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Èííîâàöèè â íàóêå îá îêðóæàþùåé ñðåäå âíîñÿò âêëàä â íàó÷íóþ îñíîâó ýêîíîìè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíûõ øàãîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè âîïðîñîâ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è óñòîé÷èâîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Ðÿä õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ áîëüøîå çíà÷åíèå â ïðî-
ìûøëåííîñòè âûñîêèõ òåõíîëîãèé, èçó÷àëèñü êàê ïîòåíöèàëüíûå çàãðÿçíèòåëè îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî èììîáèëèçàöèè ýòèõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ áèîãåííûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå àâòîðîì ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî îáíîâëåíèþ íåêîòî-
ðûõ êîíöåïöèé Â.È. Âåðíàäñêîãî, êîòîðûì ñäåëàí íîâàòîðñêèé âêëàä â íàóêè îá îêðóæàþùåé
ñðåäå. Îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ - íàó÷íûå îñíîâû îáåñïå-
÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è óñòîé÷èâîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîâðåìåííîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Ââåäåíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ðàç-
âèòèÿ íàó÷íîãî íàñëåäèÿ Â.È. Âåðíàäñêîãî è
íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäà, ñäåëàííî-
ãî àâòîðîì íà àêàäåìè÷åñêèõ ÷òåíèÿõ ïàìÿòè
Â.È. Âåðíàäñêîãî â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåí-
íîì ýêîíîìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå 14 ìàðòà
2013 ã. íà çàñåäàíèè ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì
ðåêòîðà ÑÃÝÓ ïðîôåññîðà Ã.Ð. Õàñàåâà.

Â.È. Âåðíàäñêèé óäåëÿë çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå ïðèëîæåíèþ íàó÷íûõ çíàíèé ê ðå-
øåíèþ ïðîáëåì óñòîé÷èâîãî ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè. Îí áûë ïðåäñåäàòåëåì
Êîìèññèè ïî èçó÷åíèþ åñòåñòâåííûõ ïðîèç-
âîäèòåëüíûõ ñèë (ÊÅÏÑ). Åãî ðàáîòà â ýòîé
äîëæíîñòè äëèëàñü çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä
âðåìåíè: ñ 1915 ã. - íà÷àëà äåÿòåëüíîñòè
Êîìèññèè ïî èçó÷åíèþ åñòåñòâåííûõ ïðîèç-
âîäèòåëüíûõ ñèë - äî 1930 ã. Âåðíàäñêèé
áûë åå áåññìåííûì ðóêîâîäèòåëåì.

Ïîñòîÿííîå íàðàñòàíèå âíèìàíèÿ ê ïðè-
ðîäíûì ðåñóðñàì, ïîâûøåíèå èõ ñòîèìîñòè
çàñòàâëÿþò âñå áîëüøå èíòåðåñîâàòüñÿ íàó÷-
íîé èíôîðìàöèåé î êîìïîíåíòàõ áèîñôåðû,
êîòîðûå âûñòóïàþò êàê ïðèðîäíûå ðåñóðñû

ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèêè. Êðîìå òîãî, ñî-
âðåìåííîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè âûñî-
êîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ âîâëåêàåò â
ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå
ðåäêîçåìåëüíûõ. Ýòè ýëåìåíòû è òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû íåèçáåæíî ñòàíîâÿòñÿ íî-
âûìè âèäàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû è áèîñôåðû. Âîçíèêàþò íîâûå çàäà÷è
îáåçâðåæèâàíèÿ è äåòîêñèêàöèè ýòèõ íîâûõ
çàãðÿçíèòåëåé ñðåäû, ÷òî óâåëè÷èâàåò èíòå-
ðåñ ê ïðèðîäíûì áèîñôåðíûì ïðîöåññàì
îáåçâðåæèâàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íî-
âûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ðàñøèðÿþò çíà-
íèÿ î ïðèðîäíîì ïîòåíöèàëå áèîñôåðû è
áèîãåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ.

Èññëåäîâàíèÿ Â.È. Âåðíàäñêîãî [1] ïî-
ëîæèëè íà÷àëî íîâîìó ýòàïó â èññëåäîâàíè-
ÿõ áèîãåîõèìèè è ãåîõèìè÷åñêîé ñðåäû [2-
29]. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü íà-
êîïëåíèþ íîâûõ ôàêòîâ î ñîäåðæàíèè õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîìïîíåíòàõ áèîñôå-
ðû, î õèìèêî-áèîòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
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[3-31]. Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå çíà÷å-
íèå ïðèîáðåòàåò òàêæå íàêîïëåíèå íîâûõ
äàííûõ î òîêñè÷íîñòè òåõ èëè èíûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ñòà-
ëî àêòóàëüíûì ââèäó íàðàñòàíèÿ îïàñíîñòåé
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð,
[5, 30, 32]).

Â.È. Âåðíàäñêèé â ñâîèõ ðàáîòàõ ïîäíÿë
ðÿä ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ âîïðîñîâ îá
îðãàíèçàöèè áèîñôåðû è ãåîõèìè÷åñêîé ñðå-
äû è âûäâèíóë èäåè, íàäîëãî îïðåäåëèâøèå
íàïðàâëåíèÿ íàó÷íîãî ïîèñêà. Ñðåäè òàêèõ
âîïðîñîâ - áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ [1].

Ðàáîòàìè ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ [1-
4] èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ãåî-
õèìè÷åñêîé ñðåäû è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êîì-
ïîíåíòîâ ýêîñèñòåì. Èçó÷àëàñü ðîëü ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåì â ìèãðàöèè ýëå-
ìåíòîâ, èññëåäîâàëñÿ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ áèî-
òè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû [4, 5, 7-13]. Íàêîïëåíû âíó-
øèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î òîêñè÷íîñòè ðÿäà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [4, 5, 10, 15]. Èçó÷åíèå
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ è
ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìèãðàöèåé ýëåìåíòîâ,
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíûì è ñâÿçà-
íî ñ ïðèîðèòåòíûìè âîïðîñàìè çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ
òåõíîãåíåçà [4, 19]. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
óñòàíîâëåíà ñïîñîáíîñòü áèîìàññû ìàêðîôè-
òîâ èììîáèëèçîâûâàòü íåêîòîðûå ýëåìåíòû
[26]. Âûÿâëåíà òàêæå ñïîñîáíîñòü áèîäåòðè-
òà èììîáèëèçîâûâàòü ðåäêîçåìåëüíûå ýëå-
ìåíòû [27]. Àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû äîïîë-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ìèãðàöèè
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñôîðìóëèðîâàíû
âûâîäû î íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ ýêîëîãè-
÷åñêîé è áèîãåîõèìè÷åñêîé ðîëè äåòðèòà è
äðóãèõ âèäîâ áèîãåííîãî ìàòåðèàëà [7-10].
Ñâÿçûâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ìîðòìàñ-
ñîé ïðèâëåêëî âíèìàíèå â ñâÿçè ñ íîâûìè
êîíöåïöèÿìè î òèïîëîãèè âåùåñòâà â áèî-
ñôåðå [7-10].

