


 

Научные руководители: 

доктор химических наук Ананьев Алексей Владиленович является главным 

научным сотрудником Акционерного общества «Высокотехнологический научно-

исследовательский институт неорганических материалов имени академика А. А. 

Бочвара» (АО «ВНИИНМ»), утвержден научным руководителем в 2018 году в 

связи со смертью Масленникова А.Г. 

доктор химических наук Масленников Александр Глебович являлся 

ведущим научным сотрудником Федерального государственного бюджетного 

учреждения науки «Института физической химии и электрохимии имени 

А.Н. Фрумкина» (ИФХЭ РАН). 

 

(выписка из протокола расширенного семинара при дирекции от 10 января 2019 г.) 

Присутствовало 25 человек:  

академик РАН, д.х.н., проф. Мясоедов Б.Ф. (Президиум РАН), чл.-корр. РАН, 

д.х.н., проф. Колотов В.П., г.н.с., д.х.н. Хамизов Р.Х., с.н.с., к.х.н. Захарченко Е.А., 

в.н.с., д.х.н. Долгоносов А.М., в.н.с., д.х.н. Марютина Т.А., г.н.с., д.х.н. 

Курбакова И.В., г.н.с., д.т.н. Зуев Б.К., с.н.с. к.х.н. Никонов М.В., г.н.с., д.х.н. 

Куляко Ю.М., в.н.с., к.х.н. Винокуров С.Е., с.н.с., к.х.н. Перевалов С.А., н.с., к.х.н. 

Яковлев Р.Ю., м.н.с. Куликова С.А., н.с. Трофимов Т.И., м.н.с. Данилов С.С., техн. 

1 кат. Пилюшенко К.С и др. сотрудники ГЕОХИ РАН., а также к.х.н., доцент 

Петров В.Г. (МГУ им. М.В. Ломоносова), г.н.с. д.х.н., Ананьев А.В. (АО 

«ВНИИНМ») – всего 25 человек. 

Слушали: Доклад Заварзина С.В. по диссертационной работе на тему: 

«Изучение физико-химических свойств интерметаллических соединений урана и 

плутония с благородными металлами для задач переработки облученного 

нитридного ядерного топлива», представленной на соискание ученой степени 

кандидата химических наук по специальности 02.00.14 – Радиохимия. 

Краткое содержание доклада: 

В диссертации поставлена следующая цель: создание научных основ для 

разработки технологии переработки облученного нитридного ядерного топлива 

путем изучения физико-химических свойств интерметаллических соединений 

URu3, URh3, UPd3 и PuPd3 в расплавленной смеси 3LiCl – 2KCl и азотнокислых 

растворах электрохимическими методами. Конкретные задачи исследования были 

следующими: 

1) Синтез ИМС урана и плутония с БМ и физико-химический анализ 

образцов. Изготовление электродов для электрохимических измерений; 

2) Исследование электрохимических свойств PuPd3 в расплавленной смеси 

3LiCl – 2KCl; 

3) Исследование электрохимические свойства URu3, URh3 и UPd3 в растворах 

HNO3. Определение условий, при которых возможно извлечение урана из сплавов. 
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Для решения поставленных задач методами индукционной плавки и 

электродуговой плавки синтезированы образцы интерметаллических соединений 

PuPd3, URu3, URh3 и UPd3. Физико-химический анализ образцов показал, что 

синтезированный методом индукционной плавки образец PuPd3 имел гетерогенную 

структуру и состоял из трех фаз с различным обогащением по плутонию. Образцы 

UMe3 (Me =Ru, Rh, Pd), синтезированные методом электродуговой плавки, имели 

гомогенную структуру, их средний состав соответствовал составу целевых 

соединений. С помощью индукционной плавки из образца PuPd3 был сделан 

электрод путем вплавления в него танталового провода.  

Методами циклической вольтамперометрии и гальваностатического 

электролиза, а также путем измерения потенциала разомкнутой цепи были впервые 

получены данные об электрохимических свойствах ИМС PuPd3 в расплаве 3LiCl – 

2KCl. На кривых ЦВ обнаружены пики анодного окисления Pu-Pd-фаз, а также 

область перепассивации сплава, соответствующая полному анодному растворению 

сплава. Увеличение температуры приводит к уменьшению устойчивости сплава к 

анодному окислению, в большей мере это касается обогащенных по плутонию фаз, 

нежели обогащенных по палладию. Методом гальваностатического электролиза 

показано, что количественное растворение сплава возможно в области пассивации 

при потенциалах близких к потенциалу пары ЕPd(II)/Pd. При меньших потенциалах в 

электролите накапливается преимущественно плутоний, его выщелачивание из 

сплава определяется диффузией через утолщающийся слой палладия. 

