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                                                           ОТЗЫВ 

официального оппонента на диссертацию  Хакёрова Ибодулло 

Зувайдуллоевича на на тему: «Технологические основы 

механохимического синтеза боро- и алюмогидридов редкоземельных 

металлов  иттриевой подгруппы и их термодинамические свойства», 

представленной на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.17.02 –технология редких, рассеянных и   

радиоактивных элементов. 

 

Актуальность темы.  В настоящее время редкоземельные металлы 

(РЗМ) и их соединения  широко применяются  во многих областях техники:  в 

металлургии, химической промышленности, машиностроении, атомной 

технике, приборостроении, радиоэлектронике и других. Они широко 

используются в химической промышленности (в производстве красок, лаков, 

пигментов); как катализаторы применяются в нефтяной промышленности; в 

производстве специальных сталей и сплавов, некоторых взрывчатых веществ, 

используются в качестве поглотителей нейтронов. Стёкла,  полученные  на их 

основе, обладают важными способностями: имеют повышенную 

светопрозрачность, жаро- и кислотостойкость, могут  поглощать 

ультрафиолетовые и пропускать инфракрасные лучи. Редкоземельные 

элементы используются в качестве монокристаллических соединений в 

оптоэлектронике при создании лазерных и других оптически активных и 

нелинейных элементов. Получены сплавы на основе неодима, самария, эрбия, 

иттрия, европия с Fe-B, которые обладают высокими намагничивающими 

силами и рекордными магнитными свойствами. Эти сплавы  по сравнению с 

простыми ферросплавами,  широко  используются  для создания  постоянных 

магнитов с огромными мощностями.  

Среди соединений РЗМ особое место занимают их  борогидриды с общей 

формулой Ln(BH4)3. Комплексные борогидриды РЗМ, весьма реак-

ционноспособны и являются эффективными водородоносителями в хими-

ческих процессах. Они могут быть использованы в качестве источников 

водорода, активных катализаторов и восстановителей в процессах 

полимеризации, при получении плёночных покрытий и различных 

полупроводников. 

Высокая энергетическая ёмкость способствует возможности исполь-

зования борогидридов РЗМ в качестве добавок компонентов твёрдого 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%83%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8F%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B7%D1%80%D1%8B%D0%B2%D1%87%D0%B0%D1%82%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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ракетного топлива. Борогидриды РЗМ, будучи соединениями содержащими 

BH4-группы применяются для получения  их высших бороводородов, а также   

они могут быть использованы в качестве реагентов  в химическом анализе. 

Среди борогидридов РЗМ, относительно хорошо изученными,  являются  

борогидриды цериевой подгруппы. Борогидриды иттриевой подгруппы 

изучены недостаточно для выявления закономерности изменения физико- 

химических  и термодинамических  свойств элементов лантаноидов.  

     Актуальность темы данной диссертационной работы заключается в 

разработке   оптимальных  и целенаправленных  способов получения  боро-, 

алюмогидридных  соединений и боридов  лантанидов иттриевой подгруппы 

механохимическими методоми, путём термического разложения 

тристетрагидрофуранатов борогидридов РЗМ иттриевой подгруппы  методом 

тензиметрии с мембранным нуль- манометром; изучение их физико-

химических свойств и установление закономерности изменения термоди-

намических характеристик  полученных соединений.  

   Целью диссертационной работы является усовершенствование 

процесса синтеза боро- и алюмогидридов ряда РЗМ иттриевой подгруппы 

механохимическим методом, разработка условий получения их боридов. 

Изучение физико-химических и термодинамических свойств некоторых 

борогидридов РЗМ  иттриевой подгруппы, установление закономерности 

изменения термодинамических свойств изученных соединений. 
 

