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Â ðàáîòå ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷åíî âëèÿíèå Na, Ca, Mg, Al è Fe íà ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèîííîãî

êîíöåíòðèðîâàíèÿ õëîðîêîìïëåêñîâ Ru, Pd, Ir, Pt è Au íà ñâåðõñøèòîì ïîëèñòèðîëå Ñòèðî-

ñîðá-514 â ïðèñóòñòâèè èîí-ïàðíîãî ðåàãåíòà òðèáóòèëàìèíà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî îáùèé ñîëåâîé ñîñòàâ ïîëó÷àåìûõ ðàñòâîðîâ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñòåïåíü èç-

âëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ). Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ìàòðè÷íûå êîìïî-

íåíòû ãîðíûõ ïîðîä (Na, Ca, Mg, Al è Fe) ñïåöèôè÷åñêè è ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ñòåïåíè ñîðá-

öèè è èçâëå÷åíèÿ àíàëèòîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ââåäåíèå èîíîâ Fe3+ â êîíå÷íûé ðàñòâîð äëÿ ñîðáöèè, êîòîðûé ïîëó÷åí ïîñëå ñïëàâëåíèÿ ãîðíîé

ïîðîäû â NiS-øòåéí è ïîñëåäóþùåãî ðàñòâîðåíèÿ øòåéíà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ñîð-

áöèè Ir äî 90 %. Êîëè÷åñòâåííàÿ (97 ± 3 %) ñîðáöèÿ ïÿòè ÁÌ (Ru, Pd, Ir, Pt, Au) íà ñîðáåíòå Ñòè-

ðîñîðá-514 áûëà äîñòèãíóòà ïîñðåäñòâîì êîìáèíèðîâàíèÿ ñïëàâëåíèÿ òâåðäîãî îáðàçöà â

NiS-øòåéí è ââåäåíèÿ â ðàñòâîð äëÿ ñîðáöèè 2 ã�ë èîíîâ Fe3+. Äàëüíåéøåå îäíîâðåìåííîå îïðå-

äåëåíèå ÁÌ âîçìîæíî ëèáî â ôàçå ñîðáåíòà ïîäõîäÿùèìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, ëèáî â

ôàçå êîíöåíòðàòà ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùåãî äåñîðáèðóþùåãî ðàñòâîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èðèäèé; áëàãîðîäíûå ìåòàëëû; ãîðíûå ïîðîäû; ñâåðõñøèòûé ïîëèñòèðîë;

ñîðáöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå; ñïëàâëåíèå â NiS-øòåéí; ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-

ñâÿçàííîé ïëàçìîé.

Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû (Ru, Rh, Pd, Ir, Pt è Au) îáðàçó-

þò âàæíóþ ãðóïïó ýëåìåíòîâ, èõ ïîòðåáëåíèå ïîñòî-

ÿííî ðàñòåò â òåõíîëîãè÷åñêè ðàçâèâàþùåìñÿ ìèðå.

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÁÌ

â îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ øèðîêî

èñïîëüçóþò ïðè èçó÷åíèè ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

è ãåîëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè [1 – 7]. Äîëÿ ÁÌ â çåì-

íîé êîðå ìàëà è ñîñòàâëÿåò ïî ðàçíûì îöåíêàì

10–11 – 10–7 % ìàññ. [8]. Ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå îáú-

åêòû ïåðåâîäÿò â ðàñòâîð ïîñðåäñòâîì ðàçëîæåíèÿ â

ñìåñè êèñëîò èëè ñïëàâëåíèÿ â ñóëüôèäíî-íèêåëåâûé

øòåéí (NiS-øòåéí) [9]. Ïðîöåäóðà ðàçëîæåíèÿ ïðèâî-

äèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ÁÌ

â ïîëó÷àåìûõ ðàñòâîðàõ äî óðîâíÿ íã�ë. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ñòîëü íèçêèõ ñîäåðæàíèé ÁÌ íàèáîëåå øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâ-

íî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÌÑ-ÈÑÏ) â ñî÷åòàíèè ñ ñîðá-

öèîííûì êîíöåíòðèðîâàíèåì. Ñòàäèÿ êîíöåíòðèðîâà-

íèÿ íåîáõîäèìà äëÿ îòäåëåíèÿ ÁÌ îò ìàòðè÷íûõ êîì-

ïîíåíòîâ, ïåðåõîäÿùèõ â ðàñòâîð ãîðíîé ïîðîäû íà

ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ òâåðäîãî îáðàçöà, à òàêæå äëÿ ïî-

âûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ.

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [10, 11] ïîêàçàëè ïåð-

ñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòèìûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ñîðáöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ñâåðõñøèòûõ ïî-

ëèñòèðîëîâ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ õëîðîêîìïëåêñîâ

Ru, Pd, Pt è Au â âèäå èîííûõ àññîöèàòîâ ñ òðèáóòèë-

àìèíîì (ÒÁÀ). Ñðåäè ðÿäà ñâåðõñøèòûõ ïîëèñòèðî-

ëîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ñîðáåíò Ñòèðî-

ñîðá-514. Íàéäåíî, ÷òî â ñîðáöèîííîé ñèñòåìå Ñòèðî-
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ñîðá-514 – ÒÁÀ — 1 Ì HCl â ýòàíîëå äëÿ îäíîâðåìåí-

íîãî êîëè÷åñòâåííîãî è îáðàòèìîãî èçâëå÷åíèÿ Ru,

Pd, Pt è Au åäèíñòâåííûì ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì ðàç-

ëîæåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû ÿâëÿåòñÿ ñïëàâëåíèå â NiS-

øòåéí è ïîñëåäóþùåå ðàñòâîðåíèå øòåéíà. Â õîäå èñ-

ñëåäîâàíèé ïî íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà

ïðîáîïîäãîòîâêè ãîðíîé ïîðîäû áûëî âûÿâëåíî, ÷òî

íàëè÷èå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Na, Ca, Mg, Al, Fe) âû-

çûâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñîðáöèè

õëîðîêîìïëåêñîâ Ir íà Ñòèðîñîðá-514 (ñ 10 – 15 äî

70 – 80 %) â ïðèñóòñòâèè ÒÁÀ. Öåëü äàííîé ðàáîòû —

èçó÷èòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðî-

âàíèÿ Ir è äðóãèõ ÁÌ íà ñâåðõñøèòîì ïîëèñòèðîëå

Ñòèðîñîðá-514.

