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Стрімкий розвиток альтернативної «зеленої» енергетики стимулюю пошук 

нових матеріалів із необхідними та прогнозованими властивостями. Поряд із 
використанням таких екологічних пристроїв, як геліо-, біо-, вітрогенераторні, 
геотермальні, сонячні, значна увага приділяється розвитку технологій 
перетворення теплової енергії в електричну. Дисертаційна робота Кравченка О.В. 
присвячена вирішенню актуальної проблеми сучасного матеріалознавство – 
пошуку нових дешевих екологічно безпечних матеріалів для створення на їх 
основі нових ефективних термогальванічних елементів (ТГЕ) для практичного 
використання у «зеленій» енергетиці.  

В останні роки значна увага науковцям приділяється ферум-вмісним 
композиційним матеріалам, на поверхні яких відбуваються електрохімічні 
процеси, внаслідок чого в системах виникає електрорушійна сила (ЕРС). Впливом 
зовнішньої температури та внутрішнього тепла, яке виділяється під час окисно-
відновних процесів, зміною парціального тиску кисню, складу електроліту, його 
рН середовища можна спрямовано збільшувати значення ЕРС та густини іонного 
струму, що підвищує термоелектричну ефективність. Дуже перспективними для 
використання в електрохімічних та термогальванічних системах є композиційні 
плівки системи Fe–С, які одночасно містять в своєму складі окисники (ферум(II)- 
та ферум(III) оксиди) та відновник (карбон). Дослідження фізико-хімічних 
особливостей термогальванічних систем, факторів, які сприяють збільшенню 
електрохімічних потенціалів, умов реалізації зворотних процесів для 
багаторазового зарядження елементів на основі композиційних плівок Fe-C 
формують теоретичні основи цілеспрямованого вибору раціональних складів для 
синтезу нових матеріалів з передбачуваними властивостями для їх практичного 
використання. Все це вказує на те, що дисертаційна робота Кравченка Олександра 
Володимировича є актуальною, має вагоме як фундаментальне, так і практичне 
значення. 

Дисертаційна робота Кравченка О.В. виконана в рамках планів науково-
дослідної роботи Міжвідомчого відділення електрохімічної енергетики НАН 
України та Цільової програми фундаментальних досліджень Відділення хімії НАН 
України «Фундаментальні дослідження за пріоритетними напрямками хімії» 
Стратегія створення нових теплоенергоперетворюючих систем на основі заліза та 
його сполук, сірки та кисню ДР № 0117U000858 (2015-2021рр.). 

Дисертаційна робота Кравченка Олександра Володимировича 
«Термоелектричні властивості композиційних плівок Fe-C» складається з анотації 
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(українською та англійською мовами), вступу, п’яти розділів, висновків, списку 
використаних джерел і додатків, обсягом 160 сторінок, містить 52 рисунки, 33 
таблиці. Список використаних джерел складається з 184 найменувань. 

У вступі надано обґрунтування актуальності теми дослідження, 
сформульовано мету роботи, визначено задачі, висвітлено наукову новизну та 
практичне значення отриманих результатів, представлено особистий внесок 
здобувача та апробацію результатів дисертаційного дослідження на міжнародних 
та всеукраїнських наукових конференціях. 

У першому розділі (літературний огляд) розглянуто термодинамічні та 
кінетичні умови формування термоелектричних властивостей в неізотермічних 
системах, генерацію теплоти на межі розподілу електрод/електроліт. 
Проаналізовано взаємозв’язок флуктуації густини теплового потоку та 
теплопровідності, внутрішню дифузії хімічних компонентів у відсутності 
електричного струму, вплив електролітів на потужність термокомірок. Наведено 
термогальванічні системи на основі сполук Феруму та термоелектричні 
властивості сумішей оксидів Феруму. 