Методом линейной вольтамперометрии, а также путем измерения 

потенциала разомкнутой цепи впервые получены данные об электрохимических 

свойствах интерметаллических соединений URu3, URh3 и UPd3 в 0,5 – 8 моль/дм
3
 

HNO3. C помощью уравнения Тафеля получены такие электрохимические 

характеристики данных соединений, как: потенциал нулевого тока Е(i=0), 

плотности тока обмена i0, наклон анодной ветви «тафелевой» кривой ba. Также 

была получена величина Еэкстр путем экстраполяции линейного участка увеличения 

плотности анодного тока на нулевую отметку. Анализ полученных данных 

позволил сделать выводы о поведении ИМС в азотнокислых растворах. UPd3 может 

растворяться в HNO3 при ее концентрации более 4 моль/дм
3
. Наиболее 

эффективное растворения в наблюдается в 8 моль/дм
3
 HNO3, когда величина Е(i=0) 

близка к потенциалу пары EPd(II)/Pd. ИМС URu3 устойчиво к химическому 

окислению в азотнокислых растворах, но может быть эффективно растворяться 

анодно при потенциалах более +1200 – +1300 / Ag/AgCl. Соединений URh3 в 

азотнокислых растворах устойчиво как к химическому, так и электрохимическому 

окислению. 

Сделанные благодаря электрохимическим данным выводы были 

подтверждены экспериментально. Доказано, что UPd3 может растворяться в 

азотной кислоте при концентрациях, превышающих 4 моль/дм
3
. Наиболее 

эффективное растворение наблюдалось в 8 моль/дм
3
 HNO3. Тем не менее, скорость 

и характер растворения UPd3 зависят от множества факторов, среди которых: 
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концентрация HNO3, стационарная концентрация и скорость генерации азотистой 

кислоты, площадь контакта сплава с раствором, отношение твердого к жидкому. 

Доказана эффективность электрохимических методик при растворении URu3. 

Показано, что процесс мало зависит от концентрации азотной кислоты и в большей 

мере определяется плотностью анодного тока. Наибольшая эффективность 

растворения наблюдалась в 8 моль/дм
3
 HNO3 при плотности тока 1000 мА/см

2
. В 

качестве побочных продуктов окисления могут образовываться: металлический 

рутений, диоксид рутения RuO2, летучий тетраоксид рутения RuO4. Доказано, что 

соединение URh3 устойчиво как к химическому, так и к анодному окислению в 

азотнокислых растворах. Предложены методы извлечения ядерного материала из 

URh3. 

После доклада Заварзину С.В. были заданы следующие вопросы: 

Зуев Б.К..: 

Образец PuPd3 имеет гетерогенную структуру, как это влияет на полученные 

результаты? 

Мясоедов Б.Ф.:  

1. Как были получены интерметаллиды: из топлива или синтезированы? 

2. Кратко сформулируйте основные результаты работы. 

Винокуров С.Е.: 

1. Почему в работе используются единицы измерения моль/дм
3
 вместо 

моль/л? 

2. Чем определяется погрешность определения потенциала? 

Марютина Т.А.:  

1. Как влияет изменение температуры на результаты работы? Будет ли 

меняться форма представленных кривых? 

2. Какова практическая значимость полученных Вами результатов? 

 

При обсуждении работы выступили: 

д.х.н. Куляко Ю.М. (ГЕОХИ РАН) (рецензент, рецензия прилагается) – 

отметил важность и актуальность диссертационной работы. В настоящее время для 

интерметаллических соединений урана и плутония с благородными металлами 

известны только некоторые термодинамические данные. Нет никакой информации 

о химических и электрохимических свойствах этих соединений. Результаты работы 

нужны для понимания поведения интерметаллидов при переработке топлива, а 

также для последующего разделения благородных металлов и актинидов. Отметил, 

что имевшиеся у него замечания к диссертационной работе и автореферату были 

учтены и устранены. Рекомендовал работу к защите на диссертационном совете 

ГЕОХИ РАН. 