Ðåàãåíòû è àïïàðàòóðà. Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþ-

ùèå êèñëîòû: êîíöåíòðèðîâàííóþ àçîòíóþ êèñëîòó

65 % ìàðêè “pro analysis” (Merck, Ãåðìàíèÿ) è êâàëè-

ôèêàöèè îñ÷ (Êîìïîíåíò Ðåàêòèâ, ÐÔ); êîíöåíòðèðî-

âàííóþ õëîðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó 37 % îñ÷, êîíöåí-

òðèðîâàííóþ ôòîðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó 40 % îñ÷,

êîíöåíòðèðîâàííóþ îðòîôîñôîðíóþ êèñëîòó 98 %

îñ÷ è êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåðíóþ êèñëîòó 96 % õ÷

(Ñèãìà Òåê, ÐÔ).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ

èñïîëüçîâàëè ìíîãîýëåìåíòíûé ñòàíäàðòíûé

ðàñòâîð ICP-MS-68A-C, ñîäåðæàùèé 10 ìã�ë Ru,

Rh, Pd, Ir, Pt è Au (High-Purity Standards, ÑØÀ); äëÿ

ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà —

îäíîýëåìåíòíûé ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé

1000 ìã�ë èíäèÿ (High-Purity Standards, ÑØÀ). Âñå

ðàñòâîðû ãîòîâèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåèîíèðîâàííîé

âîäû (18,2 ÌÎì�ñì, Millipore, Ôðàíöèÿ). Äëÿ ïðèãî-

òîâëåíèÿ äåñîðáèðóþùåãî àãåíòà ïðèìåíÿëè ýòàíîë

ìàðêè «òåõíè÷åñêèé».

Ïðè ñïëàâëåíèè â ñóëüôèäíî-íèêåëåâûé øòåéí

ïðèìåíÿëè ïîðîøîê êàðáîíèëà íèêåëÿ, ñîäåðæàùèé

íå ìåíåå 99,7 % íèêåëÿ (Íîðìåòèìïýêñ, ÐÔ), ñåðó îñ÷

(ËàáÒåõ, ÐÔ), êàðáîíàò íàòðèÿ ÷äà (Ìèõàéëîâñêèé çà-

âîä õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ, ÐÔ), äåêàãèäðàò òåòðàáî-

ðàòà íàòðèÿ ÷äà (ÐåàÕèì, ÐÔ) è äèîêñèä êðåìíèÿ ÷äà

(ÐåàÕèì, ÐÔ). Ïðè êèñëîòíîì ðàçëîæåíèè ñòàíäàðò-

íûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà äëÿ ñïëàâëåíèÿ íåðàñòâîðèâøå-

ãîñÿ îñòàòêà ïðèìåíÿëè ïåðîêñèä íàòðèÿ ÷äà (ÐåàÕèì,

ÐÔ). Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçó-

þùèõ ýëåìåíòîâ íà èçâëå÷åíèå ÁÌ èñïîëüçîâàëè

ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ: õëîðèä íàòðèÿ, òåòðàãèäðàò

íèòðàòà êàëüöèÿ, ãåêñàãèäðàò õëîðèäà ìàãíèÿ, íîíà-

ãèäðàò íèòðàòà àëþìèíèÿ, ãåêñàãèäðàò õëîðèäà æåëå-

çà (III), à òàêæå ãåêñàãèäðàò õëîðèäà íèêåëÿ (II) êâàëè-

ôèêàöèè ÷äà (ÐåàÕèì, ÐÔ).

Â êà÷åñòâå èîí-ïàðíîãî àìèííîãî ðåàãåíòà

èñïîëüçîâàëè òðèáóòèëàìèí (ÒÁÀ) ìàðêè «äëÿ ñèíòå-

çà» (Merck, Ãåðìàíèÿ). ÁÌ êîíöåíòðèðîâàëè íà ñâåðõ-

ñøèòîì ïîëèñòèðîëüíîì ñîðáåíòå Ñòèðîñîðá-514

(ÈÍÝÎÑ ÐÀÍ, ÐÔ). Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîð-

áåíòà: ðàçìåð ÷àñòèö — 50 ìêì, Sóä — 1000 ì2�ã, ñòå-

ïåíü ñøèâêè — 200 %. Ìåäíûé ñïëàâ ÑÎÌÁ-6 (ÃÑÎ

7202–95, ÎÀÎ «ÅÇÖÌ», ÐÔ) èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêà ÁÌ â ðàçëè÷íûõ ãîëîâíûõ è ìîäåëüíûõ

ðàñòâîðàõ. Â ãîëîâíîì ðàñòâîðå ñîäåðæàíèå Ru

ñîñòàâëÿëî 500 ìêã�ë, îñòàëüíûõ ÁÌ — 1250 ìêã�ë.

