироваI-Iны\,I

путем электроокисления йолида меди.

показана практическая ценность разработанных онг cul-ppy в качестве

биоцидных добавок для лакокрасочных N,IаТериаЛов, как rrроявляющих более высокуIо

бактериостатическУю и бактерициднуЮ активность в сравнеI-iии с LIисТЫN,I IlеоргzlниLIесl{иNI

компонентом CuI. Полученные экспериментzlJIьI-1ые данI-Iые llo электроокисjIениIо

формальдегида на полученных элеi(трохиNtи.lеской модификацией N{атериалах оксид

N/iеДи-ПоЛипиррол из онГ прекурсоров CuI-PPy позволяют рекомендовать подобные

NIатериалы в качестве активногО сЛоя N,IноГоразовогО сенсора для аN4пеРоN,IетрическогО

определения форп,rальдегида в водных, в ToNl LIисле N,Iета}Iолсодержащих средах,

Степень достоверности результатоВ проведенных IIсслелованиli



Щостоверность результатов, полученных в работе, подтверждается

воспроизводимостью результатов экспериментов, согласованностьЮ резуJIьтатов

различных методов анаJiиза, а также непротивореLIивостью полученных резуJ]ьтатов

известным из научной литературы.

Результаты работы подвергались многократной независимой полотtительноЙ

экспертизе и опубликованы в ведущих рецензируемых изданиях, индексируеN4ых в Scopus.

Web of Scierrce, RSCI, относящихся к журналам К1 и К2 в классификации ВАК

Минобрнауки РФ; основные результаты диссертации неоднократно обсуждались на

российских и международных конференциях: XViI Плёсская Международная научнаrI

конференuия <Современные проблемtы теоретической и прикладноЙ электрохиN,Iии)

(2026), XI Меiкдународная научная конференция lrо химии и химиLIескому образованl]ю

<Свиридовские чтения> (2026,2024), Международная научно-практическая конференчияi

кХишtия и химическая технология в XXI>. Томск (2019, 2022). Iпtегпаtiопаl Meetirrg

"Fundamental Ploblenrs of Solid State Iorrics, ClreTnogolovka (2020. 2022), Всероссийсtсаяl

школа-конференция молодых ученых кОргани.lеские и гибридные наноматериалы).

Иваново (202З), Мехсдународный молодежный научньiй форум кЛОМОFIОСОВ-2018).

Москва (2018).

Плановый характер работы

Плановый характер работы. Основные результаты работы полуLIены в рамках

ПТНИ ФИЦ ПХФ и МХ РАН J\Ъ госрегистрации AAAA-A19-119061890019-5 и

12401,3000692-4.

Полнота опубллIкования результатов и ценность научных работ соI{ска,гелrr

ученой степени

Всего по материалаNI диссертации соискателем coBIvIecTHo с соавтОРаМИ (М. В,

Щл,rитриева, к. в. Горьков, н. н. .Щремова, Е. В. Золотухина, н. н. Талагаева, N4. Koch. Ю.

Е. Силина, д. м. Манукян, А. м. Мальтанова, С. К. Позн;tк, Т. В. Гаевская) опубликов.lно

4 статьи в журналах, рекоN,iендуеNtых ВАк Минобрнауки РФ дляl защиты диссертаций на

соискание ученой степени кандидата наук, и 1 1 тезисов докладов на конференциях

разного уровня.

Статьи по результатам работы:

l. Опе-рсlt syпthesis o.f'copper ioc{icle-polypyrrol,e псtпосоlll1эсlsil,еs / А. о. I{ollakov, bi. hi,

Drelllollct,, I. L Khodo,y, М. Kocll, Е. V, Zolotttkhiпa,7'. Е. Siliпct // Сhеmо.уепSоrs. - 202]. - L'ol.

9. -1ss. 3.- Р. 1-17 (IF - 4,2).
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2, Тоу,сп,d detectioп of formaldehyde оп copper oxicle Jbrпlec{ .fl"опl сорреr (I) iodide-

роlурlп,rоlе coпlposile / Д. О. Ifullakov, N.V, Talagаeya, Е. V. ZоlоПtkhiпсt // Ru,ys,ictll .lочrпаl о.f

Electrocheпlistry. - 2021- Vol. б0. JYz ]2, - Р. ]09б -] ]01.

