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Предложена методика определения элементов платиновой группы (ЭПГ) Ru, Rh, Pd, Ir, Pt и Re в 
геологических образцах в диапазоне концентраций от 0.1 нг/г до 10 мкг/г, а также Os в перидотитах на 
уровне нг/г методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой с внешней градуировкой и 
без химического удаления Zr и Hf. Подготовка проб основана на их кислотной деструкции в открытых 
системах после обжига с последующим доплавлением нерастворимого остатка с NH4F и отделением 
матричных элементов на катионите КУ-2-8 (фирма Токем, Россия). Измерения выполнены на масс-
спектрометре высокого разрешения Element 2 (Finnigan MAT, Германия). Правильность определения 
содержания ЭПГ на уровне мкг/г подтверждена сравнением полученных результатов с аттестованными 
значениями для двух государственных стандартных образцов (ГСО) руды пирротиновой сплошной 
РП-1 и руды сульфидной медно-никелевой Ж-3, а для содержания аналитов на уровне нг/г – ана-
лизом международного образца сравнения перидотита OPY-1 (GeoPT-20), разрабатываемого Меж-
дународной Ассоциацией Геоаналитиков (IAG). Значения пределов обнаружения, рассчитанные c 
учетом величины контрольного опыта и его стандартного отклонения (при переведении навески 
1 г в 50 мл) составили: для Ru – 0.13 нг/г, Rh – 0.09 нг/г, Pd – 1.4 нг/г, Re – 0.07 нг/г, Os – 0.02 нг/г, Ir – 
0.09 нг/г, Pt – 1.0 нг/г. Определены концентрации Re в ГСО РП-1, Ж-3 и OPY-1. 
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The analytical technique to determine platinum-group elements (PGEs) Ru, Rh, Pd, Ir, Pt and Re in 
the geological samples within 0.1 ng/g – 10 μg/g range and Os on ng/g level in the ultramafic  rocks by in-
ductively coupled plasma mass-spectrometry with external calibration and without chemical removal of main 
interferences of Zr and Hf was proposed. The samples were prepared after their burning by acid decompo-
sition in the open vessels, melting the insoluble residue with NH4F and with a subsequent cation exchange 
separation of PGEs from matrix elements by KU-2-8 resin (Russia). The measurements have been carried 
out using the high resolution mass-spectrometer Element 2 (Germany). The accuracy of the technique on 
μg/g level has been verified with reference materials: pyrrhotite ore RP-1 (Russia) and sulfide copper-nick-
el ore Zh-3 (Russia). In addition, the accuracy of the trace level (ng/g) has been verified by comparison of 
the results obtained in this study with those reported in the literature for international sample of comparison  
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OPY-1, developed by the International Association of Geoanalysts (IAG). The procedural blanks are 0.000n ng/
ml for Os, 0.00n ng/ml for Ru, Rh, Re, Ir and 0.0n ng/ml for Pt and Pd. The detection limits were estimated 
by taking into account the blanks and their standard deviations (sample mass 1 g, volume 50 ml) and were 
0.02 ng/g for Os, 0.07 ng/g for Re, 0.09 ng/g for Rh and Ir, 0.13 ng/g for Ru, 1.0 ng/g for Pt and 1.4 ng/g for 
Pd respectively. The content of Re was determined in the reference materials RP-1 and Zh-3, and in the 
sample of comparison OPY-1.

Key words: platinum-group elements and Re, inductively coupled plasma mass-spectrometry, chro-
matographic separation, RP-1, Zh-3, OPY-1, external calibration.

Введение
Элементы платиновой группы (ЭПГ) Ru, Rh, Pd, Os, 

Ir, Pt и Re важны как для изучения процессов генезиса 
изверженных горных пород, так и для понимания 
эволюции Земли. Их определение в горных породах 
имеет также вполне определенный экономический 
интерес. Содержание ЭПГ в геологических материалах 
составляет от 0.1 нг/г и менее в магматических уль-
траосновных и основных породах, увеличиваясь на 
порядки в продуктах дифференциации пород до до-
лей и единиц мкг/г в околорудных породах и рудах.

Для определения ЭПГ в горных породах нашел 
широкое применение метод масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС). При ис-
пользовании данного метода применяют следую-
щие способы разложения: пробирную плавку на NiS 
[1, 2], в том числе для определения Ru и Os; кис-
лотное разложение в открытых системах [3]; сплав-
ление со щелочными плавнями [4, 5]; кислотное 
разложение в сосудах под давлением, в качестве 
которых используют автоклавы с микроволновым 
нагревом [6, 7], автоклавы высокого давления Parr 
[8] и HPA-S (Anton Paar) [9], трубки Кариуса [10-15]. 

При использовании трубок Кариуса достигаемые 
в них температура раствора 300 oС и окислительные 
условия позволяют эффективно разлагать пробу и 
добиваться изотопной гомогенизации элементов 
образца и изотопной добавки в методе измерения 
с изотопным разбавлением (ИР). При этом осмий 
определяют по изотопному отношению 190Os/192Os 
(количественные соотношения изотопов далее выделены 
курсивом) и для исключения изобарных наложений 
от Pt и полиатомных наложений от оксидов Hf его 
отделяют из охлажденного раствора в другой раствор 
с помощью жидкостной экстракции четыреххлористым 
углеродом [9-11], либо с помощью дистилляции в 
5 % солянокислый [14] или спиртовый растворы [15].

Навески образцов при анализе с помощью 
пробирной плавки достигают 15 г [1, 2], тогда как в 
других методах вскрытия используют 0.25-2 г пробы, 
кроме работы [12], где навеска в модифицирован-
ной трубке Кариуса составляла 12 г.

Для разложения силикатных горных пород 
используют смеси кислот HCl и HNO3 (в трубках Кариуса 
– с избытком азотной кислоты). Ранее силикатную 
часть отделяли от раствора центрифугированием 
и считали, что она не включает ЭПГ [10]. Однако в 
поздних работах показано, что силикатная часть 
пробы может включать в себя более 20 % ЭПГ, поэ-
тому ее стали разлагать с HF в открытых сосудах с 

последующим разложением нерастворимого остатка 
в автоклаве [9, 14].

Для определения следовых концентраций 
ЭПГ необходимо соблюдать определенные меры 
предосторожности при измельчении материала, 
чтобы не внести загрязнений в пробу [16], а также 
использовать химическую посуду и реактивы со-
ответствующей степени чистоты.

