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ТАВСИФИ УМУМИИ ДИССЕРТАТСИЯ 

 

Муњимияти  мавзўъ. 

Металлњои нодирзаминї (МНЗ) ва пайвастагињои онњо дар бисъёр 

соњањои техника дар металлугия, саноати кимиёвї, машинасозї, техникаи 

атомї, асбобсозї, радиоэлектроника ва дигар хеле васеъ татбиќ гаштаанд. 

Онњо дар саноати кимиёвї (дар истењсоли ранг, лак, пигментњо) истифода 
мешаванд; дар саноати нафт чун катализатор хизмат менамоянд; дар 
истењсоли оњан ва хўлањои махсус, маводњои тарканда ба сифати 
фурўбарандагони нейтронњо истифода мешаванд. Шишаи дар асоси 
онњо сохташуда хусусиятњои  муњим доранд: шаффофнокии баланд ба 
рушної, ќавиятнокї ба гармї ва кислотањо доранд, метавонанд шуоњои 
ултрабунафшро фурўъ баранд ва шуоњои инфрасурхро гузаронанд. 
Металњои нодирзаминї дар оптоэлектроника њангоми сохтани унсурњои 
лазерї ва дигар унсурњои оптикї фаъол ва ѓайрихаттї ба сифати 
пайвастагињои монокристалї истифода бурда мешаванд. Пайвастагињое 

дар асоси неодим, самария, эрбия, иттрия, европия бо Fe-B сохта 

шудаанд, ки  нисбат ба ферропайвастагињои оддї дорои ќувваи баланди  

магнитнамої ва хосиятњои магнитии рекордї дошта, дар асоси онњо 
сохтани магнитњои доимии тавоноиашон нињоят баланд имконпазир 
мебошанд.  

Дар байни пайвастагињои МНЗ борогидридњои МНЗ бо формулаи 

умумии  Ln(BH4)3 мавќейи махсусро ишгол менамоянд. Борогидридњои 

комплексии МНЗ хеле ќобилияти баланди реаксиядарої дошта барандаи 

самараноки гидроген мебошанд. Онњо ба сифати манбаи гидроген, 

катализатор ва барќароркунандагони фаъол дар раванди полимершавї, 

хангоми ҳосилнамоии пўшакҳои пардагї (пленочные покрытие) ва 

нимноќилњои гуногун истифода мебаранд. 

Ѓунљоиши баланди энергетикї ба имконияти истифодабарии 

борогидридњои МНЗ ба сифати иловаи ќисмњои  сўзишвории сахти ракети 

мусоидат менамоянд. Чун барандагони гуруњи BH4, борогидридҳои МНЗ 

барои ҳосил намудани борогидридҳои болоии МНЗ истифода мешаванд. 

Онҳо инчунин ба сифати реагентњо дар тањлили кимиёвї истифода 

шуданашон мумкин аст. 

Аз борогидридњои МНЗ хосиятҳои физикї-кимиёвии зергуруҳи серий 

хуб, вале борогидридҳои зергуруҳи иттрий нокифоя омўхта шудаанд. 
Маќсади таҳќиќот такмил додани раванди синтези боро- ва 

алюмогидридҳои зергуруҳи иттрийи ќатори МНЗ бо усули механокимиёвї, 

муайян намудани шартҳои ҳосилнамоии боридҳои МНЗ онҳо; омўхтани 

хосиятҳои термодинамикии баъзе борогидридҳои МНЗ-и зергурўҳи 

иттриевї; муќаррар намудани ќонунияти таѓйирёбии хосиятҳои 

термодинамикии пайвастагиҳои  омўхташуда мебошад.  

Натиљаҳои асосии кор. Шартҳои мусоиди синтези зергурўҳи итриевии - 

Ln(BH4)3 (Ln = Gd, Dy, Er, Tm, Yb, Lu) борогидридҳои лантаноидҳои 

десолватсияшуда ва баъзе алюмогидридҳои ин металлҳо муайян шудаанд. 
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Фосилаи температуравї, схемаи кимиёвї, характеристикаҳои 

термодинамикии раванди таљзияшавии ҳароратии борогидриди 

лантаноидҳои ҳосилкардашуда муайян карда шудаанд. Шартҳои ҳосилкунии  

три- ва гексаборидҳои зергуруҳи итриевии лантаноидҳо ҳангоми таљзияи 

термикии борогидридҳо муайян карда шудаанд. Дар таѓйирёбии 

характеристикаҳои  термодинамикии зергурўҳи иттриевии борогидридҳои 

МНЗ ќонуният муќаррар карда шудаанд. 

Навоварии илмї. 

Бо истифодабарии усули механокимиёвї синтези  борогидридҳои МНЗ 

бо формулаи умумии Ln(BH4)3 (Ln  = Gd, Dy, Er, Tm, Yb, Lu) анљом дода 

шудааст. Барои як ќатор алюмогидридҳои  МНЗ шартҳои ҳосилшавї кор 

карда муқаррар шудаанд. Таљзияи зергуруҳи иттриевии  МНЗ омўхта шуда  

схемаи кимиёвии он пешниҳод гардидааст. Характеристикаҳои 

термодинамикии  раванди вайроншавии борогидҳои  МНЗ  муайян шудаанд.  

Бо таљзияи термикии борогидридҳои металҳои муофиќ три- ва гексабориди 

зергурўҳи итриевии МНЗ ҳосил карда шудаанд. Ќонуният дар  таѓйирёбии 

характеристикаҳои борогидридҳои МНЗ-и зергурўҳи иттриевї ошкор карда 

шудааст.  

Моҳияти амалї. 

Ќиматҳои ҳисобкардашудаи характеристикаҳои термодинамикии  

борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи иттриевї маълумотҳои дар бонки 

бузургиҳои термодинамикї бударо доир ба моддаҳои алоҳида ѓанї 

мегардонад; барои синтези маќсадноки пайвастагиҳои гидридии нав 

мусоидат  менамояд, миќдори гидридҳои ба маќсадҳои амалї  дар соҳаҳои 

васеъ истифодашавандаро афзун менамояд.  

Шартҳои мусоидтарини ҳосилкунии борогидридҳои МНЗ даръёфт 

карда шудаанд, ки дар соҳаҳои гуногуни илм, масалан, дар энергетикаи 

атомї баҳри ҳифз аз нейтронҳо метавонанд истифода шаванд. 

Патенти хурди Љумҳурии Тољикистон гирифта шудааст. 

Натичаҳои асосии ба ҳимоя пешниҳодшаванда: 

- асосҳои технологии ҳосилкунии Ln(BH4)3 бо усули механокимиёвї,  

ки Ln  = Gd, Dy, Er, Tm, Yb, Lu мебошад; 

- асосҳои технологии ҳосилкунии алюмогидридҳои гадолиний ва эрбий 

дар муҳити диглим; 

- асосҳои технологии синтези борогидридҳои МНЗ зергурўҳи иттриевї; 

-натиљаҳои таҳќиќоти хосиятҳои физикавї-кимиёвии зергурўҳи 

борогидридҳои МНЗ-и иттриевї (тавсироти термодинамикї, устувории 

термикї, натиљаҳои ИК-спектроскопия); 

-ќонунияти таѓйирёбии характеристикаҳои термодинамикии 

борогидридҳои МНЗ зергурўҳи иттриевї. 

Интишор: 

Натиљаҳои кор дар 16 нашр инъикос ёфтаанд, аз љумла 4 маќола дар 

маљаллаҳои аз тарафи КОА-и назди ПрезидентиЉумҳурии Тољикистон 

эътирофшуда,  як маќола дар маљаллаи байналмилалии  «International Journal 
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of Hydrogen Energy» (ИМА) ва дар маводҳои 11 конфронсҳои сатҳи 

байналмилалї (4) ва љумҳуриявї(6). 
Як патенти хурди ЉТ гирифта шудааст (2015, № TJ 741). 