Ïðàâèëüíîñòü ñõåìû êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÁÌ ïðîâåðÿ-

ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà

(ÑÎÑ) ãîðíûõ ïîðîä: GPt-6 (ïåðèäîòèò, IGGE, Êèòàé),

SARM-7 (ïèðîêñåíèò, MINTEK, Republic of South

Africa).

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðó-

ïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé

ïëàçìîé Agilent 7500C (Agilent Technologies, ßïîíèÿ).

Óïðàâëåíèå ïðèáîðîì îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ICP-MS ChemStation (âåð-

ñèÿ G1834B). Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå èçîòîïû:

99Ru, 108Pd, 193Ir, 195Pt, 197Au. Äëÿ ó÷åòà ìàòðè÷íîãî ýô-

ôåêòà è âðåìåííûõ èçìåíåíèé êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ñïåêòðîìåòðà â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà

èñïîëüçîâàëè èíäèé, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â àíàëè-

çèðóåìûõ ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿëà 5 ìêã�ë. Ïîäðîáíûå

îïåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ìàññ-ñïåêòðî-

ìåòðà, à òàêæå ïåðå÷åíü âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ ïðèâåäåíû â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [11].

Ðàçëîæåíèå îáðàçöîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìå-

íÿëè äâà ñïîñîáà ðàçëîæåíèÿ òâåðäûõ îáðàçöîâ:

êèñëîòíîå ðàñòâîðåíèå ñ ïîñëåäóþùèì äîïëàâëåíèåì

(200 ìã ÑÎÌÁ-6 èëè 5 ã ÑÎÑ) è ñïëàâëåíèå â ñóëü-

ôèäíî-íèêåëåâûé øòåéí ñ ïîñëåäóþùèì ðàñòâîðåíè-

åì (200 ìã ÑÎÌÁ-6 èëè 10 ã ÑÎÑ). Ïîäðîáíîå îïèñà-

íèå îáåèõ ïðîöåäóð ïðèâåäåíî â ðàáîòå [11].

Äèíàìè÷åñêîå ñîðáöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå.

Â êà÷åñòâå ãîëîâíûõ ðàñòâîðîâ ÁÌ èñïîëüçîâàëè ñëå-

äóþùèå ðàñòâîðû (ñðåäà — êîíöåíòðèðîâàííàÿ HCl):

ðàñòâîð 1, ïîëó÷åííûé ïîñëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ

% 
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ÁÌ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîðáöèîííîì êîíöåíòðèðîâàíèè íà ñîðáåíòå Ñòèðîñîðá-514

[C (ÒÁÀ) = 0,02 ìîëü�ë; C (HCl) = 1 ìîëü�ë]

Íàçâàíèå ðàñòâîðà
Îáúåì íåîáõîäèìîãî

ãîëîâíîãî ðàñòâîðà

Êîíöåíòðàöèÿ ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, ã�ë

Ca2+, Al3+ Na+ Mg2+ Fe3+

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð I 100 ìêë ãîëîâíîãî ðàñòâîðà 1 — — — —

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð II 2 ìë ãîëîâíîãî ðàñòâîðà 3 — — — —

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð III 100 ìêë ãîëîâíîãî ðàñòâîðà 1 1 5 10 5

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð IV 100 ìêë ãîëîâíîãî ðàñòâîðà 1 1 5 10 5

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð V 100 ìêë ãîëîâíîãî ðàñòâîðà 1 — — — 0,5 – 10

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð VI 100 ìêë ãîëîâíîãî ðàñòâîðà 2 — — — 2



ìåäíîãî ñïëàâà ÑÎÌÁ-6; ðàñòâîð 2, ïîëó÷åííûé ïî-

ñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñïëàâëåíèÿ ÑÎÌÁ-6 â ñóëüôèä-

íî-íèêåëåâûé øòåéí è ïîñëåäóþùåãî ðàñòâîðåíèÿ

øòåéíà; ðàñòâîð 3 (À è Á) ãîðíîé ïîðîäû. Ìîäåëüíûå

ðàñòâîðû ãîòîâèëè èç ãîëîâíûõ ïîñðåäñòâîì ðàçáàâ-

ëåíèÿ è äîáàâëåíèÿ, ãäå íåîáõîäèìî, ìàòðè÷íûõ êîì-

ïîíåíòîâ (òàáë. 1).

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåäóð ñîðáöèè è äåñîðá-

öèè ÁÌ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [11].

Â äàííîé ðàáîòå ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè ÁÌ íà

ñâåðõñøèòîì ïîëèñòèðîëå Ñòèðîñîðá-514 îöåíèâàëè

ñ ïîìîùüþ ñòåïåíè ñîðáöèè (S, %), à èçâëå÷åíèÿ — ñ

ïîìîùüþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ (R, %):

S
m

m

w
� � �100 100

0

% %, (1)

R
m

m

el
� �

0

100%, (2)

ãäå m0 — èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ÁÌ â ìîäåëüíîì ðàñ-

òâîðå (íã); mw — ñîäåðæàíèå ÁÌ â ñëèâå (íã); mel —

ñîäåðæàíèå ÁÌ â êîíöåíòðàòå (íã). Èñõîäíîå ñîäåð-

æàíèå ÁÌ â ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ìîäåëüíûõ ðàñòâî-

ðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâà-

íèÿ, êîíòðîëèðîâàëè ïîñðåäñòâîì ÌÑ-ÈÑÏ àíàëèçà â

äåíü ýêñïåðèìåíòà.