к.х.н., доцент Петров В.Г. (МГУ им. М.В. Ломоносова) (рецензент, рецензия 

прилагается) – высказал мнение, что диссертационная работа является 

экспериментально очень сложной, высоко оценил представленную в работе 

технику эксперимента, отметил высокую сложность изготовления граммовых 
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количеств интерметаллидов, особенно, плутониевых. Считает важным результатом 

работы вывод о ведущей роли благородных металлов в поведении 

интерметаллидов. Работу описал как качественную, результаты назвал 

значительными. Рекомендовал работу к защите на диссертационном совете ГЕОХИ 

РАН. 

д.х.н. Ананьев А.В. (АО «ВНИИНМ») (научный руководитель) – отметил, 

что при подготовке доклада было недостаточно внимания уделено самому 

выступлению, часть доклада была плохо слышна из-за недостаточно хорошей 

дикции докладчика. Заверил, что к защите все недостатки доклада будут 

устранены. 

к.х.н. Винокуров С.Е. (ГЕОХИ РАН) – высказал мнение, что в докладе не 

прозвучало основного: в ходе переработки из облученного нитридного ядерного 

топлива удается выделить большую часть плутония, однако присутствие 

интерметаллидов не позволяет достигнуть требуемой эффективности извлечения 

плутония в 99,9%. Отметил, что расшифровка дифрактограмм на слайдах не 

читаема, результаты РФА следует обработать с помощью специального 

программного обеспечения. Рекомендовал убрать из презентации промежуточные 

результаты. 

д.х.н. Хамизов Р.Х. (ГЕОХИ РАН) – рекомендовал делать в докладе больше 

обобщений, уделять меньше внимания несущественным деталям, лучше 

проработать вступление к докладу, поработать над произношением, чтобы в речи 

лучше акцентировать на важных вещах. Высказал уверенность, что доклад можно 

выправить. Рекомендовал работу к защите на диссертационном совете ГЕОХИ 

РАН. 

чл.-корр. РАН, д.х.н., проф. Колотов В.П. (ГЕОХИ РАН) – рекомендовал 

докладчику поменять названия некоторых слайдов в презентации, поработать над 

докладом, стремиться к изложению существа работы (новизны, актуальности, 

практической значимости), уделяя меньше внимания деталям. Диссертационную 

работу рекомендовал к защите в совете ГЕОХИ РАН. 

академик РАН, д.х.н., проф. Мясоедов Б.Ф. (Президиум РАН) – высказал 

мнение, что сама диссертационная работа Заварзина С.В. выполнена хорошо, 

однако доклад нужно серьезно переработать. Презентация перегружена 

иллюстрациями, при этом недостаточный акцент делается на результаты. Следует 

лучше обозначить актуальность работа. Показать важность возвращения в 

топливный цикл не только плутония, но и урана, а также возможность получать из 

интерметаллидов благородные металлы, являющиеся ценным материалом. В 

заключение отметил, что недоработки в докладе являются устранимыми и 

рекомендовал диссертацию к защите в совете ГЕОХИ РАН. 
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Заключение: С учетом научной зрелости автора, актуальности, научной 

новизны и практической значимости работы, а также ее соответствия требованиям 

«Положения о порядке присуждения ученых степеней», предъявляемым к 

кандидатским диссертациям, работа Заварзина Семена Витальевича на тему: 

«Изучение физико-химических свойств интерметаллических соединений урана и 

плутония с благородными металлами для задач переработки облученного 

нитридного ядерного топлива» может быть представлена к защите в 

диссертационном совете Д 002.109.01 в ГЕОХИ РАН на соискание ученой степени 

кандидата химических наук по специальности – 02.00.14 Радиохимия. 

Постановили:  

1. Диссертационная работа Заварзина С.В. «Изучение физико-химических 

свойств интерметаллических соединений урана и плутония с благородными 

металлами для задач переработки облученного нитридного ядерного топлива» на 

соискание ученой степени кандидата химических наук по специальности 02.00.14 – 

радиохимия выполнена с соблюдением требований, предъявляемых к 

кандидатским диссертациям. В данной работе содержится решение важной 

научной задачи: создание новых подходов для обращения с облученным ядерным 

топливом, позволяющих уменьшить потери делящегося материала в ходе его 

переработки, а также извлекать полезные материалы в виде благородных металлов 

из отходов ядерной промышленности. Полученные в работе данные могут служить 

основой при разработке технологий переработки нитридного ОЯТ.  