Тавсиби кор; 

 Натиљаҳои асосии кори диссертатсионї дар конфронсҳои илмии зерин 

пешниҳод ва муҳокима гаштаанд: 

А) байналмилалї: 

XI International Conference  the Hydrogen Materials Sciences and 

chemistry of carbon Nanomaterials (Yalta-Crimea, Ukraine, 2009); 

XVIII Конфронси байналмилалии «Химическая термодинамика в России» 

(Самара, 2011); 11 Конфронси байналмилалии «Сахаровские чтения - 2011. 

Экологические проблемы ХХI века» (Минск, Беларусия, 2011); XIХ 

Конфронси байналмилалї оид ба термодинамикаи кимиёвї дар Россия 

(Москва,  2013); 7 International Conference on Rare Earth Development and 

Application (ICRE-2013) (Ganzhou city, Jiangxi province, China, 2013); 

Конфронси илмї-амалии Умумироссиягї бо иштироки байналмилалї 

(Тюмень, ТюмГНГУ, 2015); Конфронси байналмилалии илмї-амалї, 

бахшида ба 1150 солагии олими тољику форс Абу Бакр Мухаммад ибни 

Закариёи Розї (Душанбе, Институт кимиёи АИ ЉТ, 2015); VIII Конфронси 

байналмилалии илмї-амалї «Перспективы развития науки и образования», 

бахшида ба 25 солагии Истсќлолияти давлатии Љуҳурии Това 60-солагии 

Донишгоҳи техникии Тољикистон ба номи академик М.С. Осимї (Душанбе, 

2016);  XV Конфронси байналмилалї оид ба таҳлили термикї ва 

калориметри дар Россия (RTAC-16) (Санкт-Петербург, СПбГПУ, 2016); 

Б) љумҳуриявї: 
VI, XIV хониши Нумоновї (Душанбе, Институт кимиёи АИ ЉТ, 2009, 

2017; конфронси љумҳуриявии илмї-амалї «Современные проблемы  химии, 

химической технологии и металлургии» (Душанбе, Донишгоҳи техникии 

Тољикистон (ДТТ), 2009; Агентии амнияти ядрої ва радиатсионии АИ ЉТ 

(2010). 

Саҳми шахсии муаллиф дар гузаронидани синтези пайвастагиҳои 

боро- ва алюмогидридҳои МНЗ зергурўҳи иттриевї, инчунин дар омўхтани 
характеристикаҳои термодинамикии онҳо, дар татбиќи усулҳои 
эксперименталї ва ҳисоббарорї баҳри ба даст даровардани маќсадҳои 
пешбинишуда, дар коркард, таҳлил ва хулосабардории натиљаҳои 
корҳои эксперименталї ва ҳисобии ба даст овардашуда, инчунин дар 
нашри онҳо; дар тасвия ва тартибдиҳии мазмун ва хулосаҳои асосии 
диссертатсия гузошта шудааст. 

Ҳаљм ва сохтори кор. Кори диссертатсионї аз се боб, натиљаҳо, 

хулосаҳо ва руйхати адабиётҳо иборат аст. Диссертатсия дар 109 саҳифаи 

ҳуруфчини компютерї, аз љумла 19 љадвал, 37 расм ва 119 номгўи манбаҳои 

адабиёт баён карда шудааст. 

2. МУНДАРИҶАИ АСОСИИ КОР 
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Дар муќаддима муҳимнокии мавзўйи таҳќиќшаванда, дараљаи коркард 

шудани он асоснок шудааст, маќсад ва масъалаҳои кор муќаррар шудаанд. 

Навоварии илмї, аҳамияти назариявї ва амалии кор, усулҳои таҳќиќот, 
натиља ва хулосаҳои ба ҳимоя пешниҳодшаванда баён карда шудаанд; 
баҳодиҳии дараљаи эътимоднокї гузаронидашуда натиљаҳои тавсибии 
кор оварда шудаанд. 

Дар боби якўми диссертатстия шарҳи маълумотҳои адабиётї доир ба 
тарзҳои асосии ҳосилнамої, характеристикаҳои физикавї-кимиёвии 
МНЗ ва пайвастагиҳои боро- ва алюмогидридҳои онҳо оварда шудаанд. 
Маълумотҳо оид ба хосиятҳои термикии пайвастагиҳои комплексии 
нитрогендори борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи иттриевии бо усули 
термогравиметрия ҳосил шуда ва хосиятҳои термодинамикии онҳо баён 
шудаанд. Хусусиятҳои синтези алюмогидридҳои МНЗ ва баъзе 
тавсиротҳои онҳо муҳокима шудаанд. Доир ба шарҳи маълумотҳои 
адабиётї хулоса бароварда,  вазифаҳои кори диссертатсионии мазкур 
пешниҳод шудаанд 

Дар боби дуйўм маълумот оид ба хусусияти кор бо гидридҳои 

комплексии МНЗ, бо усули механокимиёвї ҳосил намудани гидридҳо, 

истифодабарии усулҳои таҳќиќоти физикавї-кимиёвї ва схемаи 

принсипиалии технологии ҳосилкунии боро-ва алюмогидридҳои МНЗ оварда 

шудаанд.  

Дар боби сейўм натиљаҳои таљрибаҳо оид ба омузиши хосиятҳои 

физикаваї-кимиёвї ва термодинамикии борогидридҳо МНЗ-и зергуруҳи 

иттриевї оварда шудаанд. ИК-спектри пайвастагиҳои ҳосилшуда,  усулҳои 

ҳосилкунии три- ва гексабориди лантаноидҳои зергуруҳи иттриевї ҳангоми 

људошавии термикии борогидридҳо оварда шудаанд. Схемаи  раванди 

десолвататсия ва таҷзияи термикии пайвастагиҳои комплексии  дар шароити 

мувозинатї оварда шудаанд. 

 

2.1. Ҳосилкунии зергуруҳи иттрийии борогидридҳои  

МНЗ бо усули механокимиёвї 
Раванди синтези борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи иттриевї, пуркунии 

реакторҳо, дар осиёби марказгурез коркард кардани омехтаҳои реаксионї, 

инчунин омодасозии намунаҳо барои таҳќиќот  дар дастгоҳи ҳавоногузар ва 

дар муҳити гази инертї гузаронида шудаанд. Талабот оид ба кор бо 

моддаҳои сахти гигроскопикї ва осон оксидшаванда риоя карда шудаанд. 

Синтез дар осиёбҳои куравии сайёравї (расми 1) ва марказгурез (расми 2) бо 

муодилаи асосии зерин 

NaClBHLnNaBHLnCl 3)(3 3443  ,                              (1) 

(дар ин љо Ln =МНЗ) амалї карда шудаанд.   

 

Ҳангоми истифода намудани осиёби куравии сайёравї барои коркарди 

хокаҳо, дар раванди майдакунї дар моддаҳо таѓйирёбии сохторї мушоҳида 

карда мешавад. Модда ќобилиятнокии баланди реаксионї мегирад, дар он 
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маљмуи нуќсонҳои сатҳи пайдо мешаванд. Дар раванди коркарди  якчанд 
моддаҳо дар байни онҳо реаксияи кимиёвї мегузарад. Вале барои ба 
вуќўъ омадани реаксияҳои механокимиёвї зарур аст, ки ба хока миќдори 
муайяни энергияи механикї дода шавад. 