Öåëü ïðîâåäåííûõ îïûòîâ - ïðîäîëæèòü
ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè è ïðîâåðèòü ãè-
ïîòåçó î òîì, ñïîñîáíà ëè ìîðòìàññà âîäíûõ
ðàñòåíèé (ìàêðîôèòîâ) Myriophyl lum

aquaticum èììîáèëèçîâûâàòü õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â âîäíîé ñðåäå, òà-
êèå êàê ïàëëàäèé, ñêàíäèé, òèòàí, öèðêîíèé
è äð. Ïîëó÷åííûå â äàííîì èññëåäîâàíèè

ðåçóëüòàòû äàëè ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò
è ïîäòâåðäèëè ñïðàâåäëèâîñòü ïðîâåðÿåìîé
ãèïîòåçû, äîïîëíèëè ñóùåñòâóþùèå çíàíèÿ
î ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ïðîáëåìàõ áèîñôåðû,
èìåþùèõ ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ óñòîé÷è-
âîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè [33-
45]. Ôàêòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ àâ-
òîðà, äîïîëíèòåëüíî ïîääåðæèâàþò èçëîæåí-
íûå â [7-10] ïîëîæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü íîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèçà
âîïðîñà î òîì, êàê ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâèòèå
èäåé Â.È. Âåðíàäñêîãî â îòíîøåíèè óêàçàí-
íûõ â íà÷àëå ñòàòüè âîïðîñîâ.

Ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå è ïðèìåíåíèå

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ

â äàííîì èññëåäîâàíèè

Çíà÷åíèå èçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ýêî-
íîìèêè ñóùåñòâåííî. Ïðèìåðû èõ ïðèìåíå-
íèÿ äàíû íèæå.

Öåðèé (Ce) ïðèìåíÿåòñÿ â ñòåêîëüíîé,
êåðàìè÷åñêîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ìåòàëëóðãèè, ïðîèçâîäñòâå
îñâåòèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåëåâèçîðîâ,
êàòàëèçàòîðîâ, àâòîìîáèëåé; êàê äîáàâêà ê
ñïëàâàì, èñïîëüçóåìûì â ðåàêòèâíûõ äâèãà-
òåëÿõ [46].

Åâðîïèé (Eu) - îäèí èç ñàìûõ àêòèâíûõ è
äîðîãèõ ýëåìåíòîâ-ëàíòàíèäîâ. Åâðîïèé ïðè-
ìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ èòòðèåâûõ ëþìèíîôîðîâ, êàê ïîãëî-
òèòåëü íåéòðîíîâ â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ëàçåðíûõ ñòåêîë è êðèñòàëëîâ
[47].

Èíäèé (In) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ; êàê ÿð-
êèé áëåñòÿùèé ìåòàëë, ôîðìèðóþùèé òîí-
êèé çàùèòíûé ñëîé îêèñëà (80-100 àíãñòðåì),
èíäèé ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå äåêîðàòèâíî-
ãî îòäåëî÷íîãî ïîêðûòèÿ èç ìåòàëëà â áûòî-
âûõ ýëåêòðîïðèáîðàõ è îòäåëêå êóçîâîâ àâ-
òîìîáèëåé; óïðî÷íÿåò íåêîòîðûå ìåòàëëû è
ñïëàâû; èíäèé ÿâëÿåòñÿ ïîãëîòèòåëåì íåéò-
ðîíîâ; â ïðîèçâîäñòâå æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ýêðàíîâ; äëÿ ïîêðûòèÿ çåðêàë, â ÷àñòíî-
ñòè, àâòîìîáèëüíûõ ôàð; êàê ëþìèíîôîðû;
â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ; äëÿ ñîçäàíèÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî ñòàáèëüíûõ âî âðåìåíè èñòî÷íèêîâ
òîêà (àêêóìóëÿòîðîâ) âûñîêîé óäåëüíîé ýíåð-
ãîåìêîñòè; äëÿ óïðàâëåíèÿ àòîìíûìè ðåàê-
òîðàìè [48, 49].
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Ïàëëàäèé (Pd) - äðàãîöåííûé ìåòàëë,
èñïîëüçóåòñÿ â þâåëèðíîì äåëå, à òàêæå â
êàòàëèçàòîðàõ â íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è
àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Õëîðèä
ïàëëàäèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êàê êàòàëèçàòîð è äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ óãàðíîãî ãàçà â âîçäó-
õå èëè ãàçîâûõ ñìåñåé, à òàêæå äëÿ ãëóáî-
êîé î÷èñòêè âîäîðîäà. Ïàëëàäèé è ïàëëàäè-
åâûå ñïëàâû - â ýëåêòðîíèêå äëÿ ïîêðûòèé,
óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ ñóëüôèäîâ. Ïàë-
ëàäèé èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ïðåöèçè-
îííûõ ðåçèñòîðîâ âûñîêîé òî÷íîñòè (àâèà-
öèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè). Åãî ïðèìåíå-
íèå îáóñëîâëåíî âûñîêîé èçíîñîóñòîé÷èâî-
ñòüþ ïàëëàäèÿ. Ïàëëàäèé âõîäèò â êîìïîçè-
öèîííûé ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ.
Òàêèå êîíäåíñàòîðû îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ïî òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñ-
òè è åìêîñòè â ðàäèîàïïàðàòóðå. Ýêñïîðò ïàë-
ëàäèÿ â ìèðå â 2007 ã. ñîñòàâèë 267 ò (â òîì
÷èñëå Ðîññèÿ - 141 ò, Þæíàÿ Àôðèêà - 86 ò,
ÑØÀ è Êàíàäà - 31 ò, äðóãèå ñòðàíû - 9 ò)
[50].

