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По мере роста цивилизации и повышения культуры 
геохимическое значение человечества повышается. 

Оно охватывает все химические элементы, даже такие,  
которых организмы не касались или влияние которых 

на геохимическую их историю нам неизвестно. 

В.И. Вернадский, 1918 г.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В книге рассматриваются взгляды академика В.И. Вернадского, 

касающиеся минералогии и геохимии металлов платиновой группы, а 

также рассказывается о роли нашего выдающегося соотечественника 

в организации в России работ по научному и прикладному изучению 

МПГ, в свое время оказавшей значительное влияние на деятельность 

различных организаций и специалистов в этой области. Особое вни-

мание уделяется основным положениям его учения о геохимической 

роли живого вещества и биогенной миграции химических элементов, 

являющихся методической основной изучения распределения и ми-

грации последних в биосферы. Именно Вернадский показал, что че-

ловек своей практической деятельностью, представляющей собой но-

вую геологическую силу небывалой мощности, изменяет геохимиче-

скую историю всех металлов, постепенно втягивает все химические 

элементы, известные в биосфере, в круг своего влияния, нарушает их 

естественные геохимические циклы и в существенной мере определя-

ет особенности их поведения в окружающей среде.  

С этой точки зрения особенно ярким примером являются метал-

лы платиновой группы (платиноиды, платиновые металлы, МПГ), ко-

торые отличаются ультрамалыми концентрациями в земной коре и 

чрезвычайно низкими природными (фоновыми) содержаниями в раз-

личных природных компонентах (горных породах, почвах, атмосфе-

ре, природных водах, биологических объектах и др.). Это приводит к 

тому, что даже незначительная (в абсолютных массах) техногенная 

эмиссия платиноидов обусловливает формирование в биосфере их 

интенсивных и нередко значительных по размерам геохимических 

аномалий. Действительно, в последние 30–35 лет платиноиды стали 

типичными поллютантами окружающей среды во многих регионах 

мира. Это определяет необходимость изучения распространенности 

МПГ в природе, их техногенных источников, особенностей поведе-
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ния в окружающей среде, биологической роли и экологической зна-

чимости.  

В отечественной литературе обобщающие работы, посвященные 

изучению распределения металлов платиновой группы в окружаю-

щей среде в связи с техногенными факторами, практически отсут-

ствуют. В предлагаемой книге на основе идей и воззрений В.И. Вер-

надского о биогенной миграции химических элементов и о деятель-

ности человека, изменяющей геохимическую историю всех химиче-

ских элементов, включая платиновые металлы, предпринята попытка 

хоть как-то восполнить данный пробел. В ней систематизированы и 

обобщены доступные автору данные о распространенности платино-

идов в природе, их месторождениях и минерально-сырьевой базе, об 

основных свойствах, практическом применении, производстве и по-

треблении платиновых металлов, дается оценка основных техноген-

ных источников их поступления в окружающую среду, анализируется 

распределение платиновых металлов в придорожных ландшафтах 

(атмосферном воздухе, снежном покрове, дорожной пыли, почвах, 

растениях), в различных компонентах водных систем, приводятся 

сведения о биологической роли и токсичности МПГ, а также рас-

сматривается участие платиновых металлов в локальных, региональ-

ных и глобальных геохимических потоках. Основные результаты 

анализа, систематизации и обобщения указанных данных еще раз 

убедительно подтверждают гениальное положение Вернадского о 

грандиозной роли живого вещества и человечества как его составной 

части в истории всех химических элементов в современной биосфере. 

Автор признателен рецензентам за ряд уточнений и ценных заме-

чаний.  

Работа выполнена в рамках бюджетной темы Группы «Научное 

наследие В.И. Вернадского и его школы» Института геохимии и ана-

литической химии им. В.И. Вернадского РАН (№ 0137-2019-0005) 

«Исследование неопубликованного творческого наследия академиков 

В.И. Вернадского и А.П. Виноградова в свете актуальных задач гео-

логии и геохимии».1  

 
 

1 В используемых ниже цитатах и архивных материалах авторские подчер-

кивания выделены курсивом, части недописанных и сокращенных слов приве-

дены в квадратных скобках, пропуск текста обозначен как <…>. Пропущенные 

слова и слова, введенные автором этих строк для лучшего понимания смысла, 

заключены в угловые скобки.  
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1. В.И. ВЕРНАДСКИЙ  

О МЕТАЛЛАХ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ 
 

Генезис, распространенность, особенности концентрирования и 

поведения в земной коре и биосфере металлов платиновой группы 

(«группы платино-осмиевых элементов»2), состав и кристаллографи-

ческие особенности их минералов, изменение и разрушение послед-

них в ходе гипергенных процессов, основные типы месторождений 

(коренных и россыпных) платиноидов, районы и закономерности их 

размещения чрезвычайно интересовали В.И. Вернадского, начиная с 

его первых лекций в Московском университете (начало 1890-х гг.) и 

практически до конца 1930-х гг.3 Этим вопросам он, в частности, по-

святил немало страниц в «Лекциях описательной минералогии», в 

«Минералогии» и особенно в «Опыте описательной минералогии»4 и 

«Истории минералов земной коры» [22–25, 34], в которых макси-

мально полно систематизировал и обобщил имеющийся в то время 

фактический материал по минералогии, кристаллографии, физиче-

ским свойствам, химии и геохимии «элементов платинового ряда» и 

их минералов, а также по истории их изучения. В своих работах Вер-

надский также отметил, что несмотря на огромную техническую 

важность металлов платиновой группы, минералы их известны 

крайне недостаточно, а свойства и особенности распределения пла-

тиноидов в биосфере все еще изучены очень слабо, что во многом 

объясняется, по его мнению, отсутствием точных и надежных мето-

дов химического анализа5.  

 
2 «Это вообще группа простых химических тел, геохимическая история ко-

торых является для нас загадочной» [47, с. 121]. 
3 В дневниках Вернадского часто встречаются записи о платине и других 

металлах ее группы, например, в мае-июне 1924 г. (во время его работы в 

Национальной библиотеке Франции и других библиотеках Парижа), в феврале-

марте 1932 г. Одна из последних записей относится к 11 марта 1939 г.: «Удиви-

тельная рассеянная платина из Норильска» [48, с. 47].  
4 Из письма А.Е. Ферсману (1 декабря 1907 г.): «Очень хорошо работаю – 

теперь главным образом в связи с платиновыми и осмийрутениевыми минера-

лами. Учусь и химии этих тел» [156, с. 10].  
5 Определение МПГ в компонентах окружающей среды и сейчас является 

сложной задачей, прежде всего, из-за: а) очень низких уровней их содержания, 

с чем связана необходимость отделения и концентрирования металлов для 

обеспечения правильности результатов анализа, б) трудности с разложением 

исследуемых образцов, в) сложного состава основы пробы, г) отсутствия адек-
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1.1. Работы В.И. Вернадского по минералогии  

и геохимии металлов платиновой группы 
 

Металлы платиновой группы Вернадский относит к глубинным 

самородным элементам, которые выделяются в свободное состояние 

в глубоких зонах земной коры и очень устойчивы во всех земных 

оболочках [34]. В своей геохимической классификации химических 

элементов он включил МПГ во вторую группу – группу инертных в 

земной коре элементов [35]. В зоне гипергенеза, по мнению Вернад-

ского, главное изменение платины сводится к ее истиранию. Тем не 

менее, подчеркивает он, этот процесс отчасти связан и с уносом же-

леза [24]. В поверхностных земных слоях образуются кислородные 

соединения палладия. Кроме того, для палладия и для платины суще-

ствуют изменения, перекристаллизации, в связи с новыми термоди-

намическими условиями существования минералов в биосфере. Од-

нако эти местные химические реакции, отмечает Вернадский, не ме-

няют общего характера этой группы элементов – ее земной химиче-

ской инертности [35].  

Таким образом, самородное состояние – наиболее характерная и 

обычная форма нахождения платиноидов в природе [24, 34]. «Причи-

на такого выделения в земной коре свободных химических элементов 

нам неясна. Она, несомненно, тесно связана не только с особыми 

условиями, какими обставлены химические реакции земной коры, но 

и вызвана химическими свойствами самих элементов, а м[ожет] 

б[ыть], даже общими свойствами твердого вещества. Оставив в сто-

роне новые инертные газы, все же и такие химические элементы, как 

иридий, осмий, платина, родий, палладий, рутений, многочисленные 

соединения которых изготовлены в лабораториях, почти не дают хи-

мических соединений при тех условиях, какие господствуют в земной 

коре. Для них известно всего три соединения, одно из которых пред-

ставляет огромную минералогическую редкость: очень важные для Pt 

и Pd: сперрилит (формула растворителя – PtAs2) и палладит (окись 

палладия) и крайне редкий – лаурит (Ru, Os)S2. Для родия и иридия 

соединения сомнительны (ирит), хотя в лаборатории мы получаем их 

очень легко. Очевидно, химические свойства этих элементов не доз-

воляют им давать соединения при тех формах и том характере энер-

 

ватных стандартных образцов состава для многих компонентов окружающей 

среды, что затрудняет контроль правильности анализа [86]. 
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гии, которые господствуют в земной коре. Для этих элементов сво-

бодное состояние является наиболее устойчивым» [23, с. 127–128 ]. 

Вернадский предлагает 

различать две основные груп-

пы минералов МПГ: 1) плати-

но-палладиевые и 2) осмиево-

рутениевые [24, 34]6. Иридий и 

родий входят в обе группы 

минералов. Обычно, когда эти 

металлы выделяются вместе, 

они дают обособленные пла-

тино-палладиевые и осмиево-

рутениевые минералы, кото-

рые нередко образуют законо-

мерные срастания. Для осмие-

во-рутениевых минералов го-

раздо более резко выражена 

способность давать металличе-

ские определенные соединения 

в пределах этой группы эле-

ментов, чем для платино-

палладиевых. Химически чи-

стые или почти чистые разно-

сти платиновых металлов являются большой редкостью, и состав их 

обычно выражается в форме сложных сплавов. Природные сплавы 

«самородной платины» и самородных платиновых металлов пред-

ставлены следующими основными минералами [34]: платина (до 

100% Pt), ферроплатина (77–81% Pt, 14– 0% Fe) и ее разности (α-, β-) 

с примесью иридия (до 2,5%) или меди (до 5,5%), поликсен – более 

бедная железом платина (80–92% Pt, 6–10% Fe) и его разности с при-

месью иридия (до 2,5%) или меди (до 3%), палладистые поликсены 

(от 0,1 до 21% Pd), родистые поликсены (до 4,6%), иридистые полик-

сены (83–86% Pt, до 7–9% Ir, 2,1–2,2% Cu, 2,7–2,9% Fe, следы родия), 

иридистая платина, самородный иридий (аваит, 19,6% Pt, 76,8% Ir, 

присутствуют Fe и Cu), иридистая платина (55–58% Pt, 28–29% Ir, 4–

7% Rh, 0,55% Pd, присуствует Fe), палладий («наблюдаемый почти в 

 
6 Вернадский нередко использует также словосочетания «минералы плати-

нового ряда» и «минералы осмиево-рутениевого ряда» [23, 24]. 

 

Владимир Иванович Вернадский 

(12 марта 1863–6 января 1945). 
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чистом состоянии»). Кроме того, как полагает Вернадский, в минера-

лах платины также присутствуют в небольших количествах Tl, Co, 

Mn, Pb, Au, Hg [34]7. Обычно платина встречается в виде сростков 

кристаллов, самородков. Кроме того, платина разных месторождений 

отлична по своему составу, «разные месторождения дают разные 

природные сплавы платины». 

Рассуждая о технических методах переработки «сырой платино-

вой руды», Вернадский отмечает, что с этой точки зрения состояние 

наших знаний чрезвычайно недостаточно. «До сих пор неясно, какие 

минералы, содержащие платиновые металлы, составляют сырую пла-

тиновую руду. Их, по крайней мере, 24. Они могут быть разделены на 

несколько групп, причем большинство членов этих групп едва только 

начинает изучаться» [27, с. 90].  

Платиновая руда («сырая платина»), согласно Вернадскому, 

представляет собой смесь по крайней мере следующих минералов 

[27]: 

I. Группа самородной платины:  

   1-я подгруппа (платиновая): 1) α-ферроплатина, 2) β-

ферроплатина, 3) α-поликсен, 4) β-поликсен, 5) платина; 

   2-я подгруппа (иридиевая): 6) иридистая платина, 7) иридий; 

   3-я подгруппа (палладиевая): 8) α-палладистая платина, 9) β-

палладистая платина, 10) γ-палладистая платина, 11) палладий, 12) 

аллопалладий. 

II. Группа осмия-рутения: 13) сысеркит, 14) невьянскит, 15) руте-

ниевый невьянскит, 16) родиевый невьянскит, 17) платиновый невь-

янскит, 18) осмит.  

 
7 В лекция по геохимии, прочитанных в Академии наук в Петрограде в 

1921 г., Вернадский укажет, что «надо обратить внимание на платиновую груп-

пу элементов. Сейчас у нас как раз происходит работа в Платиновом институте, 

связанном с Академией наук, над элементами платиновых руд. В его работе 

необходимо обратить внимание на посторонние элементы, особенно в более 

тяжелых по удельному весу частях руд. К сожалению, в обычных работах над 

природными соединениями платиновых и осмиевых минералов обычно упус-

кают химические элементы, которые являются их природными спутниками в 

этих рудах, такие, например, как никель, таллий, свинец и т. п. Очень возмож-

но, что неясность в химических реакциях зависит как раз от примеси упускае-

мых известных химических элементов. Но может быть и иное – усложнение, 

связанное с нахождением новых элементов. Перед нами сейчас стоит для этой 

группы элементов задача, очень схожая с той, которая так блестяще была ре-

шена в области редких земель» [47, с. 47]. 
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Титульный лист книги В.И. Вернадского «Опыт 

описательной минералогии», 1908 г. 

III. Группа золота: 19) порпецит, 20) родит, 21) иридистое золото, 

22) платинистое золото. 

IV. Группа сернистых и мышьяковистых соединений: 23) лаурит, 

24) сперрилит.  

В разных плати-

новых рудах преобла-

дают те или иные из 

указанных минералов, 

поэтому, подчеркивает 

Вернадский, название 

«сырая платина» явля-

ется чрезвычайно мало 

определенным. В тех-

нике, продолжает он, 

обычно различают три 

разных типа руд: 1) с 

преобладанием мине-

ралов группы платины 

– собственно сырая 

платина, 2) с преобла-

данием минералов 

группы осмия-рутения 

– осмистый иридий, 3) 

с преобладанием ми-

нералов группы золота 

– палладистое золото. 

В любом случае во 

всех этих типах руд 

присутствует смесь 

минералов платино-

вых элементов. Вер-

надский считает, что указанные выше 24 минерала полностью не 

охватывают всех возможных случаев платиновых минералов, присут-

ствующих в платиновых рудах, необходимы дальнейшие исследова-

ния в этом направлении [27].  

Несмотря на то что самородное состояние является наиболее ха-

рактерной формой нахождения платины, палладия, родия, иридия, 

тем не менее значительная часть их, по-видимому, находится в рассе-

янном состоянии [34]. В небольшом количестве они наблюдаются в 
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изверженных (в бóльших количествах в основных породах), содер-

жатся в гидротермальных рудах и в выделениях медного колчедана. В 

этих рассеяниях платина и платиновые металлы, отмечает Вернад-

ский, находятся иногда в форме соединений – самородных металлов 

и сперрилита (арсенид платины PtAs2), но едва ли эти тела захваты-

вают в этом их нахождении всю массу их атомов. Атомы должны 

быть рассеяны, существовать отдельно друг от друга [34]. Рассеянная 

платина обнаруживается в блеклых рудах, сидеритах, железных шап-

ках, известняках, цинковых обманках, глинах и т. д., в ряде мине-

ральных образований биосферы и верхней части метаморфической 

оболочки, выделившихся из водных растворов или собранных благо-

даря химическому и механическому концентрированию остатков раз-

рушенных пород (отсюда, пишет Вернадский, мы имеем переходы 

платины в россыпи). Палладий широко распространен в селенистых 

и, может быть, сернистых минералах серебра и золота. Вернадский 

также указывает, что такие рассеяния платиновых металлов обычно 

не принимаются во внимание, а учитываются лишь те их количества, 

которые находятся в виде минералов. В то же время, полагает он, ко-

личество атомов в рассеянном состоянии может быть одного порядка, 

а, возможно, и превышает их количество, находящееся в самородном 

состоянии и «в концентрациях». 

Для платиновых металлов и особенно для самородной платины 

имеются два основных типа «нахождений» (месторождений): 1) вы-

деление из водных, преимущественно горячих, и пневматолитических 

растворов всегда в связи с изверженными породами и 2) выпадение в 

изверженных породах («магматические выпадения») [24, 34]. К пер-

вому типу относятся жильные месторождения платины и скопления 

ее в «наружной пленке земной коры» (в «области выветривания зем-

ной коры»), например, выделения платины в кварцевых жилах (Ан-

тиохия, Южная Америка). Не исключено, полагает Вернадский, что 

выделения из растворов связаны с циркуляцией коллоидальных форм 

(«коллоидных выделений») платины или распадением таких соедине-

ний, как сперрилит, который несомненно выделяется в природе из 

водных растворов, богатых сероводородом. Эти месторождения 

очень мало изучены, так как они редко дают значительные концен-

трации платины, хотя, по мнению Вернадского, являются перспек-

тивными (например, месторождения в Южной Африке). Гораздо 

важнее выделения платины в изверженных породах, причем практи-

ческое значение имеют не первичные выделения платины, а ее обо-
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гащения в разрушенных частях платиноносных пород – россыпи пла-

тины [34]. Наибольшие количества платины концентрируются в 

очень основных породах; в связи с ними находятся и имеющие прак-

тическое значение ее месторождения (концентрации) 1) в батолитах 

основных пород – дунитах, оливиновых диалогитах, габбро (ураль-

ский тип), 2) в интрузивных штоках и дайках пироксеновых перидо-

титов и 3) в эффузивных породах перидотитовой (пикриты) и габбро-

вой магмы (диабазы и др.). Платина связана также с кислыми поро-

дами – она присутствует в их контактах и гидротермальных выделе-

ниях, что видно по выделению ее и осмистого иридия в пегматитовых 

фациях гранитных пород.  