При измерении сигналов для градуировки 
широко применяют метод изотопного разбавления 
[3, 4, 7, 9, 10, 11-15], в котором находят отноше-
ние концентраций двух изотопов, один из которых 
обогащен введенной в пробу добавкой данного 
изотопа (Spike). Этот метод требует наличия двух 
стабильных или, по крайней мере, долгоживущих 
изотопов аналита, свободных от спектральных 
наложений, особенно от оксидных ионов Zr и Hf, 
которые, как правило, присутствуют в магмати-
ческих горных породах. Также необходимо знать 
«ожидаемую» концентрацию аналита [10], чтобы 
ввести оптимальную величину изотопной добавки. 
Метод ИР используется для точного установления 
концентраций при фундаментальных исследованиях 
[9, 11, 17], определения концентрации ЭПГ в образ-
цах сравнения [7, 14, 15], а также для геохроноло-
гии Re-Os датирования пиритов [13].

Метод внешней градуировки, основанный на 
построении графика по стандартным растворам 
элементов, используется для определения ЭПГ 
в диапазоне концентраций от рудных (мкг/г) до 
следовых (0.1-1 нг/г) [1, 2, 5, 6, 8]. Внешняя градуиров-
ка применяется и в методе с лазерной абляцией [18].  
Необходимость выбора в этом случае только одного 
изотопа для измерения дает больше возможностей 
избежать спектральных наложений при анализе 
сложных геологических образцов. 

Чаще всего при определении ЭПГ и Re матричные 
элементы отделяют на хроматографических колонках 
с ионно-обменными смолами – анионитами [5, 9, 10, 
11-13] и катионитами [3, 4, 6-8, 14, 15]. В случае приме-
нения анионита хлорокомплексы ЭПГ и Re сорбируются 
непосредственно на нем, а при использовании 
катионита хлорокомплексы проходят через колонку без 
ионного обмена и матричные элементы остаются на 
колонке. Трудность количественного выделения ЭПГ из 
анионита заставляет использовать метод изотопного 
разбавления. Следует отметить, что элементы Zr и Hf, 
ионы оксидов которых дают сильные спектральные 
наложения на изотопы 106Pd, 108Pd, 190Os,192Os, 193Ir и 
194-196Pt при масс-спектральных измерениях, тоже 
образуют отрицательные хлорокомплексы [10] и со-
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рбируются анионитом, а через катионит они прохо-
дят совместно с хлорокомплексами ЭПГ. 

Процедура отделения матричных элементов 
на катионите проще, чем на анионите. Матричные 
элементы удаляются из катионита в процессе его 
регенерации концентрированным раствором HCl 
(4 М). В работах [3, 14] для отделения Zr и Hf при 
использовании катионита дополнительно в колонку 
добавляли небольшой слой смолы P 507, которая 
селективно сорбирует Cu, Ni, Zr и Hf. В работе [19] 
после отделения ЭПГ на анионите дополнительно 
отделяли Zr и Hf с помощью колонки Eichrom-LN, а 
для градуировки применяли метод ИР. В большин-
стве работ используется сильнокислотный катионит 
в H+-форме Dowex 50 WX8 (Bio-Rad Laboratories).  

Таким образом, при определении платиноидов 
в горных породах методом ИСП-МС в зависимости 
от решаемой задачи используют различные методы 
подготовки проб, а также разные способы градуировки 
измерений – внешнюю или с изотопным разбавлением. 
Метод ИР (чаще всего с разложением пробы в трубке 
Кариуса) ориентирован на уровень следовых концен-
траций, на уточнение данных в образцах сравнения 
ультраосновных горных пород, на анализ космиче-
ских тел, таких как хондриты [11]. Для определения же 
платиновых металлов в широком диапазоне концентраций 
перспективным и более доступным (нет необходимости 
в использовании дорогостоящих обогащенных изотопов) 
представляется метод анализа с внешней градуировкой. 
Такой анализ нужен для поисковых работ, для изучения 
распределения платиноидов в магматических породах и 
выяснения причин появления повышенных концентраций 
ЭПГ. Процитированные выше работы, где использовали 
внешнюю градуировку, выполнены с применением 
квадрупольных масс-спектрометров, не позволяющих 
в полной мере использовать возможности ИСП-МС 
метода при определении ЭПГ в геологических образцах 
в силу ограниченных возможностей разрешения и 
чувствительности этих приборов. Использование же масс-
спектрометра высоких разрешения и чувствительности, 
как Element 2, открывает новые возможности для 
определения элементов ЭПГ по одному изотопу, 
исключая процедуры химического удаления главных 
интерферентов – Zr и Hf. 

Целью настоящей работы была разработка 
методики определения в геологических образцах 
металлов платиновой группы в широком диапазоне 
концентраций (от нг/г до десятков мкг/г), которые 
отражают процесс дифференциации ультраосновного 
расплава. В ранее выполненной работе [20] нами 
исследована возможность определения только 
четырех ЭПГ (Pd, Pt, Ru, Ir) и лишь в образцах руд-
ных концентраций. Задача настоящей работы состо-
яла в определении полного числа платиноидов (Pd, 
Pt, Ru, Ir, Rh, Os) и Re не только в в рудных пробах, но 
и в магматических породах. При этом определение 
высоких и низких концентраций ЭПГ в рудах и породах 
требует решения отличающихся проблем. Прежде всего 
необходимо было решить задачу перевода 1-2 г пробы 

в раствор и получения достаточно низкого уровня 
контрольного опыта, позволяющего анализировать 
малые концентрации. Это, в свою очередь, требует 
снижения солевого состава анализируемого раствора с 
помощью ионно-обменной хроматографии. Кроме того, 
необходимо было оптимизировать условия измерения 
на масс-спектрометре (учет возможных полиатомных 
наложений, выбор определяемых изотопов аналитов) 
и убедится в достоверности полученных результатов.

Новизной работы является оптимизация условий 
определения элементов ЭПГ в геологических образцах 
из одного раствора и без химического удаления Zr 
и Hf с использованием масс-спектрометра высокого 
разрешения и высокой чувствительности Element 2.

Экспериментальная часть
Аппаратура 

Для измерений использовали масс-спектрометр 
высокого разрешения с двойной фокусировкой и 
магнитным сектором Element 2 (Finnigan MAT, Гер-
мания) установленный в ЦКП «Изотопно-геохими-
ческих исследований» ИГХ СО РАН. Операционные 
условия: мощность генератора 1200 Вт; низкое раз-
решение LR (m/Δm = 300); среднее разрешение MR 
(m/Δm = 4000) и высокое разрешение HR (m/Δm = 
10000). Чувствительность по индию (1 нг/мл) соста-
вила 1·106 имп/с в низком разрешении, 1.4·105 имп/с 
в среднем и 2.5·104 имп/с в высоком разрешении. 
Использовали распылитель Meinhard с расходом 
раствора 300 мкл/мин и двуходовую циклонную 
стеклянную распылительную камеру (Dual glass 
spray chamber for high precision measurements).

