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ôîðìàõ èõ íàõîæäåíèÿ â ãåîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è èñòî÷íèêàõ òåõíîãåííîãî ïîñòóïëåíèÿ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó. Ðàññìîòðåíî ìèãðàöèîííîå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ â óñëîâèÿõ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì, à òàêæå ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîðáöèîííîãî ïîâå-
äåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ.
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íèÿì ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èíäèêàòîðà-
ìè êîòîðûõ ñëóæàò ñèäåðîôèëüíûå ýëåìåí-
òû, â òîì ÷èñëå ïëàòèíîâûå. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ðåçêî âîçðîñëà ðîëü èññëåäîâàíèé òåõíîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïëàòè-
íîé è äðóãèìè ÝÏÃ â çîíàõ ðàçðàáîòêè ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé è â áîëüøèõ ãîðîäàõ.
Ýòî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàí-
íûõ î ñîäåðæàíèè è ìèãðàöèîííîì ïîâåäå-
íèè ÝÏÃ â ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ.
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646 È. Â. ÊÓÁÐÀÊÎÂÀ è äð.

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ñîäåðæàíèÿõ ïëàòèíû è
ïàëëàäèÿ, èñòî÷íèêàõ èõ ïîñòóïëåíèÿ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó, ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ è ìèãðà-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè, à òàêæå ìåòîäàõ èññëåäî-
âàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÝÏÃ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÏÀËËÀÄÈß È ÏËÀÒÈÍÛ,

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ È ÔÎÐÌÛ ÈÕ ÏÎÑÒÓÏËÅÍÈß

Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÛ

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå êðóïíûõ è
ñóïåðêðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÝÏÃ, îáû÷íî
ýòè ìåòàëëû âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå ðåäêî
(òàáë. 1) è õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ìèãðàöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ [1]. Âìåñòå ñ òåì ðàñøè-
ðåíèå äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ÝÏÃ íåèçáåæíî
îáîðà÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó ïîïàäàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýòèõ ìåòàë-
ëîâ. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè èõ òåõíîãåííîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ â ýêîñèñòåìû � àâòîìîáèëüíûå
è ïðîìûøëåííûå êàòàëèçàòîðû, à òàêæå îò-
õîäû ãîðíîäîáûâàþùèõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé è ðàäèîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ
[2�4]. Êðîìå òîãî, ñâîé âêëàä â ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ â ïðèðîäíûõ ñèñòå-

ìàõ âíîñÿò ýëåêòðîííàÿ è þâåëèðíàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü, îòõîäû ìåäèöèíñêèõ öåíòðîâ. Êàê
ñëåäñòâèå, ôîíîâûå óðîâíè ÝÏÃ â ïî÷âàõ,
äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ çà
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñóùåñòâåííî âûðîñëè
[5, 6]. Â òî æå âðåìÿ äàííûõ î ïîâåäåíèè òåõ-
íîãåííûõ ÝÏÃ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ è èõ âëè-
ÿíèè íà ýêîñèñòåìû êðàéíå ìàëî.

Ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ôîðìàìè ïîñòóïëåíèÿ, òàê è
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè è êèñëîòíî-
îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ïðèðîäíûõ ñðåä, èõ
ñîëåâûì ñîñòàâîì, ïðèñóòñòâèåì ïðèðîäíûõ
êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ, ïðîöåññàìè
êîàãóëÿöèè è ñîðáöèè ýëåìåíòîâ íà âçâåøåí-
íîì âåùåñòâå è äîííûõ îñàäêàõ, ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîäíûõ ñèñòåì
è ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ ôîðìàõ ïîñòóïëå-
íèÿ ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû â àòìîñôåðó, âîä-
íûå ñèñòåìû è ïî÷âû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Íèæå ðàññìîòðåíû ïðåâðàùåíèÿ ÝÏÃ â ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ, ïðîöåññû ïåðåíîñà è íà-
êîïëåíèÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ìåòî-
äû èçó÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîäåðæàíèå ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû â îêðóæàþùåé ñðåäå [4, 7, 8]

Îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû Ïàëëàäèé Ïëàòèíà

Çåìíàÿ êîðà 0.4 íã/ã 0.4 íã/ã

Õîíäðèò 1 ìêã/ã 0.5 ìêã/ã

Ðóäû äî 10n  ìêã/ã äî 10n ìêã/ã

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû 0.4�40 íã/ë 0.1�75 íã/ë

Äîííûå îòëîæåíèÿ 0.1�61 íã/ã 0.2�100 íã/ã

Àýðîçîëè ãîðîäîâ 0.1�280 ïã/ì3 0.02�2700 ïã/ì3

Äîðîæíàÿ ïûëü 1�500 íã/ã 0.3�680 íã/ã

Ïî÷âû 0.9�1760 íã/ã 0.03�500 íã/ã

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôîðìû è èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû â îêðóæàþùóþ ñðåäó

Ôîðìû ïîñòóïëåíèÿ Èñòî÷íèêè

Òîíêîäèñïåðñíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû Ðóäû, ïîðîäû, ïðîìûøëåííûå âûáðîñû, àâòîìîáèëüíûå

     (ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûå) êàòàëèçàòîðû

Îêñèäû, õëîðèäû, ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Êàòàëèçàòîðû, îòõîäû ìåäèöèíñêèõ öåíòðîâ

×àñòè÷íî ðàñòâîðåííûå è ãèäðîëèçîâàííûå ôîðìû Âñêðûøíûå ïîðîäû, ïðîìûøëåííûå îòõîäû, ìåäèöèíà
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ÌÅÒÎÄÛ ÈÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑËÅÄÎÂÛÕ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÉ ÝÏÃ

Âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÝÏÃ
è èõ ðîëè â ãåîõèìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòÿìè àíà-
ëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâûõ êî-
ëè÷åñòâ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ.