В результате разрушения «коренных месторождений платины 

образуются россыпи, откуда почти исключительно добываются как 

платина, так и все другие элементы платинового ряда» [24, с. 224]. 

Платиновые минералы способны образовывать элювиальные и аллю-

виальные россыпи, причем основная масса россыпной платины нахо-

дится в древних россыпях (в древнем аллювии, залегающим по доли-

нам современных рек; из древнего аллювия платина попадает и в со-

временный аллювий). Наиболее важные и наиболее богатые место-

рождения этого рода на земном шаре, подчеркивает Вернадский, со-

средоточены вдоль Уральского хребта8 (особенно в пределах извест-

ной области платиновых россыпей по р. Ис)9. Из них, сообщает Вер-

надский, добывалось (в то время) более 90% мировой платины, а та-

кая концентрация платиновых россыпей, как уральские, является, 

 
8 На Урале первые сведения о находке платины и осмистого иридия как 

спутников золота в россыпях Верх-Исетского округа (Верх-Нейвинская дача) 

появились в 1819 г. Несколько лет спустя, в 1822 г., ее обнаружили в дачах 

Невьянского и Билимбаевского заводов, а в 1823 г. в Миасских золотых россы-

пях. Первая, собственно платиновая россыпь открыта в 1824 г. по р. Орулихе, 

левому притоку р. Баранчи к северу от Нижнего Тагила. В том же году уста-

новлены платиновые россыпи по притокам р. Ис и Тура. В 1825 г. уникальные 

по богатству платиновые россыпи были обнаружены по Сухому Висисму и 

другим рекам в 50 км к западу от Нижнего Тагила. В конечном счете на Урале 

появились целые платинодобывающие районы, наибольшую известность среди 

которых получили Качканарско-Исовской, Кытлымский и Павдинский. В это 

время ежегодная добыча платины из россыпей достигала 2–3 т. 
9 В геологическом и минералогическом отношении месторождения плати-

ны Исовского и Нижне-Тагильского районов на Урале детально описаны в ка-

питальной работе Н.К. Высоцкого [56, 57]. В ней же приводятся многочислен-

ные данные о химическом составе самородков платины и горных пород. 
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подчеркивает он, чрезвычайно редким случаем в истории биосферы. 

Кроме платиносных россыпей, где платина преобладает над другими 

металлами, она чрезвычайно часто является спутником золота в золо-

тоносных россыпях. Вернадский предполагает, что главная часть ми-

рового запаса платины сосредоточена в россыпях именно этого типа 

[24]. Россыпи платины с течением времени дают платиносные оса-

дочные породы или ископаемые россыпи, добыча из которых плати-

ны является более трудной, чем из рыхлых пород [34]. Он также 

справедливо указывает, что со временем придется перейти к разра-

ботке коренных месторождений платины, что сейчас затруднено, по-

скольку неясны законы ее концентраций в массивных породах [34]. 

Минералы осмиево-рутениевой группы (сысерскит, невьянскит, 

родиевый невьянскит, рутениевый невьянскит, осмит, платиновый 

невьянскит), подчеркивает Вернадский, изучены еще более недоста-

точно, нежели природная платина [34]. И по физическому характеру, 

и по химической структуре тела, богатые осмием и рутением, резко 

отличаются от самородной платины, с которой они находятся в срас-

таниях и в одних и тех же россыпях. С химической точки зрения эти 

минералы отличаются от самородной платины преобладанием осмия, 

отчасти рутения. В составе этих тел, указывает Вернадский, 

наибольшее значение имеют Ir, Os, Ru, Rh, часто наблюдаются Fe и 

Сu, реже Pt, Pd, Pb; возможно присутствие Ag; Au, по-видимому, 

происходит от механической подмеси самородного золота. Вернад-

ский – на основе просмотров порошков природного осмистого ири-

дия – указывает на чрезвычайную неоднородность относящихся сюда 

соединений [24] (табл. 1).  
 

Таблица 1. Содержание химических элементов в различных минералах, % [34] 

Минерал  Ir Rh Pt Ru Os Cu Fe Pd 

Невьянскит 
46,8–

77,2  

0,5–

7,7 

0,1–

3,1 
0–0,5 21,0–49,3 0–0,9 0–1,4 0–сл. 

Рутениевый 

невьянскит 

35,3–

57,8  
0–5,7 0–0,6 

4,7–

8,5 
33,5–54,5 0–0,8 сл.–1,5 – 

Родиевый 

невьянскит 

70,0–

70,4  

11,3–

17,2 
– – 17,2–17,3 0–сл. – – 

Платиновый 

невьянскит 
55,2 1,5 10,1 5,9 27,3 сл. сл. сл. 

Сысерскит  17,0 4,5 0,2 8,9 67,9 0,03 0,02 – 

Примечание. Все анализы относятся к порошкам минералов из россыпей, отделенных 

от самородного золота и платины частью отборкой, частью действием царской водки, 

в которой зерна осмистого иридия нерастворимы или почти нерастворимы. 
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Рутений в природе, отмечает Вернадский, никогда не встречается 

в одних минералах с платиной и палладием, очень редко в них 

наблюдается и осмий; осмиево-рутеновые минералы, считает он, об-

разуются при одинаковых условиях с природной платиной, иногда 

даже выделяются совместно с платино-палладиевыми телами [24]. В 

этих минералах присутствуют соединения Os, Ru, Ir и Rh, но характер 

химической связи в них неясен – возможно, продолжает Вернадский, 

мы имеем здесь определенные химические соединения – осмистые и 

рутенистые тела, аналогичные фосфористым и азотистым, что требу-

ет подтверждения, поэтому он, по традиции, рассматривает их как 

металлические сплавы. Сложность химического состава этих тел уве-

личивается еще благодаря тому, что они дают закономерные образо-

вания – сростки. Спутниками осмиево-рутениевых и платиновых ми-

нералов обычно являются иридий и иридистая платина. Осмистый 

иридий нередко встречается в самородках (в виде очень мелких зе-

рен), а также, обычно вместе с самородной платиной, выделяется в 

основных массивных породах, в жилах, иногда является спутником 

золота в некоторых кварцевых жилах, но главная его масса находится 

в золотоносных и платиноносных россыпях [24, 34]. Химически чрез-

вычайно устойчивый осмистый иридий практически не меняется в 

земной коре; поскольку он тверже платины, то труднее истирается в 

россыпях.  

В природе также известны соединения (естественные сплавы) 

палладия с золотом и родия с золотом [24, 34]. Изучены они очень 

слабо. Палладистое золото (порпецит) в начале XIX в. добывалось в 

большом количестве и, например, послужило в Бразилии рудой для 

добычи золота. Оно встречается как в коренных месторождениях, так 

и в россыпях. Родит (самородное золото с большим содержанием ро-

дия) в природе обнаруживается чрезвычайно редко и очень слабо 

изучен. В природе, по-видимому, существует еще иридистое (Аu, Ir) и 

платинистое (Аu, Pt) золото.  

Особо следует отметить, что Вернадский в своих исследованиях 

платиновых металлов практически всегда придерживался своего 

принципа – начинать изучение каждого явления с точного историче-

ского анализа и оценки его значения для развития научного знания 

[208]. Так, например, в [24, §§ 119, 120] он дает краткий, но чрезвы-

чайно информативный исторический очерк открытия, практического 

использования и изучения платины. Здесь же особо отметит, что «от-

крытие самородной платины возбудило большое внимание, т[ак] 
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к[ак] оно колебало господствующую научную теорию благородных 

металлов. Оно нанесло удар одной из основных идей, связанных с 

получением золота, ибо золото, синтетически получить которое стре-

мились алхимики, считалось в это время самым тяжелым металлом. 

Задача его получения сводилась более глубокими теоретиками к 

уплотнению материи. Казалось, она будет разрешена, если будет по-

лучен металл одинакового с золотом удельного веса. В более тяже-

лой, чем золото, но резко от него отличающейся, платине неожиданно 

нашелся металл, разбивавший все эти теоретические предположения. 

В старинной литературе второй половины XVIII века эти далекие нам 

интересы проходят красной нитью, выступают на первое место» [24, 

с. 242]. К историческим фактам и оценке значимости работ многих 

своих предшественников Вернадский постоянно обращается и в дру-

гих своих трудах, в которых касается металлов платиновой группы.  
 

 

1.2. Роль В.И. Вернадского в организации работ 

по изучению металлов платиновой группы 
 

Академик Вернадский внес большой вклад в организацию в 

нашей стране работ по разностороннему изучению металлов плати-

новой группы, их минералов, руд, месторождений. Особенно актив-

ную деятельность в этом направлении он вел как председатель Ко-

миссии по изучению естественных производительных сил России 

(КЕПС), организованной по его инициативе (при участии академиков 

А.П. Карпинского, Б.Б. Голицына, Н.С. Курнакова и Н.И. Андрусова) 

при Академии наук 4 февраля 1915 г.10 В этом же году в своем докла-

де в Петроградском обществе естествоиспытателей. Вернадский ука-

зал на необходимость развития в стране не только добывающей, но и 

перерабатывающей платиновой промышленности. Наша страна, от-

метил ученый, является монополистом сырой платины11 в мире, од-
 

10 11 октября 1915 г. под председательством Вернадского (являвшегося до 

этого председателем Временного бюро КЕПС) состоялось первое заседание 

КЕПС, на котором присутствовало 56 человек. Был избран руководящий орган 

Комиссии – Совет КЕПС. Тайным голосованием Вернадский (подавляющим 

числом голосов) был избран председателем Совета. В КЕПС «был представлен 

весь цвет русской науки» [135, с. 206].  
11 Перед Первой мировой войной платина добывалась в России (Урал), в 

Южной Америке (Колумбия и Бразилия), в Северной Америке (Канада и 

США), на островах Борнео и Тасмании. Платиновые руды поставлялись тогда 
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нако «мы ее изделия, из нашей же платины», ввозим из-за границы 

[26, с. 86]. Год спустя он еще раз обратит внимание на недопустимое 

состояние отечественной платиновой промышленности, когда плати-

новые руды поставляются на мировой рынок «почти исключительно 

Россией», а «обработка их производится почти только на Западе – в 

Англии, Франции и Германии». Из России вывозится подавляющая 

часть добываемой сырой руды, а в страну завозятся «платина и дру-

гие продукты обработки платиновых руд в готовом виде. Только не-

большая часть платины добывается из русских платиновых руд в Рос-

 

на мировой рынок почти исключительно Россией, на долю которой приходи-

лось 93–95% всей мировой добычи платиновых металлов, на долю Колумбии – 

4–6%, на долю остальных стран около 1% [91]. Однако действительным хозяи-

ном платинового дела в России был иностранный, главным образом английский 

и французский, капитал (к 1913 г. 92% всех капиталов, вложенных в уральское 

платиновое дело, принадлежало иностранцам). Кроме того, в России не было 

крупных платиноочистительных (аффинажных) заводов, почти вся платина шла 

в сыром виде за границу, где иностранные аффинеры диктовали свои цены, ру-

ководствуясь простым принципом: купить русскую сырую платину дешевле, а 

продать очищенную (в том числе, в Россию) – дороже. Так, в период 1867–1913 

гг. на Урале было добыто около 224 т платины, за которую, по приблизитель-

ному подсчету, Россия получила лишь 200 т золота. В начале ХХ в. в добычу и 

обработку уральской сырой платины были вложены значительные суммы 

немецким капиталом, а промышленность Германии, занимавшая первое место в 

Европе по использованию платиноидов, была связана с Россией договором о 

поставках платиновой руды [119]. Еще в 1910 г. при Горном департаменте Ми-

нистерства торговли и промышленности было созвано совещание по вопросу 

об аффинаже сырой платины под председательством Н.С. Курнакова. Совеща-

ние разработало ряд мероприятий для того, чтобы русская платина очищалась в 

России, но по настоянию германского посла работа совещания была прекраще-

на, как идущая в разрез с русско-германским договором, по которому Россия не 

могла запретить вывоз сырья. В 1913 г. срок русско-германского договора ис-

тек, и русское правительство издало 20 декабря 1913 г. закон (правда, весьма 

легко обходимый) о вывозных пошлинах на сырую платину. В 1914 г., когда 

началась мировая война, вывоз сырой платины за границу частным лицам был 

запрещен (по инициативе Академии наук [124]). В том же году была разрешена 

постройка большого частного аффинажного завода в Екатеринбурге. В 1915–

1917 гг. аффинажный завод Николае-Павдинского акционерного общества был 

построен [91]. После Октябрьской революции все платиновые месторождения 

были признаны собственностью государства. Завод, тоже национализирован-

ный, был расширен, и вся добываемая на Урале платина аффинировалась там. 

Было предположено выпускать в чистом виде также и спутники платины, одна-

ко к 1925 г. удалось наладить только производство палладия и иридия [93]. 
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сии» [27, с. 89]12. Такое положение дел, считает Вернадский, в непра-

вильно не только с хозяйственной точки зрения, но и с точки зрения 

интересов научного знания, роста научной мысли и научной работы в 

России. Он сформулирует программу срочного изучения руд метал-

лов платиновой группы, которая сводится к следующим основным 

положениям [27].  

Прежде всего, считает Вернадский, в России на очень высокий 

уровень должно быть поставлено изучение химии платиновых метал-

лов. Однако, к сожалению, из-за своей редкости и ценности платино-

вая руда совершенно недоступна для изучения не только отдельным 

русским ученым, но и научным лабораториям и институтам. Кроме 

того, платиновые руды (наряду с платиной) содержат другие плати-

новые металлы – родий, иридий, осмий, рутений, палладий, которые 

обычно концентрируются в так называемых платиновых остатках, 

образующихся при переработке сырой платины и остающихся (со-

вершенно бесплатно) у зарубежных переработчиков сырой платино-

вой руды. В то же время эти металлы уже находят практическое при-

менение, которое в будущем еще более возрастет. Рыночная стои-

мость их всегда выше цены платины и постоянно возрастает. Это, 

пишет Вернадский, «самая дорогая часть и без того дорогой платино-

вой руды. Сохранение этих платиновых остатков в возможной мере в 

России, их разделение силами русских химиков и вывоз их из России 

за границу в обработанном виде должно являться задачей ближайше-

го государственной политики. Этим путем останется в культурном 

достоянии нашей страны весь тот научный опыт, который связан с 

решением технических задач, вызванных использованием платино-

вых металлов» [27, с. 89–90]. Он ставит задачу детального химиче-

ского и минералогического изучения «платиновых остатков», кото-

рые бывают различного рода: 1) механические примеси отдельных 

минералов к самородной платине в россыпи, 2) такие же природные 

соединения, находившиеся в виде включений в самородках и зернах 

платины и выделенные из них при обработке царской водкой, 3) хи-

 
12 В 1663 г. Юрий Крижанич, которого Вернадский называл талантливым 

неудачником и идейным человеком [45], предлагал русскому царю «накрепко 

установить, а ослушников наказывать, чтобы за рубеж не вывозилось никакого 

сырого материала <...>, а чтобы дома наши люди делали всякие изделия, сколь-

ко можно, и готовые вещи продавали за рубеж» [114, с. 401]. Много позже Д.И. 

Менделеев напишет: «Добывать только сырье, значит отказаться от сливок, до-

вольствуясь снятым молоком, <…> добывать сырье может и дикарь» [129]. 
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мические соединения платиновых металлов, полученные при химиче-

ском выделении платины в чистом виде. Вернадский отмечает, что 

изучение последней группы платиновых остатков представляет ис-

ключительно химический интерес, а изучение двух первых групп 

имеет (помимо химического) огромный минералогический интерес, а 

поскольку до сих пор неясно, какие минералы, содержащие платино-

вые металлы, составляют сырую платиновую руду, он ставит задачу 

детального изучения минерального состава платиновых руд и уста-

новления «всех возможных случаев платиновых минералов, заклю-

чающихся в платиновых рудах», с последующим исследованием их 

химического состава [27, с. 91]. На данный же момент, указывает 

Вернадский, большая часть из известных 24 минералов, содержащих 

в своем составе платиновые металлы и входящих в сырую платину, с 

химической точки зрения изучена чрезвычайно плохо. Он полагает, 

что общее количество разных платиновых минералов в россыпях 

должно превышать 30. Особое значение ученый отводит необходимо-

сти полного и точного выяснения числа и свойств тех минералов, ко-

торые в земной коре всегда встречаются совместно и определяют 

различные части одного и того же сложного химического процесса, 

появляясь или исчезая, меняясь в своем составе и количестве, в зави-

симости от условий параметров и компонентов данного химического 

равновесия. Необходимо также изучение кристаллографических 

свойств платиновых минералов и установление основных их кон-

стант, что потребует анализа «огромного количества зерен руды». 

Важное значение имеет установление всех металлов, которые явля-

ются спутниками элементов платиновой группы в их рудах, причем 

«наиболее простым способом решить этот вопрос <…> явится выде-

ление всех морфологически различных составных частей платиновых 

руд – их минералов – и тщательное их минералогическое изучение с 

точным их химическим анализом, возможное лишь при просмотре 

больших количеств платиновых руд» [27, с. 93–94]. Вернадский ста-

вит вопрос о необходимости организации геологических исследова-

ний, направленных на установление областей возможного нахожде-

ния платиновых руд (месторождений платины и других МПГ) в зем-

ной коре. Для этого, считает он, следует, прежде всего, выполнить 

тщательные («созмещенные») геологические, минералогические и 

химические исследования «сырой платины, для которой сейчас точно 

определяются геологические условия нахождения и дается валовый 

химический состав» [27, с. 94], т. е. осуществить указанный комплекс 
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исследований на известных месторождениях платины с детальным 

минералогическим изучением платиновых руд и выявлением приуро-

ченности скоплений платиновых минералов к тем или иным типам 

горных пород. Вернадский также указывает на важность решения та-

кой практической задачи, как «предварительная сортировка руды по 

минералам», поскольку подобная механическая классификация руд 

позволит более просто и легко, чем сложные химические манипуля-

ции, отделить их части, обогащенные, например, родием.  