Ðóòåíèé (Ru) - äðàãîöåííûé ìåòàëë.
Ïðèìåíÿåòñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå, íàïðèìåð, â
ïðîèçâîäñòâå òåðìîïàð (ðóòåíèåâûå òåðìî-
ïàðû ôèêñèðóþò ñàìûå âûñîêèå òåìïåðàòó-
ðû) è êàòàëèçàòîðîâ. Èç ðóòåíèÿ èçãîòîâëÿ-
þò êîíòàêòû äëÿ ðàäèîàïïàðàòóðû è òîïëèâ-
íûå ýëåìåíòû äëÿ êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè [51].

Ñêàíäèé (Sc) âõîäèò â ÷èñëî ïÿòè ñàìûõ
äîðîãèõ ìåòàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âûñî-
êèõ òåõíîëîãèé. Â ìåòàëëóðãèè äîáàâëåíèå
íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñêàíäèÿ ê ñïëà-
âàì èç àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ óëó÷øàåò èõ ñâîé-
ñòâà ïî òåêó÷åñòè, ñîïðîòèâëåíèþ, óñòîé÷è-
âîñòè ê îêèñëåíèþ è ò.ä.; îêñèäû ñêàíäèÿ
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îïòîýëåêò-
ðîííûõ ñòåêîë; ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñïëàâîâ ñ
àëþìèíèåì, áåç êîòîðûõ ñåãîäíÿ íå îáõî-
äèòñÿ íè îäíà ïðîôåññèîíàëüíàÿ ñïîðòèâíàÿ
ýêèïèðîâêà, ãäå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â
âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëàõ; ñïëàâû, ñîäåð-
æàùèå ñêàíäèé, àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ â àâèà-
è ðàêåòîñòðîåíèè; èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðè-
àëîâ; ìèêðîýëåêòðîíèêà èñïîëüçóåò ñêàíäèé
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì õðàíåíèÿ äàííûõ ñ
âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáìåíà èíôîðìàöèåé;
èîèä ñêàíäèÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
äîáàâëÿþò â ðòóòíî-ãàçîâûå ëàìïû, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïðèáëèçèòü äàííûå èñòî÷íèêè èñêóñ-
ñòâåííîãî ñâåòà ê åñòåñòâåííîìó ñîëíå÷íî-
ìó; èçîòîïû ðàäèîàêòèâíîãî òèïà èñïîëüçó-
þòñÿ êàê ìåòêè â íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè, äëÿ ëå÷åíèÿ ðàêîâûõ îïó-
õîëåé â ìåäèöèíå è êîíòðîëÿ íåêîòîðûõ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; ñêàíäèé âõîäèò â
ñîñòàâ ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ìàòåðèàëîâ äëÿ
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé; õðîìèä ñêàíäèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ êàê ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêò-
ðîäîâ äëÿ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ è âî ìíîãèõ äðó-
ãèõ îáëàñòÿõ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé [52].

Ñåëåí (Se) èñïîëüçóåòñÿ â ïðåîáðàçîâà-
òåëüíîé òåõíèêå â âûïðÿìèòåëüíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ äèîäàõ, à òàêæå äëÿ ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (ãåêñàãîíàëüíûé), ýëåêò-
ðîôîòîãðàôè÷åñêèõ êîïèðîâàëüíûõ óñòðîéñòâ
(àìîðôíûé ñåëåí), ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ñåëå-
íèäîâ, â êà÷åñòâå ëþìèíîôîðîâ â òåëåâèäå-
íèè, îïòè÷åñêèõ è ñèãíàëüíûõ ïðèáîðàõ, òåð-
ìîðåçèñòîðàõ è ò.ï. Ñåëåí øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ îáåñöâå÷èâàíèÿ çåëåíîãî ñòåêëà è
ïîëó÷åíèÿ ðóáèíîâûõ ñòåêîë; â ìåòàëëóðãèè -
äëÿ ïðèäàíèÿ ëèòîé ñòàëè ìåëêîçåðíèñòîé
ñòðóêòóðû, óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé; â õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè - â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà. Ñåëåí
èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è äðóãèõ îòðàñëÿõ [53].

Òèòàí (Ti) ïî èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà íàõîäèòñÿ íà
4-ì ìåñòå ïîñëå Al, Fe è Mg. Àëþìèíèäû
òèòàíà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñòîéêèìè ê îêèñëå-
íèþ è æàðîïðî÷íûìè, ÷òî îïðåäåëèëî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå â àâèàöèè è àâòîìîáèëåñòðîå-
íèè â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Èñïîëüçóåòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è
âîññòàíîâèòåëüíîé õèðóðãèè. Òèòàí è åãî
ñïëàâû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíèêå ââè-
äó ñâîåé âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,
êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, æàðîïðî÷íîñ-
òè, óäåëüíîé ïðî÷íîñòè, ìàëîé ïëîòíîñòè è
ïðî÷èõ ïîëåçíûõ ñâîéñòâ. Òèòàíîâûå ñïëàâû
èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â àâèàöèîííîé òåõíè-
êå: èç íèõ èçãîòîâëÿþò îáøèâêó, äåòàëè êðåï-
ëåíèÿ, ñèëîâîé íàáîð, äåòàëè øàññè, ðàçëè÷-
íûå àãðåãàòû. Ýòè ñïëàâû ïðèìåíÿþòñÿ â êîí-
ñòðóêöèÿõ àâèàöèîííûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòå-
ëåé, â ðàêåòîñòðîåíèè. Èç òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ïðîèçâîäÿò äèñêè è ëîïàòêè êîìïðåññî-
ðà, äåòàëè âîçäóõîçàáîðíèêà è íàïðàâëÿþ-
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ùåãî àïïàðàòà, êðåïåæ. Òèòàí áëàãîäàðÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêîìó ñîïðîòèâëåíèþ êîð-
ðîçèè íåçàìåíèì â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè è ñóäîñòðîåíèè. Åãî ïðèìåíÿþò ïðè
èçãîòîâëåíèè êîìïðåññîðîâ è íàñîñîâ äëÿ
ïåðåêà÷êè òàêèõ àãðåññèâíûõ ñðåä, êàê ñåð-
íàÿ è ñîëÿíàÿ êèñëîòà è èõ ñîëè, òðóáîïðî-
âîäîâ, çàïîðíîé àðìàòóðû, àâòîêëàâ, ðàçëè÷-
íîãî ðîäà åìêîñòåé, ôèëüòðîâ è ò.ï. Òîëüêî
òèòàí îáëàäàåò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â
òàêèõ ñðåäàõ, êàê âëàæíûé õëîð, âîäíûå è
êèñëûå ðàñòâîðû õëîðà, ïîýòîìó èç òèòàíà
èçãîòîâëÿþò îáîðóäîâàíèå äëÿ õëîðíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Èç òèòàíà äåëàþò òåïëîîáìåí-
íèêè, ðàáîòàþùèå â êîððîçèîííî àêòèâíûõ
ñðåäàõ, íàïðèìåð, â àçîòíîé êèñëîòå. Â ñó-
äîñòðîåíèè òèòàí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ãðåáíûõ âèíòîâ, îáøèâêè ìîðñêèõ ñó-
äîâ. Íà òèòàí è åãî ñïëàâû íå íàëèïàþò âîä-
íûå ìîëëþñêè (ðàêóøêè), êîòîðûå òîðìîçÿò
äâèæåíèå ñóäíà. Ñîåäèíåíèÿ òèòàíà ïîëó÷è-
ëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Êàðáèä òèòàíà îáëà-
äàåò âûñîêîé òâåðäîñòüþ è ïðèìåíÿåòñÿ â
ïðîèçâîäñòâå ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ è àá-
ðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Áåëûé äèîêñèä òèòà-
íà (TiO

