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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîáîïîäãîòîâêè ìåòàëëè÷åñêîãî ãàëëèÿ äëÿ ìåòîäà 

àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñîäåðæàíèÿ âîñüìè ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ãàëëèÿ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îáëàäàÿ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ãàëëèé äîëãîå âðåìÿ íå íàõîäèë 
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ âñëåäñòâèå ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ â çåìíîé êîðå  
(1,5 ⋅ 10-3 %) è ëîæíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîêñè÷íîñòè. Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ïîçâîëèë ñíÿòü ýòè ïðåãðàäû, è òåïåðü ãàëëèé 
èñïîëüçóþò ïîâñåìåñòíî, çàìåùàÿ ðòóòü â òåðìîìåòðàõ, ëàìïàõ, 
çåðêàëàõ, âàêóóìíûõ íàñîñàõ, çóáíûõ ïëîìáàõ; äëÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâà 
ñòåêëà è ïîëóïðîâîäíèêîâ; ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ëå÷åíèè îíêîëîãè÷åñêèõ 
çàáîëåâàíèé, â òåðìîýëåìåíòàõ äëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, ëàçåðàõ, à òàêæå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûé òåïëîíîñèòåëü â àòîìíûõ ðåàêòîðàõ 
è äåòåêòîð äëÿ íåéòðèíî [1-6]. 

Ãàëëèé îòíîñèòñÿ ê ðàññåÿííûì ýëåìåíòàì. Â êîëè÷åñòâàõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîòûì äîëÿì ïðîöåíòà, îí ñîäåðæèòñÿ â àëþìèíèåâûõ, 
öèíêîâûõ, ìåäíûõ è äð. ðóäàõ. Îáû÷íî åãî ïîëó÷àþò èç îòõîäîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ 
ñîïóòñòâóþùèõ ïðèìåñåé. Ê òîìó æå æèäêèé ãàëëèé (òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåíèÿ 302,95 Ê) àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ áîëüøèíñòâîì ìåòàëëîâ, 
îáðàçóÿ ñïëàâû è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè 
òðåáóþò êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ â îñíîâíîé ìàññå 
ìåòàëëà. Íàèáîëåå äîñòóïíûì è ïîäõîäÿùèì äëÿ ýòîãî ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ 
àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ (ÀÀÑ), òàê êàê, íàïðèìåð, 
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ èëè ðåíòãåí-ôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç 
íåäîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû, ÷òîáû âûïîëíèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, à 
ïðèìåíåíèå òåõíèêè ñ èíäóêòèâíîñâÿçàííîé ïëàçìîé ìåíåå âûãîäíî ïî 
ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòîâ Al, Cu, Fe, Mg, Ni, Si, Pb, Zn â îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöàõ ñîñòàâà ãàëëèÿ ÎÑÎ-1 è ÎÑÎ-2, ïðåäîñòàâëåííûõ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ Ãîñóäàðñòâåííûì ÍÈÈ “Èíñòèòóò òèòàíà” ã. Çàïîðîæüå. 

 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõëó÷åâîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîì 
ñïåêòðîìåòðå Ñ115-Ì1, îñíàùåííîì ïðèñòàâêîé äëÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî 
àíàëèçà “Ãðàôèò-2” (êîìïëåêñ ÊÀÑ-120.1 [7] ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ 
“ÑÅËÌÈ”, Óêðàèíà). Èñïîëüçîâàëèñü ïå÷è ïðîèçâîäñòâà ôèðìû “LEG”,  
ã. Õàðüêîâ (ñòàíäàðòíûå), à òàêæå ôèðìû “Karl Zeiss Jenna” (“KZJ”) [8]. 
Èñòî÷íèêîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ýëåìåíòîâ 
ñëóæèëè ëàìïû ñ ïîëûì êàòîäîì ËÒ-2. Âëèÿíèå íåñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà óñòðàíÿëîñü ñ ïîìîùüþ äåéòåðèåâîãî êîððåêòîðà ôîíà. 
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Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîá èç ÎÑÎ-1 è ÎÑÎ-2 çàêëþ÷àëàñü â 
ñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ: à) ãàëëèé íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ; 
á) äîçàòîðîì îòáèðàëèñü êàïëè ìåòàëëà, âçâåøèâàëèñü íà àíàëèòè÷åñêèõ 
âåñàõ ìàðêè ÀÄÂ-200Ì è ïåðåìåùàëèñü â îòäåëüíûå ìåðíûå ïðîáèðêè;  
â) äîáàâëÿëîñü â êàæäóþ èç ïðîáèðîê ïî 1 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé 
àçîòíîé êèñëîòû è îáúåì ðàñòâîðà äîâîäèëñÿ áèäèñòèëëÿòîì äî ìåòêè 
5 ìë; ã) ïðîèçâîäèëàñü îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì (300 ñ) ïîñðåäñòâîì 
ïðèáîðà ÓÇÄÍ-À (“ÑÅËÌÈ”);  ä) äèñïåðãèðîâàííàÿ ñìåñü îòñòàèâàëàñü äî 
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ; å) ïîëó÷åííûé ïðîçðà÷íûé ðàñòâîð íèòðàòà ãàëëèÿ 
(+3) ðàçáàâëÿëñÿ áèäèñòèëëÿòîì äî îáúåìà 10 ìë. 