Важным вопросом, требующим своего решения, по мнению Вер-

надского, является вопрос о форме нахождения в платиновых рудах 

осмия и особенно рутения, «ибо разрешение этого вопроса <…> во 

многом поможет нам выяснить всю геохимическую историю плати-

новых металлов» [27, с. 95]. В то же время, пишет он, история (гео-

химия) платиновых металлов в земной коре неизвестна даже в самых 

общих чертах. С одной стороны, отмечает Вернадский, является 

чрезвычайно характерным, что указанные выше 24 минерала (основ-

ные концентраторы платиновых металлов) нередко находятся сов-

местно или по крайней мере совместно находятся все шесть химиче-

ских элементов платиновой группы, т. е. мы имеем здесь такую же 

закономерную группу совместного нахождения элементов в земной 

коре, как, например, в группе редких земель, что, возможно, обуслов-

лено сходством химических свойств этих элементов или связано с яв-

лениями изоморфного смешения. С другой стороны, легко убедиться, 

что причина такого совместного нахождения должна быть иная, по-

скольку в природе эти платиновые элементы едва ли принадлежат к 

одинаковым изоморфным рядам. Так, «наиболее характерным явле-

нием в геохимии этих элементов является то, что встречаясь все сов-

местно в одних участках земной коры, образуя соединения одновре-

менно во время одного и того же химического процесса, они разде-

ляются на такие соединения, в которых никогда рутений не находит-

ся в одном соединении с палладием. <…> Os-Ru ряд тел всегда гео-

химически отделен от Pt-Pd ряда. В природе это выражается в том, 

что осмистый иридий иногда является преобладающей составной ча-

стью руды, а иногда таковой является платина» [27, с. 96]. Вернад-

ский указывает на необходимость дальнейших исследований в этом 

направлении, причем русские химики должны получить в свое распо-

ряжение достаточное количество как сырой платиновой руды, так и 

платиновых остатков. «Надо, чтобы при этом они обратили внимание 

на задачи минералогии и геохимии» платиновых элементов. «Помимо 
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чисто научного значения этих работ только этим путем мы сможем в 

дальнейшем искать в недрах нашей земли еще неизвестные нам скоп-

ления руд платиновых металлов» [27, с. 97].  

В связи с огромной важностью добычи в России платины и под-

нятым в правительственных кругах вопросом о возможности монопо-

лизации платиновой промышленности в структуре КЕПС была созда-

на специальная Подкомиссия по платине, председателем которой стал 

В.И. Вернадский13. К работе в ней он привлек многих известных уче-

ных и специалистов (геологи, горные инженеры, минералоги, петро-

графы, геохимики, химики, технологи и др.). Например, в 1916 г. в ее 

состав входил 51 человек14 [147]. В мае 1916 г. на заседании Подко-

миссии по платине обсуждались предложения В.И. Вернадского 

(«Срочные задачи изучения руд редких металлов платиновой груп-

пы»), Н.С. Курнакова («К вопросу о русской платине») и Л.А. Чугае-

ва15 («О мерах, которые необходимо принять для обеспечения рацио-

нального исследования платиновой руды в промышленном и научном 

отношениях»), на основании которых Совет КЕПС высказал пожела-

ния, чтобы, во-первых, сырая платина или ее остатки не вывозились 

 
13 Н.В. Федоренко сообщает, что Подкомиссия была организована по ини-

циативе акад. В. И. Вернадского и председателя Военно-химического комитета 

при Русском физико-химическом обществе акад. Н.С. Курнакова [183]. 
14 Их имена украсят любое научное общество; многие из них оставили нам 

работы в области геологии, минералогии, химии и технологии платиновых ме-

таллов: И.И. Андреев, Э.Э. Анерт, О.О. Баклунд, К.И. Богданович, В.Н. Вебер, 

Н.К. Высоцкий, А.П. Герасимов, С.Ф. Жемчужный, Г.А. Забудский, Н.Д. Зе-

линский, П.А. Земятчинский, Д.Л. Иванов, А.А. Иностранцев, В.Н. Ипатьтев, 

А.П. Карпинский, Б.К. Карпов, В.И. Крыжановский, А.Н. Крылов, Н.С. Курна-

ков, В.В. Лебединский, Ф.Ю. Левинсон-Лессинг, В.Н. Липин, К.А. Ненадкевич, 

М.Ф. Норпе, А.П. Павлов, Н.И. Подкопаев, Н.Ф. Погребов, П.И. Преображен-

ский, М.М. Пригоровский, Я.В. Самойлов, П.И. Степанов, И.П. Толмачев, А.Е. 

Ферсман, К.К. Фохт, Э.Х. Фрицман, В.Г. Хлопин, Л.А. Чугаев, Н.А. Шадлун, 

А.А. Яковкин, М.Э. Янишевский, Я.С. Эдельштейн и др.  
15 Чугаев Лев Александрович (1873–1922) окончил естественное отделение 

физико-математического факультета Московского университета в 1895 г. в 

1896–1904 гг. работал в Бактериологическом институте в Москве. В 1903 защи-

тил магистерскую диссертацию, в которой описал открытый им в 1899 г. ксан-

тогеновый метод получения непредельных малостойких углеводородов из 

группы терпенов. В 1904–1908 гг. профессор Московского технического учи-

лища, с 1908 г. – зав. кафедрой неорганической химии Петербургского универ-

ситета. В 1927 г. присуждена (посмертно) премия им. В.И. Ленина за приклад-

ные работы по платине и благородным металлам. Подробнее см. [94]. 
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за границу, во-вторых, создать в России государственное учреждение 

по изучению платины и платиновых остатков в связи с их переработ-

кой [147]. Одновременно было принято решение о создании проекта 

переработки нескольких пудов платины или ее остатков с целью из-

влечения наиболее ценных металлов (особенно родия для термоэле-

ментов) и с этим проектом войти в Особое Совещание по обороне 

Государства16.  

18 декабря 1916 г. на заседании КЕПС Вернадский выступил с 

докладом «О государственной сети исследовательских институтов», в 

котором изложил программу создания в стране обширной сети науч-

но-исследовательских институтов, одни из которых должны быть 

расположены в различных климатических зонах для комплексного, 

всестороннего изучения природы, другие, расположенные в уже су-

ществующих научных центрах, – сосредоточиваются на отдельных 
 

16 На совещании по вопросу о русской платине, организованном Подко-

миссией по платине 24 марта 1917 г., в ответ на запрос Особого Совещания по 

обороне государства было принято решение, что «аффинирование платины, а 

равно и получение химически чистых металлов платиновой группы и приго-

товление из них платиновых сплавов может и должно быть поставлено в Рос-

сии, так как в настоящее время работы в этом направлении уже производятся 

лабораториями профессора Л.А. Чугаева и академика Н.С. Курнакова и создал-

ся уже достаточный кадр опытных специалистов» [148, с. 14]. Это мнение от 

имени КЕПС было передано в Управление Главного уполномоченного по 

снабжению металлами. В 1918 г. Подкомиссия по платине была преобразована 

в Платиновый отдел КЕПС (председателем его стал Ф.Ю. Левинсон-Лессинг), 

главная цель которого заключалась в содействии мерам, могущим обеспечить 

Россию достаточными количествами платины и платиновых металлов и упро-

чить за Россией распоряжение этими металлами на мировом рынке [149]. На за-

седании этого отдела 30 апреля 1918 г. был заслушан доклад С.Ф. Жемчужни-

кова о мерах к сбережению платины в стране; 28 мая 1918 г. Л.А. Чугаев сооб-

щал Платиновому отделу, что «опыты по химическому обогащению черных 

шлихов начаты и пока получены благоприятные результаты»; 7, 14, 20 и 27 

июня 1918 г. Отдел широко обсуждал «народнохозяйственные вопросы, свя-

занные с добычею, переработкой и вывозом платины»; 5 июля 1918 г. на засе-

дании Отдела рассматривалась записка Н.С. Курнакова и С.Ф. Жемчужникова 

«Технические последствия введения аффинажа платины в России», авторы ко-

торой высказывались за то, чтобы «поставить платиновое дело на должную вы-

соту» [108]. Отмечалось также, что в Минералогической лаборатории Акаде-

мии наук в настоящее время (весна 1918 г.) приступили (под руководством 

акад. В.И. Вернадского) к химико-минералогическому изучению платиновых 

руд, главным образом осмистого иридия, который до сих пор совершенно не 

изучен в научном отношении [140]. 
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проблемах [28]. Эта тема – организация в России исследовательских 

институтов – получила развитие на совместном заседании КЕПС и 

Военно-химического комитета при Отделении химии Русского физи-

ко-химического общества, состоявшегося (под председательством 

В.И. Вернадского) 10 января 1917 г. в конференц-зале Академии 

наук, на котором он еще раз подчеркнул, что речь идет об организа-

ции исследовательских институтов не только в Петрограде и Москве, 

а именно их сети по всей России. На этом же заседании Л.А. Чугаев 

выступил с запиской (отчасти основанной на изложенной выше про-

грамме Вернадского о срочном изучении руд металлов платиновой 

группы) о необходимости организации Института для изучения пла-

тины, золота и других благородных металлов [194]. Главная задача 

этого Института должна заключаться во всемерном способствовании 

устранению создавшегося в России ненормального положения плати-

новой промышленности и научных исследований по металлам плати-

новой группы. Институт должен состоять из лаборатории и неболь-

шого опытного завода. Деятельность лаборатории ориентируется на 

следующие работы: 

1) Переработка платиновой руды с выделением в чистом состоя-

нии платины и ее спутников (как в лабораторных, так и в техниче-

ских условиях), изучение и усовершенствование относящейся сюда 

методики. 

2) Анализ платиновой руды, платиновых остатков, различных 

продуктов и изделий, содержащих платину и ее спутники; разработка 

и усовершенствование необходимых для этого аналитических прие-

мов. 

3) Всестороннее научное исследование металлов платиновой 

группы и их химических соединений. 

4) Изучение платиновых металлов в свободном состоянии и в ви-

де сплавов.  

5) Исследования по вопросу о разнообразных технических при-

менениях платины и ее спутников, а также о возможной замене пла-

тины другими материалами.  

Главная цель опытного завода – проверка в заводском масштабе 

тех методов работы и технических предположений, которые могут 

возникнуть в результате лабораторных работ.  

Управление делами Института должно находиться в руках вы-

борного Совета с участием представителей от ведомств и от некото-

рых общественных учреждений. В сферу компетенции Совета долж-
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но также входить обсуждение различных вопросов, связанных с раз-

работкой мероприятий для обеспечения наилучшей постановки пла-

тиновой промышленности в России, для наиболее полного использо-

вания и охраны известных месторождений, для обследования малоиз-

вестных и для поисков новых месторождений платины. Одновремен-

но Л.А. Чугаев особо подчеркнул, что работы по платиновым метал-

лам («как и всякую другую область научного или технического ис-

следования») нельзя искусственно сосредоточивать только в одном 

определенном месте, а необходимо содействовать их развитию «по-

всюду на местах, где есть лица, желающие и могущие их произво-

дить» [194, с. 176]17. 

Вполне обоснованно можно предположить, что основные поло-

жения своей записки Л.А. Чугаев – в той или иной мере – обсуждал с 

Вернадским. В Архиве РАН отложилось письмо (от 4 мая 1917 г.) 

Л.А. Чугаева В.И. Вернадскому: 

«Многоуважаемый Владимир Иванович! 

Сегодня я послал Б.А. Линденеру18 проект Платинового институ-

та и просил показать его Вам по поводу одного пункта (согласны ли 

Вы на включ[ение] Вашего Мин[ералогического] музея в число 

учреждений, связанных с Институтом), затем отдать все в переписку, 

одну копию прислать мне, а другую – Н.С. Курнакову.  

К большому сожалению, 7-го быть на заседании не смогу <…>. 

Надеюсь, что мой проект не встретит серьезных возражений. – До-

клад об основах химии я также послал Б.А. Линденеру. 

Всего хорошего, Ваш Л. Чугаев»19. 

23-го июня 1917 г. проект и смета Института по изучению плати-

ны были одобрены Комиссией по ученым учреждениям и предприя-

тиям при Министерстве народного просвещения и представлены ею 

на рассмотрение Временного правительства, которое (в сентябре) 

 
17 Согласно А.В. Кольцову [109], в 1917 г. по поручению КЕПС в Химиче-

ской лаборатории Петроградского университета под руководством Л.А. Чугаева 

велись работы, направленные на усовершенствование методов выделения чи-

стой платины из платиновых руд. Следует отметить, что по сообщению самого 

Л.А. Чугаева [195], систематические исследования над соединениями платины, 

родия, осмия и отчасти иридия начали выполняться в лаборатории неорганиче-

ской химии Петроградского университета в 1908 г. 
18 Б.А. Линденер (1884–1960) тогда был управляющим делами КЕПС. 
19 АРАН. Ф. 518. Оп. 3. Д. 1818. Л. 20–20 об. 
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утвердило его [140, 1968]20, но средств не выделило. По словам Л.А. 

Чугаев, «в апреле 1918 г.21, при Комиссии по изучению производи-

тельных сил России был учрежден Институт по изучению платины и 

других благородных металлов22. Тем самым была не только органи-

зована научная ячейка, специально назначенная для разработки во-

просов, связанных с химией металлов платиновой группы, но и было 

выполнено одно из важнейших условий, необходимых для широкого 

развития платиновой промышленности в России» [195, с. 6].  

Во временном уставе Института, который в составе других мате-

риалов, приложенных к законопроекту о его учреждении, был 

направлен Академией наук в Народный комиссариат просвещения, а 

оттуда в июле 1918 г. – в Совет Народных комиссаров, указывалось 

следующее [100, с. 139]23:  

«§1. Институт для изучения платины и других благородных ма-

териалов есть ученое учреждение, имеющее целью: а) разработку ме-

тодов для разделения платины и ее спутников друг от друга и для по-

лучения их в чистом состоянии; б) систематическое физико-

химическое и минералогическое исследование руд платины и других 

металлов платиновой группы различных месторождений, разработку 

и усовершенствование необходимых для этого аналитических и иных 

приемов; в) всестороннее научное исследование металлов платиновой 

группы и химических соединений; г) изучение физических свойств 

 
20 В письме А.Е. Ферсману 9 июня 1917 г. из Петрограда Вернадский со-

общал, что КЕПС «медленно работает, но не замирает. Скорее даже расширяет-

ся: уже проходят Институт химического анализа, платиновый» [156, с. 91].  
21 См. «Объяснительную записку к законопроекту об учреждении Институ-

та для изучения платины и других благородных металлов (1 апреля 1918 г.)», 

подписанную (за председателя КЕПС) Н.С. Курнаковым и секретарем КЕПС 

А.Е. Ферсманом [140]. Записка завершается предложением принять законопро-

ект в прилагаемой форме и утвердить его сроком на 5 лет, так как все потреб-

ности вновь создаваемого учреждения вполне выяснятся лишь в самом процес-

се его работы. 
22 С 1918 по 1934 гг. Институт находился в составе учреждений Отделения 

математических и естественных наук. В 1934 г. вошел в состав Института об-

щей и неорганической химии. 
23 Насколько известно, официального постановления об утверждении уста-

ва не найдено, однако в своей деятельности Институт руководствовался именно 

этим статутом [144]. Ю.И Соловьев [174] сообщает, что устав Института был 

подписан 1 апреля 1918 г. (Может быть, в данном случае имеется в виду «под-

писание» устава Советом КЕПС?) 
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платиновых металлов в свободном состоянии и в виде сплавов, а так-

же золота и серебра; д) исследование по вопросу о разнообразных 

технических применениях платины и ее спутников (например, в каче-

стве катализаторов, как материал для приготовления различных при-

боров и т. п.). Помимо того, в круг деятельности института входит 

разработка и обсуждение различных вопросов, связанных с подготов-

кой мероприятий для обеспечения наилучшей постановки платиновой 

промышленности в России, для наиболее полного использования и 

охраны имеющихся месторождений платины и т. п. 

§ 2. Институт находится в ведении Народного комиссариата по 

просвещению и в научном отношении вверен руководству совета по-

стоянной Комиссии по изучению естественных производительных 

сил России, состоящей при Академии наук. 

§ 3. Вперед до постройки своих собственных помещений инсти-

тут пользуется при своих исследованиях: 1) Лабораторией неоргани-

ческой химии Петроградского университета, 2) Химической лабора-

торией Петроградского горного института, 3) Лабораторией общей 

химии Петроградского политехнического института и 4) Минерало-

гической лабораторией Российской Академии наук, а также лабора-

ториями других учреждений как в Петрограде, так и в других городах 

по соглашению с заведующими лабораторий и возмещая последним 

соответствующие расходы на производство работ». 

Одновременно с уставом в правительственные органы была пред-

ставлена следующая программа деятельности Института [174, с. 45–

47]: 

«I. Разработка методов разделения платины и ее спутников – ро-

дия, иридия, палладия, осмия и рутения – друг от друга и получение 

их в чистом состоянии: а) выделение их из платиновых руд различно-

го происхождения; б) выделение из осмистого иридия и из платино-

вых остатков; в) получение в виде сплавленного металла (слитки, 

проволока и т.д.); г) получение аналитически чистых металлов для 

специальных физико-химических и технических целей. 

II. Систематическое исследование руд платины и других метал-

лов платиновой группы: а) минералого-кристаллографическое; б) фи-

зико-химическое; в) классификация руд; г) разработка методов обо-

гащения руд. 

III. Разработка и усовершенствование аналитических приемов: а) 

отделение платины от иридия и иридия от родия; определение не-

больших количеств этих металлов в присутствии друг друга; б) опре-
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деление рутения и осмия, отделение этих металлов друг от друга, а 

также от платины, иридия и родия; r) усовершенствование методов 

анализа сплавов и контактных масс. 

IV. Всестороннее научное исследование металлов платиновой 

группы и их химических соединений и, в частности, продолжение ис-

следований в области комплексных соединений металлов платиновой 

группы, их классификации и практических применений: а) получение 

платиновых металлов в коллоидальном состоянии, изучение их 

свойств и применение в качестве катализаторов в минеральной и ор-

ганической химии; б) систематическое исследование комплексных 

соединений платины, палладия, иридия, родия, осмия и рутения в хи-

мическом и физико-химическом отношениях; в) применение ком-

плексных соединений платины и ее спутников для выделения этих 

металлов в химически чистом состоянии и для аналитического их 

распознавания, отделения друг от друга и количественного определе-

ния; г) систематическое изучение физических свойств комплексных 

соединений, образуемых металлами платиновой группы и приложе-

ние этих свойств, особенно оптических, к анализу; д) применение 

химических соединений платины в фотографии и близких к ней обла-

стях техники. 