2
) èñïîëüçóåòñÿ â êðàñêàõ (íàïðèìåð,

òèòàíîâûå áåëèëà), à òàêæå ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå áóìàãè è ïëàñòèêà. Òèòàíîðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå êàòàëè-
çàòîðà è îòâåðäèòåëÿ â õèìè÷åñêîé è ëàêîê-
ðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. Íåîðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ òèòàíà - â õèìè÷åñêîé, ýëåêòðîí-
íîé, ñòåêëîâîëîêîííîé ïðîìûøëåííîñòè â
êà÷åñòâå äîáàâêè. Äèáîðèä òèòàíà - âàæíûé
êîìïîíåíò ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îá-
ðàáîòêè ìåòàëëîâ. Íèòðèä òèòàíà ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ ïîêðûòèÿ èíñòðóìåíòîâ [54].

Óðàí (U) ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå
ÿäåðíîãî òîïëèâà äëÿ ÀÝÑ. Åñòü è äðóãèå
ðàçíîîáðàçíûå ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ
îêðàñêè ñòåêîë â êðàñíûé èëè çåëåíûé öâåò
èëè ïðèäàíèÿ èì êðàñèâîãî çåëåíîâàòî-æåë-
òîãî îòòåíêà. Óðàíîâûå ñòåêëà èñïîëüçóþò â
ýëåêòðîòåõíèêå â âàêóóìíûõ êîíäåíñàòîðàõ.
Óðàí òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ â íèòÿõ ëàìï, â êî-
æåâåííîé è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè â ñîñòàâå êðàñèòåëåé. Ñîëè óðàíà
èñïîëüçóþò â ðàñòâîðàõ ïðîòðàâû è ìîðåíèÿ
øåðñòè è êîæè. Äî 1980-õ ãã. óðàí øèðîêî
ïðèìåíÿëè äàíòèñòû, âêëþ÷àÿ åãî â ñîñòàâ
êåðàìèêè, ÷òî ïîçâîëÿëî äîáèòüñÿ åñòåñòâåí-

íîãî öâåòà è âûçâàòü îðèãèíàëüíóþ ôëóî-
ðåñöåíöèþ çóáíûõ ïðîòåçîâ è êîðîíîê, ò.å.
ñäåëàòü óëûáêó ÿð÷å. Óðàíàòû òèïà Na

2
U

2
O

7

(“æåëòûé óðàíèë”) íàøëè ïðèìåíåíèå â êà-
÷åñòâå ïèãìåíòîâ äëÿ êåðàìè÷åñêèõ ãëàçóðåé
è ýìàëåé (îêðàøèâàþò â öâåòà æåëòûé, çåëå-
íûé è ÷åðíûé, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ). Na

2
U

2
O

7
 èñïîëüçóåòñÿ òàêæå êàê æåë-

òàÿ êðàñêà â æèâîïèñè. Îáåäíåííûé óðàí -
ïðè èçãîòîâëåíèè ñàìîëåòíûõ ïðîòèâîâåñîâ
è ïðîòèâîðàäèàöèîííûõ ýêðàíîâ ìåäèöèíñêîé
ðàäèîòåðàïåâòè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Èç îáåä-
íåííîãî óðàíà èçãîòàâëèâàþò òðàíñïîðòíûå
êîíòåéíåðû äëÿ ïåðåâîçêè ðàäèîàêòèâíûõ ãðó-
çîâ è ÿäåðíûõ îòõîäîâ, à òàêæå èçäåëèÿ áèî-
ëîãè÷åñêîé çàùèòû (íàïðèìåð, çàùèòíûå ýê-
ðàíû). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ãàììà-èç-
ëó÷åíèÿ, óðàí â 5 ðàç ýôôåêòèâíåå ñâèíöà,
÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òîëùèíó
çàùèòíûõ ýêðàíîâ è óìåíüøèòü îáúåì êîí-
òåéíåðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè ðàäèîíóêëèäîâ. Áåòîí íà îñíîâå îêñè-
äà îáåäíåííîãî óðàíà èñïîëüçóþò âìåñòî ãðà-
âèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñóõèõ õðàíèëèù ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ. Îáåäíåííûé óðàí èñïîëüçó-
åòñÿ è êàê áàëëàñòíàÿ ìàññà â àýðîêîñìè÷åñ-
êèõ ïðèìåíåíèÿõ, òàêèõ êàê ðóëåâûå ïîâåðõ-
íîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ýòîò ìàòåðèàë
èñïîëüçóåòñÿ â âûñîêîñêîðîñòíûõ ðîòîðàõ
ãèðîñêîïîâ, áîëüøèõ ìàõîâèêàõ, êàê áàëëàñò
â êîñìè÷åñêèõ ñïóñêàåìûõ àïïàðàòàõ è ãîíî÷-
íûõ ÿõòàõ, ïðè áóðåíèè íåôòÿíûõ ñêâàæèí.
Ôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ ñîäåðæàò äîâîëüíî
áîëüøèå êîëè÷åñòâà óðàíà [55].