3. Бакплерl,tосt1,;сltllu.чесlitt.tt u. бatittleptttludHbtit эффеtiпlьt op?cltto-Ileop?allLtLleclio?o

zuбрudноzо .л4аl1,1ерLlсlла йоdud меdu-поlttlпttррол/ Д. О. Конrtков, М. В, fu,ппllрLlева, К. В.

Горьков, Н. Н. flpe,lloBct, Е. В, Зо,поIl1ухLlнсt // Перспеltll1uвньl.е l14шllерilOльt. - 2021. - М9. -

с. 24 32.

1. Полученuе lluKeлelbtx llсtlIопрово.пок tt .лlоdъLфLпiсlL|LuL Ltx пoбepxнucllllt О.tsL

во.пtэll1сьуI.п,еро./14.еllхрLlчзско?о обнар)lэtс:еl-ttut фоlэл4апьdеzudсt / А, М. luIcпtllt;;tlt,

А. М. Маль1l1спlова, А. О. Конаков [t, dр J // X{ypHcuL Бeltopyccliozo zосуdсрспllеllllо?о

ytlLlBepcLпllelllct. Хuiл,tttя. - 2025. -Ns 2. - С. 12-20.

Все статьи, выполFIенные в соавторстве, процитированы в /,иссертflциI,I в

соответствии с п. 14 критериев Полоrкения о присуждении уLIеных стегtеней.

утверя(денного постановлением Правительства РФ ЛЪ 842 от 24.09.201З г., с учетоN,I всех

последуюtцих изменений. Результаты, описанные

оригинальными, заимствованные N{атериалы без ссылки

отсутствуют.

В опубликованных N,Iатериалах довольно полно изложеньi основIlые результаты

работы. Работе [1] описан новый одностадийный химический синтез функциональных

органо-неорганических гибридных материалов ClrI-PPy, показана электрохиN4иLIеская

активность полученных N,Iатериалов. Подробно изуLIено влияние опредеJIеlIньiх

экспериментальных условий, а и\,Iенно: продол)Iйтельности синтеза. последовательностI.1

добавления компонентов и концентраций исходных реагентов, на cTpyltTypy, разNIерность

и выход конечного продукта, Результаты работы указываются в главе З п. З.l З.З

диссертации. В работе [2] предложен подход lt приготовлениIо катаJизаторов IJa основе

оксида меди-полипиррол, образованных путем электроокисления слоев CLti-PPy на

поверхности инертного стеклоуглеродного электрода. Были изучены электрохиN,IиLIеокие

свойства электроокисленного CuI-PPy в реакциях окисления формальдегида и N,IетаFIола

(глава 4). В работе [З] описано приN,lенение органо-неорганического гибридного N,Iатериала

йодид меди-полипиррол (CuI-PPy) в качестве бактериостатического и бактерицидного

средства на средах, содержащих культуру Eschericllict coli ВВ. Результаты работы оПИсанЬ1

в главе 3 п. З.4. В работе |4] изучено электроокисление формальдегида на никелевых

нанопроволоках, нанесенных на инертный стеклоуглеродный электрод, в аналОгичLIых

условиях, представленных в [2] лля сравнения с системой оксид N,Iеди-llолипиl]роjI (глав:i

в

на

диссертации. явJiяю,гся

исТоЧНИк ЗаиN,IсТВоВаНИЯ



4, п. 4.2). Такхсе в этих статьях описаны приN,Iенявшиеся в работе физико-хи\4ические

методы исследования] изложенные во второй главе диссертации.

IleHHocTb научных работ соискателя для эJIектрохиN4ии обус;lов_пена

установленЕыми законоNIерностяN,Iи одноэтапного синтеза электроактивных сло)Itных гIо

составу гибридных материалов с резко различаюшихся киt-tетикой форлlиlэованltя

входящих в их состав фаз и предложенньiN,I методом irr sitr-r шtодификации их состава

поляризацией модифицироваI]ного электрода.