Âëèÿíèå ñóììû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãîðíîé ïî-

ðîäû íà ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ÁÌ. Ïðè ñîðáöè-

îííîì êîíöåíòðèðîâàíèè èç ÷èñòîãî ìîäåëüíîãî ðàñ-

òâîðà I Ir èçâëåêàëñÿ ëèøü íà 10 – 15 % â âèäå èîííûõ

àññîöèàòîâ ñ ÒÁÀ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðõñøèòîãî

ïîëèñòèðîëà Ñòèðîñîðá-514 [10]. Ïðè èçó÷åíèè âëèÿ-

íèÿ äâóõ ñïîñîáîâ ïðîáîïîäãîòîâêè òâåðäîé ãîðíîé

ïîðîäû íà ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ

Ru â ýòîé æå ñîðáöèîííîé ñèñòåìå [11] âûÿâëåí âåñü-

ìà èíòåðåñíûé ôàêò: ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ Ir èç ðàñòâî-

ðîâ ïîñëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ ñîñòàâà ïèðîêñåíèòà SARM-7 è ïåðèäîòèòà GPt-6

âîçðàñòàåò â 1,5 – 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûì

ðàñòâîðîì I è ñîñòàâëÿåò óæå 25 – 30 %.

Ïðè êèñëîòíîì ðàçëîæåíèè ãîðíîé ïîðîäû è ïî-

ñëåäóþùåì äîïëàâëåíèè íåðàñòâîðèâøåãîñÿ îñòàòêà

ñ ïåðîêñèäîì íàòðèÿ â êîíå÷íûõ ðàñòâîðàõ ñîäåðæèò-

ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ

è íàòðèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïî-ðàçíîìó âëèÿòü íà ýôôåê-

òèâíîñòü ñîðáöèè Ir è äðóãèõ ÁÌ íà Ñòèðîñîðá-514.

Ïîýòîìó ñëåäóåò èçó÷èòü âëèÿíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ õëî-

ðîêîìïëåêñîâ ÁÌ.

Îñíîâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ Na, Ca, Mg, Al è Fe. Â ñðåäíåì ñîäåðæàíèå îê-

ñèäîâ Ca è Al â ïåðèäîòèòàõ è ïèðîêñåíèòàõ ñîñòàâëÿ-

åò 2 – 5 % ìàññ.; îêñèäîâ Mg è Fe (III) — íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ % ìàññ. Ñîäåðæàíèå îêñèäà íàòðèÿ ñîñòàâëÿ-

åò îêîëî 1 % ìàññ., îäíàêî â ðàñòâîðå ïîñëå ðàçëîæå-

íèÿ êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ çàìåòíî âûøå èç-çà ñòàäèè

äîïëàâëåíèÿ ñ ïåðîêñèäîì íàòðèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãîð-

íîé ïîðîäû íà ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ÁÌ ãîòî-

âèëè ìîäåëüíûé ðàñòâîð III, ñîäåðæàùèé îäíîâðåìåí-

íî âñå óïîìÿíóòûå âûøå êîìïîíåíòû. Êîíöåíòðàöèè

ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ãîðíîé ïîðîäû óñðåäíÿëè è

ðàññ÷èòûâàëè äëÿ íàâåñêè 5 ã, ïåðåâåäåííîé â îáúåì

100 ìë. Àòòåñòîâàííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàêðî-

êîìïîíåíòîâ â SARM-7 è GPt-6, à òàêæå ñðåäíèå êîí-

öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â êîíå÷íîì ðàñòâîðå ïîñëå êè-

ñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ ãîðíîé ïîðîäû ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÁÌ

èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ñóììó ïîðîäîîáðàçóþùèõ

ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 3, èçâëå÷åíèå Pd è Pt

ñíèæàåòñÿ â ñðåäíåì íà 15 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïå-

íüþ èçâëå÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ èç ìîäåëüíîãî ðàñòâî-

ðà I. Ru ïî-ïðåæíåìó îáðàòèìî èçâëåêàåòñÿ íà 55 %, à

èçâëå÷åíèå Au ïåðåñòàåò áûòü êîëè÷åñòâåííûì è ñî-

ñòàâëÿåò ëèøü 75 %.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñòå-

ïåíåé ñîðáöèè è èçâëå÷åíèÿ äëÿ Ir. Â îòëè÷èå îò èç-

âëå÷åíèÿ èç ðàñòâîðîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ãîðíûõ

ïîðîä, Ir èç ðàñòâîðà III, ìîäåëèðóþùåãî ìàòðèöó ãîð-

íîé ïîðîäû, ñîðáèðóåòñÿ óæå íà 70 %, à èçâëåêàåòñÿ

ïðèáëèçèòåëüíî íà 40 %. Òàêîé ýôôåêò, âåðîÿòíî, ñâÿ-

çàí ñ âëèÿíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ íà ñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå èîííîãî àññîöèàòà

õëîðîêîìïëåêñà Ir è ÒÁÀ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí äàí-

íîãî ýôôåêòà è îöåíêè âêëàäà ðàçíîçàðÿæåííûõ êà-

òèîíîâ ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìî èçó÷èòü

èçâëå÷åíèå ÁÌ èç ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ èíäèâèäó-

àëüíûå èîíû.

