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ДOКTOpa XilИ iЧ HИX HayК  3a CⅡ eЦiaЛЬHiCTK)02。 00。 15-― xiMiЧHa КiⅡeTИКa i

КaTaЛ13

.{uceprauis EIa.{xa Iropa Bor4auoBr,rqa Ha reMy: <Karariru.rHi nracrurocri
ByfneIIeBIax HaHoMarepianiB y pearqixx ri4pynaHHf, oprauiuHr{x peqoBHH), roA a1a
Ha s4o6yma HayKoBoro cryneHfl AoKTopa xiMi.rHrrx HayK 3a cneqialruicrro
02.00.15 xilai'rHa riuerurca i rcaralis, e qidurorc ra 3aBeprxeHoro HayKoBoro
rpaqerc.

1. Arcrya"usHicrb reMrr AocJrigxenHr.
CtropeHHfl ByrneqeBl.tx HaHoMarepianin 3 KoHTpoJrboBaH vMvt

xapaKTepLIcrLIKaMI{ nigxpzBae IIrJI flx Arrfl pospo6JreHH.f, HoBHx Br4coKoaKTHBH Hx ra
ceneKTuBHt4x rararisatopin ua ix ocnosi ra e$eKTI{BHrax rexHorori.rHrax piureHb,
qri cnpl{rrorb 3MeHIrreHHro BI4Tpar eHeprerraqHr.,rx i cupoBt4HHt4x pecypcin.
Arryalrsicrr po6orra BI,tsHaq aerbcfl, norpe6oro nomz6JreHH.f, Qyn4aueHTaJrbHux
3HaHb IIIOAO BlnI,IBy cTpyKTypHI,IX XapaKTepr.rcTHK Ta noBepxHeBr4x

SynrqioHallbHl{x rpyr Ha xaralitr.IHi BJracrrrsocri ByrneqeBrax HaHoMarepianin y
pearcqixx ri4pyBaHHfl opraHiuHux cronyK, xri e ocHoBoro repcreKrraBHqx npoqecir
noAHesoi eHeprerl{Kl{, naSroxirvri.IHoro nrapo6uurlTBa, oAepxaHHrr qiuHrEx
xiMi'rHlax flpoAyKtin, ManoroHHaxHoi xiuii. BcranoBneHHfl ocHoBHHx .ruunurcin,
sxi snrl{Barorb Ha Kararitu.rHi sractzsocri TaKr{x cucreM, e Heo6xi4noro yMoBoro
AJtfl crBopeHHfl HoBHx rcatarisatopin ri4pynaHH.fl, 3oKpeMa .f,K €rrrbrepHargBa
xararisaropaM Ha ocHoni 6naropoAHr,rx ueralin.

Byrneqeni laarepialu BuKopl4croByrorbc.r flK nocii Ayfl traerariqHux
xararisatopin. 3ueuueHHfl nnaicry HaHeceHoro MeraJry MoxHa Aocflrr1 sapaxyHoK
pisnonaasitsnx e$errin ssaeNaoAii MeraJr-uocifi, qxi niAsraqyrorb raralirurrHy
aKTrIBHicrr Merany. 3orpeMa, rarcwfi eSexr raKox Moxe 6yru Aocf,rHyro 3a
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paxyHoK Br4KopHcTaHH.rr ByfJreueBoro Hocifl, flKvrfi IIpo.'IBn.,Ie KaTarliTurrHy

aKTr,rBHicrr y ri4noni4uorvry npoqeci. Otxe, HaHeceHH.f, aKTrrBHoro Merany Ha

xaraliruqHo aKTr.rBHzfi nyrueuesufi Hocifi - rIrJIflx Ao crBopeHHr BI4coKoaKTI,IBHIax

xararisaropin 3 HH3bKr{M sNdicrovr iraeraris. Iurepec Ao crBopeHH.f, HoBI{x

BHcoKoeSerruBHr{x raraJisaropin Ha ourosi ByrneqeBlax HaHoMatepiarin,

3yMoBnenwit ue rilrKIa Heo6xianicrro 3HuxeHH.f, Baprocri xararisaropa 3a paxyHoK

3MeHrrreHH.fl nvricry AopororliHuoro Merany, a6o fioro saN,IiHL,I ) a raKox
uipxynaHH.rlMr4 eKoJrori.rHocri Ta 3MeHrrreHHfl 3arpar Ha rrocrcl4HTerurrHy orrucrKy

