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кристаллов над скоростью роста кристаллов. 
Путем исключения факторов, которые способ-
ствуют росту кристаллов (затравок, примесей, 
ПАВ и др.), а также применения активного пе-
ремешивания эти условия были соблюдены. [3]. 
Так же была разработана установка, которая 
позволяет осуществлять весь процесс синтеза, 
которая состоит из реактора, якорной мешалки 
и механизма подачи кислоты со стабильной ча-
стотой.

Посредством регулировки скорости подачи 
и концентрации раствора фосфорной кислоты 
появляются возможности для обеспечения пол-
ного взаимодействия исходных реагентов и ис-
ключения образования побочных фосфатов, что 
в свою очередь способствует получению осадка 

стехиометрического состава гидроксиапатита 
кальция.

С помощью микроскопии был проведен ана-
лиз структуры полученного порошка для двух 
образцов с разным временем сушки подтвердил 
пористость структуры и показал влияния време-
ни сушки на итоговую структуру (растет количе-
ство и степень ограненности частиц).

Далее образцы были подвержены рентгено-
фазовому анализу, в результате которого было 
доказано, что оба образца соответствуют кри-
сталлической фазе гидроксиапатита кальция и 
не содержат в РФА дополнительных рефлексов 
других фаз, а время сушки непосредственно 
влияет на процесс кристаллизации.
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Технологические основы получения суб-
микронных порошков металлов Ni и Co имеют 
высокую производительность, не требующую 
дорогостоящего оборудования. 

Получение таких порошков металлов про-
изводилось путем термического разложения 
оксалатов – солей щавелевой кислоты H2C2O4: 
оксалатов никеля (II) NiC2O4 • 2H2O, кобальта 
(II) CoC2O4 • 2H2O. Данный метод был выбран в 
связи с достаточно простой реализацией. Соли, 
полученные в результате обменной реакции 
между сульфатами соответствующих металлов 
и оксалатом аммония (NH4)2C2O4 в водном рас-

творе при комнатной температуре в последую-
щем промывали дистиллированной водой и вы-
сушивали:

NiSO4 • 7H2O + (NH4)2C2O4 = 
= NiC2O4 • 2H2O↓ + (NH4)2SO4 + 5H2O;

CoSO4 • 7H2O + (NH4)2C2O4 = 
= CoC2O4 • 2H2O↓ + (NH4)2SO4 + 5H2O.

Следующим этапом являлось прокалива-
ние сухих порошков оксалатов металлов Ni и 
Co, которые пересыпали в тигли и прокаливали 
в муфельной печи Тулячка–3У при температуре 
(350–500 °С), что привело к термическому раз-
ложению. Каждый из порошков прокаливался 
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10, 20 и 30 минут, с целью определения доста-
точного времени получения микропорошков.

С помощью термоанализатора SDT Q 600 
был произведен термический анализ процесса 
разложения, путем нагревания образцов, соглас-
но которому наблюдается уменьшение массы, в 
связи с удалением кристаллизационной воды.

На рисунке 1 представлены термограммы 
процесса разложения оксалатов металлов. 

На основе полученных результатов создает-
ся возможность для дальнейшего развития про-
екта, так как микро- и нанопорошки кобальта и 

никеля являются одним из составляющих эле-
ментов, из которых изготавливаются двухком-
понентные мелкозернистые контакты для полу-
проводниковых приборов, обладающие высокой 
жаростойкостью.

Получение практических и теоретических 
навыков в области анализа физико-химических 
параметров открывает возможности качествен-
ного сбора и обработки получаемых в ходе ра-
боты данных, также позволяет на основе этих 
данных корректировать и совершенствовать тех-
нологический процесс.
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Использование материалов со структурой 
двойных перовскитов в фотовольтаике, в отли-
чии от кремниевых элементов, позволяет зна-
чительно упростить получение материалов с 
заданными свойствами, а также снизить стои-
мость производства солнечных батарей. Полу-
ченная в лабораторных условиях эффективность 
преобразования энергии (КПД) органо-неорга-

нических перовскитных материалов превышает 
26 %  [1], что позволяет приблизиться к макси-
мально возможному КПД кремниевых монокри-
сталлов, равному 29,4 % [2]. Однако органи-
ческие компоненты неустойчивы на открытом 
воздухе в условиях высокой влажности и при 
изменении температуры окружающей среды [3]. 
Поэтому проводятся исследования по получе-

Рис. 1.  Термограммы оксалатов металлов: а – оксалата никеля; б – оксалата кобальта




