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При атомно-эмиссионном с индуктивно связанной плазмой определение галлия в 

металлургических материалах значительное влияние на результаты определения могут 
оказывать компоненты матрицы. Кроме матричных спектральных помех могут быть и 
неспектральные помехи от макрокомпонентов. Присутствующий в плазме разряда эле-

мент при высоких концентрациях может привести к изменению условий возбуждения 
спектров эмиссии, что приведет к искажению интенсивности спектральных линий гал-
лия. Установлено, что спектральные линии галлия не свободны от спектрального нало-

жения от макрокомпонентов (железа, хрома, молибдена, вольфрама, никеля и кобальта), 
вследствие этого, изучение экспериментально неспектральных помех с использованием 
спектральных линий галлия невозможно. С применением термодинамического моделиро-

вания был подобран элемент–квазианалит, который предложено использовать для изуче-
ния неспектрального матричного влияния на аналитический сигнал галлия при его 
атомно-эмиссионном с индуктивно связанной плазмой определении. В качестве квазиана-

лита был предложен индий. По результатам термодинамического моделирования уста-
новлено, что при варьировании операционных параметров атомно-эмиссионного спек-
трометра (температуры плазмы, расхода аргона и аэрозоля) спектральное поведение в 

аргоновой плазме галлия и предложенного квазианалита–индия аналогичное. При этом 
спектральные помехи от квазианалита на спектральные линии галлия отсутствуют, а 
увеличение значения оценки матричной помехи, наблюдаемое в некоторых случаях, носит 

случайный характер, что, возможно, связано с дрейфом во времени операционных пара-
метров атомно-эмиссионного спектрометра. Таким образом, в качестве квазианалита 
для экспериментального изучения неспектральных помех от матричных компонентов 

(железа, хрома, молибдена, вольфрама, никеля и кобальта) вместо определяемого галлия 
в металлургических материалах предложено использовать индий. 

Ключевые слова: галлий, атомно-эмиссионная спектрометрия, индуктивно связанная плазма, 
термодинамическое моделирование 
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In the case of inductively coupled plasma atomic emission determination of gallium in met-
allurgical materials, matrix components can have a significant influence on the determination re-
sults. In addition to matrix spectral interference, there may also be non-spectral interference from 
macrocomponents. The element present in the discharge plasma at high concentrations can lead 
to a change in the conditions for excitation of the emission spectra, which will lead to a distortion 
of the intensity of the spectral lines of gallium. It has been established that the spectral lines of 
gallium are not free from spectral overlap from macrocomponents (iron, chromium, molybdenum, 
tungsten, nickel and cobalt). As a result, experimental study of non-spectral interference using 
gallium spectral lines is impossible. Using thermodynamic modeling, a quasi-analyte element was 
selected, which was proposed to be used to study the non-spectral matrix effect on the analytical 
signal of gallium during its atomic emission determination with inductively coupled plasma. In-
dium was proposed as a quasi-analyte. Based on the results of thermodynamic modeling, it was 
established that when varying the operating parameters of the atomic emission spectrometer 
(plasma temperature, argon and aerosol flow rate), the spectral behavior of gallium and the pro-
posed indium quasi-analyte in argon plasma is similar. In this case, there is no spectral interference 
from the quasi-analyte on the spectral lines of gallium, and the increase in the value of the matrix 
interference estimate observed in some cases is random, which may be due to the time drift of the 
operating parameters of the atomic emission spectrometer. Thus, it is proposed to use indium as a 
quasi-analyte for the experimental study of non-spectral interference from matrix components 
(iron, chromium, molybdenum, tungsten, nickel and cobalt) instead of detectable gallium in met-
allurgical materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Галлий – это рассеянный элемент. Он при-

сутствует в виде изоморфной примеси во многих 

минералах алюминия, железа, цинка, кремния, гер-

мания, мышьяка и др. Концентрация галлия в пер-

вичных сырьевых и вторичных производственных 

источниках довольно низкая. Наибольшее содер-

жания галлия наблюдается в бокситах осадочного 

происхождения и алюминиевых породах [1].  