Уровни оксидных ионов ZrO+/Zr+ и HfO+/Hf+, 
измеренные по одноэлементным растворам Zr и 
Hf с их концентрацией 1 нг/мл, составили 4.5 % 
и 2.5 % соответственно. Эти уровни могут быть 
немного уменьшены при настройке прибора, но в 
ущерб долговечности системы отбора ионов плазмы 
(интерфейсу).

Градуировку выполняли по стандартным 
многоэлементным растворам CLMS-1, CLMS-2, CLMS-
3 и CLMS-4 (Spex); раствору на платиновые металлы 
ICP-MS-68A-C (High-Purity Standards); одноэлемент-
ным растворам циркония 16-24ZR и гафния 15-108HF 
(Perkin-Elmer Life and Analytical Sciences, Inc.), раство-
рам рутения RuP1С и родия RhP1H (Thermo Jarrell 
Ash Corp.). Концентрации определяемых элементов 
в градуировочных растворах составляли 0.005, 0.05, 
0.5 и 1 нг/мл. Градуировочные растворы и растворы 
проб для анализа готовили непосредственно перед 
измерениями. Внутренним стандартом был индий 
с концентрацией в растворах 2 нг/мл. 

Реактивы и посуда 

В работе использовали хлористоводородную 
«ос.ч.» и азотную «ос.ч.» кислоты, хлорную кислоту 
«х.ч.», NH4F «ос.ч.», H2O2 «мед.», деионизованную 
воду с удельным сопротивлением более 18 МОм/см 
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(Elix-3, Simplicity-185, Millipore, Франция). Совместно 
с пробами проводили контрольный опыт. 

Для разделения ЭПГ и матричных элементов 
применяли сильнокислотный катионит КУ-2-8 (H+-
форма; ГОСТ 20298-74, сорт 1; фирма Токем, Рос-
сия). Использовали хроматографические колонки из 
полипропилена диаметром 1.5 см и высотой смолы 
12 см. Катионит (смолу) отмывали 4 М раствором HCl 
несколько раз, добиваясь прозрачности раствора, а затем 
заливали 0.6 М HCl и помещали в колонку для работы.

Для анализа использовали различные комплекты 
посуды, рассчитанные на низкий и повышенный уровни 
концентраций ЭПГ. Обработку посуды проводили 
после анализа каждой серии проб растворами 
HCl:HNO3 и деионизованной водой.

Методика пробоподготовки 

Пробу массой 1-2 г, измельченную до 0.074 мм, 
обжигали в муфельной печи продолжительностью 1.5-
2 ч при температуре 650-800 °С для удаления ртути, 
возможно присутствующей в горных породах, а также 
для удаления основной массы серы в серосодержащих 
материалах. При таком режиме обжига возможные 
потери Os в серосодержащих пробах составляют 
менее 18 %, как показано в [21].  Пробу переносили 
в чашку из стеклоуглерода, смачивали водой и рас-
творяли в смеси кислот (10 мл HF + 5 мл HNO3 + 2 мл 
HClO4). Отгоняли кремний в виде SiF4 при умеренном 
нагревании на плите, покрытой асбестовым полотном 
(температура плиты 140 °С). Раствор упаривали до 
влажных солей. Для удаления фторидов содержимое 
дважды обрабатывали HNO3, каждый раз упаривая 
раствор до влажных солей. К остатку дважды прили-
вали 10 мл свежеприготовленной смеси кислот HCl 
: HNO3 (3 : 1), упаривая при умеренном нагревании 
раствор до влажных солей. Для удаления следов 
азотной кислоты пробу дважды обрабатывали HCl 
и к осадку добавляли 2-3 капли H2O2. Затем в чашку 
приливали 20 мл 0.6 М HCl и растворяли соли при 
нагревании (~50 °С). Полученный раствор фильтровали 
в мерную колбу объемом 50 или 100 мл через фильтр 
«синяя лента», осадок 3-4 раза промывали на фильтре 
горячим раствором 0.6 М HCl. Фильтрат и промывные 
воды сохраняли, чтобы объединить с раствором по-
сле доплавления остатка. 

По литературным данным после кислотного 
разложения получается нерастворимый остаток 
и обычно его доплавляют в смеси со щелочными 
плавнями (Na2O2, Na2O2 + NaCO3) [3, 6], что услож-
няет матрицу пробы щелочными элементами. Кро-
ме этого, при сплавлении с пероксидами образу-
ются осматы Os (VI) и рутенаты Ru (VI), которые 
могут легко окисляться до OsO4 и RuO4, и имеют 
склонность к улетучиванию при нагревании. Пред-
лагаемая в настоящей работе методика сплавле-
ния остатка со фторидом аммония лишена данно-
го недостатка.

Фильтр с осадком помещали в стеклоуглеродный 
тигель, озоляли в муфельной печи при температуре 450 

± 30 °С. Остаток смешивали с NH4F в соотношении 1 : 
10, тигель закрывали крышкой и нагревали до 200 °С 
на плите. Остаток в тигле смачивали небольшим 
количеством горячей воды, прибавляли 15 капель 
HClO4 и выпаривали досуха. Затем дважды упаривали 
с горячей водой, для удаления фторид-ионов. К сухому 
остатку приливали 2 мл 6 М HCl, нагревали раствор до 
полного растворения солей и упаривали. Затем при-
ливали 5-10 мл раствора 0.6 М HCl.  Полученный соля-
нокислый раствор объединяли с первичным фильтра-
том. Раствор готов для разделения на колонке. Таким 
образом, добивались полного разложения пробы, без 
остатка, что особенно важно при определении Ir и Rh.

При использовании ИСП-МС с внешней градуировкой 
становится возможным определение осмия из общего 
раствора. При кислотном разложении с избытком HCl 
над HNO3 и переводе элементов в хлорокомплексы 
для осмия в растворе доминирует форма OsO2Cl42- и 
отсутствует летучая форма OsO4 [22, 23]. 

