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Âèáðàíà îïòèìàëüíà ìåòîäèêà ïðèãîòóâàííÿ ð³äêèõ ïðîá ç³ çðàçê³â 

ìåòàë³÷íîãî öèðêîí³þ äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ìåòîäîì àòîìíî¿-àáñîðáö³¿. 
Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ñêëàäó äîì³øîê â öèðêîí³ºâîìó 
ìàòåð³àë³ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîòåðì³÷íî¿ àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿. 
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü âì³ñòó äîì³øîê ó çðàçêó öèðêîí³þ, 
îòðèìàíîìó ìàãí³éòåðì³÷íèì ñïîñîáîì. 

 
ÂÑÒÓÏ 

 Âëàñòèâîñò³ öèðêîí³þ äàâíî çàö³êàâèëè íàóêîâö³â [1-3]. Àëå 
òðóäíîù³ ç ÿêèìè ïîçáàâëÿëèñÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äîì³øîê, ùî íàäàâàëè 
ìåòàëó êðèõêîñò³, äîâãî íå äîçâîëÿëè éîìó çíàéòè øèðîêîãî 
çàñòîñóâàííÿ. Çãîäîì ÷àñòêó äîì³øîê çóì³ëè çìåíøèòè äî ïðèéíÿòíèõ ó 
ïðîìèñëîâîñò³ êîíöåíòðàö³é, àëå äëÿ ÿäåðíî¿ òåõí³êè ïðîáëåìà äî öèõ 
ï³ð çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ. 

Àòîìíî-àáñîðáö³éíà ñïåêòðîìåòð³ÿ (ÀÀÑ) – íàéá³ëüø äîðå÷íèé ìåòîä 
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ «ñë³äîâèõ» äîì³øîê ìåòàë³â ó áóäü-ÿêèõ 
çðàçêàõ. Òàêèé ñòàí ñïðàâ îáóìîâëåíèé âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ ìåòîäó  
(10-4-10-7 %), âèíÿòêîâîþ ñåëåêòèâí³ñòþ ³ â³äíîñíî íåâåëèêèìè 
ãðîøîâèìè âèòðàòàìè íà àíàë³òè÷íå îáëàäíàííÿ. Òîìó ÀÀÑ, êðàùå çà 
³íøèõ, ïðèñòîñîâàíà äëÿ âèêîíàííÿ ïîä³áíèõ çàäà÷ ó ïðîìèñëîâîñò³ òà 
íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîáîòàõ [4-7].  

Ïðè êîíòðîë³ ÿêîñò³ ìåòàë³÷íîãî öèðêîí³þ ðåàêòîðíî¿ ÷èñòîòè ³ñíóº 
íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ çíàõîäæåííÿ âì³ñòó äîì³øîê íà ð³âí³  
10-1-10-5 %, ùî âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàííÿ äàíîãî àíàë³òè÷íîãî 
ìåòîäó, ÿê îñíîâíîãî.  

ÀÀÑ ç åëåêòðîòåðì³÷íîþ àòîì³çàö³ºþ ïðîáè (ÅÒÀ) ìàëî ïðèäàòíà äëÿ 
âèçíà÷åííÿ öèðêîí³þ, òîìó éîãî êîíöåíòðàö³þ ÷àñò³øå âèçíà÷àþòü 
³íøèìè ìåòîäàìè [8-14]. Íåäîñòàòíÿ ñåëåêòèâí³ñòü âèçíà÷åííÿ, çà 
äîïîìîãîþ ïîëóìåíåâî¿ ÀÀÑ, ÷àñòî ïðèìóøóº âäàâàòèñÿ äî ïîïåðåäíüîãî 
â³äîêðåìëåííÿ öèðêîí³þ ÷è çáëèæåííÿ ñêëàä³â ïðîá ³ ñòàíäàðòíèõ 
ðîç÷èí³â. Àëå ï³ä ÷àñ àíàë³çó äîì³øîê â öèðêîí³¿, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî 
ñêëàäíîù³ íå ïîâèíí³ âèíèêàòè. Ãîëîâíå, ùîá âèñòà÷àëî ÷óòëèâîñò³ 
ìåòîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ àíàë³òó (òîáòî åëåìåíòó âì³ñò ÿêîãî âèçíà÷àþòü), 
áî â çðàçêó éîãî ìîæå áóòè äóæå ìàëî. 

