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Разработана методика определения следов Pt, Pd, Rh, Ru, Ir и Au в ультраосновных породах методом
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Химическая подготовка проб включала кис-
лотное разложение, отделение основных матричных компонентов на катионите AG-Х8 и последу-
ющее отделение Zr, Hf, Ta на комплексообразующем сорбенте LN-Rezin. Пределы обнаружения Ru,
Pd, Ir, Pt, Rh и Au составили соответственно: 0.06, 0.2, 0.003, 0.4, 0.1 и 0.2 нг/г, относительное стан-
дартное отклонение при определении элементов в образцах варьирует для Au от 0.08 до 0.2, Pd от
0.02 до 0.09, Pt от 0.01 до 0.06, Ir от 0.01 до 0.04, Rh от 0.01 до 0.18, Ru от 0.03 до 0.07. Правильность
результатов подтверждена их сопоставлением с опубликованными данными для образцов гарцбургита
HARZ01 и ультраосновной породы OPY-1, полученными в рамках международной программы GeoPT.
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Высокосидерофильные элементы, в том числе
элементы платиновой группы (ЭПГ), являются
индикаторами глобальных геохимических про-
цессов и необходимым инструментом их исследо-
вания [1–3]. Информация о поведении благород-
ных металлов в природных системах имеет боль-
шое значение для различных областей наук о
Земле, однако получение такого рода данных су-
щественно ограничено сложностью определения
следовых содержаний ЭПГ в ультраосновных по-
родах [4, 5].

Наиболее перспективным современным мето-
дом определения следов элементов является
масс-спектрометрия с индуктивно связанной
плазмой (МС-ИСП). Метод позволяет анализи-
ровать сложные объекты с содержанием ЭПГ в
диапазоне 0.1–n нг/г и определять всю группу бла-
городных металлов. Определение сопровождается,
однако, целым рядом межэлементных влияний и
весьма чувствительно к составу анализируемого
раствора, получаемого после разложения пробы.

Основной проблемой МС-определения ЭПГ
являются масс-спектральные интерференции
различной природы (табл. 1). В качестве способов

их устранения наиболее часто рассматривают ис-
пользование МС-спектрометров высокого разре-
шения, применение математической коррекции,
отделение мешающих элементов химическими
методами.

Возможности математической коррекции при
определении ЭПГ в значительной степени огра-
ничены разнообразием состава природных объ-
ектов и неопределенностью соотношений опре-
деляемых и мешающих компонентов в них. На-
пример, при определении Pt в присутствии Hf
уже при соотношении Hf : Pt > 50 точность таких
расчетов недостаточна [12]. По мнению Майзеля
[2], математическая коррекция не позволяет ре-
шить проблему определения ЭПГ в геологиче-
ских материалах.

Основным путем устранения влияний в ин-
струментальном анализе является отделение мат-
ричных компонентов, которое достигается путем
выбора оптимальных способов подготовки проб –
разложения и последующего концентрирования.
Наиболее доступным вариантом является разло-
жение образцов кислотами с последующим до-
плавлением остатка и отделением матричных
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элементов на катионитах, однако следовые коли-
чества мешающих элементов в полученном рас-
творе могут влиять на определение ЭПГ вслед-
ствие его недостаточной селективности. Так, при
растворении образцов в присутствии HF, кото-
рую добавляют для высвобождения части ЭПГ,
заключенных в силикатах, Zr, Hf и Ta формируют
очень прочные анионные фторидные комплексы,
которые не разрушаются при последующей обра-
ботке кислотами и не отделяются путем катион-
ного обмена [6]. При последующем МС-анализе
образующиеся в плазме оксиды Y, Zr и Mo мешают
определению палладия, оксиды гафния – опреде-
лению платины и иридия, оксиды тантала – опре-
делению золота.

При исследовании количества и скорости об-
разования оксидов элементов в плазме с исполь-
зованием стандартных растворов показано, что
оксид циркония отличается наибольшей скоро-
стью образования [13]. Хотя количество оксида не
превышает 2–4% от общего содержания цирко-
ния, оно препятствует определению 106Pd. В об-
разцах, богатых хромом, возможно прямое нало-
жение сигнала оксидов хрома на 103Rh [14], что обу-
словливает необходимость учета влияния хрома на

определение ЭПГ при использовании катионного
обмена. Интерференции различных ионов при
определении ЭПГ в породах и рудах детально рас-
смотрены в работе [9].

