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ТАВСИФИ УМУМИИ ДИССЕРТАТСИЯ  

Мубрам будани мавзўи диссертатсия 
 Элементњои нодирзаминї, хўла ва пайвастагињои химиявї дар асоси 

онњо дар соњањои гуногуни техника истифода бурда мешаванд: дар истењсолоти 

шиша, сафол, металлургияи сиёњ, техникаи электроравшаної, атомї, лазерї, 
саноати химиявї, тиб, кишоварзї ва дар дигар соњањо. 

Имкониятњои  истифодабарии элементњои нодирзаминї ба охир нараси-
даанд ва вобаста аз тањќиќоти хосиятњои пайвастагињо ва хўлањо васеъ 
шуда истодаанд. 

Дар солњои охир корњо оиди љустуљўи маводњои магнитии нав дар асоси 

элементњои нодирзаминї афзун гаштанд. Интерметаллидњои магнитии YCo5, 

SmCo5,  бељодаи  (гранаты)  оњану-элементњои нодирзамин, инчунин хўлаи  

неодим-оњан-бор ((Nd2Fe14B) ба даст оварда шудаанд, ки дар техникаи ба-

ландбасоматї ва дар асбобњои электронї истифодаи амалии худро пайдо 
намуданд. Аз ин лињоз,  корњои илмие, ки бо њосил кардан ва тањќиќи 
хўлањо ва пайвастагињо дар асоси элементњои нодирзаминї вобаста 
њастанд, мубрам мебошанд. 

Муќаррар карда шуд, ки пайвастагињо ва хўлањои элементњои нодир-

заминии зергуруњи иттрий бо висмут (висмутидњо) хосиятњои магнитиро зоњир 

менамоянд. Масалан, висмутидњои элементњои нодирзаминии Ln5Bi3 (Ln = Gd, 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) дар шароити муќаррарї парамагнетик мебошанд. Ин 

имконият фароњам меоварад, ки дар асоси висмутидњо маводи магнитї бо 

хосияти баланди магнитї њосил карда шавад. 

Аз ин сабаб муайян кардани шароити синтези  хўлањои системањои 

 Gd5Bi3 - Ln5Bi3 (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва муќаррар кардани табиати фи-

зикї-химиявии онњо масъалаи муњими илмї ва амалї мебошад. 
Дараљаи коркарди мавзуъ 
Тањлили адабиёти илмї дар бораи он шањодат медињад, ки дар байни 

пайвастагињо ва хўлањои элементњои нодирзаминї танњо моновисмутидњои 
элементњои нодирзаминї муфассал омўхта шудаанд. Висмутидњои дигар 
таркибњо нињоят кам омўхта шудаанд. Дар адабиёти илмї маълумот оиди 
мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), ки 

дар диссертатсия объектњои тањќиќ мебошанд, оварда нашудааст. 

Маќсад ва вазифањои  рисолаи диссертатсионї 

Маќсади кор - синтези мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 - Ln5Bi3  (Ln = 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), муќаррар намудани табиати физикї-химиявии онњо 
ва ба даст овардани маводе, ки нисбат ба висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu)  хосиятњои баландтари магнитиро зоњир менамоянд.  
Барои ба маќсади гузошашуда расидан, њалли  масъалњои зерин ба миён 

омад:   

- тањќиќи таъсири элементњои нодирзаминї (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) 

бо висмут ва  Gd5Bi3 бо Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), дар раванди 

њосилшавии мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 

0.5÷4.5); 
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- коркарди усулњои синтези висмутидњои LnBi, Ln5Bi3 (Ln =Gd, Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu;  

х = 0.5÷4.5); 

          -гузаронидани аттестатсияи висмутидњои синтез карда шудаи LnBi, 

Ln5Bi3 (Ln =Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5); 

- дар асоси далелњои тањлили физикї-химиявї сохтани диаграммањои њо-

лати системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu); 

-сохтани вобастагии консентратсионии хосиятњои электрофизикї 
(муќовимати хоси электрикї, гармо-ќ.э.њ.) ва микросахтии мањлулњои сахти 

Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), дар шароити муќаррарї; 

-тањќиќ кардани вобастагии њароратии хосиятњои электрофизикї 

(муќовимати хоси электрикї, гармо-ќ.э.њ.) ва пазирандагии молярии висму-

тидњои Ln5Bi3 ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 дар њудуди 298-773 К. 

Навгонињои илмии рисола: 

- усулњои илмии асоснок кардашудаи синтези висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = 

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) коркард шуданд; 

- тањќиќотњои  диаграммањои њолати системањои Gd5Bi3 - Ln5Bi3 (Ln = Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Lu) имконият доданд, ки  ќонуниятњои дар  сохти онњо зоњир 

гашта – њосилшавии ќатори изоструктурии мањлулњои сахти љойивазшавии  

Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5)  ва якхела будани сохти 

системањо муќаррар карда шаванд; 

- моментхои магнитии муассири ионњои элементњои нодирзаминї, њаро-

рати парамагнетии Кюри, хосияти гузаронандагии электрикї муайян карда 

шуда,  ба навъи тартиби магнитии висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 

0.5÷4.5); бањо дода шуд. 

- мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) 

њосил карда шуданд, ки дорои хосиятњои баланди магнитї њастанд.                                  
Ањамияти назариявї ва амалии рисола 

Љињатњои назариявии натиљањои тањќиќот оиди синтези висмутидњои 

Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 – 

Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), хосиятњои электрофизикї ва магнитии 
онњо барои шарњи хосиятњои физикї-химиявии дигар пайвастагињо ва 
хўлањои элементњои нодирзаминї бо висмут истифода бурдан мумкин аст. 

Ањамияти амалии рисола дар он аст: (Практическая значимость работы 

заключается в следующем)  

- висмутидњои  Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва  мањлулњои 

сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) метавонанд дар 
техникаи криогенї ва электронї татбиќи худро биёбанд; 

- маълумотњо оиди хосиятњои физикї-химиявї, электрофизикї, маг-
нитии висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), мањлулњои сахти  

Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) ва диаграммањои њолати 

системањои Gd5Bi3 - Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) маводи маълумотї 
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(справочный материал) аст. Ин маълумотњоро аспирантњо ва кормандони илмї 

дар раванди  иљроиши корњои илмї истифода бурданашон мумкин аст. Ғайр аз 

ин, маводњои рисоларо дар раванди таълим барои хондани маърузањо аз 

фанњои химияи физикї, ѓайриорганикї, тањлили физикї-химиявї ва мавод-
шиносї низ истифода бурдан  мумкин аст. 

Мазмуни асосии рисола, ки дар њимоя пешкаш мегардад: 
- таъсири физикї-химиявии элементњои нодирзаминї бо висмут дар ра-

ванди њосилшавии висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва 

мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5); 

- тарзњои њосил кардани висмутидњои LnBi, Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 

0.5÷4.5);  

- натиљањои тањќиќи диаграммањои њолати системањои Gd5Bi3 - Ln5Bi3   

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва ќонуниятњое, ки дар онњо зоњир мегарданд; 

-хосиятњои электрофизикї ва магнитии висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти  Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu;  

х = 0.5÷-4.5). 

Дараљаи сањењият ва баррасии натиљањо 
Сањењии натиљањои ба даст овардащуда бо мувофиќати сифатии  

натиљањои њосил намуда ва истифодабарии тарзњои гуногуни тањлили 
физикї-химиявї тасдиќ карда шуд.   

Натиљањои асосии рисола дар конфронсњои зерин муњокима ва баррасї 

гардидаанд: VI Нумановских чтениях (г. Душанбе, 2009 г.); республиканской 

научно-технической конференции «Современные проблемы химии, химической 

технологии и металлургии» (г. Душанбе, 2009 г); областной научно-

теоретической. конференции,  посвящённой «Году образования и технической 

культуры» (г. Курган-Тюбе, 2010 г.); республиканской научно-теоретической 
конференция молодых учёных Таджикистана, посвященной 20 –летию 16-
ой сессии Верховного Совета Республики Таджикистан (г.Душанбе, 2012 
г.); республиканской научно-теоретической конференции: «Основы педагоги-

ко-технологической и технической подготовки преподавателей технологии», 

посвященной 35-летию образования кафедры «Технической механики и черче-

ния» ТГПУ им. С. Айни и 20-летию образования национальной армии (г. Ду-

шанбе,  2013 г.); международной научно-практической конференции «Ком-

плексный подход к использованию переработке угля» (г. Душанбе, 2013 г.); 

республиканской  научно-практической конференции «Перспективы синтеза в 

области химии и технологии гетеросоединений », посвященной 20-летию ка-

федры высокомолекулярных соединений и химической технологии ТНУ  (г. 