Öèðêîíèé (Zr). Â ïðîìûøëåííîñòè äâó-
îêèñü öèðêîíèÿ ïåðâûìè ïðèìåíèëè ñèëèêàò-
íûå ïðîèçâîäñòâà è ìåòàëëóðãèÿ. Åùå â íà-
÷àëå ïðîøëîãî âåêà áûëè èçãîòîâëåíû öèð-
êîíîâûå îãíåóïîðû, êîòîðûå ñëóæàò â 3 ðàçà
äîëüøå îáû÷íûõ. Îãíåóïîðû, ñîäåðæàùèå
äîáàâêó ZrO

2
, ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè äî 1200

ïëàâîê ñòàëè áåç ðåìîíòà ïå÷è. Öèðêîíîâûå
êèðïè÷è ïîòåñíèëè øàìîò (øèðîêî ðàñïðîñ-
òðàíåííûé îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå
ãëèíû èëè êàîëèíà) ïðè âûïëàâêå ìåòàëëè-
÷åñêîãî àëþìèíèÿ. Çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà
äâóîêèñè öèðêîíèÿ ïîòðåáëÿþò ïðîèçâîäñòâà
êåðàìèêè, ôàðôîðà è ñòåêëà. Öèðêîíèé äî-
áàâëÿþò â ñòàëü. Åñëè îáðàçåö ñòàëè, íå ëå-
ãèðîâàííîé öèðêîíèåì, ðàçðóøàåòñÿ ïðè íà-
ãðóçêå îêîëî 900 êã, òî ñòàëü òîé æå ðåöåï-
òóðû, íî ñ äîáàâêîé âñåãî ëèøü 0,1% öèð-
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êîíèÿ âûäåðæèâàåò íàãðóçêó óæå â 1600 êã.
Çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà öèðêîíèÿ ïîòðåá-
ëÿåò öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. Íåçíà÷èòåëüíûå
äîáàâêè öèðêîíèÿ ïîâûøàþò òåïëîñòîéêîñòü
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à ìíîãîêîìïîíåíòíûå
ìàãíèåâûå ñïëàâû ñ äîáàâêîé öèðêîíèÿ ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå êîððîçèîííî-óñòîé÷èâûìè.
Öèðêîíèé ïîâûøàåò ñòîéêîñòü òèòàíà ê äåé-
ñòâèþ êèñëîò. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñïëàâà
òèòàíà ñ 14% Zr â 5%-íîé ñîëÿíîé êèñëîòå
ïðè 100°C â 70 ðàç áîëüøå, ÷åì ó òåõíè÷åñêè
÷èñòîãî òèòàíà. Äîáàâêà 5% öèðêîíèÿ óäâà-
èâàåò òâåðäîñòü ìîëèáäåíà. Âûñîêàÿ êîððî-
çèéíàÿ ñòîéêîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ òóãîïëàâ-
êîñòü ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü öèðêîíèé âî
ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ñðåäè
èçäåëèé èç ìåòàëëè÷åñêîãî öèðêîíèÿ - ôè-
ëüåðû äëÿ ïðîèçâîäñòâà èñêóññòâåííîãî âî-
ëîêíà, äåòàëè ãîðÿ÷åé àðìàòóðû, ëàáîðàòîð-
íîå è ìåäèöèíñêîå îáîðóäîâàíèå, êàòàëèçà-
òîðû. Öèðêîíèé èñïîëüçóåòñÿ â ÿäåðíîé ýíåð-
ãåòèêå. Íà ïåðâîé àìåðèêàíñêîé àòîìíîé ïîä-
âîäíîé ëîäêå “Íàóòèëóñ” áûë óñòàíîâëåí
ðåàêòîð èç öèðêîíèÿ. Ïîçæå âûÿñíèëîñü, ÷òî
âûãîäíåå äåëàòü èç öèðêîíèÿ îáîëî÷êè òîï-
ëèâíûõ ýëåìåíòîâ, à íå ñòàöèîíàðíûå äåòà-
ëè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà [56].

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

è èçìåðåíèé

Â îïûòàõ èíêóáàöèþ îáðàçöîâ ìîðòìàñ-
ñû ðàñòåíèé Myriophyllum aquaticum ïðîâî-
äèëè â âîäíûõ ñèñòåìàõ îáúåìîì 1 ë. Èñ-
ïîëüçîâàëè âîäó, î÷èùåííóþ â ñèñòåìå
Barnstead, Nanopure Ultrapure Water System.

Õàðàêòåðèñòèêà âîäû - 18 MΩ cm.
Äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ â âîäíóþ ñðåäó

ïðîèçâåäåíî äî ñîçäàíèÿ êîíöåíòðàöèé: ïàë-
ëàäèé 0,5 ìã/ë, ñêàíäèé 0,5 ìã/ë, òèòàí, öèð-
êîíèé 1 ìã/ë. Áûëè äîáàâëåíû íàíî÷àñòèöû
îêèñè òèòàíà (TiO

2
) â êîíöåíòðàöèè 20 ìã/ë.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â îïûòàõ èñ-
ïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàêòèâû.

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð ïàëëàäèÿ: Plasma
Emission Standard, Spectrum®; 999,2 ppm
(999,2 ìêã â 1 ìë) â 20% HCl. Ïðîèçâîäè-
òåëü - Spectrum Chemical Mfg Corp., Garden,
CA 90248, ÑØÀ.

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð ñêàíäèÿ: Plasma
Emission Standard, Spectrum®; 1000,2 ppm
(1000,2 ìêã â 1 ìë) â 5% àçîòíîé êèñëîòå.
Spectrum Chemical Mfg Corp., ÑØÀ.

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð öèðêîíèÿ: 1000 ppm
(1000 ìêã â 1 ìë), â 10% HCl. Spex Industries,
Inc.; Edison, NJ 08820, ÑØÀ.

Ñõîäíûì îáðàçîì èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàð-
òíûå ðàñòâîðû äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Íàíî÷àñòèöû TiO
2
: äèàìåòð 50 íì, ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè 325 ì2/ã. Ïðîèçâîäèòåëü -
Zhejiang Hongsheng Material Technology Co.,
Êèòàé.

Äëèòåëüíîñòü èíêóáàöèè ïðè 20°Ñ ñîñòàâ-
ëÿëà 24 ÷. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ìåòîäîì ICP-
OES. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû Ì.Å. Äæîíñîí, Äæ.
Òàéñîíîì (Ì.Å. Äæîíñîí, Äæ. Òàéñîí, Ñ.À. Îñ-
òðîóìîâ, Á. Øèí, ñòàòüÿ â ïîäãîòîâêå).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ îïûòîâ

è èçìåðåíèé

Ïðîâåäåííûå îïûòû ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.
Ïîñëå èíêóáàöèè êîíöåíòðàöèÿ èçó÷åííûõ
ýëåìåíòîâ â ìîðòìàññå Myriophyl lum

aquaticum íàðàñòàëà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.

