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Ìîëèáäåíîâûå ðóäû ÷àñòî ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî çîëîòà è ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì åãî äîáû÷è
[1]. Ïðè ïåðåðàáîòêå ýòèõ ðóä âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà (10–6–10–4%) êàê
â ñûðüå, òàê è â ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè � êîíöåíòðàòàõ,
ñïëàâàõ, «õâîñòàõ». Ñëîæíûé ñîñòàâ ýòèõ îáúåêòîâ è íåäî-
ñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà
îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ ìåòàëëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà øèðîêî
èñïîëüçóþò âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå àòîìíî-ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèå ìåòîäû, ïðåæäå âñåãî àòîìíî-àáñîðáöèîííóþ
ñïåêòðîñêîïèþ ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè, îòëè÷àþùóþñÿ
âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ àíàëèçà è óñòîé÷èâîñòüþ ê âàðèà-
öèÿì ñîñòàâà ïðîá [2]. Ïåðñïåêòèâíî ñî÷åòàíèå àòîìíî-
àáñîðáöèîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è ïðîòî÷íîãî ñîðáöèîí-
íîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà, îáåñïå÷èâàþùåå ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà è ïîçâîëÿ-
þùåå ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü âåñü öèêë îïðåäåëå-
íèÿ ýëåìåíòà â ðàñòâîðå. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ñîðáöè-
îííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ðóäàõ,
ãîðíûõ ïîðîäàõ è ñïëàâàõ [3�5]. Äëÿ ïðîòî÷íîãî êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ çîëîòà ïðèìåíÿëè ñîðáåíòû ðàçíûõ òèïîâ. Âû-
ñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ îáëàäàþò ïîëèìåðíûå ñîðáåíòû ñ
ãðóïïèðîâêàìè ñëîæíûõ ýôèðîâ, òàêèå, êàê Amberlite
XAD-7, XAD-8 è èõ àíàëîãè, áûñòðî è îáðàòèìî èçâëåêà-
þùèå õëîðèäíûé êîìïëåêñ çîëîòà èç 0.1�3.0 M HCl [4�7].
Òàê æå êàê è ïðè ýêñòðàêöèè õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ çîëî-
òà ýôèðàìè, ýëåìåíò ñîðáèðóåòñÿ ïî ãèäðàòíî-ñîëüâàòíî-

ìó ìåõàíèçìó. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü áûñòðîé è êîëè÷å-
ñòâåííîé äåñîðáöèè çîëîòà ïîëÿðíûìè îðãàíè÷åñêèìè
ðàñòâîðèòåëÿìè [4�7]. Amberlite XAD-8, îêàçàâøèéñÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, èñïîëüçîâàëè â ïðîòî÷íûõ ñèñ-
òåìàõ äëÿ ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî [4, 5] è
ñîðáöèîííî-àòîìíî-ôëóîðåñöåíòíîãî [8] îïðåäåëåíèÿ
çîëîòà â ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ ñëîæíîãî ñîñòàâà. Îä-
íàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ìîëèáäåíñîäåðæàùèõ
îáúåêòàõ ýòè ìåòîäû íå ïðèìåíÿëè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýêñòðàêöèîííîì êîíöåíòðèðîâà-
íèè çîëîòà ïðîñòûìè è ñëîæíûìè ýôèðàìè, à òàêæå
ñïèðòàìè èç ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ïðèñóòñòâèå ìîëèá-
äåíà ìåøàåò èçâëå÷åíèþ çîëîòà [2]. Èçâåñòíî, ÷òî â óñëî-
âèÿõ, âûáðàííûõ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà (0.1�1.0 M
HCl), ìîëèáäåí(VI) ïðàêòè÷åñêè íå èçâëåêàåòñÿ ýôèðàìè
[9]. Ïðèñóòñòâèå ìîëèáäåíà(VI) íå ìîæåò âëèÿòü è íà
èîííîå ñîñòîÿíèå çîëîòà â òàêèõ ðàñòâîðàõ. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü,  ÷òî  ïàäåíèå  ñòåïåíè  èçâëå÷åíèÿ çîëîòà
îáóñëîâëåíî  ïðèñóòñòâèåì ãåòåðîïîëèêèñëîò (ÃÏÊ),
ïðåæäå âñåãî ìîëèáäîêðåìíèåâîé è ìîëèáäîôîñôîðíîé,
îáðàçîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè êèñëîòíîì ðàçëîæå-
íèè ðóä è ãîðíûõ ïîðîä. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ýêñòðàãèðóþòñÿ
ïðîñòûìè, ñëîæíûìè ýôèðàìè, ñïèðòàìè è êåòîíàìè
òàêæå ïî ãèäðàòíî-ñîëüâàòíîìó ìåõàíèçìó [9].

