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В ЧЕМ СПЕЦИФИКА ПОЛОЖЕНИЯ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ В РЯДУ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУК? 
 
СВОДЯТСЯ ЛИ ЗАДАЧИ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ТОЛЬКО К РАЗРАБОТКЕ 
МЕТОДИК АНАЛИЗА И КОНТРОЛЮ ИХ СОСТАВА В СООТВЕТСТВИИ 
С ТРЕБОВАНИЯМИ ТЕХНОЛОГОВ? 
 
 
  
Резюме.  Рассмотрены особенности аналитической химии как части химии; 
«дисциплины лежащей между химией и метрологией» (К.Доерфель), которая 
по существу является «химической метрологией» (Н.П.Комарь); тесные связи 
аналитической химии со многими разделами физики и биологии (все чаще 
используются физические и биологические методы получения и измерения 
аналитических сигналов). Прикладной аспект аналитической химии 
обусловлен тем, что в данных о химическом составе различных объектов 
заинтересованы практически все отрасли хозяйства, естественные и 
технические науки, экология, фармация, медицина, археология, 
криминалистика и даже космонавтика. На примере функциональных 
материалов показано, что задачи аналитической химии не сводятся к 
разработке методик анализа и контролю их состава в соответствии с 
требованиями представителей других наук и отраслей техники. Результатом 
взаимодействия аналитиков и материаловедов может быть обнаружение новых 
закономерностей, которые позволяют понять особенности исследуемого 
материала и оптимизировать его параметры. Реализуемые при анализе методы 
пробоподготовки и разделения компонентов могут служить моделью 
технологии глубокой очистки веществ, получения новых материалов и 
исследования их свойств. Наконец, химический анализ функциональных 
материалов в некоторых случаях становится составной частью технологии 
получения материалов с заданными свойствами. 
 
 

 

 
 

 

 



Аналитическая химия и наука о функциональных материалах … 

Аналитическая химия занимает своеобразное положение в ряду естественных наук.  
Её предметом является измерение химического состава исследуемых объектов (качествен-

ного и количественного, элементного, молекулярного, вещественного, изотопного и т.п.), мно-
гие (хотя и далеко не все) методы анализа основаны на использовании химических реакций. 
Изучение кинетических и термодинамических параметров последних необходимо для оптими-
зации условий анализа. Развитие физико-химических методов анализа включает изучение про-
цессов, лежащих в их основе. Сказанное определяет специфику аналитической химии как части 
химии.  

Основой любых анализов являются измерения – прямые измерения аналитических сигналов, 
косвенные и совокупные измерения содержаний определяемых компонентов. Это делает ана-
литическую химию частью  метрологии – науки об измерениях и обеспечении их единства и 
точности. Мой учитель Николай Петрович Комарь считал, что рецептурную аналитическую 
химию, основанную на эмпирическом подходе к процедуре анализа, должна заменить химиче-
ская метрология – наука о путях и средствах обеспечения достоверности определения химиче-
ского состава исследуемых объектов [1–7]. В работе, написанной в 1995г., К.Доерфель, по су-
ществу, поддержал идею Н.П.Комаря, утверждая, что "аналитическая химия - дисциплина, ле-
жащая между химией и метрологией" [8]. Возможности реализации идеи Н.П.Комаря на совре-
менном этапе рассмотрели авторы статьи [9]. Показано [10], что взаимодополняющий характер  
методов  и  задач  химической  метрологии  и сформировавшейся  в 80-х годах прошлого века 
хемометрики [11] делает перспективным объединение их концепций и подходов в интересах 
аналитической химии. 

В последние годы в орбиту аналитической химии входит исследование физики процессов, 
лежащих в основе всё более широко используемых физических методов получения и измерения 
аналитических сигналов. Это относится и к теоретическим основам биологических методов 
анализа. Таким образом, возникают тесные связи аналитической химии со многими разделами 
физики и биологии.  

 Важнейшей специфической особенностью аналитической химии как науки является её 
прикладной аспект. Ведь в данных о химическом составе различных объектов заинтересованы 
практически все отрасли хозяйства, естественные и технические науки, а также экология, фар-
мация, медицина, археология, криминалистика и даже космонавтика. Традиционной задачей 
аналитической химии является разработка методик анализа с последующим контролем состава 
объекта в соответствии с требованиями представителей других специальностей. Однако жизнь 
вносит коррективы в эту привычную схему. Я попытаюсь показать это на примере исследова-
ния и производства функциональных материалов для новейших отраслей науки и техники.  

Одним из наиболее перспективных путей получения материалов с заданными свойствами 
является варьирование их состава на основе детального изучения зависимостей «состав – свой-
ство».  Именно такой подход позволил, например, перейти от первого оксидного сверхпровод-
ника, синтезированного в 1986 г. и имевшего температуру сверхпроводящего перехода (Тс) 
около 35 К [12], к более перспективным составам высокотемпературных сверхпроводников 
(ВТСП) с Тс , существенно превышающими температуру кипения жидкого азота. Роль химиче-
ского анализа в изучении подобных зависимостей становится зачастую определяющей. Поэто-
му предпочтительно такое положение, когда аналитики не ограничиваются решением своих 
сугубо профессиональных задач и технической помощью в реализации идей, выдвигаемых 
представителями других наук, а принимают активное участие в постановке материаловедче-
ских экспериментов и интерпретации получаемых данных [13].  

Результатом такого взаимодействия может быть обнаружение новых закономерностей, ко-
торые позволяют понять особенности исследуемого материала и оптимизировать его парамет-
ры.  Так, состоявшееся в конце 60-х годов прошлого века открытие нового неорганического 
сцинтиллятора – иодида цезия, активированного натрием  [14] в значительной мере обязано 
аналитикам, которые обнаружили присутствие натрия в нелегированных образцах монокри-
сталлов CsI и помогли физикам установить весьма своеобразные зависимости коэффициента 
распределения активатора и выхода γ-сцинтилляции от содержания натрия в этом материале 
(рис. 1). 
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Обнаружение значительных количеств серебра в 
фильтрате, полученном в результате обработки 
ВТСП-композита Y-Ba-Cu-O:Ag водным раствором 
уксусной кислоты, не способным растворять ме-
таллическое серебро, позволило внести ясность в 
вопрос о состоянии серебра в этом материале [15]. 
Оказалось, что значительная часть серебра находи-
тся в композите в ионной форме (рис.2).  