Содержание диссертации соответствует специальности 02.00.14 – 

«Радиохимия», конкретно следующим областям исследований, предусмотренных 

паспортом этой специальности:  1. Соединения радиоактивных элементов. Синтез. 

Строение. Свойства. Окислительно-восстановительные реакции радиоактивных 

элементов; 5. Методы выделения, разделения и очистки радиоактивных элементов 

и изотопов. Экстракционные, сорбционные, электрохимические, 

хроматографические процессы разделения в радиохимии. Ядерно-физические 

методы в радиохимии; 8. Химия ядерного топлива. Научные основы 

радиохимической технологии и проблемы обращения с радиоактивными отходами. 

Радиохимические аспекты ядерной трансмутации. 

Актуальность темы диссертационной работы обусловлена тем, что при 

выгорании нитридного ядерного топлива в качестве продуктов деления образуются 

значительные количества благородных металлов (БМ): рутения, родия, палладия. 

Данные металлы способны образовывать с ураном и плутонием 

интерметаллические соединения (ИМС), обладающие устойчивостью, 

сопоставимой с устойчивостью нитридов данных актинидов. Предполагается, что 

именно ИМС с ураном и плутонием являются основной формой нахождения БМ в 

отработавшем нитридном топливе. Их присутствие может способствовать 

удержанию части делящегося материала в отходах отдельных этапов переработки 

(анодный шлам, нерастворимые остатки). По этой причине для разработки 

эффективных методов количественного извлечения урана и плутония в ходе 
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переработки отработавшего нитридного топлива методами пироэлектрохимии или 

гидрометаллургии важна информация о поведении ИМС актинидов с 

благородными металлами в жидкосолевых системах и растворах азотной кислоты. 

В диссертации на основе изучения опубликованных работ и собственных 

экспериментальных исследований были сделаны выводы о влиянии присутствия 

ИМС на отдельные этапы переработки плотных видов ОЯТ, разработаны 

рекомендации по обращению с данными соединениями, оценена возможность и 

предложены способы извлечения из них ядерного материала. Полученные данные 

могут быть использованы при разработке новых методов переработки СНУП ОЯТ. 

Научная новизна заключается в следующем:  

1. Впервые получены экспериментальные данные об электрохимических 

свойствах PuPd3 в расплавленной смеси 3LiCl – 2KCl. С помощью метода 

циклической вольтамперометрии определены потенциалы пиков анодного тока и 

область полного анодного растворения сплава. Установлено влияние температуры 

на процессы анодного окисления. Проведено исследование свойств PuPd3 методом 

гальваностатического электролиза при 450
o
C и плотностях тока 15,7 и 35,3 мА/см

2
,  

установлены параметры выщелачивания плутония из сплава и полного растворения 

ИМС. 

2. Впервые получены данные об электрохимических свойствах UPd3, URh3 и 

URu3 в растворах 0,5 – 8 моль/дм
3
 HNO3. С помощью метода линейной 

вольтамперометрии (ЛВ) были получены кривые анодного окисления для 

соединений UPd3, URh3 и URu3. С помощью уравнения Тафеля вычислены 

электрохимические характеристики ИМС в азотнокислых растворах: потенциал 

нулевого тока E(i=0), плотность тока обмена i0, угол наклона анодной ветви 

«тафелевой» кривой ba. Экспериментально проверена эффективность 

предложенных методов извлечения ядерного материала (ЯМ) из ИМС.  

Практическая ценность работы. 1. Апробированы методики синтеза 

образцов ИМС PuPd3, UPd3, URh3 и URu3. Разработаны методики изготовления 

электродов из ИМС для проведения электрохимических измерений; 

2. Обоснована возможность уноса части ЯМ, например, в виде 

нерастворимых остатков в гидрометаллургических или гибридных методах 

переработки СНУП ОЯТ; 

3. Разработаны рекомендации по растворению ИМС в солевой эвтектике и 

азотнокислых растворах. 

Представленные в данной работе исследования являлись частью НИОКР, 

посвященных разработке замкнутого ядерного топливного цикла для реакторов 4-

го поколения, работающих на основе перспективного смешанного нитридного 

уран-плутониевого топлива, проводимых  АО «ВНИИХТ» в рамках проектного 

направления «Прорыв».  