Для определения ЭПГ и золота используют
три группы методов разложения и выделения. К
первой группе можно отнести пробирную плавку
на NiS [15] с последующим соосаждением с теллу-
ром [16, 17], вторая включает кислотное разложе-
ние в трубках Кариуса или в системе HPA (Anton
Paar) [18] с последующим отделением ЭПГ на
анионо- [7] или катионообменниках [17] и по-
следняя – сплавление с Na2O2, KNaCO3 и KOH с
последующим соосаждением с теллуром [19].
Следует отметить, что эти методы разложения не
предусматривают использование плавиковой
кислоты, поэтому наложений от мешающих Zr,
Hf, редкоземельных элементов по данным [20, 21]
после соосаждения с теллуром или пропускания
через анионит не возникает. Авторы работ [2, 22]
после разложения в системе HPA (Anton Paar) ис-
пользовали сопряженную с масс-спектрометром
колонку с катионитом, позволяющую разделить
сигналы определяемых компонентов и интерфе-
рирующих примесей во времени. При использо-

Таблица 1. Возможные масс-спектральные наложения при определении благородных металлов

Изотоп (его распростра-
ненность в природе) Масс-спектральные наложения Литература

99Ru (12.70%) 62Ni37Cl, 64Ni35Cl, 64Zn35Cl, 61Ni38Ar, 59Co40Ar, 83Kr16O  [6–11]

101Ru (17.00%) 85Rb16O, 64Ni37Cl, 64Zn37Cl, 66Zn35Cl, 61Ni40Ar, 65Cu36Ar  [6–11]

102Ru (31.60%) 62Ni40Ar, 86Sr16O, 102Pd (0.96%), 86Kr16O, 84Kr18O, 65Cu37Cl, 67Zn35Cl  [7–9]

103Rh (100%) 87Rb16O, 63Cu40Ar, 87Sr16O, 85Rb18O, 66Zn37Cl, 68Zn35Cl  [6, 8, 9]

105Pd(22.33%) 65Cu40Ar, 89Y16O, 69Ga36Ar, 68Zn37Cl, 70Ge35Cl, 70Zn35Cl  [6, 8–10]

106Pd (27.33%) 66Zn40Ar, 90Zr16O, 106Cd (1.22%), 88Sr18O, 69Ga37Cl, 71Ga35Cl  [6, 8–10]

108Pd (26.46%) 108Cd(0.89%), 68Zn40Ar,92Zr16O,92Mo16O, 90Zr18O, 73Ge35Cl, 71Ga37Cl  [6, 8]

191Ir (37.30%) 175Lu16O, 151Eu40Ar  [6, 8–10]

193Ir (62.70%) 177Hf16O, 153Eu40Ar, 175Lu18O  [6, 8–11]

194Pt (32.90%) 178Hf16O, 154Gd40Ar, 154Sm40Ar, 176Lu16O, 192Os (41%)  [6, 8–11]

195Pt (33.80%) 179Hf16O, 155Gd40Ar  [6–10]

196Pt (25.30%) 156Gd40Ar, 180Hf16O, 180W16O, 196Hg (0.14%)  [8, 9, 11]

198Pt (7.20%) 158Gd40Ar, 182W16O, 198Hg (10%)  [8, 9]

197Au (100%) 181Ta16O  [6–8]
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вании обычных хроматографических колонок с
катионитом избежать появления примесей Hf и
Zr в элюате не удается [9].

Таким образом, МС-определение ЭПГ в гео-
логических объектах, в частности, в ультраоснов-
ных породах, с применением наиболее техноло-
гичного катионообменного отделения неизбежно
приводит к необходимости дополнительного
устранения влияния анионообразующих приме-
сей. В данной работе для этой цели использовали
дополнительную стадию сорбционного отделе-
ния примесей на комплексообразующем сорбен-
те LN-Rezin c привитой ди(2-этилгексил)орто-
фосфорной кислотой, образующей прочные ком-
плексы с Zr и Hf. Выбраны условия элюирования
платиновых металлов на дополнительной колон-
ке, оценены метрологические характеристики ре-
зультатов анализа образцов ультраосновных по-
род, получены и сопоставлены с литературными
данными результаты определения ЭПГ и золота в
образцах гарцбургита HARZ01 и ультраосновной
породы OPY-1 (программа GeoPT).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Оборудование. Для определения ЭПГ и золота