 

 
Рис. 1. Зависимость равновесного коэффи-
циента распределения (k0) и выхода 
γ-сцинтилляции (η) от начальной массовой 
доли (С0 , %) натрия в монокристаллах 
CsI: Na. 

Было показано также, что с увеличением   об-
щего   содержания   серебра   в   композите  
увеличиваются параметры кристаллической 
решётки купрата иттрия-бария и одновременно 
возрастает содержание фазы CuO . Поскольку 
по данным вещественного и рентгенофазового 
анализа  содержания фаз Ag2O, AgNO3 и  Ag2CO3 в композите малы, есть основания предпола-
гать, что большая часть ионов серебра входит в кристалличеcкую решётку YBa2Cu3O7-δ , вытес-
няя ионы меди (с образованием фазы CuO). Остальное серебро присутствует здесь в виде ме-
талла, заполняющего пустоты между гранулами керамики или распределённого по границам 
зёрен. 

 
Рис. 2. Относительные содержания ионного се-
ребра в ВТСП керамике Y-Ba-Cu-O: Ag 
(Ag+/Agобщ. , отн.%) в зависимости от общей мас-
совой доли серебра в этом композите (Agобщ. , %).

Плодотворным оказалось использование данных химического анализа для объяснения ана-
мальных валентных состояний элементов в ВТСП материалах. Известно, что существует тесная 
связь между электрофизическими (магнитными) свойствами высокотемпературных сверхпро-
водников и содержанием в них кислорода. Иттриевые, висмутовые, таллиевые ВТСП материа-
лы, которые считают сверхпроводниками p-типа (с дырочным типом проводимости) приобре-
тают сверхпроводящие свойства после их обжига в окислительной (воздушной или кислород-
ной) атмосфере. У сверхпроводника n-типа – купрата неодима-церия, в котором носителями 
заряда являются электроны, сверхпроводимость появляется только после обжига в инертной 
(аргоновой) атмосфере, когда содержание кислорода удаётся снизить до определённого значе-
ния. 

Все высокотемпературные сверхпроводники  с дырочным типом проводимости в редокс-
реакциях являются окислителями. В сверхпроводниках Y-Ba-Cu-O (Ln-Ba-Cu-O) окислителем 
может быть медь  в аномальной степени окисления +3 или комплекс (Cu-O)+, химически неот-
личимый от Cu(III).  В висмутовых ВТСП материалах Bi-Sr-Ca-Cu-O в роли окислителя может    
быть как Cu(III) так и Bi(V). Таллиевые сверхпроводники Tl-Ba-Ca-Cu-O также могут содер-
жать два окислителя – Cu(III) и Tl(III). Для определения окислительной способности этих мате-
риалов были предложены [16 – 21] восстановители, количественно взаимодействующие в сла-
бокислых растворах со всеми элементами-окислителями, входящими в состав этих материалов, 
а также такие восстановители, которые позволяют избирательно определять в соответствую-
щих сверхпроводниках высшие степени окисления висмута и таллия.  Схемы используемых для 
этого окислительно-восстановительных реакций представлены ниже. 
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Co(II)-EDTA + Cu(III) + Bi(V) → Cu(II) + Bi(III) + Co(III)-EDTA                        (1)    
Co(II)-EDTA + Cu(III) + Tl(III) → Cu(II) + Tl(I) + Co(III)-EDTA                         (2) 

                           Bi(V) + Mn(II) → Bi(III) + MnO4
–                                                       (3) 

                  Tl(III) + C6H4(OH)2  → Tl(I) + C6H4O2                                                                                  (4) 
 
Сумму Cu(III) и Bi(V) или Cu(III) и Tl(III) определяли по светопоглощению при 540 нм ин-

тенсивно окрашенного комплексоната Co(III), образующегося в слабокислой среде в соответст-
вии со схематическими уравнениями (1, 2). Воспроизводимость результатов определений ха-
рактеризуется значениями Sr 0.03…0.04 в случае анализа керамики Y-Ba-Cu-O и 0.04…0.06 для 
висмут- и таллий-содержащих материалов.  

Содержание Bi(V) устанавливали титриметрически по количеству образовавшихся в кислой 
среде согласно схеме (3) перманганат-ионов (Sr 0.02…0.05). Избирательное определение Tl(III) 
методом потенциометрического титрования по схеме (4) основано на окислении в азотнокис-
лом растворе гидрохинона C6H4(OH)2 до p-бензохинона C6H4O2 (Sr 0.007…0.014). Содержание  
Cu(III)  или  неотличимого  от   него   комплекса (Cu-O)+ в висмутовых и таллиевых сверхпро-
водниках находили по разности результатов определения суммы соответствующих окислителей 
и Bi(V) или Tl(III).  

Характерный состав ВТСП керамики, установленный с применением предложенных мето-
дов, представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1. Состав ВТСП керамики 

Система Соотношение компонентов Состав 
Y-Ba-Cu-O Y:Ba:Cu = 1:2:3 YBa2CuII

2.04CuIII
0.96O6.98

Bi- Sr-Ca-Cu-O Bi:Sr:Ca:Cu = 1:1:1:2 BiIII
0.88BiV

0.12SrCaCuII
1.72CuIII

0.28O5.76

 Bi:Sr:Ca:Cu = 2:2:1:2 BiIII
1.81BiV

0.19Sr2CaCuII
1.66CuIII

0.34O8.36

 Bi:Sr:Ca:Cu = 4:3:3:4 BiIII
3.75BiV

0.25Sr3Ca3CuII
3.34CuIII

0.66O16.58

Tl-Ba-Ca-Cu-O Tl:Ba:Ca:Cu = 1:2:1.94:2.44 TlI
0.04TlIII

0.96Ba2Ca1.94CuII
1.48CuIII

0.96O8.32

 Tl:Ba:Ca:Cu = 1.5:2:2.66:4 TlI
1.03TlIII

0.47Ba2Ca2.66CuII
3.74CuIII

0.26O10.01

 
В дополнение к методам определения окислительной способности купрата иттрия-бария 

предложен [22] гравиметрический метод определения кислорода, связанного с медью, в сверх-
проводящей керамике номинального состава LnBa2Cu3Ox по потере массы анализируемым ве-
ществом после его восстановления водородом. Термодинамический расчёт и выполненные экс-
перименты показали, что водород восстанавливает (до металла) только оксиды меди (II, III), 
тогда как оксиды бария и РЗЭ восстановить водородом невозможно. Случайная погрешность 
результатов анализа характеризуется значениями Sr 0.006…0.009. Показано, что в образцах 
керамики, обладающих высокотемпературной сверхпроводимостью, число атомов кислорода, 
связанных с тремя атомами меди, равно 3.4…3.5, и, следовательно, в этих образцах приблизи-
тельно один из трёх атомов меди имеет формальную степень окисления +3. 