V. Изучение физических свойств платиновых металлов в свобод-

ном состоянии и в виде сплавов: а) тепловые свойства; б) электриче-

ские свойства; в) магнитные свойства; г) оптические свойства; д) 

твердость и эластические свойства; е) удельные веса; ж) спектры ис-

пускания; з) применение физических свойств для выработки рацио-

нального способа испытания металлов платиновой группы на чисто-

ту. 

VI. Исследования по вопросу о разнообразных технических и 

научных применениях платины и ее спутников в свободном состоя-

нии и в виде сплавов: а) приготовление и применение контактных 

масс; б) применение платиновых металлов для изготовления пиро-

метров, а также проверка этих последних; в) применение их как мате-

риала для выделки посуды, различных приборов и пр.; г) применение 

платины в зубоврачебном деле и возможность ее замены. 

VII. Разработка и обсуждение вопросов, связанных с выработкой 

мероприятий для обеспечения наилучшей организации платиновой 

промышленности в России, а также наиболее полного использования 

и охраны имеющихся у нас месторождений платины и других метал-

лов платиновой группы. 
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VIII. Научные и технические исследования золота и серебра и их 

соединений: а) исследование металлов в чистом состоянии, в особен-

ности их физических свойств; б) систематическое изучение сплавов 

золота и серебра между собой и с другими металлами; в) системати-

ческое исследование химических соединений золота и серебра и при-

менение этих соединений для анализа, а также для выделения метал-

лов из руды; г) исследование применения золота и серебра и их со-

единений в технике, и в частности в области фотографии». 

Безусловно, указанная программа и в наше время поражает глу-

биной охвата проблем и широтой поставленных задач, связанных с 

изучением металлов платиновой группы. 

Первыми сотрудниками 

института (обычно его назы-

вали Платиновый институт, 

или ПЛАТИН) были: Л.А. 

Чугаев (директор в 1918–1922 

гг.), Н.С. Курнаков (директор 

в 1923–1934 гг.), В.И. Вер-

надский, Ф.Ю. Левинсон Лес-

синг, Э.X . Фридман, В.В. Ле-

бединский, В.Г. Хлопин, Н.И. 

Подкопаев, Н.И. Степанов, 

И.И. Черняев, Н.К. Пшени-

цын [97]. В состав Института 

вошла минералогическая ла-

боратория Академии наук (во 

главе с Вернадским), которая, 

как уже отмечалось, в течение 

ряда лет занималась минера-

логией платиновых руд [183].  

Деятельность Платиново-

го института была направлена 

преимущественно на физико-химическое и технологическое изучение 

металлов платиновой группы, их сплавов и химических соединений, 

разработку химико-аналитических методов их исследования и мето-

дов разделения платины и ее спутников друг от друга, получения их в 

чистом, на всестороннее исследование комплексных соединений ме-

таллов платиновой группы, их классификацию и практическое при-

менение. Институт разрабатывал мероприятия для организации пла-

 

Лев Александрович Чугаев. 
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тиновой промышленности в России и наиболее полного использова-

ния и охраны имеющихся месторождений платины и других металлов 

платиновой группы. В содружестве с государственным объединением 

платиновых предприятий «Уралплатина»24 Институт провел также 

работы научно-производственного характера по вопросам аналитиче-

ских изысканий, выработке новых боле совершенных методов разде-

ления платиновых металлов и изучения физико-химических свойств 

как чистых металлов, так и их сплавов. К концу 1920-х гг. уже были 

разработаны новые способы промышленного получения чистых ме-

таллов: платины, родия, иридия, осмия и рутения, которые внедря-

лись в производство на аффинажных заводах и позволили создать 

отечественную платиновую промышленность. В 1928 г. были органи-

зованы Уральская платиновая и Урало-Кавказская химическая экспе-

диции. По инициативе Л.А. Чугаева стал издаваться первый мире 

журнал, посвященный химии, технологии и анализу платиновых ме-

таллов, – «Известия Института по изучению платины и других благо-

родных металлов». Чугаев стал его первым редактором. Решение о 

создании журнала было принято в 1918 г., но по ряду причин первый 

номер появился только в 1920 г. Под вышеупомянутым названием он 

выходил до 1935 г.; вышло 12 номеров, после чего журнал стал назы-

ваться «Известия Сектора платины и других благородных металлов», 

поскольку Институт перестал существовать как самостоятельная еди-

ница и вошел (как Сектор платины) во вновь организованный Инсти-

тут общей и неорганической химии АН СССР. В журнале печатались 

не только оригинальные статьи по химии и технологии, но и фунда-

ментальные работы по платиновым металлам, печатавшиеся за рубе-

жом, а также труды, составлявшие научное наследие отечественных 

ученых.  

Работы геолого-минералогического характера в то время про-

должали выполняться преимущественно в Геологическом комитете и 

КЕПС, а также при поддержке «Уралплатины» и Областного правле-

ние национальных предприятий Урала25. В Московской горной ака-

 
24 Трест «Уралплатина» был утвержден Президиумом ВСНХ 12-го ноября 

1921 г. и Советом Труда и Обороны 2-го декабря 1921 г. [83]. Платиновый ин-

ститут вошел в соглашение с «Уралплатиной» о ведении ряда работ по аффи-

нажу и анализу платиновых металлов.  
25 Образовано в январе 1918 г. на съезде представителей национальных 

предприятий Урала, являлось высшим исполнительным органом, регулировало 

и контролировало деятельность всех национализированных предприятий. 
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Николай Константинович Высоц-

кий, фото 1900 г. [180]. 

демии на геологоразведочном факультете в 1926–1928 гг. А.В. Ар-

сентьевым26 читался курс «по поискам и разведкам золота и плати-

ны» [4].  

В 1922 г. в серии «Богатства 

России», издаваемой КЕПС, была 

опубликована брошюра Ф.Ю. 

Левинсон-Лессинга [122]. В серии 

издаваемых КЕПС сборников 

«Естественные производительные 

силы СССР» (том IV «Полезные 

ископаемые», выпуск 11 «Платина 

и металлы платиновой группы») в 

1923–1925 гг. вышел фундамен-

тальный труд (первые три книги) 

выдающегося знатока платины 

(особенно уральской), с 1891 г. 

работавшего в Геологическом ко-

митете (в 1897 г. избран штатным 

геологом), Н.К. Высоцкого27 [59–

61], 4-я книга из этой серии была 

издана в 1933 г. [62].  

Именно Высоцкий стал пер-

вооткрывателем норильской платины, хотя лично не был в Нориль-

ском районе. В конце 1922 г. он осмотрел и изучил под микроскопом 

образцы пирротиновых диабазов из главного шлира и других мест г. 

 
26 Арсентьев Алексей Всеволодович (1879–1947?) – геолог, профессор. 

Окончил Томский технологический институт (1908). Проводил исследования 

вдоль трассы Кругобайкальской ж. д., работал в качестве геолога при Забай-

кальском Горном управлении; в 1920 г. вступил в состав Иркутского отделения 

Центрального Управления промышленных разведок. С 1923 г. – старший геолог 

Дальневосточного отделения Геологического комитета, изучал угленосность и 

нефтеносность Прибайкальского района, геологическое строение о. Ольхон, 

преподавал на Горном факультете Дальневосточного государственного универ-

ситета, в Московской горной академии. В 1930-е гг. профессор Новочеркасско-

го индустриального института и зав. кафедрой «Месторождения и разведка по-

лезных ископаемых» (1936–1937, 1943–1946). Подвергался репрессиям (аресто-

ван в 1938, оправдан по суду в 1940 г.). См. [164].  
27 О жизни, научной и практической деятельности Николая Константино-

вича Высоцкого (1864–1932), с 1900 г. изучавшего месторождения платины на 

Урале, см. [105, 180]. 
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Рудной, которые имелись в лаборатории Геолкома, и установил, что 

«в данном случае мы имеем дело с новым для Сибири типом место-

рождений платины, а именно связанным генетически с траппами» 

[62, с. 232]. Он передал (18 ноября 1922 г.) образцы норильских пир-

ротиновых диабазов в лабораторию Горного института Н.И. Подко-

паеву28 (в аналитических исследованиях участвовал также Б.Г. Кар-

пов29). Результаты анализа этих проб (на платину и палладий), полу-

ченные 16 января 1923 г., подтвердили теоретические предположения 

Высоцкого, «притом в неожиданно крупном масштабе». Они были 

доложены им на годичном заседании Научного совета Геологическо-

го комитета 1923 г. [58]30. Краткое описание месторождения было 

сделано Высоцким в его книге [60], где он пишет, что был установлен 

новый «норильский» тип месторождения платины в пирротиновых 

диабазах. Уже весной 1923 г. была снаряжена геологоразведочная 

экспедиция для нового, более детального исследования месторожде-

ния.  

 
28 Подкопаев Николай Иванович (1872–1930) – химик, профессор. Родился 

в Иркутске в семье чиновника. Окончил Иркутское промышленное механико-

техническое училище (1895) и Петербургский горный институт (1901), здесь же 

лаборант (с 1901), преподаватель (с 1909); преподавал также в Петербургском 

электротехническом институте (1901–1929). Постоянный консультант рудников 

Донецкого и Домбровского бассейнов, золотых приисков, Патронного и Тру-

бочного заводов; участник Комиссии по осветительным веществам Главного 

артиллерийского управления (1914–1918). Работал над усовершенствованием 

метода аффинажа платиновых металлов (1916). Сотрудник Платинового инсти-

тута и зав. соляным отделом Института физико-химического анализа при АН 

(1919–1929); возглавлял (вместе с академиком Н.С. Курнаковым) Карабугаз-

ский комитет КЕПС; руководитель экспедиции по изучению соляных богатств 

Кара-Бугаз-Гола. 
29 Карпов Борис Григорьевич (1870–1940) – химик-аналитик; доктор хими-

ческих наук (1935), профессор. Родился в с. Вече Опочецкого Псковской губер-

нии, внук друзей Пушкина баронов Вревских. Окончил Петербургский универ-

ситет (1896). С 1897 химик, с 1912 зав. химической лабораторией Геолкома, с 

1935 зав. аналитической лабораторией ИОНХ АН СССР. С 1922 председатель 

Аналитической комиссии Платинового института. С 1907 г. основные научные 

интересы сосредотачиваются на анализе металлов платиновой группы, первая 

печатная работа его посвящена методам анализа самородной платины (1911). 
30 Высоцкий пишет, что «резолюция Клуба горных деятелей 1923 г. в 

Москве – по докладу А.Н. Заварицкого – признает, что право первого открыва-

теля платины этого месторождения принадлежит мне со всеми вытекающими 

отсюда последствиями» [62, с. 233].  
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Титульный лист книги Н.К. Высоцкого. 

Высоцкий был лично зна-

ком и переписывался с Вер-

надским. Так, в письме (23 

марта 1908 г.) он сообщает 

Вернадскому результаты ана-

лиза уральской «коренной 

платины» и пишет, что не 

возражает против их «упоми-

нания в Вашей книге»31. Эти 

результаты полностью приве-

дены Вернадским в его «Опы-

те…» (с. 209–210, примечание 

9) [24]. Высоцкий, судя по 

всему, не раз обращался к 

Вернадскому за консультаци-

ями по вопросам месторожде-

ний и минералогии платины. 

Об этом, в частности, свиде-

тельствует его следующее 

письмо (15 марта 1916 г.) 

Вернадскому: 

«Многоуважаемый Владимир Иванович!» 

Геол[огическим] комитетом мне поручено составить для «Очерка 

месторождений пол[езных] ископаемых» главу о платине32.  

Быть может, Вы будете добры сообщить, не имеется ли у Вас ка-

ких-либо новых указаний на месторождения платины или других ме-

таллов данной группы в России и за границей (не вошедших в Ваш 

«Опыт…»). 

Во-вторых, не имеются ли у Вас анализы осмистого иридия из 

Миасса (от г[орного] инж[енера] Захера33)? 

 
31 Архив РАН. Ф. 518. Оп. 3. Д. 379. Л. 3.  
32 Эту работу Н.К. Высоцкого найти не удалось, она также не указывается 

в известных списках его научных трудов. Возможно, что этот очерк не был из-

дан.  
33 Захер Михаил Вениаминович (Мендель Бейнусович) (1861–после 1934) – 

получил инженерное образование (окончил институт в 1885 г.), работал на 

Урале при управлении Березовскими золотыми промыслами (1890), титуляр-

ный советник (по списку 1915 г.), в советское время – специалист по горному 

делу. 
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Наконец, следует ли «канадий»34 считать, как новый металл 

плат[иновой] группы или нет? 

С совершенным почтением Н. Высоцкий. 

В[асильевский] о[стров], 13 л[иния], д[ом] 44»35. 

Как видим, даже для такого выдающегося знатока платины, как 

Высоцкий, Вернадский оставался «высшим авторитетом» в этом во-

просе. В свою очередь, Вернадский хорошо знал и высоко оценивал 

работы Высоцкого в качестве надежного источника информации, о 

чем свидетельствуют многочисленные ссылки на них в 1-м томе 

«Опыта» [23, 24]. Упоминания о Высоцком имеются в дневниках 

Вернадского (особенно в 1920-х гг.). 

Среди других сотрудников Геологического комитета, занимав-

шихся изучением месторождений платины на Урале и в Сибири, сле-

дует отметить Е.П. Молдованцева (1885–1941), И.И. Чупилина (1885–

1971), Г.Л. Падалку (1893–1974), И.А. Молчанова (1884–1945), И.Ф. 

Токарева [179].  

В 1927 г. Геологическим комитетом была издана книжка А.Н. За-

варицкого, посвященная коренным месторождениям платины на Ура-

ле (платиноносный Тагильский район), в которой были изложены ре-

зультаты исследований 1922–1926 гг. [87]. В ней рассмотрены геоло-

гические и петрографические особенности Тагильского дунитового 
 

34 Один из ошибочно открытых (в 1911 г.) элементов. Вот что сообщал 

журнал «Природа» в 1912 г., № 1, стлб. 127–128 (со ссылкой на декабрьский 

номер 1911 г. журнала «Nature»): «Новый химический элемент. Недавно в за-

падной Канаде в области Нельсон найдены залежи платиновой руды. Мистер 

А.Г. Френч открыл в этой руде в числе примесей к платине новый элемент, 

принадлежащий к семье благородных металлов. Этот до тех пор неизвестный 

элемент, названный в честь страны, где он найден, канадием, своими свойства-

ми напоминает серебро, но отчасти похож на платиновые металлы палладий, 

рутений и осмий. Новый элемент находится в платиновой руде в виде неболь-

ших полукристаллических зерен и в виде коротких палочек. Он обладает ярким 

белым блеском, более блестящ и светел, чем палладий, и более мягок, чем пла-

тина, рутений и осмий. Канадий отличается от серебра более низкой темпера-

турой плавления; как и серебро, легко растворим в азотной кислоте, но в проти-

воположность серебру легко растворяется также и в соляной кислоте. Растворы 

его в кислотах не образуют осадка при прибавлении какой-либо хлористой или 

иодистой соли, тогда как для серебра характерно образование нерастворимых 

хлористых и иодистых солей. Мистер Френч производить дальнейшее исследо-

вание свойств канадия. Атомный вес нового элемента еще не установлен». См. 

также: [185]. 
35 Архив РАН. Ф. 518. Оп. 3. Д. 379. Л. 4–5.  
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Фрагмент письма Н.К. Высоцкого  

академику В.И. Вернадскому. 

массива, распределение платины в дунитах и размеры ее скоплений, 

минералогия месторождений, их вторичные изменения, дана сравни-

тельная характеристикам уральских и трансваальдских месторожде-

ний платины. Работы осуществлялись при поддержке Правления тре-

ста «Уралплатина». Заварицкий, судя по всему, одним из первых об-

ратил внимание на то, что платиноиды и тесно ассоциированные с 

ними хромититы являются поздними образованиями, окончательная 

локализация которых отвечает гидротермальной стадии формирова-

ния дунитов. Современные исследования Е.В. Аникиной и Е.В. Пуш-

карева полностью подтвердили этот вывод [54]. 

В 1923–1928 гг. руд-

ничным геологом треста 

«Уралплатина» на Авро-

ринском прииске работал 

будущий академик А.Г. 

Бетехтин36, который в 

1930 г. опубликовал ста-

тью об уральских корен-

ных месторождениях 

платины [7], а в 1935 г. 

издал книгу «Платина и 

другие минералы плати-

новой группы», состоя-

щую из двух частей: 1) 

описание отдельных ми-

нералов и 2) специаль-

ной, в которой приводит-

ся классификация место-

рождений минералов 

платиновой группы, да-

ются общий обзор рас-

пространения минералов 

платиновой группы и 

геологическая характери-

стика главнейших место-

рождений платиновых 

 
36 О Бетехтине как исследователе платиновых месторождений Урала см. 

[98]. 
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металлов в СССР, содержится сводка химических анализов минера-

лов платиновой группы, рассматривается применение металлов пла-

тиновой группы и проводится сопоставление советских месторожде-

ний платиновых металлов с месторождениями в других странах [8]. 

В 1936 г. вышла книга О.Е. Звягинцева «Геохимия платины» [92], 

в которой он – вслед за Вернадским – показал, что, с одной стороны, 

геохимия платины изучена очень слабо, с другой – геохимия метал-

лов платиновой группы сложна и многообразна, как и геохимия вся-

кого другого элемента, начинается она в процессе дифференциации 

первичных магм и проходит через все геохимические циклы до био-

генных образований включительно37.  

Тем не менее работы В.И. Вернадского, в которых с максималь-

ной полнотой были систематизированы и обобщены доступные на то 

время данные отечественных и зарубежных авторов и его собствен-

ные исследования по минералогии и геохимии металлов платиновой 

группы, данные о месторождениях платиноидов и основных районах 

их размещения, а также сведения по истории изучения платиновых 

металлов, по-прежнему оставались важнейшим источником надежной 

информации и пользовались большим авторитетом среди научных 

работников и практических специалистов, а его роль в организации в 

нашей стране работ по разностороннему изучению МПГ, их минера-

лов, руд, месторождений была по-настоящему выдающейся. 
 

 

2. БИОГЕННАЯ МИГРАЦИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  

И ОСОБЕННОСТИ ЕЕ ПРОЯВЛЕНИЯ  
 

Важнейшей задачей геохимии является познание истории хими-

ческих элементов, участвующих в различных процессах, происходя-

щих в биосфере. Геохимическая история элементов на нашей плане-

те, по словам В.И. Вернадского, «может быть всегда сведена к их 

разнообразнейшим движениям, перемещениям, которые мы в геохи-

мии будем называть их миграциями» [40, с. 43], и «в значительной 

мере основана на изучении законов таких миграций» [40, с. 89]. 

