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Введение
Проведение поисковых геологоразведоч-

ных работ на золото и платиновые металлы (ПМ) 
предусматривает использование аналитических 
методик, которые имеют пределы обнаружения 
на уровне или ниже кларка этих металлов при 
условии выполнения тысяч анализов за короткий 
срок. Так как рутинные высокопроизводительные 
инструментальные методы в прямом анализе не 
способны обеспечить требуемые пределы обна-
ружения этих металлов, необходимой стадией 
аналитического процесса является их отделение 
от макрокомпонентов пробы с применением таких 
приёмов как соосаждение, экстракция или сорбция 
из конечных растворов после спекания, сплавле-
ния или кислотного разложения горных пород, руд, 
концентратов и т.д. [1-3]. Традиционно в лаборато-
риях геологических организаций для обеспечения 
аналитическими данными геохимических мето-
дов поисков наряду с пробирным анализом [1-4] 
и экстракционно-атомно-абсорбционной спектро-
метрией [1-5], появившейся в арсенале аналити-
ков значительно позднее, чем дуговой атомно-
эмиссионный анализ, используются различные 
варианты атомно-эмиссионного определения зо-
лота с предварительным концентрированием зо-
лота на берёзовый активированный угль (БАУ), так 
называемая спектрозолотометрия (СЗМ) [6-7]. 

Основой сорбционно-атомно-эмиссион-
ного анализа геологических образцов на золото 
является Сафроновский метод [6]. Он преду-
сматривает выполнение следующих аналитиче-
ских процедур: 
1. неполное кислотное разложение царской 
водкой аналитической навески (8-15 г) твердого 
образца; 
2. сорбция золота на 200-500 мг берёзового ак-
тивированного угля; 
3. атомно-эмиссионный анализ (АЭА) концен-
тратов при дуговом возбуждении спектров 
способом испарения из канала электрода или 
вдувания-просыпки с визуальной или инстру-
ментальной обработкой спектров. 

Предел обнаружения методик с кон-
центрированием золота на БАУ составляет  
2-5·10-7 мас. %, несколько превышая кларк зо-
лота – 1,8·10-7 мас. % [8]. Относительное стан-
дартное отклонение (sr) ≥ 0,5 и соответствует 
полуколичественным результатам или V кате-
гории Классификации методик лабораторного 
анализа по точности результатов [9]. Сравнение 
результатов методик с концентрированием зо-

лота на БАУ и данных, полученных различны-
ми методами анализа, а также сопоставление 
результатов аттестационных исследований 
стандартных образцов золотосодержащих руд 
и продуктов их переработки показали, что эти 
методики характеризуются большими погреш-
ностями [10]. 

Неоднократно предпринимались по-
пытки заменить АЭА с визуальной расшиф-
ровкой спектров рентгенофлуоресцентным 
анализом [3], атомно-эмиссионной или масс-
спектрометрией с индуктивно связанной плаз-
мой [3, 4, 11]. Однако после изменения спосо-
ба измерения методики при массовом анализе 
уступают сорбционно-атомно-эмиссионному 
анализу по производительности и доступности 
оборудования, но, в первую очередь, по стоимо-
сти элементо-определения.

Необходимо отметить, что суммарная 
погрешность аналитического результата обу-
словлена неоднородностью распределения 
золота или ПМ в природных образцах и вкла-
дами погрешностей трёх необходимых анали-
тических процедур: разложения пробы, концен-
трирования ПМ, измерения массовой доли при 
атомно-эмиссионном или любом другом ин-
струментальном окончании анализа. Поэтому 
разработка востребованной на этапе поисково-
оценочных геологоразведочных работ экс-
прессной сорбционно-атомно-эмиссионной ме-
тодики является актуальной задачей.