Окислительную способность ВТСП материалов некоторые авторы объясняли присутствием 
в них не Cu(III) или (Cu-O)+, а кислорода в аномальной степени окисления – 1 в составе ком-
плексов Cu2+–O – или димеров O2

2–. Для проверки этой гипотезы мы использовали цветную 
реакцию образования пероксидных комплексов ванадия (V) в кислой среде. Однако при рас-
творении ВТСП керамики Y-Ba-Cu-O в растворе хлороводородной кислоты, содержавшем ва-
надат натрия, не наблюдалось образования пероксидных комплексов  по реакции: 

VO3
– + 4H+ + H2O2 = VO2

3+ + 3H2O                                                    (5) 
В контрольном опыте с введением H2O2 в той же системе появлялась характерная красно-

оранжевая окраска пероксидных комплексов ванадия(V).  Это дало основание отвергнуть гипо-
тезу о присутствии в сверхпроводящих купратах кислорода со степенью окисления –1 и послу-
жило одним из подтверждений правильности модели, предполагающей наличие в этих мате-
риалах Cu(III) или (Cu-O)+. Наконец, были сопоставлены спектры поглощения щелочных рас-
творов, содержащих периодатные комплексы Cu(III), и растворов, полученных в результате 
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обработки измельчённой ВТСП керамики YBa2Cu3O7-δ  растворами KIO4 и KOH (рис.3)*. 
 

Во всех случаях, когда индекс при кислороде для керами-
ки превышал 6.5, наблюдалось практическое совпадение 
полос поглощения сравниваемых растворов. Это служит 
ещё одним подтверждением обоснованности модели, 
предполагающей наличие Cu(III) в сверхпроводниках p-
типа. Отсутствие такой полосы поглощения в случае 
ВТСП керамики с кислородным индексом меньше 6.5 ис-
ключает возможность образования периодатных  комплек-
сов Cu(III) из низших степеней окисления меди. 

В сверхпроводниках n-типа – купратах РЗЭ, легирован-
ных церием, присутствуют два элемента переменной ва-
лентности. Это церий, который может быть трёх- и четы-
рёхвалентным, и медь, которая может иметь степени окис-
ления +1, +2 и +3. Чтобы решить вопрос о валентных со-
стояниях этих элементов в сверхпроводящих и несверх-
проводящих образцах указанного материала, предложено 
[20] растворять их в растворе H2SO4 , содержащем извест-
ное количество Ce(IV). Затем Ce(IV) в полученном раство-
ре определяли потенциометрическим титрованием гидро-
хиноном. Уменьшение количества Ce(IV) по сравнению с 
введенным обусловлено раcходом его на реакцию с Cu(I), 
которая содержалась в исходном сверхпроводнике. Увели-
чение количества вещества Ce(IV) по сравнению с введен-
ным свидетельствовало о его присутствии в исходном ма-

териале. Полученные данные (табл.2) показали, что по мере отжига образца в инертной атмо-
сфере, необходимого для придания ему сверхпроводящих свойств, кислородный индекс 
уменьшился, содержавшийся в исходном образце Ce(IV) восстановился до Ce(III), а часть ис-
ходной  двухвалентной меди восстановилась до одновалентной. 

 
Рис. 3. Спектры поглощения щелоч-
ного раствора Cu(III), содержащего 
периодат-ионы, и таких же раство-
ров, полученных из ВТСП-керамики 
YBa2Cu3O7-δ. Время обработки кера-
мики щелочным раствором KIO4 
указано рядом с соответствующей 
кривой. 

 
Таблица 2. Изменение состава купрата самария-церия в процессе отжига  

в инертной атмосфере 
Стадия получения материала Состав 

До отжига SmIII
1.85CeIII

0.104CeIV
0.046CuII

1.00O4.023

В процессе отжига SmIII
1.85CeIII

0.15CuII
1.00O4.00

После отжига (получен сверхпроводящий 
образец) SmIII

1.85CeIII
0.15CuII

0.954 CuI
0.046O3.977

 
Альтернативное объяснение полученных результатов предполагает одновременное присут-

ствие в пробах Ce(IV) и Cu(I), что представляется маловероятным. 
Прецизионное определение элементов основы в функциональных материалах позволяет в 

ряде случаев обнаружить нежелательные нарушения заданного стехиометрического состава. 
Примером может служить нарушение стехиометрии монокристаллов CdWO4 в процессе их 
выращивания, исследованное при помощи неразрушающего рентгенофлуоресцентного анализа 
[23], рентгеноспектрального микроанализа [24] и вольтамперометрии [25]. Результаты приме-
нения первых двух методов представлены на рис.4 и 5. 

 

                                       
* Измельчённую керамику массой 0.02 г обрабатывали 10 мл раствора, содержащего 0.1 моль/л KIO4 и 1 
моль/л KOH; по истечении определённого времени  осадок отделяли, раствор разбавляли водой до 50 мл 
и измеряли его оптическую плотность при длине поглощающего слоя 1 см относительно раствора, со-
держащего 0.1 моль/л KIO4 и 1 моль/л KOH. 
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Обнаружены [20] значительные потери некото-

рых элементов основы при твёрдофазном синтезе 
ВТСП керамики (рис. 6), которые необходимо уст-
ранить при совершенствовании технологии синтеза. 

 

 
Рис. 4. Результаты определения (массовая 
доля, %) основных компонентов (а – WO3, 
б – CdO) вдоль направления выращивания 
монокристаллов вольфрамата кадмия. g  – 
степень кристаллизации; стехиометриче-
ский состав (массовая доля, %): 
WO3 –  64.36, CdO – 35.64. 

Рис. 5. Концентрационный профиль Cd и W в моно-
кристалле CdWO4 (радиальное распределение). С – 
массовая доля, %. 

