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Введение

Из литературных данных известно, что опреде-
ление низких содержаний платины (IV) в раство-
рах методом инверсионной вольтамперометрии
(ИВ) возможно только после электровосстановле-
ния ее ионов в сплав с электроотрицательным ме-
таллом с последующим селективным электрооки-
слением из сплава электроотрицательного компо-
нента. В работе [1] показана возможность ИВ-
определения платины после ее электроконцентри-
рования в сплав со свинцом, кадмием и медью. Бо-
лее низкие содержания платины в рудах удается
определить методом ИВ при электроконцентриро-
вании ионов платины в сплав с ртутью [2, 3]. В ра-
боте [4] описана методика ИВ-определения плати-
ны в минеральном сырье по максимуму селектив-
ного электроокисления ртути из интерметалличе-
ских соединений (ИМС) с платиной. Недостатком
всех этих методов является появление на вольтам-
перных зависимостях нескольких максимумов, об-
условленных селективным электроокислением
электроотрицательного компонента из разных по
составу ИМС с платиной. Раннее [1] для количе-
ственного определения платины в водных раство-
рах измеряли площадь под максимумами.

Целью работы было количественное определе-
ние платины в золотосодержащем сырье при ис-
пользовании индия в качестве металла-активатора
с измерением высоты максимума тока после элек-
троконцентрирования его в сплав с платиной.

Экспериментальная часть

В работе использовали вольтамперометриче-
ский анализатор типа ТА-4 (НПП «Томьаналит»,
г. Томск) с двухэлектродной ячейкой. Рабочий
электрод (импрегнированный полиэтиленом гра-
фитовый электрод) готовили по методике [5].
Электродом сравнения служил насыщенный хло-
ридсеребряный электрод. Очистку рабочего элек-
трода проводили анодной поляризацией электрода
в течение 60 с при 1,05 В. Электролизером служи-
ли стаканчики из оптически прозрачного кварца
объемом 20 см3. Платину (IV) определяли на фоне
1 М HCl. Основные растворы, используемые для
оценки содержания платины в пробе, готовили
разбавлением стандартных образцов 1 М HCl. Все
реактивы использовавшиеся в ходе пробоподго-
товки были марки «х.ч.» или «ос.ч.». Приготовле-
ние растворов осуществлялось с использованием
бидистиллированной воды. Измерения проводи-
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лись при нормальных условиях. В качестве источ-
ника ультрафиолетового облучения (УФО) приме-
няли ртутную лампу низкого давления, мощностью
20 Вт, основной спектр ~254 нм, плотность свето-
вого потока 6 мВт/см2, расстояние от источника
излучения до раствора 10 см. Измерения освещен-
ности проводились люксметром AR813A. Для кон-
троля точности результатов анализа использовали
стандартные образцы сульфидных медно-никеле-
вых руд ГСО 927-76 (ВП-2) и ГСО 519-88 (СТ-2),
ГСО 2532-83 (ШТ-1), ГСО 8772-2006 (СОП 108.1).

Результаты и их обсуждение

Определение платины (II и IV) в растворах
с использованием инверсионной вольтампероме-
трии возможно только с электроотрицательным
металлом осажденного на поверхность графитово-
го электрода с последующим селективным элек-
троокислением сплава. В качестве электроотрица-
тельного металла был выбран индий, фоновый
электролит – 1 М HCl, потенциал электролиза
Е=–1,2 В, время электролиза τэ=100 с, скорость раз-
вертки 80 мВ/с. Вольтамперные зависимости элек-
троокисления осадка индия приведены на рис. 1.

Рис. 1. Вольтамперные зависимости электроокисления ин-
дия с поверхности графитового электрода, СIn(III),
г/дм3: 1) 0,0; 2) 0,2; 3) 0,3; 4) 0,5

Как видно из рис. 1, анодный максимум тока
индия с поверхности графитового электрода на-
блюдается при потенциале –0,7 В.

На рис. 2 представлена зависимость потенциала
электроконцентрирования от тока анодного мак-
симума индия (CIn(III)=0,5 г/дм3).

Как видно из рисунка наибольшее значение то-
ка анодного максимума индия наблюдается при
потенциале –1,2 В.