Ïîìèìî íèçêèõ ñîäåðæàíèé è ðàçíîîáðà-
çèÿ ìèíåðàëüíûõ ôîðì ÝÏÃ, ýòè îáúåêòû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì ìàòðè÷íûì ñîñòà-
âîì, âëèÿþùèì íà èíñòðóìåíòàëüíîå îïðå-
äåëåíèå.  Êðîìå òîãî, áëàãîðîäíûì ìåòàëëàì
ïðèñóùå ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêèõ ôîðì
â ðàñòâîðàõ è êèíåòè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü. Â ðå-
çóëüòàòå äàæå íàèáîëåå ñîâðåìåííûå è ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà (ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èí-
äóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé, ÌÑ-ÈÑÏ),
ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ
ñïåêòðîìåòðèÿ  (ÝÒÀÀÑ), äåòàëüíî ðàññìîò-
ðåííûå â ðàáîòàõ [9�11]) íå îáåñïå÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòè ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ îáùèõ ñîäåð-
æàíèé ÝÏÃ â ïîðîäàõ, ïî÷âàõ, ïûëè, âîäàõ
è äðóãèõ ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ. Ðåøåíèå ýòèõ
çàäà÷ âîçìîæíî ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè  êîì-
áèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ñõåì ïðè
îïðåäåëåíèè ñëåäîâ ýëåìåíòîâ  îïðåäåëÿåòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêîé ïðîá, â òîì ÷èñ-
ëå ðàñòâîðåíèåì îáðàçöà è  êîíöåíòðèðîâàíè-
åì àíàëèòà (îòäåëåíèå ìàòðèöû), à òàêæå ñî-
÷åòàíèåì êîíöåíòðèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Íà
ñòàäèè êîíöåíòðèðîâàíèÿ â òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíè óñòðàíÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìàòðè÷íûå
âëèÿíèÿ, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíñòðóìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé óñòðàíåíèÿ
[12] è ó÷åòà [13] âëèÿíèé îáåñïå÷èâàåò íàäåæ-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñõåìû îïðåäåëåíèÿ
ñëåäîâ ÝÏÃ â ñëîæíûõ îáúåêòàõ îñíîâàíû íà
àíàëèçå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ýòî îáëåã÷àåò ââåäåíèå èññëåäóåìîãî
âåùåñòâà â àíàëèçàòîð, ñ äðóãîé � îáåñïå÷è-
âàåò ïðåäñòàâèòåëüíîñòü è ãîìîãåííîñòü ââî-
äèìîé ïðîáû, óïðîùàåò ãðàäóèðîâêó.

Ïðè îöåíêå òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ïî÷â, ãîðîäñêîé ïûëè)
ïëàòèíîâûìè ìåòàëëàìè îáû÷íî èñïîëüçóþò
êèñëîòíóþ îáðàáîòêó, íå çàòðàãèâàþùóþ ñè-
ëèêàòíóþ ìàòðèöó îáðàçöîâ. Ïðè ðåøåíèè
ãåîõèìè÷åñêèõ çàäà÷ îïðåäåëåíèå ÝÏÃ âêëþ-

÷àåò ïîëíîå âñêðûòèå ïðîáû ïóòåì êèñëîò-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ, äîïëàâëåíèå îñòàòêà è îò-
äåëåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ îò ìàòðè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Ðàçëîæåíèå ïðîá êèñëîòàìè (õëîðî-, áðîìî-,
ôòîðîâîäîðîäíîé, õëîðíîé è àçîòíîé) ÷àñòî
ïðîâîäÿò â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû [12, 14�19]. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ïðîáó ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàþò
ñìåñÿìè êèñëîò, à íåðàñòâîðèâøèéñÿ îñàäîê
äàëåå ñïëàâëÿþò [20]. Çà÷àñòóþ äëÿ âûùåëà-
÷èâàíèÿ àíàëèòîâ èç ïî÷â, äîðîæíîé ïûëè è
ò. ä. [21�23] ïðèìåíÿåòñÿ ìèêðîâîëíîâûé íà-
ãðåâ. Êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå âûãîäíî îòëè-
÷àåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñîëåâûì ôîíîì, âîç-
ìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ ðåêîðäíî íèçêèõ ïðå-
äåëîâ îáíàðóæåíèÿ [24] è äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ïðè ðåøåíèè ýêî-
ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ýòè ïðåèìóùåñòâà ñòàíîâÿò-
ñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå
õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ è ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè êîíöåíòðèðîâàíèÿ: ýêñòðàêöèåé, ñîðáöè-
åé, ñîîñàæäåíèåì ñ òåëëóðîì.

Ïðè ïîäãîòîâêå ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ê
àíàëèçó ïðîáû ÷àñòî ñïëàâëÿþò, â ÷àñòíî-
ñòè, èñïîëüçóþò ïëàâêó íà ñóëüôèä íèêåëÿ.
Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëó÷øå ó÷åñòü íåãîìî-
ãåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, îäíàêî
ïîðîæäàåò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âûñîêèì
ñîëåñîäåðæàíèåì ïîëó÷àåìûõ ðàñòâîðîâ è
óõóäøåíèåì ïîïðàâêè êîíòðîëüíîãî îïûòà.

