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Практика производства и обработки металлов является одним из  
важнейших маркеров развития человечества. Изучение металлических  
артефактов, оставленных нашими предками, позволяет получить важную 
информацию о стиле их жизни, уровне научно-технических знаний 
и состоянии окружающей среды того времени. В частности, изучая хими-
ческий состав металлических находок, можно определять происхождение 
изделий, относить их к рудным источникам, чтобы прослеживать куль-
турно-экономические связи, существовавшие в древнем обществе, а также 
лучше понимать обычаи, ценности и путь его развития [1]. Чем больше 
элементов определяется при анализе, тем больше информации об особен-
ностях материалов и использованных технологиях можно получить.  
Для подобного анализа используют ряд методов, сравнение возможностей 
которых приведено в работе [2]. 

В данном исследовании был использован метод оптико-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ОЭС-ИСП), реализован-
ный при помощи спектрометра iCAP 6500 DUO, который позволяет  
проводить одновременный мультиэлементный анализ. Представлена  
методика для определения элементного состава медных и бронзовых  
артефактов, применяя различные методы обработки получаемых резуль-
татов. В ходе проведенных исследований были подобраны оптимальные 
условия анализа, с использованием которых был определен элементный 
состав более чем 500 археологических находок. 

Состав бронзовых изделий представлен медной основой и такими  
лигатурами как мышьяк, олово, свинец, сурьма и серебро. Набор микро-
элементов в образцах варьируется, но во многом соответствует приведен-
ному в литературе. По данным десятков зарубежных информационных  
источников в бронзовых находках определяют до 44 элементов разными 
методами и способами, которые не лишены определенных недостатков.  
В отечественной методической базе, согласно [3], в меди высокой чистоты 
определяют Ag, Al, As, Au, Bi, Cd, Co, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, 
Si, Sn, Te и Zn. Однако условия измерений для образцов со значительным 
содержанием олова, мышьяка, сурьмы и других элементов будут приво-
дить к значительным ошибкам. По методике эмиссионного спектрального 
анализа [4] в бронзах определяются Al, As, Sb, Sn, Si, Ni, Pb, Fe, Zn,  
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Mn и Ti, чего явно недостаточно для характеристики древней бронзы.  
Таким образом, проводимое исследование актуально и в историческом,  
и в аналитическом аспектах, а также прекрасно встраивается в общемиро-
вой тренд. 
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Микроволновое кислотное разложение характеризуется высокой  
производительностью, однако не всегда гарантирует вскрытие сложной 
силикатной матрицы, вследствие чего этот способ не нашел широкого  
применения для геологических пород. Использование этого метода разло-
жения для основных и ультраосновных пород связано с тем, что исследу-
емые породы характеризуются относительно низким содержанием сили-
катов (менее 50-60 %) и следовым уровнем определяемых примесных эле-
ментов, что предполагает необходимость разработки методики анализа  
с пределами обнаружения на уровне 0.0005-0.01 мкг/г [1, 2]. 

Целью настоящей работы является разработка методики МС-ИСП  
анализа основных и ультраосновных пород с микроволновым кислотным 