Âëèÿíèå èíäèâèäóàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

ãîðíîé ïîðîäû íà ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ÁÌ.
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Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ìàêðîêîìïîíåíòîâ (% ìàññ.) è ñðåä-

íèå êîíöåíòðàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ã�ë) â ðàñòâîðå ïîñëå

êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ è ùåëî÷íîãî äîïëàâëåíèÿ

Ìàêðîêîìïîíåíò GPt-6 SARM-7 Èîí C , ã�ë

CaO 2,0 5,4 Ca2+ 1

MgO 32,4 20,1 Mg
2+
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3
13,1 12,0 Fe

3+
5

Al
2
O

3
2,6 8,3 Al

3+
1

Na
2
O 0,3 0,8 Na
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Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ

ÁÌ èç ìàòðèöû ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ [ñîðáöèÿ: Ñòè-

ðîñîðá-514, C (HCl) = 1 ìîëü�ë, C (ÒÁÀ) = 0,02 ìîëü�ë, C (Ca2+,

Al3+) = 1 ã�ë, C (Na+, Fe3+) = 5 ã�ë, C (Mg2+) = 10 ã�ë; äåñîðáöèÿ:

1 ìîëü�ë HCl â ýòàíîëå; n = 3; P = 0,95]

ÁÌ S, % R, %

Ru 60 ± 3 55 ± 7

Pd 84 ± 6 83 ± 2

Ir 73 ± 7 38 ± 4

Pt 88 ± 4 86 ± 7

Au 98 ± 3 76 ± 2



Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ìàòðè÷íûõ

êîìïîíåíòîâ íà ñòåïåíè ñîðáöèè è èçâëå÷åíèÿ ÁÌ

ïðîâåëè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîíöåíòðèðîâàíèþ

ÁÌ èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ IV, ñîäåðæàùèõ èíäèâè-

äóàëüíûå ïîðîäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû â òàêèõ æå

êîíöåíòðàöèÿõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Èç äàííûõ òàáë. 4 âèäíî, ÷òî âëèÿíèå èíäèâèäó-

àëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ñòåïåíü ñîðáöèè âñåõ ÁÌ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì Ir, íåçíà÷èòåëüíî. Äàííûå ïî ñòåïåíÿì

ñîðáöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ Ru, Pd, Pt è Au èç ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà

III, ñîäåðæàùåãî ñóììó ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ

(ñì. òàáë. 3). Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðè

èñïîëüçîâàíèè äëÿ äåñîðáöèè 1 ìîëü�ë HCl â ýòàíîëå

ñíèæàåòñÿ, ïðè÷åì èçâëå÷åíèå Au ñíèæàåòñÿ â ïðè-

ñóòñòâèè Al3+ è Ca2+ ïî÷òè íà 40 %. Àíîìàëüíî (äî

90 %) âîçðàñòàåò ñòåïåíü ñîðáöèè Ir èç ðàñòâîðà, ñî-

äåðæàùåãî 5 ã�ë Fe3+, ïðè ýòîì èçâëå÷åíèå îêàçûâàåò-

ñÿ íåêîëè÷åñòâåííûì (R ~ 50 %). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî

ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè ïîðîäîîáðàçóþùèõ

ýëåìåíòîâ (ñì. òàáë. 3) äàííûå ïîêàçàòåëè äëÿ Ir îêà-

çûâàþòñÿ íèæå, ÷åì â ïðèñóòñòâèè òîëüêî èîíîâ Fe3+.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòàâ ðàñòâîðà, èç êîòîðîãî èçâëåêàþò

Ir, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåò ýôôåêòèâíîñòü åãî

ñîðáöèè íà íåéòðàëüíîì ñîðáåíòå Ñòèðîñîðá-514.

Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ôîðì

êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé Ir, íàïðèìåð, ñìåøàííûõ

èîííûõ ïàð ñ àêâàòèðîâàííûìè êîìïëåêñàìè Fe3+.

Èçâåñòíî [12], ÷òî ïðè îáðàáîòêå òâåðäîé ïðî-

áû ñìåñüþ HNO3 è HCl è ïîñëåäóþùåì ïåðåâåäå-

íèè â êîíöåíòðèðîâàííóþ HCl â ðàñòâîðå íàõîäèòñÿ

ðàâíîâåñíàÿ ñìåñü õëîðîêîìïëåêñîâ [IrCl6]
2– è

[IrCl6]
3– è èõ àêâàòèðîâàííûõ ôîðì. Óñòàíîâëåíî òàê-

æå, ÷òî õëîðèäû íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ è áàðèÿ âëèÿ-

þò íà ñêîðîñòü àêâàòàöèè õëîðîêîìïëåêñîâ Ir, ïðè÷åì

ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäà êàòèîíà, åãî ðàçìåðà è êîí-

öåíòðàöèè ñòåïåíü àêâàòàöèè êîìïëåêñà ñíèæàåòñÿ

[12]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ñ÷èòàþò îáðàçîâàíèå âíåøíå-

ñôåðíûõ êîìïëåêñîâ òèïà {[Kat(H2O)x]
n+[IrCl6]

l–}n – l

([Kat(H2O)x]
n+ — àêâàòèðîâàííûé êàòèîí ôîíîâîãî

ýëåêòðîëèòà). Ýòî ïðèâîäèò ê íåâûãîäíîé îðèåíòàöèè

ìîëåêóë âîäû, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ õëîðîêîìïëåêñîì

Ir, è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè çàìåùåíèÿ Cl
�

íà ìîëåêóëó

H2O. Âåðîÿòíî, ÷òî ïîäîáíûå âíåøíåñôåðíûå êîì-

ïëåêñû èðèäèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è â ïðèñóòñòâèè

èîíîâ Fe3+ â âûñîêîé êîíöåíòðàöèè.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [13] â ðàñòâîðàõ

ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì HCl êàòèîíû Fe3+ ñóùåñòâó-

þò â âèäå êîìïëåêñíûõ ÷àñòèö [FeCln (H2O)4 – n ](3 – n)+

(n = 1 – 3), èìåþùèõ íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé çà-

ðÿä. Âîçìîæíî, ÷òî èìåííî òàêèå êîìïëåêñû Fe (III)

ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ïðî÷íûõ ñìåøàííûõ íåé-

òðàëüíûõ èîííûõ àññîöèàòîâ ñ õëîðîêîìïëåêñàìè Ir è

ÒÁÀ, âûçûâàÿ àíîìàëüíîå ñîðáöèîííîå ïîâåäåíèå Ir.