Достоверность полученных результатов подтверждается результатами 

многочисленных экспериментов, а также сравнением результатов с данными 

литературы. 
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Личный вклад автора: Автор лично занимался постановкой и проведением 

экспериментов, синтезировал образцы ИМС URu3, URh3 и UPd3, занимался 

созданием токоподводов-держателей для проведения электрохимических 

измерений, занимался подготовкой образцов к физико-химическим и 

электрохимическим измерениям, лично проводил все электрохимические 

измерения, проводил анализ проб электролита методом спектрофотометрии, 

проводил анализ поверхности образцов ИМС методом оптической микроскопии, 

принимал активное участие при анализе образцов ИМС методом сканирующей 

электронной микроскопии., занимался анализом полученных результатов. 

Вклад соавторов печатных работ 

д.х.н. Масленников А.Г. (ИФХЭ РАН) – постановка проблемы и научное 

руководство; обсуждение результатов исследований; 

д.х.н. Ананьев А.В. (АО «ВНИИНМ») – научное руководство, помощь в 

организации работ; 

Ефимов В.А., Савинков Ю.В., Кузьмин С.В., Осипенко А.Г., Маершин А.А. 

(ГНЦ НИИАР) – помощь в организации и проведении экспериментов, синтез 

образцов PuPd3; 

Томилин С.В. (ГНЦ НИИАР) – физико-химический анализ поверхности 

образцов PuPd3 методом рентгенофазового анализа; 

Гедговд К.Н., Булатов Г.С. (ИФХЭ РАН) – синтез образцов UPd3 и URu3. 

Власова И.Э. (МГУ им. М.В. Ломоносова) – анализ образцов ИМС методом 

сканирующей электронной микроскопии; 

Каленова М.Ю., Кузнецов И.В. (АО «ВНИИХТ») – помощь в организации 

экспериментов; 

Фадеев А.И. (АО «ВНИИХТ») – помощь в проведении экспериментов, 

синтезе образцов ИМС. 

Апробация работы: Основные положения диссертации получили отражение 

в статьях, отчетах о НИР, тезисах докладов на российских и международных 

конференциях.  

Результаты работы были представлены в виде устных докладов на 11 

конференциях, в том числе на 7-ой (Москва, 2012), 8-ой (Москва, 2013), 9-ой 

(Москва, 2014) и 11-ой (Москва, 2016) научно-практических конференциях 

молодых ученых, аспирантов и студентов ИФХЭ РАН «Физикохимия», 

международных молодежных научных форумах «Ломоносов-2013» (Москва, 2013) 

и «Ломоносов-2015» (Москва, 2015), 17-ой радиохимической конференции 

«Radchem 2014» (Чехия, 2014), VI Российской молодежной школе по радиохимии и 

радиохимическим технологиям (Озерск, 2014), 13-ой международной конференции 

«Actinide and Fission Product Partitioning and Transmutation» (Корея, 2014), 

Конференции молодых ученых и специалистов атомной отрасли (Москва, 2015), 

Первой международной конференции по интеллектоемким технологиям в 

энергетике (физическая химия и электрохимия расплавленных и твердых 

электролитов) (Екатеринбург, 2017). 





ОТЗЫВ РЕЦЕНЗЕНТА 

на диссертацию Заварзина Семена Витальевича на тему: «Изучение 

физико-химических свойств интерметаллических соединений урана и плутония с 

благородными металлами для задач переработки облученного нитридного ядерного 

топлива», представленную на соискание научной степени кандидата 

химических наук по специальности 02.00.14 – радиохимия 

 

Перед современным обществом остро стоит вопрос поиска новых 

источников энергии, связанный с исчерпаемостью природных ресурсов 

традиционных видов топлива. Отечественная радиохимия развивается по 

пути перехода на «быструю» энергетику с замыканием ядерного топливного 

цикла. Привязанность работы к аспектам переработки перспективного вида 

ядерного горючего – смешанного нитрида урана и плутония – и вопросам 

возвращения делящегося материала в топливный цикл определяет 

актуальность данной работы. 

Диссертационная работа Заварзина С.В. посвящена 

интерметаллическим соединениям актинидов с благородными металлами, 

образующимися при выгорании нитридного топлива. Информация о 

поведении интерметаллических соединений актинидов с благородными 

металлами в жидкосолевых системах и растворах азотной кислоты является 

необходимой  для эффективных методов количественного извлечения урана 

и плутония в ходе переработки отработавшего нитридного топлива методами 

пироэлектрохимии или гидрометаллургии. Однако к настоящему времени 

свойства указанных соединений изучены недостаточно, в научной 

литературе, в основном, описаны термодинамические данные и данные о 

строении их кристаллической решетки, что определяет новизну полученных 

в ходе исследования данных. В настоящей работе впервые изучены 

электрохимические свойства интерметаллидов, получены сведения о 

поведении ИМС в таких важных технологических средах переработки ОЯТ 

как расплав 3LiCl – 2KCl, азотнокислые растворы. Полученные в работе 



результаты имеют во многом фундаментальный характер, тем не менее, они 

имеют несомненную практическую значимость, поскольку нацелены на 

создание научных основ для разработки технологий обращения с нитридным 

ОЯТ.  