Другий розділ присвячений вибору складу та синтезу електродної композиції, 
технології виготовлення електродів, електролітів, одержання композиційних 
плівок системи Fe/FeO•Fe2O3/C, виготовлення термогальванічних елементів 
(комірок). Дослідження проводились на новітніх експериментальних установках із 
використанням сучасних методів: термогравіметрічний аналіз (TGA) у поєднанні 
термографічним (DTA); рентгенівський фазовий аналіз (XRPD); скануюча 
електронна мікроскопія (SEM); рН-метрія розчинів електролітів; кінетичні та 
електрохімічні методи аналізу; розрахункові програмні комплекси ZView (для 
детального аналізу спектрів імпедансу, що дозволяє їх використанням з такими 
параметрами як швидкість дифузії, опір тощо), SigmaPlot (для аналізу даних та їх 
графічного зображення), що вказує на достовірність одержаних результатів. 

У третьому розділі наведено результати досліджень фізико-хімічних умов 
виникнення температурних градієнтів у системах на основі заліза, алюмосилікату 
та вуглецю, термохімічних властивостей суміші залізо–вугілля, залізо–графіт–
вермикуліт. Представлено результати щодо вивчення поверхневих властивостей 
заліза в складі сумішей, зміни фазового складу заліза та ферум-вмісних сполук 
(утворення різних за складом оксидів) під дією температури в умовах окисно-
відновних реакції, досліджено вплив багатоатомних спиртів на термохімічні 
ефекти в композиційних плівках Fe–C. 

У четвертому розділі дисертантом розглянуто електрохімічні властивості 
композицій на основі заліза, алюмосилікатів та графіту. Вивчено вплив кисню, 
концентрації заліза та вуглецю, окисно-відновної активності електроліту, домішок 
алюмосилікату до електроліту на термоелектричні параметри електродної 
композиції системи Fe-C. 

У п’ятому розділі представлено результати вивчення термоелектричних  
процесів (перетворення теплової енергії) у композиційних плівках Fе–C. 
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Досліджено вплив рН середовища електроліту, матеріалу протиелектроду, носія 
композиції на електрохімічні властивості електродів. Вивчено внесок 
термоелектричних властивостей композиційного електроду в присутності редокс-
електроліту та алюмосилікату у термоелектричну потужність неізотермічної 
системи. Запропонована модель виникнення термогальванічних ефектів в 
композиційних плівках Fе–C. 

Кожний розділ завершується своїми висновками. 
Загальні висновки, зроблені дисертантом, в повній мірі відповідають 

вирішенню поставлених задач, розкривають новизну та значимість одержаних 
результатів.  

Наукова новизна і достовірність результатів дисертаційної роботи 
Кравченка О.В. обґрунтовані значним об’ємом експериментальних даних, які були 
одержані на сучасному обладнанні, опрацьовані з використанням сучасних 
методів, розрахункових програмних комплексів.  

Серед основних результатів роботи, які визначають її новизну, необхідно 
відмітити: 
 Вперше вивчено взаємозв’язок між термодинамічними параметрами (ентропії 

та ентальпії) окисно-відновних реакцій складових сумішей та хімічної 
природою електроліту, електрохімічними та термоелектричними  
властивостями систем на основі композиційних плівок Fe–C. Встановлено, що 
на підвищення електрорушійною сили (ЕРС) електрохімічної системи на основі 
композиційних плівок Fe–C впливає підвищення значень позитивної ентальпії 
відновних реакцій (при зростанні ентропії у 100 разів ЕРС системи зростає у 
10-15 разів). 

 Вперше, на основі експериментальних даних, показано, що на збільшення  
позитивної ентропії у композиційних плівках вагомим чинниками впливу є 
вміст залізної компоненти, масові співвідношення заліза до вуглецю, 
присутність вільного кисню. Проведені дослідження надали можливість 
встановити найбільш ефективний склад композиційної плівки Fe:С = 3:1 за 
масовим співвідношенням. 