С этой целью нами были разработаны две 
методики сорбционно-атомно-эмиссионного 
анализа геологических проб на золото, платину 
и палладий с улучшенными метрологическими 
характеристиками [12, 13]. При разработке ме-
тодик была поставлена задача улучшения пре-
делов обнаружения и снижения погрешности 
этапа сорбционного концентрирования золота, 
платины и палладия за счёт замены активиро-
ванного угля кремнийорганическим сорбентом 
ПСТМ-3Т. Уменьшение погрешности атомно-
эмиссионного окончания анализа реализовано 
при переходе с фотографической на фотоэлек-
трическую регистрацию спектров и их компью-
терную обработку. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Кремнийорганический сорбент 

ПСТМ-3Т (C7H14N2O3SSi2)n – поли бис-(3-
силсесквиоксанилпропил)тиомочевина [14] – 
представляет собой гранулы сферической фор-
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мы с размером частиц 0,7-0,15 мм белого цвета. 
Суммарный объем пор (VΣ), характеризующий 
ёмкость сорбентов, для ПСТМ-3Т составляет 
3,53 см3/г, существенно превышая этот показа-
тель для БАУ (VΣ = 1,50 см3/г) и отечественных 
активированных углей, для которых эта величи-
на меняется от 1,1 до 2,38 см3/г [15]. 

Благодаря силсесквиоксановой сшитой 
структуре сорбент ПСТМ-3Т обладает высокой 
химической и термической стабильностью. Он 
нерастворим в концентрированной серной, азот-
ной и хлористоводородной кислотах при темпе-
ратуре около 100 ºС. Его применение не требу-
ет отгонки азотной кислоты и переведения всех 
солей в хлориды после разложения порошковых 
проб смесью кислот. Сорбент не разлагается при 
нагревании до 270 °С, при прокаливании теряет в 
массе до 40 %, оставаясь механически прочным, 
сыпучим и удобным для экспрессного атомно-
эмиссионного окончания анализа по способу 
вдувания-просыпки [3, С. 401-424]. Сорбционная 
емкость ПСТМ-3Т в 3 М составляет по золоту (III) –  
450 мг/г, платине (IV) – 120, палладию (II) – 160 мг/г. 
По этому показателю ПСТМ-3Т не уступает таким 
известным органическим комплексообразующим 
сорбентам как ПОЛИОРГС-VI [16], ПОЛИОРГС-X 
[17], ПОЛИОРГС-XI-н [18], ПОЛИОРГС-17-н [19, 20], 
SRAFION NMRR [16], сорбентам на основе макро-
пористого сополимера стирола с дивинилбензо-
лом и различных пара-замещенных анилина [21]. 
На полноту извлечения сорбентом ПСТМ-3Т бла-
городных металлов не влияет присутствие в рас-

творе: меди до 70 г/л; никеля, свинца, кобальта, 
хрома до 100 г/л; железа до 40 г/л; щелочных и 
щелочно-земельных элементов до 150 г/л.

Получение концентратов металлов  
на сорбенте ПСТМ-3Т 

Из известных способов химической подго-
товки проб нами были использованы две схемы 
(рис. 1): неполное разложение с царской водкой 
и полное кислотное разложение с доплавлени-
ем нерастворимого осадка с пероксидом натрия 
и углекислым натрием (4:1). Из полученного по-
сле разложения пробы фильтрата, разбавленно-
го горячей водой, проводили сорбцию золота и 
ПМ на кремнийорганический сорбент ПСТМ-3Т в 
течение 1 часа при температуре 70˚ С, переме-
шивании на активаторе с регулируемым электро-
нагревом и поддержании кислотности раство-
ра. Исходная масса добавляемого в фильтрат 
сорбента составляла ~200 мг, отбор которого 
проводили мерным совочком. Предваритель-
но сорбент измельчали в фарфоровой ступке 
до крупности менее 0,03 мм. После проведения 
сорбции концентраты отфильтровывали из горя-
чих растворов и промывали 0,2 М раствором HCl. 
Фильтры с сорбентом помещали в фарфоровые 
тигли № 3 и озоляли в муфельной печи в течение 
1,5 часов при температуре 600 ºС. Полученные 
концентраты проб, поступающих на анализ, атте-
стованных смесей для градуировки (АС) и стан-
дартных образцов (СО) имели массу 100-150 мг. 