Существенное влияние на свойства моно-
кристаллов оказывает распределение в их 
объёме легирующих добавок, которое часто бывает неравномерным. Для определения таких 
добавок в монокристаллах  используют, прежде всего, атомную спектрометрию, рентгеноспек-
тральный анализ и вольтамперометрию. Вольтамперометрическое определение таллия в сцин-
тилляционных монокристаллах NaI:Tl и CsI:Tl позволяет с высокой точностью исследовать 
распределение активатора в широком диапазоне его содержаний и используется для оптимиза-
ции условий выращивания и последующего изготовления сцинтилляционных детекторов. При-
меры зависимостей сцинтилляционных параметров от установленных по результатам анализа 
содержаний легирующих добавок в монокристаллах NaI:Tl [26] представлены на рис. 7. 

 
Рис. 6. Потери элементов основы при твёрдофазном 
синтезе ВТСП керамики: а) Bi0.7Pb03CaSrCu2Ox, 
8500С в течение 116…210ч;  б) Tl2.8Ba2Ca2Cu3Ox, 
8000С (I стадия термообработки) и  8600С (II стадия 
термообработки) в опытах 1), 2) и 3). С – относи-
тельное содержание элемента (начальное содержа-
ние принято за 1). 

Определение наилучшего соотношения разных валентных форм легирующих добавок в мо-
нокристаллах – ещё одна задача, решаемая средствами аналитической химии. Примером такого 
решения может служить вольтамперометрическое определение Eu(II) и Eu(III) в монокристал-
лах на основе хлорида калия [27]. 

Известно, какое существенное влияние на свойства функциональных материалов оказывает 
их примесный состав.  

Послойное определение воды в монокристаллах KH2PO4 [28] и LiIO3 [29] позволило объяс-
нить оптическую неоднородность кристаллов периодическим захватом маточного раствора в  
процессе их выращивания. 
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На рис. 8 и 9 представлены концентраци-
онные профили для ряда примесей после ме-
ханической обработки монокристаллов 
KH2PO4 [30, 31], установленные с использо-
ванием результатов послойного анализа этого 
материала. Из полученных данных видно, что 
улучшение условий проведения этой опера-
ции является существенным резервом повы-
шения химической чистоты, а, следовательно, 
и оптической прозрачности  водораствори-
мых электрооптических монокристаллов. 

Н.Д.Зверев и автор статьи показали, что 
оптическое пропускание при длине волны 2 
мкм керамических изделий из фторида маг-
ния тесно коррелирует с массовой долей в 
этих изделиях примесей  Al, Fe и C, тогда как 

влияние примеси Si на этот параметр  статистически незначимо (коэффициенты линейной кор-
реляции зависимостей пропускания от массовой доли этих примесей равны соответственно –
 0.90, – 0.94, – 0.76 и – 0.26). 

 
Рис. 7. Зависимость световыхода, L (1, 2) и энерге-
тического разрешения, R (3, 4) от молярной доли 
таллия (%) в монокристаллах NaI:Tl, выращенных 
в вакууме (1, 3) и кислородной атмосфере (2, 4). 

 

Рис. 8. Концентрационный профиль приме-
сей в приповерхностном слое монокристал-
ла KH2PO4 после шлифовки грани (001). С – 
массовая доля примеси, %. 

Рис. 9. Концентрационные профили для углеродсодержа-
щих примесей в приповерхностном слое монокристалла 
KH2PO4 после шлифовки грани (001) (а) и после её поли-
ровки (б). С – массовая доля примеси, %×10–2. 

 
Установлена взаимосвязь светопоглощения монокристаллов LiF в УФ и степени зонной 

очистки сырья для этих кристаллов от ряда катионных и анионных примесей [32].  
В результате сотрудничества физиков и химиков-аналитиков была обнаружена зависимость 

предела текучести сцинтилляционных монокристаллов LiF:W от содержания легирующей до-
бавки – W(VI) [33]. 

Как видно из рис.10, температура сверхпроводящего перехода ВТСП керамики YBa2Cu3O7-δ 
непосредственно зависит от содержания примесей. Между тем, данные рис.11 показывают, что 
по уровню чистоты шихта для указанной керамики заметно уступает высокочистому сырью для 
одного из оптических монокристаллов – KCl [20].  По-видимому, повышение чистоты ВТСП 
материалов является одним из путей улучшения их характеристик. 

Нетривиальные результаты дало систематическое изучение влияния влажности исходного 
порошка на электрофизические и механические свойства ВТСП керамики, получаемой методом 
горячего прессования [34, 35]. Умеренное увлажнение оказывает пластифицирующее действие 
на порошок, способствуя его уплотнению в процессе прессования и более эффективному спе-
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канию при высокотемпературном отжиге. Кислородный индекс при этом практически не меня-
ется, а критическая плотность тока увеличивается. Более сильное увлажнение исходного по-
рошка вызывает объёмную химическую деградацию материала, которую можно представить 
следующей схемой: 

2 YBa2Cu3O7-δ + 3 H2O = 3Ba(OH)2 + 5CuO + Y2BaCuO5 + (1/2 – δ)O2↑              (6) 
Это приводит к уменьшению кислородного индекса (с 6.95 до 6.5…6.6) и ухудшению электро-
физических характеристик керамики. 
 

 
Рис. 10. Зависимость температуры сверхпрово-
дящего перехода (Tc) ВТСП керамики YBa2Cu3O7-

δ от суммы примесей С (массовая доля, %), со-
держащихся в шихте. 

Рис. 11. Характерный примесный состав ВТСП-
керамики YBa2Cu3O7-δ (1) и высокочистого KCl. (2) 
С – массовая доля примеси, %. 

 
На оптические и механические характеристики монокристаллов сапфира влияет примесь уг-

лерода, который может попадать кристаллы из основного конструкционного материала росто-
вой печи, а также примеси других газообразующих элементов, в частности, серы. В табл. 3 
приведены результаты определения указанных примесных элементов в оксиде алюминия на 
всех стадиях получения монокристаллического сапфира [36]. 

На основании результатов анализа устанавливают последствия химических воздействий на 
функциональные материалы. Одним из таких примеров может служить изучение  химической   
стойкости   лабораторной   посуды   из  лейкосапфира [37]. Данные об уменьшении массы об-
разцов указанных материалов в результате их травления химическими реагентами, загрязнении 
лейкосапфира компонентами некоторых металлических расплавов, а водных растворов кислот 
– алюминием  после обработки лейкосапфира кипящими растворами этих кислот показали пер-
спективность использования посуды из лейкосапфира в лабораторной практике. 