Ïðè ýòîì íåëüçÿ èñêëþ÷àòü è òàê íàçûâàåìûé «âûñà-

ëèâàþùèé ýôôåêò», êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàñòâîðàõ

ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñîëåé è ìîæåò âûçûâàòü ïî-

âûøåíèå ñòåïåíè ñîðáöèè àíàëèòà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ

ðàñòâîðèìîñòè èîííîãî àññîöèàòà [14].

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñîðáöèè Ir äî 90 % ïðè ñî-

äåðæàíèè êàòèîíîâ æåëåçà (III) 5 ã�ë äèêòóåò íåîáõî-

äèìîñòü èçó÷èòü çàâèñèìîñòü äàííîé õàðàêòåðèñòèêè

îò êîíöåíòðàöèè Fe3+, ÷òîáû íàéòè åå çíà÷åíèå, ïðè

êîòîðîì ìîæíî äîáèòüñÿ 100 %-íîé ñîðáöèè àíàëèòà.

Âëèÿíèå èîíîâ Fe3+ íà ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ

ÁÌ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èçâëå÷å-

íèÿ èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ Fe3+

â äèàïàçîíå 0,5 – 10 ã�ë íà ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü

ÁÌ. Ñòåïåíü ñîðáöèè Ir ðåçêî âîçðàñòàåò (äî 90 %)

ïðè äîáàâëåíèè â ñèñòåìó óæå 0,5 ã�ë Fe3+ è îñòàåòñÿ

ïîñòîÿííîé âî âñåì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 1).

Â èçó÷åííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé êàòèîíîâ æåëå-

çà (III) Pd, Pt è Au ñîðáèðóþòñÿ êîëè÷åñòâåííî. Ê ñî-

æàëåíèþ, æåëåçî îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà

ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ ÁÌ 1 Ì ðàñòâîðîì HCl â ýòàíîëå.

Èçâëå÷åíèå Pd è Pt îñòàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì òîëüêî

äî êîíöåíòðàöèè æåëåçà <2,5 ã�ë, à èçâëå÷åíèå Au

ñíèæàåòñÿ äî 70 % óæå ïðè êîíöåíòðàöèè Fe3+ 0,5 ã�ë.

! 
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Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÁÌ â ïðèñóòñòâèè èíäèâèäóàëüíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ

[ñîðáöèÿ: Ñòèðîñîðá-514, C (HCl) = 1 ìîëü�ë, C (ÒÁÀ) = 0,02 ìîëü�ë; äåñîðáöèÿ: 1 ìîëü�ë HCl â ýòàíîëå; n = 3; P = 0,95]

ÁÌ
Al3+, 1 ã�ë Ca2+, 1 ã�ë Fe3+, 5 ã�ë Mg2+, 10 ã�ë Na+, 5 ã�ë

S, % R, % S, % R, % S, % R, % S, % R, % S, % R, %

Ru 48 ± 4 41 ± 7 46 ± 2 41 ± 2 65 ± 5 64 ± 6 59 ± 7 61 ± 1 42 ± 5 34 ± 7

Pd 100 ± 1 88 ± 7 100 ± 0 90 ± 6 99 ± 4 84 ± 6 100 ± 0 87 ± 7 100 ± 0 89 ± 5

Ir 36 ± 5 17 ± 5 30 ± 2 18 ± 2 90 ± 3 53 ± 4 32 ± 4 19 ± 2 33 ± 1 19 ± 2

Pt 98 ± 2 97 ± 5 98 ± 1 96 ± 6 99 ± 1 95 ± 4 99 ± 1 95 ± 4 99 ± 1 94 ± 5

Au 100 ± 1 62 ± 7 100 ± 1 66 ± 5 98 ± 4 75 ± 5 100 ± 1 76 ± 7 99 ± 2 70 ± 5
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíåé ñîðáöèè (S, %) è èçâëå÷åíèÿ (R,

%) Ir îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ Fe
3+

[ñîðáöèÿ: Ñòèðîñîðá-514,

C (HCl) = 1 ìîëü�ë, C (ÒÁÀ) = 0,02 ìîëü�ë, C (Fe
3+

) = 0 – 10 ã�ë;

äåñîðáöèÿ: 1 ìîëü�ë HCl â ýòàíîëå]



Íå óäàåòñÿ òàêæå äîáèòüñÿ è êîëè÷åñòâåííîé äåñîðá-

öèè Ir. Îí èçâëåêàåòñÿ òîëüêî íà 50 % èç ðàñòâîðîâ ñ

êîíöåíòðàöèåé æåëåçà âûøå 1 ã�ë (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè â ìîäåëüíûé ðàñ-

òâîð V äëÿ ñîðáöèè êàòèîíîâ Fe3+ â êîíöåíòðàöèè

~2 ã�ë ñîõðàíÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ñîðáöèÿ Pd, Pt è

Au, ñòåïåíü ñîðáöèè Ru ïî-ïðåæíåìó ñîñòàâëÿåò

60 %, à Ir — âîçðàñòàåò äî 90 %.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [11], ÷òî èç ðàñòâîðîâ ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä, ïîëó÷åííûõ ïîñëå

ðàñòâîðåíèÿ NiS-øòåéíà, Ru, Pd, Pt è Au èçâëåêàþòñÿ

êîëè÷åñòâåííî â âûáðàííîé ñîðáöèîííîé ñèñòåìå.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñî÷åòàíèå ïðî-