Материалы, полученные с использованием 

галлия (сплавы, лигатуры, интерметаллиды, стекла 

и т.д.), являются востребованными и интенсивно 

изучаемыми, поскольку находят применение в вы-

сокотехнологичных наукоемких отраслях про-

мышленности [2-6]. В настоящее время в связи с 

истощением минеральных запасов в мировое про-

изводство редких элементов вовлекаются про-

дукты переработки природного сырья (шламы, 

шлаки, пыли, кеки и т.д.) и вторичные производ-

ственные источники. На предприятиях по извлече-

нию, а также производству продукции на основе 

галлия проводится постоянный мониторинг хими-

ческого состава сырья.  

Галлий оказывает негативное воздействие 

на свойства чугуна, стали, железа. Так как галлий 

попадает из шихтового материала, то он относится 

к группе случайных примесей, и в легированных 

сталях не удается избавиться от него. В чугуне и 

чистом железе при малых концентрациях галлия 

ухудшаются механические показатели, износо-

стойкость, уменьшается прочность на сжатие, об-

рабатываемость сплава [7-8]. В связи с данным ас-

пектом важно контролировать содержание галлия 

в металлургических материалах во избежание за-

трат производства и брака продукции.   

Атомно-эмиссионная спектрометрия с ин-

дуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС) является 
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информативным и распространенным методом 

многоэлементного анализа объектов различной 

природы вследствие высокой чувствительности, 

экспрессности, а также доступности нового поко-

ления аналитического оборудования. Он широко 

используется для решения разнообразных задач 

при анализе металлургической продукции и исход-

ного сырья, в том числе и для определения примес-

ных элементов [9-15].  

Тем не менее, ИСП-АЭС определение со-

держания галлия в исходном сырье и готовой про-

дукции является непростой задачей вследствие 

низкого содержания элемента. При определении 

галлия в металлургических материалах значитель-

ное влияние на аналитический сигнал могут оказы-

вать компоненты матрицы (Fe, Cr, Mo, W, Ni, Co), 

которые входят в состав сталей, чугунов, сплавов.  

Для прогнозирования вклада матричных 

помех от присутствующих в анализируемом рас-

творе макрокомпонентов на интенсивность спек-

тральных линий определяемых элементов приме-

няется термодинамическое моделирование (ТДМ). 

ТДМ позволяет прогнозировать термохимические 

процессы, протекающие в источниках возбужде-

ния спектров при атомно-эмиссионном спектраль-

ном анализе [16-20]. С использованием ТДМ 

можно определить равновесный химический со-

став системы при заданных термодинамических 

параметрах (температуре, давлении и концентра-

ции независимых компонентов) путем максимиза-

ции энтропии или минимизации энергии Гиббса. 

Одной из наиболее эффективных и удобных про-

грамм для решения таких задач является программ-

ный комплекс «Terra» (Россия) со своими базами 

термодинамических данных. В данной работе ТДМ 

использовалась для обоснования выбора квазиана-

лита при изучении неспектрального матричного 

влияния на аналитический сигнал галлия с исполь-

зованием корреляционных коэффициентов. 

Целью данной работы являлось экспери-

ментальное и теоретическое изучение матричного 

влияния компонентов металлургических материа-

лов на спектральные линии галлия. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Изучение влияния макрокомпонентов (Fe, 

Cr, Mo, W, Ni, Co) на спектральные линии галлия 

осуществляли на модельных растворах. Растворы 

были получены путем соответствующего разбавле-

ния дистиллированной водой растворов ионов Fe 

(III), Cr (III), Mo (VI), W (VI), Ni (II), Co (II) с 

начальной концентрацией 10000 мг/дм3. Конечная 

концентрация галлия в анализируемом растворе 

составляла 0,5 мг/дм3 и была зафиксирована в ходе 

всего эксперимента, при этом концентрации мак-

рокомпонентов в растворе варьировали в диапа-

зоне от 1 до 150 мг/дм3. Верхняя граница данного 

диапазона составляла 25% содержания матричных 

элементов в растворе при ИСП-АЭС анализе реаль-

ных образцов (стали, чугуны). 
Измерения атомной эмиссии проводили с 

использованием ИСП-АЭС спектрометра (Optima 
2100 DV Perkin Elmer). В ходе эксперимента были 
зафиксированы следующие стандартные операци-
онные параметры спектрометра, рекомендованные 
для измерения атомной эмиссии элементов: высо-
кочастотная мощность – 1300 Вт; плазмообразую-
щий поток аргона – 15,0 дм3/мин; пробоподающий 
(центральный) поток аргона – 0,8 дм3/мин; вспомо-
гательный поток аргона – 0,2 дм3/мин; скорость по-
дачи раствора – 1,5 см3/мин; способ наблюдения 
плазмы – радиальный; высота наблюдения – 15 мм; 
время распыления образца – 40 с; число измерений 
одной пробы – 2.  