Öèôðû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïàëëàäèÿ â êîíò-
ðîëüíîì îáðàçöå ìîðòìàññû ðàñòåíèé
Myriophyllum aquaticum (êîòîðûé èíêóáèðî-
âàëè â àíàëîãè÷íîé âîäíîé ñèñòåìå, íî áåç
äîáàâëåíèÿ â âîäíóþ ñðåäó ïàëëàäèÿ) ñîñòàâ-
ëÿëà 1,89 ± 1,27 ìêã/êã. Ïîñëå èíêóáàöèè â
âîäíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ïàëëàäèé, ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â îáðàçöå ìîðòìàññû
Myriophyllum aquaticum âûðîñëî â 5 ðàç è
ñîñòàâèëî 9,59 ± 1,09 ìêã/êã.

Ñõîäíûì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èíêóáà-
öèè âûðîñëî ñîäåðæàíèå ñêàíäèÿ. Â êîíò-
ðîëüíîì îáðàçöå ñîäåðæàíèå ñêàíäèÿ áûëî
íà óðîâíå 0,09 ± 0,002 ìêã/êã. Ïîñëå èíêó-
áàöèè â âîäíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ñêàíäèé,
åãî ñîäåðæàíèå â ìîðòìàññå ðàñòåíèé
Myriophyllum aquaticum âûðîñëî ïî÷òè â 200
ðàç è ñîñòàâèëî 18,85 ± 2,19 ìêã/êã.

Óðîâåíü êîíöåíòðàöèé òèòàíà â êîíò-
ðîëüíûõ îáðàçöàõ ìîðòìàññû ñîñòàâèë â
ñðåäíåì 0,11 ± 0,03 ìã/êã. Ïîñëå èíêóáà-
öèè â âîäíîé ñðåäå ñ äîáàâëåííûì òèòàíîì
ñîäåðæàíèå òèòàíà â ìîðòìàññå ðàñòåíèé
Myriophyllum aquaticum âûðîñëî áîëåå ÷åì
â 500 ðàç è ñîñòàâèëî 59,11 ± 33,98 ìã/êã.

Ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ â êîíòðîëüíîé
ìîðòìàññå ñîñòàâëÿëî 0,19 ± 0,15 ìã/êã.
Ïîñëå èíêóáàöèè â âîäíîé ñðåäå ñ äîáàâ-
ëåííûì öèðêîíèåì ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåí-
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òà â ìîðòìàññå ðàñòåíèé Myriophyllum

aquaticum âûðîñëî ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà è ñî-
ñòàâèëî 15,48 ± 9,1 ìã/êã.

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ òàêæå âûÿâèëî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
èõ ñîäåðæàíèÿ â ìîðòìàññå ïîñëå ñîîòâåòñòâó-
þùåé èíêóáàöèè. Â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ
ìîðòìàññû Myriophyllum aquaticum ñîäåðæà-
íèå öåðèÿ (Ce), åâðîïèÿ (Eu), èíäèÿ (In), ðóòå-
íèÿ (Ru), ñåëåíà (Se) è óðàíà (U) áûëî íèæå
ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé
èíêóáàöèè â âîäíîé ñðåäå, â êîòîðóþ äîáàâè-
ëè ýòè ýëåìåíòû, èõ ñîäåðæàíèå â ìîðòìàññå
Myriophyllum aquaticum óâåðåííî èçìåíÿëîñü
è ñîñòàâèëî çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.

Íîâûå äàííûå î ñîäåðæàíèè ðÿäà ýëå-
ìåíòîâ â îáðàçöàõ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû îá
èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ ýëåìåí-
òîâ â ðàñòåíèÿõ (òàáë. 2).

Â ÷èñëå èçó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ýëå-
ìåíòîâ áûë òèòàí, êîòîðûé âíîñèëñÿ â âîä-
íóþ ñðåäó â ôîðìå íàíî÷àñòèö îêèñè òèòàíà.

Âûÿâëåííûå â äàííîé ðàáîòå íîâûå ôàê-
òû îá èììîáèëèçàöèè òèòàíà ìîðòìàññîé
ìàêðîôèòà Myriophyllum aquaticum ñîãëàñó-
þòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå ñâåäåíèÿìè
î ñâÿçûâàíèè îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ðÿäà
âèäîâ íàíî÷àñòèö [25].

Ïðè èììîáèëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ìîðòìàññîé Myriophyllum aquaticum, êî-

òîðàÿ íàõîäèëàñü â âîäíîé ñðåäå, ïðîèñõî-
äèò ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â âîäíîé ôàçå. Òàêèì
îáðàçîì, â èòîãå âíîñèëñÿ âêëàä â î÷èùåíèå
âîäíîé ñðåäû îò õèìè÷åñêèõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ. Òåì ñàìûì èçó÷àåìîå ÿâëå-
íèå âïèñûâàåòñÿ â ïðîöåññû ñàìîî÷èùåíèÿ
âîäû, îõàðàêòåðèçîâàííûå â ïóáëèêàöèÿõ [6-
10, 18-25]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñàìîî÷èùåíèå
âîäû îò íàíî÷àñòèö èìååò îñîáåííî âàæíîå
çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó äîêàçàíà òîêñè÷íîñòü
ðÿäà âèäîâ íàíî÷àñòèö (íàïðèìåð, [28, 30]).

Àêòóàëüíîñòü âîïðîñà î ñóäüáå èçó÷åí-
íûõ ýëåìåíòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå ñâÿçàíà
ñ èõ ïðàêòè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì â ïðîìûø-
ëåííîñòè è ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ èçäåëèé
è ìàòåðèàëîâ, ÷òî íåèçáåæíî ñîçäàåò íîâûå
âèäû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì
÷èñëå âîäíûõ îáúåêòîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå è ðåçóëüòàòû èõ àíà-
ëèçà ìîãóò áûòü ñóììèðîâàíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà íîâûõ ïðè-
ìåðàõ (ìîðòìàññà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííî-
ãî âèäà âîäíûõ ìàêðîôèòîâ Myriophyllum

aquaticum, õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû: ïàëëàäèé,
ñêàíäèé, öèðêîíèé, òèòàí, öåðèé, åâðîïèé,
èíäèé, ðóòåíèé, ñåëåí è óðàí) ïîäòâåðæäà-
þò, ÷òî ìîðòìàññà âîäíûõ ðàñòåíèé, âõîäÿ-
ùàÿ â ñîñòàâ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì, íàðÿäó ñ
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, ìîæåò íåñòè ôóíê-

Òàáëèöà 1

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ìîðòìàññå âîäíîãî ìàêðîôèòà Myriophyllum aquaticum

Элементы 

После добавления  
элементов в водную фазу  

и последующей  
инкубации, средняя  

концентрация 

St. Dev. 