Çà äåÿêèìè åëåìåíòàìè ÀÀÑ ç ÅÒÀ ìàº á³ëüøó ÷óòëèâ³ñòü, í³æ 
ïîëóìåíåâà ÀÀÑ íà 1-2 ïîðÿäêè. Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ ÀÀÑ ç ÅÒÀ º òå, 
ùî ïðè àíàë³ç³ îäíîãî åëåìåíòó, âèêîðèñòîâóºòüñÿ çíà÷íî ìåíøà 
ê³ëüê³ñòü ïðîáè, í³æ äëÿ âèçíà÷åííÿ â ïîëóì’¿. 

Îñòàíí³ìè ðîêàìè äëÿ ïîë³ïøåííÿ àíàë³òè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäó 
ÀÀÑ ç ÅÒÀ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ òàê çâàíèõ ïåðìàíåíòíèõ 
ìîäèô³êàòîð³â, ÿê³ çì³íþþòü óìîâè âçàºìîä³¿ àíàë³òó  ³ ãðàô³òîâî¿ 
ïîâåðõí³ ïå÷³ ó ïðîöåñ³ àíàë³çó «ïðîáëåìíèõ» åëåìåíò³â, ùî óòâîðþþòü 
æàðîñò³éê³ êàðá³äè íà ïîâåðõí³ ïå÷³ [15-17]. Öèðêîí³é º îäíèì ç òàêèõ 
åëåìåíò³â. Éîãî âëàñòèâ³ñòü óòâîðþâàòè êàðá³äè ç ãðàô³òîì ïå÷³ ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíà â ÿêîñò³ ïåðìàíåíòíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ãðàô³òîâî¿ ïîâåðõí³ 
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äëÿ íàä³éíîãî àíàë³çó ³íøèõ ìåòàë³â – äîì³øîê ó öèðêîí³ºâèõ 
ìàòåð³àëàõ.  

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – ïåðåâ³ðèòè çãàäàíó âèùå ³äåþ â àíàë³òè÷í³é 
ïðàêòèö³, âèâ÷èòè ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÀÀÑ ç ÅÒÀ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ âì³ñòó äîì³øîê ³íøèõ ìåòàë³â ó öèðêîí³ºâèõ ìàòåð³àëàõ. 

 
ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 

Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ñåð³éíèõ àòîìíî-
àáñîðáö³éíèõ ïðèëàä³â: ñïåêòðîôîòîìåòðà Ñ-115 Ì1 òà комплексу КАС 120.1  
(îáèäâà âèðîáíèöòâà ÂÀÒ “Selmi” (ì. Ñóìè, Óêðà¿íà), ïðè÷îìó Ñ-115 Ì1 
íàëàøòîâàíèé íà ïîëóìåíåâó ÀÀÑ, à КАС 120.1 – на ААС з ЕТА ) [18]. 

Ñïåêòðîôîòîìåòð Ñ-115 Ì1 – îäíîïðîìåíåâèé äâîêàíàëüíèé 
ñïåêòðîôîòîìåòð ç ïîëóìåíåâèì àòîì³çàòîðîì, äåéòåð³ºâèì êîðåêòîðîì 
ôîíó, öèôðîâîþ ðåºñòðàö³ºþ. Íàÿâí³ñòü êîìï'þòåðà äîçâîëÿº 
àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, çá³ëüøóº 
òî÷í³ñòü ³ â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³çó.  