 
Таблица 3. Результаты определения примесей углерода и серы  

в монокристаллах сапфира и исходной шихте 
Найдено (массовая доля, %) 

Объект анализа 
Углерода Серы 

Шихта, полученная из глинозёма (1.1±0.1)⋅10–1 (5.2±0.3)⋅10–4

Гранулированный порошок (5.8±0.3)⋅10–2 (9.0±0.4)⋅10–5

Основание кристалла (4.1±0.2)⋅10–2 (2.8±0.1)⋅10–5

Внешние грани кристалла (2.1±0.1)⋅10–2 (1.20±0.02)⋅10–5

Внутренняя часть кристалла (8.1±0.2)⋅10–3 (6.0±0.1)⋅10–6

Вершина кристалла (1.6±0.1)⋅10–2 (2.3±0.1)⋅10–5
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Неотъемлемой частью технологии производства сцинтилляционных монокристаллов NaI:Tl 
и CsI:Tl является возможно более полное выделение токсичного таллия из отходов указанных 
монокристаллов. Совершенствование этого процесса потребовало изучения растворимости TlI 
в водных растворах иодидов натрия и цезия в зависимости от их концентрации и температуры. 
Для определения таллия в таких растворах использовали метод инверсионной вольтамперомет-
рии. Часть полученных данных изложена в работе [38], последующие эксперименты выполняли 
Е.П.Кисиль и Г.А.Бабич. Показано, что поведение таллия (I) в рассматриваемых системах 
определяется двумя разнонаправленными процессами – образованием малорастворимого TlI и 
его растворением вследствие образования комплексов TlIn

(n–1)–. Переходу таллия в раствор спо-
собствует также частичное окисление присутствующих в избытке иодид-ионов кислородом 
воздуха с последующим образованием растворимого  иодида трёхвалентного таллия или ком-
плекса TlI⋅I2 в результате взаимодействия TlI с ионами I3

– или молекулярным иодом. Как видно 
из данных табл. 4, при температурах, близких к комнатным, равновесие растворения иодида 
таллия (I) в растворах иодида натрия (0.6…6.3 моль/л) не устанавливается даже через 56 суток, 
причём концентрация таллия (I) в растворах иодида натрия увеличивается во времени тем 
больше, чем выше концентрация иодида натрия. Полученные данные показывают, что удалить 
таллий из технологических растворов иодидов щелочных металлов в виде малорастворимого 
иодида таллия (I) при комнатных температурах невозможно. Очевидно также, что результаты 
исследования комплексообразования в системе иодид таллия (I) – растворы иодидов щелочных 
металлов, полученные в работах [39] и цитируемые в известном справочном издании [40], не-
достоверны, т.к. соответствующие эксперименты выполнялись  в неравновесных условиях. 

 
Таблица 4. Кинетика перехода TlI  в растворы иодида натрия  при 25оС 

Концентрация NaI, моль/л 

0.6 1.6 2.4 3.9 6.3 Время  в сутках с момента приго-
товления модельной смеси 

Концентрация TlI (моль/л×10 – 5) 
1 0,6 1,6 2,7 11,5 37,8 
3 0,5 1,4 2,8 10,8 39,5 

14 0,9 2,2 3,1 11,0 40,8 
28 1,2 2,7 3,3 10,9 40,5 
42 1,4 3,1 3,3 11,6 41,1 
56 1,5 3,3 3,4 13,3 43,1 

 
В ряде случаев реализуемые при анализе функциональных материалов методы пробоподго-

товки и разделения компонентов могут служить моделью технологии глубокой очистки ве-
ществ, получения новых материалов и исследования их свойств.  

Известно, насколько сложно очистить вещество от родственных по химической природе 
изоморфных примесей. Это относится, в частности, к примесям калия и рубидия в иодиде це-
зия, имеющим естественные радиоактивные изотопы, от содержания которых в значительной 
мере зависит собственный радиационный фон сцинтилляционных монокристаллов CsI:Tl и 
CsI:Na. Близость ионных радиусов Rb+  и Cs+ делает недостаточно эффективной массовую кри-
сталлизацию иодида цезия как метода очистки этой соли от примеси рубидия. Для решения 
этой задачи была применена [41, 42] низкотемпературная направленная кристаллизация водно-
го раствора соли эвтектического состава, которая ранее успешно использовалась для аналити-
ческого концентрирования различных, в том числе и изоморфных примесей, содержащихся в 
этой соли [43]. Поскольку после направленной кристаллизации продукт получают в виде рас-
твора c массовой долей CsI 27.5%, процесс должен включать стадию массовой кристаллизации, 
обеспечивающую получение безводной очищенной соли. Техника низкотемпературной направ-
ленной кристаллизации (ННК) эвтектического раствора соли отличалась от аналитического 
концентрирования только масштабом процедуры разделения. Контейнер с кристаллизуемым 
раствором объёмом ≈ 45 л со скоростью 25 мм/ч перемещался сверху вниз – из зоны кольцевого 
нагревателя сопротивления в камеру охлаждения, в которой поддерживали температуру, на 
8…10 0С ниже эвтектической, равной – 40С. Установленный на входе контейнера в камеру ох-
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лаждения кольцевой нагреватель сопротивления создавал нагреваемую зону с температурой 
≈ 2000С. Осуществлялось принудительное перемешивание раствора над растущим слитком 
(частота реверсивного вращения контейнера вокруг собственной вертикальной оси – 50 мин –1,  
период вращения в одну сторону – 5 мин). После кристаллизации ≈ 80% исходного раствора 
отключали холодильный агрегат и перекачивали концентрат примесей в отведенную для него 
ёмкость. Затем с помощью механизма вертикального перемещения поднимали контейнер вверх 
со скоростью 80 мм/ч. В результате прохождения через нагреваемую зону слиток полностью 
растворялся. Полученный раствор при помощи транспортёра переводили в специальный сбор-
ник и проводили массовую кристаллизацию очищенной соли, используя схему, состоящую из 
выпарного аппарата, кристаллизатора и вакуум-фильтра. Результаты анализа исходной и очи-
щенной соли представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5. Результаты анализа иодида цезия   (масcовая доля, %×10–5)*

Примесь Исходная соль 
(осч 17-2) 