Для измерения эмиссии галлия были вы-
браны из справочных данных наиболее интенсив-
ные спектральные линии галлия, которые исполь-
зуются при его ИСП-АЭС определении [21-23]: Ga 
I 287,424, Ga I 294,364, Ga I 294,418, Ga I 403,298, 
Ga I 417,206 нм.  

Для измерения эмиссии макрокомпонентов 
были выбраны следующие спектральные линии: 
Fe II 238,204, Cr II 267,716, Mo II 202,031, W II 
207,912, Ni II 231,604, Co II 228,616 нм. Данные ли-
нии были выбраны с учетом влияния возможных 
спектральных помех на спектральные линии галлия. 

Растворы для градуировки ИСП-АЭС спек-
трометра готовили разбавлением стандартных об-
разцов состава растворов ионов Ga (III), Fe (III), Cr 
(III), Mo (VI), W (VI), Ni (II) и Co (II) в диапазоне 
концентраций для Ga (III) 0,1-1,0 мг/дм3, для мак-
рокомпонентов 10-100 мг/дм3. 

Выбор квазианалита при изучении неспек-
трального матричного влияния макрокомпонентов 
(Fe, Cr, Mo, W, Ni, Co) на Ga выполнено с использо-
ванием программного комплекса «Terra». При моде-
лировании термодинамической системы были при-
няты допущения, подробно описанные в работе [24]: 

1. Рассматривается зона центрального ка-

нала (аналитическая зона) на оси, поскольку 

именно в эту зону вводится аэрозоль анализируе-

мой пробы и из нее регистрируется основной поток 

излучения.  

2. Аналитическая зона находится в состоя-

нии локального термодинамического равновесия.  

3. Компоненты системы равномерно рас-

пределены по объему аналитической зоны.  
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4. Плазма осесимметрична. 

5. Плазма оптически тонка, и при расчете 

интенсивности спектральных линий нет необходи-

мости учитывать ослабление потока излучения за 

счет самопоглощения.  

6. Разряд индуктивно связанной плазмы ре-

ализуется при атмосферном давлении.  

7. Степень двукратной ионизации атомов 

принимается значимой только для элементов с са-

мыми низкими вторыми потенциалами ионизации 

атомов. 

8. Исходный состав термодинамической 

системы задается численно равным скорости по-

ступления компонентов плазмы в разряд (г/мин 

или моль/мин). 

При моделировании были использованы 

операционные условия спектрометра, описанные 

выше. Состав пробы: водный раствор с pH = 0,5 

(концентрации соляной, азотной и плавиковой кис-

лот равны 1,98, 0,61 и 1,34 моль/дм3 соответ-

ственно), концентрация Ga составляла 0,5 мг/дм3, 

концентрация матричных элементов (Fe, Cr, Mo, 

W, Ni, Co) составляла 0-150 мг/дм3. 

По ур-ю 1 была вычислена скорость подачи 

аргона в центральной поток плазмы: 

𝑄𝐴𝑟 =
𝑉𝐴𝑟∙𝑀𝐴𝑟

𝑉𝑚
 ,  (1) 

где VAr – центральный поток аргона; MAr – моляр-

ная масса аргона; Vm – молярный объем газа при 

нормальных условиях. 

Скорости введения водяного аэрозоля, со-

ляной, азотной и плавиковой кислот в плазменный 

разряд, были рассчитаны по ур-ю 2:  

𝑄 = 𝑉р−ра ∙ 𝜌р−ра ∙ 𝜂,  (2) 

где Vp-pa – скорость подачи раствора; ρp-pa – плот-

ность раствора; η – эффективность пневматиче-

ского распылителя (2%).  

При помощи ур-я 3 вычислили скорость 

введения галлия в плазменный разряд.  

𝑄𝐺𝑎 = 𝐶𝐺𝑎 ∙ 𝑉р−ра ∙ 𝜂,  (3) 

где CGa – концентрация галлия.  

Скорость введения матричных компонен-

тов в пламя вычисляли по ур-ю 4. 