Äî ñêëàäó ïðèëàäó ÊÀÑ-120.1 âõîäÿòü: à) ñïåêòðîôîòîìåòð Ñ-115 Ì1; 
á) ïðèñòàâêà “Ãðàôèò-2”; â) ïðèñòð³é ïîäà÷³ ïðîá; ã) ïåðñîíàëüíèé 
êîìï’þòåð. Êîìïëåêñ îñíàùåíèé ÿê ïîëóìåíåâèì àòîì³çàòîðîì, òàê ³ 
åëåêòðîòåðì³÷íèì àòîì³çàòîðîì À-5, àíàëîãîì ïå÷³ Ìàññìàíà. Äëÿ 
àòîì³çàö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãðàô³òîâà ïîðîæíèñòà òðóáêà (äîâæèíà – 
28 ìì, âíóòð³øí³é ä³àìåòð – 6 ìì). Òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí ðîáîòè ïå÷³ 
290-3340 Ê, øâèäê³ñòü ðîç³ãð³âàííÿ â ñòàíäàðòíîìó ðåæèì³ äî 2000 K/c, 
ïîõèáêà óñòàíîâêè òåìïåðàòóðè ± 20 K, îá'ºì ïðîáè, ùî äîçóºòüñÿ –  
5-50 ìêë. 
Âèêîðèñòîâóâàëè ïå÷³ âèðîáíèöòâà ô³ðìè “LEG”, ì. Õàðüêîâ 
(ñòàíäàðòí³), à òàêîæ ô³ðìè “Karl Zeiss Jenna” (“KZJ”) [19]. Äæåðåëîì 
õàðàêòåðèñòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèì³ðþâàíèõ åëåìåíò³â ñëóãóâàëè 
ëàìïè ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì. Â ÿêîñò³ çàõèñíîãî ãàçó çàñòîñîâóâàëè 
àðãîí. Òèñê àðãîíó íà âèõîä³ ç ðåäóêòîðà áóâ íà ð³âí³ 5 àòìîñôåð. Äëÿ 
îõîëîäæóâàííÿ àòîì³çàòîðà ïîäàâàëè âîäó ï³ä òèñêîì 1-2 àòìîñôåðè.  

Äîñë³äæóâàëè òðè çðàçêè ìåòàë³÷íîãî öèðêîí³þ, îòðèìàí³ 
ìàãí³éòåðì³÷íèì (ASTM-B-350) òåõíîëîã³÷íèì ìåòîäîì, ùî íàä³éøëè ç 
ÍÒÖ «Õàðê³âñüêèé ô³çèêî-òåõí³÷íèé ³íñòèòóò». Êîæåí çðàçîê 
ïîïåðåäíüî ïðîìèâàëè á³äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ç ïåðåì³øóâàííÿì â 
óëüòðàçâóêîâîìó äèñïåðãàòîð³ (ÓÇÄÍ), ùîá ïîçáóòèñÿ ïðèâíåñåíîãî 
áðóäó, 

Ïðîáîï³äãîòîâêó çâåëè äî ðîçêëàäàííÿ öèðêîí³þ ôòîðèñòîâîäíåâîþ 
êèñëîòîþ. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ìåòîäîì ÀÀÑ ç ÅÒÀ, çðàçîê ìåòàë³÷íîãî 
öèðêîí³þ, ìàñîþ 0,02-0,05 ã, ïîì³ùàëè â ïîë³åòèëåíîâó ïðîá³ðêó 
Åïïåíäîðôà (äàë³ åïïåíäîðô). Îêðåìèé åïïåíäîðô âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ 
«õîëîñòî¿» ïðîáè. Ó êîæåí ç íèõ âíîñèëè ïî 0,5 ìë á³äèñòèëÿòó. 
Äîçàòîðîì, ïî 20 ìêë, â åïïåíäîðô ç Zr äîäàâààëè êîíöåíòðîâàíó HF äî 
ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ìåòàëó. Òàêó æ ê³ëüê³ñòü ôòîðèñòîâîäíåâî¿ êèñëîòè 
â³äì³ðÿëè â ºìí³ñòü äëÿ «õîëîñòî¿» ïðîáè. Îá'ºì ðîç÷èíó â åïïåíäîðôàõ 
äîâîäèëè á³äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî 1 ìë.  

Â³äïîâ³äíî, äëÿ â³ðîã³äíîãî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê â 
ìåòàë³÷íîìó öèðêîí³¿ çà äîïîìîãîþ ïîëóìåíåâî¿ ÀÀÑ, ãîòóâàëè ïðîáó 
îá'ºìîì 100 ìë ó ôòîðîïëàñòîâîìó ïîñóä³. 