Душанбе, 2013 г.); республиканской научно-теоретической конференции: «Но-

вые методы обучения технологических дисциплин в инновационном процессе»  

(г. Душанбе, 2013 г.); международной конференции: «Комплексные соединения 

и аспекты их применения» (г. Душанбе, 2013 г.); республиканской научной 

конференции на тему «Химия, технология и экология воды», посвященной году 
«Сотрудничество по водной проблеме» и 55-летию кафедры «Общая и не- 
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органическая химия, ТГПУ им. С.Айни» (г. Душанбе, 2013 г.); республи-
канской научной конференции на тему: «Экология и вопросы обучения и 
воспитания», посвященной 70- летию заведующего кафедрой «Химическая 
технология и экология» ТГПУ им. С. Айни, доцента Шарипова И.Н. (г. 
Душанбе, 2014 г.); республиканской конференции  «Применение современ-
ных технических средств в обучение предмета технологии», посвященной 
20 –летию конституции Республики Таджикистан (г. Душанбе, 2015 г.); ап-
рельской конференции профессорско-преподавательского состава ТНУ (г. 
Душанбе, 2016 г.); международной научно-практической конференции «Не-
зависимость – основа развития энергетики страны», посвященной праздно-
ванию «Дня энергетика» (Бохтарский район, 2017 г.).  

Интишорот.  Аз рўи натиљањои тањќиќот 38 маќола, аз он љумла 6 
маќола  дар маљаллањое, ки аз тарафи КОА –и назди Президенти Љум-
њурии Тољикистон тавсия карда мешавад, нашр шудааст. Инчунин 3 патен-
ти хурди ЉТ оиди ихтироот гирифта шуд.  

Сањми шахсии муаллиф аз тањлили адабиёти илмї оиди мавзўи рисо-
лаи диссертатсионї, њалли масъалањои тањќиќотњое, ки дар њаммуаллифї 
иљро карда шудаанд, муайян кардани роњњои њалли масъалањои гузошта 
шуда, тањрири натиљањои таљрибавї ва аз тасвияи хулосањои рисола 
иборат аст.  

Таркиб ва њаљми диссертатсия. Рисолаи диссертатсионї дар 125 сањи-
фаи хуруфчинии компютерї баён гашта, аз муќаддима, чор боб, хулосањо, 
 рўйхати 115  адад  манбаъњои адабиётї ва замимањо иборат аст. Рисола 
дорои 43 расм, 20 љадвал ва 24 сањифа замима аст.     

 
БОБИ 1 СИНТЕЗ ВА ХОСИЯТЊОИ ФИЗИКЇ–ХИМИЯВИИ ХЎЛАЊО 
ВА ПАЙВАСТАГИЊОИ СИСТЕМАЊОИ ЭЛЕМЕНТЊОИ ЭНЗ – ВИС-
МУТ (ШАРЊИ АДАБИЁТ) 

 
Мувофиќи ташхиси адабиёт оиди диаграммањои њолати системањои  

ЭНЗ – Bi хулоса баровардан мумкин аст, ки аз њама бештар маълумоти 
боэътимод барои диаграммањои њолати системањои ЭНЗ-и зергуруњи ит-
трий бо висмут, ѓайр аз системаи Yb –Bi, ки сањењиро талаб мекунад, ба 
даст оварда шуданд. 

Диаграммањои њолати системањои ЭНЗ- и зергурўњи серий бо висмут 
хело сустар омўхта шудаанд. Дар тањќиќоти такрорї диаграммањои њолати 
системањои Ln - Bi (Ln = La, Ce, Sm) эњтиёљ доранд. Диаграммаи њолати си-
стемаи Eu – Bi то њол омўхта нашудааст. 

Шарњи адабиёт оиди кристаллохимияи пайвастагињои системањои   
ЭНЗ – Bi  нишон медињад, ки дар ин системањо  асосан пайвастагињои 
Ln2Bi, Ln5Bi3, Ln4Bi3, LnBi ва LnBi2 њосил мешаванд, ки дар сингонияњои 
тетрагоналї, гексагоналї, кубї ва ромбї  кристаллизатсия мешаванд. 

Дар системањои ЭНЗ-и зергуруњи серий бо висмут њосил шудани пай-
вастагињои намуди Ln2Bi, Ln4Bi3 и LnBi2 хос аст. Инчунин дар њама систе-
мањо пайвастагињои Ln5Bi3 ва LnBi вуљуд доранд. 
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Дар системањои ЭНЗ-и зергуруњи иттрий бо висмут пайвастагињои 
намуди Ln4Bi3, танњо дар системањои Ln – Bi (Gd, Tb) њосил мешаванд. 
Ѓайр аз ин, дар корњои илмие, ки ба тањќиќи диараммањои њолати си-
стемњои ЭНЗ-и зергурўњи иттрий бо висмут бахшида шуданд, дар бораи 
дар системањои Ln –Bi (Ln = Tb, Ho, Er, Tm, Lu) эњтимолияти њосил шуда-
ни пайвастагињои LnBi2 дарак медињанд. 

Аз шарњи адабиёт оиди хосиятњои физикї-химиявии хўлањо ва пайва-
стагињои системањои ЭНЗ –висмут меояд, ки то замони муосир аз њама 
пурра хосиятњои физикї-химиявии моновисмутидњои ЭНЗ – LnBi омўхта 
шудаанд. 

Бо тањќиќоти хосиятњои электрофизикї ва магнитии хўлањо ва пайва-
стагињои системањои Ln – Bi (Ln = Pr, Nd, Gd, Tb), инчунин мањлулњои 
сахти системањои Gd4Bi3 – Ln4Bi3 (Ln = Pr, Nd, Tb) муќаррар карда шуда-
аст, ки ба онњо гузаронандагии электрикї хос аст ва дар шароити муќар-
рарї хосияти парамагнитиро зоњир менамоянд. 

Хосиятњои физикї-химиявии пайвастагињои Ln2Bi, Ln5Bi3, Ln4Bi3 и 
LnBi2 бенињоят ночиз омўхта шуданд. Инро, аз нуќтаи назарамон бо суст 
коркард шудани тарзњои синтези пайвастагињо ва хўлањои системањои ЭНЗ 
бо висмут, ки дар адабиёти илмї оварда шудаанд, имконияти боътимод 
синтез кардани моддањои гомогенї ва ба дараљаи кофї тозаро таъмин на-
менамояд. Масалан, синтези висмутидњо бо тарзи ампулї ё худ бо тарзи 
гудозиши компонентњо њосил кардани павастагињо ва хўлањои гомогениро  
дар гумон таъмин менамояд. 

Хосиятњои химиявии пайвастагињо ва хўлањои системањои ЭНЗ – Bi 
ночиз омўхта шуданд. Инро бо он шарњ додан мумкин аст, ки хўлањо дар 
асоси ЭНЗ хосиятњои аљиби физикиро зоњир менамоянд ва тањќиќчиёнро 
дар љустуљўи маводи нав умедвор мекунад. 

 
БОБИ 2 СИНТЕЗИ МАЊЛУЛЊОИ САХТИ СИСТЕМАЊОИ  

         Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ВА УСУЛЊОИ  

ТАЊЌИЌОТЊОИ ФИЗИКЇ-ХИМИЯВЇ 

 
      2.1 Синтези мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, 

        Ho, Er, Tm, Lu)  
Бо маќсади коркади усулњои синтези мањлулњои сахти системањои  

Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho Er, Tm, Lu) бо љалби тањлили рентгенофазї ва 

микроструктурї раванди ба њам таъсир кардани ЭНЗ бо висмут ва Gd5Bi3 бо 

Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho Er, Tm, Lu) тањќиќ карда шуд. 

  Ба сифати компонентњои аввала дар раванди синтези мањлулњои сахти си-

темњои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho Er, Tm, Lu) дисстелятњои ЭНЗ ва вис-

мути навъи ОСЧ 11-4 истифода бурда мешуданд. 

Аз сабаби ба якдигар наздик будани њароратњои гудозиши висмутидњои 

Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), раванди ба њам тъсир кардани ЭНЗ бо 

висмут ва Gd5Bi3 бо Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho Er, Tm, Lu) дар як режими њаро-

ратї ва ваќтї,  дар њудуди 573÷1673 К ва  ваќти нигоњдорї  3÷4 соат тањќиќ 

карда шуд. 
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Барои гузаронидани тањќиќот омехтаро, ки аз тарошањои ЭНЗ ва висмут 

бо таркиби муйяни  стехиометрї бо массаи 5-10 г. иборат аст, пресс карда ба 

тигели герметизатсия кардашудаи молибденї  љойгир мекунанд, баъд тигелро  

дар шароити  вакуум (0,0133 Па) гарм мекунанд (бо суръати 5-10 град./даќ.) бо 

нигањдории  минбаъда дар њудуди њароратњои 573÷1673 К.  