öåäóðû ñïëàâëåíèÿ â NiS-øòåéí ñ ââåäåíèåì â êî-

íå÷íûé ðàñòâîð äëÿ ñîðáöèè äîáàâêè êàòèîíîâ æå-

ëåçà (III) ïîçâîëèò êîëè÷åñòâåííî èçâëåêàòü óæå âñå

ïÿòü ÁÌ â èçó÷àåìîé ñîðáöèîííîé ñèñòåìå. Äëÿ ïðî-

âåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èçó÷àëè ýôôåêòèâ-

íîñòü ñîðáöèè ÁÌ èç ðàñòâîðîâ ÑÎÌÁ-6, ïîëó÷åííûõ

ïîñëå åãî ñïëàâëåíèÿ â NiS-øòåéí è ïîñëåäóþùåãî

ðàñòâîðåíèÿ.

Ñî÷åòàíèå ñïëàâëåíèÿ â NiS-øòåéí ñ äîáàâêîé

èîíîâ Fe3+ äëÿ ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ÁÌ. Äëÿ

ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î äîñòèæåíèè îäíîâðåìåí-

íîãî êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ Ir è äðóãèõ ÁÌ

áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî êîíöåíòðèðîâàíèþ

ÁÌ èç ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà VI íà îñíîâå ÑÎÌÁ-6,

ïðåäâàðèòåëüíî ñïëàâëåííîãî â ñóëüôèäíî-íèêåëåâûé

øòåéí. Ðåçóëüòàòû èçâëå÷åíèÿ ÁÌ èç ìîäåëüíîãî ðàñ-

òâîðà ïîñëå ñïëàâëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ äîáàâêîé 2 ã�ë

Fe3+ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè 2 ã�ë Fe3+ â ðàñòâîð

ÑÎÌÁ-6 (ìîäåëüíûé ðàñòâîð VI), êðîìå ïåðå÷èñëåí-

íûõ âûøå ÷åòûðåõ ÁÌ, òàêæå êîëè÷åñòâåííî ñîðáèðó-

åòñÿ Ir (ñì. òàáë. 5), ò.å. ïðè ñî÷åòàíèè ïðîöåäóðû

ñïëàâëåíèÿ â øòåéí ñ äîáàâêîé â ïîëó÷àåìûé ðàñòâîð

äëÿ ñîðáöèè æåëåçà (III) äåéñòâèòåëüíî óäàåòñÿ êîëè-

÷åñòâåííî ñîðáèðîâàòü âñå ïÿòü ÁÌ: Ru, Pd, Ir, Pt è

Au. Ïðè ýòîì Ru, Pd, Pt è Au ïîëíîñòüþ äåñîðáèðóþò-

ñÿ 1 Ì ðàñòâîðîì HCl â ýòàíîëå — ñòåïåíü èçâëå÷å-

íèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 100 %. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè äàííîãî äåñîðáèðóþùåãî ðàñòâîðà Ir èçâëåêàåò-

ñÿ îáðàòèìî íà 55 %. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåòîäèêè êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ â öåëÿõ îáðàòèìîãî èçâëå÷åíèÿ âñåõ

ïÿòè ÁÌ èç ðàñòâîðà ãîðíîé ïîðîäû íåîáõîäèìî íàé-

òè áîëåå ïîäõîäÿùèé äåñîðáèðóþùèé ðàñòâîð.

Ïîèñê íîâîãî äåñîðáèðóþùåãî ðàñòâîðà. Ïî-

ñêîëüêó, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîâûøåíèå ñòåïåíè

ñîðáöèè Ir íà ïîâåðõíîñòè Ñòèðîñîðá-514 ñâÿçàíî ñ

îáðàçîâàíèåì ñìåøàííûõ èîííûõ ïàð, â ñîñòàâ êîòî-

ðûõ âõîäÿò êàòèîíû æåëåçà, òî äëÿ îáðàòèìîãî èçâëå-

÷åíèÿ Ir íåîáõîäèìî ðàçðóøèòü îáðàçîâàâøèåñÿ èîí-

íûå àññîöèàòû. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äåñîðáèðóþùèõ àãåíòîâ âîä-

íûõ èëè ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ òàêèõ ñîåäèíåíèé, êî-

òîðûå îáðàçóþò áîëåå ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ èîíîì

æåëåçà. Ìû èñïîëüçîâàëè âîäíûå ðàñòâîðû ôòîðèäà

àììîíèÿ, ñìåñè ãèäðîîðòîôîñôàòà êàëèÿ è ôîñôîð-

íîé êèñëîòû, âîäíûå è ýòàíîëüíûå ðàñòâîðû òèîöèà-

íàòà êàëèÿ, ýòàíîëüíûå ðàñòâîðû ôîñôîðíîé êèñëîòû.

Äàííûå ïî ñòåïåíÿì èçâëå÷åíèÿ ÁÌ èñïîëüçóåìûìè

äåñîðáèðóþùèìè ðàñòâîðàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íå óäàåò-

ñÿ äîñòè÷ü îáðàòèìîãî èçâëå÷åíèÿ íå òîëüêî Ir, íî è

äðóãèõ ÁÌ íè îäíèì èç èñïîëüçîâàííûõ äåñîðáèðó-

þùèõ ðàñòâîðîâ. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

èç ðàññìîòðåííûõ ðàñòâîðîâ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû

áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 0,5 Ì ðàñòâîðîâ

òèîöèàíàòà êàëèÿ èëè ôîñôîðíîé êèñëîòû â ýòàíîëå.