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ êàë³áðóâàëüíèõ ðîç÷èí³â, âèêîðèñòîâóâàëè 
ñòàíäàðòí³ çðàçêè âîäíèõ ðîç÷èí³â ñîëåé ìåòàë³â: ÏÊ-1 (Al, Cu);  
ÃÑÎÐÌ-3 (Sn);  ÃÑÎÐÌ-23 (Cd, Mn, Pb);  ÃÑÎÐÌ-24 (Co, Fe, Ni);  
ÃÑÎÐÌ-25 (Mg); ÃÑÎÐÌ-26 (Cr); ÃÑÎÐÌ-27 (K, Li, Na); ÃÑÎÐÌ-29 (Be) ³ 
ñòàíäàðòó Si, çã³äíî ÃÎÑÒ 84212-76. 

Àíàë³ç ïðîâîäèëè çã³äíî ç çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäè÷íèìè 
ðåêîìåíäàö³ÿìè [20]. Åëåìåíòè Al, Be, Cd, Co, Cr, Cu, K, Li, Mg, Mn, Na, 
Ni, Pb, Si, âèçíà÷àëè çà îñíîâíèìè, íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè (1:1), 
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ðåçîíàíñíèìè ë³í³ÿìè ç äîâæèíîþ õâèë³ 309,3; 234,9; 228,8; 240,7; 357,9; 
324,7; 766,5; 670,8; 285,2; 279,5; 589,0; 232,0; 283,3; 251,6 íì, â³äïîâ³äíî. À 
äëÿ Fe ³ Sn âèáðàëè ñòàá³ëüí³ àëüòåðíàòèâí³ àíàë³òè÷í³ ë³í³¿ 372,0 (1:3) ³ 
286,3 (1:2) íì. Ñïåêòðàëüíà øèðèíà ù³ëèíè çàäàâàëàñü 0,4 íì, îêð³ì 
âèïàäê³â ç Be, Cd, Fe, K, Li, Mn, Na, äå áóëà 1,0 íì òà Co, Ni – 0,1 íì. 

Êàë³áðóâàííÿ ïðîâîäèëè çà òðüîìà ðîç÷èíàìè ç êîíöåíòðàö³ÿìè â 
ìã/ë: 0 – 0,01 – 0,02 (Mg); 0 – 0,025 – 0,05 (Be, Cd, Li, Mn); 0 – 0,05 – 
0,1 (Al, Co, Cr,  Cu, Fe, Ni, Pb, Sn); 0 – 0,5 – 1 (K); 0 – 1 – 2 (Na); 0 – 2 – 
4 (Si). Ðîç÷èíè âíîñèëè â ï³÷ ì³êðîäîçàòîðîì ÌÄ-10, çà âèêëþ÷åííÿì 
âèïàäê³â ç áåðèë³ºì, êîáàëüòîì, ë³ò³ºì, í³êåëåì òà îëîâîì (ÌÄ-20), ùî 
â³äïîâ³äàëî îá’ºìàì ïðîáè 10 ³ 20 ìêë. 

Êàë³é òà íàòð³é âèçíà÷àëè åì³ñ³éíèì ìåòîäîì ó ïîëóì’¿ ïðîïàí-
ïîâ³òðÿ (ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà íå á³ëüøå 2200 Ê). 

Ïðîãðàìó åëåêòðîòåðì³÷íîãî àòîì³çàòîðà êîìïîíóâàëè ñòàíäàðòíèìè 
êðîêàìè: âèñóøóâàííÿì ð³äèíè ïðè 360—380 Ê íà ïðîòÿç³ 40 ñ ³ 20 ñ; 
ï³ðîë³çîì ïðè 770 Ê (Pb, Cd), 870 Ê (Li), 1070 Ê (Si), 1270 Ê (Al, Be, Co, 
Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni) ç ïðîäóâàííÿì àðãîíîì 0,007 ì3/÷; àòîì³çàö³ºþ 
ïðè 2070 (Cd), 2270 (Mg, Pb), 2570 (), 2670 (Be,), 2770 (Al, Co, Cu, Fe, 
Mn, Si, Sn), 2870 (Cr, Ni) Ê, 2970 (Li) íà ïðîòÿç³ 5 ñ ó ðåæèì³ “ãàç–ñòîï” 
³ íàñòóïíèì â³äïàëþâàííÿì ïå÷³ (∼ 3000 K) ç âêëþ÷åíèì ïîòîêîì 
çàõèñíîãî ãàçó. Â òåðì³÷í³é ïðîãðàì³ äëÿ îëîâà âèêëþ÷èëè ñòàä³þ 
ï³ðîë³çó, ùîá çàïîá³ãòè âòðàò ëåòþ÷èõ õëîðèä³â.  