Именно в результате геохимической миграции создается «атомная 

 
37 Немецкий геолог, минералог и геохимик Георг Берг (1878–1946) в своей 

книге, изданной в 1929 г. на немецком языке [229] и в 1933 г. на русском языке, 

пишет, что «геохимия платины сравнительно ясна и проста» [9, с. 272], с чем 

Звягинцев вполне справедливо не соглашается. 
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геометрия пространства-времени, выражаемая в истории и распреде-

лении атомов» Земли [40, c. 14], а все протекающие геохимические 

процессы в конечном счете проявляются «в движениях химических 

элементов в земной коре – в переносах, концентрациях, переходах 

этих элементов из одного соединения в другое» [41, с. 187].  

Общая миграция химических элементов вызывается определен-

ными силами земной природы – внутренними или внешними, идет 

под влиянием энергии Солнца, энергии тяготения и воздействия 

внутренних частей земной коры на биосферу [41]. «Все эти переме-

щения элементов, чем бы они не вызывались, укладываются в систе-

мы определенных подвижных равновесий; в частности, в истории от-

дельных химических элементов они выявляются в замкнутых геохи-

мических циклах – в круговоротах атомов» [41, c. 244], представля-

ющих собой совокупность последовательно происходящих геохими-

ческих явлений и процессов, в ходе которых химические элементы 

мигрируют, участвуют в различных физико-химических превращени-

ях с образованием минералов и других соединений, претерпевают 

изменения изотопного состава и возвращаются в исходное состояние. 

Геохимические циклы непрерывно осуществляются как посредством 

круговорота элементов из одной геосферы в другую (большой геохи-

мический цикл), так и в пределах конкретной геосферы (малый гео-

химический цикл). Большой геохимический цикл связан с преобразо-

ванием вещества земной коры в процессах выветривания-

осадкообразования-метаморфизма-магматизма-выветривания; малый 

геохимический цикл – с круговоротом элементов атмосферы, почв, 

грунтовых вод и живого вещества, или с преобразованием горных 

пород в процессах выветривания-сноса-осадкообразования-

выветривания, т. е., в сущности, осуществляется в биосфере. В свою 

очередь, образование живого вещества и разложение органических 

веществ образуют единый биологический круговорот атомов, кото-

рый идет в биосфере повсеместно, в разных формах и с разной интен-

сивностью. 

Учения о живом веществе, его геохимической роли и об уникаль-

ной оболочке Земли, порожденной живым веществом, – биосфере, 

является одним из наиболее значительных результатов научного 

творчества В.И. Вернадского и сыграло выдающуюся роль в станов-

лении современной научной картины мира. В настоящее время «гео-

химия охватывает геологическую мысль и проникает все глубже в 

проблематику геологии: живой организм есть продукт, форма органи-
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Титульный лист французского изда-

ния «Биосферы» В.И. Вернадского. 

зованности биосферы, совокупность организмов есть живое веще-

ство, ее геологическая функция (дисперсная “горная порода”), есть 

геологическая сила (биогеохимическая энергия) исключительного 

значения. В биосфере мы имеем наиболее яркое и наиболее изучен-

ное проявление той структуры планеты, которая до сих пор еще мно-

гими нашими геологами подразумевается под названием “земной ко-

ры”, охватывающем все понятие биосферы в понимании, не отвеча-

ющем современности» [44, с. 49–50]. 
 

 

2.1. Живое вещество и его геохимическая роль 
 

Живое вещество, согласно Вернадскому, представляет собой со-

вокупность живых организмов, в данный момент существующих в 

биосфере, выраженной в массе, 

элементарном химическом со-

ставе, мерах энергии и характере 

пространства. Организмы, со-

ставляющие указанную совокуп-

ность, представляют собой эле-

менты живого вещества.  

Понятие о живом веществе 

как о планетной совокупности 

живых организмов, рассмотрен-

ной с геологических позиций, 

было сформулировано Вернад-

ским в основном в 1916–1926 гг. 

[30–33, 38, 42, 43, 46, 50], хотя, 

по его словам, он «столкнулся с 

биогеохимическими проблемами 

уже в 1891 г., когда начал читать 

курс минералогии в Московском 

университете» [176, c. 98] и по-

стоянно к ним обращался всю 

свою жизнь. Тем не менее имен-

но в 1916 г. «с большим подъ-

емом я выяснил себе основные 

понятия биогеохимии, резкое отличие биосферы от других оболочек 

земной коры, основное значение скорости размножения. Начал пи-
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сать с большим подъемом и с чрезвычайно широкими планами изло-

жения <...> ввел в геохимию простое и новое понятие о живом веще-

стве как совокупности живых организмов, неразрывно связанных с 

биосферой, как неотделимая ее часть или функция <...>. С этого вре-

мени <...> я непрерывно работал, читал и размышлял над вопросами 

геохимии и биогеохимии» [176, с. 280]. «Явно и определенно подхо-

дил к живому веществу и к биосфере, <понимание> которых сложи-

лось к 1916 г.» [48, с. 218]38. В письме к Н.Е. Вернадской от 19 июля 

1917 г. он пишет: «<...> много очень думаю и читаю. Сейчас главной 

работой является набрасывание давних моих размышлений и мыслей 

о живом веществе с геохимической точки зрения. Мне хочется связно 

изложить <...> мои мысли. Над ними думаю и к ним постоянно воз-

вращаюсь десятки лет. Излагаю так, что дальнейшая обработка может 

пойти прямо и точно» [49, с. 210]. В 1921 г. Вернадский укажет, что с 

1917 г. его главной научной работой явилось изучение живого веще-

ства с геохимической точки зрения [29].  

Живой организм биосферы, считает Вернадский, «эмпирически 

должен изучаться как особое, целиком не сводимое на известные фи-

зико-химические системы тело». При этом в биосфере «мы не можем 

не различать два типа вещества – косное и живое, влияющие друг на 

друга, но в некоторых основных чертах своей геологической истории 

разделенные непроходимой пропастью» [41, с. 18]. В 1939 г. в работе 

«О коренном материально-энергетическом отличии живых и косных 

естественных тел биосферы» ученый приходит к важному заключе-

нию, что в биосфере следует различать три типа естественных тел 

[43]: тела живые (например, растение и т. п.), тела косные (например, 

горная порода и т. п.), тела биокосные (например, почва, озерная вода 

и т. п.). Биокосные тела представляют собой закономерные структу-

ры, состоящие из косных и живых тел одновременно, физико-

химические свойства которых в существенной мере определяются 

проявлением находящегося в них живого вещества.  

Необходимо различать, считает Вернадский, разнородное живое 

вещество, охватывающее все земные организмы биосферы, и одно-

родное живое вещество данного вида или расы, находящееся в опре-

деленной местности или определенном сгущении или разрежении 
 

38 «С лета 1916 г. я начал систематически знакомиться с биологической ли-

тературой на химической и химико-геологической основе и вырабатывал ос-

новные принципы биогеохимии» (из письма Вернадского В.А. Обручеву, 22 ок-

тября 1942 г., Боровое [176, с. 281]).  



37 
 

живого вещества [41]39. Однородное живое вещество состоит из орга-

низмов одного и того же вида или расы (видовое однородное живое 

вещество или расовое однородное живое вещество). Видовое одно-

родное живое вещество создано без вмешательства человека. Расовое 

однородное живое вещество является результатом человеческой 

культуры. Следует различать также биологические разности одно-

родного живого вещества, которые связаны с возрастом, полом, соци-

альной структурой (разности половые, возрастные, социальные) [42]. 

С геохимической точки зрения, по мнению Вернадского, «мы имеем 

две резко различные формы однородного живого вещества. Одна – к 

которой относится большинство видов животных и растений – пред-

ставляет живое вещество, находящееся в непосредственном сопри-

косновении с мертвой природой, и другая – от нее изолированная 

другим однородным веществом» [42, с. 251]. Разнородное живое ве-

щество состоит из организмов разных видов или рас и охватывает все 

земные организмы биосферы. Понимаемое таким образом живое ве-

щество совершенно сравнимо с другими природными телами, имею-

щими значение в химии земной коры – с минералами, горными поро-

дами, жидкостями [31], при этом «однородное живое вещество, взя-

тое в чистом виде, аналогично геохимически минералу, а разнород-

ное – горной породе» [42, с. 244]. При таком подходе, считает уче-

ный, живое вещество, выраженное в массе, химическом составе, 

энергии и характере пространства, может быть изучаемо в геохимии 

так же, как горные породы и минералы, и точно сравниваемо с ними в 

своих проявлениях. Живое вещество – это особая форма нахождения 

химических элементов, выявляющаяся в их миграциях, аналогично 

минералам, горным породам, магмам. Биосфера с этой точки зрения 

представляет ту область земной коры, в которой данная форма 

нахождения элементов – живое вещество – только и может иметь 

проявление. 

Жизнь, подчеркивает Вернадский, является в биосфере фактором, 

нарушающим обычный ход процесса: организм действует здесь во-

преки правилу энтропии. Проявляемая живым веществом в биосфере 

свободная энергия, сводимая к работе, связанной с движением ато-

мов, проявляющаяся в движениях живого вещества, в 1925 г. была 

 
39 Под именем рас Вернадский подразумевает культурные расы домашних 

животных и возделываемых растений, которые созданы человеком; сейчас ис-

пользуют термины сорт, порода. 
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названа Вернадским биогеохимической энергией [43]. Она выражает-

ся – в дыхании, в обмене, в питании, в создании тела организмов, их 

химических соединений, в движении организмов, в перемещении ими 

косной материи, в работе насекомых, животных и т. п. или еще в бо-

лее грандиозном масштабе – в труде человеческих обществ40. Не-

смотря на то, что живое вещество по объему и массе составляет не-

значительную часть биосферы, оно, тем не менее, является носителем 

и создателем свободной энергии, ни в одной земной оболочке в таком 

масштабе не существующей. Эта свободная энергия – биогеохимиче-

ская энергия – охватывает всю биосферу, вызывает и резко меняет по 

интенсивности миграцию химических элементов, строящих биосфе-

ру, и определяет ее геологическое значение. Именно поэтому «опре-

деление геохимической энергии живого вещества, ее проявления, т. е. 

химической работы, совершаемой организмами в биосфере в виде то-

ка элементов, является основной задачей для понимания значения 

жизни и ее места в мироздании» [31, с. 701].  

Вернадский формулирует важнейшее эмпирическое обобщение, 

согласно которому живое вещество биосферы является геологической 

(геохимической) силой планетного характера, которая определяет 

геохимическую миграцию практически всех химических элементов, 

основные химические закономерности в биосфере, ее организован-

ность. Живое вещество есть самая мощная геологическая сила био-

сферы, действенная его (биогеохимическая) энергия по сравнению с 

энергией косного вещества (т. е. «лишенной жизни материи») в исто-

рическое время огромна [43, 206]. Организованность биосферы как 

системы, согласно Вернадскому, характеризуется динамическими 

равновесиями, отражающими все явления в среде, в которой эти рав-

новесия существуют, и означает, что ни одна точка этой системы не 

занимает в течение геологического времени то же самое место, а за-

кономерно колеблется около точно выражаемого среднего. «Смеще-

ния или колебания этого среднего непрерывно проявляются не в ис-

торическом, а в геологическом времени» [46, с. 23]. Геологическая 

(геохимическая) работа живого вещества в биосфере, обусловливаю-

щая движение (миграцию) атомов, проявляется в двух основных 

формах: 1) химической (дыхание, питание, внутренний метаболизм, 

размножение); 2) механической (деятельность роющих организмов, 

 
40  Вернадский В.И. Геохимия и изучение явлений жизни // АРАН. Ф. 518. 

О. 1. Д № 32, л. 1–10. 
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бобров, сверлильщиков, термитов, коралловых полипов и т. д., хозяй-

ственная деятельность человека). Таким образом, влияние живых ор-

ганизмов на миграцию химических элементов проявляется двояким 

путем: а) частью путем природного обмена, когда организмы прово-

дят химические элементы через свои тела; б) частью путем изменения 

природных соединений без проведения их через свои собственные 

тела, что производится техникой жизни организмов. 
 

 

1.2. Основные положения учения В.И. Вернадского  

о биогенной миграции химических элементов 
 

Обусловленная биогеохимической энергией миграция атомов 

была названа Вернадским биогенной миграцией химических элемен-

тов. «Своею жизнью живые организмы непрерывно вызывают огром-

ные перемещения – миграции химических элементов, отвечающие 

массам вещества, во много раз превышающим массу самого живого 

вещества. Составляя небольшие доли процента по весу вещества био-

сферы, взятого в целом, живые организмы вызванным ими движени-

ем охватывают все вещество биосферы» [43, c. 37].  

Живому веществу принадлежит ведущая роль в круговороте мно-

гих химических элементов, причем всякий растворимый, но нелету-

чий элемент может совершать естественный круговорот только через 

биосферу. Именно «живое вещество является носителем и создателем 

свободной энергии, ни в одной земной оболочке в таком масштабе не 

существующей. Эта свободная энергия – биогеохимическая энергия – 

охватывает всю биосферу и определяет в основном всю ее историю. 

Она вызывает и резко меняет по интенсивности миграцию химиче-

ских элементов, строящих биосферу» [46, c. 131–132], и определяет 

так называемую биогенную миграцию атомов [37], которая «проявля-

ется в виде движения – ухода и прихода определенных химических 

соединений и отдельных химических элементов – из живого вещества 

и в живое вещество в процессах питания, дыхания, выделений, раз-

множения, характеризующих живое вещество» [43, c. 58–59], и пред-

ставляет собой «форму организованности первостепенного значения 

в строении биосферы» [41, c. 231]. Таким образом, биогенная мигра-

ция химических элементов вызывается тремя различными процесса-

ми жизни: 1) метаболизмом живого организма (его дыханием, пита-
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нием, различными отбросами), 2) ростом организмов, 3) размножени-

ем, увеличением числа организмов. 

Живое вещество биосферы коренным образом отличается от так 

называемого косного вещества, а связь между ними осуществляется 

только в форме биогенной миграции атомов [37]. Между косной ча-

стью биосферы, «ее косными природными телами и живыми веще-

ствами, ее населяющими, идет непрерывный материальный и энерге-

тический обмен, материально выражающийся в движении атомов, 

вызванным живым веществом. Этот обмен в ходе времени выражает-

ся закономерно меняющимся, непрерывно стремящимся к устойчиво-

сти равновесием. Оно проникает всю биосферу, и этот биогенный ток 

атомов в значительной степени ее создает» [46, c. 22–23]. Существует 

резкая разница в темпе биогенной миграции химических элементов 

по сравнению с миграцией элементов «косного остова» биосферы. 

Миграция химических элементов в косной среде идет с исключитель-

ной медлительностью и, как общее правило, выявляется только в 

длительности геологического времени. Биогенная миграция элемен-

тов резко выявляется в исторически длительном времени [37]. «Ми-

грация химических элементов, отвечающая живому веществу био-

сферы, является огромным планетным процессом, <…> строящим и 

определяющим геохимию биосферы и закономерность всех происхо-

дящих на ней физико-химических и геологических явлений, опреде-

ляющих организованность этой земной оболочки» [46, c. 163]. Ми-

грация химических элементов в биосфере – есть великий планетный 

процесс движения земных атомов, непрерывно длящееся больше двух 

миллиардов лет согласно определенным законам [41].  

Вернадский показал, что в биосфере одновременно существуют 

два типа биогенных миграций химических элементов [44]: 1) биоген-

ная миграция, в геологическое время не меняющаяся, и 2) биогенная 

миграция эволюционного процесса, не меняющаяся в масштабе исто-

рического времени, но резко меняющаяся в аспекте геологического 

времени. В свою очередь, влияние живых организмов (живого веще-

ства) на миграцию химических элементов проявляется двояким путем 

[42]: а) частью путем природного обмена, когда организмы проводят 

химические элементы через свои тела; б) частью путем изменения 

природных соединений без проведения их через свои собственные 

тела (особенно ярко это представлено в геохимической работе чело-

вечества). Способность живых организмов вызывать движение хими-

ческих элементов (т. е. биогенную миграцию) Вернадский назвал 



41 
 

биогеохимическими функциями живого вещества, которые захваты-

вают практически все элементы, распространяются на всю планету, 

не зависят от территориальных условий и химически отражаются на 

окружающей организм внешней среде [43].  

Согласно Вернадскому [41], существуют следующие формы био-

генной миграции: 

1) Первая (и основная) форма – это биогенная миграция, генети-

чески, непосредственно связанная с веществом живого организма 

(дыхание, питание, внутренний метаболизм, размножение), количе-

ственное значение которой определяется массой живого вещества, 

существующего в данный момент на Земле.  

2) Вторая форма – миграция, связанная с интенсивностью био-

генного тока атомов; она может быть резко различна при одном и том 

же количестве атомов, захваченных живым веществом.  

3) Третья форма – это миграция атомов, производимая организ-

мами, но генетически и непосредственно не связанная с вхождением 

или прохождением атомов через их тело. Она «производится техни-

кой их жизни» (постройки термитов, муравьев, кораллов и т. п.), но 

своего исключительного развития достигла после возникновения ци-

вилизованного человечества и максимально проявлена в наше время, 

когда, в сущности, вырабатывается новая форма биогенной миграции 

элементов, создаваемая человеческой техникой (Вернадский называет 

ее технической биогенной миграцией [37]). Как известно, совокуп-

ность геохимических и минералогических процессов, вызываемых 

технической (инженерной, горнотехнической, химической, сельско-

хозяйственной) деятельностью человека, была позже названа учени-

ком Вернадского, академиком А.Е. Ферсманом [184] техногенезом, а 

миграция элементов, обусловленная этой деятельностью, получила 

название «техногенной миграции» и сейчас широко используется в 

научной литературе. 

4) Четвертая форма – те «косвенным образом связанные с живым 

веществом изменения в положении атомов, которые являются след-

ствием брошенных организмами в биосферу новых соединений» 

(например, миграция, вызванная созданием свободного кислорода 

«зелеными организмами или изменением химических комбинаций, 

созданных гением человека») [41, с. 243]. 