Èñïîëüçîâàíèå ñïèðòà â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ñïî-

ñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ãèäðîôîáíûõ

âçàèìîäåéñòâèé ÒÁÀ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ èîííîãî àñ-

ñîöèàòà, ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëèñòèðîëüíîãî ñîðáåíòà.

Âåðîÿòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ëèãàíäîâ îêàçàëèñü íå-

äîñòàòî÷íûìè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ ÁÌ,

îäíàêî ðàñòâîðèìîñòü KSCN è H3PO4 â ýòàíîëå îãðà-

íè÷åíà, ïîýòîìó òðóäíî ïðèãîòîâèòü áîëåå êîíöåí-

òðèðîâàííûé ñïèðòîâîé ðàñòâîð äàííûõ ñîåäèíåíèé.

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò

íåîáû÷íóþ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñîðáöèè õëîðîêîì-

ïëåêñîâ Ir â âèäå èîííûõ àññîöèàòîâ ñ ÒÁÀ íà ñîðáåí-
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Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÁÌ èç ìîäåëüíûõ

ðàñòâîðîâ VI [ñîðáöèÿ: Ñòèðîñîðá-514, C (HCl) = 1 ìîëü�ë,

C (ÒÁÀ) = 0,02 ìîëü�ë, C (Fe3+) = 2 ã�ë; äåñîðáöèÿ: 1 ìîëü�ë

HCl â ýòàíîëå; n = 3; P = 0,95]

ÁÌ
Ñïëàâëåíèå â øòåéí â ñî÷åòàíèè ñ äîáàâêîé 2 ã�ë Fe3+

S, % R, %

Ru 95 ± 5 93 ± 3

Pd 98 ± 3 96 ± 5

Ir 95 ± 4 55 ± 3

Pt 99 ± 3 98 ± 3

Au 101 ± 2 93 ± 5

Òàáëèöà 6. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíåé èçâëå÷åíèÿ (R, %) ÁÌ ñ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà Ñòèðîñîðá-514 ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ äåñîðáè-

ðóþùèõ ðàñòâîðîâ [ñîðáöèÿ: C (HCl) = 1 ìîëü�ë, C (ÒÁÀ) = 0,02 ìîëü�ë, C (Fe3+) = 2 ã�ë; äåñîðáöèÿ: C (àãåíòà) = 0,5 ìîëü�ë èëè

1 ìîëü�ë â âîäå èëè ýòàíîëå; n = 3; P = 0,95]

ÁÌ
0,5 Ì âîäíûé

ðàñòâîð NH
4
F

1 Ì âîäíûé

ðàñòâîð KSCN

0,5 Ì K
2
HPO

4

â 0,5 Ì âîäíîé H
3
PO

4

0,5 Ì ðàñòâîð KSCN

â ýòàíîëå

0,5 Ì ðàñòâîð H
3
PO

4

â ýòàíîëå

Ru 2 ± 2 90 ± 4 2 ± 1 83 ± 5 70 ± 3

Pd 35 ± 7 15 ± 5 5 ± 2 82 ± 3 84 ± 6

Ir 18 ± 4 17 ± 3 10 ± 2 5 ± 3 3 ± 2

Pt 5 ± 1 70 ± 6 2 ± 1 72 ± 2 82 ± 2

Au 6 ± 4 35 ± 2 0 78 ± 6 90 ± 6



òå Ñòèðîñîðá-514 êàê îò ñïîñîáà ïðîáîïîäãîòîâêè,

òàê è îò ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñòâîðå ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ (ðèñ. 2).

Êîëè÷åñòâåííàÿ ñîðáöèÿ Ir â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

[îáðàçåö�NiS + Fe (III)] â ñî÷åòàíèè ñ êîëè÷åñòâåííîé

ñîðáöèåé ÷åòûðåõ äðóãèõ àíàëèòîâ îòêðûâàåò ïåð-

ñïåêòèâû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ñîðáöèîííîé

ñèñòåìû ïðè îïðåäåëåíèè ÁÌ â ãîðíûõ ïîðîäàõ ïî-

ñðåäñòâîì àíàëèçà òâåðäîãî ñîðáåíòà-êîíöåíòðàòà.
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The effect of Na, Ca, Mg, Al and Fe on the efficiency of sorption concentration of Ru, Pd, Ir, Pt and Au

chlorocomplexes on Styrosorb-514 hypercrosslinked polystyrene is studied in the presence of tributylamine ion-pair

reagent. It is shown that general saline composition of the solutions strongly affects the degree of noble metal extrac-

tion. Various matrix components of rocks (Na, Ca, Mg, Al, and Fe) have a specific and different effect on the degree

of sorption and extraction of the analytes. The obtained experimental data indicate that the introduction of Fe3+ ions

into a final sorption solution obtained after fusing the rock into NiS-matte and subsequent dissolution of the matte

leads to an increase in the degree of Ir sorption up to 90%. Quantitative (97 ± 3%) sorption of five noble metals (Ru,

Pd, Ir, Pt, Au) on Stirisorb-514 is achieved by combining fusion of a solid sample into NiS-matte and introduction of
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= 1 ìîëü�ë, C (ÒÁÀ) = 0,02 ìîëü�ë]



Fe3+ ions (2 g�liter) into the sorption solution. Further simultaneous determination of noble metals is possible either

in the phase of sorbent using appropriate instrumental control or in the phase of the concentrate when selecting a suit-

able desorbtion agent.

Keywords: iridium; noble metals; ultrabasic rocks; hypercrosslinked polystyrene; sorption pre-concentration; NiS

fire-assay; inductively coupled plasma-mass spectrometry.
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