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Диссертация «Получение стабильных изотопов свинца при химической 
переработке изотопно-обогащенного тетраметилсвинца» выполнена в 
отделении ядерно-топливного цикла Инженерной школы ядерных 
технологий.

В период подготовки диссертации соискатель Индык Денис Викторович 
обучался в очной аспирантуре федерального государственного автономного 
образовательного учреждения высшего образования «Национальный 
исследовательский Томский политехнический университет» и работал в 
качестве главного технолога в проекте M ighty Buildings Inc. группы компаний 
Dl-Group.

В 2007 окончил Томский политехнический университет по 
специальности «Химическая технология редких, рассеянных и 
радиоактивных элементов».

Справка о сдаче кандидатских экзаменов по иностранному языку и 
истории и философии науки выдана в 2016 г. федеральным государственным 
автономным образовательным учреждением высшего образования 
«Национальный исследовательский Томский политехнический университет». 
Справка о сдаче кандидатского экзамена по специальности 05.17.01 - 
технология неорганических веществ выдана в 2018 г. федеральным 
государственным бюджетным образовательным учреждением высшего 
образования «Российский химико-технологический университет имени 
Д.И. Менделеева».

Научный руководитель -  кандидат химических наук, доцент 
Инженерной школы ядерных технологий Егоров Николай Борисович, 
федерального государственного автономного образовательного учреждения 
высшего образования «Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет».

По итогам обсуждения принято следующее заключение:

Оценка выполненной соискателем работы . Диссертация Индык Д.В. 
является научно-квалификационной работой, в которой содержится



изложение новых научно-обоснованных результатов в области разработки 
процесса получения стабильных изотопов свинца при химической 
переработке изотопно-обогащенного тетраметилсвинца, является актуальной 
законченной самостоятельной научно-квалификационной работой, в которой 
на основании выполненных автором исследований изложены научно
обоснованные технические разработки, обеспечивающие решение важной 
прикладной задачи -  получения стабильных изотопов свинца в металлической 
форме при химической переработке изотопно-обогащенного центрифужным 
способом тетраметилсвинца. Диссертация охватывает вопросы поставленных 
научных задач и соответствует требованию внутреннего единства, что 
подтверждается наличием последовательного плана исследований и 
взаимосвязи результатов и выводов.

Результаты исследований по получению стабильных изотопов свинца из 
изотопно-обогащенного тетраметилсвинца были использованы при 
выполнении научно-исследовательских работ между Томским 
политехническим университетом и Сибирским химическим комбинатом, что 
подтверждается актом об использовании результатов
(№ 40-41/5915 от 29.12.2011 г.). Полученные результаты научно-
исследовательских работ были использованы на Заводе разделения изотопов 
Сибирского химического комбината, что способствовало созданию банка 
стабильных изотопов предприятия и их реализации на мировом рынке.

Диссертационная работа Индыка Д.В. является законченной 
самостоятельной научно-квалификационной работой, по своему научному 
уровню, актуальности, новизне результатов, их достоверности, 
обоснованности выводов, научной и практической значимости 
удовлетворяющей требованиям п. 9 «Положения о присуждении ученых 
степеней» М инистерства образования и науки Российской Федерации, 
предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата 
технических наук, и соответствует специальности 05.17.01 - «Технология 
неорганических веществ».

Актуальность работы. В настоящее время стабильные изотопы свинца 
имеют практическое применение в геологии и археологии в качестве эталонов 
для датирования объектов, в медицине как стартовый материал для синтеза 
радионуклидов 201Т1, 205Bi и 206Bi, а также в научных исследованиях в виде 
мишеней для производства сверхтяжелых элементов.

За счет своих ядерно-физических и теплофизических свойств стабильные 
изотопы свинца имеют перспективу использования в реакторах на быстрых 
нейтронах в качестве теплоносителя. В связи с этим есть основания полагать, 
что в дальнейшем потребность в стабильных изотопах свинца будет 
увеличиваться.

Свинец не имеет летучих неорганических соединений и для разделения 
его изотопов в качестве рабочего вещества в центрифужной технологии 
используется легколетучее органическое соединение -  тетраметилсвинец. 
После наработки на разделительных каскадах изотопно-обогащенного 
тетраметилсвинца требуется получить из него стабильные изотопы свинца в



металлической форме, которая наиболее пригодна для хранения и 
дальнейшего использования.