Â êà÷åñòâå ñïîñîáîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â êîìáèíèðîâàííûõ
ñõåìàõ àíàëèçà ïðåîáëàäàþò ïðîñòûå è òåõ-
íîëîãè÷íûå ñîðáöèîííûå ìåòîäû [8]. Îñíîâ-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ñîðáåíòàì äëÿ êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ñëåäîâ ÝÏÃ � ñåëåêòèâíîñòü, ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ, âîçìîæíîñòü ýëþèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ
è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîðáåíòà. Êðîìå
òîãî,  âàæíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êèñ-
ëûõ ñðåä è ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðàòà, ñâîáîä-
íîãî îò ïðèìåñåé, êîòîðûå âëèÿþò íà ïîñëå-
äóþùåå èíñòðóìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå.
Âåñüìà ïðèâëåêàòåëåí äèíàìè÷åñêèé ðåæèì
êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ò. å. ðàáîòà â �çàìêíóòîì
öèêëå�, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íèçêèå óðîâíè êîí-
òàìèíàöèè ðàñòâîðîâ è ñíèæåíèå ïðåäåëîâ
îáíàðóæåíèÿ. Ñõåìû àíàëèçà, îñíîâàííûå íà
ñîðáöèîííîì êîíöåíòðèðîâàíèè ÝÏÃ â ñî÷å-
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òàíèè ñî ñïåêòðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
ðàññìîòðåíû â îáçîðàõ [25, 26].

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÝÏÃ èîíîîáìåííûìè ñìî-
ëàìè èñïîëüçóþò íåïîñðåäñòâåííîå ïðîïóñ-
êàíèå àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà ÷åðåç êîëîí-
êè, íàïîëíåííûå ñìîëàìè, èëè ðàñòâîðà, ïî-
ëó÷åííîãî ðàñòâîðåíèåì òåëëóðîâîãî èëè òèî-
àöåòàìèäíîãî êîëëåêòîðà [25, 27�30]. Íàèáî-
ëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ ÝÏÃ ïîëó÷èëè àíèîíîîáìåííûå
ñìîëû. Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû ëåãêî îáðàçó-
þò àíèîííûå êîìïëåêñû, îñîáåííî õëîðèä-
íûå, êîòîðûå õîðîøî èçâëåêàþòñÿ ñèëüíî-
îñíîâíûìè àíèîíîîáìåííèêàìè, îäíàêî íåîá-
õîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýëþèðîâàíèÿ êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ êèñëîò ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê äåïðåññèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà
è óõóäøåíèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ
[31, 32]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòèîíîîáìåííûõ
ñìîë [20, 21, 33, 34] ââèäó èõ íèçêîé ñåëåê-
òèâíîñòè ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåòîäîâ ñáðîñà ìàòðèöû [17] èëè
èíûõ ñïîñîáîâ ó÷åòà ìàòðè÷íûõ âëèÿíèé,
íàïðèìåð èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ [12, 14,
16�19, 24, 28, 33, 34] è ðåàêöèîííûõ ÿ÷ååê [12].
Â öåëîì, èñïîëüçîâàíèå èîíîîáìåííûõ ñìîë
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ëåãêî àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîöåññ ñîðáöèè, íî è ýôôåêòèâíî ñî÷åòàòü
åãî ñ ïîñëåäóþùèì èíñòðóìåíòàëüíûì îïðå-
äåëåíèåì â ðåæèìå on-line [12, 28, 30]. Îäíàêî
öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà íåî÷åâèäíà ïî
ïðè÷èíå áîëüøèõ ðàçëè÷èé âî âðåìåíàõ ñîðá-
öèè (âêëþ÷àÿ ýëþèðîâàíèå) è èçìåðåíèÿ.

Íàèáîëüøåé èçáèðàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
ïî îòíîøåíèþ ê ïëàòèíå, ïàëëàäèþ è çîëî-
òó â ïðèñóòñòâèè ìåäè, æåëåçà, íèêåëÿ è
äðóãèõ ìåòàëëîâ îáëàäàþò êîìïëåêñîîáðàçó-
þùèå ñîðáöèîííûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð
ñîðáåíòû ðÿäà ÏÎËÈÎÐÃÑ [35�38], íî äåñîð-
áöèÿ ìåòàëëîâ ñ èõ ïîâåðõíîñòè çàòðóäíåíà;
êàê ïðàâèëî, êîíöåíòðàò äëÿ ïîñëåäóþùåãî
îïðåäåëåíèÿ ïîäâåðãàþò êèñëîòíîìó ðàçëîæå-
íèþ èëè ñæèãàþò â ìóôåëå [39�41]. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÝÒÀÀÑ-îïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àå-
ìûé êîíöåíòðàò ìîæíî àíàëèçèðîâàòü, ââî-
äÿ åãî â àòîìèçàòîð â âèäå ñóñïåíçèè [35,
36], îäíàêî äëÿ àâòîìàòèçàöèè äîçèðîâàíèÿ
òðåáóåòñÿ ââåäåíèå ñòàáèëèçàòîðîâ è èñïîëü-
çîâàíèå ñïåöèàëüíûõ äîçèðóþùèõ óñòðîéñòâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü
â êà÷åñòâå ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàâîåâà-