в ультраосновных породах использовали масс-
спектрометр высокого разрешения с двойной фо-
кусировкой Element XR (Finnigan MAT, Герма-
ния). Для измерения выбрали изотопы 102Ru,
105Pd, 106Pd, 191Ir, 193Ir, 194Pt, 195Pt, 196Pt 197Au, 103Rh.
Измерения проводили при среднем разрешении
(4000).

При выборе условий ионообменного отделе-
ния ЭПГ и золота применяли атомно-абсорбци-
онный спектрометр с электротермической ато-
мизацией Solaar MQZ (Thermo Electron Corp., Ве-
ликобритания). Для измерения использовали
графитовые кюветы с пиропокрытием и длины
волн для: Au – 242.8, Pt – 265.9, Pd – 247.6, Ir –
208.9 нм.

Реактивы. В работе использовали специально
подготовленную посуду и реактивы. HNO3, HCl и
HF перегоняли без кипения, использовали биди-
стиллированную воду (R = 18.2 MOм/см). Всю
посуду кипятили в свежеприготовленной “цар-
ской водке”, промывали в большом количестве де-
ионизированной воды, а затем бидистиллятом, по-
лученным перегонкой без кипения деионизирован-
ной воды. Новые пробирки промывали 6 М HCl,
затем бидистиллированной водой и высушивали.

Градуировочные растворы ЭПГ (0.005, 0.01,
0.05, 0.1, 1 нг/мл) готовили в день измерения из
одноэлементных стандартных растворов (Sigma,
Германия) с концентрациями ~1 мг/мл путем их
взвешивания.

Для разделения ЭПГ и сопутствующих эле-
ментов использовали катионит AG-Х8 (Bio Rad,

США) и комплексообразующий сорбент LN-Res-
in с группами ди(2-этилгексил)ортофосфорной
кислоты (TrisKem International, Франция).

Подготовка хроматографических колонок. В
стеклянные хроматографические колонки (30 ×
× 1 см) (Borosil Glass Works Limited, Индия) за-
гружали 5 мл предварительно промытого 2 М HCl
катионита AG-Х8 (Bio Rad, США). Колонки да-
лее промывали 50 мл 6 М HCl, 20 мл 2 M HCl и за-
тем 10 мл 0.25 М HCl. После пропускания раство-
ра каждого образца колонку с AG-Х8 промывали
40 мл 2 М HCl, 50 мл 6 М HCl, 20 мл 2 М HCl и за-
тем уравновешивали 0.25 М HCl.

Колонки для сорбента LN-Resin были изго-
товлены из пластиковых пипеток Пастера объе-
мом 1 мл. В носик пипетки вставляли заглушку из
тефлоновой ваты, наполняли 0.4 г LN-Resin,
многократно промывали 6 М HCl, 2 M HF, биди-
стиллированной водой и затем 1 М HCl. После
пропускания раствора каждого образца колонку с
LN-Resin промывали 4 мл 6 М HCl, затем 4 мл
2 М HF, 10 мл бидистиллированной воды и урав-
новешивали 1 М HCl.

Выбор условий отделения матрицы. Перед нача-
лом экспериментов стеклянные колонки калиб-
ровали с помощью модельных растворов с кон-
центрациями по 100 нг/мл каждого из ЭПГ и Au;
элементы в элюате определяли методом электро-
термической атомно-абсорбционной спектро-
метрии (ЭТААС). Для элюирования использова-
ли HCl с различными концентрациями, М: 0.6
[6], 0.5, 0.25. Для создания окислительных усло-
вий на поверхности сорбента и в растворе к элю-
енту добавляли 1 каплю конц. HNO3. Это необхо-
димо для более полного переведения золота и ро-
дия в элюат. Для определения объема элюента,
необходимого для извлечения ЭПГ и золота, че-
рез колонку с катионитом AG-Х8 пропускали
1 мл модельного раствора, обработанного “царской
водкой” и затем переведенного в 0.25 М HCl, и про-
мывали колонку 0.25 М HCl со следами HNO3.
Отбирали аликвоты объемом 1 мл и определяли в
них концентрации ЭПГ и золота.