Личный вклад автора

В работах t1]-tз] формулировка целей, задач, постановка экспериN{ента. обобщение

результатов в виде выводов к работе выполнена соискателем coBN,lecTнo с HayLItIыN,l

руководителеN,I. Экспериментальные работы по си[Iтезу ОI-IГ-мrатериалов.

электрохимическому окислению (lормальдегида, исследоваFIию антибактериальноi;t

активности с помощью МТТ-теста выполнены соискателем лично. В работе t2]

экспериментальные работы по изуLIению бактериостатиLIеского эффекта с по\4ощьlо

\,{етода задержки роста бактериальных культур на полуLIенIIых ОFIГ-пlатериzrлах

выполнены coBмecTtlo с к.х.н. н.с. лаборатории электродFIых процессов в жидкостных

средах !митриевой М.В. В работе [4] соискателем были выполнены формулировка целеЙ.

задач, постановка экспериN{ента. В работах t1]-t4] характеризация морфологии и cocTaBzi

получаемых материалов выполнена сотрудниками аI]алитического цеI-Iтра коллекти]]}lого

пользования ФИЦ ПХФ и МХ PAFI и Научно-исследовательсttий иi-Iститут физико-

химических проблем. Анализ, обобщение и интерпретация полуLIенных данных

выполненЫ соискателем лично. ПодготовКа публикаЦий и обобЩение результатов работы

выполнены совместно с научным руководителем,

Со ответсТвие диссеРтациИ научныNI специаль но стяN,I, отр аслI,I науки

Щиссертация Конакова А.о. на тему: кСинтез и каталитиLIесliие свойства органо-

неорганического гибридного материала йодид меди-полипиррол) является завершенноil

научно-квалификационной работой, в которой рсшена зада,Iа по ycTaLIoBJIeгll,iro

законоN,Iерностей одFIостадийного химI4LIеского редокс-синтеза наноструктурированноI,о

электроактивного органо-неорганического гибридного материала йодид меди-поJlипирро,п

и ill sitl,t модификации его состава методом электрохимического окислеtlиrI в

электроактивный ОНГ сп,rешанный оксид меди-полипиррол.

Работа соответствует паспорту специzl,тьности 1.4.6. ЭлеКТРОХИN,IИя, хиN4ические

науки в п. 4 (fiинамиrса процессов на межфазных границах (кинетика элеN,IентарIIых

стадий электродных процессов, кинетика адсорбционных и хемосорбционньтх пl]оцессов-

теория переноса электрона и ионов через граFIицу раздела сраз, электрохиN,lическая
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интеркаляция). Электрокатализ. ЭлектрохиN,Iические процессы на пористых эJlектродах.

макрокинетика электродных процессов), n.5 (механистичсские и молекулярные аспекты

N,IноГосТадийных электрохимико-химических процессов с участием неорганических-

металлорганических и органических вешеств;), п. \2 (Микро- и наноэлектрохиNIиrl.

электрохимическая нанотехнология).

Решение о рекомендации работы к защите

щиссертация Конакова Артёл,rа олеговича <синтез и каталитиLIеские свойства

органо-неорганического гибридного материала йодид меди-полипиррол)) cooTвeTcTвyeT

всем критериям Пололtения о прису}кдении ученых степеней. утвер)tденного

постаFIовЛениеМ ПравителЬства РФ N9 842 от 24.09.201З г. С YLIеTON,I всех послеДуюtцих

изtчtенений, применительно к диссертациям на соискание у,lеной степени кандидата наук.

и рекомендуется к защите на соискание ученой степени кандидата наук по специальности

1 .4.б. Электрохимия (химические науки).

заключение [ринято на заселании секции Nъ б Ученого совета Фиц пхФ и Мх

РДН (протокол ЛЪ 8 от <01> июля 2026 г.). Присутствовало на заседании 18 членов совета

из22. Результаты голосования: (за) - 18, <против) - 0, <воздерrкались> - 0.

Председатель секции NЪ 6

ученого совета
ФИЦ ПХФ и МХ РАН
к.х.н.

Секретарь секции ЛЪ б

ученого совета
ФИЦ ПХФ и МХ РАН
к.х.н.

Н.В. Лысков

А.В. Писарева
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