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В работе исследован элементный состав десяти артефактов одного из археологических памятников Кеме-
ровской области с помощью метода оптико-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Све-
дения об элементном составе археологических находок позволят археологам определить временной интервал 
истории, в котором были созданы эти артефакты, технологию их производства, сырьевой источник. 

The paper discusses the element composition of 10 artifacts, discovered at an archaeological site in Kemerovo Re-
gion, investigated by the method of inductively coupled plasma optical emission spectrometry. The information about 
the element composition of archaeological finds allows archaeologists to determine the time interval of the history in 
which the artifacts were created, the technology and the raw material source. 
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Введение 
Методы аналитической химии применяются для 

изучения археологических находок с целью получения 
информации об укладе древнего общества (быта, ре-
месла, военного дела). Публикации, посвященные дан-
ной тематике, немногочисленны. В работе [1] изучает-
ся химический состав древних румынских монет. Рим-
ским оружейным изделиям посвящена работа [2]. Ра-
бота [3] является обзором по исследованию римских 
бронзовых артефактов различными физико-
химическими методами. В работах [4 – 6] исследуются 
медносплавные артефакты. В работе [7] с целью полу-
чения дополнительной информации, позволяющей 
пролить свет на некоторые исторические нюансы, ис-
пользуют методы математической статистики аналити-
ческих данных по определению химического состава 
бронзы. В работе [8] исследуются бронзовые скульпту-
ры нового времени, изготовленные в период от «Ма-
тисса до Пикассо». 

В Кемеровской области также ведутся исследова-
ния, посвященные поселениям ее древних жителей. 
Сотрудники ИЭЧ СО РАН проводят исследования по 
проблемам древней металлообработки и металлургиче-
ского производства. При выполнении этих исследова-
ний был создан банк данных элементного состава 
сплавов на медной основе, состоящий более чем из 
270-ти результатов анализа бронз (разными методами) 
[9]. 

В работе [10] исследована бронзолитейная пло-
щадка Медынино-1 в Кузнецкой котловине, в работе 
[11] исследовано поселение Исток, в работе [12] иссле-
дованы могильники Журавлево-1 и Ваганово-2, в рабо-
те [13] исследованы бронзовые изделия Северного 
Приангарья. 

Работа в области исследования элементного соста-
ва бронзовых находок актуальна по двум причинам: 
исторической и аналитико-методической. Последняя 
заключается в исследовании бронзовых составов, от-
личающихся от современных бронз. Это означает, что 

нельзя в полной мере использовать современные мето-
дические разработки и ГОСТы по анализу медных 
сплавов [14 – 15]. Необходимо создать методику для 
анализа древних бронзовых изделий. 

 
Методика эксперимента 
Для элементного состава бронз была выбрана оп-

тико-эмиссионная спектрометрия с индуктивно свя-
занной плазмой (ОЭС-ИСП), т. к. метод экспрессен и 
универсален в широком диапазоне концентраций опре-
деляемых элементов. Пределы обнаружения метода 
доходят до 10-7 вес. % для некоторых элементов. Такие 
незначительные концентрации примесей возможно 
определить с основными компонентов одновременно. 
Особенности регистрации полных спектров исследуе-
мых растворов позволяют одновременно определять 
десятки элементов без сложной процедуры пробопод-
готовки. 

Элементный анализ проводили на эмиссионном 
спектрометре с индуктивно связанной плазмой iCAP 
6500 DUO производства корпорации Thermo Fisher 
Scientific. 

Для выполнения анализа применялись пластико-
вые пробирки с завинчивающимися крышками; ГСО 
7238-96 ионов олова (IV) 1,0 мг/мл; ГСО 7976-2001 
ионов мышьяка (III) 0,1 мг/мл; ГСО 7252-96 ионов 
свинца (II) 1,0 мг/мл; ГСО 7203-95/7204-95 ионов 
сурьмы (III) 1,0 мг/мл; особо чистая азотная кислота 
(ГОСТ 11125-84), особо чистая (ОСЧ) соляная кислота 
(ГОСТ 14261-77), многоэлементные смеси производст-
ва ООО «НПП Скат» (МЭС-1, МЭС-2, МЭС-3), катод-
ная медь с аттестованным содержанием основного 
компонента 99,997 %, которую растворяли в ОСЧ кон-
центрированной азотной кислоте для получения рабо-
чего раствора заданной концентрации. 

Использование в работе ГСО 8210-2002 ионов ме-
ди (II) 10,0 мг/мл затрудняет анализ, т. к. стандарт со-
держит анионы сульфата, примеси железа и никеля. 
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Стандартные растворы, необходимые для калиб-
ровки спектрометра, приготавливали, смешивая ука-
занные реактивы в разных пропорциях, приготавлива-
лись растворы, отвечающие различным соотношением 
основных и примесных компонентов объектов иссле-
дования, которые использовались для калибровки 
спектрометра. 

В месте пробоотбора с поверхности артефактов 
удалялись загрязнения, проводилось обезжиривание. С 
помощью бормашины снимался темный слой патины, а 
затем слой, используемый для исследования элемент-
ного состава. Пробы представляют собой порошкооб-
разную металлическую стружку розоватого-желтого 
цвета. 