Методика подготовки проб. Навеску образца
массой 1 г помещали в стеклографитовую чашку.
Пробу разлагали при нагревании на электроплите
смесью конц. HF (30 мл) и HNO3 (10 мл) и выпа-
ривали до влажных солей. Полученный остаток
обрабатывали смесью 10 мл HF и 10 мл свежеприго-
товленной “царской водки”, а затем еще раз 10 мл
“царской водки”. Полученный остаток обраба-
тывали трижды по 10 мл конц. HCl для перевода
солей в хлоридную форму, каждый раз упаривая
раствор до влажных солей. В чашку добавляли 40 мл
дистиллированной воды и 4 мл конц. НCl и про-
гревали в течение 1 ч под крышкой для полного
растворения солей, охлаждали и фильтровали в
колбу емк. 100 мл через бумажный беззольный
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Рис. 1. Схема подготовки проб к анализу методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой.

Разложение пробы
Определение макро- и микрокомпонентов

методами ЭТААС, АЭС-ИCП, МС-ИСП

Аликвота 10 мл

упаривание, обработка

“царской водкой” и

переведение в объем 2−3 мл

0.25 M HCl

Пропускание через колонку

с AG-Х8 и элюирование

0.25 М HCl со следами HNO3.

Отбор 15 мл

Упаривание до влажных солей

и переведение в 5 мл 1 М HCl

Отбор половины раствора,

взвешивание, разбавление до

4 мл для МС-ИСП-определени Au

(часть 1)

Взвешивание оставшейся части

раствора и пропускание через колонку

с LN-Rezin. Элюирование 4 мл 1 M

HCl со следами HNO3 (часть 2)

МС-ИСП-определение Pt, Pd, Rh, Ru, Ir

фильтр “синяя лента”. Фильтр с осадком перено-
сили в корундовый тигель, озоляли в муфельной
печи при 500°С, а затем сплавляли с 2-кратным
избытком Na2O2 по отношению к оставшемуся
осадку при 600°С. После охлаждения тигля плав
выщелачивали водой, нейтрализовали HCl, упа-
ривали до влажных солей, обрабатывали “цар-
ской водкой” и трижды по 2–3 мл конц. HCl для
перевода солей в хлоридную форму. Раствор объ-
единяли с фильтратом в колбе. Кислотность ко-
нечного раствора 1 М по HCl. Затем пробу обра-
батывали в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Одним из способов устранения масс-спек-

тральных интерференций является использова-
ние высокого разрешения. Рис. 2 иллюстрирует
возможности этого подхода в случае ЭПГ на при-
мере модельных масс-спектров изотопов палла-
дия 105, 106 и 108 и оксидов циркония и иттрия.
Можно видеть, что даже при высоком разреше-
нии (10000) пики полностью перекрываются.

Кроме того, существенно снижается чувствитель-
ность определения: при переходе от низкого раз-
решения к среднему в 10 раз, а от среднего к вы-
сокому в 27 раз (на примере Rh, рис. 3), т.е. при
переходе от низкого к высокому разрешению в
270 раз.

С целью выбора условий количественного от-
деления ЭПГ и золота от матричных элементов на
колонках с AG-X8 выбранной геометрии опреде-
лили необходимый объем элюента. На рис. 4
представлены выходные кривые для ЭПГ и золо-
та, полученные с использованием модельных рас-
творов. Видно, что объем элюента, обеспечиваю-
щий количественное выделение ЭПГ и золота,
составляет 15 мл.

Установлено, что концентрация кислоты не
влияет на объем, в который количественно элюи-
руются ЭПГ и золото, поэтому в работе использо-
вали 0.25 М HCl. Такая кислотность позволяет
избежать попадания в элюат железа, кальция и
других матричных элементов, присутствующих в
реальных образцах.
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Рис. 2. (а) – Наложение масс-спектров 92Zr16O и 90Zr18O на спектр 108Pd, (б) – наложение масс-спектра 90Zr16O на
спетр 106Pd, (в) – наложение масс-спектра 89Y16O на спектр 105Pd. Высокое разрешение (10000) [7].