Бо усули рентгенофазї ва микроструктурии тањлил, таркиби фазавии 

мањсули ба њам таъсир кардани ЭНЗ бо висмут дар раванди њосилшавии 

мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln =Tb, Dy, Ho Er, Tm, Lu,  

х = 0.4÷4.5) муќарар карда шуд. Муайян гардид, ки дар њудуди њароратњои 573- 

823 К мањсули ба њам таъсир кардани ЭНЗ бо висмут аз моновисмутидњо ва 

висмути озод иборат аст. 

Њосилшавии висмутидњои  Ln5Bi3 ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = 

Tb, Dy, Ho Er, Tm, Lu; х= 0.4÷4.5) дар њудуди њароратњои 973-1573 К ба ќайд 

гирифта шудааст. Баробари ин мањлулњои сахти якфазавии Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, 

Dy, Ho Er, Tm, Lu; х = 0.4÷4.5) дар њарорати 1673 К ва ваќти нигоњдорї дар 

3±0.5 соат њосил мешаванд. 

Тањлили микроструктурї натиљањои тањлили рентгенофазии мањсули ба 

њам таъсир кардани ЭНЗ бо висмут тасдиќ мекунад. Ба сифати мисол дар дис-

сертатсия суратњои микроструктураи мањсули ба њам таъсир кардани ЭНЗ бо 
висмут дар раванди њосил шудани мањлули сахти Gd3Tb2Bi3 оварда шуданд.. 

Тањќиќотњои гузаронида шуда имконият фароњам оварданд, ки ду усули 

њосил кардани мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu) коркард карда шаванд: 

 1. Бо њам  таъсир кардани бевоситаи ЭНЗ ва висмут. 

 2. Бо  њам таъсири кардани Gd5Bi3 бо Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu). 

Бо усули якум мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho Er, Tm, Lu; 

х= 0.4÷4.5) ин тавр њосил мекарданд. Омехтаи тарошањои ЭНЗ ва висмут бо 

таркиби муайяни стехиометрї бо масаи 15-20 г пресс карда ба тигели гермети-

затсия карда шудаи молибденї  љой карда мешуданд ва баъд  ба таври зинавї 

дар њудуди њароратњои  573-1673 К дар вакуум (0,0133 Па)бо суръати 5-10 

град./даќ бо нигањдории  минбаъда дар муддати 3-4 с. гарм мекунанд. 

Бо усули дуюм мањлуњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho Er, Tm, Lu; 

х= 0.4÷4.5) бо ба њам таъсир кардани Gd5Bi3 бо Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Lu) пешакї  синтез кардашуда  чунин њосил мекарданд. Омехтаи хокаи 

Gd5Bi3 ва хокаи яке аз Ln5Bi3 (бо массаи 15-20 г.) пресс карда, ба тигели герме-

тизатсия кардашудаи молибденї  љой намуда ва баъд дар шароити вакуум 

(0,0133 Па) то њарорати оптималии синтез 1673 К гарм мекарданд (бо суръати 

гармкунї ва хунукшавї 80 град./даќ.) ва дар ин њарорат  дар муддати 2±1 соат 

нигоњ медоштанд. 

Муќаррар карда шудааст, ки барои њамаи мањлулњои сахти системањои 

Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) шароити оптималии синтез якхела 

аст. 

Висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) бо истифодабарии 

ба сифати компонентњои аввала моновисмутидњо - LnBi (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu) ва ЭНЗ њосил карда мешуданд. Барои гузаронидани синтези пайва-
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стагињои Ln5Bi3 омехтаи хокаи  моновисмутидњо  ва тарошаи ЭНЗ (бо мас-
саи то 20 г), ки ба стехиометрияи 62.5 ат.% ЭНЗ ва 37.5 ат.% Bi љавобгў аст, 
пресс карда ба тигели герметизатсия карда шуда љой намуда, то њарорати 
оптималї , ки барои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Lu) 1623÷50 K, ва Ln5Bi3 (Ln = 
Ho, Er, Tm, Lu) 1523÷50 K ташкил медод, гарм мекарданд ва дар ин њаро-
рат  дар муддати 2±1 соат нигоњ медоштанд. 

Моновисмутидњоро ба таври бевосита ба њам таъсир кардани тарош-
ањои ЭНЗ бо висмут дар тигелњои герметизатсия карда шуда  дар њаро-
ратњои 1173-1373 К ва ваќти нигоњдорї 4±1 соат синтез карда шуданд.  

Дар ин боби рисолаи диссертатсионї хосиятњои кристаллохимиявии 
висмутидњои сиснтез карда шудаи Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy,Ho, Er, Tm Lu) 
ва LnBi (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm Lu) оварда шуданд. 

               
                2.2. Усулњои тањќиќи физикї-химиявї 
               Тањлили дифференсиалии термикї 
Ба тањлили дифференсиалии термикї (ТДТ) пайвастагињои синтез 

карда шудаи Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu, х = 0.4-4.5) ва 
мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 -  Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Lu) гирифтор менамуданд. 

ТДТ дар дастгоњи ВДТА-8М3 (варианти модернизатсия карда шуда), 
дар муњити гелии навъи ВЧ (Ту-51-681-75) гузаронида шуд.  

Сањењии муайян кардани њарорат ±1% аз бузургии чен карда шаванда 
ташкил мекард. Дар раванди гузарондани ТДТ массаи моддаи тањлил ша-
ванда 1.5-2 г. ташкил мекард. Дар ВДТА-8М3 ба сифати ќосидаки њарорат 
гармољуфти W –W (Re 20%) истифода бурда шуд. 

Тањлили рентгенофазї (ТРФ) 
ТРФ хўлањоро дар дифрактометри «ДРОН -2» бо истифодабарии  аф-

канишоти СuKα филтр карда шуда (филтр –Ni) мегузаронданд. Суръати 
њаракати дифрактограмма 30 сонияи кунљиро дар як даќиќа ташкил ме-
кард. Дифрактограммањо бо кунљњои брэговї баъди њар 0.1 град. навишта 
шудабуданд. 

Сањењии муайян кардани параметрњои катакчаи элементарї ± 0.0005 
нм. ташкил мекард. 

Тањлили микроструктурї (ТМС) ва чен кардани микросахтї 
Ба тањлили ТМС хўлањои рехтаро гирифтор мекарданд. Барои 

тањќиќи микроструктураи хўлањо онњоро аввал бо ќоѓази сунбодаи К3100- 
К3320 ва баъд пайдарњам бо хамираи алмосии АП80П, АП28П и АП1П 
сайќал медињанд. Барои зоњир шудани микроструктура ва барњам додани 
парчини сатњи хулањо пас аз ба итмом расидани сайќалкунї онњоро  ба те-
зоб додан дар њаво, ё худ бо тезобдињандаи химиявї (0.5 % њаљми HCl  + 
1% њаљми HNO3 дар спирт) коркард мекунанд. . 

Микроструктураи хўлањо бо ёрии микроскопи «НЕОФОТ-21» дар 
рушноии инъикосшуда ва ќутбшуда омўхта шуд. 

Микросахтии хўлањо  бо воситаи микроченкунандаи ПМТ-3 аз рўи 
методикаи стандартї чен карда шуд. 

.  
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Чен кардани зичї 
Зичии хўлањо бо усули пикнометрї аз рўи методикаи стандартї чен 

карда шуд, инчунин зичии хўлањо аз рўи натиљањои рентгенї низ њисоб 
карда шуд. 

 
Чен кардани муќовимати хоси электрикї ва гармо-ќ.э.њ. дар њудуди 

њароратњои 298-773 К 
Муќовимати хоси электрикї ва гармо-ќ.э.њ. дар њудуди њароратњои 

298-773 К дар дастгоње, ки аз тарафи мо коркард шудааст, чен карда шу-
данд. 

Њарорати моддаи тањлилшавандаро  бо гармољуфти WRe(5%) - 
WRe(20%) муайян мекарданд. 

Ба сифати зондњои потенсиометрї шохаи WRe(5%) гармољуфт исти-
фода бурда шуд. 

Сањењии нисбї дар раванди чен кардани муќовимати хоси электрикї 
±2.5 ва гармо-ќ.э.њ. ±2%. ташкил мекард. 
   Тањќиќи пазирандагии магнитї дар њудуди 298-773 К 

Пазирандагии магнитии хўлањо дар дастгоње, ки аз рўи принсипи та-
розуи лангардор кор мекунад, тањќиќ карда шуданд. 
 Тањќиќи пазирандагии магнитиро дар майдони магнитии 159-397 
кА/м мегузаронданд. Њарорати моддаи тањлилшавандаро дар њудуди њаро-
ратњои 298-773 К бо воситаи гармољуфти мис-константан, чен мекарданд.  

Ба сифати моддаи намунавї намаки Мор (χхос. = 2.10-6) ва купороси 
мис (χхос.= 6.10-6) истифода бурда мешуданд. 

Сањењии нисбии чен кардани пазирандагии магнитї ±3% ташкил ме-
кард. 
 