Аликвоту объемом 10 мл пропускали через 
колонку, используя в качестве элюента 0.6 М HCl. 
Объем элюата доводили до 40 мл, затем полученный 
раствор упаривали и разбавляли в зависимости 
от «ожидаемой» концентрации ЭПГ. После каждой 
процедуры элюирования катионит очищали раствором 
4 M HCl и регенерировали раствором 0.6 М HCl 
для последующего разделения очередной пробы. 
Измерения методом ИСП-МС проводили из 2 % 
HNO3 растворов.

Результаты и их обсуждение
Использованные изотопы и спектральные 
наложения

В табл. 1 приведены использованные для 
определения концентраций изотопы платиновых 
металлов и рения; возможные спектральные изобарные 
и полиатомные наложения (аргидные, оксидные и хло-
ридные ионы элементов, составляющих матрицу пробы). 
Полиатомные наложения с несколько отличающимся 
набором представлены в работах [2, 7, 8, 10, 24, 25]. 
В программном приложении E2 к масс-спектрометру 
Element 2 приведены все теоретически возможные 
полиатомные наложения с графическим моделированием 
величин сигналов аналита и интерферентов для 
разных разрешений прибора. 

Мы не рассматриваем образование ионов 
гидридов и гидроксидов, поскольку они не являются 
главными источниками спектральных помех в ИСП-
МС из-за слабых связей M-H и M-OH. По этой же 
причине можно не рассматривать возможность су-
ществования в плазме ионов хлоридов для Ni и Zn.

В масс-спектре индуктивно связанной 
плазмы (ИСП) преобладают аргонсодержащие 
ионы ArM+ разной концентрации. Наиболее высокая 
интенсивность ионов наблюдается для переходных 
элементов: ArCo+ > ArNi+ > ArCu+ > ArZn+, а их со-
отношение ArM+/M+ составляет 10-3-10-5 [25]. Из 
этого следует, например, что равенство сигналов 
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изотопа 99Ru+ и аргида кобальта 59Co40Ar+ может 
наступить при превышении концентрации Co над 
Ru на три порядка. При значительной величине 
концентрации этих элементов (Co, Ni, Cu, Zn) в 
пробе и при определении следовых концентраций 
Ru, Rh и Pd спектральные наложения от аргидных 
ионов могут быть значительными. В работе [2] на 
модельных растворах наблюдали спектральные 
помехи ионов аргидов меди для 103Rh+ и 105Pd+ на 
уровне нг/мл при введении Cu в концентрации, 
превышающей концентрацию аналитов более, 
чем на четыре порядка. Уровень аргидных ионов 
редкоземельных элементов (в нашем случае Nd, Sm, 
Eu и Gd) ниже, а соотношение ArM+/M+ составляет 
n·10-7-n·10-4 [25]. Таким образом, вероятность дан-
ных спектральных наложений при низком уровне 
концентрации этих редкоземельных элементов в 
ультраосновных породах достаточно мала.

Эффективность образования ионов MO+ 
определяется прочностью связи M-O, энергией 
ионизации молекулы MO, а также операционными 
характеристиками проведения анализа. Оксидные 
молекулы тугоплавких (Hf, Ta, Zr, W) и редкоземель-
ных элементов (в нашем случае Tm, Yb, Lu), имеют 
прочность связи более 600 кДж/моль и образуют 
устойчивые формы оксидных ионов. Для редкозе-

мельных элементов отношение MO+/M+ составляет 
n·10-3-n·10-1 [25]. Высокий уровень концентраций 
этих тугоплавких и редкоземельных элементов в 
пробе может привести к значительным помехам при 
определении следовых количеств Pd, Re, Os, Ir и Pt. 

Известны работы по математической коррекции 
наложений от оксидных ионов, в частности от ок-
сидных ионов гафния на изотопы Pt [26]. Одна-
ко трудности математической коррекции связаны 
с тем, что величина MO+/M+ меняется от пробы к 
пробе, поэтому наилучший эффект дает химическое 
удаление Hf [26]. 

Радикальным же решением проблемы матричного 
влияния и спектральных полиатомных наложений 
является химическое разделение платиноидов и 
матричных элементов с применением ионнообменной 
хроматографии. Кроме того, избежать спектральных 
наложений можно выбором подходящего изотопа 
платиноида в конкретных условиях анализа. 

Разделение на катионите

Нами в работе [20] для разделения ЭПГ и ма-
тричных элементов, по-видимому, впервые при-
менен отечественный сильнокислотный катионит 
КУ-2-8 (H+-форма). Свойства катионита КУ-2-8 и 
сильнокислотного катионита H+-формы Dowex 50 WX8 
(Bio-Rad Laboratories) подобны. Катионит Dowex 
50 исследовался для разделения матричных элементов 
и платиноидов ранее для 0.5 М HCl [6] и 0.6 М HCl [8]. 
Поскольку оба катионита имеют подобную функци-
ональную группу – сульфогруппу, то для КУ-2-8 мы 
приняли, как в работе [8], значение концентрации 
HCl 0.6 М: для раствора пробы, раствора для элю-
ирования, раствора для установления равновесия 
катионита перед очередным использованием, и 4 М 
– для очистки свежего и отработанного катионита. 

Выход Pt, Ir, Pd, Ru, Os, Rh, Re из катионита 
КУ-2-8 при введении 10 мл раствора 0.6 М HCl с 

Таблица 1
Использованные в работе изотопы элементов 
платиновой группы и возможные изобарные и 
полиатомные наложения оксидных, аргидных и 
хлоридных ионов 

Table 1
Used PGEs isotopes and possible isobaric and polyatomic 
interferences of oxides, argides and chlorides ions

Аналитa Возможные спектральные 
наложения

99Ru  (12.72 %)
101Ru  (17.07 %)
102Ru  (31.61 %)

59Co40Ar,  62Ni37Cl,  64Ni35Cl,  64Zn35Cl 
61Ni40Ar,  85Rb16O,  64Ni37Cl,  64Zn37Cl,  66Zn35Cl

62Ni40Ar,  86Sr16O,  102Pd (0.96 %)
103Rh  (100 %) 63Cu40Ar,  87Sr16O

105Pd  (22.23 %)
106Pd  (27.33 %)

65Cu40Ar,  89Y16O
66Zn40Ar,  90Zr16O,  106Cd (1.22 %)

185Re  (37.07 %)
187Re  ( 62.93%)

145Nd40Ar,  169Tm16O
147Sm40Ar,  171Yb16O,  187Os (1.64 %)

188Os  (13.3 %)
189Os  (16.1 %)
190Os  (26.4 %)

148Sm40Ar,  148Nd40Ar,  172Yb16O
149Sm40Ar,  173Yb16O

150Sm40Ar,  174Yb16O,  174Hf16O,  190Pt (0.013 %)
191Ir  (37.3 %) 
193Ir  (62.7 %)