Омехтаи борогидриди натрий бо хлориди лантаноидҳо 20-30 даќиќа бо 

усули механикї  коркард шуд. Таҳлили унсурии кимиёвии пайвастагиҳои 

комплексии боро- алюмогидридҳои МНЗ гузаронида шуданд. Дар љадвалҳо 

шартҳои синтез ва натиљаҳои таҳлили  борогидридҳои МНЗ-и зергурўҳи 

иттриевї оварда шудаанд. Синтези гидридҳои комплексї дар осиёбҳои 

марказгурез (љадвали 1) ва сайёравї (љадвали 2) иљро карда шуданд. 

 
Расми 1 – Осиёби куравии сайёравї. 

 
Расми 2 Схемаи осиёби марказгурез. 

 

Љадвали 1 – Таъсири мутаќобилаи хлориди лантаноидҳо бо 

борогидриди натрий дар осиёби марказгурез. 

№ 

таљ-

риба 

Гирифта шуд, 

г 

 
Нисбати 

реагентҳо 

Давомно-

кии 

раванд, 

даќ. 

Таҳлили 

унсурии 

маҳсулот, % 

Баро-

мад, 

% 

Пйвастагї 

LnCl3 NaBH4 Ln B H 

1 9,0 5,8 1 : 4,6  30 37,5 7,6 2,8 83,5 GdBH4)3·3ТГФ 

2 29,0 10,2 1 : 7 30 39,3 8,9 3,2 86,9 ErBH4)3·3ТГФ 

3 39,1 10,1 1 : 7 30 46,8 9,0 3,3 87,2 YbBH4)3·3ТГФ 

4 12,0 9,7 1 : 6,0 30 47,8 8,8 3,2 89,0 Lu(BH4)33ТГФ 

Љадвали 2 – Таъсири мутаќобилаи хлориди лантаноидҳо бо с NaBH4 дар 

осиёби сайёравї  
№ 

таљ-

риба 

Гирифта шуд, 

г Нисбати 

реагентҳо 

Давомно-

кии 

раванд, 

Таҳлили 

маҳсулот  

аз рўи 

Баромад, 

% 
Пайвастагї 

LnCl3 NaBH4 
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даќ. гидроген, 

% 

1 30 18,0 1 : 3.85 10 3,2 84,1 Gd(BH4)3·3ТГФ 

2 30 18,5 1 : 4.0 15 3,3 86,2 Er(BH4)3·3ТГФ 

3 30 18,5 1 : 4.0 20 3,2 84,5 Yb(BH4)3·3ТГФ 

4 30 17,8 1 : 3.75 30 1,1 87,4 Lu(BH4)3·3ТГФ 

 
Баҳри таҳќиќи хосиятхои физикавї-кимиёвии борогидридои МНЗ 

синтезшуда усулҳои таҳлили рентгенофазавї (бо ёрии дифрактометри 
ДРОН-2), инчунин ИК-спектроскопия (спектрофотометр SPECORD IP-75) 

истифода шудаанд.   Спектрхои ИК дар фосилаи дарозии мављи 400 то 
4000 см-1 гирифта шудаанд. Параметрҳои зергуруҳи иттиревии 
борогидридҳои лантаноидҳои солватиронидашуда бо натиљаҳои корҳои 
дигар хуб мувофиќат менамоянд. 

Барои синтези борогидридхои МНЗ-и зергуруҳи иттиревї  мо 
инчунин дастгоҳи виброќуввагии таѓмаи ИМСМХ СО РАН бо реактори 

90см
3
 бо сарбории кураҳои оҳанї (50-299г.), бо басомади лаппиши 23 Гтс, бо 

амплитудаи кураҳо 10 мм истифода бурда шудааст. Шартҳои ҳосилкунии 
борогидридхои МНЗ-и зергуруҳи иттиревї дар чадвали 3 оварда шудаанд. 

 
Љадвали 3 – Шартҳо ва натиљаҳои  таљрибаҳои муќаррарии ҳосилкунии 

борогидридхои МНЗ-и зергуруҳи иттиревї дар вибротдастгоҳ 

Шартох 
Борогидридхо 

Gd Yb Dy Tm Lu 

Моддахои 

ибтидои 

MCl3 3.0 3.0 4.7 6.0 4.0 

NaBH4 1.92 3.20 3.10 5.50 3.22 

MCl3 

NaBH4 
1:4.5 1:4.5 1:4.6 1:5.1 1:5.8 

Вакти синтеза (дак) 20 20 20 25 25 

Баромади махсулот, % 83.2 80.5 66.0 77.1 89.1 

Тахлили 

махсулот 

баъд аз экс-

тракции  

ТГФ, мас% 

М 37.2 37.1 38.0 46.7 47.7 

В 7.5 7.5 7.6 8.9 8.8 

Н 2.8 2.7 2.8 3.3 3.2 

С - - - 30.5 24.8 

Таносуби 

атоми 
М:В:Н 1:3:12 1:3.04:11.9 1:3:12 1:2.99:12 1:3:11.9 

Таркиби махсулот 
Gd(BH4)3· 

3ТГФ 

Yb(BH4)3· 

3ТГФ 

Dy(BH4)3· 

3ТГФ 

Tm(BH4)3· 

3ТГФ 

Lu(BH4)3· 

3ТГФ 

Спектри ИК ТГФ-комплексҳои тетрагидроборатҳои гадолиний, тербий 

ва лютесий дар расмҳои 3 ва 4 оварда шудаанд. Бояд ќайд намоем, ки ин 

спектрҳо аз ИК-спектрҳои тетрагидроборатҳои этилендиаминатҳо ва 

гидразинатҳои металлҳои мувофиќ фарќияти кулї доранд.  
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Расми 3 -  Спектри ИК –и  борогидридхо:  

1 – Er(BH4)3·3ТГФ;        2 - La(BH4)3·4N2H4;  3 – Gd(BH4)3·3ТГФ;        

4 - Gd(BH4)3·4N2H4;    5 – Lu(BH4)3·3ТГФ;        6 - Lu(BH4)3·4N2H4. 

 

Дар спектрҳои ИК пайвастагиҳои комплексии нитрогендоштаи  

борогидридҳои таркибашон Ln(BH4)3·4L мављуд набудани  полосаи 

характерноки ба ќуввати фурўбарї-синглет дар соҳаи  аз 2450 то 2490 см
3
, ки 

ба соҳаи лаппишҳои валентї мувофиќ меоянд, ба қайд гирифта шудааст. Ин 

маълумот шаҳодат медиҳад, ки дар натиљаи реаксия таъсири мутаќобилаи 

аминагуруҳҳои нитрогендори лиганда бо атомҳои гидрогени «халќагї» BH4-

гуруҳ ба амал меоянд ва алоќаи «пулии» схемаи В-НК-NH2 ташкил мешаванд. 

Алоќаи мазкур дар натиљаи кўчиши зичии электронҳо аз атомҳои 

«ҳалќагї»-и гидроген ба аминогуруҳҳо ташкил мешаванд, инчунин дар 

тамоми молекулаи тетрагидроборат, умуман, аз нав тақсимшавии зичии 

электронҳо ба вучуд меоянд. 

Дар Ln(BH4)3·3ТГФ-и металлҳои мувофиќ, дар фарќият аз комплексҳои 

нитрогендори таҳќиќгардида,  полосаҳои фурубарї дар соҳаи аз 560 то 585 

см
-1

-и бо координатаи М-В алоқаманд  ба соҳаи аз 410 то 430 см
-1

 мекучанд, 

ки ин аз таъсири пуршиддаттари мутаќобилаи атомҳои лантаноидҳо бо BH4
—

лиганд шаҳодат медихад. 

Натиљаҳои ИК-таҳќиќоти Ln(BH4)3·3ТГФ, инчунин, лантаноидҳои 

гидразинатҳо ва этилендиаминатҳои нитрогендори синтезкардашуда дар 

мисоли борогидридҳои лантан, гадолиний ва лютесий изосохторнокии ин 
пайвастагиҳо бо пайвастагиҳои пештар маълуми Ln(BH4)3 шаҳодат 

медиҳанд. 
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Расми 4 – спектрҳои  ИК: 

1 – Er(BH4)3·3ТГФ;        2 - La(BH4)3·4En;     3 – Gd(BH4)3·3ТГФ;        

4 - Gd(BH4)3·4En;       5 – Lu(BH4)3·3ТГФ;        6 - Lu(BH4)3·4En. 

