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К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БЛАГОРОДНЫХ 
МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ ИНВЕРСИОННОЙ ВОЛЬТ-
АМПЕРОМЕТРИИ

В настоящее время особое внимание уделяется ком-
плексной переработке минерального сырья. В последние 
десятилетия в России, ближнем и дальнем зарубежье 
в месторождениях различного генезиса были выявлены 
повышенные (вплоть до промышленно значимых) кон-
центрации элементов платиновой группы (платины, 
палладия, осмия, иридия, родия), золота, редкие и ра-
диоактивные элементы. Ключевые слова: инверсионная 
вольтамперометрия, модифицированный графитовый 
электрод, золото, платиновые металлы.

Pshenichkin A.Yа., Kolpakova N.A., Domarenko V.A.,  
Dmitrienko V.P., Peregudina E.V. (Tomsk Polytechnic National 
Research University)

METHOD OF DETERMINING NOBLE METALS BY 
INVERSION VOLTAMMETRY

Currently, special attention is paid to the complex processing 
of mineral raw materials. In recent decades, in Russia, near 
and far abroad, deposits of various genesis have revealed in-
creased (up to industrially significant) concentrations of plati-
num group elements (platinum, palladium, osmium, iridium, 
rhodium), gold, rare and radioactive elements Keywords: 
inverse voltammetry, modified graphite electrode, gold, plati-
num group metals.

 Введение
В последние десятилетия в России, ближнем и даль

нем зарубежье в золоторудных, редкометалльных, мед
нопорфировых, железорудных и других генетических 
типах месторождений были выявлены повышенные 
(вплоть до промышленно значимых) концентрации 
элементов платиновой группы (платины, палладия, 
осмия, иридия, родия), золота, редких и радиоактив
ных элементов [1]. Поэтому в настоящее время особое 
внимание уделяется комплексной переработке мине
рального сырья. При этом эффективность комплекс
ной переработки минерального сырья зависит от до
стоверности и полноты оценки его на сопутствующие 
(в том числе на благородные и редкие) элементы на 
стадии изучения руд ввиду их незначительных содер
жаний и рассеянного характера распределения в руде. 
Все это требует применения чувствительных аналити
ческих методов анализа. 

В Инновационном научнообразовательном цен
тре «Золотоплатина» Томского политехнического 
университета разработаны методики определения зо
лота, платины, палладия, родия, рения инверсионно 
вольтамперометрическим (ИВ) методом анализа по
род, метасоматитов, руд и минералов из железоруд
ных, золоторудных, меднорудных, редкометалльных 
месторождений из навески 1–5 г с пределами изме
рений от 10–8 до 10–2 масс. % и воспроизводимостью 
анализов 85–90 %. Методы отличаются сравнительно 
простым и недорогим аппаратурным оформлением 
[2, 3, 4].

Экспериментальная часть
В рудах месторождений и рудопроявлений сопут

ствующие благородные и редкие металлы находятся в 
низких содержаниях [1, 5]. Поэтому при анализе ми
нерального сырья на сопутствующие элементы необ
ходимо разрабатывать схемы отделения благородных 
компонентов пробы от неблагородных. 
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Разработанный в центре «Золотоплатина» ин
версионно вольтамперометрический метод анализа 
золотых, железных, меднорудных и других типов руд 
позволяет на высоком уровне определять содержания 
благородных металлов независимо от их количества и 
формы нахождения в рудах. 

Для определения этих элементов в центре «Золото
платина» используются компьютеризированные воль
тамперометрические анализаторы ТА4 (изготовитель 
НПП «Томьаналит», г. Томск) с двумя встроенными 
ультрафиолетовыми ртутными газоразрядными лам
пами низкого давления TUV 11W PLS и тремя закры
тыми трехэлектродными электрохимическими ячей
ками, объемом по 20 мл [6].

При проведении анализов обычно используют 
графитовые электроды (ГЭ), которые для увеличе
ния их чувствительности модифицируют неблаго
родными металлами (Bi, Bb, In) [7, 8]. При электро
осаждении бинарного осадка в режиме «in situ» на 
ГЭ формируются интерметаллические соединения 
(ИМС) платиноидов и неблагородного металла. По
сле электроокисления осадка на вольтамперной кри
вой фиксируются максимумы тока, позволяющие 
оценить содержание определяемого элемента мето
дом добавок.

Если определяемый элемент сам способен окис
ляться с поверхности ГЭ, то на вольтамперной кривой 
фиксируются два пика, токи которых зависят от со
держания элемента в растворе. Так окисляются элек
тролитические осадки, содержащие, например, золото 
или палладий [7]. 