БОБИ 3 ДИАГРАММАЊОИ ЊОЛАТ, ХОСИЯТЊОИ ЭЛЕКТРОФИЗИ –  
        КИИ ВИСМУТИДЊОИ Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ВА 
        МАЊЛУЛЊОИ САХТИ СИСТЕМАЊОИ Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy,  
        Ho, Er, Tm, Lu) 

 
3.1 Диаграммањои њолати системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho,  
    Er, Tm, Lu) 
Диаграммањои њолати системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu) бо чунин усулњои тањлили физикї-химиявї тањќиќ карда шу-
данд: дифференсиалию термикї, рентгенофазї ва микроструктурї. 

Барои аниќ кардани сохти диаграммањои њолат, дар шароити муќар-
рарї, вобастагињои  консентратсионии муќовимати хоси электрикї, гармо-
ќ.э.њ ва микросахтии мањлулњои сахти системањои оварда шуда, тањќиќ 
карда шуданд. 

Дар асоси тањлилњои ТДТ, ТРФ ва ТМС муќаррар карда шудааст, ки 
ин диаграммањои њолат сохти якхела дошта, дар онњо ќатори бефосилаи 
мањлулњои 
        Дар  асоси тањлилњои ТДТ, ТРФ ва ТМС муќаррар карда шудааст, ки ин 

диаграммањои њолат сохти ягхела дошта, дар онњо ќатори бефосилаи мањлулњои 
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сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5), 

њосил мешавад, ки мисли компо-

нентњои аввала- Ln5Bi3 (Ln = Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ба таври ин-

конгруэнт гудохта мешаванд. 

Ба сифати мисол дар расми 

1 диаграммаи њолати системаи 

Gd5Bi3-Но5Bi3 нишон дода шуда-

аст.                                                
Мувофиќи ТРФ мањлул-

њои бо компонентњои аввала 
сохти якхела дошта,  дар струк-
тураи ромбии намуди Y5Bi3, бо 
гуруњи фазоии  Pnma 

                                                                     кристаллизатсия мешаванд. 
 Дар рисолаи диссертат-                                                                                
                                                                      сионї хосияти кристаллохими-

явии њама мањлулњои сахти њосил кардашудаи системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 
(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х= 0.5÷4.5) оварда шудаанд. Ѓайр аз ин, дар 
рисолаи диссертатсионї натиљаи њисоби дифрактограммањои мањлулњои 
сахти зерин  низ оварда шуданд: Gd3.5Tb1.5Bi3, GdDy4Bi3, Gd1.5Ho3.5Bi3, 
Gd2Er3.5Bi3, Gd2.5Tm2.5Bi3, Gd3Lu2Bi3. 

Вобастагии консентратсионии муќовимати хоси электрикї ва гармо-
ќ.э.њ. мањлулњои  сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 
0.5÷4.5) дар шароити муќаррарї ба диаграммањои  њолати системањои 
Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) мувофиќат  меку-
над, зеро дар каљхатњои ин вобастагињо нуќтањои экстремалї љой надо-
ранд. 

Дар расми 2, а, б, в њамчун мисол вобастагии консентратсионии 
муќовимати хоси электрикї, гармо-ќ.э.њ. ва микросахтии мањлулњои сахти 
Gd5-xHoxBi3, (х = 0.5÷4.5) нишон дода шудааст. 

Вобастагии консентратсионии микросахтии мањлулњои сахт бо хати 
каљи  дорои нуќтаи ќимати зиёдтарини микросахтї, ки ба мањлулњои тар-
киби 40 мол.% Tb5Bi3, 30 мол.% Dy5Bi3, 35 мол.% Ho5Bi3, 20 мол.% Er4Bi3 и 
10 мол.% Lu5Bi3 рост меояд, тасвир ёфтааст. Хати каљи вобастагии консен-
тратсионии микросахтии мањлулњои сахти Gd5-xTmxBi3 ( х = 0.5÷4.5) бошад,  
ќариб ба таври хаттї таѓйир меёбад. 

 
3.2 Хосиятњои электрофизикии висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy,  
      Ho, Er,Tm, Lu) ва мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3  

       (Ln = Tb, Dy, Ho, Er ,Tm, Lu) 
Бо маќсади муайян кардани электргузаронии висмутидњои Ln5Bi3  

(Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти  системањои  Gd5Bi3 – 
Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) хосиятњои элктрофизикии онњо 

Рисми 1- Диаграммаи њолати   

системаи  Gd5Bi3 – Но5Bi3.   
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(муќовимати хоси электрикї ва гармо-ќ.э.њ) дар њудуди њароратњои 298-773 К 

омўхта шудааст. 

Тањќиќоти вобастагии њароратї ва 

консентратсионии муќовимати хоси элек-

трикї (ρ) ва гармо-ќ.э.њ. (α) висмутидњои 

Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва 

мањлулњои сахти системањои  Gd5Bi3 – Ln5Bi3 

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) дар таљњизоти 
аз тарафи мо сохташуда гузаронда шуд. 

Дар расми 3 натиљањои тањќиќоти 
хосиятњои электрофизикии баъзе мањлул-
њои сахти системањои Gd5Bi3– Ln5Bi3 (Ln = 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) дар њудуди 298-773 К 

оварда шудааст.  

Чї тавре, ки аз расм дида мешавад во-

бастагии њароратии муќовимати хоси элек-

трикї ва гармо-ќ.э.њ  дар њудуди 298-773 К              

ба таври хаттї таѓйир меёбад. Ин дар бораи  

                                                            бо гузаронандагии металлї соњиб будани 

        мањлулњои сахтро шањо           мањлулњои сахтро нишон медињад. 

          Дар рисолаи диссертатсионї ќимат- 
          ќиматњои                       њои муќовимати хоси электрикї, гармо- 
                                                  ќ.э.њ. металлњои нодирзаминї, висму-

тидњо                                         тидњои Ln5Bi3, (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm)                                                         

в        мањлулњои сахти систе        мањлулњои сахти  Gd5Bi3– Ln5Bi3 (Ln = Tb, 

Dy,                                                                           

 

 

 

Расми 3 – Вобастагии њароратии муќовимати хоси электрикї (а) ва гармо-ќ.э.њ. 

(б)   мањлулњои сахт дар њудуди в њароратњои  298-773 К: 1-Gd4.5Tb0.5Bi3,  

2-Gd3.5Dy1.5Bi3,  3-GdHo4Bi3, 4–Gd2Er3Bi3, 5-Gd1.5Tm3.5Bi3, 6-Gd0.5Lu4.5Bi3. 

Расми 2 – Вобастагињои 

консентратсионии муќови-

мати хоси электрикї (а), 

гармо-ќ.э.њ. (б)  ва микро-

сахтии (в) мањлулњои сахти 

Gd5-xHoxBi3; (х 0.5÷4.5)                                                    

дар њарорати 298 К.               

        

 
 

а 
б 
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Dy, Ho, Er, Tm, Lu) дар шароити муќаррарї оварда шудааст. Муайян карда 

шудааст, ки электгузаронии висмутидњо ва мањлулњои сахт  аз электргузаронии 

элементњои нодирзаминї  як дараља паст аст. 

3.3. Муњокимаи натиљањо 

Кам омўхта шудани висмутидњои ЭНЗ бо таркиби гуногуни химиявї, аз 

нуќтаи назари мо, бо суст коркард шудани усулњои синтези онњо шарњ додан 

мумкин аст. Маълум аст, ки синтези висмутидњои гомогенї ва тоза иљроиши як 

чанд талаботро талаб мекунад: 

-синтези висмутидњо бояд дар шароити вакуум ё худ дар муњити интертї 

гузаронда шавад то ки ЭНЗ ва  висмут оксид нашаванд; 

- масолење, ки аз вай тигел сохта шудааст, набояд бА ЭНЗ, висмут ва 

мањсули реаксия таъсир расонад; 

- Аз сабаби он, ки дар њарорати баланд фишори буѓњои висмути тез гу-

дохта шаванда ба дараља баланд аст, синтез бояд дар шароити аз зонаи реаксия 

бухор нашудани висмут гузаронда шавад: 

Муќаррар карда шудааст, ки мањсули таъсири бевоситаи  ЭНЗ бо висмут 

дар раванди њосилшавии мањлулњои сахти Gd5- xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Lu); (x = 0.5÷4.5) дар њудуди њароратњои 673-823 K асосан иборатанд аз ЭНЗ ва 

ва моновисмутидњо. Бо баланд шудани њарорат баробари моновисмутидњо вис-

мутидњои Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) њосил мешаванд, ки  њиссашон 

дар мањсули реаксияи ЭНЗ бо висмут дар њудуди њароратњои 973-1173 К зиёд 

мешавад. 

Њосилшавии мањлулњои сахти Gd5- xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu;  

x = 0.5÷4.5) дар мањсули ба њам таъсир кардани ЭНЗ ва висмут дар њарорати 

1173 К ќайд карда шуд. 