cy6cranqifi y BrarraAKy rpoBeAeHH.f, npoqecin y piaxifi S*i. Taxuvt rrHHoM,

aKTy€ubHraM e BcraHoBJreHHrr 3aKoHonaipnocrefi Ir1oAo BrnI{By xiNai.IHoro cKnaAy,

nrraicry rroBepxHeBrax QyHrrlioHaJrbHr/rx rpyr ra crpyKrypHrax xapaKrepl,rcrllK

ByrnerleBux HaHoMarepianin i nauoQasHux cucreM Ha ik ocHoni, Ha uepe6ir
rereporeH Ho - K ar asirwqHlrx rp oqe ci n riapyBaHH,rr ra g e rigpy BaHHs.

2. 3s' s3oK 3 HayKoBrrMH trporpaMaMrr, rrJra HaMlr, TeMa MlIr rpaHTaMIr.

flucepraqifina po6ora BHKoHyBaJracb B paMKax qimonux KoMrJIeKcHI4x

rporpaM HayKoBrx AocniAxeHb HAH YxpaiHz <<Pospo6xa Syn4aueHr€trlbHr/tx
ocHoB crBopeHH.f, e$errnBHrax Hano$a3Hr{x rcararisaropin rereporeHHo-

rcararirurrHr.rx npoqecir HerpaAnqifinoi eHeprerr{Kt4) (}lb Aepxpeecrpaqii
0107U000405); (Orpr{MaHH.,r BoAHro 3 siAHosmosanrHoi cupoBrrHra: pospo6xa

Br{coKoreMreparypurax rararigaropir>> (J\lb Aepxpeecrpaqii 0109U004660); B

paMrcax rlinronoi rporpaMr,r HayKoBr4x AocriAxeHb HAH YrpaiHra
n@yrgaMeHramsi upo6reuu nogueaoi eHepreruKn); <<(DiguKo-xilaiqHi 3acaar4

crBopeHH.fl rereporeHHo-KaraniruqHrrx upoqecin i rararisaropiB AJr.r oAepxaHHfl

BoAHro 3 rBepAoi si.(HoBnloBauoi cupoBt4Hra) (Nr aepxpeecrparlii 0111U008345); 
"paMKax Ilinrosoi nporpaMl{ HayKoBLIx AocniAxeHb HAH Yrpainu <<BoAeur B

anbrepHarl{BHifi enepretuqi ra HoBimrix rexHoJrorixx>; <<Pospo6ra ceJreKrr{BHoro

rereporeHHo-KarariruqHoro [poqecy orpr{MaHH.,r apoMarraqHux auiuonurpurin
p^Irfl nupo6HuurBa noriuepHr.rx KoMrro3raqifinrax uarepiarin>> (J\b Aepxpeecrpaqii
0 1 1 7U0 02821) s paMKax Ilimosoi uporp avr:a HayKoBrax AocliAxeur HAH Yrpainu
<Honi $ynKlrioHiulbHi pe.ronvnr i laarepiatu xiNai.rHoro Brapo6HuqrBa); B paMKax

reM siAolu.roro 3aMoBneHH.f, HAH Yrpainu: <<@israKo-xivri.rHi 3acaptu crBopeHHfl

HaHoKoMrIo3I,ITHrrx ratarigaropin Ha ocHoni nyruerleBr{x HaHorpy6or ra rpa$eHis

[Irfl rereporeHHo-Kara-uirnqHrax npoqecir ri4pynaHHfl Ta KracJrorHo-ocHoBHrax

reperBopeHb) (Ilb Aepxpeecrpaqii 0120U1015a9); <<Pospo6ra HaHoByrnerleBoro

rararisaropy, xt<uit He uicrum 6naropoAHr.rx uera.uin, [tfl ceJreKTr{BHoro

ri4pynaHH.f, goruiruoK arlerr{neHy B erureni>> (No aepxpeecrparlii 0119U101706);
<<@igllKo-xinri.rHi 3aca1r crBopeHHf, HaHoKoMrro3HTHrax xararigaropin Ha ocHosi
HaHorIacrHHoK rraeranis ra ix oxcugin AIrfl rereporeHHo-Karalirzr{Hnx upoqecin
orpl4MaHH.rr HeHacr{rreHrax ByrneBoAnis ra e$ipie> (J\b Aepxpeecrpaqii
01 16U000061); <<Pospo6reuru Sisuro-xiNaiqHrax sacap-, crBopeHH.,r HoBrax
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HaHoposvripnux Marepianin pisnoro SynrqioH€urbHoro rpu3HarreHH,u i upoqecis sa

