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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äîáàâîê ëèòèÿ è êîìïîíåíòà îñíîâû ïðîáû — êàëüöèÿ

ïðè ñèíòåçå íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãèäðîêñèàïàòèòîâ (ÃÀ) ìåòîäîì ýìèññèîííîé ôî-

òîìåòðèè ïëàìåíè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè «óñëîâèÿ ñèíòåçà — ñîñòàâ — ôóíêöèîíàëüíûå

ñâîéñòâà». Îáðàçöû êåðàìèêè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ñîâìåñòíîãî îñàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì êàðáîíàòà ëèòèÿ è ïðîêàëèâàíèåì ïðè 1300 °C. Ñèíòåçèðîâàëè ìàòåðèàëû ñ ñîäåðæà-

íèåì ëèòèÿ îò 0,25 äî 1 % àò., ÷àñòü îáðàçöîâ — ñ äîáàâëåíèåì îò 0,25 äî 1 % àò. öåðèÿ

(Ce(NO3)3). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ â îáðàçöàõ ÃÀ èñïîëüçîâàëè ìåòîä äîáàâîê è àäåêâàò-

íûå ðàñòâîðû ñðàâíåíèÿ. Êàëüöèé îïðåäåëÿëè â îòäåëüíûõ àëèêâîòàõ ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ

â 50 ðàç. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ëèòèÿ íà óðîâíå êîíöåíòðàöèé 0,1 ìã/ë ìåòîäîì ôîòî-

ìåòðèè ïëàìåíè â ðàñòâîðàõ ãèäðîêñèàïàòèòîâ âîçìîæíî ñ Sr 0,1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîïè-

ðîâàòü ìàòåðèàë ëèòèåì ìåòîäîì ñîâìåñòíîãî îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðîâ çàòðóäíèòåëüíî,

ïðè ýòîì òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â ïðîöåññå ñèíòåçà íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíîå äîïèðîâàíèå ìàòåðèàëà ëèòèåì è öåðèåì, ïðè ýòîì íå ìåíåå

0,25 % àò. Li âêëþ÷àåòñÿ â ñòðóêòóðó ÃÀ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ è êàëüöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïëàìåííîãî ôîòîìåòðà ÏÔÀ-378 íà

âñåõ ýòàïàõ ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÃÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìèêà íà îñíîâå ôîñôàòîâ êàëüöèÿ; ëèòèé; îïðåäåëåíèå; ýìèññèîí-

íàÿ ôîòîìåòðèÿ ïëàìåíè.
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A method for quantification of lithium additives and calcium as a sample base component during synthe-

sis of new materials based on hydroxyapatites (HA) using flame atomic emission spectroscopy is proposed

to reveal a connection in the chain “synthesis conditions — composition — functional properties.” Ce-

ramic samples were obtained by co-deposition using Li carbonate and calcination at 1300°C. The materials

were synthesized with a lithium content of 0.25 to 1 at.%, some of the samples were synthesized with the

co-addition of cerium Ce(NO3)3 from 0.25 to 1 at.%. The method of additives and reference solutions were

used to determine Li in HA samples. The determination of calcium was carried out in separate aliquots af-

ter 50-fold dilution. It is shown that the determination of lithium at concentrations of 0.1 mg/liter by

flame photometry in hydroxyapatite solutions is possible with Sr of 0.1. It is shown that it is difficult to

dope the material with lithium by co-precipitation from solutions, while heat treatment during synthesis

does not affect the result. It is proposed to use joint doping of the material with lithium and cerium, while

at least 0.25 at.% Li is included in the HA structure. The developed
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technique can be used to determine lithium and calcium using a flame photometer PFA 378 at all stages of

the synthesis of new materials based on HA.

Keywords: calcium phosphate ceramics; lithium; determination; flame photometry; lithium-doped cal-

cium phosphates.