 

Аз сабаби наздик будани радиусҳои ионї, атомї ва хосияти 

лантаноидҳо дар маљмўъ,  ба тамоми  силсилаи пайвастагиҳои комплексии 

Ln(BH4)3-ҳо навъи сохтории   монанд, хусусиятнок  ва характернок ва 

ҳамоҳанги BH4
 
-лигандаҳоро пешниҳод кардан мумкин аст. Дар ин маврид 

яке аз BH4 - 
 
гуруҳ бидентантї, вале ду гуруҳи дигар тридентантї бо атомҳои 

МНЗ пайваст мешаванд.   

 

2.2. Ҳосилкунии алюмогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи иттриевї 

 

Дар адабиёт доир ба алюмогидридҳои лантаноидҳо миқдори нокифояи 

маълумот мавчуд аст. Шартҳои синтези Ln(AlH4)3·nL танҳо дар якчанд кор 

тавсиф ёфтааанд. Зергуруҳи иттриевии алюмогидриди лантаноидҳо, аз чумла 

гадолиний ва эрбий дар муҳити эфири диметиллии диэтиленгликол (диглим, 

ДГ)  аз љониби мо ҳосил карда шудаанд. Температураи синтез дар ҳудуди -30 

то+15
о
С нигоҳ дошта шудааст. Дар натиља алюмогидриди 

солватиронидашудаи алюмогидриди гадолиный ва эрбийи таркибашон 

Gd(AlH4)3·3ДГ ва Er(AlH4)3·3ДГ  синтез карда шудаанд. Мављудияти аниони 

AlH4-дар маҳсулоти синтезкардашуда  бо басомадҳои характерноки фурўбарї 

дар спектрҳои ИК тасдиқ шудааст.  

 

2.3. Коркарди схемаи принсипиалии технологии  

ҳосилкунии алюмогидридҳои МНЗ 

 

Барои коркарди схемаи технологии ҳосилкунии алюмогидгидҳои МНЗ 

омодасозии моддаҳои ибтидої – LiAlH4 и LnCl3 зурур аст. Схемаи 

принсипиалии технологии коркардшудаи ҳосилкунии алюмогидридҳои МНЗ 
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дар расми 6 оварда шудааст. Фарќи схемаи технологии коркардшудаи 

ҳосилкунии адюмогидридҳои МНЗ аз Ln(BH4)3 дар он мебошад, ки синтез 

бевосита дар муҳити диглим дар реактор мегузарад, чунки ҳангоми синтези 

сахтфазагї аз сабаби ноустувории алюмогидридҳои МНЗ Ln(AlH4)3  фавран 

вайрон мешавад. 

 
 

Расми 5 - Схемаи принсипиалии технологии ҳосилкунии зергуруҳи 

иттриевии алюмогидридҳои МНЗ бо усули механокимиёвї. 
  

Инчунин ҳангоми синтези Ln(AlH4)3·nДГ раванди ҳосилкунии 

хлоридҳои МНЗ-и зергуруҳи иттриевї бо усули муайян гузаронида мешавад. 

Барои тозакунї LiAlH4  -ро дар эфири диэтилї маҳлул мекунем, ќисман 

буѓронї мекунем, ва толуол илова менамоем. Аз маҳлули эфир-толуолї 

алюмогидриди литийи тозакардашударо, ки дорои зиёда аз 98% моддаи  

асосї аст, људо карда мегирем. Моддаҳои ибтидоии тозакардашударо ба 

реактор љойгир менамоем ва тибќи реаксияи  

          LnCl3 + 3LiAlH4 → Ln(AlH4)3 + 3LiCl,                                 (2) 

дар муҳити диглим алюмогидридҳои МНЗ- зергуруҳи иттриевиро  ҳосил 

мекунем. Аз маҳлулҳои диглимї бо роҳи бо толуол  таъсиркунї солватҳои 

Ln(AlH4)3·nДГ -ро људо  мекунем. 

 

2.4. Коркарди схемаи принсипалии технологии ҳосилкунии 

борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи итриевї бо усули механикокимиёвї 

 

Барои љараён бахшидан ба раванди ҳосилшавии борогидридҳои МНЗ-и 

зергуруҳи итриевї бо усули механокимиёвї бояд моддаҳои ибтидои хуб 

омода карда шаванд. Ҳамаи равандҳо дар атмосфераи инертї гузаронида 

мешаванд.  
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Раванди ҳосилкунии моддаҳои ибтидої хлоридҳои МНЗ ва борогидриди 

натрий дар раванди умумии технологї ба фрагментҳои алоҳида људо карда 

шудаанд. Дар расми 6 схемаи принсипиалии технологияи ҳосилкунии 

зергуруҳи итриевии борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи итриевї бо усули 

механокимиёвї акс гардонда шудааст. 

Схемаи технологї аз бо усули муайян омодасозии хлоридҳои бе оби 

МНЗ-и зергуруҳи иттриевї иборат аст. Хлоридҳои беоби МНЗ, ки дар 

таркибашон зиёда аз 99% моддаи асосиро доранд, ба реактор дохил карда 

мешаванд. 

Борогидридҳои натрийро инчунин аз ѓашҳо тоза бояд кард. Дар 

марҳилаи якум бо роҳи ҳалкунии борогидриди натрий дар маҳлули 

гидрооксиди  натрий кристаллогидриди  NaBH4·nH2O ро ҳосил мекунем. 

Минбаъд кристаллогидриди ҳосилшударо дар диглим маҳлул менамоем. Аз 

маҳлули диаглимии ҳосилшуда борогидриди натрияи зиёда аз 98% моддаи 

асосидоштароро ҳосил мекунем. 

Моддаи тозаи ибтидоии хлориди лантаноидҳо ва борогидриди 

натрийро ба реактор барои синтези фазаи сахт дохил мекунем, ки он љо 

синтези борогидридҳои МНЗ тибқи реаксияи зерин 

LnCl3 + 3NaBH4 → Ln(BH4)3 + 3NaCl.                (3) 

мегузаранд. 

Из маҳсулоти сахт бо роҳи маҳлулкунї дар ТГФ борогидриди 

лантаноидҳои солватизатсияшуда -Ln(BH4)3·nТГ-ро ҳосил мекунем, ки Ln 

МНЗ зергуруҳї иттиревї мебошанд. 

 
Расми 6 – Схемаи принсипалии технологияи ҳосилкунии 

борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи итриевї бо усули механикокимиёвї. 
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Схемаи технологи аз омодасозии хлоридҳои бе оби зергуруҳи 

иттиревии МНЗ бо усули маълум иборат аст. 

LnCl3,-беоби зиёда аз 99% моддаи асосидошта ба реактор гузошта 

мешавад. NaBH4-ро низ бояд аз ѓашҳо тоза кард (дар ду марҳила). Дар 

марҳилаи якум бо роҳи дар маҳлули NaOH маҳлулкунии NaBH4 моддаи 

кристаллии NaBH4·nH2O-ро људо мекунем. Минбаъд NaBH4·nH2O-ро дар 

диаглим ҳал намуда ва аз маҳлули диаглимагии ҳосилшуда NaBH4-и зиёда аз 

98% моддаи асосидоштаро људо мекунем. 

Моддаҳои ибтидоии тоза LnCl3 ва NaBH4 -ро ба реактор барои синтези 

фазаи сахт дохил карда мешавад, ки дар он ҷо синтези борогидридҳои МНЗ 

тибќи реаксияи  

LnCl3 + 3NaBH4 → Ln(BH4)3 + 3NaCl,                      (4) 

љорї мешаванд. 