ix yqacrlo) (Ns Aepxpeecrpaqii 0117U004521) B paMKax uimosoi tlporpaMl,I

HayKoBr4x AocniAxeHb BiaaireHH,rr xiuii HAH Yrpainu n@yrlauestalrni
AocniAxeHH,fl sa npioprrerHttvru HarrpflMaMr s xiMib); B paMKax rpoeKrin <r{usafrrr

Ta pospo6rca ueolir- Ta HaHoByrJrerlb-BuicHrax xararisaropin is rIoKpaIqeHHM

MacorrepeHeceHHflM [nfl HosirHroi eseprerraKu Ha ocuoni BoAHro ra Meranonp (Jtlb

Aepxpeecrpaqii 0120U104708) ra <Hosi uiAxoAz Io rinetlarz rereporeHHo-

rara.uirurrHr,rx rpoqecin> ((J\b Aepxpeecrpallii 01 24U00377 5).

3. HayKoBa HoBrr3Ha pe3yJrrraris Aoc.niAxeHHfl :

PossuHyro HayKoBi sacaAu crBopeHHfl xararisaropir ri4pynaHH.r Ha ocHosi

ByrneqeBux HaHoMarepialin. BussJreHo ocHoBHi .{uHHkrKvr, sri Bl{3Har{alorb

xara.rrirurrHy airo ByrneqeBr{x HaHoMarepianin y peaKqiqx riApynaHH.f, oprauiuHrax

crronyK y ra3oBiit ra piarifi Qasax. 3aupouoHoBaHo HoBuit run aKTHBHLIx IleHrpin
ByrneqeBr,rx HaHoMarepianin B rrpoqeci leriApyBaHHq MeraHoJry, .IIKI{M e
crpyKrypnnfi 4e$err rnry (BaKaHci.s).

Bneprue Ha npuxra4i rigpynaHH, err.rneHy Ha niguonneHoMy orcuAi
rpa$eny eKcrrepuMeHT€LrbHo rrpoAeMoHcrpoBaHo rcararirur{Hy aKTIaBHictr

ByrneqeBoro HaHoMarepiany y peaxqixx ri4pynaHH, 3a aruocSepHoro rr{cKy.

florasauo, tr1o :aaitIir,brua rarariruqHa aKTHBHicrr Aoc,flraerbc;r p^rrfl

rpa$iru3oBaHr{x ByrneqeBzx HaHoMarepianin ra nrarepiaris 3 po3Br4HeHoro

rroBepxHeBoro Tl-crtpflxeHoro cr{creMorc. BcrasoBJreHo, rqo nyrneqeri
HaHoMarepiaru xapaKrepr{3yrorbcfl BucoKoro cra6inruicuo rpu rigpynanni
HeHacuqeHux cIroJIyK Ta [oKa3aHo, rqo g6imureHHfl nrraicry KHcHro y cxnaAi

ByrnerleBux laarepianis ra nnaicry avrop$noi Sas, y crpyxrypi rrpu3BoAflrb Ao

3MeHrrreHHrr xarariru.rHoi aKTr{BHocti.

Bueprue rpoAeMoHcrpoBaHo s4aruicrb roJrianininy rpofl BItflTkr rarariruqHy
aKrl4BHicrr y peaKllixx ri4pyBaHHr. florasaHo, rqo aKrrasHicm noriauiriny cyrreBo
3aJrexurb sia reMrrep arypv fioro o6po6rcu. TepnrocrpyKryponauufi uoriauinin
rpof,Bnfle rararirrurry aKTr4BHicru y raso$asHoMy ri4pynanni erraJreHy,

nirpocnoiryK ra crorryr s C-C 3B'n3Kovr y piarifi Sasi.
3aupouoHoBaHo MeroAprKy crrHre3y HaHoMarepianin Ni@BHT 3

Bl{KopktcraHHflM Mero4y irvrnperHyB alaHfl' rr{o Ao3BoJr.fle oAepxarra HaHolaarepial s