(a)

107.087561 107.9155
m/z

(б)

m/z
105.87642 105.9176

(в)

m/z
104.87881 104.9193

Рис. 3. Градуировочные графики для определения родия при низком (1), среднем (2) и высоком (3) разрешении.
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Рис. 4. Выходные кривые элементов платиновой группы и золота с колонки AG-X8.
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Таблица 2. Составы (нг/мл) элюатов после пропускания через колонки 10 мл раствора после разложения образца OPY-1

* Элюат после пропускания 15 мл исходного раствора упарили до 5 мл. 
** Объем элюата 4 мл.

Изотоп Образец OPY-1 Колонка с AG-Х8* Колонка с LN-Resin**

Низкое разрешение
85Rb 10.4 0.36 0.26
88Sr 160 0.93 0.43
89Y 94.4 0.15 0.0076
107Ag – 2.82 0.74
115In – 0.19 0.25
118Sn 5.0 4.83 0.019
139La 4.2 0.18 0.15
140Ce 13.3 0.38 0.18
141Pr 2.4 0.040 0.029
143Nd 14.9 0.14 0.12
147Sm 7.0 0.033 0.020
151Eu 3.1 0.005 0.004
157Gd 11.5 0.027 0.020
159Tb 2.3 0.004 0.003
161Dy 15.6 0.024 0.010
165Ho 3.5 0.0055 0.002
166Er 10.2 0.018 0.001
169Tm 1.5 0.0027 0.0012
172Yb 10.1 0.017 0.0047
175Lu 1.5 0.0033 0.0015
178Hf 5.5 11.2 0.070
182W 1.0 2.2 1.40
208Pb 5.0 0.69 0.57
209Bi – 3.69 2.95
232Th 0.3 0.23 0.0074
238U 0.1 0.027 0.0019

Среднее разрешение
45Sc 281 5.52 0.0031
51V 1678 44.0 42.7
52Cr 24210 603 508
56Fe 932000 6.42 2.87
59Co 865 0.032 0.022
60Ni 8706 0.71 0.81
63Cu 437 0.48 0.55
66Zn 618 1.83 1.93
69Ga 90.0 0.109 0.105
91Zr 169 335 0.60
93Nb 4.0 3.98 0.047
95Mo 3.5 5 0.011
109Ag – 0.45 0.63
111Cd 0.6 0.72 0.40
115In – 0.16 0.21
120Sn 5.0 4.11 0.0047
121Sb 1.0 1.5 1.2
125Te – 0.21 0.27
181Ta 0.3 0.36 0.0098
205Tl – 0.15 0.012
208Pb 5.0 0.52 0.22
209Bi – 3.04 3.08
238U 0.1 0.024 0.003
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Полноту отделения матричных компонентов
от ЭПГ и золота (табл. 2) контролировали на при-
мере раствора после разложения образца перидо-
тита OPY-1. Из табл. 2 видно, что после отделения
ЭПГ с использованием катионита в растворе оста-
ются Zr, Hf, Cr, Cd и частично Y, влияющие на МС-
ИСП-определение ЭПГ (колонка с AG-X8).

Влияние оксидов хрома на определение родия
[14] изучено нами в модельных экспериментах в
присутствии избытка хрома. Раствор хрома гото-
вили растворением навески K2Cr2O7 в воде с по-

следующей обработкой аликвоты “царской вод-
кой” для получения формы хрома(VI), присут-
ствующей в растворах проб. Из табл. 2 видно, что
после пропускания через колонку в растворе
остается 0.5–0.6 мкг/мл хрома. В табл. 3 приведе-
ны результаты определения концентрации добав-
ки ~1 нг/мл родия в присутствии увеличиваю-
щихся концентраций хрома. Показано, что 2500-
кратный избыток хрома, соответствующий со-
держанию хрома в растворенных пробах перидо-
тита, не влияет на правильность определения ро-
дия при любом разрешении.