Аз маҳсулоти сахт бо роҳи дар ТГФ маҳлулкунї Ln(BH4)3·nТГ-ро ҳосил 

мекунем, ки Ln - МНЗ зергуруҳи иттиревї мебошанд. 

 

2.5. Ҳосилкунии боридҳо аз борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳӣ иттриевї 

 

Боридҳо – пайвастагиҳои бор бо металлҳо- дар саноат, техника ва 

технология беш аз беш татбиќ шуда истодаанд. Гармо ва механикоустувории 

баланди баъзе боридҳо онҳоро ќисми переспективии хўлаҳои гармоустувор, 

махсусан маводҳои композитсионии бо риштаҳои боридї  армировадшуда ё 

дисперсї бо боридҳо мустаҳкам кардашуда гардондаанд. Боридҳо  барои бо 

вариантҳои хеле гуногун комбинатсиякунии алоќаҳои металл-металл, 

металл-бор, бор-бор имкониятҳои беҳад калон доранд. Пайвастагиҳои 

боридии МНЗ  дар соҳаҳои гуногуни технологияи инноватсионї низ 

перспективї мебошанд. 

Маќсади ќисми мазкури кори таҳќиќотї  синтези пайвастагиҳои то ҳол 

номаълумбудаи триборидҳо ва гексаборидҳои зергуруҳи иттриевии дар 
адабиёт маълумбуда мебошад. Маќсади гузошташуда  бо роҳи термолиз, 
яъне људокунї ҳангоми гармкунии тетрагидрофуранатҳои борогидридҳои 

МНЗ-ии таркиби Ln(BH4)3·3ТГФ ва маҳсулоти маќсадноки пешакї бо 

реаксияи мубодилавї 

NaClBHLnLnClNaBH
ТГФ

толуолбензол
3)(3 34

,
34  .                                     (5) 

синтезкардашуда амалї карда  мешавад. 

Људокунии термикии тетрагидрофуранатҳои борогидридҳои МНЗ 

зергуруҳи иттриевї дар давоми ду марҳила гузаронида  шудааст: 

а) ҳангоми дар вакуум тақрибан аз 100 то 250
о
С бо суръати 20

о
С/соат 

афзудани ҳарорат аз тетрагидрофуранатҳои борогидридҳои МНЗ 

молекулаҳои ТГФ дур андохта мешуданд: 

ТГФBHLnТГФBHLn 3)(3)( 3434  ;                                                    (6) 

б)  маҳсулоти маќсаднок ҳангоми дар вакуум бо суръати 50°С/соат аз 

250 то 700°С баланд наудани ҳарорат вайрон карда мешавад:                                
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2334 6)( HLnBBHLn  .                                                                                  (7).     

 

Ҳангоми вайроншавии термикии борогидриди лантаноидҳои 

индивидуалї мављуд набудани марҳилаи якўм мушоҳида мешавад.  

Трибориди лантаноидҳо бо тарзи зерин ҳосил карда шуданд: миќдори 

зарурии Ln(BH4)3·3ТГФ  дар найчаи квартсии баромади вакуумгардонидошта 

љойгир карда мешавад. Оташдони найчагиро дар вакуум аз температураи 

ибтидоии 100
о
С то 250°С бо суръати 20°С/соат гарм карда шуда баъд ба он 

найчаи квартсии моддадор гузошта мешавад. Маҳсулот дар оташдон дар 

температураи 250°С дар давоми се соат нигоҳ дошта мешавад, баъд 

температура то 700°С бо суръати 50°С/соат баланда карда шуда  маҳсулот 

муддати ду соат нигоҳ дошта мешавад. Минбъад маҳсулоти ҳосилшуда то 

вазни доимї хунук карда шуда  таҳлили унсурї гузаронида мешавад. 
Миќдори бор бо титркунии потенсиометрии кислотаи манитоборї, вале 
миќдори Ln бо усули комплексонометрї бо буфери уротропиновї дар 
мавриди мављуд будани индикатори метилтимоловии кабуд муайян 
карда шуданд.  

 

 
 

Расми 7 - Схемаи принсипалии технологияи ҳосилкунии триборидҳои 

зергрӯҳи лантоноидҳои иттриевӣ. 
 

Агар аз таркиби маҳсулоти маќсадї Ln(BH4)3 тибќи реаксияи (6) 

молекулаи ТГФ хориљ карда шавад,  он гоҳ бо афзудани суръати гармшавї 

баландтар аз 20
о
С реаксияи  таъсири мутаќобилаи  борогидридҳои 

лантаноидҳо бо тетрагидрофурани мувофиќаткунонидашуда ба амал меояд 

ва дар натиља маҳсулоти интиної бо оксиген ва карбон олуда мешавад. Дар 
борогидиди лантаноидҳои индивидуалї таљзияи термикї тибќи реаксияи 
(7) дар як марҳила мегузарад. 

Монанди људокунии термикии триборидҳо LnB3, аз љониби мо инчунин 

усули синтези гексаборидҳои МНЗ, ки дар адабиёт маълум нест, пешниҳод 
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карда шудааст. Синтез тибќи таносуби 3:1 консентратсияи  моддаҳои асосї 

NaBH4 : Ln(BH4)3 бо реаксияи зерин  иљро карда шудааст: 

3NaBH4 + Ln(BH4)3·nТГФ 
С

часС

0

0

700

/20
 LnB6 + nТГФ + 3Na + 12H2.         (8) 

Тибќи реаксияи (8) гексабориди лантаноидҳо ҳосил карда шуд. Баъд аз 

таљзияи термикї ва то вазни доимї хунуккунї баҳри нест кардани ѓашҳо 
ва барои ба даст овардани маҳсулоити интиҳоии реаксия, коркарди обї-
кислотавї гузаронида шуд. 

 
 
Расми 8 - Схемаи принсипалии технологияи ҳосилкунии 

гексаборидридҳои зергуруҳи лантаноидҳои иттриевї.  
 

Три-ва гексаборидҳои  синтезкардашудаи МНЗ-и зергуруҳи 
иттриевї ба намуди хокаҳои сиёҳ-ќаҳваранг гирифта шудааст, ки дар 
маҳлулҳои органикї ва об маҳлулнашаванда буда  танҳо дар кислотаҳои 
минералї мавриди љўшонидан маҳлул мешаванд. 

Баромади три-ва гексаборидҳои  синтезкардашудаи МНЗ-и 
зергуруҳи иттриевї 96-98% -ро нисбати таркиби моддаҳои асосї ташкил 

намуданд. Дар љадвали 4 натиљаҳои таљрибаҳои  таљзияи термикии 

борогидридҳои лантаноидҳо ва омехтаҳои онҳо бо NaBH4,, инчунин 

натиљаҳои таҳлили унсурї оварда шудаанд. 