Öåëüþ  íàñòîÿùåé  ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà íà
Amberlite XAD-8 â ïðèñóòñòâèè ìîëèáäîêðåìíèåâîé è
ìîëèáäîôîñôîðíîé ÃÏÊ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ñîðáöèîí-
íî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ
êîíöåíòðàöèé çîëîòà â ìîëèáäåíñîäåðæàùèõ îáúåêòàõ.

ÓÄÊ 543.42
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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðîòî÷íîãî ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà
â ðàñòâîðàõ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå âñêðûòèÿ ìîëèáäåíîâûõ ðóä, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòà
Amberlite XAD-8. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåòåðîïîëèêèñëîòû ìîëèáäåíà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàçëî-
æåíèè ðóä, èçâëåêàþòñÿ íà ñîðáåíòå XAD-8 âìåñòå ñ õëîðèäíûì êîìïëåêñîì çîëîòà è ñóùå-
ñòâåííî èñêàæàþò ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà óæå ïðè èõ êîíöåíòðàöèè 1⋅⋅⋅⋅⋅10�4 M.
Âûáðàíû óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå n⋅⋅⋅⋅⋅101 � n⋅⋅⋅⋅⋅102 ìêã/ë çîëîòà â
ïðèñóòñòâèè 1⋅⋅⋅⋅⋅10�3 M ãåòåðîïîëèêèñëîò: 1 M HCl; 1 M NaBr; èñïîëüçîâàíèå D2-êîððåêöèè
íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ çîëîòà â ðàñòâîðàõ ïðåäëîæåííûì ìåòî-
äîì ïðè âðåìåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ 1 ìèí ñîñòàâëÿåò 0.8 ìêã/ë (1.6⋅⋅⋅⋅⋅10�6 % â ïåðåñ÷åòå íà
òâåðäûé îáðàçåö); îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè 10 ìêã/ë çîëîòà
íå ïðåâûøàåò 0.04.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ðàñòâîðû  è  ðåàãåíòû.  Èñõîäíûå  ðàñòâîðû  ìî-
ëèáäîêðåìíèåâîé è ìîëèáäîôîñôîðíîé ÃÏÊ ñîñòàâà
SiMo12O40

4– è PMo12O40
3– êîíöåíòðàöèè 0.05 M ãîòîâèëè

ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [10]. Â ìåðíóþ êîëáó îáúåìîì
50 ìë ââîäèëè 20 ìë  1.5  Ì Na2MoO4 («õ.÷.»), ïîäêèñëÿ-
ëè 8.5 ìë 13 Ì HNO3 («îñ.÷.») è äîáàâëÿëè ïî êàïëÿì
12.5 ìë 0.2 Ì Na2SiO3 èëè NaH2PO4 («õ.÷.»). Ðàñòâîð âû-
äåðæèâàëè 24 ÷ è äîâîäèëè äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé. Ðàñòâîð çîëîòà (1.0 ìêã/ìë) ãîòîâèëè ðàçáàâëåíèåì
ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà çîëîòà êîíöåíòðàöèè 1.0 ìã/ìë
(Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû, Îäåññà) 1 M
HCl. Ðàñòâîð áðîìèäà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 5.0 M ãî-
òîâèëè ðàñòâîðåíèåì íàâåñêè ñóõîé áåçâîäíîé ñîëè â äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Çîëîòî êîíöåíòðèðîâàëè íà ìèêðîêîëîíêàõ ñ ñîðáåí-
òîì Amberlite XAD-8 (Aldrich, ÑØÀ) îáúåìîì 30 ìêë.
Ìåòàëë ýëþèðîâàëè ñ ñîðáåíòà 96%-ì ýòàíîëîì.