а  
б 

 

Навеска образца 10 г

Обжиг 550 °С, 2 часа 

Разложение пробы царской водкой (HNO3:HCl=1:3), 
70ºС, 1,5 час 

Фильтрование, промывка сорбента горячим раствором HCl (1:50)

Промывка осадка горячим раствором HCl (1:50) 

Фильтрат Осадок (сброс) 

Сорбция на ПСТМ-3Т , pH=3, 70ºС, 1 час 

Фильтрат (сброс) Концентрат на ПСТМ-3Т

Фильтрование, промывка сорбента горячим раствором HCl (1:50)

Озоление концентрата, 600ºС, 1,5 часа

Фильтрование 

АЭА по способу вдувания просыпки

Навеска образца 10 г

Обжиг 550 ºС, 2 час 

Разложение пробы лифортовой водкой (HNO3:HCl=3:1), 70ºС, 1,5 час 

Упаривание досуха

Разложение осадка HF и отгонка паров SiF4

Связывание свободной HF 1% раствором H3BO3 в HClконц

Разложение осадка царской водкой (HNO3:HCl=1:3), 70ºС, 1,5 час 

Фильтрование 

Промывка осадка горячим раствором HCl (1 : 50) 

Упаривание до влажных солей 

Осадок  

Сорбция на ПСТМ-3Т, pH=3, 70ºС, 1 час

Фильтрование, промывка сорбента горячим раствором HCl (1:50) 

Концентрат на ПСТМ-3Т

Озоление концентрата, 600ºС, 1,5 час

АЭА по способу вдувания-просыпки

Доплавление (Na2O2: Na2CO3= 4:1)

Фильтрат Растворение в 3 н HCl

Рис.1. Схемы подготовки концентратов на сорбенте ПСТМ-3Т: а – при неполном разложении проб для 
определения золота [12]; б – при полном разложении проб для одновременного определения золота, 
платины и палладия [13]



19

Аналитика и контроль.       2010.        Т. 14.        № 1.

При выполнении сорбционно-атомно-
эмиссионного анализа рядовых геологических 
проб по методике [12] неоднократно одновре-
менно с золотом были обнаружены платина и 
палладий. Если потери золота при неполном 
способе разложения проб и концентрировании 
на сорбент ПСТМ-3Т не превышала 10 %, то 
их величина для платины, нередко входящей в 
каркас породообразующих минералов [22, 23], 
достигала 70-100 %. Поэтому при одновремен-
ном определении золота, платины и палладия 
необходимо было проводить концентрирование 
после полного разложения проб [13]. В рекомен-
дуемых условиях сорбции степень извлечения 
платины из растворов реальных проб состави-
ла более 90 %, а палладия – более 95%.

Спектральное оборудование при 
фотографической (1)  
и фотоэлектрической (2) регистрации 
спектра 

(1) Полученные после озоления концен-
траты градуировочных и стандартных образ-
цов, контрольных и исследуемых проб массой 
(~50-70 мг) делили на две равные части. Спек-
тры концентратов получали в дуге переменного 
тока 20 А с использованием экспрессного спо-

соба введения проб в дуговой разряд – спосо-
ба вдувания-просыпки (полуавтомат АИ-3) в 
течение 20 с и регистрировали на фотопластин-
ки (спектрографические тип I или ЭС) на спек-
трографе СТЭ-1 (обратная дисперсия 0,37 нм и 
0,47 нм/мм) [12].

(2) Фотоэлектрическая регистрация спек-
тров концентратов выполнена также на спек-
трографе СТЭ-1 с использованием многока-
нального анализатора эмиссионных спектров 
МАЭС и аппарата для вдувания-просыпки “По-
ток” с электродуговым генератором “Шаровая 
молния” [24]. Управление режимами получе-
ния спектров выполнялось программой “Про-
сыпка” [24]. Регистрацию и обработку спектров 
осуществляли в программе АТОМ 3.1. Зареги-
стрированные участки спектров c линиями Au 
267,59 нм и Au 264,14 нм и градуировочные гра-
фики lgI = lg(Iл+ф – Iф) ~ f(lg C) с указанием их ста-
тистических параметров показаны на рис. 2.

Аналитические линии и диапазоны опре-
деляемых содержаний золота, платины и пал-
ладия приведены в табл. 1. Опция расчёта 
концентраций по группе линий аналита реали-
зована в программе АТОМ и была использова-
на для расширения диапазона определяемых 
содержаний и учёта влияния возможных спек-
тральных помех на линии золота (табл. 2). 