Контроль  
(без добавления,  

элементов  
в водную среду),  

средняя концентрация 

St. Dev. 

Ce Церий, мкг/кг 60,00 24,37 Ниже порога обнаружения - 
Eu Европий, мкг/кг 51,46 18,95 Ниже порога обнаружения - 
In Индий, мкг/кг 19,59 5,97 Ниже порога обнаружения - 
Pd Палладий, мкг/кг 9,59 1,09 1,89 1,27 
Ru Рутений, мкг/кг 5,60 2,05 Ниже порога обнаружения - 
Sc Скандий, мкг/кг 18,85 2,19 0,09 0,002 
Se Селен, мкг/кг 12,56 7,94 Ниже порога обнаружения - 
Ti Титан, мг/кг 59,11 33,98 0,11 0,03 
U Уран, мкг/кг 22,67 6,02 Ниже порога обнаружения - 
Zr Цирконий, мг/кг 15,48 9,01 0,19 0,15 

 Ïðèìå÷àíèå: St. Dev. - ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (standard deviation). Èçìåðåíèÿ ñäåëàíû
Ì.Å. Äæîíñîí, Äæ. Òàéñîíîì (Ì.Å. Äæîíñîí, Äæ. Òàéñîí, Ñ.À. Îñòðîóìîâ, Á. Øèí, ñòàòüÿ
â ïîäãîòîâêå). Ýêñïåðèìåíò, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó èäåè îïûòà, äèçàéí îïûòà, ñîçäàíèå ñèñòåì
äëÿ èíêóáàöèè, èíêóáàöèþ, îòáîð è ïîäãîòîâêó îáðàçöîâ, ïðîâåäåí àâòîðîì.
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öèþ äåïî, èëè ìåñòà, ãäå ïðîèñõîäèò èììî-
áèëèçàöèÿ è ñåêâåñòð õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

2. Íîâûå ôàêòû, ïîëó÷åííûå â îïûòàõ,
ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíè-
ÿìè î ïîëèôóíêöèîíàëüíîé ðîëè áèîòû â
ñàìîî÷èùåíèè âîäû [6, 20-24] è î òèïîëî-
ãèè âåùåñòâà â áèîñôåðå [7-10]. Èçëîæåí-
íûå íîâûå ôàêòû ïîääåðæèâàþò âûâîäû,
ñäåëàííûå â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ [33-38],
ïîä÷åðêèâàþò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè ýêîòîêñèêîëîãèè è õèìèêî-áèîòè÷åñ-
êèõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ó÷àñòèåì òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ [5, 39-44].

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ðåçóëüòàòîâ

è äàííûõ íàó÷íîé ëèòåðàòóðû â ñâÿçè

ñ ðàçâèòèåì èäåé Â.È. Âåðíàäñêîãî

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàíîâî âåðíóòüñÿ
ê àíàëèçó òåíäåíöèé â ñîâðåìåííîì ðàçâè-
òèè íåêîòîðûõ èäåé Â.È. Âåðíàäñêîãî. Íî-
âûå ôàêòû î õèìèêî-áèîòè÷åñêèõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ â áèîñôåðå ñóììèðîâàíû â òàáë.
1-5 â ïóáëèêàöèè [9] è òàáë. 1 â äàííîé ðà-
áîòå. Íîâûå ýëåìåíòû òåîðåòè÷åñêèõ ïîëî-
æåíèé ñóììèðîâàíû â òàáë. 6 â ïóáëèêàöèè
[9] è â âûâîäàõ ïóáëèêàöèé [7-10].

Ïðîâåäåííàÿ àâòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ðàáîòà è àíàëèç ôàêòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ è âûâîäû.

1. Íîâûå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò íàó÷íóþ
îñíîâó äëÿ áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà è îöåíêè

ýêîíîìè÷åñêîé öåííîñòè ïîëåçíûõ ôóíêöèé
ýêîñèñòåì ïî î÷èùåíèþ ïðèðîäíîé ñðåäû â
óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî (òåõíîãåííîãî) çàã-
ðÿçíåíèÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ ðåøåíèÿ âîï-
ðîñîâ çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû è ïî÷â. Â
êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ àâòîðà èññëåäî-
âàëèñü òÿæåëûå ìåòàëëû è ðåäêîçåìåëüíûå
ýëåìåíòû, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ çàãðÿçíèòåëÿ-
ìè ñðåäû ïðè ðàçâèòèè ìíîãèõ îòðàñëåé ýêî-
íîìèêè. Áîðüáà ñ ýòèì çàãðÿçíåíèåì òðåáóåò
âñå áîëåå çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. Èìåííî â
ñâÿçè ñ ýòèì ïîñëåäóþùèå âûâîäû è çàìå÷à-
íèÿ èìåþò îòíîøåíèå è ê ðàçâèòèþ ýêîíî-
ìèêè.

2. Ïîëîæåíèå Â.È. Âåðíàäñêîãî î ðîëè

æèâîãî âåùåñòâà êàê ãåîëîãè÷åñêîé ñèëû,
âëèÿþùåé íà ëèê Çåìëè. Àíàëèçèðóÿ ñîâðå-
ìåííîå ðàçâèòèå äàííîé êîíöåïöèè, ìîæíî
îòìåòèòü ñëåäóþùåå: ýòî ïîëîæåíèå äåòàëè-
çèðîâàíî, ïîäòâåðæäåíî è óñèëåíî íà íîâîì
ýìïèðè÷åñêîì ìàòåðèàëå, â òîì ÷èñëå ôàêòà-
ìè î âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ è îðãàíèçìàõ, ïî-
ëó÷åííûõ àâòîðîì è ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ â
òåîðèè ñàìîî÷èùåíèÿ âîäû [6, 20, 21, 23,
24, 35-38]. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîëîæåíèå óñè-

ëåíî íîâûìè ôàêòàìè â îáëàñòè âîäíîé ýêî-
ëîãèè è èõ îáîáùåíèåì â òåîðèè ïîëèôóíê-
öèîíàëüíîé ðîëè îðãàíèçìîâ â ñàìîî÷èùå-
íèè âîäû [6, 20, 21, 23, 24, 35-38].