Оценивая скорость и геологическую значимость биогенной ми-

грации химических элементов, Вернадский пришел к заключению, 

что следует различать:  
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1) Биогенную миграцию атомов 1-го рода для микробов и одно-

клеточных организмов, которая до недавних пор резко преобладала 

на Земле, была «самая мощная биогенная планетная геологическая 

сила, самое мощное геологическое проявление живого вещества» [43, 

c. 163).  

2) Биогенную миграцию атомов 2-го рода для многоклеточных 

организмов.  

3) Биогенная миграция атомов 3-го рода, которой в настоящее 

время овладел человек и которая идет «под влиянием его жизни, во-

ли, разума в окружающей среде» [44, с. 247]. Сейчас «история чело-

вечества вступила <…> в фазу, в которой биогенная миграция атомов 

2-го рода встала на второй план по сравнению с биогенной миграцией 

атомов 3-го рода, которая сейчас доминирует на нашей планете» [44, 

с. 253]; биогенная миграция атомов 3-го рода есть следствие биогео-

химической функции человечества (как части живого вещества), яв-

ляется одним из самых грандиозных геохимических процессов и 

«представляет форму организованности первостепенного значения в 

строении биосферы» [41, с. 231]. Вернадский подчеркивал, что эта 

миграция элементов растет в ее проявлении в массе вещества плане-

ты в геометрической прогрессии [43]. Техническая работа человече-

ства, сложно руководимая его мыслью – созданием, обусловливает 

появление в биосфере «огромной новой формы биогеохимической 

энергии» [43], «человек становится геологической планетной силой, в 

таком масштабе в истории нашей планеты раньше небывалой» [43, c. 

87], «он меняет внешний вид, химический и минералогический состав 

окружающей среды, своего местообитания. Его деятельность с каж-

дым веком становится более мощной и более организованной. Нату-

ралист не может видеть в ней ничего другого, как естественный про-

цесс того же порядка, как все другие геологические явления <…>. 

Человек <…> изменил течение всех геохимических реакций» [43, c. 

238–239]. 

Здесь необходимо отметить следующее. Понятие о биогенной 

миграции атомов 3-го рода, сформулированное Вернадским и еще 

требующее своего терминологического оформления, по своему объе-

му больше, нежели понятие о техногенной миграции химических 

элементов. С позиций формальной логики они находятся в отноше-

нии субординации (подчинения объемов), когда понятие меньшего 

объема (техногенная миграция) составляет часть понятия с большим 

объемом (биогенная миграция атомов 3-го рода), т. е. находятся в ро-
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довидовых отношениях (техногенная миграция есть вид биогенной 

миграции 3-го рода). На практике же обычно эти два понятия отож-

дествляют, тогда как биогенная миграция атомов 3-го рода определя-

ется не только технической деятельностью человека. С одной сторо-

ны, человечество есть часть живого вещества, в связи с чем способно 

вызывать миграцию химических элементов, связанную с его матери-

альным субстратом, что, кстати, также может приводить к негатив-

ным эколого-гигиеническим последствиям. С другой стороны, под-

черкивает Вернадский, здесь мы сталкиваемся с новым фактором – с 

человеческим сознанием, с научной мыслью, которая выявляется как 

сила, имеющая небывалое значение в истории биосферы и практиче-

ски всех химических элементов. «Это явилось следствием мощного 

развития научной мысли, научного исследования и охваченной 

наукой техники и труда человеческих обществ» [44, с. 251]. Естество-

знание и неразрывно с ним связанная техника проявляются в наш век 

как геологическая сила, резко меняющая биосферу [43]. Как точно 

подметил С.Н. Булгаков, «в науке построяются не только логические 

модели действительности, но и создаются проекты воздействия на 

нее» [14, с. 193]. 

С точки зрения терминологии (как науки о терминах), словосоче-

тание «биогенная миграция атомов 3-го рода» является термином, в 

котором использованы так называемые произвольные признаки. Та-

кие термины достаточно трудно входят в научную терминологиче-

скую систему. Возможно, в силу этого термин «биогенная миграция 

атомов 3-го рода» как бы заменился термином «техногенная мигра-

ция элементов». Одновременно произошла, если не подмена, то, по 

крайней мере, заметное сужение объема соответствующего понятия. 

В частности, традиционным является разделение (классификация) 

геохимической миграции (ближайшее родовое понятие) на 4 вида 

(ближайшие видовые понятия) [152, 153]: механическая миграция, 

физико-химическая миграция. биогенная миграция, техногенная ми-

грация, что приводит к логической ошибке, поскольку последняя есть 

вид биогенной миграции. Утверждается также, что в ноосфере глав-

ную роль играет техногенная миграция, которая, будучи (в рассмат-

риваемой выше классификации) видовым понятием, тем не менее яв-

ляется «высшей формой миграции» и включает в себя и все «низшие 

формы» – механическую, физико-химическую и биогенную миграции 

(таким образом становясь, почему-то, родовым понятием, что приво-

дит, по крайней мере, к логической ошибке). 
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Положение о биогеохимических функциях нашло свое выраже-

ние в сформулированных Вернадским эмпирических обобщениях о 

биогеохимических принципах, которые связаны с особым энергети-

ческим характером проявления живого вещества в биосфере. Так, все 

биогенные миграции могут быть обобщены как первый биогеохими-

ческий принцип [38]: «биогенная миграция атомов химических эле-

ментов в биосфере всегда стремиться к максимальному проявлению. 

Все живое вещество планеты, взятое в целом, таким образом, являет-

ся источником действенной свободной энергии, может производить 

работу» [44, с. 248]. Все биогеохимические функции могут быть све-

дены ко второму биогеохимическому принципу: «эволюция видов в 

ходе геологического времени, приводящая к созданию форм жизни, 

устойчивых в биосфере, идет в направлении, увеличивающем био-

генную миграцию атомов биосферы» [44, c. 250]. Первый принцип, 

по мнению Вернадского, есть простое эмпирическое обобщение, 

прямо вытекающее из факта устойчивости геологического процесса в 

ходе исторического времени и положения термодинамики, что для 

этого необходимо, чтобы вся работа, которая может быть сделана, 

была сделана, т. е. чтобы действенная энергия приближалась к нулю. 

Второй принцип заключает некоторое допущение, но которое неиз-

бежно вытекает из фактов геологически медленного изменения эво-

люции видов организмов. Основываясь на работах Дарвина, Уоллеса, 

палеонтологических данных, Вернадский сформулировал третий био-

геохимический принцип: «в течение всего геологического времени, с 

криптозоя, заселение планеты должно было быть максимально воз-

можное для всего живого вещества, которое тогда существовало» [44, 

c. 265]. 

Таким образом, Вернадский приходит к выводу, что в настоящее 

время человек может «менять химические процессы биосферы в та-

кой степени, которая сравнима в своем геологическом значении с 

биогенной миграцией 2-го рода и 1-го рода всех организмов вместе 

взятых» [44, c. 253]. Действительно, сейчас масштабы проявления 

биогенной миграции атомов 3-го рода настолько велики, что она обу-

словливает не только увеличение уровней содержания в окружающей 

среде химических элементов и их соединений («техногенное загряз-

нение»), но и кардинальное изменение основных физико-химических 

параметров среды их миграции, вплоть до формирования геохимиче-

ских обстановок и образований, до недавнего времени в природе не 

существовавших [169, 202, 203–205]. Собственно техногенные преоб-
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разования захватывают огромные территории, проявляются в корен-

ной трансформации всех компонентов биосферы и представляют со-

бой главный фактор, определяющий экологические особенности мно-

гих регионов мира, а в конечном счете и условия существования че-

ловека. Для того чтобы понять, оценить и контролировать эти про-

цессы, необходимо изучить их на атомарно-молекулярном уровне. 

Изначально, именно в геохимии, имеющей экологическую (в широ-

ком понимании этого термина) основу, были заложены возможности 

открытия новых путей для получения научных знаний об этих про-

цессах, а следовательно, для практического применения ее законов и 

достижений, ибо «подходя к научному изучению природы, мы нико-

гда не должны и не можем забывать, что оно <…> неизбежно связано 

с практическим значением его в жизни человечества <...>. Особенно 

это должно чувствоваться, когда мы касаемся вопросов геохимии, где 

культурная жизнь человечества является могучей силой, меняющей 

химические явления нашей планеты. Очевидно, что изучение хода 

развития роста геохимического значения человечества должно пове-

сти за собой и большее проникновение человека в понимание при-

кладного характера научной работы» [42, с. 21]. 

Сформулированное Вернадским эмпирическое обобщение о том, 

что техническая работа человечества, сложно руководимая его мыс-

лью (сознанием), является новой формой биогеохимической энергии, 

а преобразование природы деятельностью человека является в основе 

своей геохимическим процессом, имеет глобальный характер и есть 

закономерное явление в геологической истории Земли, имеет фунда-

ментальное значение для современного естествознания. Как подчер-

кивал ученый, измененная культурой земная поверхность не есть 

чуждое природе и в ней наносное, но есть естественное и неизбежное 

проявление жизни как природного процесса. Изменение Лика Земли 

деятельность человека – «одно из проявлений геологической истории 

Земли, того же самого в основе своей характера, как явление денуда-

ции, горообразования или выветривания. Измененная культурой зем-

ная поверхность не есть что-то чуждое природе и в ней наносное, но 

есть естественное и неизбежное проявление жизни как природного 

процесса» [42, с. 46]. При этом человеческая деятельность регулиру-

ется вторым биогеохимическим принципом, т. е. всегда стремится к 

максимальному проявлению [36]. 

Перед человеком, подчеркивал Вернадский, открылись «перспек-

тивы, каких еще никогда не существовало на нашей планете, и в пре-
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делах планеты нет видно границ, которые могут быть поставлены 

биогенной миграции атомов 3-го рода, руководимой человеческим 

разумом» [44, c. 253]. Он был убежден, что в геологической истории 

биосферы перед человеком открывается огромное будущее, если он 

поймет это и не будет употреблять свой труд и свой разум на самоис-

требление [39]. Безусловно, решение многих современных экологиче-

ских проблем сводится к разумному управлению биогенной миграци-

ей атомов 3-го рода и, соответственно, биогеохимической функцией 

человечества, от интенсивности и специфики проявления которых в 

существенной мере зависят качество среды обитания в отдельных 

районах и организованность биосферы в целом. 
 

 

2.3. В.И. Вернадский о необходимости изучения  

биогенной миграции платиновых металлов 
 

Вернадский, рассматривая историю химических элементов в био-

сфере, показал, что в последние столетия в ней «появился новый фак-

тор, который увеличивает количество свободных химических элемен-

тов, преимущественно газов и металлов, на земной поверхности. 

Фактором этим является деятельность человека. <…> Изменяя харак-

тер химических процессов и химических продуктов, человек совер-

шает работу космического характера» [23, с. 137, 138]. Эта новая гео-

логическая сила – деятельность человека – сравнима по производи-

мым ее эффектам с природными процессами, она «меняет химиче-

скую картину окружающей нас природы» [34, с. 218]. Он также отме-

тил, что самородные элементы (включая металлы платиновой группы 

– Pt, Rh, Ru, Os, Ir, Pd), получаемые и вовлекаемые в геохимические 

потоки жизнедеятельностью человека, составляют заметную часть 

самородных элементов земной коры, причем с развитием культуры и 

просвещения их значение в биосфере все увеличивается. 

В сущности, именно Вернадский одним из первых поставил во-

прос о необходимости изучения особенностей нахождения (концен-

трирования) в живых организмах металлов платиновой группы и их 

биогенной миграции, особенно обусловленной деятельностью чело-

века [47]. Во многом это обусловлено тем, что, например, «платина, 

собираемая человеком, постепенно истирается и рассеивается благо-

даря применению в лабораторной и технической практике. Ее запас 

постепенно растрачивается» [24, с. 245], «вошедшая в человеческую 
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технику платина постепенно, но неуклонно рассеивается, т. к. плати-

новые вещи истираются, а изготовленные химические препараты те-

ряются [34, с. 257]. Относительно других металлов платиновой груп-

пы ученый приходит к выводу, что из-за малого количества исполь-

зуемых в практических целях, например, осмия и иридия (в то время 

порядка 100 кг в год) процесс этот пока еще большого значения в хи-

мии земной коры не имеет [24]. Тем не менее «деятельность человека 

является, по-видимому, единственным случаем химического разло-

жения этих минералов в природе. Разлагая их, человек рассеивает ос-

мий» [34, с. 261]. По мнению Вернадского, работа человека тратится 

на разложение осмия и иридия – в высшей степени стойких соедине-

ний, причем осмий переводится в кислородные соединения, неиз-

вестные, по-видимому, в природе, а иридий идет в сплавы с платиной 

[24].  

В любом случае деятельность человека – «это новая геологиче-

ская сила, значение которой в геохимической истории всех химиче-

ских элементов все растет» [35, с. 230]. Человек «распространяет свое 

влияние на все химические элементы. Он изменяет геохимическую 

историю всех металлов <…>. Это факт исключительной важности в 

истории всех химических элементов» [35, с. 231]. Приводимый ниже 

материал однозначно свидетельствует о том, что металлы платиновой 

группы – с указанной точки зрения – не являются исключением. Дан-

ный факт, отметим еще раз, полностью подтверждает гениальное по-

ложение академика В.И. Вернадского о грандиозной роли живого 

вещества и человечества как его составной части в миграции химиче-

ских элементов в биосфере. 
 

 

3. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА  

И ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАТИНОИДОВ 
 

Платиновые металлы (платиноиды, металлы платиновой группы, 

МПГ) – семейство из шести химических элементов VIII группы пери-

одической системы, включающее рутений (Ru), родий (Rh), палладий 

(Pd), осмий (Os), иридий (Ir) и платину (Pt), которые вместе с золотом 

(Au) и серебром (Ag) составляют группу благородных металлов. Ме-

таллы платиновой группы отличаются низкой химической активно-

стью, высокой коррозионной стойкостью, а изделия из них имеют 

красивый, благородный внешний вид.  
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Все платиноиды – светло-серые или серебристые тугоплавкие, 

труднолетучие металлы, устойчивые к действию воздуха и воды; не-

которые из них устойчивы к действию кислот [123, 170, 187]. Иридий 

реагирует с расплавом NaOH. Осмий растворяется в расплавленных 

щелочах; обладает запахом, поскольку образует летучий OsO4. Пал-

ладий – ковкий и пластичный металл; устойчив к коррозии, раство-

рим в кислотах-окислителях и расплавах щелочей; хорошо поглощает 

газообразный водород. Платина – ковкий и пластичный металл; 

устойчив к действию кислорода и воды, растворим только в царской 

водке и расплавах щелочей; хорошо поглощает газообразный водо-

род; является химически наиболее инертным металлом. Родий – 

инертен ко всем кислотам, но реагирует с расплавами щелочей. Руте-

ний – растворяется в расплавах щелочей. На многие свойства МПГ, в 

частности на их растворимость в стандартных условиях, влияет раз-

мер частиц: ультрамикроскопические зерна металлов в этом отноше-

нии не имеют сходства с их относительно крупными частицами. Пла-

тиновые металлы обладают исключительно высокой каталитической 

активностью, их отличает также высокая способность к адсорбции га-

зов, особенно Н2 и О2. Валентность, устойчивая в природных услови-

ях, для МПГ, кроме наиболее часто встречающейся нулевой, следу-

ющая (в скобках приведены менее достоверные данные): Pd – II (III, 

IV), Rh – III (I, IV), Ir – III (IV), Os – IV, VI (III), Ru – IV, V (III), Pt – II 

(III, IV) [120]. Платина, палладий, родий и иридий кристаллизуются в 

гранецентрированной кубической решетке, осмий и рутений – в гек-

сагональной с плотнейшей упаковкой. Все платиноиды (кроме родия) 

состоят из смеси нескольких стабильных изотопов [64]. 

По ядерному строению (массовым числам) МПГ подразделяются 

на легкие (Ru, Rh, Pd) и тяжелые (Os, Ir, Pt) металлы. Первая триада 

отличается примерно вдвое меньшим числом протонов и нейтронов в 

ядре атома. Легкие платиноиды имеют значительно большие энергии 

связи нуклонов в ядрах. Это указывает на возможность их большей 

природной распространенности по сравнению с тяжелыми платинои-

дами, что пока установлено не для всех элементов [131]. В пределах 

каждой из этих групп металлов происходит постепенное изменение 

их главных физических свойств (табл. 2).  

Химические свойства МПГ можно обобщить следующим обра-

зом [120]: 1) кислородные соединения образуются с трудом в виде 

защитной пленки; спутники Pt (кроме Ir) окисляются легче, чем сама 

платина; 2) галоидные соединения устойчивы при низких температу-
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рах, а при высоких они диссоциируют; 3) все галоидные, цианистые, 

азотистые и другие соединения МПГ очень легко восстанавливаются 

органическими и минеральными восстановителями; 4) сернистые, 

мышьяковистые и сурьмяные соединения очень устойчивы в отноше-

нии химического воздействия и высоких температур (до 1000оС); 5) 

сульфид платины PtS2 растворим в царской водке и разлагается при 

температуре около 600оС; PtS и PdS – соединения стойкие, а сульфид 

палладия PdS2 при температуре около 600оС диссоциирует на PdS и S; 

6) Os, Ir, Ru, Rh образуют подвижные карбонильные соединения.  
 

Таблица 2. Характеристика металлов платиновой группы [170, 187] 

Пока- 

затель  

Легкие  Тяжелые  

Ru Rh Pd Os Ir Pt 

Атомный  

номер 

 

44 

 

45 

 

46 

 

76 

 

77 

 

78 

Атомная масса 101,07 102,9055 106,42 190,22 192,22 195,09 

Атомный  

объем, м3/моль 

 

8,28 х 10-6 

 

8,37 х 10-6 

 

9,28 х 10-6 

 

8,49 х 10-6 

 

8,62 х 10-6 

 

9,09 х 10-6 

Атомный  

радиус, М0, нм 

 

0,134 

 

0,1342 

 

0,137 

 

0,135 

 

0,135 

 

0,138 

Атомный  

радиус, М4+, нм 

 

0,076 

 

0,074 

 

0,0076 

 

0,077 

 

0,077 

 

0,077 

Электроотрица-

тельность, эВ* 

 

2,05 

 

2,10 

 

2,00 

 

2,10 

 

2,10 

 

2,10 

Плотность, 

г/см3 

 

12,45 

 

12,41 

 

12,02 

 

22,61 

 

22,65 

 

21,45 

Температура 

плавления, оС 

 

2334 

 

1963 

 

1554 

 

3027 

 

2447 

 

1769 

Температура 

кипения, оС 

 

4077 

 

3727 

 

2937 

 

5027 

 

~4380 

 

~3800 

* По У. Пирсону (1977) [131].  