Дар њудуди 1375-1573 К мањсули ба њам таъсир кардани ЭНЗ ва висмут 

дуфазавї буда, аз висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва 

мањлули сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu); (x = 0.5÷4.5) иборат 

мебошанд. Дар баробари ин, мањсули ба њам таъсир кардани ЭНЗ бо висмут дар 

харорати 1673 К ва ваќти нигањдорї 3±0.5 соат мањлулњои сахти якфазавии 

Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu); (x = 0.5÷4.5) мебошанд. 

Њамин тавр, тањќиќотњои гузаронида шуда равандаи зинавии њосил шу-

дани мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) 

аз рўи реаксияњои зерин нишон медињад: 

                  Ln + Bi → LnBi;                                        

                2Ln+ 3LnBi → Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu); 

                Gd5-хBi3-y + LnхBiy→ Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; 

                x = 0.5÷4.5; y =0.3÷2.7)                                      

 

 Натиљањои ба даст овардашуда оиди тањќиќи раванди ба њам таъсиркунии ЭНЗ 

ва висмут имконият доданд, ки усулњои зерини синтези мањлулњои сахти Gd5-x 

LnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu); (x = 0.5÷4.5) коркард карда шавад: 

-бо њам бевосита таъсир кардани ЭНЗ бо висмут; 

-бо воситаи висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) пешакї 
синтез кардашуда. 
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Ќайд кардан лозим аст, ки дар рисолаи диссертатсионї ба тањќиќи 
хосиятњои физикї-химиявии мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu); x = 0.5÷4.5), ки бо усули дуюм њосил  карда буданд,  гирифтор 

намуданд. Усули дуюми синтези мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu); x = 0.5÷4.5), нисбат ба якум усули синтези мањлулњои сахт барта-

рињои зерин дорад: 
-якум, аз сабаби он, ки дар висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu) висмути зудгудоз дар њолати пайваста аст, ин аз минтаќаи ре-
аксия хориљ шудани висмутро роњ намедињад; 
- дуюм, имконият медињад, ки ваќти синтези мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 

 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu); (x = 0.5÷4.5) кўтоњ карда шавад. 

Натиљањои тањќиќоти диаграммањои њолати системањои Gd5Bi3– Ln5Bi3  

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) нишон доданд, ки онњо њамнавъ њастанд Дар њама 

системањо мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; (x = 

0.5÷4,5) њосил мешаванд, ки мисли компонентњои аввали реаксия дар синго-

нияи ромбии намуди Y5Bi3 кристаллизатсия мешаванд ва ба таври  инконгруэнт 

гудохта мешаванд. 

Мувофиќи назарияи муосир њосилшавии мањлулњои сахт дар систе-
мањо бо омилњои геометрї, ки омилњои андозавї ва структуриро дарбар 
мегирад ва омили электрохимиявї муайян карда мешаванд. Омили андо-
завї-омили Юм-Розери ба њосилшавии мањлулњои сахт мусоидат мерасо-
над, агар радиусњои атомии компонентњо аз 10-15% зиёд фарќ накунанд. 
Мувофиќи талаботи омили структурї, структурањои кристаллии  компо-
нентњо бояд монанд бошанд, ё худ сохташон ба якдигар наздик бошад. 

Дар зери мафњуми омили электрохимиявї фарќи электроманфигии 
компонентњоро мефањманд. Дар раванди њосил шудани мањлулњои сахт 
электроманфигии компонентњо набояд аз 0.6 воњид зиёд фарќ кунанд. 

Аз нуќтаи назари мо  ба њосил шудан дар системањои  мо ба њосил 
шудани мањлулњои сахт дар системањои Gd5Bi3– Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Lu) мањлулњои сахти љойивазшавии Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Lu; x = 0.5÷4,5) омили геометрї-андозавї ва структурї мусоидат менамояд. 

Инак, радиусњои ЭНЗ дар раванди њосилшавии мањлулњои сахт аз якдигар  
1-7 % фарќ мекунанд.  

Омили структурї низ ба њосил шудани мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; x = 0.5-4.5) мусоидат мекунад, зеро компонентњои 

аввала - Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахт дар як 

структура - структураи ромбии намуди Y5Bi3 кристаллизатсия мешаванд. 

Таъсири омили электрохимиявї ба њосил шудани мањлулњои сахти  

Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; x = 0.5-4.5),  ба гумон аст, зеро компо-

нентњои аввала  моддањои содда-ЭНЗ ва висмут набуда, висмутидњои Ln5Bi3 (Ln 

= Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) мебошанд.  
Натиљањои тањќиќоти хосиятњои электрофизикии висмутидњои Ln5Bi3 

(Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3– 
Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) нишон доданд, ки ба онњо гузаро-
нандагии электрикии металлї хос аст. Баробари ин ба диаграммањо муво-
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фиќат кардани  вобастагињои консентратсионии хосиятњои электрофизикї 
(муќовимати хоси электрикї ва гармо-ќ.э.њ) муайян карда шуд. 

Муќаррар гардид, ки электргузаронии мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3  
(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; x = 0.5-4.5) ба электрогузаронии висмутидњо 
Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) наздик буда,  вале аз электрогуза-
ронии ЭНЗ, нуќра, мис ва алюминий (6.80·107, 6.45·107, 4.0·107 Ом-1·м-1) хурд 
аст. 

Нисбатан электрогузаронии хурд, ки ба висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, 
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Lu; x = 0.5-4.5) хос аст, аз нуќтаи назари мо бо ќисми таркибии 
электрогузаронии умумї ва табиати банди химиявї  муайян карда меша-
вад. 

Маълум аст, ки дар минтаќаи парамагнитї муќовимати хоси элек-
трикии умумї аз муќовимати хоси электрикии боќимонда, фононї ва маг-
нитї иборат аст. Муќовимати хоси электрикии боќимонда, ки  аз њарорат 
вобаста нест дар натиљаи пароканда шудани электронњо дар омехтагињои 
бетараф ва дефектњои панљараи кристаллї ба вуљуд меояд. Муќовимати 
хоси электрикии фононї  бо  пароканда шудани электронњо дар лап-
пишњои акустикии панљара (фононњо) вобаста аст. Муќовимати хоси элек-
трикии магнитї дар натиљаи ба њам таъсир кардани электронњои ноќили-
ятї бо моменти магнитии мањдуд кардашудаи 4f-электронњои ионњои ЭНЗ 
пайдо мешавад. Якум, ин бо њам таъсиркунї вобаста аст, аз рўоварии нис-
бии  спини s-ноќилиятї ва дуюм аз спини натиљавии 4f- ќабат.  

Мувофиќи назарияи муосир аз сабаби он ки дар 0 К 4f-электронњо ба 
тартиб оварда шуданд, муќовимати магнитї ба сифр баробар аст. 

Тартиби магнитї бо афзудани њарорат вайрон шуда, муќовимати магнитї 

пайдо мешавад, ки ба нуќтаи  тартибии магнитї наздик шудан меафзояд. 

Дар минтаќаи парамагнитї тартиби 4f- ќабат вайрон шуда, муќовимати 
магнитї бо ќимати калонтарин ноил гашта, доимї мегардад. 

Хосияти гетеродесмии банди химиявї дар структурањои висмутидњои 

Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3  

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; x = 0.5-4.5) метавонад, инчунин ба хосиятњои 

электрофизикии онњо таъсир расонад. 

Ноќилияти металлии висмутидњоро ва мањлулњои сахтро эњтимолан мум-

кин аст, ки банди металлии Gd-Ln (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) дар структура-

ашон буда, таъмин намояд. 

Азбаски электргузаронии њамаи висмутидњо ва мањлулњои сахт аз элек-

трогузаронии ЭНЗ хурд аст, хулоса баровардан мумкин, ки ќисми муайяни 

электронњо аз сабаби дар структураашон будани банди химиявии ионии Ln – Bi 

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), банд њастанд. 

Ѓайр аз ин, ба табиати металлї доштани мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3  

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; x = 0.5-4.5) вобастагии консентратсионии микро-

сахтї низ нишон медињад. Дар каљхаттаи вобастагии консентратсионии микро-

сахтии мањлулњои сахт нуќтањои ќимати зиёдтарини микросахтї дошта,  
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ба  мањлулњои таркиби 40 мол.% Tb5Bi3, 30 мол.% Dy5Bi3, 35 мол.% Ho5Bi3, 20 

мол.% Er4Bi3 ва 10 мол.% Lu5Bi3 рост меояд.  