Àïïàðàòóðà. Èñïîëüçîâàëè êîììåð÷åñêèé àâòîìàòèçè-
ðîâàííûé êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèé ïëàìåí-
íûé àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð «ÊÂÀÍÒ-ÀÔÀ»
(ïëàìÿ ïðîïàí�áóòàí�âîçäóõ), ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííûé
áëîê è îðèãèíàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (Êîðòýê,
Ìîñêâà) [11]. Çà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ïðèíèìàëè ïëî-
ùàäü ïèêà àáñîðáöèè çîëîòà. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòî-
êîâ ñòàíäàðòíîãî ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ,
âêëþ÷àþùåãî ïåðèñòàëüòè÷åñêèé íàñîñ è äâà äâóõõîäîâûõ
âîñüìèêàíàëüíûõ èíæåêöèîííûõ êðàíà, îáåñïå÷èâàåò êîí-
öåíòðèðîâàíèå çîëîòà íà ìèêðîêîëîíêå ñ ñîðáåíòîì,
ïðîìûâêó ìèêðîêîëîíêè äëÿ óäàëåíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ,
ñòàáèëèçàöèþ ðåæèìà ðàáîòû ïëàìåííîãî àòîìèçàòîðà
ïåðåä ââîäîì êîíöåíòðàòà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå è
äåñîðáöèþ çîëîòà íåïîñðåäñòâåííî â ðàñïûëèòåëü ñïåêò-
ðîìåòðà ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ðåàãåíòîâ.

Ìåòîäèêà âñêðûòèÿ îáðàçöîâ. Îáðàçöû ñóëüôèäíûõ
ðóä, ñîäåðæàùèå ìîëèáäåí, âñêðûâàëè ïî ìåòîäèêå [5].
Íàâåñêó ðóäû ìàññîé 5�10 ã ïðîêàëèâàëè â ìóôåëüíîé
ïå÷è ïðè 550�600° â òå÷åíèå 1 ÷. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ íà-
âåñêó îáðàáàòûâàëè 50 ìë ñìåñè êîíö. HCl è HNO3 (3:1)
è äâàæäû � 20 ìë êîíö. HCl, óïàðèâàÿ ñìåñü äî âëàæíûõ
ñîëåé. Îñòàòîê ðàñòâîðÿëè â 20 ìë 1 M HCl; îñàäîê îò-
ôèëüòðîâûâàëè è ïðîìûâàëè íà ôèëüòðå 1 M HCl. Ôèëüò-
ðàò ïåðåíîñèëè â ìåðíóþ êîëáó îáúåìîì 50 ìë è äîâî-
äèëè äî ìåòêè 1 M HCl.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àòîìíî-àáñîðáöèîííîå îïðåäåëåíèå çîëîòà â ïðè-
ñóòñòâèè ÃÏÊ è èõ êîìïîíåíòîâ. Èññëåäîâàëè âëèÿíèå
êîìïîíåíòîâ ÃÏÊ (ìîëèáäåíà(VI), ñèëèêàòà è ôîñôàòà),
à òàêæå ñîáñòâåííî ÃÏÊ (SiMo12O40

4-, PMo12O40
3-) íà

àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë çîëîòà. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû, íå ñîäåðæàùèå ìàêðî-
êîìïîíåíòîâ. Êîððåêöèþ íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ â

ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðîâîäèëè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1, 2.