Ҳамин тавр, пас аз гузаронидани таҳќиќот доир ба таљзияи термикии 

борогидридҳои МНЗ зергуруҳи иттриевї ва омехтаи онҳо бо NaBH4 бо 

нисбати 3:1 (реаксияҳои 7-8) аз љониби мо усули дастраси синтези три- и 

гексаборидҳои лантаноидҳо пешниҳод карда шуд, ки бартарии он шартҳои 

сабуктари гузаронидани синтез ва зарур набудани таљҳизоти махсус 

мебошад. 
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Љалвали 4 – Маълумотҳои таҳлили унсурї ва маҳсулоти ва таљзияи 

термикии борогидридҳои МНЗ-и   зергуруҳи иттриевї 

№ 

 

Пайвастагиҳои 

ибтидої 

 

Масаи 

реагентҳои 

ибтидої 

Ҳосил 

шудааст, 

мас% 

 

Ҳисоб карда 

шудааст, 

мас% 

 

Баро-

мад, 

% 

 

Пайваст

агиҳо 

 

г моль Ln 
B 

 
Ln B 

1. Gd(BH4)3 индив. 3 16,0 81,50 18,3 81,91 18,5 97,0 GdB3 

2. Er(BH4)3·3ТГФ 6 14,0 83,20 16,0 83,91 16,5 96,6 ErB3 

3. 3NaBH4 : 

Gd(BH4)3 
10 18,8 69,9 28,7 70,8 29,2 97,6 GdB6 

4. 3NaBH4 : 

Lu(BH4)3 
10 18,2 71,7 26,61 72,96 27,04 97,3 LuB6 

 

2.6. Вайроншавии термикии зергуруҳи иттриевии  

борогидридҳои МНЗ  

Таљзияи термикии  тристетрагидрофуранатҳои борогидридҳои 

МНЗ-и зергуруҳи иттриевї бо усули тензометрї бо мебранаи нуль-манометр 

омўхта шудааст. Таҳќиќот дар шароитҳои  мувозинатї ва ѓайримувозинатї 

бо хориљ ва бе хориљи маҳлулкунандаи ТГФ-и идоракунанда гузаронида 

шудаанд. Барои идентификатсияи  маҳсулотҳои ҳосилшуда таҳлили 

рентгении ҳам моддаҳои ибтидої ва ҳам моддаҳои пиролиз анљом дода 
шудааст. 

Дар расми 9 натиљаҳои омўзиши устувории термикии 

тетрагидрофуранатҳои борогидриди эрбий дар шароитҳои ѓайримувозинатї 

оварда шудаанд..   

 
Расми 9 – Барограммаи равандҳои таљзия ва порашавии 

ТГФBHEr 3)( 34    дар шароитҳои ѓайри мувозинатї (бо конденсатсияи 

ТГФ). 
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Раванди порашавии молекулаҳои ТГФ аз пайвастагиҳои ТГФBHEr 3)( 34 

дар давоми як марҳила, ки дар температураи 395К конденсатсияи 

маҳлулкунандаи ТГФ мушоҳида мешавад, мегузарад. 

Бо маќсади муайян намудани муддати ваќт, ки барои барќароршавии 

фишори мувозинатї зарур аст, барои ҳамаи пайвастагиҳои таҳќиќшаванда  

маљмўаи таљрибаҳо гузаронида шуданд. Барои ин  дар муддати муайяни ваќт 

(аз 12 то 23 соат) фишор дар система то дами ба ќимати доимї тасҳибшавии 

онҳо чен карда шуданд. Ваќте ки дар система дар муддати 8-10 соат фишор 

таѓйир намеёбад, ҳисоб карда мешавад, ки дар ин температура мувозинат ба 

даст оварда шудааст. Даври барќароршавии фишори мувозинатї барои 

раванди порашавї ба ҳисоби миёна аз 90 то 100 соат, барои равандҳои 
таљзия 150-180 соатро ташкил намуд. 

Дар равандҳои омўхташуда  мувозинат дар ду самт таҳќиќ карда 

шуданд: ҳангоми баланшавии температура – равиши рости раванд, инчунин 

ҳангоми пастшавии температура- равиши чаппаи раванд. Ҳангоми равиши 

чаппаи барќароршавии мувозинат хатҳои аз температура вобастаи фишори 

гидроген болотар аз васеъшавии газҳо мехобанд, ки дар байни ин ду хат 

љойгиршавии фишори мунтазамро тасдиќ мекунанд.  

Омўзиши раванд оид ба порашавии молекулаҳои ТГФ аз таркиби 

комплексҳои nТГФBHLn 34 )(  (ки Ln = гадолиний, эрбий и иттербий, n=2-3) 

дар шароити мувозинатї дар нул-манометри мебрании стандартї гузаронида 

шуд. 

 Камераи мембранї ҳаљми муайян (10-20 см
3
) дошт ва ба вай мувофиќ 

навесткаи моддаи таҳќиќшаванда (от 25 до 40 мг) чуноне гирифта мешуд, ки 

фишор дар шароити эксперимент то ќадри имкон зиёдтарин нигоҳдошта 

шавад. Имконияти бо температура  људокунии равандҳои порашавї ва таљзия 

барои хориљ намудани тамоми  маҳлулкунандаи ТГФ баробари ба охир 

расидани раванди порашавї ва гузаронидани раванди оянда бо ҳамон навеста 

мусоидат намуд. 

Раванди порашавии молекулаи ТГФ бо пайдо шудани хатти васъшавии 

газї ҳангоми гармкунї дар борограмма хотимаёфта ҳисоб мешуд ва баъд 
мембрана то 5-10 градус хунук кардашуда сипас аз камераи мембранї 
берун карда мешуд. Минъбаъд камера герметизатсия карда шуда аз нав 
ба оташдон гузошта шуда гарм карда мешуд. Раванди пешина пурра ба 
охиррасида ҳисоб карда мешуд, агар то саршавии раванди вайроншавї 
набудани фишор дар камера ошкор гардад. 

Дар ҳамаи системаҳои омўхташуда саршавии конденсатсияи ТГФ-и 
порашуда дар нуги хунуки шохача дар фосилаи температураи 380 - 390 К 

мушоҳида карда шуданд (расми 10). 

Дар љадвали 5 ќимматҳои зарибҳои А ва В оварда шудаанд, ки дар асоси 

натиљаҳои ҳар ду марҳилаи раванди порашавии молекулаи ТГФ аз 
таркиби тетрагидрофуранатҳои борогидридҳои МНЗ ҳисоб карда шудаанд. 
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Расми 10 – Барограммаи раванди порашавии ТГФ (а) ва вобастагии

)/1(ТГФ TfLgP   (б) дар шароитҳои мувозинатї. 

    

Љадвали 5 – Ќиматҳои зарибҳои муодилаи барограммаи раванда 

порашавии молекулаҳои ТГФ аз таркиби nТГФBHLn 34 )(  

Пайфастагиҳо 

310А/ТВТГФмм.рт.ст.,, LgP  

Марҳилаи I  Марҳилаи II  

А В ∆Т, К А В ∆Т, К 

ТГФBHGd 3)( 34   -0,811 4,568 300-369 -2,126 8,121 396-385 

ТГФBHEr 3)( 34   -0,940 4,523 300-360 -3,373 11,301 360-380 

ТГФBHYb 3)( 34   -1,185 5,613 300-363 -3,483 11,639 363-380 

ТГФBHLu 3)( 34   -1,370 5,825 300-340 -1,878 7,330 340-375 

 

Таҳќиќи раванди таљзияи термикии борогидридҳо дар шароити 

мувозинатї гузаронида шудаанд. Раванди таљзияи борогидрҳои 

лантаноидҳои омўхташуда дар як марҳила бо схемаи зарин мегузарад: 

       22634 5,5
2

1

2

1
)( HLnHLnBBHLn  , ки Ln - Gd, Er, Yb и Lu. 

Барограммаи равандҳои омўхташуда, ки ба намуди LgP=f(1/T) оварда 

шудаанд, бо муодилаҳои дар љадвали 6 овардашуда тавсиф меёбанд. Бо 

истифода аз онҳо ва бо назардошти маълумотҳои адабиётї доир ба 

гармиѓунљоиши борогидридҳо ва дигар компонентаҳои дигари 

пайвастагиҳои омўхташуда, характеристикаҳои термодинамикии стандартии 

раванди људошавии термикии зергуруҳи иттриевии борогидридҳои 
лантаноидҳо ҳисоб карда шудаанд, ки дар љадвали 7 инъикос ёфтаанд. 