151Eu40Ar,  175Lu16O
153Eu40Ar,  177Hf16O

194Pt  (32.9 %)
195Pt  (33.8 %)
196Pt  (25.3 %)
198Pt  (7.2 %)

154Gd40Ar,  154Sm40Ar,  178Hf16O
155Gd40Ar,  179Hf16O

156Gd40Ar,  180Hf16O,  180W16O,  196Hg (0.14 %)
158Gd40Ar,  182W16O,  198Hg (10 %)

Примечание: a – в скобках представлена распростра-
ненность изотопа.
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Рис. Выход Pt, Ir, Pd, Ru, Os, Rh и Re при введении 
10 мл раствора с концентрацией аналитов  
0.5 нг/мл. Выход для Pt, Ir, Pd, Ru найден суммированием 
четырех фракций по 10 мл элюата. Выход Os, Rh, Re 
найден только для объема элюата 40 мл.
Fig. Recovery (%) of PGEs and Re from 10 ml solution with 
spikes of the elements of 0.5 ng ml-1. Results for Pt, Ir, Pd 
and Ru are obtained by summarization of four fractions 
for 10 ml eluate. Results of Os, Rh and Re are obtained 
for 40 ml eluate only.
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концентрациями элементов 0.5 нг/мл показан на рисунке. 
Выход Pt, Ir, Pd и Ru находили последовательно в 
четырех фракциях элюата по 10 мл и суммировали. 
Для Os, Rh и Re выход элементов находили только 
для объема элюата 40 мл. 

Как следует из рисунка, для полного выхода 
элементов достаточно 40 мл элюата при введении 
10 мл раствора. Выход элементов близок к 100 % 
с погрешностью ± 3-4 % (погрешности измерения 
концентрации и приготовления раствора). Выход 
хлорокомплексов ЭПГ из катионита H+-формы по 

Таблица 2
Результаты полуколичественной оценки содержания элементов (мкг/г) в геологических образцах до и 
после разделения на катионите КУ-2-8 

Table 2
Semiquantitative  results of elements (μg g-1) for geological samples following the cation-exchange separation with 
KU-2-8 resin and their comparison to the data for unseparated samples

Элемент
Образец сливной руды

Перидотит с богатыми 
рудными включениями

ГСО сульфидной Cu-Ni 
руды    
Ж-3 Сmin 

До колонки После 
колонки

До колонки После 
колонки

До колонки После 
колонки

Na 5549 <100 1343 <100 2595 <100 100
Mg 47590 96 192169 145 8434 96 50
Al 29788 3788 30582 8148 17196 148 100
K 2296 <100 390 <100 2296 <100 100

Ca 50714 229 24286 343 15000 171 50
Cr 1475 164 3320 255 73 <4 4
Mn 255000 1100 352000 50 н.д. н.д. 30
Fe 234685 <50 100350 <50 294056 <50 50
Co 568 0.2 204 0.1 1117 <0.05 0.05
Ni 16168 13 7771 16 27702 2 0.5
Cu 72715 8 3047 6 24681 0.6 0.5
Zn 467 <2 107 <2 592 <2 2
Rb 8 0.3 1 0.2 12 <0.05 0.05
Sr 30 1 40 1 53 <0.4 0.4
Y 21 0.06 7 0.06 4 0.03 0.01
Zr 16 21 8 12 9 3 0.4
Nb 6 6 2 2 4 1 0.03
Mo 1 0.3 0.7 0.1 2 <0.05 0.05
Sn 2 3 0.3 0.5 0.8 <0.1 0.1
Sb 0.01 0.04 0.1 0.2 0.2 0.04 0.01
Cs 0.4 0.008 0.1 0.006 0.4 <0.003 0.003
Ba 146 8 6 0.3 35 <0.2 0.2
La 17 0.06 2 0.3 3 0.1 0.01
Ce 32 0.04 4 0.1 6 0.07 0.01
Pr 4 0.01 0.6 0.02 0.7 0.01 0.002
Nd 15 0.03 2 0.04 3 <0.01 0.01
Sm 4 <0.002 0.7 0.003 0.5 0.009 0.002
Eu 0.9 0.009 0.2 0.007 0.2 <0.002 0.002
Gd 4 0.009 1 0.01 0.81 <0.005 0.005
Tb 0.7 0.0007 0.2 0.006 0.1 0.003 0.0005
Dy 4 0.05 1 0.01 0.7 0.02 0.003
Ho 0.8 0.002 0.2 0.002 0.2 <0.0005 0.0005
Er 2 0.003 0.7 0.007 0.4 0.02 0.002
Tm 0.3 0.001 0.09 0.001 0.07 <0.0006 0.0006
Yb 1.5 0.002 0.5 0.02 0.3 0.02 0.002
Lu 0.3 <0.0006 0.09 <0.0006 0.06 <0.0006 0.0006
Hf 0.9 1 0.4 0.5 0.2 0.04 0.03
Ta 0.2 0.3 0.06 0.09 0.05 0.02 0.03
W 0.2 0.1 0.1 0.2 0.09 0.2 0.05
Pb 17 <0.4 10 <0.4 74 0.5 0.4
As 12 19 11 2 22 <1 1

Примечание: «н.д.» — нет данных; Сmin – предел обнаружения аналитов.
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данным [6, 8] составляет 98-100 % с погрешностью 
± 3 % и не меняется для раствора пробы [8]. 

Эффективность отделения породообразующих 
элементов на катионите КУ-2-8 оценили для ГСО 
руды сульфидной медно-никелевой Ж-З, а также 
для образцов сливной руды и перидотита после их 
кислотного разложения в открытых сосудах (навеска 
1 г), включая разложение силикатной составляющей, 
и переводом пробы в объем 100 мл раствора 0.6 М 
HCl. Концентрации элементов определяли в раство-
рах до и после прохождения колонки. 