Стоимость стабильных изотопов свинца высока, поэтому при 
переработке изотопно-обогащенного тетраметилсвинца должны быть 
минимизированы их потери, а также исключено изотопное разбавление и 
достигнута высокая химическая чистота. Существующие в настоящее время 
способы переработки свинецсодержащих соединений до свинца 
металлического характеризуются достаточно низкими выходами, что при 
химической переработке изотопно-обогащенного тетраметилсвинца 
недопустимо. В связи с этим разработка эффективного способа получения 
стабильных изотопов свинца в металлической форме из изотопно- 
обогащенного тетраметилсвинца является актуальной.

Личное участие соискателя в получении результатов, изложенных в 
диссертации, заключается в анализе литературы по теме диссертации, 
выполнении экспериментальных работ, проведении анализа результатов 
исследований, их обсуждении, формулировке выводов и положений, 
выносимых на защиту, а также публикации полученных результатов в 
научных изданиях. Соавторы не возражают против использования 
соискателем совместных работ. Личный вклад Индыка Д.В. в полученных 
результатах составляет не менее 75 %.

Достоверность результатов проведенных исследований,
подтверждается применением комплекса современных физико-химических 
методов анализа, дополняющих друг друга (рентгенофазовый и 
дифференциально-термический анализы, ИК-спектроскопия, масс- 
спектроскопия), а также использованием современных способов 
статистической обработки результатов экспериментов.

Научная новизна работы заключается в следующем:
1. На основании данных спектрофотометрии, ИК-спектрометрии и 

рентгенофазового анализа установлено, что состав промежуточных продуктов 
деалкилирования тетраметилсвинца бромом в тетрахлорметане в интервале 
температур от 253 до 293 К определяется мольным соотношением 
тетраметилсвинца и брома. При мольных соотношениях 
«бром/тетраметилсвинец» от 0,1 до 1 при деалкилировании образуется 
триметилбромид свинца; с увеличением мольных соотношений от 1 до 2,5 
образуется смесь продуктов, состоящая из триметилбромида свинца и 
диметилдибромида свинца; выше мольного соотношения, равного 2,5, при 
деалкилировании образуется только диметилдибромид свинец.

2. Изучена кинетика деалкилирования тетраметилсвинца бромом в 
тетрахлорметане. Установлено, что стадия жидкофазного бромирования 
описывается кинетическим уравнением второго порядка с константой 
скорости реакции 0,073±0,0006 л -м о ль ''-c '1 при 298 К и значением величины 
кажущейся энергии активации 2,2 кДж/моль.

3. Изучена кинетика деалкилирования твёрдых триметилбромида свинца 
и диметилбромида свинца раствором брома в тетрахлорметане. Значения
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кажущейся энергий активации реакций при мольном соотношении 
«бром/метилбромид свинца», равном 1,5, составили: для деалкилирования 
триметилбромида свинца -  19 кДж/моль; для деалкилирования
диметилбромида свинца -  15,6 кДж/моль, что указывает на протекание 
реакций в диффузионных областях реагирования.

4. Разработан и апробирован способ получения стабильных изотопов 
свинца в металлической форме из изотопно-обогащенного тетраметилсвинца, 
включающий стадии бромирования тетраметилсвинца при мольном 
соотношении «бром/тетраметилсвинец», равном 4, в тетрахлорметане, 
дистилляционную очистку бромида свинца(П) при температуре 1123 К в токе 
аргона, восстановление бромида свинца(П) насыщенным водным раствором 
боргидрида калия до металлического свинца и его плавку в токе водорода при 
температуре 923 К, с выходом по металлическому свинцу более 97 % и 
химической чистотой не менее 99,9 %.

Теоретическая значимость работы. В результате выполнения
диссертационной работы расширены представления о взаимодействии 
тетраметилсвинца с галогенами. На основании квантово-механических 
расчетов установлены значения энтальпий образования и энергий
диссоциации галогенидов триметилсвинца, дигалогенидов диметилсвинца, 
тригалогенидов метилсвинца, которые являются основой для 
термохимических расчетов.