HaHorlacrvHKauu Ni, inxancyJrboBaHnMvr y 3oBHimrix crisrcax BHT ra [oBuicrro
roKpHrHMH ByrneIIeM, rIIo sano6irae KoHTaKry Ni 3 nonirpxu ra peaxqifiHr{M

cepeAoBurlleM. B[ssreHo, Iqo rrepeHeceHH.rr 3ap.f,Ay B TaKrrx cucreMax 3 Merarry Ha

BHT ni4irpae KJrK)troBy ponb y perynrosaHHi raraliuaquoi aKrr{BHocri Ni@BHT.
Bneprue roKa3aHo, rrlo Byrneurnuicui rraarepiaru rpof,BnflIorb RararirurrHy

aKTHBHictr y peaKqii no.q.rlHoro 3cyBy, a KaraJrirnque [eperBopeHHfl MeraHoJry Ha

ByrneueBlax HaHoMarepiarax BKrroqae po3KnaA MeraHony.



floxasano, tr1o rxBr{AKicrr ri4pynaHH.rr cronyK 3 nolsifiHlaM 3s',f,3Kol,t y
piaxifi ra y rasosifi $asax Ha ByrneqeBux HaHoMarepianax e cuicrasHoro. Ha

rpHKJraAi riapyBaHH.f, 4-nirporonyony Ha ByrneueBr.rx HaHorpy6xax y piarcifi $asi,
BH.rrBJreHO 3Ha.rHy ponb po3rrraHHr.rKa, rod flK KoHueHTpaqir posrll4HeHofo BoAHIo e

BropHHHraM Qaxroporra. flpone4eHufl rpoqecy y rporoHoaKllenropHux ra
rronrpHr{x po3rrr,rHHr.rKax [puBo.(rrrb .qo s6irbrrreHHf, rrrBr{AKocri ri4pyraHHfl.

4. Teoper[rrHe 3HarreuHfl po6orn:
Ilpe4craBneHa AraceprauifiHa po6ora e clrcreMarIarrHt4M AocniAxeHHflM

Brnr4By crpyKTypt4 ByrnerleBzx HaHonrarepianin ua ix rararirn.rHi BJracrr,Inocri y
peaxqirx ri4pyBaHH.f, MoirexynflpHraM BoAHeM. BrarrageHi s Ar{ceprallii pe3ynbrarr4

AocniAxeHHrr noruu6Jrlororb 3HaHHf, rtpo xarariru.rHi BJracrusocri ByrneqeBr,rx

HaHoMarepiarin. Orpuuani Syn4arvreHraJrbni pesyJrbrarv nomu6Jrrororb yflBneHHfl

rrpo rpoqecu, sri uepe6irarorb Ha uonepxHi ByrnerleBux ra ByrneqrsN,ricHzx

rcararisaropie. BcraHoBneHo ocHoBHi garonorraipnocri Ta BH.nBJreHo BlJrr{B

crpyKrypHrrx xapaKTepracrHK ra rrpl4poAr4 roBepxHeBr.rx synrqioHaJrbHLlx fpyr
ByrnerleBrax HaHoMarepia-uin ua ix rarzurirz.rHi BJracrr.rsocri y peaKrliax ri4pyBaHH.rr

ra 4eri4pyBaHH.f,. Ha ui4crani aHariay crpyrrypHr{x xapaKrepr.rcrr{K, uraicry
noBepxHeBux SyHxqioHaJrbHrrx rpyr ra rcarariruqHoi aKruBHocri pisnux
ByrnelleBux vratepiarin, 3oKpeMa ByrJrerleBrax HaHorpy6or ra ni4uonneHoro

oKcIaAy rpa$eny, [oKa3aHo, rqo nait6irLbrrroro xararirrqHoro aKTr{BHicrro y
ri4pynanHi opraHiqHux ctloJryK 3 C:C 3B'{3KoM xapaKTepr{3yrorbc, rpaQirusosaHi
Byrneqesi HaHoMarepiatwr, Iqo laicr,f,rb crpyKrypHi geQerru.