Ïîêàçàíî, ÷òî ôîñôàò è ñèëèêàò íå âëèÿþò íà àíàëèòè-
÷åñêèé  ñèãíàë çîëîòà,  åñëè èõ êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâû-
øàåò 0.1 è 0.01 Ì  ñîîòâåòñòâåííî  (ïðè  êîíöåíòðàöèè
ñèëèêàòà >0.01 Ì âûïàäàåò ãåëü êðåìíèåâîé êèñëîòû).
Ìîëèáäåí(VI) íå îêàçûâàåò  âëèÿíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè,
íå ïðåâûøàþùåé  5�7 ã/ë. Â ïðèñóòñòâèè 1⋅10–4 M ÃÏÊ
SiMo12O40

4–  è  5⋅10–4 M   ÃÏÊ  PMo12O40
3– (0.12  è  0.6 ã/

ë Mo(VI)  ñîîòâåòñòâåííî) íàáëþäàåòñÿ  ñóùåñòâåííîå

Ò à á ë è ö à  1

Âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ ÃÏÊ ìîëèáäåíà íà ïðîòî÷íîå
ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîå îïðåäåëåíèå çîëîòà

Ïðèìå÷àíèå. Ââåäåíî 20.0 ìêã/ë Au; têîíö = 60 ñ; cHCl = 1.0 M;
n = 3; P = 0.95.

Mo(VI) PO4
3−

SiO3
2−

ñ, ã/ë
Íàéäåíî

Au,
ìêã/ë

ñ, M
Íàéäåíî

Au,
ìêã/ë

ñ, M
Íàéäåíî

Au,
ìêã/ë

0.0 21.0±1.0 0.0 20.2±0.2 1⋅10
−3 20.2±0.5

1.0 19.8±0.2 0.02 20.9±0.5 5⋅10
−3 20.1±0.6

5.0 20.5±0.6 0.05 21±1 1⋅10
−2 22±2

10 27.7±0.4 0.10 20.2±0.2 − −

20 35.1±0.3 0.15 22.1±0.2 − −

Íàéäåíî Au, ìêã/ë
ïðè cAu , ìêã/ë

Íàéäåíî Au, ìêã/ë
ïðè cAu , ìêã/ë

ñ, M

ÃÏÊ

PMo12O40 0 20

ñ, M

ÃÏÊ

SiMo12O40 0 20

1⋅10
−5

0.9±0.8 19±1 1⋅10
−5

2.7±0.8 20.4±0.3

5⋅10
−5

0.1±0.1 18.7±0.9 5⋅10
−5

1.1±0.1 19.7±0.6

1⋅10
−4

2±1 21.0±0.3 1⋅10
−4

3.0±0.3 20.2±0.4

5⋅10
−4

5±2 17±1 5⋅10
−4

10.5±0.3 29.9±0.2

1⋅10
−3

15.9±0.7 15.6±0.5 1⋅10
−3

17.1±0.5 38±1

Ò à á ë è ö à  2

Âëèÿíèå ìîëèáäîêðåìíèåâîé è ìîëèáäîôîñôîðíîé ÃÏÊ íà
ïðîòî÷íîå ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîå îïðåäåëåíèå

çîëîòà

Ïðèìå÷àíèå. Ââåäåíî 20.0 ìêã/ë Au; têîíö = 60 ñ; cHCl=1.0 Ì;
n = 3; P = 0.95.