 

Справедливо считается, что химия платиновых металлов есть 

преимущественно химия координационных соединений [15, 123, 

172]41. Как типичные переходные элементы платиноиды имеют ча-

стично заполненные d-орбитали, вследствие чего характеризуются 

склонностью к образованию комплексных соединений. При этом они 

могут иметь разные степени окисления: так, для Ru и Os известны со-

единения со всеми возможными степенями окисления центрального 

атома от 0 до + 8 [123]. Известны сотни простых и тысячи комплекс-

ных соединений платиновых металлов. В растворах существуют 

 
41 Именно платиноидам обязаны своими достижениями и самим развитием 

координационная химия и химия металлоорганических соединений. 
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только комплексные ионы МПГ. Одна из особенностей химии плати-

ноидов – кинетическая инертность их комплексов в реакциях заме-

щения лигандов в координационной сфере. Инертность комплексов в 

существенной степени зависит от степени окисления МПГ и природы 

лиганда, но в целом уменьшается в ряду Ir > Rh > Pt > Ru > Os > Pd 

[187]. Значимые успехи в области химии МПГ обеспечили направ-

ленный синтез не одного десятка тысяч координационных (и метал-

лоорганических) соединений, которые нашли и еще найдут в буду-

щем новые области применения [84]. В результате изучения свойств 

и строения соединений платины и редких МПГ возникло и было 

сформулировано понятие «химия кластеров» [73]. Сегодня это 

направление бурно развивается и в теоретическом плане и в приклад-

ном отношении как химия наноразмерных материалов. 

В настоящее время основным методом определения платиновых 

металлов в компонентах окружающей среды является масс-

спектрометрия с индукционной плазмой и ее различные модифика-

ции; используются также рентгеновское излучение, возбужденное 

протонами, рентгеноэлектронная спектроскопия для химического 

анализа, вoльтамперометрия, нейтронно-активационный анализ, раз-

личные методы атомно-абсорбционной спектрометрии, рентгенофлу-

оресцентный анализ, жидкостная хроматография и др. [2, 17, 226, 227, 

233, 239, 295, 296, 307, 325, 337, 340, 353, 360, 412, 431].  

Самородная платина (т. е. «серебришко», от исп. plata – серебро) 

известна человечеству с незапамятных времен: следы платины обна-

руживаются уже в древнеегипетских инкрустациях. Микровключения 

платиноидов присутствуют в археологических памятниках Централь-

ной Евразии (андроновский этап бронзового века, 2000–1500 лет до н. 

э.), например, в древних золотых изделиях [88]. Судя по округлой 

морфологии и широким вариациям состава большинства включений 

платиноидов, они были добыты в россыпях. Россыпное золото, со-

держащее платиноиды, использовалось древними ювелирами. Плати-

на была известна жителям Америки – древние ацтеки умели изготав-

ливать платиновые зеркала.  

Первое описание платины выполнено испанским мореплавате-

лем, астрономом и математиком Антонио де Ульоа (1716–1795) в 

1748 г. (в его труде «Путешествие по Южной Америке»). В 1752 г. 

обстоятельное изучение платины провел шведский химик Х. Шеффер 

(1710–1759), который доказал, что она является не смесью уже из-

вестных металлов (например, золота и железа), как утверждали неко-
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торые, а новым химическим элементом. В 1803 г. английский химик 

У.Г. Волластон (1766–1828) обнаружил в растворе платины в царской 

водке палладий (назван в честь астероида Паллада) и родий (от греч. 

rhodon – розовый; соли родия имеют розовую окраску). В 1804 г. дру-

гой английский исследователь, С. Теннант (1761–1815), из нераство-

римого остатка после растворения «сырой» платины в царской водке 

выделил иридий (от греч. iris – радуга) и осмий (от греч. osmе – запах; 

летучий оксид осмия имеет неприятный запах). В 1844 г. профессо-

ром химии Казанского университета К.К. Клаусом (1796–1864) при 

исследовании уральской руды был открыт рутений (от ср.-век. лат. 

Ruthenia – Россия) [21, 160, 182].  

В середине XVIII в. практическое применение платине нашли 

фальшивомонетчики – платина имеет высокую плотность и хорошо 

сплавляется с золотом и серебром, цена ее в те времена была намного 

ниже, нежели сейчас. Не зная способа определить подделку, испан-

ское правительство объявило борьбу платиновой «порче», но к 1778 

г. и само стало подмешивать более дешевую платину к золоту монет. 

В 1799 г. был изготовлен первый эталон метра – платиновая линейка. 

Эталоном килограмма стала платиновая цилиндрическая гиря. Около 

1800 г. из платины начали изготовлять сосуды, сначала для перегонки 

и концентрирования кислот, затем для лабораторных исследований. 

Свою основную область применения – как катализатор – платина об-

рела относительно недавно: первые опыты по гидрированию на пла-

тиновом катализаторе относятся к концу XIX в. [160]. В 1909 г. из 

платиновых сплавов были предложены катализаторные сетки, ис-

пользуемые и сейчас в производстве азотной кислоты [146]. В насто-

ящее время ведущие фирмы мира производят катализаторные сетки в 

основном из сплавов платины с родием (7 или 10% Rh). В России в 

процессах изготовления катализаторных сеток используются сплавы 

Pt с Pd (до 18%), с Rh (до 4%) и с Ru (до 0,5%) [6]. В 1930-е гг. в Гер-

мании были разработаны сплавы на основе Pd с Ag и Au под общим 

названием «Alba», которые предназначались для всех видов стомато-

логических работ. Основные этапы технологических циклов развития 

производства платиновых металлов приведены в табл. 3. 

К настоящему времени состоялось несколько Всемирных кон-

грессов по МПГ [155]. В работе 3-го Всемирного конгресса (ЮАР, 

Сэндтон – пригород Йоханнесбурга) участвовали 168 делегатов из 

более 20 стран, в том числе (впервые) из России. Конгресс был заду-

ман как встреча стран-производителей и потребителей МПГ, а также 
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инвесторов, международных организаций и специалистов аналитиче-

ских центров по драгоценным металлам. Среди прочего участники 

конгресса обсудили актуальные вопросы развития мирового рынка 

благородных металлов, в том числе, роль России в ценообразовании. 

В Российской Федерации с конца 1990-х гг. осуществлялась государ-

ственная программа «Платина России». Известны различные между-

народные проекты, которые были посвящены платиновым металлам 

(например, International Geological Correlation Project 479 «Sustainable 

Use of PGE in the 21st Century: Risks and Opportunities» [272]).  
 

Таблица 3. Основные этапы технологических циклов развития производства 

платиновых металлов [89] 

Пери-

од, го-

ды 

Цикл  

Этапы  

Научно-

технический 

Технико-

экономиче-

ский 

Экономически-

социальный 

Социально-

регуляторный 

1773–

1775  

Первый 

(первое по-

лучение 

ковкой 

платины) 

Получение 

платины про-

каливанием 

хлорплатината 

аммония 

Поиски эф-

фективных 

методов по-

лучения пла-

тимы 

Признание цен-

ности платины. 

Попытки приме-

нений в ювелир-

ном деле 

Проявление 

большого инте-

реса ученых к 

получению пла-

тины 

1775–

1797  

Второй 

(метод Жа-

нетти) 

Очистка пла-

тины мышья-

ком 

Поиск без-

опасных 

процессов 

очистки 

Более широкое 

применение пла-

тины в ювелир-

ном деле 

Высокая трудо-

емкость, вред-

ность процесса. 

Высокое содер-

жание примесей 

1797–

1805  

Третий 

(способ 

Мусин-

Пушкина) 

Получение 

ковкой плати-

ны с помощью 

ртути 

Поиск без-

опасных 

процессов 

очистки. 

Очистка 

платины от 

железа 

Более широкое 

применение пла-

тины в народном 

хозяйстве 

Высокая трудо-

емкость. вред-

ность процесса. 

Высокое содер-

жание примесей 

1805–

1827  

Четвертый 

(способ 

Волласто-

на) 

Метод аффи-

нажа платины 

в царской вод-

ке 

Поиск без-

опасных 

процессов 

очистки 

Широкий ассор-

тимент продук-

ции из платины 

Более высокое 

качество метал-

ла 

1827–

1841  

Пятый (ме-

тод Собо-

левского и 

Любарско-

го) 

Метод аффи-

нажа платины 

в царской вод-

ке с хлористым 

аммонием 

Заложены 

основы по-

рошковой 

металлургии 

Производство 

платиновых мо-

нет. Стоимость 

платины увели-

чилась в пять раз 

Высокая произ-

водительность 

1841 и 

далее 

Шестой 

(открытие 

А. Сент-

Клер и Де-

вилля, Ж. 

Дербе) 

Первая вы-

плавка плати-

мы в печи кис-

лородно-

водородном 

пламенем 

Высокая 

степень 

очистки ме-

талла от 

примесей 

Быстрое повы-

шение спроса и 

цен на платину 

Высокое каче-

ство металла. 

Дешевизна про-

изводства 
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В настоящее время уникальные по свойствам МПГ незаменимы в 

различных отраслях промышленности и техники, причем заменители 

платиноидов во многих областях их применения практически отсут-

ствуют, но имеется внутренняя заменяемость, например, родия на ру-

тений, иридия на осмий и т. д. (табл. 4, 5). По оценке [65], структура 

использования редких платиноидов такова: автомобильные катализа-

торы (85% Rh, 35% Ir и 50% Os), электроника (50% Ru), химическая 

промышленность (20% Ru, 6% Ir и 33% Os), нефтехимия (7% Rh), 

стекольная промышленность (5% Rh), медицина (до 2% Rh, 10% Ru и 

3% Ir), приборостроение (1% Rh и 10% Os).  
 

Таблица 4. Обобщенная структура потребления МПГ в конце ХХ в., % [84] 

Отрасль  
Пла-

тина 

Пал-

ладий 

Ро-

дий 

Ири-

дий 

Руте-

ний 

Химическая 4,5 3,4 2,8 48 37 

Электронная и электротехническая 4,3 43,5 1,8 – 55 

Производство автомобильных  

катализаторов 

 

31,6 

 

26,5 

 

89,5 

 

– 

 

– 

Ювелирная 37,8 – – – – 

Стекольная 4,7 – 3,7 – – 

Производство тиглей – – – 8 – 

Нефтехимическая 2,5 – – – – 

Закупки инвесторами 7,2 – – – – 

Прочие  7,4 5,3 2,2 44 8 

 

Таблица 5. Потребление платины и палладия в Сев. Америке (данные компании 

«Johnson Matthey», 2003), кг [278] 

Сфера применения  Платина  Палладий  

Производство автомобильных катализаторов 24994 75489 

Рециклинг из отработанных автомобильных 

катализаторов * 

 

(-11684) 

 

(-6299) 

Ювелирное дело 8839 305 

Электроника 3759 2845 

Химическая промышленность 3150 2337 

Нефтяная промышленность 1219 – 

Производство стекла 914 – 

Зубное дело – 5994 

Инвестиции  1422 – 

Другое 7925 508 

Общее  40538 81178 

* Большая часть вторичных МПГ используется в производстве автомобильных 

катализаторов. 
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Металлы платиновой группы, соединения и материалы на их ос-

нове используются в технологии получения порошков, покрытий, в 

радиотехнике, электротехнике, приборо- и самолетостроении, судо- и 

автостроении, в химической и нефтехимической промышленности, в 

ракетной и атомной технике, в медицине и биотехнологии, в техноло-

гической и аналитической практике, препаративной химии и т. д. [65, 

67, 160, 253]. Платиновые и платино-рениевые катализаторы лежат в 

основе технологий получения высокооктановых бензинов и практи-

чески всех мономеров для производства синтетического каучука и 

многих синтетических материалов. Платиновые металлы и их сплавы 

обеспечивают возможность изготовления топливных элементов 

накопления энергии (водородная энергетика) и многочисленных эле-

ментов изделий микроэлектроники (интегральные схемы, токопрово-

дящие системы, защитные покрытия), выращивания чистых монокри-

сталлов драгоценных камней (гранаты, изумруды, аквамарины, алек-

сандриты, сапфиры), получения оптически чистых стекол и стеклово-

локна.  

Важную роль платина приобретает в медицине: антивирусные и 

антибактериальные препараты, инструменты, препараты на основе 

комплексов типа диамминхлорплатина Pt(NH3)2Cl2 для лечения зло-

качественных опухолей. Одним из основных потребителей Pt, Pd и Rh 

является автомобильная промышленность, где они используются в 

каталитических системах нейтрализации выхлопных газов автомоби-

лей. В основе современных автокатализаторов лежат сплавы платины 

с родием и палладием, которые нейтрализуют одновременно три ток-

сичных компонента выхлопных газов (углеводороды, оксид углерода, 

оксиды азота). Осмий и иридий входят также в состав твердых спла-

вов, обладающих наивысшей износоустойчивостью (их используют в 

измерительных приборах, из них изготавливают жаростойкие тигли). 

Заметное количество МПГ (Pt, Pd) используется в ювелирном деле и 

зубоврачебном деле (табл. 6).  
 

Таблица 6. Примерные составы сплавов, используемых в стоматологии, % [238] 

№ п/п Au Pd Ag Pt Sn Zn In Ga 

1 2,0 81,0 – – 5,7 – 5,7 5,4 

2 5,55 75,0 6,55 0,8 – – 6,0 6,0 

3 – 56,0 32,0 – 8,8 – 1,0 2,0 

4 15,0 52,3 20,0 0,1 5,55 – 6,0 – 

5 40,0 45,0 5,0 – 5,0 2,3 2,5 – 
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Рутений используется как сорбент водорода и катализатор мно-

гих химических реакций. В частности, его применяют для синтеза 

синильной кислоты из аммиака и метана, для получения предельных 

углеводородов из водорода и оксида углерода. Особое значение при-

обрели рутениевые катализаторы для реакции получения глицерина и 

других многоатомных спиртов из целлюлозы путем ее гидрирования. 

Металлоорганические соединения Ru находят применение в гомоген-

ном катализе для различных реакций гидрирования. Он входит в со-

став некоторых сплавов, обладающих высокой твердостью, стойко-

стью против истирания и окисления. Сплавы рутения с палладием яв-

ляются лучшими мембранными катализаторами для реакций гидро- и 

дегидрогенизации циклогексана. Иногда рутений используют как за-

менитель родия или иридия в сплавах с платиной и палладием. Ком-

плексную аммонийную соль рутения «рутениевую красную» приме-

няют в качестве краски по фарфору, а некоторые его соединения – 

как стойкие красители в стеклах и эмалях. Рутений часто используют 

вместе с платиной для того, чтобы увеличить ее каталитическую ак-

тивность. Сплав рутения с платиной нашел применение в топливных 

элементах некоторых американских искусственных спутников Земли. 

Открытие металлической проводимости диоксида Ru (IV) и обнару-

женная в дальнейшем корреляция между электронной конфигурацией 

атома и типом проводимости обусловили гигантский прогресс в элек-

тронной технике. Эти достижения позволили осуществлять направ-

ленный синтез простых и смешанных оксидов рутения с заданными 

свойствами и изготовление на основе оксидов резистивных паст для 

гибридных интегральных схем, без которых немыслима современная 

бытовая электронная техника. Рутений вводят в металлы, из которых 

изготавливают контакты для электротехники и радиоаппаратуры, а в 

последние годы он используется для производства магнитных носи-

телей компьютеров со сверхвысокой плотностью записи.  

Главная область применения родия – легирование платины, ис-

пользуемой в качестве конструкционного материала в химической 

промышленности. Из сплава родия с платиной (обычно содержащего 

7% Rh) делают сосуды для плавления стекломассы и получения тон-

чайших стеклянных и кварцевых нитей. Сплавы платины с 1–3% ро-

дия идут на изготовление лабораторной посуды. Родий (в сплавах с Pt 

и Ir) применяют в качестве материала для термопар. Родий, благодаря 

своей высокой отражательной способности, является хорошим мате-

риалом для покрытий рефлекторов прожекторов и технических зер-
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кал прецизионных измерительных инструментов самого различного 

назначения. Его используют в качестве катализатора при гидрирова-

нии органических соединений и в качестве припоя при пайке молиб-

дена и вольфрама. В ювелирном деле часто применяют достаточно 

прочные и не тускнеющие электролитические покрытия из родия. 

Палладий в виде черни используется как катализатор во многих 

химических и нефтехимических производствах (при гидрировании 

непредельных углеводородов, которые образуются в ходе термиче-

ской нефтепереработки, при получении олефинов и мономеров син-

тетического каучука, полупродуктов для синтетических волокон, 

анилина, ароматических аминов и нитроаминов, высокомолекуляр-

ных спиртов, моющих средств, серной, азотной, уксусной кислот, 

аммиака, удобрений, взрывчатых веществ, высокооктанового бензи-

на, фармацевтических препаратов и др.), в пищевой промышленности 

(производство маргарина). Чистый палладий применяют в производ-

стве электроконтактов, многослойных керамических конденсаторов 

(используются в мобильных телефонах, пейджерах, компьютерах, 

широкоэкранных телевизорах и других электронных приборах), в ка-

честве фильтров для получения сверхчистого водорода (палладиевые 

мембраны), для нанесения защитных и декоративных покрытий (пал-

ладирование). Проволока из палладия применяется в приборострое-

нии, аппаратостроении и других отраслях промышленности. Из пал-

ладия изготавливают ювелирные изделия, памятные медали, а также 

корпуса и некоторые детали часов. Осуществляются разработки но-

вых сплавов на основе палладия для ювелирного производства. Все 

более широкое распространение он находит в качестве заменителя 

платины. На его основе создан ряд промышленных сплавов с исклю-

чительно ценными свойствами. Так, сплавы палладия с рутением яв-

ляются лучшими мембранными катализаторами, сплавы с другими 

МПГ, а также с Au и Ni используют как катализаторы при производ-

стве аммиака, для изготовления жаропрочных твердых припоев, тру-

бок стеклоплавильных сосудов, фильер. Сплавы палладия с серебром 

применяют в качестве диафрагм для очистки водорода. Незначитель-

ные (не более 1%) добавки палладия к титану существенно увеличи-

вают способность последнего сопротивляться действию концентри-

рованных соляной и серной кислот. Из такого сплава изготавливается 

аппаратура для химической, атомной, нефтяной промышленности. С 

1970-х гг. палладий в значительных количествах стали использовать в 

катализаторах дожигания автомобильных выхлопных газов. Паллади-
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евые катализаторы применяют также в промышленных установках по 

очистке дымовых газов от органических поллютантов, СО, оксидов 

азота (действуют в Японии, Германии, США). Палладий использует-

ся в радиационной терапии.  