Таблица 1
Аналитические линии и диапазоны определяемых содержаний золота, платины, палладия при фото-
графической и фотоэлектрической регистрации спектров

Длина волны, нм
Диапазон определяемых содержаний, г/т Длины волн линий 

мешающих элемен-
тов, нм

фотографическая  
регистрация

фотоэлектрическая  
регистрация

Au 267,595 < 0,001 – 0,03 0,001 – 8 W 267,586
U 267,591
Nb 267,594
Co 267,598

Au 242,795 < 0,001– 0,3 Молекулярная  
полоса SiO

Au 312,278 0,015 – 10
Au 274,826 0,05 – 1 0,1 – 10 Cr 274,83

W 274,80
Au 264,149 0,3 – 5 0,3 – 10
Au 238,775 1 – 60
Au 268,871 5 – 100 V 268,872
Pt 265,9454 0,01 – 1 0,01 – 3 Fe 265,924

Ru 265,962
Pt 306,471 0,01 – 1 0,01 – 5 Ru 306,484

Ni 306,462
Ti 264,663

Pt 265,085 0,15 – 7 0,1 – 10 Pb 265,04
Pt 262,803 0,2 – 10 Bi 262,791
Pd 324,270 0,001 – 0,07 0,001 – 0,2 Ni 324,306

Ti 324,199
Pd 302,791 0,015 – 5 0,01 – 10 Zr 302,804
Pd 325,164 0,02 – 7 0,02 –10 Cr 325,158

Mo 325,164
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Рис. 2 Спектры СО при фотоэлектрической регистрации и градуировочные графики по линиям Au 
267,59 нм (0,001-8 г/т) и Au 264,14 нм (0,3 - 10 г/т)

Таблица 2
Результаты определения золота в стандартных образцах (n = 3÷10)

Стандартный образец
Содержание Au, г/т Использованные при 

расчёте содержания 
аналитические линии, нматтестованное найденное

ГСО № 2738-83 (СЗР-2) Золотосо-
держащая руда 

4,6 ± 0,2 5,0 ± 0,3 238,775; 235,265

ГСО № 2739-83 (СЗК-3) Флотокон-
центрат золотосодержащей руды 

34 ± 1 34 ± 1 238,775; 235,265

ГСО № 2740-83 (СЗХ-3)  
Хвосты флотации золотосодер-
жащей руды 

0,9 ± 0,1 0,84 ± 0,02 264,149

СТ СЭВ 2028-79 (РУС-1) 
Золотосодержащая полиметал-
лическая руда 

1,6 ± 0,2 1,45 ± 0,2 267,595; 264,149

ОСО № 63-86  Почва 0,023 ± 0,003 0,022 ± 0,003 267,595
ОСО № 64-86  Почва 0,0076 ± 0,0008 0,0093 ± 0,0027 267,595
ОСО № 65-86  Почва 0,0067 ± 0,0011 0,0055 ± 0,0010 267,595
ГСО № 5941-91 (ПИЭН 673) 
Золотосульфидная руда

0,95 ± 0.06 1,07 ± 0,17 267,595; 242,79; 312,28

ГСО № 5363-90 (ООКО 203) 
Алюмосиликатные осадочные 
отложения

0,016 ± 0,008 0,017 ± 0,001 267,595; 242,79; 312,28

ГСО № 4333-88 (РЗК-3) 
Золотая кварцевая руда

8,4 ± 0,3 9,8 ± 0,5 312,28; 274,83; 264,148; 
235,265

* ГСО № 8550-04 (СЛг-1) 
Руда Сухого Лога

2,5 ± 0,3 1,3 ± 0,6 267,595; 242,79; 312,28; 
274,83; 264,148; 235,265

Примечание: * - стандартный образец состава черных сланцев месторождения Сухой Лог
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Градуировка методик

При использовании аналитической наве-
ски 10 г градуировка методик по стандартным 
образцам состава и аттестованным смесям на 
их основе требует наличия большого количе-
ства дорогостоящих сертифицированных об-
разцов. Для уменьшения расхода вещества СО 
и снижения затрат на анализ были опробованы 
три способа приготовления комплекта градуи-
ровочных образцов и выбран наиболее опти-
мальный по соотношению цена – качество. 