 Експериментальним шляхом доведено негативний вплив кисню повітря на 
перебіг екзотермічних реакцій. Показано, що для обмеження доступ вільного 
кисню до зони редокс-реакції, а від так і підвищення негативного значення 
вільної енергії Гіббса та підвищення ЕРС Fe-C елементів, необхідно 
використовувати герметичні термоелектричні комірки. 

 Вперше встановлено вплив рН середовища електроліту комірки на зміну 
ентропії в неізотермічних системах із композиційними плівками Fe-C. 
Показано, що в слабо концентровані лужні розчини (NaOH) характеризуються 
високими позитивними значеннями ентропії (від 1000 до 7790 ДжМ/К), 
підвищення концентрації приводить значного зменшення значень ентропії (до -
62  -681 ДжМ/К). 
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 Вперше виявлено взаємозв’язок між структурою композиційних плівок та 
кінетикою перебігу редокс-реакцій на поверхні електроду. Встановлено, що 
композиційна плівка електроду складається з шарів графіту з включеннями у 
міжшаровий простір частинок заліза, поверхня яких має тонкий шар завтовшки 
до 100 нм оксидів Феруму з домішками карбону (до 23 мас.%). Це забезпечує 
безпосередній контакт окисника та відновника та запобігає утворенню товстого 
шару оксидів Феруму на поверхні, що гальмує перебіг відновних реакцій за 
участю Fe. 

 Вперше запропоновано схему виникнення додаткової ЕРС у неізотермічному 
термогальванічному елементі на основі композиційної плівки Fe-C завдяки 
реалізації додаткових редокс-перетворень та процесів термодифузії в лужному 
електроліті, які значно підвищують позитивну ентропію системи. 

Висновки здобувача щодо практичної значимості виконаних досліджень є 
обґрунтованими. Отримані результати важливі для спеціалістів, які працюють в 
області фізичної та електрохімії, матеріалознавства. Дисертантом на основі 
проведених фізико-хімічних, електрохімічних та термоелектричних досліджень 
вперше запропоновано модель виникнення термогальванічних ефектів в 
композиційних плівках Fе–C. Одержані результати дозволили вперше виготовити 
термогальванічні елементи дискової конструкції на основі композиційних плівок 
Fe–C з питомою потужністю 0,63 Вт/г, які здатні заряджуватися у температурному 
діапазоні до 50О. На сонові проведених досліджень рекомендовано використання 
електродів на основі композиційних плівок Fe–С у лужному середовищі. Також 
дисертантом запропоновано термогальванічні елементи на основі композиційних 
плівок Fe–C з різним носіями композиції, які за значеннями термоелектричної 
потужності перевищують аналогічні значення для відомих термогальванічних 
елементів, є значно дешевшими, що відкриває перспективи для їх практичного 
комерційного використання в якості робочих елементів термоелектричних систем 
перетворення теплової енергії в електричну. 

Зміст автореферату достатньо повно охоплює основні положення та 
результати дисертаційної роботи, що відображено у 18-и публікаціях дисертанта: 
5 статей у фахових виданнях (1 стаття індексуються у науково-метричній базі 
даних Scopus), 13-и тезах доповідей на міжнародних та вітчизняних конференціях. 

Дисертаційна робота написана логічно, інтерпретація експериментальних 
досліджень проведена на високому науковому рівні, її зміст і оформлення 
відповідає існуючим вимогам. 

Проте до змісту дисертаційної роботи Кравченка О.В. є певні зауваження та 
побажання, а саме: 