ëè òâåðäîôàçíûå ýêñòðàãåíòû (ÒÔÝ) [42]. Ñå-
ëåêòèâíîñòü ÒÔÝ ïî îòíîøåíèþ ê îïðåäåëÿ-
åìûì ýëåìåíòàì ðåãóëèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ ïîñðåäñòâîì âûáîðà ïîäõîäÿùåãî èì-
ïðåãíèðóþùåãî ðåàãåíòà. Ýòîò òèï ñîðáöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîí-
öåíòðèðîâàíèå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå è,
êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííî àâòîìàòèçèðî-
âàòü ñòàäèþ ïðîáîïîäãîòîâêè. Òâåðäîôàçíàÿ
ýêñòðàêöèÿ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ  âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ èçâëå÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåí-
òîâ è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷àòü íåáîëüøèå
îáúåìû æèäêèõ êîíöåíòðàòîâ, óäîáíûå äëÿ
ïîñëåäóþùåãî èíñòðóìåíòàëüíîãî àíàëèçà.
Â ýòîì ïëàíå ïåðñïåêòèâíî ïðîâîäèòü ýëþè-
ðîâàíèå â óñëîâèÿõ  ìèêðîâîëíîâîãî íàãðå-
âà, ÷òî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî ïî-
íèçèòü òåìïåðàòóðó ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà, íî
è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èíòåíñèôèöèðîâàòü
è àâòîìàòèçèðîâàòü åãî [43, 44].

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ÝÏÃ
ïðè àíàëèçå ýêîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ òâåðäî-
ôàçíàÿ ýêñòðàêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêî. Îäíàêî, íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè äîñòî-
èíñòâàìè, ýòîò ìåòîä èìååò îãðàíè÷åíèÿ, êî-
òîðûå îñîáåííî ñóùåñòâåííû äëÿ àíàëèçà
îáúåêòîâ ñî ñëîæíûì ìàòðè÷íûì ñîñòàâîì.
Äåëî â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ÒÔÝ èñïîëüçó-
þòñÿ â íåéòðàëüíûõ èëè ñëàáîêèñëûõ ñðåäàõ
(èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ðàáîòû [45�49]) è íå-
äîñòàòî÷î èçáèðàòåëüíû (äîïóñòèìûé èçáûòîê
ìåøàþùèõ ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ÝÏÃ
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 103). Îòäåëüíûå ÒÔÝ
[50] äîñòàòî÷íî ñåëåêòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê
ïëàòèíå, ïàëëàäèþ è çîëîòó è óñòîé÷èâû â
ñèëüíîêèñëûõ ñðåäàõ, ÷òî ïîçâîëÿþò ïðèìå-
íÿòü èõ â àíàëèçå ãåîõèìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Íåêîòîðûå ïðèìåðû êîìáèíèðîâàííûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâûõ ñîäåðæàíèé
ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è çîëîòà ïðèâåäåíû â
òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíîå îïðå-
äåëåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ íà óðîâíå
ìëðä�1 äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì,
íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ñïîñîáîâ è ïðè-
åìîâ, ðàññìîòðåííûõ â àêàäåìè÷åñêèõ ðàáî-
òàõ, â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî-ïðåæíå-
ìó íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðîáèðíàÿ
ïëàâêà íà ñóëüôèä íèêåëÿ è ïîñëåäóþùåå
ñîîñàæäåíèå ñ òåëëóðîì, à òàêæå èîííûé îá-
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ìåí (ìíîãîñòàäèéíûé è/èëè â ñî÷åòàíèè ñ êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèåì ñ îðãàíè÷åñêèìè  ðåàãåí-
òàìè) [51�53]. Íîâîé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ïî-
âûøåííîå âíèìàíèå ê ñîðáöèîííûì ìàòåðè-
àëàì òèïà òâåðäîôàçíûõ ýêñòðàãåíòîâ. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ÌÑ-ÈÑÏ è ÝÒÀÀÑ.
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé âûøå èíôîð-
ìàöèè, âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ è ìèãðàöèè ÝÏÃ
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíû. Íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ îáñòàíîâêàõ ñî-
ñòîèò â ñî÷åòàíèè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé (îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé) ÝÏÃ â îáúåê-
òàõ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ìîäåëèðîâàíèåì âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòî-
ðîâ íà ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïðè-
ìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîçâî-
ëÿåò ó÷åñòü äåéñòâèå íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ
îäíîâðåìåííî è îöåíèòü èõ ñóììàðíûé ýô-
ôåêò. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõî-
äà ïðèâåäåíû íèæå.

Ðàñòâîðåííûå ôîðìû ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ
â âîäíûõ ñðåäàõ

Áîëüøàÿ ÷àñòü òåõíîãåííûõ ÝÏÃ ïîñòóïà-
åò â îêðóæàþùóþ ñðåäó â âèäå íàíîðàçìåð-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðè êîí-
òàêòå ñ âîäîé, êèñëîðîäîì è îðãàíè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè ïðåòåðïåâàþò ðÿä ïðåâðàùåíèé.
Ñêîðîñòü ýòèõ ïðåâðàùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ, â
òîì ÷èñëå, âåëè÷èíîé ðÍ, ïðèñóòñòâèåì è
ïðèðîäîé ìèêðîîðãàíèçìîâ è îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà. Â êèñëûõ ñðåäàõ è â ïðèñóòñòâèè
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé ðàñòâîðèìîñòü ÝÏÃ
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò [61, 62]. Èìåííî ðàñ-
òâîðåííûå ôîðìû ÝÏÃ íàðÿäó ñ ïñåâäîêîë-
ëîèäàìè, îáðàçîâàííûìè â ðåçóëüòàòå ñîðá-
öèè ýòèõ ôîðì íà ïðèðîäíûõ âçâåñÿõ, ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíîé ìèãðàöèîííîé ôîðìîé ïëàòè-
íîâûõ ìåòàëëîâ.