Дарозии бандњои Gd-Gd, Tb-Tb, Dy-Dy, Ho-Ho, Еr-Er, Tm-Tm ва Lu-Lu 

дар висмутидњои  Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ба њисоби миёна 

0.364 нм, дар структураи мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Lu; x = 0.5-4.5)  бошад, дарозии банди химиявї то 2% таѓйир меёбад. Илова 

кардан лозим аст, ба сахтии панљараи кристаллиро метавонад банди Ln- Bi 

таъсир расонад. Аз эњтимол дур нест, ки таъсири ин банд мањз ба сахтии 
мањлулњои сахти таркиби 40 мол. % Tb5Bi3, 30 мол.% Dy5Bi3, 35 мол.% Ho5Bi3, 

20 мол.% Er5Bi3 ва 10 мол.% Lu5Bi3 калонтарин аст. 

 

БОБИ 4 ХОСИЯТЊОИ МАГНИТИИ ВИСМУТИДЊОИ Ln5Bi3  

     (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu)  ВА  МАЊЛУЛЊОИ САХТИ  

      СИСТЕМАЊОИ Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) 

 

4.1 Натиљањои тањќиќи хосиятњои магнитии висмутидњои Ln5Bi3 

               (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти системањои 

               Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu)  

Вобастагии њароратии пазирандагии молярии магнитии (χм) висмутидхои 

Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; x = 0.5-4.5) дар њудуди њароратњои 298-773 К тањќиќ 

шудаанд.  

Натиљањои тањќиќот нишон даданд, ки  дар њама њудуди њарорати тањќиќ шуда, 
висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) хосияти парамагнитиро 

зоњир менамоянд. Вобастагии  њароратии бузургии акси пазирандагии молярии 

магнитии висмутидњо (1/χм) дар њама њудуди њароратњои тањќиќ шуда,ба ќону-

ни Кюри-Вейсс итоат мекунад. 

Ќиматњои пазирандагии молярии магнитии висмутидњо  ва њарорати па-

рамагнитии Кюри (θр), ки ба таври экстраполятсияи ќисми хаттии вобастагии 

1/χм – Т ба тири њарорат муайян карда шудаанд дар љадвали 1 нишон дода 

шудааст. 

Аз љадвал дида мешавад, ки дар байни висмутидњои ЭНЗ аз њама њарора-

ти баланди Кюри ба Gd5Bi3, Tb5Bi3, ва Dy5Bi3 хос аст. Дар навбати худ 

ќиматњои моментњои магнитии муассири (μмуас.) ионњои ЭНЗ висмутидњо ба 

ќиматњои момментњои магнитии муоссири ионњои сезарядии озоди ЭНЗ, ки аз 

рўи ќоидаи Њунд њисоб карда шудаанд, наздиканд.  

Мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln =Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) 

 дар њудуди њароратњои 298-773 К, мисли  висмутидњои  Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Lu), хосиятњои парамагнитиро зоњир менамоянд. Вобастагии 

њароратии бузургии акси пазирандагии молярии магнитии мањлулњои сахт дар 

њама њудуди њароратњои тањќиќ шуда, ба ќонуни Кюри-Вейсс итоат мекунанд. 

Њамчун мисол дар расми 4,а, б вобастагии  1/χм – Т мањлулњои сахти  

 Gd5-xTbxBi3; х = 0.5÷4.5 в дар њудуди њароратњои  298-773 К нишон дода шуда-

аст. 

Хосиятњои магнитии мањлулњои сахт дар љадали 2 оварда шудаанд. 
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Љадвали 1- Хосияти магнитии   висмутидњои ЭНЗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Расми 4 – Вобастагии  њароратии бузургии акси пазирандагии молярии маг-

нитии мањлулњои сахти Gd5-xTbxBi3 таркиби зерин дошта: (1)-10, (2) 

 -20, (3) -30, (4) -40, (5) -50, (6) -60, (7) -70, (8) -80, (9) -90 мол. % Tb5Bi3, дар 

њудуди 298-400 К (а) ва 400-773 К (б). 

 

Љадвали 2 – Хосиятњои  магнитии мањлулњои сахти  Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu;  х = 0.5÷4.5) 

Висмутидњо χм х 106 

при 298 К 

θр, К μмуас. х 1024 А·м2 

Gd5Bi3  280526.0 270 73.54 

Tb5Bi3   78289.4 146 90.14    

Dy5Bi3   62690.5   75           98.1 

Ho5Bi3           50028.0   40           94.22 

Er5Bi3    39908.2   15           88.2 

Tm5Bi3    26318.2   12             68.7 

Lu5Bi3              5051.2     5           31.9 

Мањлулњои сахт χм х 106 

при 298 К 

θр, К μэфф. х 1024, А·м2 

1 2 3 4 

Gd5-xTbxBi3,  (х = 0.5÷4.5) 

Gd4.5Tb0.5Bi3 225555.5 262 74.7 

     Gd4TbBi3         127424.2 232 76.0 

Gd3.5Tb1.5Bi3 108695.6 220 76.4 

    Gd3Tb2Bi3 95238.2 204 78.4 

Gd2.5Tb2.5Bi3 81300.0 192 76.9 

    Gd2Tb3Bi3 68493.2 184 73.2 

Gd1.5Tb3.5Bi3 63291.4 172 73.4 

а б 

б 
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     GdHo4Bi3 36496.3 74    75.02 

 Gd0.5Ho4.5Bi3 34013.6 66    73.63 

Gd5-xErxBi3,  (х = 0.5÷4.5) 

Gd4.5Er0.5Bi3 77500.4 194  74.4 

     Gd4ErBi3 60071.4 158  85.3 

Gd3.5Er1.5Bi3 51282.0 124  78.3 

     Gd3Er2Bi3 48309.2 98     81.51 

Gd2.5Er 2.5Bi3 46511.6 82     83.18 

     Gd2Er3Bi3 44843.0 68   84.2 

     Gd1.5E3.5Bi3 43478.2 58     84.76 

     GdEr4Bi3 41386.8 46     84.76 

Gd0.5Er4.5Bi3 40874.5 35   86.0 

 Gd5-xTmxBi3,  (х = 0.5÷4.5) 

 Gd4.5Tm0.5Bi3 53571.4 158      69.55 

    Gd4TmBi3 44470.5 128   72.15 

 Gd3.5Tm1.5Bi3 41388.8 118   71.6 

     Gd3Tm2Bi3 39462.3 112      71.03 

 Gd2.5Tm2.5Bi3 36089.2 96       70.85 

     Gd2Tm 3Bi3 32117.2 76    70.0 

  Gd1.5Tm3.5Bi3          30521.7 68      69.55 

     GdTm4Bi3 29075.6 60    68.9 

Gd0.5Tm4.5Bi3 27007.6 44    68.7 

1 2 3 4 

     GdTb4Bi3          59523.8 162 74.6 

Gd0.5Tb4.5Bi3 52910.3 154 72.4 

Gd5-xDyxBi3,  (х = 0.5÷4.5) 

Gd4.5Dy 0.5Bi3          92801.4 208 75.76 

    Gd4DyBi3 73336.2 178 77.25 

Gd3.5Dy1.5Bi3 65789.4 165 77.6 

    Gd3Dy2Bi3 56179.9 148 76.1 

Gd2.5Dy2.5Bi3 51020.4 138 74.9 

    Gd2Dy3Bi3 45454.5 126 73.3 

Gd1.5Dy3.5Bi3 40983.6 108 73.1 

    GdDy4Bi3 37878.7 95 72.7 

Gd0.5Dy4.5Bi3 35211.2 85 71.8 

  Gd5-xHoxBi3,  (х = 0.5÷4.5) 

Gd4.5Ho0.5Bi3 104102.5 220  77.74 

    Gd4HoBi3 76607.1 186  74.74 

Gd3.5Ho1.5Bi3 66089.8 160  79.2 

    Gd3Ho2Bi3 54945,0 128  80.2 

Gd2.5Ho2.5Bi3 52631,5 114    81.06 

    Gd2Ho3Bi3 45045,0 102  77.9 

Gd1.5Ho3.5Bi3 40816,3 86    77.15 
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1 2 3 4 

 Gd5-xLuxBi3,  (х = 0.5÷4.5) 

Gd4.5Lu0.5Bi3 61590.9 210   61.01 

    Gd4 LuBi3 25069.4 154   49.80 

    Gd3.5Lu1.5Bi3 17200.0 126   45.07 

    Gd3Lu 2Bi3 14059.2 102  43.49 

Gd2.5Lu2.5Bi3 11626.8 86  41.17 

     Gd2Lu3Bi3 9652.6 68  39.13 

Gd1.5Lu3.5Bi3 8196.7 52  37.28 

     GdLu4Bi3 6801.5 34  35.14 

Gd0.5Lu4.5Bi3 5760.3 18  33.29 

 

    

Аз љадвал бармеояд, ки бо афзудани консентратсияи гадолиний дар тар-

киби мањлулњои сахт дар онњо зиёд шудани ќиматњои њарорати парамагнитї 

дида мешавад. Муайян карда шудааст, ки њарорати парамагнитии Кюрии (θр) 

мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln =Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) аз θр 

Gd5Bi3 пастар буда, вале аз θр Ln5Bi3 (Ln =Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) баландтар аст. 