1. У літературному огляді занадто багато уваги дисертантом приділяється 
питанням термодинамічним, кінетичним, електрохімічним аспектам явищ 
утворення термогенерації електричного струму на межі поділу 
електрод/електроліт, різним видам транспортних властивостей в 
термогальванічних елементах. Проте на характеристику основних речовин (залізо, 
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вуглець, алюмосилікати) та продуктів їх взаємодії, які ї основними компонентами 
конструкційних електродів та розчинів електроліту, приділено мало уваги (пункт 
1.5.3. Термоелектричні властивості сумішей оксидів заліза, сторінка 47). На мою 
думку, слід було надати інформацію про фізико-хімічну взаємодію в системі Fe–C, 
в якій присутній широкий спектр фозоутворення проміжних бінарних сполук, 
твердих розчинів, евтектичних сумішей з різною будовою. Також слід було 
привести кристалохімічні характеристики оксидів Феруму (FeO та Fe2O3) з 
різними структурами, навести їх рентгенограми, які в подальшому можна було 
використовувати для ідентифікації фаз на поверхні конструкційних електродів 
системи Fe–C. Зовсім відсутні дані про алюмосилікати. 

2. Щодо підбору матеріалів та складу електрода (пункт 2.1.1. Вибір матеріалів
електродної композиції). В дисертації приведено «Аналіз термодинамічних 
показників реакцій з киснем та карбоном встановив, що основним компонентом 
електродної композиції повинно бути порошкове залізо з домішками карбону в 
масовому співвідношенні приблизно 5:1». По-перше – де приведені результати 
термодинамічних показників? По-друге – чому склади композиційних 
електродних плівок (таблиця 2.1., стор. 59) містять різне співвідношення (%) 
Феруму та Карбону (причому сумарний вміст компонентів не складає 100 %)? По-
третє – звідки взявся композиційний матеріал із співвідношенням Fe : C = 3 : 1 як 
найбільш ефективна система (стор.140), якщо такий склад не виготовляли? 

3. Не зовсім зрозумілий контекст таблиці 3.1 Кінетичні параметри
термогравіметричного аналізу суміші вермикуліт–залізо–вугілля за присутності 
повітря (стор.79). В ній представлено такі параметри як ступінь перетворення, 
швидкість зміни маси зразка в різних температурних інтервалах, остаточну масу 
зразка після нагрівання, проте така важлива величини як вихідна маса зразка 
відсутня.  

4. При опису ДТА (стор.81) вказано, що дві екзотермічні реакції протікають
за участю сполук Феруму FeFe2O3(магнетит)Fe2O3(гематит), хоча на стор.85 
на основі морфологічних досліджень поверхні вказується зовсім інший механізм 
перетворень FeFeOFe3O4.  

5. На стор.87 приведені різні твердження щодо швидкості реакції окиснення.
1) лімітуючою стадією є дифузія іонів Феруму через пористу оксидну плівку, 2)
лімітуючою стадією є дифузія металевого заліза через шар вюкситу. Так іонів 
Феруму чи металевого заліза? 

6. Є певні розбіжності при інтерпретації даних. При обговоренні результатів
рентгенографічних досліджень на рис.3.6. піки при кутах 2 – 68, 75 віднесено до 
Fe3O4, 78 до Fe, на рис.3.6. вони відносяться до -Fe2O3, піки на рис.3.5 при кутах 
2 – 28 віднесено до вермикуліту, на рис.3.6 - Fe2O3. Також на стор.121 автор 
стверджує, що «У лужному середовищі діапазон потенціалів електрохімічної 
стійкості розширювався від -1,0 до +1,4 В без наявності пасивації (рис.5.2)», хоча 
з рис.5.2. ми бачимо, що він не перевищує -1,01,0 В. Звідки взялися значення 
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rrr4roMoi nor"yxHocri l.nfl TfE 0,625 Br/r (ra6tnqa 5.7, crop.l37), flKrrlo 3a
po3paxyHKaMr4 BoHa cKnaAae 5,925 Br/r.