Ââåäåíèå

Âêëþ÷åíèå ëåãèðóþùèõ èîíîâ ìåòàëëîâ â

ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ îñòåîïëàñòèêè íà

îñíîâå ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, â ÷àñòíîñòè, ãèäðî-

êñèàïàòèòîâ (ÃÀ), ìîæåò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ

è ýôôåêòèâíóþ äîñòàâêó äîáàâîê â îðãàíèçì è

óñêîðèòü çàæèâëåíèå êîñòíîé òêàíè. Ñòðóêòóðà

àïàòèòîâ äîïóñêàåò áîëüøèå âàðèàöèè ñîñòàâà,

âêëþ÷àÿ ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå çàìåùåíèå êàê

êàòèîííûõ, òàê è àíèîííûõ öåíòðîâ, îáðàçîâà-

íèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ôîðì è òâåðäûõ ðàñ-

òâîðîâ. Áîëåå ïîëîâèíû âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðî-

äå ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû â ñòðóêòóðå

àïàòèòà [1, 2]. Ïîêàçàíî, ÷òî èîíû, íàïðèìåð,

ëèòèÿ, öèíêà, ìàãíèÿ, ìàðãàíöà, êðåìíèÿ, ñòðîí-

öèÿ óñèëèâàþò îñòåîãåíåç è íåîâàñêóëÿðèçàöèþ

[3]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ëèòèé àêòèâíî èçó÷àþò â

êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ìàòåðèàëîâ äëÿ

îñòåîïëàñòèêè, ïîñêîëüêó åãî èîíû èãðàþò ñó-

ùåñòâåííóþ ðîëü â îñòåîãåíåçå [4]. Êðîìå òîãî,

äîáàâêè ëèòèÿ îáåñïå÷èâàþò ãåìîñîâìåñòèìîñòü,

àíòèìèêðîáíîå äåéñòâèå è áèîðåçîðáèðóåìîñòü

êîñòíûõ èìïëàíòàòîâ [5 – 8], à òàêæå èíãèáèðó-

þò àïîïòîç [9]. Ïðè ýòîì ëèòèé ïðåäñòàâëÿåò ïî-

òåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà

èç-çà óçêîãî òåðàïåâòè÷åñêîãî èíäåêñà [10, 11].

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèì ïîèñê ïîäõîäîâ ê ýêñ-

ïðåññíîìó è òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ëèòèÿ â íî-

âûõ áèîñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå ÃÀ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è êîëè÷å-

ñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè òâåðäûõ ÃÀ ÷àùå èñïîëüçóþò ýëåêòðîííóþ

ìèêðîñêîïèþ â ñî÷åòàíèè ñ ëîêàëüíûì ýíåðãî-

äèñïåðñèîííûì àíàëèçîì (ÝÄÀ, EDX) [2, 12 –

15]. Ïðè ýòîì íà òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííîãî àíà-

ëèçà âëèÿþò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è ïîðèñòîñòü

îáðàçöà, ìèêðîíåîäíîðîäíîñòü, ïëîòíîñòü ìàòå-

ðèàëà, êîëè÷åñòâî äîáàâêè. ×àñòü ôàêòîðîâ ìîæ-

íî ó÷åñòü, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñîñòà-

âà, îäíàêî äëÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ òàêèå îáðàçöû

îòñóòñòâóþò. Ðåæå äëÿ õàðàêòåðèçàöèè òàêèõ ìà-

òåðèàëîâ ïðèìåíÿþò ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîé äè-

ôðàêöèè [16]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ïîäòâåðæäàåòñÿ òîëüêî âõîæäåíèå ëèòèÿ

â ñòðóêòóðó ÃÀ, ñîäåðæàíèå äîáàâêè â ìàòåðèàëå

îöåíèâàåòñÿ êàê ââåäåííîå ïðè ñèíòåçå. Â ðàñ-

òâîðàõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîñòíîé ïëàñòèêè ëèòèé

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåê-

òðîìåòðèè ñ ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìîé ïî âîäíûì

ðàñòâîðàì ñðàâíåíèÿ [17]. Îïèñàíî îïðåäåëåíèå

ëèòèÿ, ôîñôîðà, êàëüöèÿ â ðàñòâîðàõ êîìïîçèòîâ

ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ [2, 18]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