Àòîìíî-àáñîðáö³éíèé ñèãíàë ñêàíóâàâñÿ ç ïåð³îäîì 0,016 ñ ³ 
îáðîáëÿâñÿ êîìï’þòåðîì. Ðåçóëüòàòè âèðàõîâóâàëè óñåðåäíåííÿì íå 
ìåíø ÷èì òðüîõ ïàðàëåëüíèõ âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü. Äëÿ êîæíîãî àíàë³òà 
îòðèìóâàëè ïî ï’ÿòü ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ç â³äíîñíèì 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì (ÂÑÊÂ) íå á³ëüøå í³æ 15%, ÿê³ äàë³ 
óñåðåäíþâàëèñü çã³äíî ÃÎÑÒ 8.532-202. Îäåðæàí³ äàí³ ïðèâîäÿòüñÿ â 
òàáëèö³ 1.  

 
Òàáëèöÿ 1 – Âì³ñò äîì³øîê ìåòàë³â ó çðàçêàõ ìàãí³éòåðì³÷íîãî 

öèðêîí³þ 

1  2  3  
Ýë-ò êîíö., 

ìã/êã 
ÂÑÊÂ, 

% 
êîíö., 
ìã/êã 

ÂÑÊÂ, 
% 

êîíö., 
ìã/êã 

ÂÑÊÂ, 
% 

Al 10,08 8,1 6,39 7,0 5,69 5,7 

Cd 0,259 9,9 0,31 13,0 0,288 2,2 

Co 0,180 8,2 0,151 17,2 0,254 13,9 

Cr 35,82 0,7 37,65 1,1 36,22 0,6 

Cu 12,81 8,9 6,6 14,5 5,1 12,7 

Fe 118,5 7,4 62,61 14,2 54,13 12,2 

Li 0,185 12,0 0,159 13,2 0,239 17,8 

Mg 59,7 10,4 56,93 9,2 57,1 7,3 

Mn 56,5 1,7 28,5 2,9 32,0 2,4 

Na 25,87 0,2 25,73 0,5 25,79 1,1 

Ni 12,62 14,0 13,05 6,2 16,69 14,7 

Pb 8,23 9,2 6,85 9,3 4,69 11,8 

Si* 47,4 14,9 48,96 17,1 45,14 11,8 

Sn 6,52 9,9 8,34 15,1 5,68 11,1 

* ýëåìåíò àòîìèçèðîâàëñÿ â ãðàôèòîâûõ ïå÷àõ “KZJ” 
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Â³äñóòí³ñòü â òàáëèö³ áåðèë³þ òà êàë³þ, ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ¿õ 
êîíöåíòðàö³¿ ìåíø³ í³æ ìåæà âèÿâëåííÿ. 

Äîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìàíèõ âèùå ðåçóëüòàò³â äîäàòêîâî ïåðåâ³ðÿëè 
àëüòåðíàòèâíèì ìåòîäîì äîáàâîê, äå äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè çðàçîê 
«1» ìàãí³éòåðì³÷íîãî öèðêîí³þ.  

Ìåòîä äîáàâîê ïîòðåáóº á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîáè, òîìó ¿¿ îá’ºì äîâåëè 
äî 5 ìë, ïðîïîðö³éíî çá³ëüøèâøè ê³ëüê³ñòü ³íøèõ ñêëàäíèê³â (â äàíîìó 
âèïàäêó, ìàñà öèðêîí³þ áóëà 185 ìã).  