Породообразующие элементы (K, Na, Ca, Mg, Al 
и Mn) определяли методами пламенной фотометрии 
(ПФ) и атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС), 
остальные элементы – полуколичественным ИСП-МС 
методом. Полуколичественный ИСП-МС метод имеет 
невысокую точность и значения могут существенно 
отличаться от истинных, но этого достаточно для оценки 
больших концентраций элементов, которые могут пройти 
(элюироваться) вместе с ЭПГ. Результаты анализа в пе-
ресчете на исходную навеску 1 г приведены в табл. 2. 
Матричные элементы удаляются в значительной мере, 
но некоторые из них, например, Al, Mg, Ca, Mn и Cr в 
небольшом количестве остаются в пробе после проскока. 
В значительной степени удаляются такие элементы, 
как Co, Ni, Cu, Zn, Rb и Sr, которые являются потенци-
альными интерферентами на Ru, Rh, Pd. Практически 
полностью удаляется Y, являющийся интерферентом 
на 105Pd и имеющий значение энергии диссоциации 
оксида MO более 600 кДж/моль [25]. Редкоземельные 
элементы, такие как Nd, Sm, Eu, Gd, Tm, Yb и Lu также 
удаляются практически полностью. Элементы W и Ta 
на колонке не удаляются.  Не удаляются Zr и Hf, кото-
рые всегда присутствуют в горных породах. Тем не ме-
нее, после прохождения раствора через колонку его 
состав значительно упрощается. 

Определение ЭПГ в геологических образцах

Разработанная методика была протестирована 
на стандартных образцах и образцах сравнения 

для концентрации платиноидов на уровне мкг/г 
(околорудный уровень), а также на уровне нг/г (уль-
траосновные породы).

Определение содержания ЭПГ в рудных 
пробах (уровень мкг/г)

В табл. 3 приведены результаты определения 
платиновых металлов в ГСО руды пирротиновой 
сплошной РП-1 и руды сульфидной медно-никелевой 
Ж-3. Найденные содержания платиновых металлов 
согласуются с аттестованными значениями. Величина 
относительного среднеквадратического отклонения 
(ОСКО), характеризующая внутрилабораторную 
прецизионность анализа (измерения выполнены 
за период более года с разными реактивами), 
составила 0.03-0.26. Следует отметить, что результаты 
определения концентрации элементов на уровне 
мкг/г, например, для РП-1 с погрешностью не более 
1-2 %, полученные в одной процедуре измерения, 
равны по всем измеряемым изотопам аналитов: ру-
тений по 99Ru, 101Ru; палладий по 105Pd, 106Pd, 108Pd; 
рений по 185Re, 187Re; платина по 194Pt, 195Pt 196Pt 198Pt. 
Это свидетельствует о том, что измерение интен-
сивностей изотопов с разной распространенно-
стью происходило без спектральных наложений. 
Образцы РП-1 и Ж-3 содержат 2-40 % мас. Fe, Cu и 
Ni. После прохождения через катионит содержание 
Cu и Ni остается высоким и составляет уровень 
мкг/г. Совпадение результатов, полученных по 
разным изотопам Ru и Pd, а также с аттестованными 
значениями их содержания в ГСО, свидетельствует 
об отсутствии спектральных наложений от аргидных 
ионов Cu и Ni. При определении Os в ГСО РП-1 и 
Ж-3 удовлетворительных результатов получить не 
удалось, что требует проведения дополнительных 
специальных исследований

Уровень содержания Zr и Hf в образцах РП-1 
и Ж-3 невелик, значения их сигналов находятся в 
пределах 15·104-30·104 имп/с для 90Zr и 3·103 имп/с 
для 180Hf (разрешение LR). Поскольку уровень кон-

  Таблица 3
Результаты анализа ГСО руды пирротиновой сплошной РП-1 и ГСО руды сульфидной медно-никелевой 
Ж-3, мкг/г 

Table 3
Analytical results (μg g-1) for Russian reference materials (RM) of pyrrhotite ore RP-1 and sulfide copper-nickel ore 
Zh-3 

Руда Характеристика 99Ru 103Rh 105Pd 185Re 191Ir 195Pt

ГСО  РП-1  
Саттест. 0.31 ± 0.06 1.26 ± 0.19 6.0 ± 0.4 н.д. 0.10 ± 0.03 1.22 ± 0.12
Сизм.

(P = 0.95, n = 12)
0.33 ± 0.03 1.10 ± 0.04 6.0 ± 0.3 0.16 ± 0.02 0.11 ± 0.01 1.21 ± 0.07

ОСКО 0.13 0.06 0.07 0.18 0.07 0.09

ГСО  Ж-3  
Саттест. 0.20 ± 0.02 0.66 ± 0.07 5.64 ± 0.30 н.д. 0.06 ± 0.01 1.16 ± 0.11
Сизм.

(P = 0.95, n = 8)
0.21 ± 0.04 0.60 ± 0.07 5.3 ± 0.2 0.079 ± 0.004 0.062 ± 0.002 1.09 ± 0.14

ОСКО 0.20 0.13 0.03 0.26 0.05 0.15
Примечание: н.д. ‒ нет данных, Саттест. ‒ аттестованное значение, Сизм. ‒ полученное содержание аналита.
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центрации Pd, Ir и Pt высок, ионы оксидов Zr и Hf не 
имеют значимого вклада в формирование сигналов 
106Pd+, 193Ir+, 194-196Pt+. 

Образцы РП-1 и Ж-3 проанализированы при 
разбавлении 1200 мл/г с использованием среднего 
разрешении прибора. 

Предлагаемая методика характеризуется 
удовлетворительной правильностью определения 
Ru, Rh, Pd, Ir, Pt и Re на уровне мкг/г. В настоящей 
работе, возможно впервые, получены значения 
содержания рения: 0.16 ± 0.02 мкг/г в ГСО РП-1; 
0.079 ± 0.004 мкг/г в ГСО Ж-3. 

Определение содержания ЭПГ в перидотите 
(уровень нг/г) 

Возможности методики определения содержания 
ЭПГ на уровне нг/г характеризуют данные анали-
за образца перидотита OPY-1 (табл. 4), созданного 
Международной Ассоциацией Геоаналитиков (IAG) 
и разрабатываемого как международный образец 
сравнения на основе образца GeoPT-20 [14]. Ана-
литики ИГХ СО РАН много лет участвуют в меж-
дународной программе GeoPT и исследовали этот 
перидотит на основные и следовые элементы. 
Впервые образец OPY-1 на платиновые металлы 
был проанализирован в работе [14]. Приведенные 
в табл. 4 данные автора [14] получены методом ИР 
(за исключением Rh) из навески 2 г после дополни-
тельного удаления Zr и Hf с помощью специальной 
смолы P 507. 