îïðåäåëåíèå ëèòèÿ è êàëüöèÿ ýòèì ìåòîäîì çà-

òðóäíåíî èç-çà íàëîæåíèÿ ïèêîâ àðãîíà è êàëü-

öèÿ, à òàêæå ìàëîé ìàññû ëèòèÿ. Îïðåäåëåíèå

ëèòèÿ ìåòîäîì ÈÑÏ-ÀÝÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå

óäîáíûì è äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì, ïðåäåë

îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,1 ìã/ë [19, 20]. Âîñïðî-

èçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ

ìîæíî óëó÷øèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èç-

âåñòíîãî ìåòîäà ýìèññèîííîé ôîòîìåòðèè ïëàìå-

íè. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ùå-

ëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â áèîëî-

ãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ [21, 22], îäíàêî ïîäõîäû ê

îïðåäåëåíèþ ëèòèÿ â ìàòåðèàëàõ äëÿ îñòåîïëà-

ñòèêè íà îñíîâå ôîñôàòîâ êàëüöèÿ íå îïèñàíû.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèÿ äîáàâîê ëèòèÿ è êîìïîíåíòà îñíîâû

ïðîáû — êàëüöèÿ íà âñåõ ýòàïàõ ñèíòåçà íîâûõ

ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÃÀ ñ ïðèìåíåíèåì ïëàìåí-

íîãî ôîòîìåòðà ÏÔÀ-378 äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿ-

çè «óñëîâèÿ ñèíòåçà – ñîñòàâ – ôóíêöèîíàëüíûå

ñâîéñòâà».

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáðàçöû êåðàìèêè áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì

ñîâìåñòíîãî îñàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íèòðà-

òà, à òàêæå êàðáîíàòà ëèòèÿ è ïðîêàëèâàíèåì

ïðè 1300 °C ïî ìåòîäèêå [23]. Ñèíòåçèðîâàëè îá-

ðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ îò 0,25 äî 1 % àò.,

÷àñòü îáðàçöîâ — ñ ñîâìåñòíûì äîáàâëåíèåì îò

0,25 äî 1 % àò. öåðèÿ â âèäå Ce(NO3)3. Ðàñòâîðû

îáðàçöîâ ïîëó÷åíû ïîñëå ðàçëîæåíèÿ â HÑl (1:1)

c äîáàâëåíèåì 2 – 3 êàïåëü HNO3 ïðè íàãðåâà-

íèè. Ðàñòâîðû ðàçáàâëÿëè äåèîíèðîâàííîé âî-

äîé. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ïëàìåííûé ôî-

òîìåòð ÏÔÀ-378 ñ ïëàìåíåì ïðîïàí – áóòàí –

âîçäóõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâè-

ñèìîñòåé èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû

ëèòèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè 0,1 – 10,0 ìã/ë è êàëü-

öèÿ — 1 – 300 ìã/ë. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îñíî-

âû ïðîáû íà îïðåäåëåíèå ëèòèÿ ãîòîâèëè ìî-

äåëüíûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå 50 – 300 ìã/ë Ca

è 25 – 150 ìã/ë P.

Îïðåäåëåíèå ëèòèÿ ïðîâîäèëè íà äëèíå âîë-

íû 670,8 íì, à Ca — 622 íì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðè àíàëèçå ÷èñòûõ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

íàéäåíî, ÷òî ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ, ðàññ÷è-

òàííûé êàê 10 ÏÎ ïî 3S-êðèòåðèþ, ñîñòàâëÿåò

0,1 ìã/ë, êàëüöèÿ — 8 ìã/ë.
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Ïðè àíàëèçå ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå ìàêðîêîëè-

÷åñòâ Ca (îò 150 äî 300 ìêã/ë) è P (îò 50 äî

150 ìêã/ë) ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ðåçóëüòàòîâ

îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ íà 15 %, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçà-