Такие элементы как платина и родий не имеют соб
ственных пиков электро
окис ления в рабочей обла
сти потенциалов ГЭ. Поэто
му их определение методом 
ИВ проводят по пику селек
тивного электро окисления 
неблагородного компонен
та из ИМС с платиновым 
металлом. Так определение 
родия проводят по току 
пика селективного электро
окисления свинца из ИМС 
с родием [9]. 

Для количественной 
оценки содержания ионов 
платины (II, IV) методом 
ИВ электроосаждение ио
нов платины проводят в 
сплаве с ртутью или инди
ем [2, 8]. Реже содержание 
платины определяется по 
площади пиков селектив
ного электроокисления 
ртути с платиной. Мешаю
щее влияние ионов золота 
(III) при ИВ определении 
платины и палладия устра

нялось путем облучения раствора УФ перед поляро
графированием раствора. 

При анализе проб природных и техногенных про
дуктов, а также вторичного сырья на содержание 
благородных металлов одной из наиболее сложных и 
длительных процедур является разложение пробы и 
перевод ее в растворимое состояние. Изза неодно
родности распределения благородных металлов и их 
низком содержании в пробе практически все методы 
анализа предусматривают процедуру растворения про
бы с последующим концентрированием определяемо
го компонента или группы компонентов различными 
методами. Наиболее дешевым способом является хи
мическое вскрытие с помощью кислот, однако оно 
пригодно только для определения Pt, Pd и Au [10]. 
Использование высокого давления (автоклавы) [11] 
и микроволнового излучения существенно улучшает 
возможность кислотного разложения сложных проб. 
В состав кислот для микроволнового растворения про
бы вводят HF, которая способствует разложению си
ликатов и высвобождению элементов, заключенных в 
силикатной породе. 

Нами разработана методика ИВопределения ро
дия после автоклавного вскрытия проб минерально
го сырья с использованием микроволновой системы 
«Mars5». 

Вскрытие пробы осуществляется за один цикл 
по следующему температурновременному режиму: 
90 °С — 30 мин.; 120 °С — 45 мин. Двухступенчатый 
нагрев выбирается с целью предотвращения быст
рого образования чрезмерного объема газообразных 
продуктов при разложении составляющих компо

Таблица 1 
Характер распределения золота, платины, палладия в породах и рудах Каскадного 
и Андреевского золоторудного месторождения Саралинского рудного поля

Материал пробы
Содержание, г/т

Золото Платина Палладий

Диабаз с редкой вкрапленностью пирита
0.038 (3)

0.031–0.048
0.014 (3)

0.010–0.022
0.009 (3)

0.008–0.011

Диорит калишпатизированный, эпидотизи-
рованный с редкой вкрапленностью пирита

0.15 0.017 0.086

Лиственит с редкой вкрапленностью 
пирита

0.127 (7)
0.004–0.471

0.024 (7)
0.014–0.039

0.035 (7)
0.005–0.173

Углеродистый сланец с вкрапленностью 
пирита с кварц-карбонатными прожилками

0.207 (6)
0.014–0.546

0.024 (6)
0.014–0.040

0.011 (6)
0.005–0.017

Окварцованный сланец с вкрапленностью 
пирита, пирротина

0.124 (2)
0.079–0.169

0.025 (2)
0.013–0.038

0.005 (2)
0.005–0.005

Кварц с пиритом, галенитом, сфалеритом
4.86 (4)

0.142–14.748
0.055 (4)

0.020–0.110
0.024 (4)

0.003–0.066

Руда на входе в обогатительную фабрику 0.368 0.0 35 0.045

Гравиконцентрат 8.350 0.066 0.027

Флотоконцентрат 0.654 0.014 0.023

Хвосты обогащения (слив) 0.038 0.009 0.014

Примечание: в числителе — среднее значение, в скобках — количество проб; в знаменателе — раз-
брос содержаний: от-до.
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нентов пробы, что может повлечь разгерметизацию 
системы. 

Внутренний контроль осуществлялся с примене
нием стандартов и повторными анализами. Внешний 
контроль проводился в лабораториях ЦНИГРИ, ИГЕМ, 
ГЕОХИ (г. Москва), Механобр (г. Санкт Петербург), 
ГИ КНЦ (г. Апатиты).

Результаты и их обсуж-
дение

Ниже приводятся ре
зультаты определений бла
городных металлов в ряде 
месторождений. C исполь
зованием данной методики 
в центре «Золотоплатина» 
были проанализированы 
руды и вмещающие поро
ды золоторудных полей и 
месторождений Сибири 
(Саралинское, Коммуна
ровское, Балахчинское, 
ОльховскоЧибижекское, 
Сухоложское, Централь
ное, Олимпиадинское, Си
нюхинское, МайскоЛебед
ское), Тывы (Тарданское, 
Октябрьское), СВ Казахс
тана (Бакырчикское, Ми
ялинское, БокоВасильев
ское, КостобеЭспинское), 
а также пробы железоруд
ных (Казское, Бакчарское), 
медномолибденовых (Воз
несенское, Бенкалинское) 
и др. В большинстве из них 

выявлены повышенные со
держания (вплоть до про
мышленно значимых) эле
ментов платиновой группы, 
золота, нередко рения. 