5. [paKTHrrHe 3HaqeHHn po6orr.r:

B pe3ynbrari ouruuisauii cKnaAy, MeroAy rprroryBaHH.f, ra crpyKrypHo-
posuipHl4x xapaKTepncrrrK ByrnerleBrrx HaHoMarepialiB po3po6reno xararisaropra

Anfl rpoMI,rcJIoBo BaxJrHBr.rx npoqecin ri4pynaHHf arlerr4JreHy, peaxqii BoAf,Horo

3cyBy ra ri4pyBaHH{ HirpocnoJryK:

-rarari3arop ceJIeKTraBHoro ri4pyraHH.f, arlerr{neHy B err,rJreH B auernneH-
erl4JleHosifi cynairui 3a yMoB HaAnr{rrrKy err4JreHy Ha ocuoni siAHoaJreHoro oKcr{Ay

rpa$eny, cuHre3oBaHoro s rpa$iry 3 Hr{3bKHM cryneHeM rpa$irnsaqii;
-repnaiuuo crifiri Hano$asui xararigaropu 3 HaHeceHr.rMH Ha BHT

HaHorracrHHKaMH sarisa, sxi sa6esneqyrorb 99% reperBopeHH, CO y peaxqii
BoA-flHoro 3cyBy 3a reMreparypkr 400 oC;

-narlaAieevit HaHocrpyKryp osanuir rararisarop rigpynaHHfl 4-
nitpo6icSranoHitpzry y piaxifi Susi 3a arnaocsepHoro rr.rcKy, sxuit ga6egueqye

sI,IxiA anaiHo6icQranoHirpu ry 99% sa rir\dnaruoi reMnep arypu.
Crcna4 i cnoci6 oAepxaHH.rr rararisaropir 3axr.rueHo r'.flTbMa' rareHTaMH

Yrcpainu Ha KopLIcHy MoAenb.

6. Oco6ncrufi BHecoK sgo6ynaqa. flucepraqiq e caMocrifiHorc HayKoBoro

rpaqero, B qrifi ercsirreHi ilei i pospo6ru aBropa, lqo Ao3BonvJtu nupiruuru
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frocraBneHHi 3aBAaHH,fl. Po6ora uicrurb rroJroxeHH-rr i sucHoBKH, c$oprraymosaHi

Ar,rcepraHToM. Braxopucrasi B Ahceprarlii iAei, ronoxeHHfl Ll;4 riuoregu iuuux
anropir Marorb ni4uoniani rrocraJraHHfl i suxoprrcraHi .qns nigxpinJreHH.rr

siAuosiAnux iaefi s4o6yn a'.ra.

Oco6ucrvfi BHecoK a4o6ynaua BKJrroqae o6ryynryBaHHrr uei, rocraHoBKy

3aBAaHb, po3po6reHH.fl eKcrepraMeHTarbHr{x MeroAr,rK, o6po6rqy, iurepuperaqiro ra
y3arirrrbHeHHrr orpHMaHHx p*ynbrarin, nigroroBKy rry6rirarlifi .

Bnecorc s4o6ynaqa B rocraHoBKy zagaui, rpoBeAeHH,f, AocriAxeHb i
oAepxaHH.f, pe3ynbratin, rqo Br{HocflTbcf, Ha 3axncr) e ocHoBHr,rM. 34o6ynau 6yn
(cuir)iHiqiaropona 6inrruocri ouy6riKoBaHr.rx po6ir, KepyBaB Br{KoHaHH.,rM

eKcrIepI{MeHTaIIbHI,Ix AocniAxeHb ra 6pan B Hr.rx yqacrb oco6ucro. Bin 6ye
cnisantopoM 3arponoHoBaHr{x roflcHeHb rrloAo Brnr{By crpyKrypHr,rx ra

SyHrqioHaJlbHr{x BJracrr4nocrefi ByrneqeBzx HaHoMarepianin Ha rarariruqsi
BJIacrI4 socri ByrneqeBux HaHoMarepianin, o6roBoproBaB gi cninasropaMu
rlocraHoBKy ra rpoBeAeHHf, cnimunx eKcrrepuMeHrin, 6pan yqacrb B y3aramseuui
orplrMaHnx pe3ynbraris ra uiAroronqi ny6niraqifi .