  

   В связи с этим  в диссертационной работе решены следующие задачи:  
 

¶ определены оптимальные условия синтеза десольватированных борогидридов 

лантаноидов иттриевой подгруппы - Ln(BH4)3 (Ln  = Gd, Dy, Er, Tm, Yb, Lu) и 

некоторых алюмогидридов этих металлов;  

  установлены температурный интервал и зависимости термической устой- 

 чивости борогидридов от природы лантаноидов; 

¶ определены термодинамические характеристики процесса термического   

разложения полученных борогидридов лантаноидов;  

¶ определены условия получения три- и гексаборидов иттриевой подгруппы 

лантаноидов при термическом разложении борогидридов;  

¶установлены закономерности в изменении термодинамических    характеристик 

борогидридов РЗМ иттриевой подгруппы в зависимости от природы 

лантаноидов; 



3 

 

  ¶разработаны  приемлемые методы   получения Ln(BH4)3 механохимическим 

методом, где Ln  = Gd, Dy, Er, Tm, Yb, Lu ; 

   ¶ разработаны технологические основы получения в среде диглима   

алюмогидридов гадолиния и эрбия механохимическим методом;   

   ¶ технологические основы  синтеза боридов РЗМ иттриевой подгруппы; 

¶ результаты исследования физико-химических свойств борогидридов РЗМ   

иттриевой подгруппы (термодинамические характеристики, термическая 

стабильность, результаты ИК-спектроскопии); 

 ¶закономерности изменения термодинамических характеристик борогидридов 

РЗМ иттриевой подгруппы.  
  

                   Структура, содержание  и объём диссертации  

        Диссертационная работа Хакёрова Ибодулло Зубайдуллоевича  на тему:  

”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 состоит из введения, трёх глав, 

заключения и выводов,  список цитируемой литературы,  включающего 119 

библиографических наименований. Работа иллюстрирована 39 рисунками и 

содержит 19 таблиц. Диссертационная работа  изложена  на 110 страницах 

компьютерного набора.  

 Во введении  обоснована  актуальность и значимость  поставленной  в 

диссертации задачи. Сформулированы цели научной работы, отражена научная 

новизна и практическая значимость, описана структура работы,  перечислены  

положения, выносимые на защиту. 

 В первой главе представлены результаты анализа литературных 

сведений об основных способах получения, физико-химические характерис-

тики РЗМ и их боро- и алюмогидридных соединений. Приведены сведения о 

термических свойствах азотосодержащих комплексных соединений  борогид-

ридов РЗМ, полученные методом термогравиметрии, и их термодинамические 

характеристики. Рассмотрены особенности синтеза боро- и  алюмогидридов 

РЗМ и некоторые их свойства. Сделано заключение по обзору литературных 

сведений и рассмотрены возможные практические аспекты использования  

синтезированных  боро-, и алюмогидридов  металлов  иттриевой подгруппы.
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    Во второй главе приведены сведения об особенностях работы с ком-

плексными борогидридами РЗМ при использовании механохимического  

метода, получения гидридов, методы исследования физико-химических свойств 

и разработанная принципиальная технологическая схема получения боро- и 

алюмогидридов редкоземельных металлов  иттриевой подгруппы. 

     В третьей главе диссертации приводятся результаты исследования физико-

химических и термодинамических свойств борогидридов редкоземельных 

металлов иттриевой подгруппы. Представлены ИК-спектры полученных 

соединений, описаны способы синтеза три- и гексаборидов лантаноидов 

иттриевой подгруппы путём термического разложения борогидридов. Показаны 

схемы процессов десольватации и термического разложения исследованных 

комплексных соединений в равновесных условиях. Установлены 

закономерности изменения термодинамических характеристик борогидридов в 

зависимости от природы металлов иттриевой подгруппы. 

     Научная новизна диссертации заключается в следующем: разработаны  

оптимальные условия и получения боро- и алюмогидридов лантанидов 

иттриевой подгруппы с применением механохимического метода. Изучена 

термическая диссоциация, полученных борогидридов. Определена химическая 

схема и температура начала процесса термического превращения  

борогидридов в зависимости от природы лантаноидов и   термодинамические 

характеристики процесса разложения борогидридов РЗМ. Термическим 

разложением соответствующих борогидридов металлов получены  три- и 

гексабориды РЗМ иттриевой подгруппы. Показаны закономерности в 

изменениях термодинамических характеристик борогидридов РЗМ иттриевой 

подгруппы в зависимости от природы лантаноидов. 
 