Соль после очи-
стки ННК 

Соль после очист-
ки ННК и массо-
вой кристаллиза-

цией 

Метод анализа**

Na 50 10 10 ЭФП 
K 300 60 30 ЭФП 
Rb 500 60 20 ЭФП 
Mg 50 8 5 АФП 
Ca 50 7 5 ЭФП 
Ba 100 20 10 ЭФП 
Al 10 2 2 СФМ 
Cu 0.5 0.1 < 0.1 Э-АЭС 
Pb 1 0.2 0.2 Э-АЭС 
Mn 0.3 < 0.1 < 0.1 Э-АЭС 
Fe 3 0.2 0.1 Э-ФМ 
Co 1 < 0.4 < 0.4 Э-АЭС 
Ni 1 < 0.4 < 0.4 Э-АЭС 

CO3 
2 – 100 10 6 К-КММ 

SO4 
2 – 50 10 5 К-ФМ 

CrO4 
2 – 2 0.5 0.3 К-ФМ 

Cl – 50 < 20 < 20 К-ФМ 
Органический 

углерод 200 10 < 10 К-КМ 
* Разброс результатов анализа каждого образца ≤ 14 отн.%; для пяти независимо полученных образцов 
разброс результатов 45 отн.%. ≤
** ЭФП – атомно-эмиссионная фотометрия пламени; АФП – атомно-абсорбционная фотометрия пламени; 
СФМ – спектрофотометрия (молекулярная абсорбциометрия) растворов; Э-АЭС – экстракционно-
атомно-эмиссионная спектрометрия; Э-ФМ – экстракционно-фотометрический метод; К-КММ – кри-
сталлизационно-каталиметрический метод; К-ФМ – кристаллизационно-фотометрический метод; К-КМ 
– кристаллизационно – кулонометрический метод. 

 
Степень очистки после однократной низкотемпературной направленной кристаллизации 

можно рассчитать из соотношения: 
C0

’/Cr
 = g [1 – (1– g)k

L] –1 ,                                                             (7) 
где C0

’ = С0/0.275  и Cr – соответственно среднее содержание примеси в исходной и очищенной 
соли; С0  – содержание примеси в исходном растворе с массовой долей CsI 0.275; g – доля кри-
сталлизуемого раствора; kL – характеристический коэффициент распределения [43].  

Для  g = 0.8 и kL = 0.1 степень очистки C0
’/Cr = 5.3, что для большинства примесей соответст-

вует экспериментальным данным, приведенным в табл. 5. Массовая кристаллизация позволяет 
снизить содержание некоторых примесей в соли ещё в 2…3 раза. В результате удаётся очистить 
соль от  высокоизоморфной примеси рубидия в 25 раз, а от примеси калия – на  порядок, что 
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достаточно для получения  монокристаллов  CsI:Tl и CsI:Na с низким фоном собственного ра-
диоактивного излучения.  

Использованный при подготовке к анализу малорастворимых оксидов способ переведения 
их в раствор при помощи полифосфорных кислот [44] оказался полезным для изучения корро-
зионной стойкости поверхности монокристаллического сапфира, имеющего форму диска [45]. 
Орто-фосфорную кислоту наносили на поверхность кристалла, после выдержки при 3000С в 
течение 30 мин образовавшиеся продукты травления материала растворяли в бидистиллиро-
ванной воде. Степень разрушения сапфира оценивали по содержанию алюминия в полученном 
растворе, которое определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с электротерми-
ческой атомизацией пробы. Количественной характеристикой степени разрушения служила 
толщина растворённого слоя, которую оценивали по формуле: 

h = 1.89 m / (πR2ρ),                                                                 (8) 
где 1.89 = M(Al2O3) / 2M(Al) – отношение молярных масс Al2O3 и 2Al; m – среднее значение 
массы Al, г, перешедшего в раствор за одно травление; R – радиус сапфирового диска, см; ρ = 
3.98 г/см3 – плотность сапфира. 

Зависимости стойкости сапфира от ряда исследуемых факторов представлены в табл.6, 7 и 8. 
 
Таблица 6. Зависимость стойкости поверхности сапфира от вида обработки (выращивание по методу 

Киропулоса, плоскость 0001) 

Вид обработки Глубина повреждённого слоя, 
мкм 

Толщина слоя, снятого за 
одно травление (h, мкм) 

Естественная грань 0 0.72 
Полировка 1…5 0.77 

Тонкая шлифовка 20…30 0.96 
Грубая шлифовка <40 1.8 

 
Из полученных данных следует, что скорость растворения одной и той же кристаллографи-

ческой плоскости мало зависит от плотности дислокаций в диапазоне 103…105 см –2. Даже поры 
размером 0.1 мм, выходя на поверхность, не оказывают заметного влияния на коррозионную 
стойкость. По-видимому, вклад примесей в этот параметр тоже не является определяющим. 

 
Таблица 7. Зависимость стойкости поверхности сапфира от плотности дислокаций 

Метод выращи-
вания 

Плотность дис-
локаций, 
см-2

Плоскость Вид обработки 
поверхности h, мкм 

Полировка 0.75 
Вернейля (1…5)⋅105 (0001) Естественная 

грань 0.82 

Полировка 0.77 
Киропулоса 103 (0001) Естественная 

грань 0.72 

Горизонтальная 
направленная 
кристаллизация 

5⋅103 (0001) Полировка 0.83 

Полировка 0.73 
(0001) Естественная 

грань 0.72 

Полировка 0.29 
)0110(  Естественная 

грань 0.23 

Полировка 0.15 

Степанова 105

)0211(  Естественная 
грань 0.12 
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Таблица 8. Стойкость поверхности легированного сапфира  
(выращивание по методу Вернейля) 

Кристалл Массовая доля леги-
рующей добавки, % Плоскость h, мкм 

–– )0110(  0.25 Al2O3
–– (0001) 0.80 

1⋅10 –1 )0110(  0.25 
6⋅10 –1 )0110(  0.20 

1.3 )0110(  0.12 
Al2O3:Cr 

1.3 (0001) 0.80 
6⋅10 –2 )0110(  0.24 Al2O3:Ti 
6⋅10 –2 (0001) 0.80 

 
Наибольший вклад в коррозионную стойкость вносят кристаллографические особенности 

поверхности. Вне зависимости от метода выращивания и термообработки стойкость плоскости 
(0001) выражается значениями h 0.72...0.83 мкм, плоскости )0211(  – 0.12...0.15 мкм, плоскости 

)0110(  – 0.12…0.29 мкм. Такие различия удалось объяснить особенностями строения плоских 
сеток атомов в кристаллической решётке сапфира. Из технологических факторов наибольшее 
влияние на стойкость поверхности оказывает вид механической обработки: стойкость поверх-
ности, подвергнутой грубой шлифовке, вдвое ниже, чем стойкость полированной поверхности 
или естественной грани кристалла. 