𝑄𝑀𝑒 = 𝐶𝑀𝑒 ∙ 𝑉р−ра ∙ 𝜂,  (4) 

где CMe – концентрация матричного элемента. 

Химический состав моделированной си-

стемы: QAr = 1,43 г/мин; QH2O = 0,03 г/мин;  

QHCl = 0,00217 г/мин; QHNO3 = 0,0015 г/мин;  

QHF = 0,000807 г/мин; QGa = 1,5·10-8 г/мин;  

QMe = 3,0·10-8 г/мин. Вычисление интенсивности 

изучаемых эмиссионных спектральных линий гал-

лия было выполнено по ур-ю 5 (учитывали только 

термическое возбуждение): 

𝐼𝑎(𝑖) =
ℎ𝑝·𝜈𝑎(𝑖)·(𝐴𝑔)𝑎(𝑖)

𝑍𝑎(𝑖)(𝑇)
· 𝑛𝑎(𝑖) · exp (−

𝐸𝑎(𝑖)

𝑘𝑇
),      (5) 

где hp – постоянная Планка, 6,626·10-34 Дж∙с; k – 

постоянная Больцмана, 1,380·10-23 Дж/K; 𝜐a(I)  – ча-

стота спектральной линий, с-1; Т – температура, К; 

na(i) – концентрация атомов (ионов) в плазме, м-3; 

Ea(i) – потенциалы возбуждения атомных (ионных) 

линий; Aga(i) – вероятности переходов и статисти-

ческие веса возбужденных уровней атомных и ион-

ных линий (см. табл. 2); Za(i) (T) – сумма по состоя-

ниям атомов (ионов) [24-25]. 

𝑍a(i) (𝑇) = a + b ∙ (
𝑇

103) + c ∙ (
𝑇

103)
2
+ 

+d ∙ (
𝑇

103)
3
+ e ∙ (

𝑇

103)
4
+ f ∙ (

𝑇

103)
5
,     (6) 

Значения аппроксимирующих коэффици-

ентов из ур-я 6 были взяты из работы [25]. 

В табл. 1 указаны спектральные характери-

стики аналитических линий галлия.  

 
Таблица 1 

Спектральные характеристики аналитических  

линий галлия 

Table 1. Spectral characteristics of analytical lines of 

gallium 

Аналитическая линия, 

нм 
(Ag)a (i), 10-8 с-1 [25] Ea (i), эВ [20] 

Ga I 287,424 5,9 4,31 

Ga I 294,364 11,0 4,31 

Ga I 294,418 1,8 4,31 

Ga I 403,298 0,98 3,07 

Ga I 417,206 2,0 3,07 

 

Проявление матричных помех рассчиты-

вали с помощью ур-я 7. В данной работе критерием 

проявления спектральных помех считали увеличе-

ние более чем на 3% интенсивности спектральной 

линии галлия. Если оценка проявления матричных 

помех составляла меньше 3%, то она считалась не-

значительной (в используемом ИСП-АЭС спектро-

метре разброс значений сигнала приемлем до 2%). 

Степень влияния γ матричных элементов на 

аналитический сигнал галлия: 

𝛾 =
(𝐼𝑖−𝐼0)

𝐼0
· 100%,  (7) 

где Io – интенсивность спектральной линии галлия в 

водном растворе; Ii – интенсивность спектральной 

линии галлия в присутствии матричного элемента.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 2 представлены концентрации мат-

ричных элементов, при которых наблюдаются мат-

ричные помехи на спектральные линии галлия. Из 

табл. 2 можно заметить, что наибольшее спек-

тральное наложение на спектральную линию Ga I 



 

А.А. Белозерова, А.В. Майорова, М.Н. Бардина 

 

40   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2024. Т. 67. Вып. 1 

 

 

294,418 нм наблюдается от молибдена, вольфрама 

и железа. Наименьшее спектральные наложения от 

Fe, Cr, Mo, W, Ni и Co наблюдается на линиях Ga I 

294,364, Ga I 403,298, Ga I 417,206. Данные линии 

выбраны нами для дальнейших исследований.  