При совместном электроконцентрировании
платины с индием на анодной вольтамперной за-
висимости наблюдаются несколько максимумов
[6], зависящих как от концентрации ионов плати-
ны (IV) в растворе. Данные максимумы образуются
при соотношении концентраций In:Pt в растворе
начиная с 5000:1 соответственно.

Рис. 2. Зависимость тока электроокисления осадка индия
при изменении потенциала электроконцентрирова-
ния

При определении содержаний ионов платины
в растворе использовать несколько анодных мак-
симумов не удобно, т. к. необходимо проводить из-
мерение площади под всеми максимумами. Заме-
чено, что количество максимумов на анодной
вольтамперной зависимости не зависит от потен-
циала электроконцентрирования, но зависит от со-
отношения концентраций ионов индия и платины
в растворе. При соотношении компонентов в ра-
створе больше, чем СIn:СPt=50000:1, на вольтампер-
ных зависимостях наблюдается только один макси-
мум электроокисления индия из ИМС с платиной
(рис. 3).

Рис. 3. Вольтамперные зависимости электроокисления ос-
адка индий-платина с поверхности графитового
электрода – СIn:СPt=50000:1. Кривая 1 – фон 1 М HCl,
кривая 2 – добавка платины (IV) 0,02 мг/дм3, кривая
3 – добавка платины (IV) 0,04 мг/дм3

Из рис. 3 видно, что потенциал максимума се-
лективного электроокисления индия из ИМС с
платиной равен –0,14 В. Все дальнейшие исследо-
вания проводились при содержании ионов индия
в растворе 0,5 г/дм3.
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В работе [6] показано, что наблюдаемый анод-
ный максимум при потенциале –0,14 В отвечает
интерметаллическому соединению состава PtIn и
процессу селективного электроокисления индия из
данного ИМС с платиной.

На рис. 4 представлена зависимость тока селек-
тивного электроокисления индия из ИМС с плати-
ной от концентрации ионов платины (IV) в растворе.

Как видно из рис. 4, наблюдается прямая про-
порциональная зависимость между током анодно-
го максимума и концентрацией ионов платины
(IV) в растворе на всем участке изученных концен-
траций. Полученный линейный диапазон концен-
траций может быть использован для определения
содержаний платины в минеральном сырье.

Для переведения платины из минерального
сырья в раствор использовали смесь кислот, гото-
вящуюся из 37 % HCl и 100 % HNO3 в соотноше-
нии 3:1. После упаривания раствора до минималь-
ного остатка и разбавления дистиллированной во-
дой, полученную смесь фильтровали через фильтр
«синяя лента». Затем осаждали мешающие компо-
ненты пробы 3 % раствором NaOH. Осадок от-
фильтровывали, а раствор выпаривали с добавле-
нием воды для удаления нитрат-ионов. Сухой оста-
ток разбавляли фоном (1 М HCl) и проводили ИВ-
определение платины [7].

Рис. 4. Зависимость тока анодного максимума индия от кон-
центрации ионов платины (IV) в растворе

Совместно с платиной после стадий пробопод-
готовки и отделения благородных и неблагород-
ных компонентов пробы в растворе могут содер-
жаться ионы золота (III). Как следует из литератур-
ного обзора [4], при определении ионов платины
(IV) по максимумам селективного электроокисле-
ния ртути из ИМС с платиной мешающим элемен-
том является золото. В [4] мешающее влияние зо-
лота устраняли с помощью соли Мора с добавле-
нием щавелевой кислоты и последующего нагрева-
ния.

При добавлении ионов золота (III) в раствор
содержащий ионы индия (III) и платины (IV), на-
блюдался слабо выраженный максимум при потен-

циале –0,14 В. Дальнейшее добавление ионов пла-
тины в раствор приводит к неравномерному росту
и искажению формы максимума. Можно сделать
вывод о том, что ионы золота (III) оказывают ме-
шающее влияние при ИВ-определении платины
(IV). В работе [8] показано, что золото (III) легко
восстанавливается до металла, если в течении
5…10 мин пробу облучать, используя ультрафиоле-
товое излучение в присутствии восстановителя
(щавелевая кислота кристаллическая, 0,2 г). Вос-
становленные ионы золота (III) до компактного
состояния не мешают дальнейшему ИВ-определе-
нию ионов платины (IV).