Анализ табл. 1 показыва
ет, что максимальные кон
центрации золота выявлены 
в кварц–сульфидных жилах 
(48,6 г/т) и гравиконцент
рате (8,35 г/т). Несколько 
повышено содержание зо
лота в лиственитах, угле
родистых и окварцованных 
сланцах с вкрапленностью 
пирита (124–207 мг/т). Во 
вмещающих рудные тела 
диабазах содержания золота 
незначительны (38 мг/т). Во 
всех рудных пробах отмеча
ются повышенные концент
рации платины (14–55 мг/т) 
и в меньших количествах — 
палладий (5–45 мг/т). 

В золотосульфидных рудах месторождения Су
хой Лог (табл. 2) выявлены высокие концентрации 
во вкрапленных золотосульфидных рудах платины 
(1,28 г/т), родия (2,14 г/т). Резко обогащен платиной 
гравиконцентрат (25,0 г/т). Повидимому, платинои
ды, как и золото, концентрируются в сульфидах. Вме

Таблица 2 
Распределение платиновых металлов во крапленых золотосульфидных рудах и 
вмещающих породах месторождения Сухой Лог

Материал пробы
Содержание, г/т

Платина Палладий Родий

Вкрапленные золото-сульфидные руды
1.28 (197)

0,063–11,0
0,057 (62)
0.01–0.4

2,14 (4)
0,015–5,3

Гравиконцентрат вкрапленных золото-суль-
фидных руд

25,0 (2)
19,0–31,0

— —

Флотоконцентрат вкрапленных золото-суль-
фидных руд

2,2 (2)
1,7–2,6

— —

Хвосты обогащения вкрапленных золото-
суль фидных руд

0,2 (9)
0,005–0,85

— —

Алевролиты углеродистые с вкрапленностью 
карбонатов

0,004 (69)
 0,001–0,008

0,006 (12)
0,004–0,012

—

Алевросланцы углеродистые
0,016 (11)

0,003–0,02
—

0,003 (17)
 0,001–0,006

Алевролиты с редкой вкрапленностью пирита
0,005 (15)

0,001–0,008
— —

Примечание: в числителе — среднее значение, в скобках — количество проб; в знаменателе — раз-
брос содержаний: от–до

Таблица 3
Распределение платины и палладия в контактовых метасоматитах Тарданского 
 золото-скарнового месторождения

Материал пробы
Содержание, г/т

Платина Палладий

Шпинель-фассаитовый скарн с магнетитом (до 3–5 %) 0,007 0,015

Шпинель-фассаитовый скарн с магнетитом (до 7–16 %) 0,64 0,01

Шпинель-пироксен-гранатовый скарн с сульфидами (до 15 %) 3,72 0,007

Фассаит-шпинель-гранатовый скарн лиственитизированный 
с сульфидами (до 10 %)

13,7 —

Гранат-пироксеновый скарн с кальцитом, пиритом (до 7–8 %) 0,006 0,006

Гранат-пироксеновый скарн с пиритом (до 10–15 %) 0,013 0,004

Окварцованный пироксен-гранатовый скарн 0,01 0,042

Пироксен-гранатовый лиственитизированный скарн с халько-
пиритом, малахитом и золотом

7,94 0,25

Пироксен-гранатовый скарн с халькопиритом (до 3–4 %) 0,58 0,085

Пироксен-гранат-паргасит-серпентинитовая порода с пири-
том, халькопиритом, галенитом (до 8–10 %)

11.0 —

Пироксеновый скарн с пиритом, халькопиритом  (до 8–10 %) 33,0 0,035

Пироксеновый скарн с пиритом (до 3–5 %) и золотом 2,0 0,005

Окварцованный пироксеновый скарн с пиритом (до 5–7 %) 0,005 0,004

Лиственитизированный скарн с халькопиритом, галенитом 
(до 5–7 %)

0,008 0,1

Кальцит-кварцевый прожилок с пиритом (до 3–5 %) в скарнах 0,008 0,098
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щающие углеродистые алевролиты имеют низкие кон
центрации платиноидов (0,003–0,016 г/т).

В контактовых метасоматитах Тарданского золо
тоскарнового месторождения (Республика Тыва) 
определены платина и палладий (табл. 3). При этом 
установлено, что в скарнах выявлены в основном фо
новые количества платиноидов. И только в пробах с 
повышенными содержаниями магнетитсульфидной 
минерализации установлены и высокие содержания 
платины, иногда — палладия.