Мешающее влияние оксидов Hf, Zr и Ta на
определение Pt, Pd и Au охарактеризовано в мо-
дельном эксперименте. Растворы этих элементов
с концентрациями, соответствующими получен-
ным после прохождения проб через колонку с
AG-X8 (табл. 2), проанализировали по программе

для определения ЭПГ и золота. Сигналы, полу-
ченные для изотопов ЭПГ, и кажущиеся концен-
трации, соответствующие этим сигналам, пред-
ставлены в табл. 4. Видно, что с учетом использу-
емых нами навесок и разбавлений кажущиеся
концентрации от мешающих оксидов равны или
превосходят рассчитанные и могут давать замет-
ный вклад в результаты определения ЭПГ и золо-
та, что согласуется с данными [6]. В ряде работ
при определении отдельных платиновых метал-
лов применена математическая коррекция, но
надежность этих данных, в частности, для пери-
дотитов с повышенным содержанием циркония,
недостаточна [23].

Содержания Zr (кларк 1.7 × 10–2%), Hf (1 ×

× 10–4%), Ta (2.2 × 10–4%) в земной коре суще-

ственно выше, чем ЭПГ и золота (Pt – 5 × 10–7%,

Pd – 1 × 10–6%, Ru – 5 × 10–7%, Rh – 1 × 10–7%,

Ir – 1 × 10–7%, Au – 4 × 10–7%). При разложении с
плавиковой кислотой Hf, Zr и Ta образуют проч-
ные фторидные комплексы, которые элюируются
вместе с хлоро- и гидроксохлорокомплексами
ЭПГ и золота. Поскольку исключение плавико-
вой кислоты при разложении приводит к некон-
тролируемым потерям до 20% ЭПГ, заключенных в
нерастворенном силикатном остатке [24, 25], ис-
следована возможность дополнительной очистки
растворов от мешающих примесей путем исполь-
зования сорбента, селективного по отношению к
Zr и Нf [11, 26].

Объем элюента, необходимый для количе-
ственного извлечения ЭПГ на колонке с LN-Res-
in, определяли, пропуская 2 мл модельного раство-
ра, содержащего ЭПГ и золото (50 нг) в 1 М HCl, с
последующим элюированием 1 М HCl со следами
HNO3 (табл. 5). Показано, что для количествен-

ного выделения Pt, Pd, Ir, Rh, Ru достаточно 4 мл
раствора; золото количественно с колонки не
элюируется. Результаты определения элементов в
полученных растворах после пропускания
через обе колонки представлены в табл. 2. Как вид-
но, основные элементы, создающие помехи при

Таблица 3. Результаты (нг/мл) определения родия в
присутствии избытка (мкг/мл) хрома методом введе-
но–найдено

Введено Найдено 103Rh

103Rh Cr
низкое

разрешение

среднее

разрешение

высокое 

разрешение

1.22 0.21 1.22 1.23 1.24

1.30 0.81 1.30 1.28 1.33

1.30 2.50 1.31 1.29 1.30

Таблица 4. Мешающее влияние оксидов Zr, Hf и Ta (340, 10 и 0.4 нг/мл) при определении элементов платиновой
группы

Изотоп
Мешающий 

компонент

Интенсивность сигнала, 

имп/с (среднее 

разрешение)

Кажущаяся 

концентрация ЭПГ 

и золота, пг/мл

Рассчитанная концентрация ЭПГ 

и золота (пг/мл) в растворе 

после разложения OPY-1

106Pd 90Zr16O 199587 5492 300

193Ir 177Hf16O 458 21.5 15

194Pt 178Hf16O 648 71.3 250

195Pt 179Hf16O 372 39 250

196Pt 180Hf16O 899 127 250

197Au 181Ta16O 56 2.11 21
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МС-определении (Zr, Hf, Та и оставшийся Y),
удается удалить с помощью второй колонки.

На примере образцов ультраосновных пород,
предоставленных в рамках международной про-
граммы GeoPT и проанализированных в целом
ряде лабораторий, апробировали возможность
определения содержания ЭПГ и золота в выбран-
ных условиях. В табл. 6 приведено сравнение по-
лученных данных с опубликованными ранее. В
табл. 7 с литературными данными сопоставлены
достигнутые нами пределы обнаружения, рассчи-
танные с учетом величины контрольного опыта и
его стандартного отклонения. Эти результаты
вполне удовлетворительно согласуются между
собой.