 
Таблица 2 

Минимальные концентрации Fe, Cr, Mo, W, Ni, Co в 

растворе, при которых наблюдаются матричные по-

мехи на линии галлия 

Table 2. Minimum concentrations of Fe, Cr, Mo, W, Ni, 

Co in solution at which matrix noises are observed on 

the gallium line 

Аналитическая 

спектральная 

линия, нм 

Концентрация иона в растворе 

(мг/дм3) 

Fe 

(III) 

Cr 

(III) 

Mo 

(IV) 

W 

(VI) 

Ni 

(II) 

Co 

(II) 

Ga I 287,424 10,0 50,0 – – – – 

Ga I 294,364 – 20,0 – – – – 

Ga I 294,418 – – 1,0 1,0 – – 

Ga I 403,298 – – 150,0 – – – 

Ga I 417,206 – – – – – – 

 

Поскольку спектральные линии Ga не сво-

бодны от спектрального наложения от Fe, Cr, Mo, 

W, Ni и Co, т.е. наблюдаем спектральные помехи, 

экспериментальное изучение неспектральных по-

мех невозможно. Необходимо подобрать такой 

элемент – квазианалит, с помощью которого будет 

возможно экспериментально изучить неспектраль-

ные помехи от Fe, Cr, Mo, W, Ni и Co при ИСП-

АЭС определении Ga. 

Методом ТДМ можно осуществить подбор 

квазианалита для дальнейшего его использования 

при экспериментальном изучении влияния неспек-

тральных помех на аналитические линии галлия в 

методе ИСП-АЭС. 

Для этого необходимо использовать коли-

чественные расчетные оценки и следующий алго-

ритм действий: 

1. Выбирают элемент, потенциально при-

годный к применению в качестве квазианалита на 

основе сравнения с аналогичными параметрами 

(потенциал ионизации, потенциал возбуждения) 

определяемого элемента.  

2. Экспериментально доказывают отсут-

ствие влияния спектральных помех от квазиана-

лита на спектральные линии элемента. 

3. Для учета влияния изменения мощности 

плазмы, вызываемого в первую очередь колебани-

ями мощности плазмы, производят расчет равно-

весного состава термодинамической системы в 

диапазоне температур 6000-8000 К с постоянным 

шагом 500 К. Рассчитывают температурные зави-

симости концентрации атомных частиц аналита 

(nан) и квазианалита (nкваз). Для каждого темпера-

турного поддиапазона (Т±500К) определяют зави-

симость nан = f(Т) и nкваз = f(Т). Эти зависимости ап-

проксимируют в прямые и по величине тангенса 

угла (далее наклон) (bт) между ними оценивают 

значение индивидуального коэффициента корреля-

ции RT. 
4. Рассчитывают индивидуальный коэффи-

циент корреляции RAr и наклон, учитывающий не-
стабильность в подаче аргона. Для этого при иссле-
дуемых температурах плазмы теоретически опре-
деляют зависимость nан = f(VArц) и nкваз = f (VArц). При 
этом принимают изменение в расходе центрального 
потока аргона (VArц) ±20% от номинального значе-
ния. Значения RAr оценивают аналогично RT. 

5. Рассчитывают индивидуальный коэффи-
циент корреляции, учитывающий нестабильность 
в подаче пробы Rаэроз. Для этого теоретически опре-
деляют зависимость nан = f(Vаэроз) и nкваз = f (Vаэроз). 
В термодинамических расчетах учитывают изме-
нение в скорости подачи пробы ±20% от номиналь-
ного значения. Значения Rаэроз оценивают анало-
гично RT. 

6. При каждом значении температуры рас-
считывают суммарный коэффициент корреляции 
Rрас, учитывающий одновременное влияние трех 
исследуемых факторов по соотношению  

Rрас = 1/3 (RT + RAr + Rаэроз). 
7. На основе сравнения рассчитанных коэф-

фициентов корреляции Rрас количественно прово-
дят выбор элемента квазианалита. Наилучшим счи-
тается, когда Rрас ан ≈ Rрас кваз. 

Выбор квазианалита проводили на основе 
близости первого потенциала ионизации атома с 
аналогичной характеристикой для аналита. На ос-
новании данного условия при изучении неспек-
тральных помех для Ga (Eи = 6,0 эВ) в качестве по-
тенциального квазианалита нами был выбран In 
(Eи = 5,79 эВ). 