Äàííûå î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ ÝÏÃ â óñ-
ëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèðîäíûõ âîä, äî-

ñòàòî÷íî ðàçíîðå÷èâû [63, 64]. Ïàëëàäèé â
òàêèõ ðàñòâîðàõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âèäå
àêâàòèðîâàííûõ è ãèäðîëèçîâàííûõ õëîðî-
êîìïëåêñîâ [65], à â õëîðèäíûõ ñèñòåìàõ òèïà
ìîðñêîé âîäû � â îñíîâíîì â âèäå
PdCl3(OH)2� [66]. È õëîðèäû, è ãèäðîêñèäû
ïàëëàäèÿ ñîñòàâà Pd(OH)2 · mH2O â îêîëîíåé-
òðàëüíûõ ñðåäàõ â îòñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ
ëèãàíäîâ èìåþò ìèíèìàëüíóþ ðàñòâîðèìîñòü.
Îñíîâíûìè íåîðãàíè÷åñêèìè ôîðìàìè ïëàòè-
íû â âîäå ñ÷èòàþòñÿ õëîðèäíûå êîìïëåêñû
ñîñòàâà [PtCl6]

2� [67, 68] è [PtCl4]
2�, äèñïðî-

ïîðöèîíèðóþùèé íà Pt(IV) è Pt(0) [69], à òàê-

æå 2�
4Pt(OH)  [70]. Â òî æå âðåìÿ, ïî äàííûì

èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàòèíû (II) è (IV) ìåòî-
äîì ðàñòâîðèìîñòè â äèàïàçîíå ðÍ ïðèðîä-
íûõ âîä [62, 70] è â ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà [70], ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà ïëàòèíû â ýòèõ
óñëîâèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíà ãèä-
ðîêñî- èëè ãèäðîêñîõëîðèäíûìè êîìïëåêñàìè
Pt(IV) ñîñòàâà  [Pt(OH)nCl6 � n]

2�. Â îòëè÷èå îò
ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû (II) äëÿ ãèäðîêñèäà ïëà-
òèíû (IV) Pt(OH)4 · mH2O õàðàêòåðíà âûñîêàÿ
ðàñòâîðèìîñòü, êîòîðàÿ ðåçêî âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ðÍ îò 4 äî 11 [62]. Ýòî óêàçûâà-
åò íà ïðåîáëàäàíèå âêëàäà ãèäðîêñèë-èîíà â
íåîðãàíè÷åñêîå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ïëàòè-
íû â âîäàõ. Â íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ óñëîâè-
ÿõ áîëüøóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè è ïåðåíîñå
ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ (ïî àíàëîãèè ñ çîëîòîì)
ìîæåò èãðàòü òèîñóëüôàò-èîí, îäíàêî åãî
ðîëü â ìèãðàöèîííîì ïîâåäåíèè ÝÏÃ ïðàêòè-
÷åñêè íå èçó÷åíà.

Â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ áîëüøàÿ ÷àñòü ñëåäîâûõ
ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå  ïàëëàäèé è ïëàòèíà,
ñóùåñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, â âèäå ïðî÷íûõ
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ îðãàíè÷åñêèìè
ëèãàíäàìè [71]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïëàòèíû â ðàñòâîðàõ ñ ìîäåëüíûìè
îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (àöåòàòàìè è
ÝÄÒÀ êàê ôðàãìåíòàìè àöèëïîëèñàõàðîâ),
à òàêæå ñ ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè, âûäåëåí-
íûìè èç âûñîêîöâåòíûõ âîä [62, 72]. Âçàèìî-
äåéñòâèå ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ ñ ïðèðîäíûìè
êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè âåùåñòâàìè ñóùåñò-
âåííî (íà ïîðÿäêè) óâåëè÷èâàåò ìèãðàöèîí-
íóþ ñïîñîáíîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåí-
íûå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ î êîí-
ñòàíòàõ óñòîé÷èâîñòè ãèäðîêñî- è ôóëüâàò-
íûõ êîìïëåêñîâ, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïàëëà-
äèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíû ãèäðîêñîôóëüâàòíûå êîìïëåêñû,
òîãäà êàê â ñëó÷àå ïëàòèíû â ñëàáîùåëî÷íîé
îáëàñòè (ðÍ > 7.5) äîìèíèðóþò ãèäðîêñîêîìï-
ëåêñû, à â ñëàáîêèñëîé îáëàñòè (ðÍ < 7.5) �
ãèäðîêñîôóëüâàòû [73]. Ïðè ýòîì ñîîòíîøå-
íèå íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ôîðì
ïëàòèíû ñèëüíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â ðàñ-
òâîðå ãóìèíîâûõ âåùåñòâ: âêëàä îðãàíè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñíûõ ôîðì äàæå äëÿ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêèõ (>10�5 ìîëü/ë) ñîäåðæàíèé ôóëü-
âîêèñëîò ñóùåñòâåíåí ëèøü ïðè ðÍ  < 6.