Ïðèãîòóâàííÿ äî âèì³ðþâàíü îáìåæèëè ðîçâåäåííÿì áàçîâî¿ ïðîáè äî 
ïåâíîãî ñòóïåíþ (Al, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Si, Sn – 1:10; Cr – 1:100; 
Cd, Mg – 1:1000), ï³äáîðó îá’ºìó (Al, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mg, Mn,  
Pb – 10 ìêë; Cu, Ni, Sn – 20 ìêë; Si –50 ìêë) òà êîíöåíòðàö³¿ äîáàâêè 
(Cd – 0,5 ìã/ë; Mn – 2,5 ìã/ë; Co, Cr, Cu, Li, Mg, Ni, Pb, Sn – 5 ìã/ë;  
Al, Fe – 50 ìã/ë; Si – 1000 ìã/ë). 

Çã³äíî çàäàíèõ ïàðàìåòð³â, îäåðæàëè àíàë³òè÷í³ ñèãíàëè â³ä äîì³øîê 
â ìàãí³éòåðì³÷íîìó öèðêîí³¿ íà ïðèëàä³ ÊÀÑ-120. Âèì³ðÿí³ çíà÷åííÿ 
àíàë³òè÷íèõ ñèãíàë³â îáðîáëÿëè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî íàïèñàíî¿ 
êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³é äîì³øîê ìåòàë³â ó 
ìàãí³éòåðì³÷íîìó öèðêîí³¿. 

Îáîâ’ÿçêîâèìè óìîâàìè êîðåêòíîãî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é äîì³øîê 
ìåòîäîì äîáàâîê º áëèçüêà äî ë³í³éíî¿ çàëåæí³ñòü ðåçóëüòàò³â 
âèì³ðþâàííÿ ñèãíàë³â â³ä ðîç÷èí³â ç ïðèìóñîâèì äîäàâàííÿì àíàë³òó 
(äîáàâêîþ) ³ ñóì³ðí³ñòü äîáàâêè òà êîíöåíòðàö³¿ àíàë³òà â ïðîá³. ßêùî 
äëÿ âèì³ðþâàíèõ åëåìåíò³â äàí³ óìîâè ñïðàâäæóâàëèñÿ, ðîçðàõîâàí³ 
êîíöåíòðàö³¿ áóëè áëèçüê³ àáî ñï³âïàäàëè ç êîíöåíòðàö³ÿìè îòðèìàíèìè 
ìåòîäîì êàë³áðóâàëüíî¿ êðèâî¿ (òàáëèöÿ 2). 

 
Òàáëèöÿ 2 – Êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê ìåòàë³â ó ìàãí³éòåðì³÷íîìó 

öèðêîí³¿ îäåðæàí³ çà ìåòîäîì äîáàâîê 
 

Ýë-ò Êîíöåíòðàö³ÿ, ìã/êã 
Al 15,03 
Cu 13,01 
Fe 140,0 
Pb 15,45 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Àòîìíî-àáñîðáö³éíà ñïåêòðîìåòð³ÿ ïðèäàòíà äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó 
«ñë³äîâèõ» äîì³øîê ìåòàë³â ó öèðêîí³¿, îäåðæàíîìó ìàãí³éòåðì³÷íèì 
ñïîñîáîì, öå ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ ³ ñåëåêòèâí³ñòþ ìåòîäó. 
Ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ ãðàô³òîâî¿ ïå÷³ öèðêîí³ºâîþ ìàòðèöåþ ïðîáè íå 
ïåðåøêîäæàº íàä³éíîìó àíàë³çó äîì³øîê Al, Cu, Fe, Pb. Òîìó ìåòîä 
àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ ç åëåêòðîòåðì³÷íîþ àòîì³çàö³ºþ ó 
ãðàô³òîâèõ ïå÷àõ ìîæå áóòè ç óñï³õîì âèêîðèñòàíèé äëÿ íàä³éíîãî 
âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âêàçàíèõ åëåìåíò³â. 
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The optimal technique of liquid sample preparation of metallic zirconium was selected. The 
possibility of quantitative analysis of zirconium materials by atomic absorption spectrometry was 
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shown. Results of analysis of zirconium, which was produced by magnesium thermal method, are 
presented. 
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