íî ñ ýôôåêòîì ìàòðèöû, ïðè êîòîðîì ðàâíîâåñèå

èîíèçàöèè àíàëèòà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçî-

âàíèÿ ñâîáîäíûõ àòîìîâ. Ðàçáàâëåíèå ðàñòâîðîâ

äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâû ïðîáû íåïðèìå-

íèìî èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìå-

òîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ, ïîýòîìó èñïîëüçî-

âàëè ìåòîä äîáàâîê è àäåêâàòíûå ðàñòâîðû ñðàâ-

íåíèÿ. Îïðåäåëåíèå êàëüöèÿ ïðîâîäèëè â îò-

äåëüíûõ àëèêâîòàõ ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ â 50 ðàç.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ è êàëüöèÿ â ñèí-

òåçèðîâàííûõ îáðàçöàõ êåðàìèêè â ðàçíûõ óñëî-

âèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, îïðå-

äåëåíèå ëèòèÿ íà óðîâíå êîíöåíòðàöèé 0,1 ìã/ë

ìåòîäîì ôîòîìåòðèè ïëàìåíè â ðàñòâîðàõ ãèäðî-

êñèàïàòèòîâ âîçìîæíî ñ Sr 0,1. Ïðè ýòîì äëÿ ïðà-

âèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ íåîáõîäèìû ïðèìå-

íåíèå ìåòîäà äîáàâîê è ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷-

íîãî ãðàôèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì àäåêâàòíûõ ðàñ-

òâîðîâ ñðàâíåíèÿ íà îñíîâå Ca è P. Ïðàâèëüíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ è êàëüöèÿ ïîäòâåðæäåíà ïðè

àíàëèçå ðàñòâîðîâ ìåòîäîì ÈÑÏ-ÀÝÑ, îïðåäåëå-

íèå ïðîâîäèëè ìåòîäîì äîáàâîê ïî àäåêâàòíûì

ðàñòâîðàì ñðàâíåíèÿ, ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå Sr

ñîñòàâèëî 0,17. Îòìå÷åíî, ÷òî âîñïðîèçâîäèìîñòü

îïðåäåëåíèÿ àíàëèòîâ â ïëàìåíè âûøå. Ïîêàçà-

íî, ÷òî äîïèðîâàòü ìàòåðèàë ëèòèåì ìåòîäîì ñî-

âìåñòíîãî îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðîâ íå óäàëîñü,

ïðè ýòîì òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â ïðîöåññå ñèí-

òåçà íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Ïðè àíàëèçå ôèëüò-

ðàòîâ ìåòîäîì ôîòîìåòðèè ïëàìåíè óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ââåäåííûé ëèòèé íàõîäèòñÿ â ýòèõ ðàñ-

òâîðàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûõ îá óñïåø-

íîì ââåäåíèè ëèòèÿ â ñòðóêòóðó ÃÀ íåäîñòà-

òî÷íî. Òàê, àâòîðû ðàáîòû [16] ñ÷èòàþò, ÷òî

àïàòèòîâàÿ ñòðóêòóðà, ïðèíàäëåæàùàÿ ÃÀ, ïîë-

íîñòüþ òðàíñôîðìèðîâàëàñü â ôàçó Ca10Li(PO4)7

ñ äîáàâëåíèåì Li ïðè ñèíòåçå çîëü-ãåëü ìåòîäîì,

íî íå ñìîãëè èäåíòèôèöèðîâàòü ëèòèé â ìàòå-

ðèàëå ìåòîäîì ÝÄÐÝÑ. Çàìåùåíèå êðóïíûõ êà-

òèîííûõ ïîçèöèé ÃÀ áåç îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé â

ñî÷åòàíèè ñî ñòàáèëüíîñòüþ ïîëó÷åííîé ñòðóê-

òóðû âîçìîæíî äëÿ êðóïíûõ çàìåñòèòåëåé, íà-

ïðèìåð, âèñìóò – íàòðèé [24]. Íàìè ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíîå äîïèðîâàíèå ìàòåðèàëà