4.2. Муњокимаи натиљањо 

Бо тањќиќи хосиятњои магнитии висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5Bi3 - Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) 

муќаррар карда шудааст, ки онњо бо ЭНЗ хосияти ба якдигар наздики магнити-

ро зоњир менаоянд. Висмутидњо ва мањлулњои сахт дар шароити муќаррарї па-

рамагнитї мебошанд. Ин ба мо њуќуќ медињад, ки пайдоиши магнетизми вис-

мутидњо ва мањлули сахтро мисли магнетизми ЭНЗ  бо назарияи РККИ (Рудер-

ман-Киттел-Касуя-Иосида) маънидод кунем. 

Мувофиќи ин назария магнетизми ЭНЗ аз таъсири мубодилавии  ѓайри-

мустаќими электронњои ноќилиятї  пайдо мешавад. Аз сабаби он, ки радиуси 

4f- ќабати ЭНЗ 1/10 масофаи байниатомиро ташкил медињад, таъсири бевоси-

таи байни 4f- ќабатњои атомњои њамсоя ѓайриимкон аст.  Таъсири 4f-электронњо 

аз њисоби поляризатсияи s и p электронњои ноќилиятї бавуљуд меояд. 
Дар назарияи РККИ  дар раванди маънидод кардани механизми мубоди-

ла диќќати асосї ба таъсири s – f мубодилавї дода мешавад. Њисоб карда ме-

шавад, ки дар структураи ЭНЗ ду намуди электронњо вуљуд доранд- элек-

тронњои компенсатсия нашудаи 4f-ќабатњо, ки асосан магнетизми ЭНЗ муайян 

мекунанд ва s и p электронњои коллективизатсия шуда, ки хосиятњои  электри-

кии ЭНЗ муайян мекунанд. 

Дар зери таъсири  мубодилаи s – f, f -электронњои басташуда спинњои 

электронњои ноќилиятиро поляризатсия мекунанд. Ќайд кардан лозим аст, ки 
таъсири мубодилавии s – f, ки аз самти спин вобаста аст, барои поляризатсияи 

спинњои электронњои ноќилиятии хусусияти остиллятсионї доштаро мусои-
дат мерасонад. 

Хосиятњои парамагнетии висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er,  
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Tm, Lu), эњтимол аз таъсири мубодилавии байни ионњои Ln – Ln (Gd, Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu) ва хосиятњои парамагнетии мањлулњои сахти Gd5- xLnxBi3 (Ln = 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; x = 0.5÷4.5) низ  аз таъсири мубодилавии ионњои Gd – 

Gd и Gd – Ln (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) бавуљуд меоянд.  

Ба фоидаи ин нуќтаи назар ќиматњои  њарорати Кюрии мањлулњои сахти  

Gd5- xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; x = 0.5÷4.5) (љадвали 2), шањодат 

медињанд, ки аз њисоби дар структураашон љой доштани таъсири мубодилавї аз 

рўи  банди Gd – Gd, ќиматњои њарорати Кюриашон аз θр висмутидњои Ln5Bi3 

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва аз θр ЭНЗ - Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu, кї муво-

фиќан 232, 120, 85, 20, 10, 5 К калонтар аст. 

Муќоисаи хосиятњои магнитї ва электрофизикии вимутидњои Ln5Bi3  

(Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), ва мањлулњои сахти Gd5-хLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu); (х = 0.5÷4.5), ки дар кори мазкур  ба даст оварда, тањќиќ карда 

шуданд бо дигар намудњои мањлулњои сахт, масалан бо мањлулњои сахти систе-

мањои Gd5Sb3 -  Ln5Sb3  (Ln = Tb, Dy, Ho) ва Gd4Bi3  -  Ln4Bi3 (Ln = Pr, Nd, Tb) ба 

њамдигар наздик будани онњоро нишон медињад. Аз ин лињоз, тахмин кардан 

мумкин аст, ки мањлулњои сахти Gd5-хLnxBi3  (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu); (х = 

0.5÷4.5) мисли ЭНЗ, мањлулњои сахти Gd5-xLnxSb3 (Ln = Tb, Dy, Ho) ва Gd4-

xLnxBi3 (Ln = Pr, Nd, Tb), ки  дар њароратњои паст ферромагнитї мебошанд, ин-

чунин  дар њароратњои аз њароратњои Кюри паст низ ферромагнитї мебошанд. 

Аз маълумоте, ки дар рисолаи диссертатсионї оварда шудааст гуфтан 

мумкин аст, ки маводи нави магнитї – мањлулњои сахти Gd5-х-LnxBi3 (Ln = Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) коркард шудаанд.  

 Натиљањои тањќиќи хосиятњои электрофизикї ва магнитии висмутидњои 

Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-хLnxBi3 (Ln = Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) имконит медињанд, ки оиди истифодабарии 

перспективии амалии онњо баъзе пешнињодњо дода шаванд.  

Чї тавре дар боло ќайд карда шуд, висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Lu), мањлулњои сахти  Gd5-хLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5-

4.5)  бо ЭНЗ хосияти наздики магнитиро зоњир менамоянд. Аз ин сабаб, исти-

фодабарии  онњоро ба ивази ЭНЗ, масалан дар техникаи криогеннї дар таљњизо- 

те, ки дар њароратњои нитрогени моеъ ва гелии моеъ барои пурзўр кардани сели 

магнитї, инчунин њамчун иловањо дар маводи магнитї барои баланд кардани 

индуксияи магнитї пешгўї кардан мумкин аст. 

Висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти  

Gd5-хLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5-4.5), ки  аз љињати ноќилияти 

электрикї байни ноќилњо ва нимноќилњо њолати мобайниро ишѓол мекунанд, 

дар техникаи электронї барои сохтани гармоэлементњо ва резистрњо  истифода 

бурдан мумкин аст. 

 

Х У Л О С А ЊО 

1.Бо усулњои тањлили физикї-химиявї (рентгенофазї ва микрострук-

турї) таркиби фазавии мањсули  таъсири бевоситаи ЭНЗ бо висмут дар њудуди 

васеи њарорат тањќиќ карда шуд. Ин имконият дод, ки механизми њосилшавии 
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мањлулњои сахт  дар системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) 

муќаррар карда шавад. 

2. Ду усули њосил кардани мањлулњои сахти Gd5-хLnxBi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5-4.5) коркард шудааст: бо њам бевосита таъсир кардани 

ЭНЗ бо висмут; бо воситаи компонентњои висмутдори пешакї синтез карда 

шудаи висмутидњои LnBi ва Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu).  
3.Бо усулњои физикї-химиявї (диффересиалию-термикї, рентгено-

фазї ва микроструктурї) диаграммањои њолати системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) тањќиќ ва сохта шуданд. Ќонуниятњои дар  сохти 

онњо зоњир гашта – якхела будани сохти системањо ва  њосилшавии ќатори 

изоструктурии мањлулњои сахти Gd5-хLnxBi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х 

= 0.5-4.5), ки дар структураи ромбии навъи анти-Y5Bi3 кристаллизатсия меша-

ванд, муќаррар карда шуд.  
4. Бо тањќиќи хосиятњои электрофизикии висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Gd, 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-хLnxBi (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Lu; х = 0.5÷-4.5), муайян карда шудааст, ки онњо ноќилияти металлиро зоњир 

менамоянд. Вобастагии консентратсионии муќовимати хоси электрї, гармо-
ќ.э.њ. ва микросахтии мањлулњои сахт ба диаграммањои њолати системањо 
мувофиќат мекунанд. 

5. Маводи магнитї-мањлулњои сахти Gd5-хLnxBi3  (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Lu; х = 0.5÷4.5), бо хосияти баландтари магнитї нисбат ба висмутидњои 

Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) коркард шуд. Ќимати њарорати Кюри 

ва моменти магнитии муассири ионњои ЭНЗ –и висмудидњо ва мањлулњои сахт 

муайян карда шуданд. Ба тартиби магнитии  мањлулњои сахт бањо дода шуд, 

инчунин муайян карда шуд, ки тартиби магнитї дар онњо аз рўи механизми 

таъсири мубодилавии ионњои ЭНЗ – таъсири РККИ муќаррар мегардад. 

6. Нишон дода шудааст, ки висмутидњои (Ln = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-хLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) 

дар техникаи криогенї барои баланд кардани сели магнитї ва индуксияи маг-

нитї дар маводи магнитї, инчунин дар техникаи электронї барои сохтани гар-

моэлементњо ва резистрњо истифода бурдан мумкин аст. 