7. B po6ori upucyrni uesHi Heror{Hocri, ouucxn, Heripni nocunauns. Tax criA
BxrIBarI4 saNlictr reprvriny ((oKr{crroBarr))? (oKHcJrroBamHi-eiAnoenroBanbHi)
(<oKHcJIIoBztrIbHo) repuiHa ((oKucHHK), (oxr,rcHo-niAnonnil>; (oKr.rcHa); eardicrr
(oKcH.4H sari:a>>, <pisunfi cryniur oKHcHeHHs sari3a) repuinu (oKcraAra Sepyryr,
<cryueHi oKI,ICHeHHx @epyvry>. 3ycrpiqarorbc, HeroqHocri y uocruraHH.rrx na ra6nraUi
(ctop.l15 rocrIJraHH.f, no reKcry ua ra6t.4.9, neo6xiAno Ha ra6n.4.10), noBrop y
nyrraepaqii ra6nuqr (ani ra6nerqi 3.5 na crop.S7 m 93). He sanxAu posuu$poBaHo
cKopoqeHa a6peniarypa (TEI crop 47, HBE crop.111, IIBI(D ra PVDF crop.49, HPII
crop.103)). BuxopucroBylorbcf, pi:ni cucreMr4 npeAcraBrreHH, reMneparyp (crop.86
1000nC, crop.87 1273 K). B oruifi ra6nnqi 4.8 (crop.l11) A.rr{ no3HaqeHH{ Harpyrr4
Bl4l(opllcroByerbcs B ra V. He 3aBxArr HaAaerbcfl po:ruu$poBKa BeJrrdquH, .axi nxoAsu
Ao cKJraAy MareMarrrrrHux Soprvryn.

Bxasani 3ayBaxeHHfl Ta uo6axanHs He crocyrorrc, ocHoBHr4x [oJroxeHb -ra
eKcnepI4MeI{T€trIbHI{x peaynmarie Auceprarlifinoi po6orn Kpanueuxa O.B. i ue
3Hrxyrorb ii uayronoi rliHnocri. OgepxaHi pesylrrarra m ix iurepuperaqir, xri
npofirulu HaJrexffiy aupo6aqiro Ha rraixnapo4Hnx ra nceyxpaiucbKr4x HayKoBr.rx
xonSepeurliflx, Ao3Bonfle BBaxaru 4ncepraqifiny po6ory saxiHqeHuu HayKonru|t
doc,tidweHHnw.

Bnaxato, ulo rIoAaHa Ao 3axlrcry Ar,lcepraqifina po6ora KparueHxa Olexcan4pa
BonoAunal4poBurla <Tepnaoenexrpuuni BJraarlrBocri xolanosurliftHux uisor Fe-C> ga

o6'eMoM, HayKoBuM pinneu, aKTyiurbHicrro, HoBu3Horo oAepxaHr4x pe3ynbratis ra
rpyrrroBnicto nncHosrin aignoei4ae B[rMoraM flopx,4ry npprcyAxeHHf, HayKoBlrx
cryneuin, 3arBepAxeHoro rocraHoBoro Ka6inery Minicrpin YxpaiHra sfu 24 JrurrHf,
2413 p. JtJb567, a ii anrop 3acnyroBye Ha rpucyAxeHHr HayKoBoro cryreH, KaHAr{Aara
xiivri.{Hux HayK sa cueqialrHicrro 02.00.04 - Sisuvna xivrix.

9.49.2A21 poxy

O$iuifiHupi ononenr:
3ac;ryxenuia ilis"a Haynr4 i rexuixr,r Yrpainu,
AoKTop xirraiqnrax HayK, npoQecop,
sani4ynav rca$e4pu ueopraHiunoi Bapviil I.e.

llignrac .qoKTop xirvri.rnrar Ha

Bqeuufi ceKperap ABH3

ffi
Q%;i,@

<Y xropogcrxufi Hauionalrrua LW Menrnur< O.O.
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nuroMoi roryxHocri An, TfE A,625 Br/r (ra6nnqx 5.7, crop.I37), f,Kruo 3a
po3paxyHKaMu BoHa cKnaAae 5,925 Br/r.