3. Êîíöåïöèÿ Â.È. Âåðíàäñêîãî - áèîãåí-

íàÿ ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðåäëîæåííûé

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ èç èçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ

â îáðàçöàõ ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà (äàííûå ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ)

Элементы 
Образцы  
материала  
растений 

Концентрации 
На сухой вес Ссылки 

Палладий, скандий, 
цирконий, титан 

Myriophyllum  
aquaticum 

Содержание элементов в мортмассе растений  
Myriophyllum aquaticum - см. выше текст данной статьи 

Данное  
исследование 

Палладий 
Pd 

Pinus radiata 15 ± 15 ppb в золе. Зола составляла 3% от сухого веса  
образцов фитомассы 

[17] 

Скандий 
Sc 

Различные  
виды растений 

Из исследованных образцов многих видов растений лишь  
в 3% содержание было выше предела обнаружения.  
Обнаруженные концентрации были на уровне нескольких  
мкг/кг (ppb) 

[29] 

Титан  
Ti 

Diandrostachia  
chrysotrix,  
Erythroxylum  
sp., Leandra aurea 

3 - 9,5 мг/кг  [13] 

Цирконий  
Zr 

Томаты, корни 
Lycopersicon  
esculentum L.  

2,60 - 7,96 мг/кг (растения томатов выращивали на почве);  
2,84 мг/кг (растения выращивали на гидропонике) 

[14] 

Цирконий 
Zr 

Горох, корни 
Pisum sativum  

1,08 - 1,15 (горох выращивали на почве); 0,58 (гидропоника) [14] 
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àíàëèç ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòîâ àâòîðà è äàí-
íûõ ëèòåðàòóðû âåäåò ê äîïîëíåíèþ ýòîé
êîíöåïöèè. Âûâîä èç ïðîâåäåííîé ðàáîòû
ñëåäóþùèé. Àâòîð ïðîãíîçèðóåò, ÷òî áóäåò
ñòàíîâèòüñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé òàêàÿ ôîðìó-
ëèðîâêà: áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ è èììîáèëè-

çàöèÿ ýëåìåíòîâ. Íîâàÿ ôîðìóëèðîâêà, ïî-
âèäèìîìó, áîëåå ãëóáîêî âñêðûâàåò îñîáåí-
íîñòè ïîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì
÷èñëå òîêñè÷íûõ, â îêðóæàþùåé ñðåäå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñîçäàíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ýêî-
íîìè÷íûõ òåõíîëîãèé îáåçâðåæèâàíèÿ òîê-
ñè÷íûõ îòõîäîâ è çàãðÿçíÿþùèõ ñðåäó âå-
ùåñòâ, îáðàçóåìûõ â ñîâðåìåííîì ïðîìûø-
ëåííîì ïðîèçâîäñòâå [10].

4. Êîíöåïöèÿ Â.È. Âåðíàäñêîãî - òèïî-

ëîãèÿ âåùåñòâà â áèîñôåðå, êîòîðóþ Âåð-
íàäñêèé èçëàãàë â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ, íå
ñîâïàäàþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Ïðåäëîæåííûé
àíàëèç ñ ó÷åòîì îïûòîâ àâòîðà (è ó÷àñòíèêîâ
íàøèõ îïûòîâ è èçìåðåíèé) ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà è ïðîäîëæàþùèåñÿ
èññëåäîâàíèÿ âåäóò ê äîïîëíåíèþ ïîñëåäíåãî
âàðèàíòà òèïîëîãèè, ïðèíÿòîé â ïîñëåäíèõ
èòîãîâûõ ïóáëèêàöèÿõ Âåðíàäñêîãî (ïîäðîá-
íåå â ðàçä. 4 ðàáîòû [9]). Àâòîð ïðîãíîçèðó-
åò, ÷òî áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íîâàÿ òèïî-
ëîãèÿ âåùåñòâà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé
âûäåëÿåòñÿ æèâîå âåùåñòâî, êîñíîå âåùå-
ñòâî è òðåòèé òèï âåùåñòâà (ýêñ-æèâîå âåùå-
ñòâî èëè áûâøåå æèâîå âåùåñòâî) [7-10].
Âîïðîñû òèïîëîãèè âåùåñòâà âïîñëåäñòâèè
ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ òèïîëîãèè è êëàññèôèêàöèè
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

5. Êîíöåïöèÿ Â.È. Âåðíàäñêîãî - àïïàðàò

áèîñôåðû. Âîïðîñû ðåãóëÿöèè àïïàðàòà Â.È.
Âåðíàäñêèì íå áûëè ðàññìîòðåíû. Àâòîð ïðåä-
ëàãàåò ó÷èòûâàòü ðîëü ïðèðîäíûõ õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ, ïðîäóöèðóåìûõ îðãàíèçìàìè, êàê ýêî-
ëîãè÷åñêèõ õåìîðåãóëÿòîðîâ. Êîíöåïöèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ õåìîðåãóëÿòîðîâ ïðåäëîæåíà è
îáîñíîâàíà èì â êíèãå “Ââåäåíèå â áèîõèìè-
÷åñêóþ ýêîëîãèþ” [44]. Ýòè âîïðîñû âàæíû
äëÿ ïîíèìàíèÿ ôàêòîðîâ ýêîëîãè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè è, òåì ñàìûì, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è óñòîé÷èâîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

6. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå íîâûõ
ðåçóëüòàòîâ ñïîñîáñòâóåò ïðîâîäèòü ñëåäó-
þùåå: áîëåå îáúåêòèâíóþ è òî÷íóþ îöåíêó

àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó, áîëåå ýôôåêòèâíûé ìîíèòîðèíã õè-
ìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ
ñðåäû, óêðåïëåíèå íàó÷íîé áàçû òåõíîëîãèé
îáåçâðåæèâàíèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, î÷èùåíèÿ âîäíîé ñðå-
äû è ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ, ñîõðàíå-
íèå êà÷åñòâà âîäû è ïîääåðæàíèå áåçîïàñ-
íîñòè èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ. Âûñîêàÿ
ñòîèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðèðîäîîõðàííîé äå-
ÿòåëüíîñòè ïðèäàåò çíà÷èòåëüíóþ âàæíîñòü
ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàáîò è ìåðîïðèÿòèé.
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