Диссертация Заварзина С.В. имеет традиционную структуру. Она 

содержит введение, обзор научной литературы, экспериментальную часть, 

несколько глав, посвященных результатам и их обсуждению, выводы и 

список литературы. Работа изложена на 152 страницах печатного текста, 

содержит 17 таблиц и 49 рисунков. Список цитируемой литературы 

насчитывает 115 наименований. Материалы диссертационной работы 

представлены в 16 публикациях, в числе которых 4 статьи в рецензируемых 

журналах, входящих в перечень ВАК и базу данных SCOPUS, и 12 тезисов 

докладов на всероссийских и международных научных конференциях. 

В литературном обзоре описаны предпосылки перехода к «быстрой» 

энергетике и замыканию ядерного топливного цикла, перспективы 

использования смешанного нитрида урана и плутония в качестве ядерного 

горючего и основные подходы к переработке ОЯТ реакторов на быстрых 

нейтронах. Часть обзора посвящена вопросам накопления благородных 

металлов и образования интерметаллических соединений типа актинид-

благородный металл при выгорании топлива, их влиянию на процесс 

переработки ОЯТ, обоснована основная проблема – удержание части 

актинидов в отходах отдельных этапов переработки. Так же в обзоре 

приведены имеющая в литературе информация о свойствах данных ИМС и 

методах их синтеза. 

В основных разделах работы подробно описаны методы синтеза ИМС и 

изготовления из них электродов для электрохимических измерений. На 

основании результатов физико-химического анализа полученных образцов 

сделаны выводы о преимуществах и недостатках использованных методов. 

Важное практическое значение имеют выявленные автором на основании 

электрохимических измерений основные закономерности поведения 



интерметаллидов в расплаве хлоридов щелочных металлов и азотнокислых 

растворах, условия удержания актинидов в отходах основных методов 

переработки: анодном шламе и нерастворимых остатках; а также 

предложенные диссертантом методы доизвлечения из отходов делящегося 

материала. Подробное описание проведенных экспериментов, использование 

независимых методов для одних и тех же образцов для оценки полученных 

результатов и экспериментальное подтверждение сделанных выводов не 

оставляют сомнений в достоверности полученных результатов и 

обоснованности выводов. Исходя из текста, диссертационная работа 

выполнена на высоком научном уровне. 

При бесспорных достоинствах работы к ней имеются некоторые 

замечания и вопросы: 

1. В тексте автореферата, который соответствует тексту диссертации, 

необходимо было бы привести список обозначений и терминов, который 

насчитывает 20 наименований. Это не увеличило бы объёма автореферата, но 

существенно облегчило его чтение. 

2. Рисунки, иллюстрирующие взаимные зависимости изучаемых 

параметров друг от друга (ток, время, потенциал, кислотность) трудно 

читаемы, ибо необходимо сопоставлять форму, принятую для изображения 

той или иной кривой с соответствующей величиной того или другого 

параметра. В большинстве же случаев, было бы проще давать необходимые 

подписи непосредственно у кривых. 

3. Непонятно почему в тексте и практически во всех таблицах для 

размерности приводимых параметров используется то символ «/» -слеш, то 

знак «·» -умножения.  

Однако, приведенные замечания не снижают научной новизны и 

практической значимости результатов диссертационной работы Заварзина 

С.В.  

Диссертационная работа представляет законченный научный труд. 

Результаты  имеют  важное   теоретическое   и   практическое   значение   при  














































	Заключение_1_стр
	Заключение_ГЕОХИ_без_подписи
	Заключение_подписи
	ОТЗЫВ_РЕЦЕНЗЕНТА_Куляко_ЮМ
	ОТЗЫВ_РЕЦЕНЗЕНТА_Куляко_ЮМ_без подписи
	Отзыв_Куляко_подпись

	Рецензия__Петров_ВГ
	Заключение_ВНИИХТ