                   Практическая значимость работы 

¶ впервые с использованием механохимического метода разработаны и 

синтезированы   боро-, и  алюмогидриды редкоземельных элементов иттриевой 

подгруппы;  

¶ изучены физико-химические  свойства синтезированных борогидридов РЗМ  

лантанидов;   

¶ установлены закономерности в изменениях термодинамических характе-

ристик борогидридов РЗМ иттриевой подгруппы в зависимости от природы  

металлов лантаноидов;  

   ¶ состав синтезированных соединений установлен данными элементного 
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анализа и  ИК- спектроскопическим методом .  

 ¶ разработана  принципиальная технологическая схема механохимического 

способа получения борогидридов и боридов РЗМ иттриевой подгруппы.   
 

          Предложенные  оптимальные  методики механохимического синтеза  

боро-, и алюмогидриды лантаноидов иттриевой подгруппы могут быть  

применены в практике препаративной химии борогидридов и алюмогидродов  

других лантаноидов.    

       Полученные бориды могут быть  применены  в различных отраслях науки, 

в частности, для защиты от нейтронов в атомной энергетике. 

       Найденные значения термодинамических функций процесса  термического 

разложения боро-, и алюмогидридов  лантаноидов иттриевой подгруппы   могут 

быть использованы  в качестве  справочного материала.  

     Выявленные закономерности по влиянию природы металла иттриевой 

подгруппы на процесс механохимического синтеза борогидридов лантаноидов 

иттриевой подгруппы, используются при чтении  лекционных курсов и 

проведении семинарских занятий в Таджикском техническом университете 

имени  академика М.С. Осими. 
 

         Достоверность полученных в диссертационной работе результатов 

базируется  на: 

- получении точных, воспроизводимых и достоверных экспериментальных  

данных, проведении их критического анализа на основе современных  методов 

математической  обработки и статистики; 

-сопоставлении результатов с известными литературными источниками 

выявления  их соответствия; 

   - согласованности установленных теоретических закономерностей  с 

экспериментальными и общих выводов работы с фундаментальными  основами  

химии лантаноидов иттриевой подгруппы;  

 Личное  участие  автора состоит в анализе литературных сведений  по 

теме диссертации, планировании и проведении экспериментов,  интерпретации 

и обобщении данных, применение расчётных методов, формулирование 

выводов, подготовке и публикации научных статей.  

   При этом, термическая устойчивость борогидридов лантаноидов была  

изучена с применением метода тензиметрии с мембранным нуль-манометром в 

равновесных условиях. По результатам этих исследований установлена 

химическая схема процесса термического разложения и получены бориды 
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лантаноидов. Определены термодинамические характеристики борогидридов 

металлов  иттриевой  подгруппы.  
 

      Полученные диссертантом  результаты  прошли хорошую апробацию  на   

Международных, региональных, республиканских  и внутривузовских 

симпозиумах и семинарах. По результатам исследований по теме диссертации 

опубликовано 16 работ, в том числе 5 статей  в журналах,  рекомендованных 

ВАК РФ и ВАК при Президенте  Республики Таджикистан  и один  Малый 

патент  РТ за № TJ 741.  

         Диссертационная работа завершается обоснованными выводами из пяти  

пунктов, списком цитированной литературы. Содержание диссертации в 

полной мере отражает цель  и поставленную  задачу. 

       Опубликованные работы и автореферат отражают  основное  содержание  

диссертации.  

     Таким образом, представленная диссертантом диссертационная работа  

является законченным научным исследованием, которая вносит определённый 

вклад в технологии редких, рассеянных и  радиоактивных  элементов.  
     

 По материалам рассматриваемой диссертационной работы и 

автореферату   имеются следующие  замечания: 

1. В работе не проведён сравнительный анализ эффективности  исполь-

зованных механохимических способов получения боро- и алюмогидридов 

гидридов лантаноидов иттриевой подгруппы. 