Åùå îäíîé ôîðìîé ó÷àñòèÿ ÝÏÃ è çîëîòà
â ïðîöåññàõ èõ ïåðåíîñà è íàêîïëåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ íàíîðàçìåðíûå ôîðìû, ñòàáèëèçèðî-
âàííûå îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Îäíàêî
ýòîò âîïðîñ èçó÷åí î÷åíü ñëàáî è òðåáóåò îò-
äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîðåííûõ ôîðì ÝÏÃ
ñ êîìïîíåíòàìè ïðèðîäíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ
áàðüåðîâ

Íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû ÝÏÃ ïðè ïîïàäà-
íèè â âîäíûå ñèñòåìû ìîãóò âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ êîìïîíåíòàìè âîä, îáðàçóÿ íîâûå ðàñ-
òâîðåííûå ñîåäèíåíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âå-
ùåñòâîì, ëèáî îñàæäàòüñÿ íà êîëëîèäíûõ
÷àñòèöàõ èëè äîííûõ îñàäêàõ. Äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ íà
ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ è èõ ìèã-
ðàöèè ñ âçâåøåííûì âåùåñòâîì ïðèðîäíûõ
âîä íåîáõîäèìû äàííûå î ñîðáöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ýòèõ ñèñòåì:
ãóìèíîâûõ êèñëîò, îêñèäîâ æåëåçà ðàçëè÷íî-
ãî ñîñòàâà  (ôåððèãèäðèòà, ãåìàòèòà, ìàãíåòè-
òà), îðãàíîìèíåðàëüíûõ îñàäêîâ íà èõ îñíîâå
(îêñèäîâ æåëåçà, ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóëüâî-
êèñëîòàìè) è àëþìîñèëèêàòîâ, � ïî îòíîøå-
íèþ ê áëàãîðîäíûì ìåòàëëàì â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ðÍ. Ïåðå÷èñëåííûå êîìïîíåíòû òèïè÷-
íû äëÿ ïðèðîäíûõ îáñòàíîâîê è ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè èññëåäîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïëàòèíîâûìè ìåòàë-
ëàìè. Ïðè÷èíàìè òàêîãî çàãðÿçíåíèÿ, êàê óïî-
ìèíàëîñü âûøå, ñëóæàò ïðîìûøëåííûå âûá-

ðîñû, èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ, äðåíèðî-
âàíèå âñêðûøíûõ ïîðîä àòìîñôåðíûìè îñàä-
êàìè è ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè è äð.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ  ñîðáöèè ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ íà ãóìèíî-
âûõ êèñëîòàõ (ÃÊ) � ãëàâíîì îðãàíè÷åñêîì
êîìïîíåíòå ïî÷â è äîííûõ îñàäêîâ � â óñëî-
âèÿõ, áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì. Îñîáåííîñòü ÃÊ
êàê ñîðáåíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ÷àñòè÷íî
ðàñòâîðÿåòñÿ â íåéòðàëüíûõ è ùåëî÷íûõ  ñðå-
äàõ (ðÍ ~ 5.0). Êàê ñëåäñòâèå, â èññëåäóåìîé
ñèñòåìå, íà÷èíàÿ îò ðÍ 5 è âûøå,  ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ÃÊ ïðîòåêàþò
äâà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññà: îáðàçîâàíèå
õîðîøî ðàñòâîðèìûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ
ñ  îòíîñèòåëüíî íèçêîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöè-
åé ÃÊ � ôóëüâîêèñëîòàìè (ÔÊ) � è ñîðáöèÿ
íà îñàäêå ÃÊ. Âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ðàñòâî-
ðèìûõ ôóëüâàòíûõ êîìïëåêñîâ â ñðåäàõ ñ
ðÍ > 5.0 ñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ íà ÃÊ ðåçêî ïàäà-
åò. Äëÿ ïëàòèíû áîëåå çíà÷èòåëåí âêëàä âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ îñàäî÷íûìè ÃÊ: ïðè ðÍ 8.0 ñîð-
áèðîâàíà ïîëîâèíà åå èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, â âûñîêîöâåòíûõ âîäàõ ïàë-
ëàäèé, ñêîðåå âñåãî, áóäåò íàõîäèòüñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå õîðîøî ðàñòâîðèìûõ
îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ÔÊ, à ïëàòèíà
ðàñïðåäåëèòñÿ ìåæäó ðàñòâîðîì è âçâåøåí-
íûì âåùåñòâîì.

Îñíîâíîé íåîðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò ïðè-
ðîäíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ � îêñèäû
è îêñèãèäðîêñèäû æåëåçà. Îíè âõîäÿò â ñî-
ñòàâ ïî÷â, äîííûõ îòëîæåíèé, âçâåøåííîãî
âåùåñòâà âîä; îáðàçîâàíèå êîëëîèäíûõ îêñè-
ãèäðîêñèäîâ íàáëþäàåòñÿ è ïðè îêèñëåíèè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèè íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ
ôîðì ïëàòèíû (1) è ïàëëàäèÿ (2) íà îñàäêå ãóìèíîâûõ
êèñëîò îò ðÍ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà 21 ñóò.
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ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ðóä, âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñ êèñëîðîäîì è àòìîñôåðíûìè îñàäêà-
ìè ïðè ðàçðàáîòêå ïëàòèíîìåòàëüíûõ è äðó-
ãèõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå ðàçíîâèä-
íîñòè îêñèäîâ æåëåçà, õàðàêòåðíûå  äëÿ ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèé, â îêîëîíåéòðàëüíûõ è ñëà-
áîùåëî÷íûõ ñðåäàõ ìîãóò ñëóæèòü êîëëåêòî-
ðàìè íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ. Äàííûå ðèñ. 2 èëëþñòðèðóþò ñîðáöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü ñâåæåîáðàçîâàííîãî îêñè-
ãèäðîêñèäà æåëåçà (FeOOH) ïî îòíîøåíèþ ê
ïëàòèíå (IV) è ïàëëàäèþ (II), ïðèñóòñòâóþ-
ùèì â  ðàñòâîðàõ ñ ðÍ 3.0�9.0 â âèäå õëîðè-
äîâ è ãèäðîêñîõëîðèäîâ. Ñîðáöèîííûå êðèâûå
ñâèäåòåëüñòâóþò  î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ  ýëåìåíòîâ ñ ñîð-
áåíòîì â ýòèõ óñëîâèÿõ: ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ñîñòàâëÿåò 85�95 %. Íàëè÷èå â ðàñòâîðå ÃÊ
ïðèâîäèò ê ìîäèôèöèðîâàíèþ èìè ðàçâèòîé
ïîâåðõíîñòè îêñèãèäðîêñèäà  æåëåçà è ïîâû-
øåíèþ (ïîñëå óäàëåíèÿ ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî ÃÊ) ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ îêñèãèäðîê-
ñèäà æåëåçà: êèíåòèêà è ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èîíîâ ìåòàëëîâ çàìåò-
íî âîçðàñòàþò â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ (ñì.
ðèñ. 2). Âåðîÿòíî, òàêîãî ðîäà ñîðáåíòû ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîòîòèï ïðèðîäíûõ
ìèíåðàëüíûõ è îðãàíîìèíåðàëüíûõ êîëëîè-
äîâ íà îñíîâå ãåòèòà, îáåñïå÷èâàþùèõ  ïåðå-
íîñ ìíîãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ.