В процессе термодинамического моделиро-
вания проводили три серии расчетов, в каждой из 
которых значения двух из трех операционных па-
раметров ((температура (T), поток аргона (VAr) и 
расход аэрозоля (Vаэроз)) были зафиксированы, а 
третий варьировался. Для изучения неспектраль-
ного влияния были использованы атомные и ион-
ные спектральные линии галлия, также изучалось 
поведение атомов и ионов квазианалита In. 

На рис. 1 показаны равновесные концен-

трации Ga и квазианалита In в диапазоне темпера-

тур 6000-8000 К, полученные методом ТДМ. Из 
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рис. 1 видно, что при увеличении температуры 

плазмы равновесный состав Ga и квазианалита In 

имеет одинаковый вид. Так для системы атомов 

Ga–In наблюдается увеличение количества частиц 

с ростом температуры (рис. 1 а). Для системы Ga+–

In+ (рис. 1 б) уменьшение концентрации с ростом 

температуры плазмы. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Влияние температуры плазмы на равновесный состав 

атомов: а – Ga-In, б – ионов Ga+-In+. Аппроксимация расчет-

ных зависимостей (прямые линии); Линия тренда (пунктир-

ные линии); VAr = 0,8 дм3/мин, Vp-pa = 1,5 см3/мин 

Fig. 1. The effect of plasma temperature on the equilibrium com-

position of atoms: a – Ga-In, b – Ga+-In+ ions. Approximation of 

calculated dependencies (straight lines); Trend line (dashed lines); 

VAr = 0.8 dm3/min, Vsolution = 1.5 cm3/min 

 

На рис. 2, в качестве примера, представлена 

зависимость равновесного состава атомов (а) и 

ионов (б) Ga и In при варьировании расхода аэро-

золя в диапазоне температур 6000-8000 К. Анало-

гичные зависимости равновесного состава атомов 

и ионов Ga, In были получены при варьировании 

расхода центрального потока аргона в диапазоне 

температур 6000-8000 К. 

По результатам ТДМ установлено, что при 

увеличении расхода аэрозоля для атомов и ионов 

Ga и In наблюдается увеличение количества ча-

стиц, а при увеличении потока аргона происходит 

уменьшение их концентрации. При этом с ростом 

температуры плазмы для систем Ga+-In+, наблюда-

ется уменьшение концентрации частиц и увеличе-

ние концентрации для Ga-In, что согласуется с ре-

зультатами, представленными на рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Влияние изменения расхода аэрозоля на равновесный 

состав атомов: а – Ga-In, б – ионов Ga+-In+ в интервале темпе-

ратур плазмы 6000–8000 К, VAr = 0,8 дм3/мин 

Fig. 2. Effect of changing the aerosol flow rate on the equilibrium 

composition of atoms: a – Ga-In, b – Ga+-In+ ions in the plasma 

temperature range of 6000–8000 K, VAr = 0.8 dm3/min 

 

Для оценки эффективности применения 

квазианалита с целью изучения матричных неспек-

тральных помех была использована близость зна-

чений суммарных коэффициентов корреляции и 

наклона, учитывающих одновременное влияние трех 

исследуемых факторов – (температуры (T), потока 

аргона (VAr) и расхода аэрозоля (Vаэроз) для галлия 

и квазианалита, соответственно (см. табл. 3, 4). 

Условия моделирования были следующие: VAr =  

= 0,8 дм3/мин, Vр-ра = 1,5 см3/мин ± 20%. 

При сравнении полученных расчетных ко-

эффициентов корреляции Rрас, и наклона bрас, учи-

тывающих одновременное влияние трех исследуе-

мых параметров, можно сделать вывод, что при из-

менении операционных условий спектрометра гал-

лий и рассматриваемый квазианалит имеют схожее 

спектральное поведение в плазме разряда и, следо-

вательно, квазианалит In рекомендуется использо-

вать для экспериментального изучения неспек-

тральных помех вместо галлия. 
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Для оценки влияния спектральных помех 

на спектральные линии Ga от In по уравнению 7 

были рассчитаны значения матричных помех, ко-

торые составили ±1-3%. Было установлено, что 

спектральные помехи от квазианалита In на спек-

тральные линии Ga отсутствуют, а увеличение зна-

чения оценки матричной помехи, наблюдаемое в 

некоторых случаях, носит случайный характер, 

что, возможно, связано с дрейфом во времени опе-

рационных параметров спектрометра. 
 