7. B poSori upucyuri neeHi Hero!{Hocri, onucxu, Heripni uocuranns. Tax criA
BxnBarLI gaNaictr reprr,riuy (oxucJtoBar{)), (oKllcJlloBzururi-ei.qnosnIoBanbHiD
(oKHcJIroBitrIbHa> repvrina (oKLrcHHK>, (oxncHo-riAnonnil>; (oxrrcHa); saNricru
(oKcHAI4 salisa>>, <pisuufi cryniHr oKr{cHeHH.s 3ari3a) repuinu (oKcuAH Sepyry>,
<c:ryueui oKI4cHeHHx @epynay>. 3ycrpiqiuorbcf, HerorrHocri y uocuJraHH.rrx na ra6nuui
(ctop.l15 nocl{JlaHufl no reKcry ua ra6t.4.9, neo6xi4uo na ra6t.4.l0), noBrop y
uyrraepaqii ta6nraqr (4ni m6nr,rqi 3.5 ua crop.S7 ru 93). He sasxAn poeuru$poBaHo
cxopoqeHa a6peniarypa (TEf crop 47, HBE crop.111, IIBA(D ra PVDF crop.49, HPII
crop.103)). BraxopraoroBylorbc-fl pieni cucreMlr rpeAcraBrreHH, reMreparyp (crop.86
1000oC, crop.87 1273 K). B orurifi ra6nnqi 4.8 (crop.l11) Anf, no3HaqeHH.n Harrpyrur
Bl,IKopucroByerbcs B ra V. He 3aBxAr.r HaAaerbcs posuu$poBKa BeJrrrqraH, xxi nxogaru
AO Crura.{y MaTeMaTLrrrHrirx sopuyn.

Bxasani 3ayBaxeHHfl -ra no6axauns He crocyrorbcs ocHoBHr,rx rronoxeHb ra
eKcnepI4MeI{raJrEHHx pesynrrarie A}rceprarlifinoi po6oru Kpanvenrca O.B. i ne
3uuxylorb ii nayr<onoi qinHocri. O4epxaHi perynrraru ra ix inrepnperaqix, xri
npofiutlu HaJIexHy aupo6aqiro Ha uixnapo4nux ra nceyxpaincbKLrx HayKoBr4x
xon(repeurliflx, Ao3BoJI{e BBaxarr{ 4ncepraqifiny po6ory saKinrteHutt HayKosutt
docnidtrceHHnw.

Bnaxaro, ulo rIoAaHa Ao 3axncry Ar.rcepraqifina po6ora Kpanuenxa Olercanlpa
BonortluupoBurla <Tepuoenerrpuuui BJracruBocri xonanosruifiHux urisox Fe-C> sa
o6'eMoM, HayKoBlIM pianeu, aKTyirrrbHicrro, HoBu3Horo oAepxaHrax pe3ynbraris ra
IpyrrroBHic:rro nucnorrin ni4nosi4ae Br,rMoraM flopx4rcy [pucyAxeHHf, HayKoBrax
cryneuin, 3arBepAxeHoro nocraHoBoro Ka6iuery Miuicrpin Yxpainn ail 24 Jrr{rHfl
2$13 p. J&567, a ii anrop 3acnyroBye Ha rrplrcyAxeHnfl HayKoBoro cryneH, KaHAr.rAara
xinai.{Hr.rx HayK sa cneqianrnicrro 02.00.04 - Siszuna xirrais.

9.A9.2A21 poxy

O$iuifiHufi ononenr:
3ac;ryxeuuft 4iaor HayKra i rexuixu YrpaiHu,
AoKTop xi rvri,{Hr.rx HayK, npoQecop,
saei4yna.r r<a$e4pra ueoprauiunoi Eapuifi I.e.