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäè÷åñêèì 
ðåêîìåíäàöèÿì [9, 10]. Ýëåìåíòû Al, Cu, Mg, Pb, Si, Zn îïðåäåëÿëèñü ïî 
îñíîâíûì, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì (1:1) ðåçîíàíñíûì ëèíèÿì ñ äëèíîé 
âîëíû õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 309,3; 324,7; 285,2; 283,3; 251,6; 
213,9 íì ñîîòâåòñòâåííî. À äëÿ Fe è Ni áûëè âûáðàíû ñòàáèëüíûå 
àëüòåðíàòèâíûå àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè 372,0 (1:3) è 341,5 (1:5) íì. 
Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ùåëè çàäàâàëàñü 0,4 íì, êðîìå ñëó÷àåâ ñ Fe è Zn, 
ãäå áûëî 1,0 íì. 

Ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû ãîòîâèëèñü íà áàçå ãîñóäàðñòâåííûõ 
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ (ÃÑÎÐÌ): ÏÊ-1 (Al, Cu); 
ÃÑÎÐÌ-23 (Pb, Zn); ÃÑÎÐÌ-24 (Fe, Ni); ÃÑÎÐÌ-25 (Mg) è ñïåöèàëüíî 
ïðèãîòîâëåííîãî ñàìîñòîÿòåëüíî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà Si ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 
84212-76. Ãðàäóèðîâêà ïðîâîäèëàñü ïî òðåì ðàñòâîðàì ñ êîíöåíòðàöèÿìè 
â ìã/ë:  

0 – 0,05 – 0,1 (Al, Cu, Ni, Pb);  
0 – 1,5 – 3 (Fe);  
0 – 0,01 – 0,02 (Mg);  
0 – 1 – 2 (Si);  
0 – 0,025 – 0,05 (Zn).  
Ðàñòâîðû âíîñèëèñü â ïå÷ü ìèêðîäîçàòîðîì ÌÄ-10, çà èñêëþ÷åíèåì 

ñëó÷àÿ ñ íèêåëåì (ÌÄ-20), ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îáúåìàì ïðîáû 10 è  
20 ìêë. 

Òåðìè÷åñêàÿ ïðîãðàììà àòîìèçàòîðà ñîñòîÿëà èç ñòàíäàðòíûõ øàãîâ: 
âûñóøèâàíèÿ æèäêîñòè ïðè 360—380 Ê â òå÷åíèå 40 ñ è 20 ñ îçîëåíèÿ 
ïðè 770 Ê (Pb, Zn), 1070 Ê (Si), 1270 Ê (Al, Cu, Fe, Mg, Ni) ñ ïðîäóâêîé 
àðãîíîì 0,007 ì3 / ÷; àòîìèçàöèè ïðè 2070 (Pb, Zn), 2270 (Mg), 2570 (Cu, 
Fe), 2670 (Al), 2770 (Si), 2870 (Ni) Ê íà ïðîòÿæåíèè 5 ñ â ðåæèìå “ãàç–
ñòîï” è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà ïå÷è (∼ 3000 K) ñ âêëþ÷åííûì ïîòîêîì 
çàùèòíîãî ãàçà. 

Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñèãíàë ñêàíèðîâàëñÿ ñ øàãîì 0.016 ñ è 
îáðàáàòûâàëñÿ êîìïüþòåðîì. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëÿëèñü óñðåäíåíèåì òðåõ 
ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé. Äëÿ êàæäîãî îïðåäåëÿåìîãî 
ýëåìåíòà ïîëó÷àëîñü ïî ïÿòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ îòíîñèòåëüíûì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì íå áîëåå 15%, êîòîðûå äàëåå 
óñðåäíÿëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8.532-202. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ â 
òàáëèöå. 

 
Òàáëèöà 1 – Ñîäåðæàíèå ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ â ñòàíäàðòíûõ 

îáðàçöàõ ãàëëèÿ, ìã/êã 

 
Al Cu Fe Mg Ni Pb Si* Zn 

ÎÑÎ-1 1,84±0,07 11,8±0,1 60,2±1,3 1,05±0,03 1,75±0,09 19,4±0,1 75,9±2,2 1,13±0,05 

ÎÑÎ-2 1,37±0,20 1,64±0,06 69,3±1,1 1,35±0,03 3,72±0,15 7,93±0,1 33,5±4,4 5,48±0,17 

* ýëåìåíò àòîìèçèðîâàëñÿ â ãðàôèòîâûõ ïå÷àõ “KZJ” 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
Èç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîé ðàáîòû âûòåêàåò âûâîä, ÷òî 

ïðåäîñòàâëåííûé äëÿ àíàëèçà ãàëëèé ïðàêòè÷åñêè èçáàâëåí îò 
èçìåðåííûõ ïðèìåñåé è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî â êà÷åñòâå 
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, íî òàêæå, íàïðèìåð, â óñòàíîâêàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé èëè ëåãèðóþùåé ïðèñàäêîé ê ãåðìàíèþ è 
êðåìíèþ, ãäå òðåáóåìàÿ ÷èñòîòà áëèçêà ê 99,99%. 
 
 
SUMMARY 

DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS CONTENT IN ETALON SAMPLES OF 
GALLIUM BY THE ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY 

Kulik A.N., Bugay A.N., Rogulskiy Yu., Lysenko O.B.* 
Institute of Applied Physics, National Academy of Sciences of Ukraine 
*Sumy State University 

The technique ofsample preparation of metallic gallium for atomic absorption spectrometry is 
proposed. Results of measurements of the content of eight trace elements in branch standard 
samples of gallium are presented. 
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