3� 4�
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èçìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà � çàíèæåíèå åãî â
ïðèñóòñòâèè ÃÏÊ PMo12O40

3– è çàâûøåíèå â ïðèñóòñòâèè
ÃÏÊ SiMo12O40

4–. Â ðàñòâîðàõ, íå ñîäåðæàùèõ çîëîòà, ïî-
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé íå ìî-
æåò  áûòü  îáúÿñíåí ïðèñóòñòâèåì  ïðèìåñè çîëîòà â ðå-
àãåíòàõ.  Îí  îáóñëîâëåí,  ïî-âèäèìîìó,  íåñåëåêòèâíûì
ïîãëîùåíèåì èçâëåêàþùèõñÿ íà ñîðáåíòå ÃÏÊ. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ïðèñóòñòâèè óæå n⋅10–4 M ÃÏÊ êîððåêòíîå îïðå-
äåëåíèå çîëîòà â ðàñòâîðå íåâîçìîæíî, â òî âðåìÿ êàê
âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ ÃÏÊ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ãîðàçäî áîëü-
øèõ (íà 2.5�3.0 ïîðÿäêà) êîíöåíòðàöèÿõ.

Âëèÿíèå ÃÏÊ íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë çîëîòà ïðè ïðî-
òî÷íîì ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîì îïðåäåëåíèè
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ àíàëèòè÷åñêîãî
öèêëà. Ïîêàçàíî, ÷òî àíèîíû ÃÏÊ èçâëåêàþòñÿ íà ñîðáåí-
òå XAD-8 è äåñîðáèðóþòñÿ ñ íåãî â óñëîâèÿõ, âûáðàííûõ
äëÿ ñîðáöèè è äåñîðáöèè õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ çîëîòà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ÃÏÊ â âûñîêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ïîäàâëÿåò ñîðáöèþ çîëîòà, à ïðèñóòñòâèå ÃÏÊ â êîí-
öåíòðàòå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå íåñåëåêòèâíûå ïîìåõè â
ïðîïàíîâîì ïëàìåíè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ òðóäíîëåòó÷èõ
ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ, ôîñôîðà è ìîëèáäåíà. Êðîìå òîãî,
ÃÏÊ, ïðèñóòñòâóþùèå â êîíöåíòðàòå, ìîãóò âëèÿòü íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàñïûëåíèÿ ðàñòâîðà è àòîìèçàöèþ çîëîòà.

Ò à á ë è ö à  3

Ðåçóëüòàòû àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà
(ìêã/ë) â ñïèðòîâî-ñîëÿíîêèñëûõ êîíöåíòðàòàõ â

ïðèñóòñòâèè ÃÏÊ

Ò à á ë è ö à  4

Ðåçóëüòàòû ïðîòî÷íîãî ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòà

XAD-8 â ïðèñóòñòâèè ÃÏÊ è ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé
HCl è NaBr

cHCl, McNaBr,M

0.1 1.0 2.0 4.0 6.0

1.0* 78±3 80±1 80±3 84±5 74±3

PMo12O40   (ââåäåíî çîëîòà   80.0 ìêã/ë)

0.0 55±4 67±2 70±2 66±2 57±3

0.5 52±3 58±2 61±2 64±2 65±1

1.0 66±2 79±2 77±3 71±2 71±2

2.0 66±1 77±1 77±4 − −

SiMo12O40  (ââåäåíî çîëîòà   50.0 ìêã/ë)

0.0 30±3 − 32.8±0,8 42±4 29.4

0.5 41.4±4 48±5 42±4 40±11 49±5

1.0 45±4 50±5 − 50±1 39±2

2.0 29±3 46.9±0.1 47.2±0.4 − −

cAu = 0.0 ìêã/ë; n = 3; P = 0.95;
cÃÏÊ = 1⋅10–3 M; n = 3; P = 0.95.

Ïðèìå÷àíèå. cÃÏÊ = 1⋅10�3 M; têîíö = 60 ñ; n = 3; P = 0.95.
*Â îòñóòñòâèå ÃÏÊ.

Âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ íåñåëåêòèâíûõ ïîìåõ, âûçûâà-
åìûõ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà ÃÏÊ â ïëàìåíè, è ïðîâåðêó
âëèÿíèÿ ÃÏÊ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñïûëåíèÿ ðàñòâîðà è
àòîìèçàöèþ çîëîòà èññëåäîâàëè ïóòåì ïðÿìîãî àòîìíî-àá-
ñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ðàñòâîðàõ, áëèçêèõ ïî
ñîñòàâó ê ââîäèìûì â ñïåêòðîìåòð ïðè ïðîòî÷íîì ñîðá-
öèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîì îïðåäåëåíèè çîëîòà: 80%
ýòàíîëà, 20% 1 M HCl; cAu=20�100 ìêã/ë; cÃÏÊ=1⋅10–3 M. Â
êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñïèðòîâî-ñîëÿ-
íîêèñëûå ðàñòâîðû çîëîòà àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà, íå ñî-
äåðæàùèå ÃÏÊ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
çîëîòà, ïîëó÷åííûå áåç êîððåêöèè íåñåëåêòèâíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå D2-êîððåêöèè ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü n⋅101 – n⋅102 ìêã/ë çîëîòà â ïðèñóòñòâèè
äî 5⋅10–3 M ÃÏÊ â êîíöåíòðàòå. Âëèÿíèå ÃÏÊ íà ðàñïûëå-
íèå ðàñòâîðà è àòîìèçàöèþ çîëîòà â ýòîì èíòåðâàëå êîí-
öåíòðàöèé íå íàáëþäàëè.

Ïðîòî÷íîå ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîå îïðå-
äåëåíèå çîëîòà â ïðèñóòñòâèè ÃÏÊ.  Ñ èñïîëüçîâàíèåì
D2-êîððåêöèè  âûïîëíåíî  ïðîòî÷íîå ñîðáöèîííî-àòîì-
íî-àáñîðáöèîííîå îïðåäåëåíèå 100 è 50 ìêã/ë çîëîòà

cAu=0.0 ìêã/ë; n=3; P=0.95

PMo12O40
3−

SiMo12O40
4−

cAu, ìêã/ë

I II I II

20 85±8 − 100±10 −

50 117±5 48±2 100±4 49±2

100 135±8 99±1 189±5 105±7

cÃÏÊ=1⋅10
−3

 M; n=3; P=0.95

PMo12O40
3−

SiMo12O40
4−

cAu, ìêã/ë

I II I II

20 85±8 − 100±10 −

50 117±5 48±2 100±4 49±2

100 135±8 99±1 189±5 105±7

Ïðèìå÷àíèå. I − áåç D2-êîððåêöèè, II − ñ D2-êîððåêöèåé.
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Ò à á ë è ö à  5

Ðåçóëüòàòû ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëå-
íèÿ çîëîòà â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ Àëìàëûêñêîãî

ìåäíî-ìîëèáäåíîâîãî êîìáèíàòà

Ñîäåðæàíèå çîëîòà,

ã/ò

Ñîäåðæàíèå çîëîòà,

ã/ò

Íîìåð

îáðàçöà

I II

Íîìåð

îáðàçöà

I II

1 0.77±0.04 0.8 12 0.308±0.006 0.3

2 0.51±0.02 0.5 13 0.301±0.004 0.3

3 0.90±0.01 0.86 14 1.03±0.04 1.0

4 0.66±0.05 0.66 15 2.10±0.04 2.2

5 0.202±0.005 0.2 16 1.19±0.01 1.2

6 0.250±0.004 0.25 17 0.93±0.04 0.9

7 0.75±0.05 0.7 18 0.405±0.009 0.4

8 0.80±0.03 0.8 19 0.401±0.007 0.4

9 0.30±0.02 0.3 20 0.310±0.004 0.3

10 0.210±0.009 0.2 21 0.210±0.002 0.2

11 0.204±0.005 0.2 − − −

Ïðèìå÷àíèå. I − îïðåäåëåíî ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì,

II − îïðåäåëåíî ïî äàííûì ïðîáèðíîé ïëàâêè.

m = 5.0 ã; V = 50 ìë; têîíö = 60 ñ; n = 3; P = 0.95.