Предложенная в качестве метода аналитического концентрирования центробежная направ-
ленная кристаллизация, ЦНК [43] оказалась эффективным методом очистки жидких кристаллов 
[46]. Применение в подобных случаях других методов кристаллизационной очистки (зонная 
или направленная кристаллизация из расплава в отсутствие поля центробежных сил) малоэф-
фективно, т.к. кристаллизация идёт из мезофазы, обладающей высокой плотностью; это за-
трудняет диффузию примеси от фронта кристаллизации, приближая коэффициент распределе-
ния к единице. При проведении центробежной направленной кристаллизации удаётся сущест-
венно уменьшить толщину слоя мезофазы и в значительной мере устранить указанное ограни-
чение: в условиях ЦНК основная часть мезофазного слоя должна отрываться от фронта кри-
сталлизации и. попадая в высокотемпературную зону, переходить в изотропное состояние с 
существенно меньшей вязкостью (рис. 12). 

Сказанное подтверждают результаты  
очистки  нематического жидкого кри-
сталла из класса ароматических сложных 
эфиров – 4-н.-бутилоксифенил-4’-н.-
гексилоксибензоата – от  примеси 4-н.-
гексилоксибензойной кислоты, исполь-
зуемой при его синтезе. Начальная мас-
совая доля примеси составила 2.75 %, 
длина образца – 50 мм, диаметр – 6 мм, 
центробежное ускорение – 700 единиц 
ускорения силы тяжести. Распределение 
примеси по длине образца при различ-
ных скоростях ЦНК (f) представлено на 
рис.13. При степени кристаллизации 
g = 0 эффективные коэффициенты рас-
пределения исследуемой примеси оказа-

лись равными 0.02, 0.09, 0.68 и 0.96 для значений f, равных  5, 10, 15 и 20 мм/ч соответственно. 
При минимальной скорости кристаллизации массовая доля основного вещества в начальном 
участке слитка возросла до 99.88 %, тогда как после обычной зонной плавки с 14-ю проходами 
зоны чистота подобного жидкого кристалла с 97.7 % увеличилась всего до 98.6 %. 

Рис. 12. Схема процессов обычной направленной кри-
сталлизации (а) и ЦНК (б) жидкого кристалла. I – изо-
тропный расплав; N – мезофаза; K – кристалл; стрелка 
показывает направление вектора ускорения центробеж-
ного поля. 
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Предложенный ранее способ 
изготовления стекловидных из-
лучателей на основе метафосфа-
та лития для рентгенофлуорес-
центного анализа простых и 
сложных оксидов [47] послужил 
моделью для получения несколь-
ких новых функциональных ма-
териалов. Метафосфатные стёк-
ла, легированные оксидом вис-
мута (III), удалось использовать 
в качестве радиационно-
оптических конверторов для 
детектирования тепловых ней-
тронов [48]. Оптимальная массо-
вая доля Bi2O3 оказалась равной 
1.25 % (рис.14), световыход – 

15% относительно NaI:Tl, энергетическое разрешение (для α-частиц с энергией 5.5 МэВ) – 12%, 
время затухания – 3 мкс. Выбор матрицы для таких детекторов обусловлен большим сечением 
захвата тепловых нейтронов по реакции 6Li(n, α)T (массовая доля 6Li в естественной смеси изо-
топов составляет 7.3 %). По сравнению с известным сцинтиллятором – монокристаллическим 
германатом висмута – спектр радиолюминесценции стёкол LiPO3:Bi сдвинут в красную область 
(рис. 15). Как видно из данных табл.9, предложенный сцинтиллятор для детектирования тепло-
вых нейтронов по относительному световыходу и времени затухания превосходит известный из 
литературы LiF:W, а по энергетическому разрешению – ZnS:Ag. Преимуществами LiPO3:Bi по 
сравнению с монокристаллами NaI:Tl и LiI:Eu является простота изготовления стекловидного 
детектора и его малая гигроскопичность. 

Рис. 13. Распределение 4-н.-гексилоксибензойной кислоты по 
длине образца  4-н.-бутилоксифенил-4’-н.-гексилбензоата при 
ЦНК со скоростью 5 (а), 10 (б), 15 (в) и 20 (г) мм/ч. g – степень 
кристаллизации вещества. 

 
Рис. 14. Световыход как функция содержания Bi2O3 
(массовая доля, %) в стёклах LiPO3:Bi при облуче-
нии α-частицами (1), нейтронами и электронами (2). 

Рис. 15. Спектр радиолюминесценции стекла 
LiPO3:Bi. 

 
Таблица 9. Характеристики некоторых сцинтилляторов  

для детектирования тепловых нейтронов 

Материал Относительный 
световыход , % 

Энергетическое раз-
решение, % Время затухания, мкс 

NaI:Tl (монокристалл) 100 5 0.25 
LiI:Eu (монокристалл) 35 5…10 1 
LiF:W (монокристалл) 3 15 50 

ZnS:Ag (порошок) 200 >100 >10 
LiPO3:Bi (стекло) 15 12 3 
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Стёкла на основе метафосфата лития, легированные РЗЭ, оказались перспективными фото-
люминесцентными материалами [49]. Массовая доля РЗЭ в синтезированных стёклах составля-
ла 1%. Все полученные стёкла были прозрачными, образцы с добавками Pr, Nd и Ho имели со-
ответственно жёлто-зелёную, голубую и розовую окраску, остальные стёкла были неокрашен-
ными.  В табл.10 представлены условия синтеза этих стёкол и наиболее интенсивные линии их 
люминесценции, которую возбуждали при комнатной температуре, используя длину волны 325 
нм HeCd-лазера. Для получения стёкол с максимальными содержаниями европия, церия и тер-
бия в низших степенях окисления использовали тигли из стеклоуглерода (СУ), атмосферу ар-
гона и добавки восстановителя – сахара. 