Ðîëü àëþìîñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé â
ìèãðàöèîííîì ïîâåäåíèè áëàãîðîäíûõ ìåòàë-

ëîâ èññëåäîâàíà íàìè íà ïðèìåðå ñîðáöèè
ðàñòâîðåííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì ïëàòèíû
è ïàëëàäèÿ íà ãëèíèñòîì ñëàíöå (ðèñ. 3). Ïî-
âèäèìîìó, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ãëèíèñ-
òûå ÷àñòèöû ìîãóò ñëóæèòü äëÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñîðáöèîííûì
áàðüåðîì èëè îáåñïå÷èâàòü åãî êîëëîèäíûé
òðàíñïîðò. Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ â ïîâåäå-
íèè ïëàòèíû îòìå÷åíà â ðàáîòå [74].

Âûÿâëåííûå íà ìîäåëüíûõ ñîðáöèîííûõ
ñèñòåìàõ çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ïëàòèíû
è ïàëëàäèÿ ïðîñëåæåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ öâåòíîé ðå÷íîé âîäû
[75] (ðÍ 6.7), ñîäåðæàùåé 50 ìêã/ìë ÔÊ è
âçâåñü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëèíèñ-
òîå âåùåñòâî ñ ïðèìåñüþ ãóìóñà (9.7 % Ñîðã)
è îêñèäîâ æåëåçà (5.5 %). Èññëåäîâàíèå äè-
íàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàòèíû (10 ìêã/ë) è

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèè íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñ-
íûõ ôîðì ïëàòèíû (1), ïàëëàäèÿ (2) íà ãëèíèñòîì ñëàí-
öå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà 21 ñóò.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ãèäðîêñîõëîðèä-
íûõ êîìïëåêñîâ Pt (IV) (1) è Pd (II) (2) îò âðåìåíè êîí-
òàêòà ñî âçâåñüþ, âûäåëåííîé èç ðå÷íîé âîäû.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèè íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ
ôîðì ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ íà îñàäêàõ FeOOH (1, 2 ñîîò-
âåòñòâåííî) è FeOOH, ìîäèôèöèðîâàííîãî ôóëüâîêèñ-
ëîòàìè (3, 4 ñîîòâåòñòâåííî), îò pH. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýêñïåðèìåíòà 21 ñóò.
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ïàëëàäèÿ (1 ìêã/ë) â ïðîáå âîäû ìåæäó ôà-
çîé ðàñòâîðà è âçâåñüþ ïîäòâåðäèëî ðåçóëü-
òàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èíäèâèäóàëüíû-
ìè ñîðáöèîííûìè ôàçàìè è äàííûå ïðîâåäåí-
íîãî ðàíåå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà [73]:
îòñóòñòâèå  ñîðáèðîâàííûõ  ôîðì  ïàëëàäèÿ è
âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ ïëàòèíû âçâåøåí-
íûì è/èëè îñàäî÷íûì âåùåñòâîì (ðèñ. 4). Àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÝÏÃ
ìåæäó ôàçàìè ðàñòâîðà è âçâåøåííûì âå-
ùåñòâîì ïðèðîäíîé âîäû ïîëó÷åíû àâòîðîì
ðàáîòû [76]. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è îöåíêè ìîáèëüíîñòè òåõíîãåí-
íûõ ÝÏÃ (â ÷àñòíîñòè, èç äîðîæíîé ïûëè) èì
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë
äëÿ ïåðåíîñà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è áèî-
àêêóìóëÿöèè â âîäíîé ñðåäå èìååò ïàëëàäèé,
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñòàþùèéñÿ â ôàçå
ðàñòâîðà; ïëàòèíà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ðàñ-
òâîðîì è âçâåñüþ ïðèìåðíî ïîðîâíó.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ
î ñîñòàâå âîäíûõ ðàñòâîðîâ è âçâåøåííîãî
âåùåñòâà, ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ èññëåäóåìûõ
ýëåìåíòîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ è ïîâåäåíèè èõ äî-
ìèíèðóþùèõ ôîðì ïðè êîíòàêòå ñ ñîðáöèîí-
íûìè ôàçàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ìîæíî
èññëåäîâàòü ãåîõèìè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿ-
þùèå íà ìèãðàöèîííîå ïîâåäåíèå è òðàíñ-
ïîðò ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ïîïàäàþùèõ â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó èç âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
(âñêðûøíûõ è îòâàëüíûõ ïîðîä â çîíàõ ðàç-
ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé, äîðîæíîé ïûëè
âáëèçè êðóïíûõ ìàãèñòðàëåé è ò. ä.), è ïðî-
ãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ è ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè òàêîãî
òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñîäåðæàíèå ïëàòèíî-
âûõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ êðàéíå
ìàëî, à ñàìè ìåòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèç-
êîé ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ â îêîëîíåéò-
ðàëüíûõ ñðåäàõ, íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðå-
ìåíè èõ ìèãðàöèîííîå ïîâåäåíèå â ïðèðîä-
íûõ ñèñòåìàõ è ñòåïåíü ýêîëîãè÷åñêîé îïàñ-
íîñòè îñòàâàëèñü ñëàáîèçó÷åííûìè. Â ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ ðîñò äîáû÷è ðóä ýòèõ ìå-
òàëëîâ, îáóñëîâëåííûé øèðîêèì èñïîëüçîâà-