ëèòèåì è öåðèåì. Ïðè ñèíòåçå Ce3+ çàìåùàåò

êàëüöèé â ñòðóêòóðå àïàòèòà ñ ïîÿâëåíèåì êàòè-

îííîé âàêàíñèè, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì íåóñ-

òîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà ñòàáèëèçèðóåòñÿ êàòèîíîì

Li+. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè 0,25 è

0,5 % àò. Ce óäàåòñÿ äîïèðîâàòü ÃÀ 0,25 è

0,45 % àò. ëèòèÿ ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 2).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ëèòèÿ è

êàëüöèÿ â íîâûõ ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå ãèäðî-

êñèàïàòèòîâ äëÿ îñòåîïëàñòèêè ìåòîäîì ýìèññè-

îííîé ôîòîìåòðèè ïëàìåíè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Ca è Li ìåòîäîì ýìèññèîííîé ôîòîìåòðèè ïëàìåíè (n = 5; P = 0,95)

Table 1. Results of Ca and Li determination by flame photometry (n = 5; P = 0.95)

Îáðàçåö ÃÀ Çàëîæåíî Li/Ca, % àò.
Íàéäåíî â ðàñòâîðå, ìã/ë Ðàññ÷èòàíî â îáðàçöå

Li/Ca, % àò.Li Ca

Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè 0,25 0,13 ± 0,01 148 ± 7 0,01

0,5 0,20 ± 0,01 113 ± 6 0,02

1,0 0,11 ± 0,01 120 ± 6 0,01

Äî òåðìîîáðàáîòêè 0,25 0,15 ± 0,01 86 ± 3 0,02

0,5 0,23 ± 0,01 260 ± 10 0,01

1,0 0,16 ± 0,01 92 ± 5 0,02

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Ca è Li ìåòîäîì ýìèññèîííîé ôîòîìåòðèè ïëàìåíè (n = 5; P = 0,95)

Table 2. Results of Ca and Li determination by flame photometry (n = 5; P = 0.95)

Äîáàâêà Ce, % àò. Çàëîæåíî, Li/Ca, % àò.
Íàéäåíî â ðàñòâîðå, ìã/ë Ðàññ÷èòàíî â îáðàçöå

Li/Ca, % àò.Li Ca

0,25 0,25 0,10 ± 0,01 114 ± 6 0,01

0,5 0,5 0,10 ± 0,01 120 ± 6 0,01

1,0 1,0 0,22 ± 0,01 126 ± 7 0,02

0,25 2,5 1,3 ± 0,1 60 ± 4 0,25

0,5 2,5 3,7 ± 0,3 95 ± 4 0,45



íûì äàííûì, ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ëèòèÿ íà

óðîâíå êîíöåíòðàöèé 0,1 ìã/ë ýòèì ìåòîäîì â

ðàñòâîðàõ ÃÀ âîçìîæíî ñ Sr 0,1. Ïðè ýòîì äëÿ

ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ íåîáõîäèìî

ïðèìåíÿòü ìåòîä äîáàâîê è ïîñòðîåíèå ãðàäóèðî-

âî÷íîãî ãðàôèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ

ðàñòâîðîâ íà îñíîâå Ca è P. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äî-

ïèðîâàòü ìàòåðèàë ëèòèåì ìåòîäîì ñîâìåñòíîãî

îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðîâ íå óäàëîñü, ïðè ýòîì òåð-

ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îñàäêà â ïðîöåññå ñèíòåçà íå

âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

ñîâìåñòíîå äîïèðîâàíèå ìàòåðèàëà ëèòèåì è öå-

ðèåì: ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ðàñòâîð 0,25 è

0,5 % àò. Ce ïîçâîëÿåò äîïèðîâàòü ÃÀ 0,25 è

0,45 % àò. ëèòèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîñ-

ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 23-23-00640, https://

rscf.ru/project/23-23-00640, ïðè ïîääåðæêå Ìåæ-

äèñöèïëèíàðíîé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé øêîëû

Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà «Áóäóùåå ïëàíåòû è

ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû»

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îòñóòñòâèè êîíôëèêòà

èíòåðåñîâ.
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