Пробы шифровались, а аналитик не знал об их 
принадлежности. 

Аналитические линии определяемых элементов 
подбирались по принципу свободы от спектральных и 
матричных помех. 

 
Результаты и их обсуждение 
Некоторые из полученных градуировочных зави-

симостей для определяемых элементов представлены 
на рис. 1. Следует отметить, что коэффициент корре-
ляции для прямолинейных зависимостей составляет 
0,999 и более. Такая характеристика полученных ка-
либровок позволяет использовать их для количествен-
ного анализа. 

 

 
Рис. 1. Некоторые градуировочные зависимости, полученные в результаты калибровки спектрометра 

 
Результаты анализов десяти археологических образцов приведены в таблице. 

 
Таблица  

Результаты анализа выборки археологических артефактов 
 

Элемент 
Содержание элемента в образе, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ag 0,038 0,036 0,07 0,056 0,07 0,022 0,042 0,02 0,05 0,02 
Al 0,005 0,01 0,01 0,005 0,014 0,002 0,044 0,004 0,02 0,004 
As 0,45 0,85 0,69 1,00 0,84 0,46 0,38 1,28 0,37 0,36 
Au 0,003 0,004 0,007 0,005 0,006 0,002 ‒ 0,001 ‒ 0,002 
Bi 0,008 0,021 0,045 0,05 0,041 0,017 ‒ 0,02 0,03 0,01 
Co 0,0016 0,005 0,012 0,013 0,004 0,002 0,002 0,012 0,007 0,006 
Cr ‒ 0,003 ‒ 0,002 0,005 0,002 ‒ 0,001 0,001 0,0004 
Cu 98,75 97,77 95,03 97,66 97,58 98,23 99,14 97,85 94,7 98,53 
Fe 0,025 0,015 0,038 0,12 0,028 0,02 0,01 0,007 0,018 0,16 
Mg 0,0013 0,002 0,014 0,001 0,004 0,0008 0,0004 0,0007 0,004 0,002 
Mn ‒ ‒ 0,0006 0,0003 0,0007 0,0003 0,0002 ‒ 0,0003 ‒
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Продолжение таблицы 
Ni 0,075 0,08 0,09 0,34 0,04 0,0515 0,07 0,58 0,09 0,085 
 0,15 0,027 0,19 0,03 0,016 0,065 0,006 0,004 0,012 0,021 

Pb 0,11 0,28 0,39 0,10 0,42 0,15 0,05 0,046 0,15 0,073 
S 0,002 0,002 0,004 0,002 0,0023 0,002 0,0013 0,0015 0,0019 0,0016 

Sb 0,12 0,19 0,16 0,09 0,17 0,15 0,12 0,11 0,05 0,10 
Se 0,0035 0,005 0,006 0,007 0,009 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 
Si 0,015 0,027 0,037 0,02 0,12 0,02 0,01 0,006 0,024 0,003 
Sn 0,22 0,64 3,21 0,45 0,72 0,78 0,15 0,11 4,4 0,63 
Zn 0,0014 0,0007 0,005 0,0008 0,0019 0,001 0,007 0,001 0,0009 0,001 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма, отражающая отношение ос-
новных легирующих компонентов древних бронз 

мышьяка и олова к содержанию меди 
 

Анализируя полученные данные, можно говорить о 
содержании в исследуемых материалах, помимо меди, 
Ag, Al, As, Au, Bi, Co, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sb, 
Se, Si, Sn, Zn. Причем концентрации более 0,1 % на-
блюдаются для мышьяка и олова во всех образцах, а 

также железа для 4, 10 образцов, свинца – для 1 – 6,  
9 образцов, сурьмы – для 1 – 3, 5 – 8 образцов. 

Исследуемые образцы можно разделить на четыре 
группы по содержанию основных легирующих компо-
нентов олова и мышьяка. Схематически это представ-
лено на рис. 2. Первая группа (I) состоит из 3 и 
9 образцов. В этой группе определяется явное искусст-
венное введение в сплав олова. Во второй группе (II) 
наблюдается превышение концентрации мышьяка над 
оловом, в третьей группе (III) олова больше, чем 
мышьяка. В четвертой группе мышьяка больше, чем 
олова, однако их концентрации таковы, что с большой 
вероятностью указывает на принадлежность 1 и 7 об-
разца к черновой меди (добытой из руды, без легиро-
вания). 

 
Заключение 
На примере анализа 10 артефактов показаны воз-

можности метода ОЭС ИСП для определения элемент-
ного состава медных сплавов. На основании результа-
тов элементного анализа можно разделить исследован-
ные образцы на 4 группы: 1 – явно легирована оловом, 
2 – возможно легирована мышьяком, 3 – возможно 
легирована оловом, 4 – черновая медь. 

Автор выражает благодарность зам. директора 
по элементному анализу компании Intertech кандидату 
химических наук Г. Л. Бухбиндеру за оказанную мето-
дическую помощь, в частности за катодную медь. 
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