Предлагаемая методика, основанная на ис-
пользовании наиболее простого варианта полно-
го разложения в открытых системах и отделении

Таблица 5. Результаты (нг/мл) элюирования раствора
элементов платиновой группы с колонки с LN-Rezin
(исходная концентрация элементов 50 нг/мл, метод
анализа элюатов – ЭТААС)

Номер фракции 

(объем, мл)
Ru Rh Pd Ir Pt Au

0 1.3 1.2 1.2 0.6 1 0.5

1 26.4 15.2 32.1 10.5 25.6 10.2

2 10.3 19.2 10.2 32.1 9.5 5.2

3 5.2 9.2 4.5 4.5 5.76 1.1

4 2.1 2.1 1.5 2 1.75 1

5 2.0 2.0 1.2 <2 1.61 <0.5

6 <2 <2 <1 <2 1.8 <0.5

7 <2 <2 <1 <2 <1

8 <2 <1 <2 <1

Сумма 46.5 46.9 50.7 49.7 47.0 18

Таблица 6. Результаты определения металлов платиновой группы в образцах состава ультраосновной породы
OPY-1 (Round GeoPT 20) и гарцбургита HARZ01 (Round GeoPT 38A) (n = 3, P =0.95)

Образец

99Ru 103Rh 105Pd 191Ir 196Pt 197Au
Литература

s sr s sr s sr s sr s sr s sr

OPY-1 3.83 0.26 0.07 1.52 0.27 0.18 10.6 0.95 0.09 0.98 0.04 0.04 12.93 0.81 0.06 1.18 0.24 0.20 Наши данные

2.0 ± 0.2 0.90 ± 0.06 8.1 ± 1.5 0.80 ± 0.09 11.7 ± 1.3 Не определяли  [9]

4.78 ± 0.06 1.48 ± 0.13 11.9 ± 0.3 1.04 ± 0.02 12.5 ± 0.1 Не определяли  [27]

HARZ01 4.39 0.13 0.03 2.81 0.11 0.04 6.48 0.10 0.02 3.08 0.02 0.01 8.82 0.10 0.01 2.56 0.21 0.08 Наши данные

8.69 ± 1.40 1.54 ± 0.09 6.16 ± 0.54 4.04 ± 0.29 8.20 ± 0.67 1.56 ± 0.41  [22] (пробирная 

плавка)

5.41 ± 1.83 2.40 ± 2.16 7.25 ± 2.10 2.32 ± 0.40 8.72 ± 1.40 Не определяли  [22] (кислотное 

разложение в 

HPA Anton Paar)

x x x x x x

Таблица 7. Пределы обнаружения (пг/мл)

* Пределы обнаружения рассчитаны по формуле: сmin = 3sконтр/S, где sконтр – стандартное отклонение аналитического сиг-
нала контрольного опыта (с учетом кислотного разложения, сплавления и всех последующих процедур); S – коэффициент
чувствительности.

Способ подготовки, оборудование Ru Rh Pd Ir Pt Au

Пробирная плавка, соосаждение на теллуре, Perkin Elmer 

ELAN 5000 [14]

80 20 120 10 170 220

Сплавление и соосаждение на селен и теллур, VG Plas-

maquad Turbo 2+ [16]

50 130 200 50 130 150

Разложение в трубке Кариуса, ThermoFinnigan Element 2 [10] 4.2–16 – 8.6–125 0.6–4.4 129–226 –

Разложение в HPA Anton PAAR, ThermoFinnigan Element 2 [10] 1.3– 3.0 – 4.5–7.3 0.3–0.65 2.5–5.0 –

Пробирная плавка, Thermo Elemental X7 series [19] 120 82 471 25 84 484

Разложение в HPA Anton PAAR, Thermo Elemental X7 [19] 21 – 86 4 26 –

Кислотное разложение в открытой системе, ThermoFin-

nigan Element 2 [6]

130 90 1400 90 1000 –

Наши данные, разложение в открытой системе, ThermoFin-

nigan Element 2*

60 100 200 3 400 200
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матричных компонентов на катионите, в сочета-
нии с удалением мешающих примесей с помо-
щью комплексообразующего сорбента LN-Rezin,
обеспечивает определение следов ЭПГ и золота в
образцах пород с варьирующими и существенно
превосходящими их содержаниями Zr, Hf. Она
удобна для серийного анализа и, кроме того, пу-
тем удаления всех мешающих компонентов дает
возможность использовать метод изотопного раз-
бавления и достичь наилучшие метрологические
характеристики МС-определения Pt, Pd, Ir, Ru.
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