Таблица 3 

Значения рассчитанных индивидуальных коэффи-

циентов корреляции и наклона для атомных и ион-

ных частиц Ga в отсутствии матричного элемента 

Table 3. The values of the calculated individual correla-

tion and slope coefficients for atomic and ionic Ga par-

ticles in the absence of a matrix element 

Параметр 
T, K 

Ga Ga+ 

T 

R b R b 

6500 0,68 2·10-4 0,99 0,11 

7000 0,99 0,0004 0,99 0,09 

7500 0,99 0,0004 0,99 0,05 

8000 0,99 0,0003 0,99 0,07 

Vаэроз 

6000 0,96 0,0002 0,99 0,07 

6500 1,00 0,87 0,99 0,71 

7000 1,00 0,83 0,99 0,71 

7500 1,00 0,79 0,99 0,71 

8000 0,99 0,77 0,99 0,71 

VAr 

6000 0,99 0,75 0,99 0,71 

6500 0,98 1,08 0,99 0,92 

7000 0,99 1,03 0,99 0,92 

7500 0,99 1,00 0,99 0,92 

8000 0,99 0,98 0,99 0,92 

Rрас, bрас 

6000 0,89 0,65 0,98 0,65 

6500 0,99 0,62 0,99 0,62 

7000 0,99 0,60 0,99 0,60 

7500 0,99 0,59 0,99 0,59 

8000 0,98 0,57 0,99 0,57 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, экспериментально установ-
лено, что спектральные линии галлия не свободны 
от спектрального наложения от макрокомпонентов 
(Fe, Cr, Mo, W, Ni и Co), вследствие этого изучение 
неспектральных помех с использованием спек-
тральных линий аналита невозможно. В качестве 
квазианалита был предложен индий. По результа-
там ТДМ моделирования установлено, что при ва-
рьировании операционных параметров ИСП-АЭС 
спектрометра (температуры плазмы, расхода ар-
гона и аэрозоля) спектральное поведение галлия и 
предложенного квазианалита аналогичное. В каче-
стве квазианалита для экспериментального изуче-
ния неспектральных помех от матричных компо-
нентов (Fe, Cr, Mo, W, Ni и Co) вместо определяе- 

Таблица 4 

Значения рассчитанных индивидуальных коэффи-

циентов корреляции и наклона для ионных и атом-

ных частиц квазианалита In в отсутствии матрич-

ного элемента 

Table 4. The values of the calculated individual correla-

tion and slope coefficients for ionic and atomic particles of 

the In quasi-analyte in the absence of a matrix element 

Параметр 
T, K 

In In+ 

T 

R b R b 

6500 0,97 0,0003 0,99 0,07 

7000 0,99 0,0003 0,99 0,06 

7500 0,99 0,0003 0,99 0,08 

8000 0,99 0,0003 0,99 0,04 

Vаэроз 

6000 0,99 0,0002 0,99 0,04 

6500 1,00 0,88 0,99 0,71 

7000 1,00 0,83 0,99 0,71 

7500 1,00 0,7964 0,99 0,71 

8000 0,99 0,7716 0,99 0,71 

VAr 

6000 0,99 0,7525 0,99 0,71 

6500 0,98 1,0765 0,98 0,93 

7000 0,98 1,0355 0,98 0,93 

7500 0,98 1,0074 0,98 0,93 

8000 0,98 0,99 0,98 0,93 

Rрас, bрас 

6000 0,98 0,65 0,99 0,57 

6500 0,99 0,62 0,99 0,56 

7000 0,99 0,60 0,99 0,57 

7500 0,99 0,59 0,99 0,56 

8000 0,99 0,57 0,99 0,56 
Примечание: где R, b – коэффициенты корреляции и 
наклон зависимости равновесного состава пар элементов, 
учитывающие влияние одного из изучаемых факторов: 
температуры, расхода аргона и расхода аэрозоля соответ-
ственно; суммарный коэффициент корреляции Rрас и 
наклон bрас, учитывают одновременное влияние трех ис-
следуемых факторов 
Note: where R, b are the correlation coefficients and the slope 
of the dependence of the equilibrium composition of pairs of 
elements, taking into account the influence of one of the studied 
factors: temperature, argon flow and aerosol flow, respectively; the 
total correlation coefficient Rras and the slope bras take into account 
the simultaneous influence of the three factors under study 

 

мого галлия в металлургических материалах воз-
можно использовать индий. 
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