Po6ora [18] e ornflAoBolo crarrero Ar,rcepraHra. Y ny6niraqisx [5,8,9,11,19]
AlacepraHr e rlepluuna/ropecroHAyroqraM aBropoM. y uy6rixauiqx
1I,2,6,7,12,13,14,15,16,201 BHecoK AucepraHra BKrloqae Br4KoHaHHfl

eKcnepuueutin, o6po6ry ra y3ar€urbHeHH.f, pe3ynbraris. y uy6nixaqisx

13 ,4,1 0, 1 7 ,I9 ,20,211 Ar4cepraHr 6pan yqacrb y anarisi ra o6po6qi
eKcrepl{MeHraJlbHlax AaHHx ra niArorosqi uy6lixaqifi. Po6oru 129-431
sacsiAqyrorb anpo6aqirc Ha KoHQepenqirx pisnoro pinur.

7. Anpo6aqiq pe3yJrbrarin loc"rriAxeHHfl.
OcHosHi pesynbrarlr Al4ceprarlifiHoi po6oua Aonosi 1anucb Ha

enpoueficrrouy xourpeci 3 rcararisy <<Europ aCat>> (Aaxen, Hiueqtrr.rHa, 2019),

enponeficrronay rpaSenoBoMy Qopyri <<European graphene forum>> (Jlica6on,
Ilopryratit,2019), uono4ixuux ron$epenqixx <Cyvacui npo6neuu xiuii> (Knin,
Yrpaiua,2020,2021,2022), ,a HayKoBt4x KoH$epeHqisx Incrr,rryry Qisu.rrroi xinaii
irra. JI.B. flucapxeBcbKoro HAH Yrpainu (Kuin, 2017, 2019, 2020, 2022, 2023,
2024 pp.), Ha HayKoBo-snitHrax ceciqx 3a qimonoro rporpaMoro HayKoBr{x

AocriAxeHb HAH YxpaiHu "Hoei SyHrcqioH€urbHi peuoBr4Hu i uarepiatu
xinriqHoro Bklpo6Huqma" (Kuin, Yrpaiua,2017 p.), BceyKpaincrxifi ronQepenqii s

laixnapoAHolo yqacrlo <Xirrais, Sisuxa ra rexHoJroris rroBepxHb (Kuin, Yxpaiua,
2021), naixHapoAHifi ron$epenqii <<Cyuacni upo6rreMr4 rararisp (Kuin, YrcpaiHa,

2023), uixnapoanifi rcou$epenuii <<Innonarlii B rpupoAosHascrni ra rexniqi>
(Kzir, Yrpaiua, 2018), Bcey4paincrrifi xou$epenqii 3 naixnapoAHoro yqacrro
<Xirr,ris, Qisnra ra rexHoJroris uonepxuil> (Kuir, Yrpaina, 2021), naixuapoanifi
xonSepenqii <Cyuauri upo6rreMr4 rararigp (Kuin, Yrp aiua, 2023).



8. Ily6"rriraqii.
p*y6Tarv Ar4cepraqifiHoi po6oru BraKna.qeHo y 38 po6otax ra 5 rlareHrax

yxpain kr Ha KopracHy MoAeJrb. OcHosHi peaynbrarl{ nigo6paxeHo y 20 HayKoBI4x

uy6nirauixx, qo irueKcyrorbcfl B HayKoMerpl{trHwx 6azax WoS ra Scopus. 8 crarefi

ouy6niKoBaHo B xypHarrax 1-2 rraprr4rrn rnacusirallii SCImago Journal Rankings

ra 12 crarefi ony6lironauo B xypHaJlax 3-4 xnapTulrfl'.

Cnucorc ony6IircosaHrlx rrpallb 3a TeMoIo AIrcepTaIIlt

1. flepxyu T.W., Erruro [.8., Tpuuolrcrufi A.VI., Crpuxar I.E.

Karalurr{qecKue csoficrsa rpaQenoBoro Marepl4aila B peaKIIHI4 rI'IApIapoBaHLIfl

orr{JreHa ll Teoper. u oKcreprrM. xv'*vrn. 2012. T. 48, Nq 6. c. 345-348'

doi: 1 0. 1 007/s 11237 -013-9282- 1 Sc,WoS UA/Q3.

Z. Jleueru H.B., Err.rrco tr[.B., KarurrraH E.IO., Crpuxar fI.E. "fereporeHHo-

Kar€urrrraqecKoe ronyqeHlre a3orcoAepxalllnx yrnepoAHblx MaKporpy6or H3
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