Характерной особенностью руд и вмещающих по
род Бакчарского рудного узла (ЗападноСибирский 
железорудный пояс) является повсеместное присут
ствие благородных металлов, хотя и в незначитель
ных количествах (табл. 4). Повышенными концент
рациями золота, платины и палладия характеризуют
ся плотные оолитовые гётитгидрогётитовые руды и 
оолитовые рудные песчаники с галькой, где средние 
содержания элементов составляют 7,2–23,7 мг/т. 
Рыхлые оолитовые гётитгидрогётитовые, оолитовые 

лептохлоритовые слабо сце
ментированные, сидерито
вые руды и глауконитовые 
руды с сидеритовым це
ментом, как и вмещающие 
песчаники, резко обеднены 
золотом и платиноидами. 
Почти во всех типах пород 
и руд отмечаются повышен
ные количества рения (до 
8–21,1 мг/т). 

Заключение
1. В научнообразова

тельном центре «Золото
платина» ФГАОУ НИ Том
ского политехнического 
университета разработаны 
современные экспрессные 
инверсионно вольтамперо
метрические методы анали
за благородных металлов в 
породах и рудах из навески 
1–5 г с пределами измере
ний 10–8–10–2 масс. % и вос
производимостью 85–90 %.

2. Проведена оценка бо
лее 30 золоторудных, желе
зорудных, редкометалль
ных, меднорудных и дру
гих типов месторождений 
на элементы платиновой 
группы и золото, где были 
выявлены повышенные их 
содержания (вплоть до про
мышленно значимых). 

3. Повышенные концен
трации элементов платино
вой группы и золота обычно 
наблюдаются в рудах с повы

шенными содержаниями сульфидов (пирит), магнетита.
4. Предлагается на всех этапах поисковых, оценоч

ных и разведочных работ на месторождениях и рудо
проявлениях производить оценку руд на ЭПГ и золото 
и в случае повышенных их концентраций переводить 
эти объекты в комплексные.

Публикация осуществлена при финансовой поддер-
жке Российского фонда фундаментальных исследований 
19-45-700001/19.
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ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

УДК [556.3+624.131.1+577.4] (575.1)

Абдуллаев Б.Д., Абдуллаев Бм.Д., Холмирзаев М.Ж. 
(ГУ «Институт ГИДРОИНГЕО», Узбекистан)

ВАЖНЕЙШИЕ НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ ГИДРОГЕОЛО-
ГИИ, ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ И ГЕОЭКОЛОГИИ: 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ПРИОРИТЕТНЫЕ 
НАПРАВЛЕНИЯ

В статье рассмотрены полученные научные результа-
ты в области гидрогеологии, инженерной геологии и гео-
экологии, и важность их внедрения в производственных 
гидрогеологических подразделениях. Определены важ-
нейшие задачи и приоритеты в ближайшем будущем в 
области гидрогеологии, инженерной геологии и геоэко-
логии. Ключевые слова: гидрогеология, картография, 
мониторинг, подземных вод, водоснабжения, орошения, 
минеральных вод, промышленных вод.

Аbdullaev B.D., Аbdullaev Bm.D., Kholmirzaev M.J. («Institute 
GIDROINGEO», Uzbekistan)

THE MOST IMPORTANT SCIENTIFIC TASKS OF 
HYDROGEOLOGY, ENGINEERING GEOLOGY AND 
GEOECOLOGY: MAIN RESULTS AND PRIORITY 
DIRECTIONS

This article discusses the obtained scientific results in the field 
of hydrogeology, engineering geology and geoecology, and the 
importance of their implementation in production hydrogeo-

logical units. The most important tasks and priorities in the 
near future in the field of hydrogeology, engineering geology 
and geoecology are defined. Keywords: hydrogeology, cartog-
raphy, monitoring, underground water, water supply, irriga-
tion, mineral water, industrial water.

Подземные воды Республики Узбекистан в усло
виях континентального климата являются надежным 
источником питьевого водоснабжения населения. 
В последние годы большое внимание руководством 
республики уделяется вопросу сохранения и рацио
нального использования подземных вод. Во испол
нение ряда постановлений Президента и Кабинета 
Министров Республики Узбекистан, сегодня ведутся 
работы по поиску и разведке месторождений пресных, 
минеральных, термальных и промышленных подзем
ных вод. 

За годы независимости республики в области 
гидро геологических наук проводятся исследования 
по: оценке и переоценке эксплуатационных запасов 
подземных вод (ЭЗПВ) месторождений и участков 
локального скопления подземных вод; разработке 
новых методов и способов оценки фильтрационных 
и миграционных параметров; выработке принципов 
применения новых типов водозаборов подземных 
вод, в т.ч. галерейных водозаборов. Разработана об
щая гидрогеологическая концепция использования 
подземных вод палеорусла Сырдарьи, аналогично 
которой планируется выполнить исследования по 
всем крупным месторождениям подземных вод ре
спублики. 
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