Нами выполнены определения ЭПГ и Re в 
образце OPY-1 (табл. 4). Следует остановиться на 
особенностях анализа ультраосновных пород без 
дополнительного отделения главных интерферентов 
– Zr и Hf, и с использованием внешней градуировки. 
Значение концентрации Pt, полученное по изотопу 
198Pt, равно 11.7 ± 1.3 нг/г (табл. 4). Для изотопов 195Pt, 
194Pt, 196Pt найденные концентрации составили 20.5 
± 0.8; 24.8 ± 1.0 и 35.5 ± 2.0 нг/г соответственно. Эти 
значения повышаются в порядке возрастания ве-
личины распространенности изотопов гафния: 179Hf 
(13.6 %); 178Hf (27 %); 180Hf (35 %) и получены от суммы 
сигналов ионов изотопов платины и наложений от 
ионов оксидов гафния. Наложения на изотоп 198Pt+ 
в виде иона оксида 182W мало вероятны ввиду низ-
кой концентрации вольфрама, а возможное изобар-
ное наложение от 198Hg исключается ее удалением 
при обжиге пробы. Концентрация иридия по изото-
пу 191Ir составляет 0.80 ± 0.09 нг/г (табл. 4), а по изо-
топу 193Ir равна 4.4 ± 0.3 нг/г. Последний результат 
является следствием наложения от иона оксида 
177Hf+ (18.5 %). Содержание осмия, полученное по 
изотопу 188Os (табл. 4), составило 0.81 ± 0.18 нг/г, а 
по 189Os – 0.74 ± 0.20 нг/г, то есть осмий определяет-
ся без наложений, но с повышенной погрешностью 
повторяемости. Без наложений определяется Re: 
полученные содержания по 187Re и 185Re близки и 
составляют 0.49 ± 0.09 нг/г и 0.47 ± 0.10 нг/г соот-
ветственно (табл. 4). Концентрация палладия, из-
меренная по 105Pd, равна 8.1 ± 1.5 нг/г (табл. 4), а по-

Таблица 4
Результаты определения ЭПГ и рения в образце сравнения OPY-1 и литературные данные, нг/г

Table 4
Comparison of the results (ng g-1) for OPY-1 with information values from other laboratories 

Резуль-
таты

Характери-
стика

102Ru 103Rh 105Pd 187Re 188Os 191Ir 198Pt

Наш экс-
пери-
мент

№ опы-
та

1 2.2 0.88 7.1 0.47 0.73 0.88 10.0
2 2.3 1.03 8.6 0.62 0.84 0.97 14.0
3 1.8 0.95 8.1 0.66 0.60 0.65 11.9
4 2.0 0.94 12.1 0.42 0.61 0.85 13.5
5 2.3 0.85 8.2 0.47 0.59 0.60 10.9
6 2.1 0.93 9.5 0.35 0.63 0.76 12.8
7 2.1 0.97 7.5 0.65 0.92 0.74 9.2
8 1.7 0.82 5.9 0.44 1.13 0.83 10.2
9 1.9 0.77 5.9 0.32 1.22 0.90 12.3

ССР ± ΔС
(P = 0.95; n = 9)

2.0 ± 0.2 0.90 ± 0.06 8.1 ± 1.5 0.49 ± 0.10 0.81 ± 0.18 0.80 ± 0.09 11.7 ± 1.3

ОСКО, % 10 9 23 25 29 15 14

Работа 
[14]

Метод ИР [14] Ru 103Rh Pd Re Os Ir Pt
ССР ± S 4.89 ± 0.16 1.53 ± 0.13 12.2 ± 0.3 н.д. 0.66 ± 0.04 1.06 ± 0.05 12.9 ± 0.4
RSD, % 3.3 8.6 2.6 н.д. 6.5 4.5 2.9

Автор U36 [14] 3.78 1.25 10.0 н.д. 1.01 0.94 10.0
Автор U40 [14] 4.17 1.35 10.85 н.д. 0.79 0.95 10.16
Автор U48 [14] н.д. н.д. 11.2 н.д. н.д. н.д. 5.6
Автор U65 [14] 4.54 1.46 11.74 н.д. н.д. 0.97 11.36

Примечание: н.д. – нет данных; U36, U40, U48, U65 – шифры авторов в работе [14]; S – стандартное отклонение, 
RSD – относительное стандартное отклонение.
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лученная по 106Pd превышает это значение на два 
с лишним порядка вследствие наложений от иона 
оксида Zr. Концентрация родия определяется по 
единственному изотопу 103Rh и в сравнении с ра-
ботой [14] результат несколько ниже. Концентрация 
рутения приведена по 102Ru и составляет 2.0 ± 0.2 нг/г 
(табл. 4). Содержание, полученное по изотопу 101Ru, 
также равно 2.0 ± 0.3 нг/г. Значение же концентра-
ции, полученной по изотопу 99Ru, равно 4.0 ± 0.8 нг/г, 
что трудно объяснить, не иначе как спектральным 
наложением (возможно, от 59Co40Ar+). Несмотря на 
то, что кобальт эффективно удаляется из матрицы 
пробы катионитом (табл. 2), его содержание все же 
остается на уровне мкг/г, делая возможным обра-
зование аргида кобальта в малых концентрациях. 
Ранее, при обсуждении образования наиболее 
вероятных аргидов для цепочки элементов Co, Ni, 
Cu и Zn отмечалось, что для кобальта характерно 
наибольшее соотношение ArM+/M+, равное 10-3. В 
сравнении с данными [14], полученное в настоящей 
работе значение концентрации рутения по 102Ru в 
два раза ниже. Возможно, для 99Ru в перидотитах 
появляется «свой» интерферент 59Co40Ar+, который 
не учитывался в работе [14].

Сравнение полученных в нашей работе 
результатов определения содержания ЭПГ с данными 
работы [14] показывает удовлетворительное сход-
ство (табл. 4), за исключением Ru, но при несколько 
завышенной погрешности повторяемости анализа. 
Полученные нами средние значения содержаний 
Pd и Ir ближе к результатам автора U36, а средние 
значения содержания Os – к U40 [14].

 Уровень содержания Zr и Hf в образце OPY-
1 и их сигналы выше, чем в рудах и находятся в 
пределах 3·107 имп/с для 90Zr и 1·106 имп/с для 180Hf 
(разрешение LR). Аналитические измерения были 
выполнены в разрешении MR, кроме Os, который 
определяли в разрешении LR. В настоящей работе 
для образца OPY-1, возможно впервые, получено 
значение содержания рения, равное 0.49 ± 0.10 нг/г. 

Таким образом, предлагаемая методика 
характеризуется удовлетворительной правильностью 
определения ЭПГ и рения  в перидотите на уровне 
нг/г и может быть использована в геохимических 
исследованиях. 

Контрольный опыт. Предельная концентрация.