 
 
 
 



19 
 

Љадвали  6 – Муодилаи раванди таљзияи борогидридҳои лантаноидҳо  

34 )(BHLn  T

A
BLgPH

3

атм.,

10
2




 

Температурный 

интервал  

процесса, К А±0,1 В 

34 )(BHGd  3,1 5,6±0,3 440-550 

34 )(BHEr  4,1 7,4±0,3 450-530 

34 )(BHYb  3,8 7,3±0,3 440-540 

34 )(BHLu  4,3 7,3±0,4 470-630 

 

Љадвали 7 – Характеристикаҳои термодинамикии стандартии раванди 

таљзияи борогидридҳои лантаноидҳо    

34 )(BHLn  

0

298H
, 

кДж/моль
 

0

298S
,  

Дж/моль·К
 

0

298G
, 

кДж/моль 

ΔСр, 

Дж/моль·К
 

34 )(BHGd  462,7±25 786,0±40 228,5 -131,0 

34 )(BHEr  489,6±35 810,0±50 248,2 -137,4 

34 )(BHYb  434,8±35 807,0±40 194,3 -139,0 

34 )(BHLu  530,3±35 804,0±50 290,7 -139,0 

 

Дар асоси натиљаҳои гирифташудаи таҳлили системавии 

харатеристикаҳои термодинамикї нисбати пайвастагиҳои МНЗ ќиёсан 

таҳлили характеристикаҳои термодинамикии борогидридҳои МНЗ-и 

зергурўҳи иттриевї гузаронида шудаанд. Таҳлили характеристикаҳои 

борогидридҳои МНЗ тибќи усули нимэмперикии аз љониби Н.С.Полуэтков 

бо шогирдонаш пешниҳодкардашуда анљом дода шудааст. Ин усул имкон 

медиҳад, ки саҳми 4f -электронҳо, моментҳои мадорї (L) ва спинии (S) 

ҳаракати ионҳои лантаноидҳоро ба характеристикаҳои пайвастагиҳо ба назар 

гирифта шаванд. Таҳлили  системавї тибќи муодилаи коррелятсионии 

)(
''

)(
'

3
)

4
(

3
)

4
( YbTb

L
EuCe

LS
f

N
BHLa

A
BHLn

A


 
, 

гузаронида шудаанд. 

Таҳлили  характеристикаҳои як ќатор  зергуруҳи иттриевии 

борогидридҳои МНЗ бо истифодабарии характеристикаҳои термодинамикии 

стандартии эксперименталї муаянкардашудаи  як ќатор борогидридҳои МНЗ 

ва  зарибҳои ҳисобкардашудаи муодилаи коррелятсионї гузаронида шуданд. 

Натиљаҳои ҳисобкунї дар љадвали 8 оварда шуда графикї дар расми 9 

таљассум карда шудаанд. 

Маълумотҳое, ки дар асоси  ќонуниятҳои дар борогидридҳои МНЗ-и 

зергуруҳи иттриевї ошкоркардашуда ба даст оварда шудаанд, барои 

аниќкунии ќиматҳои характеристикаҳои термодинамикии дигар 

пайвастагиҳо ба маќсади истифодаи  минбаъда мусоидат мекунанд. Ин 

бузургиҳо дар љадвали 9 оварда шудаанд. 
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Љадвали 8 - Характеристики термодинамикии борогидридҳои МНЗ-и 

зергуруҳи иттриевї 

Пайвастагиҳо 
0H , 

кЉ·моль
-1

 

S , 

Љ·моль
-1

К
-1

 

G , 

кЉ·моль
-1

 

34 )(BHGd  552.6±30 73 316.6±30* 

34 )(BHTb  571.0 71 331.6 

34 )(BHDy  578.1 69 338.9 

34 )(BHHo  585.1 66 347.3 

34 )(BHEr  598.4±40* 63* 356.7±40* 

598.0 64 358 

34 )(BHTm  606.5 59 367.1 

* 34 )(BHYb  632.9±40* 54* 292.7±40* 

34 )(BHLu  621.5±40 50* 382.5±40 

* - маълумотҳои эксперименталї.  

 

 
 

Расми 11 – Вобастагии энталпия ҳосилшавї (а) ва энергияи Гиббс (б) 

аз борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи иттриевї аз раќами тартибии металлҳо. 
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Расми 12 - Вобастагии энтропия ҳосилшавї ва гармиѓунљоиши 

борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи иттриевї аз раќами тартибии металлҳо. 

 
Љадвали 9 – Характеристикаҳои термодинамикии борогидридҳои 

МНЗ-и зергуруҳи иттриевї 

34 )(BHLn  
0

298H , 

кЉ·моль
-1

 

0

298S , 

Љ·моль
-1

К
-1

 

0

298G , 

кЉ·моль
-1

 

0

298Ср , 

Љ·моль
-1

К
-1

 

34 )(BHGd  553±30 73* 317±30 371±4 

34 )(BHTb  571 71 332 371±4 

34 )(BHDy  578 69 339 372±5 

34 )(BHHo  565 66 347 372±5 

34 )(BHEr  598±40* 63 357±40* 373±5 

34 )(BHTm  606 59 367 373±5 

34 )(BHYb  533±40* 54* 293±40* 374±5 

34 )(BHLu  622±40* 50* 383±40* 374±5 

* - маълумотҳои эксперименталї. 
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ХУЛОСАҲО 

1. Схемаи принсипиалии технологии усули механокимиёвии њосилкунии 

борогидридҳои МНЗ-и зергуруҳи иттрийї бо таъсири хлориди 

лантаноидҳои мувофиќ бо борогидриди натрий кор карда 

бароварда шудааст. 

2. Схемаи принсипиалии технологии дар муҳити диглим бо усули 

механокимиёвї ҳосилкунии  алюмогидридҳои гадолиний ва эрбийи 

трисалваткардашуда пешниҳод карда шудаааст. 

3. Хусусияти дузинагии раванди десолватсияшавї ва якзинагии раванди 

таљзияи борогидридњои МНЗ-и зергуруњи иттрийї муќаррар карда 

шудаанд. Муодилањои борограмма њосил карда шуда, 

характеристикањои термодинамикии раванд њисоб карда шудаанд. 

4. Схемаи принсипиалии технологии њосилкунии три- ва гексабороиди 

лантаноидњои зергуруњи иттрийї бо таљзияи термикии борогидридњо 

дар шароити мувозинатї кор карда бароварда шудааст.  

5. Харакеристикањои термодинамикии стандартии борогидридњои 

лантаноидњои зергуруњи иттрийї муайян карда шудаанд. Ќонунияти 

таѓйирёбии онњо  дар њудуди тамоми зергурўњњои лантаноидњо 

муќаррар карда шудаанд. 
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АННОТАТСИЯ  

ба рисолаи Ҳаќёров Ибодулло Зувайдуллоевич «Асосҳои технологии 

синтези механикокимиёявии боро-ва алюмогидридҳои металлҳои 

нодирзаминии гурӯҳи иттрийӣ ва хосиятҳои термодинамикии онҳо» 

баҳри дарёфти дараљаи илмии номзади илмҳои техникї аз рўи тахассуси 

05.17.02-технологияи унсурҳои нодир,пошхуранда ва радиоактивӣ. 

 

 Шартҳои мусоиди синтези солватшудаи борогидридҳои лантаноидҳои 

зергурўҳи иттриевии- Ln(BH4)3 (Ln = Gd, Dy, Er, Tm, Yb, Lu)  ва  

алюмогидридҳои якчанди ин металлҳо  бо усули механокимиёвї муайян 

шудаанд. Синтез бо роҳи таъсири мутақобилаи хлоридҳои лантаноидҳои 

мувофиќ  бо борогидриди натрий дар осиёбҳои куравї ва марказгурез анљом 

дода шудааст. 