Практическая значимость работы. На основании комплексного 
анализа теоретических и экспериментальных результатов исследований 
разработан способ получения стабильных изотопов свинца при химической 
переработке изотопно-обогащенного тетраметилсвинца с химической
чистотой не менее 99,9 % масс, при суммарных потерях по целевому
продукту (металлическому свинцу) не более 3 %. Результаты исследований по 
получению стабильных изотопов свинца из изотопно-обогащенного 
тетраметилсвинца были использованы при выполнении научно- 
исследовательских работ между Томским политехническим университетом и 
Сибирским химическим комбинатом, что подтверждается актом об 
использовании результатов (№ 40-41/5915 от 29.12.2011 г.). Полученные 
результаты научно-исследовательских работ были использованы на Заводе 
разделения изотопов Сибирского химического комбината, что способствовало 
созданию банка стабильных изотопов предприятия и их реализации на 
мировом рынке.

Ценность научных работ заключается в том, что автором предложены 
способ получения стабильных изотопов свинца при химической переработке 
изотопно-обогащенного тетраметилсвинца с химической чистотой не менее 
99,9 % масс, при суммарных потерях по целевому продукту (металлическому 
свинцу) не более 3 %.



Специальность, которой соответствует диссертация. Анализ 
диссертации Индыка Д.В. показал, что материалы, изложенные в 
диссертационной работе, полностью соответствуют областям исследований и 
формуле специальности 05.17.01 - «Технология неорганических веществ».

Полнота изложения материалов диссертации в работах,
опубликованных соискателем. Материалы диссертационной работы 
доложены и обсуждены на научно-технических конференциях и симпозиумах 
регионального, всероссийского и международного уровней:

- XIII и XIV М еждународные конференции «Физико-химические 
процессы при селекции атомов и молекул», г. Звенигород, 2009 и 2010 гг.;

- XVI М еждународная научно-практическая конференция «Современные 
техника и технологии», г. Томск, 2010 г.;

М еждународная научная конференция «Новейшие научные 
достижения» -  София, 2013;

- М еждународная научная конференция «Дни науки» -  Премышль, 2013;
- М еждународная научная конференция молодых ученых, аспирантов и 

студентов «Изотопы: технологии, материалы и применение», г. Томск, 2014 г;
- М еждународная научно-практическая конференция студентов и 

молодых ученых «Химия и химическая технология в XXI веке», г. Томск, 
2016 г.

Основные положения диссертации опубликованы в 13 научных 
публикациях, в том числе: 5 научных статей в журналах, рекомендованных 
ВАК, 1 статьи и главы в монографии, индексируемых в Scopus и Web of 
Science, 1 патента на изобретение, 5 тезисах докладов на Российских и 
М еждународных конференциях.

Основными работами являются:
Статьи в журналах, включенных в перечень изданий, рекомендованных 

ВАК для публикации научных результатов диссертаций на соискание ученой 
степени кандидата и доктора наук:

1. Индык Д. В. Получение металлического свинца из 
тетраметилсвинца / О. С. Андриенко, В. Г. Афанасьев, Н. Б. Егоров, 
И. И. Ж ерин, Д. В. Индык, М. А. Казарян, О. X. Полещук, В. Г. Соковиков // 
Перспективные материалы. -  2010. -№ 8. -  С. 199-202.

2. Индык Д. В. Анализ применимости методов функционала 
плотности к оценке изотопных сдвигов в некоторых соединениях серы, 
свинца и сульфиде свинца / Д. В. Акимов, О. С. Андриенко, В. Г. Афанасьев, 
Н. Б. Егоров, И. И. Жерин, Д. В. Индык, М. А. Казарян, О. X. Полещук, 
Э. Д. Цыденова // Перспективные материалы. -  2011. -№ 10. -  С. 130-134.

3. Индык Д. В. Спектрофотометрическое определение бромида 
свинца и двубромистого диметилсвинца с 4-(2-пиридилазо) резорцином / 
И. И. Ж ерин, О. С. Андриенко, Н. Б. Егоров, Д. В. Индык, Г. Н. Амелина, 
Д. В. Акимов // Известия Томского политехнического университета. -  2012. -  
№3. -  С. 93-96.



4. Индык Д. В. Получение изотопнообогащенного металлического 
свинца / Д. В. Акимов, О. С. Андриенко, Н. Б. Егоров, И. И. Жерин, 
Д. В. Индык, М. А. Казарян, К. В. Обмуч // Альтернативная энергетика. -  
2 0 1 3 .-№ 0 4 /1 (1 2 3 ).- С .  10-15.