Методику анализа характеризуют пределом 
определения элементов. В данной работе находили 

предельное значение, как минимальный значимый 
сигнал, превышающий среднее значение сигнала 
фона на величину kSф, согласно рекомендации 
ИЮПАК [27]. Таким же образом, находят пределы 
обнаружения и определения в химико-спектраль-
ном анализе, например, в [28].

При определении минимально возможного 
значения концентрации аналита, интенсивность 
сигнала Imin должна превышать сигнал фона Iфона. 
Поскольку интенсивность линейно соответству-
ет измеряемым по градуировочному графику 
концентрациям в растворе Cmin

раст  и Cфона
раст (при этом 

Cфона
раст – это контрольный опыт Cко

раст), можно приме-
нить для них критерий Кайзера [28] о минимальном 
пределе обнаружения при уровне доверительной 
вероятности 0.95: 

Cmin
раст = Cко

раст + 3Sко , (1)

где Cmin
раст – предел обнаружения концентрации 

аналита в растворе, нг/мл; Cко
раст – среднее значение 

концентрации аналита в контрольном опыте (обычно 
для n = 10), нг/мл; Sко – стандартное отклонение для 
измерений Cко

раст.
Определение концентрации аналита в твердом 

образце осуществляется переводом его в раствор. 
При растворении справедливо выражение для Cmin

раст:

(2)

где Cmin
тв  – минимальная концентрация аналита в 

твердом образце, нг/г; p  – масса образца, г; V – 
объем раствора, мл.

Из выражений (1) и (2) получаем предель-
ную минимальную концентрацию аналита в твер-
дом образце, определяемую контрольным опытом, 
его стандартным отклонением и параметрами раз-
ложения пробы – навеской и объемом раствора:

(3)

Это выражение позволяет до выполнения ана-
лиза оценить уровень предельных концентраций, 
задавая навеску и объем раствора при известном 
уровне контрольного опыта.

В табл. 5 приведены полученные в настоящей 
работе значения контрольного опыта и рассчитанные 
по выражению (3) значения Cmin

тв , исходя из навески 1 г и 
объема раствора 50 мл. Такие параметры растворения 
пробы применяли для анализа перидотитов, для 
которых диапазон концентраций ЭПГ и Re составляет 

Таблица 5
Значения контрольного опыта Cко

раст и предельной концентрации Cmin
тв  для навески 1 г и объема раствора 50 мл

Table 5
Blank levels (ng ml-1) and detection limits (ng g-1) for 1 g sample and 50 ml  solution volume

Концентрация Ru Rh Pd Re Os Ir Pt
Cко

раст, нг/мл 0.0023 0.0015 0.026 0.0012 0.00023 0.0016 0.018
Cmin

тв , нг/г 0.13 0.09 1.4 0.07 0.02 0.09 1.0
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n∙10-2-n∙101 нг/г, а навеска 1 г является представи-
тельной.

Уровень Cко
раст (табл. 5) сопоставим со значениями 

контрольного опыта для многих работ, в том числе 
для трубок Кариуса [10, 14, 15], и характеризует 
достаточно высокий уровень чистоты масс-спек-
трометра, посуды и реактивов по элементам ЭПГ.  
Значения контрольного опыта Cко

раст получены для 
растворов, прошедших все стадии пробоподготовки 
с использованием реактивов квалификации «ос.ч.». 
Концентрации ЭПГ и рения для OPY-1 (табл. 4) нахо-
дятся выше уровня Cmin

тв  (табл. 5) и их можно считать 
достоверными. Считается, что область надежных 
количественных определений находится выше 
уровня Cmin

тв , определенного при 6Sко в выражении (3).
Сравнение полученных в настоящей работе 

результатов с литературными данными (табл. 3 
и 4) позволяет сделать вывод, что предлагаемая 
методика может использоваться в геохимических 
исследованиях для диапазона концентраций ЭПГ 
и рения от 0.1 нг/г до 10 мкг/г с удовлетворитель-
ной прецизионностью. 

Методика используется для определения 
ЭПГ и Re в перидотитах, перидотитах с рудными 
включениями, в околорудных породах и рудных 
пробах.

Заключение
Кратко рассмотрены работы, посвященные 

ИСП-МС определению платиновых металлов в 
геологических образцах. Сделан вывод, что для 
определения концентраций в диапазоне от нг/г до 
мкг/г, необходимом для изучения распределения 
платиноидов в процессе дифференциации уль-
траосновного расплава, перспективным являет-
ся анализ с внешней градуировкой при измере-
нии концентраций, а для уменьшения матричных 
влияний и исключения полиатомных спектральных 
наложений необходимо упрощение солевого состава 
раствора пробы. Проведен краткий анализ возможных 
полиатомных наложений на измеряемые изотопы 
аналитов. Обоснован выбор свободных от наложе-
ний изотопов платиноидов при определении сле-
довых концентраций в ультраосновных породах 
(перидотитах) и в рудных пробах без химического 
удаления главных интерферентов – Zr и Hf. Разра-
ботана методика определения платиновых метал-
лов и рения (осмия только в перидотитах) из одного 
раствора в геологических образцах в диапазоне 
концентраций от 0.1 нг/г до 10 мкг/г. 

В предлагаемой методике использовано открытое 
кислотное разложение пробы с ее предварительным 
обжигом и доплавлением остатка со фторидом 
аммония. Открытое кислотное разложение 
доступно, не ограничено величиной навески, а 
также характеризуется низким уровнем контрольного 
опыта. Для отделения платиноидов от матричных 
элементов впервые использован сильнокислотный 
катионит КУ-2-8 (фирма Токем, Россия). Методика 

протестирована для диапазона концентраций мкг/г 
на государственных стандартных образцах руды 
пирротиновой сплошной РП-1 и руды сульфидной 
медно-никелевой Ж-3 (за исключением Os), а для 
уровня содержаний нг/г – на новом образце срав-
нения перидотита OPY-1 (GeoPT-20), разрабатыва-
емого Международной Ассоциацией Геоаналитиков 
(IAG). Определены концентрации Re в ГСО РП-1, 
Ж-3 и OPY-1.  

В работе использован способ определения 
предела обнаружения c учетом величины контрольного 
опыта, его стандартного отклонения и параметров 
растворения образца. Полученные пределы 
обнаружения (при навеске пробы 1 г и объеме 
раствора 50 мл) составили: для Ru – 0.13 нг/г, Rh – 
0.09 нг/г, Pd – 1.4 нг/г, Re – 0.07 нг/г, Os – 0.02 нг/г, Ir 

– 0.09 нг/г, Pt – 1.0 нг/г. 
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