Способ 1 – из металлического золота 
были приготовлены растворы с концентрацией 
0,1 мкг/мл – 1 мг/мл, соответствующие содержа-
нию от 0,01 до 10 г/т Au в твердых пробах. 

Способ 2 – дубликаты приготовленных из 
металлического золота растворов, были введены 
в навески «пустой» породы для приготовления 
комплекта градуировочных образцов от 0,01 до 
10 г/т Au. В качестве «пустой» породы использо-
вана проба силикатного состава, в которой золо-
то не было обнаружено (менее 0,001 г/т). Смеси 
тщательно перетирали со спиртом в течение двух 
часов, высушивали и дополнительно усредняли. 

Способ 3 – комплект градуировочных об-
разцов был приготовлен последовательным 
разбавлением «пустой» породой государствен-
ного стандартного образца (ГСО № 1121-77) с 
содержанием Au 0,0020 мас. %. 

Из комплектов градуировочных образцов, 
приготовленных по способам 2 и 3, были ото-
браны навески по 10 г, выполнено неполное 
разложение проб и приготовлены фильтраты 
(рис.1, схема а). Сорбцию золота на ПСТМ-3Т из 
растворов градуировочных образцов, приготов-
ленных по способам 1-3, проводили в одинако-
вых условиях, описанных выше. 

Сорбция золота на ПСТМ-3Т из раство-
ров комплекта образцов, приготовленных по 
способам 2 и 3, проходит в присутствии ионов 
породообразующих и рудных элементов, испы-
тывая значительную конкуренцию. При исполь-
зовании комплектов градуировочных образцов, 
приготовленных по способам 2 и 3, в резуль-
татах определения золота в государственных 
стандартных образцах систематические по-
грешности не были выявлены, в то время как 
применение комплекта образцов сравнения, 
полученных по способу 1 из одноэлементных 
растворов,   привело к ~100 %-му систематиче-
скому занижению результатов, так как сорбция 
из одноэлементных растворов золота (способ 
1) проходит в идеальных условиях, значительно 
отличающихся по солевому составу от раство-
ров реальных проб. Градуировка по комплекту 
образцов выполняется 1-2 раза в месяц. Поэто-
му использование способа 3 для приготовления 
комплекта градуировочных образцов на основе 

ГСО приводит к существенному удорожанию 
анализа. Применение комплекта градуировоч-
ных образцов, приготовленных по способу 2, 
экономически наиболее оправдано. 

Такой комплект образцов с содержанием 
золота от 0,001 до 10 г/т был приготовлен и ис-
пользован для сравнения сорбционных возмож-
ностей БАУ в условиях методики [7] и ПСТМ-3Т 
в описанных условиях. Аналитические сигналы 
на линиях золота, наблюдаемые для одних и тех 
же образцов, в спектрах концентратов на ПСТМ-
3Т оказались примерно в два раза больше, чем 
для концентратов на БАУ. При выполнении по-
вторной сорбции из фильтратов АС и СО было 
установлено, что потери  золота для ПСТМ-3Т и 
БАУ составили 10 и 50 % соответственно.

Для приготовления комплекта градуиро-
вочных образцов при одновременном определе-
ния золота, платины и палладия с полным разло-
жением проб (рис. 1, схема б) также применили 
способ 2. Градуировочные образцы с содержа-
нием Pt от 0,01 и Pd от 0,001 до 10 г/т были при-
готовлены путем введения растворов расчет-
ной концентрации металлов в навески «пустой» 
породы. Концентрации металлов в растворах 
проверяли методами атомно-абсорбционной 
спектрометрии.

Разложение градуировочных и стандарт-
ных образцов и концентрирование Au, Pt и Pd 
проводили в одинаковых с анализируемыми 
пробами условиях. Так как реактивы могут со-
держать незначительные количества опреде-
ляемых металлов, вместе с каждой партией 
проб выполняли контрольный опыт, по которому 
проводили корректировку градуировочных гра-
фиков и содержаний аналитов в пробах. Такая 
опция предусмотрена в программе АТОМ [24]. 
Так, например, наблюдаемая величина анали-
тического сигнала контрольного опыта не пре-
вышала предел обнаружения золота 0,0005 г/т. 
Среднеквадратичное отклонение градуировок 
для всех линий аналитов, построенных по спек-
трам стандартных образцов разнообразного со-
става, зарегистрированных МАЭС, составило 
менее 20 % (рис. 2). 