Появление в спектрах люминесценции линий вблизи 420-440 нм свидетельствовало о при-
сутствии в образцах Eu(II), линии 595, 620 нм были обусловлены наличием в стёклах Eu(III); 
люминесценция Eu(II) была существенно выше, чем Eu(III). Ещё заметнее оказалась разница в 
люминесценции Ce(IV) и Ce(III): линия 660 нм, соответствующая Ce(IV), была во много раз 
слабее линий 380, 390 нм, соответствующих Ce(III). А Tb(IV) в стёклах вообще не люминесци-
ровал,  люминесценция образцов, содержавших тербий, была обусловлена восстановлением 
части этого элемента до трёхвалентного состояния. Наибольшую интенсивность люминесцен-
ции имели образцы, легированные трёхвалентным диспрозием (575 нм) и трёхвалентным цери-
ем  (390 нм). 

В стёклах на основе метафосфата лития  удалось синтезировать кластеры CdS [50]. Установ-
лен характерный длинноволновой сдвиг спектров поглощения образцов этих стёкол при увели-
чении времени их температурного отжига (рис. 16). В образцах с малым содержанием CdS по 
изменению формы длинноволнового края полосы поглощения (рис.17) устанавливался момент 
зарождения коллективных электронных состояний в кластерах CdS. 

 

 
Рис. 16. Спектры поглощения образцов стёкол 
LiPO3 , содержащих наночастицы CdS и отожжен-
ных при 3500С в течение 5 мин (a, максимум погло-
щения 507 нм) и 2 мин (b, максимум поглощения 
483 нм). Начальная массовая доля CdS – 1.25 %. 

Рис. 17. Спектры поглощения образцов стёкол 
LiPO3 , содержащих наночастицы CdS и ото-
жженных при 3500С в течение 2 мин (а), 10 мин 
(b), 15 мин (c), 20 мин (d), 25 мин (e). Начальная 
массовая доля CdS – 0.25 %, максимумы погло-
щения (нм) равны, соответственно, 529, 445, 455, 
470 и 487. 
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Таблица 10. Условия синтеза и наиболее интенсивные линии  
люминесценции стёкол LiPO3 , легированных РЗЭ 

Легирующая 
добавка Условия синтеза Длина волны, нм 

Интенсивность, 
люминесценции, 
отн. единицы 

––– Воздух, Pt тигель 428 1.2 
Pr2O3 Воздух, Pt тигель 428 2.1 
Nd2O3 Воздух, Pt тигель 428 3.3 

Sm2O3 Воздух, Pt тигель 428 
600 

3.0 
0.1 

Gd2O3 Воздух, Pt тигель 428 2.1 

Dy2O3 Воздух, Pt тигель 480 
575 

90 
320 

Ho2O3 Воздух, Pt тигель 428 2.4 
Er2O3 Воздух, Pt тигель 428 3.9 
Tm2O3 Воздух, Pt тигель 428 5.7 
Yb2O3 Воздух, Pt тигель 428 2.4 
Lu2O3 Воздух, Pt тигель 428 2.4 

Eu2O3 Воздух, Pt тигель 620 
595 

1.8 
0.75 

EuCl3⋅6H2O Воздух, Pt тигель 620 
595 

1.6 
0.7 

EuCl2 Воздух, Pt тигель 
620 
595 
430 

1.7 
0.7 
1.3 

EuCl2 Воздух, СУ тигель, сахар 
620 
595 
450 

1.2 
0.3 
5.1 

EuCl2 Аргон, СУ тигель 
620 
595 
440 

4.0 
1.0 
9.0 

CeO2 Воздух, Pt тигель 660 0.5 
CeCl3 Воздух, Pt тигель 380 30 
CeCl3 Воздух, СУ тигель, сахар 390 100 
CeCl3 Аргон, СУ тигель 380 45 
Tb4O7 Воздух, Pt тигель 550 0.5 
Tb4O7 Воздух, СУ тигель, сахар 550 2.4 
Tb4O7 Аргон, СУ тигель 552 3.3 

 
Наконец, химический анализ функциональных материалов в некоторых случаях становится 

составной частью технологии получения материала с заданными свойствами. Примером мо-
жет служить процесс твёрдофазного синтеза оксидной сверхпроводящей керамики из оксидов 
тяжёлых металлов (меди, иттрия, свинца, таллия и др.), а также карбонатов щелочноземельных 
металлов (бария, стронция, кальция). О  полноте  протекания   твёрдофазного синтеза обычно 
судят по данным рентгенофазового анализа. Оказалось, однако, что проще и надёжней (особен-
но на заключительной стадии процесса) судить об этом по результатам определения в синтези-
руемом продукте остаточных количеств карбонатов [20], наличие которых обусловлено непол-
нотой твёрдофазного синтеза (рис. 18).  

Таким образом, при решении фундаментальных и прикладных проблем материаловедения 
полезны активные эксперименты, в которых на равных участвуют материаловеды и химики-
аналитики. Участие в таких экспериментах является одной из важнейших задач, решаемых на-
учной школой в области аналитической химии функциональных материалов, которая сложи-
лась в НТК «Институт монокристаллов» НАН Украины [51]. 
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Рис. 18. Оценка выхода (α) синтезируемой ВТСП-
керамики YBa2Cu3O7-δ  в зависимости от числа циклов тер-
мообработки (n) по данным рентгенофазового анализа (1) и 
по результатам кулонометрического определения остаточ-
ных количеств карбонатов (2). 

Очевидно, подобный подход может 
использоваться и в других областях 
науки и техники, нуждающихся в хи-
мико-аналитических данных. Для 
аналитической химии как науки ука-
занное направление исследований 
представляется весьма перспектив-
ным. 
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try and science on functional materials: from “analytical service” to active experiment. 

Peculiarities of the analytical chemistry as a part of chemistry closely connected with metrology and many sec-
tions of physics are discussed. Though the applied aspects of the analytical chemistry are important, this field of 
chemistry is not restricted to the elaboration of analytical techniques and analysis of different objects for other 
fields of science and industry. Our experience in the field of functional materials proves that the collaboration of 
analysts and material scientists may result in a new insight into the properties of a material that helps to optimize 
its parameters. Traditional for analytical chemistry methods of sample preparation and separation may serve as a 
model in developing technologies of deep purification, in designing new materials and investigating their proper-
ties. Finally, in some cases the chemical analysis becomes an essential part of the technology of production of 
materials with predetermined properties. 
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