â ïðèñóòñòâèè 1⋅10–3  M  ÃÏÊ  PMo12O40
3– è SiMo12O40

4–

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (87±1 è 36±1
ìêã/ë ïðè têîíö= 60 ñ; n = 3; P = 0.95) ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåêîëè÷åñòâåííîì èçâëå÷åíèè ìåòàëëà íà ñòàäèè ñîðáöè-
îííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà â ìîëèá-
äåíîâûõ ðóäàõ ïðåäëîæåíî ýêñòðàãèðîâàòü õëîðèäíûå
êîìïëåêñû çîëîòà èç ñîëÿíîêèñëîãî ðàñòâîðà ïðîáû
ñëîæíûìè ýôèðàìè ñ ïîñëåäóþùèì àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íûì îïðåäåëåíèåì ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå [2]. Â ïðèñóò-
ñòâèè ìîëèáäåíà íàáëþäàëè ïàäåíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ
çîëîòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìîëèáäåíà â ñîëÿíîêèñ-
ëûé ðàñòâîð ïðîáû ââîäèëè áðîìèä. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
èçâëå÷åíèÿ çîëîòà â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíî îáðàçîâà-
íèåì áðîìèäíîãî êîìïëåêñà, ýêñòðàãèðóþùåãîñÿ ýôèðà-
ìè ñ áîëåå âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ,
÷åì õëîðèäíûå. Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ââåäåíèå áðî-
ìèäà ïîçâîëèò óìåíüøèòü âëèÿíèå ÃÏÊ è ïðè ñîðáöèîí-
íîì êîíöåíòðèðîâàíèè çîëîòà íà XAD-8.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êîíöåíòðèðîâàíèÿ
çîëîòà èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà
çîëîòà îò êîíöåíòðàöèè HCl è NaBr â ðàñòâîðå ïðè ïðî-

òî÷íîì ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîì îïðåäåëåíèè
ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ðà-
ñòâîðû çîëîòà â 1 M HCl, íå ñîäåðæàùèå NaBr. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå
çîëîòà íà XAD-8 â ïðèñóòñòâèè äî 1⋅10–3 M ÃÏÊ äîñòèãà-
åòñÿ â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ 1�2 M HCl è 1�2 M NaBr.

Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ êîëè÷å-
ñòâåííîå èçâëå÷åíèå çîëîòà ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå
ðåàãåíòîâ (1 M HCl; 1 M NaBr), âûïîëíåíî ñîðáöèîííî-
àòîìíî-àáñîðáöèîííîå îïðåäåëåíèå çîëîòà â òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîäóêòàõ Àëìàëûêñêîãî ìåäíî-ìîëèáäåíîâîãî
êîìáèíàòà, ïðîøåäøèõ ñòàäèþ îáîãàùåíèÿ (òàáë. 5). Îá-
ðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè
(ðàçìåð ÷àñòèö îêîëî 40 ìêì). Ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â
îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëî 0.01�1.5%.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöè-
îííûì ìåòîäîì, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â
ëàáîðàòîðèè êîìáèíàòà ìåòîäîì ïðîáèðíîé ïëàâêè ñ
ãðàâèìåòðè÷åñêèì îêîí÷àíèåì. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ çî-
ëîòà â ðàñòâîðàõ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïðè âðåìåíè
êîíöåíòðèðîâàíèÿ 1 ìèí ñîñòàâëÿåò 0.8 ìêã/ë (1.6⋅10–6% â
ïåðåñ÷åòå íà òâåðäûé îáðàçåö). Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè 1�10 ìêã/ë çîëîòà íå
ïðåâûøàåò 0.04.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííóþ ôèðìó
«Êîðòýê» çà ïðåäîñòàâëåííîå îáîðóäîâàíèå.
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