Метрологические характеристики 
методик

Предел обнаружения золота составил 
0,0005 г/т для проб с сульфидной, кварцевой и 
кварц-сульфидной минерализацией. Предел ко-
личественного определения, рассчитанный по 
3s-критерию, совпадает с нижней границей опре-
деляемых содержаний – 0,001 г/т. Относительное 
стандартное отклонение по результатам повтор-
ных анализов стандартных образцов и рядовых 
проб для содержаний 0,001–0,0049 г/т sr ≥ 0,40; 
для содержаний 0,005–0,01 г/т sr ≈ 0,30; для со-
держаний больше 0,01 г/т sr = 0,25-0,17. 
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Пределы количественного определения 
платины и палладия оценены как 0,01 и 0,001 г/т 
соответственно и приближаются к кларкам этих 
элементов (n×10-7 и 5×10-8 % [8]). Зависимости 
повторяемости результатов определений пла-
тины и палладия в диапазонах определяемых 
содержаний показаны на рис. 3. Повторяемость 
результатов определения платины в интервале 
содержаний 0,01–25 г/т и палладия в интервале 
0,001–33 г/т изменяется от 0,4 до 0,17.

Оценка правильности результатов опре-
деления золота по группе линий, выполненная 
по результатам анализа зашифрованных стан-
дартных образцов состава, подтвердила отсут-
ствие значимых систематических погрешностей 
(табл. 2). Контроль правильности результатов 
определения золота также не выявил стати-
стически значимых систематических погреш-
ностей при сравнении определений, получен-
ных разработанной методикой, с результатами 
экстракционно-атомно-абсорбционного и про-
бирного анализов (навески 10 г). Результаты 
экстракционно-атомно-абсорбционных опреде-
лений [5] из навески пробы 1 г и разработанной 
сорбционно-атомно-эмиссионной методики с 
использованием ПСТМ-3Т (навеска пробы 10 г) 
отличаются не более чем в 3 раза.

Следует отметить, что проблемы, свя-
занные с разложением проб горных пород с 
высоким содержанием углерода, не рассма-

тривались в данном исследовании. Известно, 
что прокаливание и кислотная обработка проб 
черносланцевых пород нередко приводят к 
потерям золота и ПМ за счёт термической де-
струкции природных органических соединений, 
содержащих золото и металлы платиновой 
группы, и занижению результатов анализа [25, 
26]. При использовании способа разложения 1 
при анализе стандартного образца руды место-
рождения Сухой Лог СЛг-1 (ГСО № 8550-2004) 
результат определения золота оказался вдвое 
ниже аттестованного содержания (табл. 2).

Результаты оценки правильности опреде-
ления платины и палладия с использованием 
нескольких аналитических линий, выполненные 
по стандартным образцам состава и приготов-
ленным аттестованным смесям, приведены в 
табл. 3. Сравнение результатов по t-критерию 
указывает на отсутствие значимых системати-
ческих расхождений.

Результаты сорбционно-атомно-эмисси-
онного определения золота, платины и палла-
дия с использованием разработанных методик 
соответствуют требованиям, предъявляемым к 
количественным анализам [9]. Это обусловлено 
использованием в разработанных методиках:
 - достаточно представительной для золота и 

ПМ навески пробы – 10 г, 
 - переведением всех минеральных форм золо-

та и ПМ в единую форму, 

Рис. 3. Повторяемость результатов сорбционно-атомно-эмиссионных определений Pt и Pd [13] 
 

Рис. 3. Повторяемость результатов сорбционно-атомно-эмиссионного определения Pt и Pd [13]

Таблица 3
 Результаты определения платины и палладия в стандартных образцах РП-2, РП-3 и аттестованных 
смесях АС 1÷4, приготовленных из СО пирротиновой руды РП-1, РП-4 и «пустой» породы (n = 4)

Образец Содержание Pt, г/т Содержание Pd, г/т
аттестованное найденное аттестованное найденное