 
Натиљањои асосии диссертатсия  нашр шудаанд дар: - маќолањои ил-
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АННОТАЦИЯ 

на диссертацию Рахимова Хуршеда Абдуллоевича на тему: 

               «Твердые растворы на основе висмутидов редкоземельных  

            элементов иттриевой подгруппы», представленной на соискание   

                  ученой степени кандидата технических наук по специальности  

           05.02.01 – материаловедение (в криогенной и электронной технике) 

 Целью работы явилось синтез твердых растворов систем Gd5Bi3 - Ln5Bi3  

(Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), установление их физико-химической природы и 

получение материалов, проявляющие повышенные магнитные свойства, отно-

сительно висмутидов Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu).  

        На основе проведенных исследований решены  следующие задачи: разрабо-

таны методики синтеза висмутидов LnBi, Ln5Bi3 (Ln =Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Lu) и твердых растворов Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5); 

на основании данных физико-химического анализа построены диаграммы со-

стояния систем Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), также концентра-

ционные и температурные зависимости электрофизических свойств твёрдых 

растворов систем Gd5Bi3 - Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) при комнатной 

температуре; иследована температурная зависимость молярной магнитной вос-

приимчивости висмутидов Ln5Bi3 и твердых растворов Gd5-xLnxBi3 в диапазоне 

температур  

298-773 К. 

Установлена закономерность в строении диаграммы состояни систем 

Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), проявляющаяся в том, что все 

диаграммы однотипны и в них образуется непрерывный ряд изоструктурных 

твердых растворов Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5), кри-

сталлизующихся в ромбической структуре типа Y5Bi3. 
Определено, что все полученные твердые растворы прявляют метал-

лическу проводимость, что объясняется гетеродисмичным характером их 
химической связи и вкладом магнитной составляющей в общее удельное 
электросопротивление. 

Выявлено, что твердые растворы Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Lu; х = 0.5÷4.5) в диапазоне температур 298-773 К проявляют парамагнитные 

свойства. 
Диссертационная работа изложена на 125 страницах компьютерного 

набора, состоит из введения, четырех глав, выводов, библиографического 

списка, включающего 115 наименований и приложений. Диссертация содержит 

43 рисунков, 20 таблиц и 24 страниц приложений. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 38 научных ра-

бот из них 6 в журналах рекомендуемых ВАК при Президенте Республики Та-

джикистан, получено 3 Малых патента Республики Таджикистан. 

Ключевые слова: редкоземельные элементы, висмут, сурьма, синтез, рент-

генофазовый анализ, химический анализ, дифференциальный-термический ана-

лиз, микроструктурный анализ, рентгенофазовый анализ, удельное электросо-

противление, темо-э.д.с., магнитная восприимчивость, температура Кюри, па-

рамагнитные и ферромагнитные свойства, химическая связь. 
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АННОТАТСИЯ 

ба диссертатсияи Рањимов Хуршед Абдуллоевич дар мавзўи 

«Мањлулњои сахт дар асоси висмутидњои элементњои нодирзаминии 

зергуруњи иттрий» барои дарёфти дараљаи илмии номзади илмњои техникї 
аз рўйи ихтисоси  05.02.01 

Маќсади кор - синтези мањлулњои сахти системањои Gd5Bi3 - Ln5Bi3  (Ln = 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), муќаррар намудани табиати физикї-химиявии онњо 
ва ба даст овардани маводе, ки нисбат ба висмутидњои Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu)  хосиятњои баландтари магнитиро зоњир менамоянд. 
Дар асоси тањќиќи гузаронидашуда масъалањои зерин њал карда шу-

данд: коркарди усулњои синтези висмутидњои LnBi, Ln5Bi3 (Ln =Gd, Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu) ва мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; х = 

0.5÷4.5); дар асоси натиљањои тањлили физикї-химиявї диаграммањои њолати 
системањои Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) сохта шуданд ва ин-

чунин вобастагињои консентратсионї ва њароратии хосиятњои электрофизикии 

мањлулњои  сахти системањои Gd5Bi3 - Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) дар 

шароити муќаррарї омўхта шуданд; вобастагии њароратии пазирандагии маг-

нитии висмутидњои Ln5Bi3 ва мањлулњои сахти  Gd5-xLnxBi3 дар њудуди њаро-

ратњои 298-773 К тањќиќ карда шуданд; дар сохти диаграммањои системањои 

Gd5Bi3 – Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) ќонуниятњое муайян гардиданд, ки 

дар якхела будани сохти онњо ва њосил шудани мањлулњои сахти бефосилаи 

изоструктурї, ки дар структураи ромбии намуди Y5Bi3 кристаллизатсия меша-

ванд зоњир мегарданд. 

Муайян карда шудааст, ки њамаи мањлулњои њосил карда шуда ноќилияти 

металлиро нишон медињанд, ки бо вуљудияти дар структураи онњо банди хи-

миявии гетеродесмї ва њиссаи магнитии муќовимати электрикї ба муќови-
мати умумии хоси электрикї шарњ додан мумкин аст. 

Муќаррар карда шудааст, ки мањлулњои сахти Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Lu; х = 0.5÷4.5) дар њудуди њароратњои 298-773 К хосиятњои пара-

магнитиро нишон медињанд. 

Рисолаи диссертатсионї дар 125 сањифаи хуруфчинии компютерї ба-
ён гашта, аз муќаддима, чор боб, хулосањо, 
 рўйхати 115  адад  манбањои адабиётї ва замимањо иборат аст. Рисола дорои 43 

расм, 20 љадвал ва 24 сањифа замима аст.  

Интишорот. Аз рўи натиљањои тањќиќот 38 маќола, аз он љумла 6 
маќола дар маљаллањое, ки аз тарафи КОА –и назди Президенти Љумњурии 
Тољикистон тавсия карда мешавад, нашр шудааст. Инчунин 3 патенти хур-
ди ЉТ оиди ихтироот гирифта шуд. 

Калимањои калидї: элементњои нодирзаминї, висмут, сурма, син-
тез,тањлили рентгенофазї, тањлили химиявї,тањлили дифференсиалию-
термикї, тањлили микроструктурї, тањлили рентгенофазї,  муќовимати 
хоси электрикї, гармо-ќ.э.њ., пазирандагии магнитї, магнитї, њарорати 
Кюри, хосиятњои парамагнитї ва ферромагнитї банди химиявї.  
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ANNOTATION 

            on the thesis of Rakhimov Khurshed Abdulloevich entited: 

            «Solid solutions based on rare-earth bismuthides elements of the yttrium   

            subgroup»  submitted for competition degree of candidate of technical  

            sciences on the specialty 05.02.01 - Materials Science (in cryogenic and 

            electronic engineering) 

The aim of the work was the synthesis of solid solutions of the systems Gd5Bi3 

- Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), determination of their physicochemical na-

ture and obtaining materials exhibiting increased magnetic properties with respect to 

bismuthides Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu). 

The following problems have been solved on the basis of the investigations 

carried out: the methods for synthesizing bismuthides LnBi, Ln5Bi3 (Ln = Gd, Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Lu) and solid solutions Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm , Lu; 

х = 0.5 ÷ 4.5); The phase diagrams of the Gd5Bi3-Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Lu) state and the concentration and temperature dependences of the electrophysical 

properties of the solid solutions of the Gd5Bi3-Ln5Bi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) 

at room temperature; the temperature dependence of the molar magnetic susceptibil-

ity of bismuthides Ln5Bi3 and solid solutions Gd5-xLnxBi3 was studied in the tempera-

ture range of 

 298-773 К. 

A regularity is established in the structure of the phase diagram of the Gd5Bi3-

Ln5Bi3 system (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), which is manifested in the fact that all 

the diagrams are of the same type and form a continuous series of isostructural solid 

solutions Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb , Dy, Ho, Er, Tm, Lu, х = 0.5 ÷ 4.5), which crystalliz-

ing in a rhombic structure of the Y5Bi3 type. 

It is determined that all obtained solid solutions impose metallic conductivity, 

which is explained by the heterodimic nature of their chemical bond and the contribu-

tion of the magnetic component to the total electrical resistivity. 

It was found that solid solutions of Gd5-xLnxBi3 (Ln = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu, 

x = 0.5 ÷ 4.5) exhibit paramagnetic properties in the temperature range  of 

298-773 K. 

The thesis is presented on 125 pages of a computer typed, consists of an intro-

duction, four chapters, conclusions, a bibliographic list comprising 115 titles and ap-

plications. The thesis contains 43 figures, 20 tables and 24 pages of applications. 

Publications: inaccording to the results of the research 38 scientific works were 

published from them 6 in the journals recommended by the Higher Attestation Com-

mission under the President of the Republic of Tajikistan, 3 Minor patents of the Re-

public of Tajikistan were received. 

Keywords: rare-earth elements, bismuth, antimony, synthesis, X-ray phase 

analysis, chemical analysis, differential-thermal analysis, microstructural analysis, 

resistivity, termo-e.m.f. , magnetic susceptibility, Curie temperature, paramagnetic 

and ferromagnetic properties, chemical bonding. 

 

 