Ili4rrac AoKrop xirvri.rHrtr Ha

Bqenufi ceKperap ABH3

ffi
Qr-orir@

<Y Nropogcrrilfi HaqioHalrriu Memuzx O.O.'b!/uL



nr4roMoi noryxHocri In{ TfE 0,625 Br/r (ra6ruqr 5.7, crop.137), flKrrlo 3a

po3paxyHKaMr4 BoHa cKnaAae 5,925 Br/r"
7. B poSori npucyrui nenrii HerorrHocri, ouucxra, uenipni nocralanns. Tar criA

BxIaBarI4 salvlicrr repnainy ((oKucrroBaq)), ((oKr{cJrroBanrHi-silnosnroBarbHi))
((oKHcJIIoBELIIbHa) repuinn ((oKHcHr.rK), ((oKracHo-eiAHoBHi); (oKucHa); :auicru
(oKcI,IApI sarisa>>, <pi:uufi cryuiur oKracHeHHs 3ani3o) repruiHu ((oKcHAr4 $epyrnry>,
<ctyueui oKI{cHeHHa Oepyrvry>. 3ycrpiqarorbc-fl HeroqHocri y uocunaHqrx na ra6nuqi
(crop.l15 nocI,IJIaHHs ro reKcry na radt.4.9, neo6xi.qno Ha ra6n.4.l0), rroBrop y
uyrraepaqii ra6nraur (ani ra6uuui 3.5 na crop.81 ra 93). He sanxAn posurn$poBaHo
cxopoqeHa aSperiarypa (TEI crop 47, HBE crop.11l, IIBA(D ra PVDF crop.49, HPII
crop.103)). Braropl{croByrorucx pisni c}rcreMu npeAcraBrreHHfl reMreparyp (crop.86
1000oC, crop.87 1273 K). B orurifi ra6ruqi 4.8 (crop.l11) An, rro3HaqeHHf, Harpyrlr
Br4l(opl4croByerbcs B ta V. He 3aBxAlr HaAaerbc.fi posrura$poBKa BeJrr{t{}rH, xri nxo4xrr
Ao cKnaAy MareMarulrHr{x Soprvryn.

Bxasani 3ayBaxeHHfl Ta uo6axanus He crocyrorbc, ocHoBHr,rx [oJroxeHb ra
eKcnepHMeHTaJIrHHx pe:ynrrarie Alrceprarlifinoi po6oru Kpanuenrca O.B. i ne
3nuxyrorb ii nayxonoi qinnocri. O4epxaHi pesylrraru ra ix inrepnperaqix, xri
upofirunu HanexHy aupo6aqiro Ha naixuapo4unx ra nceyrcpaincbKux HayKoBlrx
xoH$epeuqirx, Ao3BoJrfl€ BBaxarr4 .qucepraqifiny po6ory saxiHueHutr HayKosutut
doc",tidtrceHHnw.

Bsaxarc, Iuo roAaHa ,qo 3axucry Aucepraqifina po6ora KpanueHxa Olexcanlpa
BoloAunaLlpoBl4qa <Tepvroenenrpuuni BJracrrrBocri xounosuqifinux nrtisor Fe-C> ga

o6'entott, HayKoBHM pinneu, aKTyzrrrbHicrro, HoBr43Horo oAepxaHr/rx pe3ynbraris ra
rpyr{roBHicTro nucHonrir niAnoeiAae Br.rMoraM llopa4ry rpucyAxeHH, HayKoBrax
ctynenin, 3arBepAxeHoro rocraHoBorc Ka6inery MiHicrpin Yxpaiuu niX 24 rrrrrrH,
2413 p. Ns567, a ii antop 3acJryroBye Ha rprlcyAxeHH, HayKoBoro cryneHf, KaHqyr4Lara
xirui,{Hux HayK sa cneuia,rrnicrro 02.00.04 - Sisnuna xirrais.

9.49.2421 porcy

O$iqifrHNfr ouoHeHr:
3ac;ryxeuuir gixu HayKr.r i rexuiru Yxparlru,
AoKTop xirvri,{Hrax Ha)rK, upo$ecop,
saeigyna.r xa$ e4pra neopraui.troi Eapuifi I.e.

Ili4urac AoKrop xiuiunnx nay

B.reHrafi ceKperap ABH3

e. sacnigvyro:
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