АС-1 0,056 ± 0,011 0,073 ± 0,016 0,30 ± 0,05 0,31 ± 0,06
АС-2 0,13 ± 0,01 0,15 ± 0,04 0,71 ± 0,15 0,68 ± 0,29
АС-3 0,30 ± 0,02 0,37 ± 0,04 1,53 ± 0,22 1,35 ± 0,20
АС-4 0,64 ± 0,11 0,64 ± 0,14 2,92 ± 0,40 2,83 ± 0,28
РП-2 (руда пирротино-
вая)

0,92 ± 0,07 0,82 ± 0,16 4,9 ± 0,2 4,3 ± 0,1

РП-3 (руда пирротино-
вая)

1,26 ± 0,07 1,50 ± 0,23 6,3 ± 0,2 6,2 ± 1,7
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 - минимизацией влияния макросостава образ-
цов за счёт отделения основы перед концентри-
рованием аналитов на кремнийорганический 
сорбент ПСТМ-3Т, 
 - введением порошков в дуговой разряд по 

способу вдувания-просыпки, который является 
оптимальным для концентратов на сорбенте 
ПСТМ-3Т,
 - использованием фотоэлектрической ре-

гистрации спектров многоканальным анали-
затором эмиссионных спектров МАЭС с про-
граммным обеспечением АТОМ и стабильного 
электродугового генератора “Шаровая молния”, 
встроенного в установку “Поток”.

При выполнении атомно-эмиссионного 
окончания анализа использовали только поло-
вину массы полученного концентрата. Анализ 
второй части концентрата применяли для опе-
ративного контроля качества результатов в сле-
дующих ситуациях: 
 - при необходимости повторного анализа по-

следующих проб из-за наблюдения «эффекта 
памяти» (заражение спектров последующих 
проб золотом, платиной или палладием от пред-
ыдущей пробы), характерного для введения по-
рошков в дуговой разряд по способу вдувания-
просыпки; 
 - при низком качестве фотоматериалов; 
 - при отказах спектральной аппаратуры. 

Оставшийся после анализа материал 
концентратов анализируемых проб и образцов 
сравнения сортировали по интервалам содер-
жаний аналитов для изготовления контроль-
ных образцов (КО). После дополнительного 
усреднения накопленного вещества содержа-
ние металлов в материале КО оценивали по 
результатам АЭА, а также другими аналити-
ческими методами (атомно-абсорбционным, 
рентгенофлуоресцент ным и т.д.). Регистрация 
спектров контрольных образцов с каждой пар-
тией новых проб обеспечила улучшение точно-
сти результатов анализа без снижения произво-
дительности, которая лимитируется скоростью 
процедур химической подготовки концентратов. 

Выводы
Таким образом, разработанные методики 

сорбционно-атомно-эмиссионного определе-
ния золота, платины и палладия, основанные 
на использовании кремнийорганического сор-
бента ПСТМ-3, позволили улучшить пределы 
обнаружения и точность результатов по срав-
нению с традиционными вариантами методик, 
использующих для сорбции БАУ. Переведение 
разработанных методик с фотографической на 
фотоэлектрическую регистрацию спектров с ком-
пьютерной обработкой данных обеспечило по-
вышение экспрессности аналитических исследо-
ваний на этапе проведения поисково-оценочных 

геологоразведочных работ. Разработанные ме-
тодики постоянно используются в лабораториях 
Байкальского филиала «Сосновгеология» ФГУГП 
«Урангео» и ФГУГП «Читагеологоразведка».
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SORPTION-ATOMIC-EMISSION DETERMINATION OF GOLD, PLATINUM 
AND PALLADIUM IN ROCKS AND ORES USING SORBENT PSTM-3Т

I.E. Vasilyeva1, Yu.N. Pozhidaev2, N.N. Vlasova3, M.G. Voronkov3, Yu.A. Philipchenko4
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Two techniques of sorption-atomic-emission determination of gold, platinum and palladium in rocks and 
ores were developed using the photographic and photoelectric recording of spectra. The conditions were 
offered for the preconcentration of these metals on the silcaorganic sorbent PSTM-3Т from solutions prepared 
by two variants of acid decomposition. The limits of quantitative detection were 0,001 µg·g-1 for Au, Pd and 
0,01 µg·g-1 for Pt.

Key words: sorption-atomic-emission analysis, gold, platinum, palladium, silcaorganic sorbent PSTM-
3Т, rocks and ores.