Точность результатов ИВ-определения платины
в минеральном сырье проверена путем проведения
сравнительных анализов аттестованных стандарт-
ных образцов, содержащих известные количества
платины.

Результаты определения платины по максиму-
му селективного электроокисления индия из ИМС
с платиной в ряде стандартных образцов приведе-
ны в табл. 1.

Таблица 1. Оценка точности определения ионов платины (IV)
методом ИВ по результатам анализов стандарт-
ных образцов 

Sr,(t0,95)– среднеквадратичная ошибка средней арифметиче-
ской величины; ε – относительная погрешность результата из-
мерений.

Из табл. 1 видно, что результаты, полученные
по предложенной нами методике определения пла-
тины, хорошо согласуются с их паспортными дан-
ными стандартных образцов.

В табл. 2 приведены данные по оценке точно-
сти определения ионов платины (IV) методом «вве-
дено-найдено».

Таблица 2. Оценка точности определения ионов платины (IV)
с использованием инверсионной вольтамперо-
метрии методом «введено-найдено»

Из табл. 2 видно, что оценка точности результа-
тов определения платины не превышает погреш-
ности 8 %.

Введено СPt(IV), мг/л Найдено СPt(IV), мг/л N Sr(t0,95) ε,%

0,1 0,13±0,01 9 0,033 7,6

0,5 0,47±0,02 7 0,015 4,2

0,9 0,93±0,04 8 0,024 5,5

1,3 1,29±0,03 9 0,023 5,4

Объект исследо-
вания – стан-

дартные образцы

Содержание Pt
в стандартных
образцах, г/т

Найдено Pt,
г/т

Sr (t0,95),

n=8
ε, %

ШТ-1 16,60 16,30±2,00 0,84 12

СОП 108.1 2,50 2,10±0,50 0,21 20

ВП-2 2,64 2,23±0,70 0,30 31

СТ-2 2,5·10–2 (2,3±0,6)·10–2 0,25 26
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Таблица 3. Результаты сравнительного анализа определения
платины в золоторудном минеральном сырье
с использованием инверсионной вольтамперо-
метрии и атомно-абсорбционной спектроскопии

В табл. 3 представлены результаты ИВ-опреде-
ления платины в золоторудном минеральном
сырье, представленном пиритом и арсенопиритом
после фотохимического восстановления ионов зо-
лота в растворе.

Как следует из табл. 3, сравнивая полученные
результаты с использованием инверсионной воль-
тамперометрии и атомно-абсорбционной спектро-
скопии наблюдаются хорошо согласующиеся дан-
ные определения платины в руде. Предложенная
методика ИВ-определения платины в золотосодер-

жащем минеральном сырье по высоте максимума
селективного электроокисления индия из сплава
с платиной может быть использована для контроля
содержаний ее в геологических объектах.

Выводы

1. Предложено использование индия, как метал-
ла-активатора для определения платины в золо-
тосодержащем сырье, так как платина не оки-
сляется с поверхности графитового электрода.

2. При соотношении содержаний In:Pt 50000:1
на вольтамперной зависимости образуется один
максимум, который может быть использован
при определении платины в золотосодержащем
сырье.

3. Показано, что золото не оказывает мешающего
влияния на определение платины (IV) в мине-
ральном сырье, после его фотохимического
восстановления, что дает преимущество перед
другими методиками.

4. Предложена методика инверсионно-вольтаме-
прометрического определения платины (IV)
в рудном материале по максимуму электроо-
кисления индия из сплава с платиной позво-
ляющая снизить предел обнаружения содержа-
ний до 1,7 мг/т, рассчитанного по 3 σ-крите-
рию. Использование индия в качестве метал-
ла-активатора упрощает и улучшает метроло-
гические характеристики методики определе-
ния платины в золоторудном минеральном
сырье.

Рудный
материал

№ про-
бы

Определенное содержание Pt, г/т методами

Инверсионная воль-
тамперометрия

Атомно-абсорбцион-
ная спектроскопия

Пирит

50-Т 0,2 0,15

57-Т 0,5 0,33

88-Т 0,4 0,3

107-Т 0,3 0,4

Арсено-
пирит

113-Д 0,3 0,2

153-Д 0,1 0,1

194-Д 0,5 0,35

5216-Д 0,3 0,23

АФ-3 0,9 0,75

АФ-4 0,7 0,6
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