íèåì ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ â àâòîêàòàëèçàòî-
ðàõ è ìåäèöèíå, ïðèâåë ê òîìó, ÷òî êîëè÷åñò-
âî ÝÏÃ, ïîïàäàþùèõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó,
ñóùåñòâåííî âîçðîñëî. Ýòî îïðåäåëèëî àêòó-
àëüíîñòü èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàç-
âèòèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ óëüòðàñëåäîâûõ
ñîäåðæàíèé ÝÏÃ â ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ
îáúåêòàõ è ïîèñê ïóòåé èçó÷åíèÿ ïðåâðàùå-
íèé è ìèãðàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ â ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíûõ ñîäåðæàíèé ÝÏÃ
èñïîëüçóþò íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå èíñòðóìåí-
òàëüíûå ìåòîäû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÌÑ-ÈÑÏ. Îä-
íàêî, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ, äàæå â ñëó÷àå ÌÑ-ÈÑÏ îïðåäåëåíèå ÝÏÃ â
êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåì âîçìîæíî ëèøü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì  êîìáèíèðîâàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñõåì, âêëþ-
÷àþùèõ ïðåäâàðèòåëüíîå îòäåëåíèå ìàòðè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ÷àùå âñåãî ñîðáöèîííûìè ìåòîäàìè. Òà-
êèå ñõåìû îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåíèå ÝÏÃ â ïîðî-
äàõ, ïî÷âàõ, ïûëè è ò. ä. íà óðîâíå 10�7�10 �8 %.

Íåñìîòðÿ íà íîâûé óðîâåíü èíñòðóìåí-
òàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, ïðÿìîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ÝÏÃ
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âåñüìà îãðàíè÷åíî. Ïî-
ýòîìó íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ïîäõîä ê èçó-
÷åíèþ ïîâåäåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ
îáñòàíîâêàõ ñîñòîèò â ñî÷åòàíèè àíàëèòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé (îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé
ÝÏÃ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì
âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà ïîâåäåíèå
ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ñîðáöèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëü-
íûõ ôàç � êîìïîíåíòîâ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüå-
ðîâ. Ó÷åñòü äåéñòâèå íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ îä-
íîâðåìåííî è îöåíèòü èõ ñóììàðíûé ýôôåêò
ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ
ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå, èõ óñòîé÷èâîñòè è ñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷-
íûì êîìïîíåíòàì ýêîñèñòåì. Òàêîé êîìáèíè-
ðîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ î ïîâåäåíèè ÝÏÃ â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ,
õàðàêòåðå íàêîïëåíèÿ è ìèãðàöèè ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è î âîçìîæíîñòè
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æèâûìè îðãàíèçìàìè, ò. å.
ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòîãî ïîäõîäà íà
ïðèìåðå ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ (îñíîâíûõ òåõ-
íîãåííûõ çàãðÿçíèòåëåé èç ÷èñëà ÝÏÃ) óñòà-
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íîâëåíî, ÷òî èõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ïðè-
ðîäíûå êîëëåêòîðû, èçâëåêàþùèå äî 95 %
ìåòàëëîâ, � îðãàíîìèíåðàëüíûå ôàçû íà îñ-
íîâå îêñèãèäðîêñèäîâ æåëåçà (ôåððèãèäðè-
òà). Ýòè ôàçû âõîäÿò â ñîñòàâ äîííûõ îòëî-
æåíèé è ïðèðîäíûõ êîëëîèäîâ è îáåñïå÷èâà-
þò ïåðåíîñ è íàêîïëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â
ïðèðîäíûõ ñðåäàõ. Ìèãðàöèîííîå ïîâåäåíèå
íå ñâÿçàííûõ â ïñåâäîêîëëîèäû ðàñòâîðåí-
íûõ ôîðì  ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àåòñÿ: â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ïàëëàäèé îñòàåòñÿ â ôàçå ðàñòâîðà
(íî, áóäó÷è ñâÿçàííûì â ïðî÷íûå êîìïëåêñû
ñ ÐÎÂ, âðÿä ëè ñòàíîâèòñÿ áèîäîñòóïíûì),
òîãäà êàê áîëåå òîêñè÷íàÿ ïëàòèíà äåìîíñò-
ðèðóåò âîçìîæíîñòü  íàêîïëåíèÿ âåùåñòâîì
ïðèðîäíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ.
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