5. Индык Д. В. Исследование деалкилирования тетраметилсвинца 
бромом / Д. В. Акимов, И. Б. Егоров, И. И. Жерин, Д. В. Индык, К. В. Обмуч 
// Известия высших учебных заведений. Физика. -  2015. -  № 2-2. -  С. 122-128.

Публикации в изданиях, индексируемых международными базами 
данных Scopus и Web o f  Science:

6. Indyk, D.V. Spectrophotometric procedure for fast reactor advanced coolant 
m anufacture control / O. S. Andrienko, N. B. Egorov, I. I. Zherin, D. V. Indyk // 
IOP Conf. Series: M aterials science and engineering. -  2016. -  P. 1-4.

7. Indyk, D.V. Enriched metal lead from monoisotopic tetramethyllead and its 
purification / D.V. Akimov, O.S. Andrienko, N.B. Egorov, 1.1. Zherin, D.V. Indyk, 
M.A. Kazaryan // Application o f stable lead isotope Pb-208 in nuclear power 
engineering and its acquisition techniques / ed. G.L. Khorasanov. -  New York: 
Nova Science Publishers, Inc., 2013. -  137-176 p.

Документы, подтверждающие наличие исключительных прав на объекты 
интеллектуальной собственности:

8. Индык Д. В Способ получения металлического свинца / О. С. 
Андриенко, В. Г. Афанасьев, Н. Б. Егоров, И. И. Жерин, Д. В. Индык, М. А. 
Казарян, О. X. Полещук, В. Г. Соковиков. -  Патент РФ. -  2010. -  2415185 
М П К С 22В  13/00.

Тезисы докладов на российских и международных конференциях:
9. Индык Д. В. Получение изотопнообогащенного РЬ из РЬ(СН3)4 / 

Д. В. Индык, Э. Д. Цыденова // Современная техника и технологии: Сб. 
трудов XVI международной научно-практической конференции студентов, 
аспирантов и молодых ученых. -  Томск, 2010. -  С. 29-30.

10. Индык Д. В. Спектрофотометрическое определение бромида
свинца и двубромистого диметилсвинца с 4-(2-пиридилазо) резорцином / И. 
И. Ж ерин, Н. Б. Егоров, О. С. Андриенко, Д. В. Индык // Naukowa mysl 
informacyjnej powieki: Сб. материалов международной научно-практической 
конференции. -  Przemysl, 2013. — С. 55-58.

11. Индык Д. В. Спектрофотометрическое определение бромида
свинца и двубромистого диметилсвинца с дитизоном / И. И. Жерин, Н. Б. 
Егоров, О. С. Андриенко, Д. В. Индык // Найновите научни постижения : Сб. 
материалов международной научно-практической конференции. -  София, 
2013 . - С .  93-96.

12. Индык Д. В. Получение изотопнообогащенного свинца из
тетраметилсвинца / Д. В. Акимов, Д. В. Индык Изотопы: технологии, 
материалы и применение: Сб. докладов международной научной
конференции ученых, аспирантов и студентов. -  Томск, 2014. -  С. 81-83.

13. Индык Д. В. Исследование кинетики деалкилирования дибромида 
диметилсвинца / Д. В. Индык // Химия и химическая технология в XXI веке: 
Сб. материалов XVII М еждународной научно-практической конференции



студентов и молодых ученых имени профессора Кулева JL П. -  Томск, 2016. -  
С. 411-412.

Представленный перечень публикаций соискателя и их тематика 
полностью отражают основные положения диссертационной работы и 
подтверждают их апробацию.

Диссертация «Получение стабильных изотопов свинца при химической 
переработке изотопно-обогащ енного тетраметилсвинца» Индыка Дениса 
Викторовича рекомендуется к защите на соискание ученой степени кандидата 
технических наук по специальности 05.17.01 -  Технология неорганических 
веществ.

Заключение принято на заседании научного семинара Отделения ядерно- 
топливного цикла инженерной школы ядерных технологий ФГАОУ ВО 
«Национальный исследовательский Томский политехнический университет».

На заседании присутствовало 9 человек. Результаты голосования: «за» -  
9 чел., «против» -  нет, «воздержалось» -  нет, протокол №  4 от 30.08.2018.

Председатель научного семинара: 
Руководитель ОЯТЦ ИЯТШ , 
доктор технических наук, доцент Горюнов А. Г.