Усули ҳосилкунии трисолватҳои алюмогидридҳои гадолиний ва эрбийи 

дар шароити муќаррарї устувор, пешниҳод карда шудааст. Синтез дар 

муҳити  ҳалкунандаи  диглим гузаронида шудааст. 

Характери дузинагї ва фосилаи гузариши зинаҳои раванди 

десолвататсия, инчунин характери якзинагии раванди таљзияи 

борогидридҳои МНЗ-ии зергурўҳи иттриевї дар шароити мувозинатї 
муќаррар  шудаанд. Шартҳои дар ҳолати  мувозинатӣ, фосилаҳои 
температуравии љоришавї ва схемаи кимиёвии зинаҳои алоҳидаи 
равандҳо муайян  шудаанд. 

Муодилаҳои хатҳои  вобастагии фишори газҳо аз температураи 
равандҳои омўхташуда тартиб ва дар асоси онҳо тавсиротҳои 
термодинамикї барои равандҳои десолвататсия,  таљзияи термикї ва 
пайвастагиҳои алоҳидаи борогидридҳои МНЗ-и зергурўҳи иттриевї 
муаян  шудаанд. 

Шартҳои синтези три- ва гексаборидҳои лантаноиҳои зергуруҳи 

иттриевї бо роҳи таљзияи борогидридҳои металлҳои мувофиќ дар 
шароити мувозинатї ёфта шудаанд. 

Тавсиротҳои термодинамикии стандартии борогидриди лантаноидҳои 

алоҳидаи зергуруҳи иттриевї муайян карда шудаанд. Ќонунияти 
таѓйирёбии онҳо дар ҳудуди ҳамаи зергуруҳи лантаноидҳо муќаррар 
карда шудаанд. 

Схемаи принсипиалии технологии ҳосилкунии боро-ва алюмогидридҳои  

металлҳои нодирзаминии зергуруҳи иттриевї бо усули  механикохимиёви 

коркард шудаанд. 

Кори диссертатсионї аз се боб, натиљаҳо, хулосаҳо ва рўйхати адабиёт 

иборат аст. Диссертатсия дар 110 саҳифаи чопи компютерї баён ёфта 19 

љадвал, 39 расм ва 119 номгуйи манбаҳои адабиётро дар бар гирифтааст. 

Калимаҳои калидї: борогидрид, алюмогидрид, лантаноид, зергуруҳи 

иттриевї, борид, десолватсия, таљзияи термикї, тавсироти термодинамикї, 

энталпия, энтропия,энергияи Гиббс, ќонунияти таѓйирёбї. 
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АННОТАЦИЯ 

на диссертацию Хакёрова Ибодулло Зувайдуллоевича 

«Технологические основы механохимического синтеза боро- и 

алюмогидридов редкоземельных металлов иттриевой подгруппы и их 

термодинамические свойства», представленной на соискание учёной 

степени кандидата технических наук по специальности 05.17.02 –  

технология редких, рассеянных и радиоактивных элементов. 

 Определены оптимальные условия синтеза десольватированных боро-

гидридов лантаноидов иттриевой подгруппы - Ln(BH4)3 (Ln  = Gd, Dy, Er, Tm, 

Yb, Lu) и некоторых алюмогидридов этих металлов механохимическим 

способом. Синтез осуществлён путём взаимодействия соответствующих 

хлоридов лантаноидов с борогидридом натрия в шаровых и центробежных 

мельницах. 

  Разработан метод получения триссольватированных алюмогидридов 

гадолиния и эрбия, устойчивые при обычных температурах. Синтез осущес-

твлён в среде растворителя диметилового эфира диэтиленгликоля (диглима). 

 Установлен двухступенчатый характер и интервал протекания  ступе-

ней процесса десольватации, также одноступенчатый характер процесса 

термического разложения борогидридов РЗМ иттриевой подгруппы в равно-

весных условиях. Определены условия достижения  равновесия в системе, 

температурные интервалы протекания и химическая схема отдельных 

ступеней процессов.  

 Получены уравнения кривых зависимости давления пара от 

температуры изученных процессов. На их основе вычислены термодина-

мические характеристики для процессов десольватации и термического 

разложения и индивидуальных соединений - борогидридов РЗМ иттриевой 

подгруппы. 

 Найдены условия синтеза три- и гексаборидов лантаноидов  иттриевой 

подгруппы термическим разложением борогидридов соответствующих 

металлов  в равновесных условиях.  

 Определены стандартные термодинамические характеристики индиви-

дуальных борогидридов лантаноидов иттриевой подгруппы. Установлены 

закономерности их изменения в пределах всей подгруппы лантаноидов.  

 Разработана принципиальная технологическая схема получения боро- и 

алюмогидридов редкоземельных металлов иттриевой подгруппы механо-

химическим методом. 

 Диссертационная работа состоит из трех глав, заключения, выводов и 

списка литературы. Диссертация изложена на 110 стр. компьютерного 

набора, включая 19 таблиц, 39 рисунков и 119 наименования литературных 

источников. 
 Ключевые слова: борогидрид, алюмогидрид, лантаноид, иттриевая 
подгруппа, борид, десольватация, термическое разложение, термодинами-
ческие характеристики, энтальпия, энтропия, энергия Гиббса. 
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ANNOTATION 

On the thesis of Hakyorov Ibodullo Zubaidulloevich " Technological 

fundamentals of mechanochemical synthesis of boron and aluminum hydrides 

of rare-earth metals of yttrium group and their thermodynamic properties ", 

this presented for the degree of candidate of technical sciences by specialty 

05.17.02 – rare earth technology, disseminated and radioactive elements. 

Determining optimal synthesis condition desolated boron hydrides of the 

lanthanides of the yttrium subgroup-  `Ln (BH4)3 (Ln  = Gd, Dy, Er, Tm, Yb, Lu) 

and certain aluminums hybrids and these metals mechanic- chemical process. The 

synthesis was carried out by the interaction of the corresponding lanthanide 

chlorides with sodium boron hydride in spherical and centrifugal mills. 

The method for obtaining three solvated aluminum hydrides gadolinium and 

erbium, stable at ordinary temperatures, has been developed. The synthesis was 

carried out in a solvent of dimethyl ether of diethylene glycol (diglyme). 

The two-step character and interval of the process of desolvation process are 

also established, as well as the one-step character of the process of thermal 

decomposition of the PEM boron hydrides of the yttrium subgroup under 

equilibrium conditions. The conditions for achieving equilibrium in the system, the 

temperature intervals of flow and the chemical scheme of the individual stages of 

the processes are determined. The equations of the curves of the dependence of the 

vapor pressure on the temperature of the studied processes are obtained. On their 

basis, the thermodynamic characteristics for desolvation and thermal 

decomposition processes and individual compounds, the PEM boron hydrides of 

the yttrium subgroup, were calculated.Conditions for the synthesis of tri- and 

hexaborides of lanthanides of the yttrium subgroup by thermal decomposition of 

boron hydrides of the corresponding metals under equilibrium conditions are 

found.Thermodynamic standard and characteristics of individual-boron hydrides of 

lanthanides of the yttrium subgroup are determined.  

The regularities of their variation within the entire subgroup of lanthanides 

are established.Technological basic scheme for the production of boron and 

aluminum hydrides of the PEM of the yttrium subgroup by a mechanic-chemical 

method has been developed. 

The dissertation work consists of three chapters, conclusion, conclusions and 

a list of literature. The thesis is set out on 110 pages of computer kit, including 19 

tables, 39 drawings and 119 titles of literary sources. 

Keywords: boron hydride, aluminum hydride, lanthanide, yttrium subgroup, 

boride, desolations, thermal decomposition, thermodynamic characteristics, 

enthalpy, entropy, Gibbs energy, patterns of change. 
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