2. Следовало  более подробно привести информацию о преимуществе 

механохимического способа получения борогидридов лантаноидов по 

сравнению с классическими методами в присутствии растворителя. 

3. В диссертации мало информации о природе химической связи и их 

сравнительный анализ для боро- и алюмогидридов лантанидов, а также по 

сравнению с аналогичными соединениями щелочных и щелочноземельных 

металлов; 

4. На стр.16 в заглавии таблиц 1.2, 2.1, 3.2. и др. приведены ссылки   

цитированной  литературе. Правильно ли это? 

           5. На стр.45 говорится о индивидуальных борогидридов переходных металлов 

Однако не понятно о каких переходных металлов речь?  Не приведена ни одна 

формула  индивидуальных  борогидридов  в качестве  примера. Чем это можно 

объясняется? 
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           6. Стр. 64. Глава III.  Название главы: «Физико- химические  основы 

механохимического  синтеза боро- и алюмогидридов редкоземельных металлов 

иттриевой   подгруппы и их термодинамические свойства», однако, в  этой 

главе  приведены  физико-химические методы исследования (данные 

элементного анализа, изучены ИК- спектры, и др.). Может быть следовало эту 

главу  назвать по другому, например, «Физико-химические  исследования 

состава, свойства и термодинамические характеристики синтезированных бо- 

ро-,  алюмогидридов  и  боратов РЗМ иттриевой подгруппы? 

 7. На стр. 105-106. Неправильно написаны цитируемая  литература  с  номерами 

63, 64, 65, 66, 70, 81, 82, 88, 100, 108, 111,  117. Следует их написать согласно 

принятым требованиям.. 

  8. На стр. 51 (рис. 2.3 и рис.2.4) приведены  рисунки планетарной шаровой  

мельницы и схема центробежной мельницы. Однако, нет ссылки  на этот 

прибор и схемы  центробежной мельницы, что  является  неправильным.  

Объясните  почему?  

 9. В диссертации и в автореферате диссертант часто применяет неудачные  слова 

и выражения, что несколько ухудшает качество диссертационной работы. 

10. В тексте диссертации  встречаются  пропущенные  слова (стр. 44, 50 и др.).  
   

       Отмеченные недостатки и замечания не умаляют  научной и практи-

ческой  ценности  диссертационной работы не снижают  её актуальность и 

грамотно аргументированы. Автореферат и опубликованные работы в 

определённой степени отражают основное содержание диссертационной 

работы.  

        Общая оценка работы.  Диссертационная  работа Хакёрова Ибодулло 

Зувайдуллоевича на тему: «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 металлов  представляет собой 

завершённую научно- исследовательскую работу, выполненную на должном 

экспериментальном и теоретическом уровне. В работе решена важная задача в 

области технологии  редких, рассеянных и радиоактивных металлов. 

Полученные диссертантом  экспериментальные и теоретические  результаты 

являются решением важной научно-практической  проблемы, вносящей 

существенный вклад в развитие  представлений о процессах 
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механохимического и  термогравиметрического синтеза боро- и 

алюмогидридов редкоземельных металлов и их  термодинамических свойств.    

      По актуальности, научной новизне, обоснованности выводов, достовер-

ности, научной и практической значимости результатов, диссертационная 

работа Хакёрова Ибодулло Зувайдуллоевича на тему: «Технологические 

основы механохимического синтеза боро- и  алюмогидридов редкоземельных 

металлов иттриевой подгруппы и их термодинамические свойства» отвечает  

всем требованиям ВАК при Президенте Республики Таджикистан, 

предъявляемым к кандидатским диссертациям, а его автор,  рецензируемой 

работы Хакёрова  Ибодулло Зувайдуллоевича  и  заслуживает присуждения  

учёной степени  кандидата технических наук по специальности 05.17.02-

технология  редких, рассеянных и радиоактивных  элементов.  
 

  

 