Осмий применяют при каталитическом синтезе аммиака, при 

гидрировании органических соединений; тетраоксид Os (VIII) ис-

пользуют (как окрашивающий препарат) для проведения гистологи-

ческих анализов, хлороосмиты – для замены солей золота в фотогра-

фии. Сплавы осмия с иридием используются для изготовления ком-

пасных игл (осей) трущихся частей точных инструментов и наконеч-

ников перьев; OsO4 применяют при синтезе лекарственного препара-

та кортизона. 

Иридий в чистом виде используют весьма ограниченно: в виде 

фольги для неамальгамирующихся катодов, для изготовления лабора-

торных тиглей, выращивания синтетических кристаллов, используе-

мых в промышленных и медицинских лазерах, мундштуков для вы-

дувания тугоплавкого стекла, иридирования поверхности изделий и т. 

д. Основное применение иридий нашел в виде компонентов сплава 

Pt-10% Ir, из которого сделаны международные эталоны метра и ки-

лограмма и который применяют для изготовления специальных тиг-

лей, контактов, особо ответственных узлов в технике слабых токов и 

т. д. Металлический порошок иридия обладает каталитическими 

свойствами: оксид Ir (IV) применяют для окраски фарфора в черный 

цвет. Иридий используют в сплавах с родием и рутением для изго-

товления термопар. Для изготовления некоторых видов термопар, 

например иридий-вольфрамовых, применяют проволоку из чистого 

иридия.  

Платина широко применяется в ювелирном деле (до 10% потреб-

ления) и в различных отраслях промышленности. Из нее делают ла-

бораторные приборы для аналитических и физических исследований. 

Она служит материалом для фильтров, фильер, термопар для измере-

ния высоких температур, термометров сопротивления, используется в 

качестве проволоки для обмотки печей электросопротивления и т. д. 

Уникальная каталитическая активность, достаточная пластичность и 

жаропрочность сделали платину наилучшим катализатором для про-

цесса окисления аммиака до азотной кислоты и в процессах произ-

водства серной кислоты контактным способом, в реакциях гидроге-

низации, восстановления, производства витаминов и др. Платина с 

небольшими добавками иридия является основным конструкционным 
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материалом для емкостей оптического стекловарения, производства 

контейнеров для радиоизотопных генераторов. На основе платины 

разработан ряд сплавов с уникальными свойствами: для растяжек 

особо точных приборов, для изготовления магнитов сложной формы, 

для различных узлов стеклоплавильных сосудов. Широко применя-

ются также сплавы на основе платины в медицине для изготовления 

шприцев и зубных коронок. Органические соединения этого металла, 

например олефиновые комплексы Pt (II), – эффективные катализато-

ры гидрирования, гидроксилирования, изомерации и полимеризации 

олефинов; ацетиленовые комплексы Pt (II) – катализаторы полимери-

зации ацетиленов. Как уже отмечалось, некоторые соединения плати-

ны оказывают сильное противоопухолевое действие. В последние го-

ды увеличивается спрос на платину для производства жестких дисков 

компьютеров и жидкокристаллического дисплейного стекла, а также 

для производства каталитических сажевых фильтров дизельных ав-

томобилей. Недавняя разработка уникальных приемов регулирования 

размера монодисперсных наночастиц платины и палладия от 1 до 20 

нм, выполненная в Институте катализа СО РАН, позволила выявить 

ярко выраженный максимум активности катализаторов в реакции 

полного окисления метана при размерах частиц активного компонен-

та порядка 1 нм [151]. Полученные результаты имеют практическое 

значение для обеспечения различных процессов, где применяются ка-

тализаторы, содержащие в качестве активного компонента платинои-

ды.  

Международная ассоциация водородной энергетики считает, что 

центральной проблемой XXI в. становится неизбежный переход ми-

рового хозяйства к водородной энергетики, центральным стержнем 

развития которой являются МПГ [104, 157]. Как известно, концепция 

водородной энергетики зародилась 30 лет назад в связи с надвигаю-

щейся экологической катастрофой и ограниченностью мировых запа-

сов углеводородного сырья. Главная идея концепции – смена основ-

ного энергоносителя и переход от использования углеводородного 

топлива к применению экологически чистого энергоносителя, кото-

рым является водород. Основные составляющие этой концепции со-

стоят в следующем: 1) производство водорода из воды с использова-

нием как возобновляемых, так и невозобновляемых источников энер-

гии; 2) создание эффективных, надежных и безопасных водородсо-

держащих материалов, способных достаточно долго хранить водород 

и выделять его при необходимости в энергосистему; 3) создание си-
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стем для транспортировки, хранения и использования водорода в 

промышленности, на транспорте, в быту. Одними из наиболее из-

вестных материалов, которые могут быть использованы для хранения 

водорода, являются палладий и сплавы на его основе. В этой области 

широкую известность получила инициатива ПАО «ГМК “Норильский 

никель”» и РАН, разработавших комплексную программу научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работ в области водо-

родной энергетики и топливных элементов, которая предполагает со-

здание учебно-методического и научно-исследовательского центра 

(УМНИЦ «Соколиная гора») по проблемам водородной энергетики 

будущего и металлам платиновой группы. В мире активно осуществ-

ляются разработки по использованию МПГ для производства катали-

тических топливных элементов (КТЭ) в качестве приводов экологи-

чески чистых и экономичных автомобилей. Разрабатываются проекты 

субмарин на базе КТЭ, которые могут конкурировать с атомными 

подлодками по уровню шума. Предполагалось, что в 2010 г. объем 

потребления платиноидов для производства КТЭ должен составить 

50 т [13].  

Поскольку эффективных заменителей платиноидов в химической 

и стекольной промышленности пока не известно, а в электронике за-

мена МПГ на неблагородные металлы довольно ограничена, то рост 

потребления платиновых металлов в этой сфере неизбежен. В начале 

XXI в. ожидается устойчивое развитие рынка платиноидов ввиду 

увеличения их потребления на природоохранные технологии при со-

хранении спроса в областях традиционного использования. Как отме-

чают [84], XXI в. явится веком новых функциональных материалов. 

Поэтому химия и технология платиновых металлов, сплавов и кера-

мических материалов на их основе, материалов для микроэлектрони-

ки, топливно-энергетического и машиностроительного комплексов 

последующего поколения станут определяющими факторами эконо-

мического развития стран. Активно должны развиваться работы по 

синтезу новых биоактивных препаратов на основе МПГ. Платиноиды 

по-прежнему остаются незаменимыми при производстве автокатали-

заторов. Предполагается также устанавливать в автомобили платино-

вые датчики кислорода, обеспечивающие работу свечей зажигания. 

Расширится применение каталитически активных МПГ и их комплек-

сов в химических и нефтехимических производствах. Одним из глав-

ных потребителей платиновых катализаторов, как уже отмечалось, 

станет производство топливных элементов, генерирующих электро-
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энергию из водородного топлива. В электронике центр тяжести, судя 

по всему, переместится на керамические палладиевые, палладийсе-

ребряные, платинопалладиевые конденсаторы, платиновые жидко-

кристаллические экраны в телевизионной аппаратуре и персональных 

ЭВМ и т. д.  

Есть все основания полагать, что со временем будет наблюдаться 

еще большее расширение сфер практического применения металлов 

платиновой группы. 
 

 

4. РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ МПГ В ПРИРОДЕ 
 

Геолого-геохимический анализ закономерностей образования 

благороднометальных минералов показал, что их распределение в 

природе тесно связано с особенностями атомного строения химиче-

ских элементов и что минералы и промышленные минеральные кон-

центрации платиноидов образуются при удачном сочетании благо-

приятных геологических условий. В свою очередь, анализ термоди-

намических констант МПГ позволил М.И. Новгородовой сделать од-

нозначное заключение о преимущественной энергетической выгод-

ности самородного состояния для них по сравнению с другими эле-

ментами [131]. При этом наиболее благоприятно электронейтральное 

(нульвалентное) состояние для Pt, Rh, Ru, Os, Ir, затем идет Pd. С 

этим же связана слабая реакционная способность МПГ в окислитель-

ных условиях земной поверхности. Действительно, все благородные 

металлы, в отличие от других химических элементов, характеризуют-

ся наибольшей долей собственно минеральной формы нахождения в 

природе (особенно в рудах). Однако реакционная способность МПГ 

не остается постоянной и увеличивается к концу каждой триады, в 

связи с чем Pd и Pt являются наиболее химически активными из пла-

тиноидов. Наряду с металлическим состоянием и склонностью к об-

разованию минералов-сплавов платиновые металлы проявляют тен-

денцию к образованию минералов с направленными ковалентными 

связями. В качестве их партнеров выступают химические элементы, 

атомы которых обладают высокой электроотрицательностью (Se, Te, 

As, Sb). Для МПГ более устойчивыми являются хлоридные комплек-

сы, а также комплексы с серой и другими халькогенидами, что во 

многом определяет характер их геохимической миграции и минера-

лообразования. Палладий в определенной мере отличается более низ-
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ким сродством к постороннему электрону и чаще образует сульфид-

ные и сульфосольные минералы. Платиноиды, особенно Os, Ru и Rh, 

– амфотерные элементы. Рутений и осмий могут формировать легко-

летучие оксиды (RuO4, OsO4). Все МПГ являются высоко сидеро-

фильными элементами [120]. 

Платиноиды присутствуют в каменных (хондритах) и (особенно, 

в чем проявляется их сидерофильность) в железных метеоритах (табл. 

7). Самородная платина обнаружена в метеорите, найденного в пу-

стыне Атакама [137]. 
 

Таблица 7. МПГ в метеоритах, г/т [64] 

Тип метеорита Pt Pd Os Ir Rh Ru 

Хондрит 0,7 1,0 0,9 0,4 0,2 0,8 

Хондрит 2,0 1,0 0,5 2,0 1,0 0,19 

Железный метеорит 11,8 3,7 4,3 2,8 3,0 6,2 

 

В биосфере платиновые металлы обычно сопутствуют друг дру-

гу, встречаясь как в виде самостоятельных минералов (твердых рас-

творов или интерметаллических соединений, содержащих также Au, 

Fe, Cu, Ni, Co и др.), так и в виде сульфидов, теллуридов, арсенидов. 

Среди 280 минералов благородных металлов (включая Au и Ag) на 

долю минералов МПГ приходится около 100 минеральных видов, не 

считая разновидностей [110, 131, 187]. В целом список минералов 

платиновых металлов в первом приближении соответствует количе-

ству их химических соединений. Из-за исключительно низкой коли-

чественной доли в горных породах минералы платиновых металлов 

относятся к «суперакцессорным» фазам. Тем не менее по количе-

ственному признаку, но уже внутри группы, их подразделяют на 

главные, второстепенные, акцессорные, редкие и очень редкие. В це-

лом систематика минеральных видов сложна: выделяются самород-

ные формы, сплавы, интерметаллические соединения, арсениды, ан-

тимониды, висмутиды, сульфоантимониды и сульфоарсениды, про-

стые сульфиды, селениды и теллуриды. Это многообразие минераль-

ных форм может быть сведено к двум крупным классам: самородные 

платиновые металлы, сплавы и соединения с металлами I, II, IV и VIII 

групп, соединения МПГ с неметаллами V, VI и VII групп периодиче-

ской системы Менделеева. 

В общем случае минералы, содержащие МПГ, можно разделить 

на три группы [120]: 1) собственно платиновые минералы; 2) сульфи-
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ды, нередко концентрирующие в себе повышенные количества пла-

тиноидов; 3) другие минералы (оксиды, силикаты и др.), в первую 

очередь минералы ультраосновных пород, с которыми связаны ме-

сторождения платиноидов. В россыпях встречаются самородные Pd и 

Pt и различные сплавы, например, палладиевая платина, ферроплати-

на, изоферроплатина, платинистый иридий, платинистый палладий, 

осмистый иридий, иридиевая платина, поликсен, купроплатина и др. 

[90, 187]. Известны элювиальные, склоновые и аллювиальные (до-

линные, террасовые, погребенные) россыпи платиноидов, особенно 

платины. На Аляске и в Новой Зеландии обнаружены платиноносные 

россыпи шельфовой зоны. Как сопутствующий компонент МПГ от-

мечаются в россыпях золота, алмазов (ЮАР, Индонезия, Новая Зе-

ландия). В медно-никелевых сульфидных рудах, являющихся основ-

ным промышленным источником платиноидов, присутствуют их раз-

личные соединения с S, Fe, As, Bi, Pb, например, спериллит, куперит, 

брэггит, стибиопалладинит, лаурит, холлингуореит и др. Уникальны-

ми по разнообразию присутствующих в них минералов платиновых 

металлов являются руды Норильского месторождения [63]. Разнооб-

разные минералы металлов платиновой группы установлены в аллю-

вии р. Дюранс (левый приток Роны, юго-восток Франции) [319]. 

Как правило, осмий и платина, рутений и палладий не входят в 

состав одних и тех же минералов; родий и иридий встречаются в ми-

нералах со всеми платиновыми металлами [64]. В природе наиболее 

распространены две ассоциации металлов платиновой группы: Pt – 

Pd, Rh, Ir (Ru) и Os – Ru, Ir (Pd). Существующий «антагонизм» плати-

ны и осмия объясняется тем, что, как отмечалось, минералы платины 

кристаллизуются в плотнейшей кубической упаковке, а осмий и ос-

мистый иридий – в плотнейшей гексагональной, т. е. они не могут 

быть изоморфны друг с другом.  

Считается, что более 99% благородных металлов находится в 

земной коре и только малое количество их предполагается присут-

ствующими в земной мантии [396]. Предполагают также, что общий 

механизм осадочной дифференциации способствовал рассеянию 

МПГ в породах осадочной оболочки Земли, лишь местами создавая 

повышенный геохимический фон платиноидов в разных отложениях 

или небольшие россыпные концентрации их преимущественно около 

мафит-ультрамафитовых зональных и офиолитовых массивов (табл. 

8, 9). По данным [51], среднее содержание палладия в земной коре 

оценивается в 0,013 мг/кг, что, очевидно, завышено.  
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Таблица 8. Глобальные параметры распределения МПГ, мкг/кг 

Объект Ru Rh Pd Os Ir Pt 

Земная кора [199] 1 0,2 0,6 0,1 0,003 ~10 

Континентальная кора [443] 0,1 0,06 0,4 0,05 0,05 0,4 

Континентальная кора [390] – – 0,52 0,031 0,021 0,51 

Континентальная кора [402]:       

                         верхняя 0,34 – 0,52 0,031 0,022 0,5 

                         средняя – – 0,76 – – 0,85 

                         нижняя 0,75 – 2,8 0,05 0,05 2,7 

                         в целом 0,57 – 1,5 0,041 0,037 1,5 

Континентальная кора [372] 0,21 – 0,52 0,031 0,022 0,51 

Разные горные породы [103] 0,01–

60 

0,01–

20 

0,1–

200 

0,06–

50 

0,01–

20 

0,1–75 

 
Таблица 9. МПГ в природных и техногенных условиях окружающей среды 

(обобщение литературных данных в [116]) 

Компонент  Платина Палладий  Родий 

Земная кора 0,4–2,4 нг/г 0,4–1,9 нг/г 0,2–0,5 нг/г 

Хондрит 1,2 нг/г 0,7 мкг/г 0,2 мкг/г 

Руды до 10n мкг/г до 10n мкг/г до 10n мкг/г 

Поверхностные воды 0,1–190 нг/л 0,4–40 нг/л 90 нг/л 

Донные отложения 0,2–100 нг/г 0,1–61 нг/г 0,1–17 нг/г 

Дорожная пыль 0,3–680 нг/г 1–500 нг/г 0,2–26 нг/г 

Почвы 0,03–500 нг/г 0,9–1760 нг/г 0,3–27 пг/м3 

 

Платиновые металлы редко образуют в земной коре сколько-

нибудь значительных скоплений. Тем не менее их находят в место-

рождениях, генетически связанных с ультраосновными породами (на 

Урале, Аляске, в Южной Африке, Колумбии), и в месторождениях в 

связи с основными породами, содержащими сульфиды меди, никеля и 

железа (Россия, Канада, Южная Африка). В месторождениях первого 

(уральского) типа преобладающими элементами являются платина, 

иридий и осмий. Из минералов здесь наиболее часто встречается са-

мородная платина. В этих же россыпях присутствует осмистый ири-

дий, представляющий собой твердые плоские зерна белого или серого 

цвета или кристаллы гексагональной системы. Иногда осмистому 

иридию сопутствует золото. Вместе с самородной платиной находят 

также металлический палладий, иридистую платину и платинистый 

иридий – природные сплавы, состоящие из платины и иридия в раз-

личных соотношениях. В месторождениях этого типа встречаются 

такие минералы, как поликсен, ферроплатина и др. Россыпная плати-
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на различных месторождений уральского типа содержит до 80% пла-

тины, от 0,5 до 5–10% осмия и иридия, десятые доли процента родия, 

рутения и палладия [201]. В месторождениях второго типа – медно-

никелевого сульфидного – платиновые металлы присутствуют в виде 

соединений с серой, мышьяком, сурьмой, висмутом. Для таких руд 

характерно преобладание палладия над платиной, родия и рутения 

над иридием и осмием, а также наличие золота и серебра. В место-

рождениях этого типа куперит, сперрилит, лаурит (содержащий, кро-

ме рутения, небольшое количество осмия), брэггит, стибиопаллади-

нит. Наиболее высокие концентрации металлов платиновой группы 

типичны, естественно, для руд (табл. 10, 11).  
 

Таблица 10. Состав сульфидных руд норильских медно-никелевых месторож-

дений [74] 

Характерстика  

руд 

В общем  

объеме руд, % 

МПГ, 

г/т 

Ni, 

% 

Cu, 

% 

Сплошные (богатые) 20,5 10,8 3,2 4,8 

Прожилково-вкрапленные экзокон-

тактные (медистые) 

 

13,5 

 

9,7 

 

0,9 

 

3,6 

Вкрапленные в породах интрузий 66,0 4,3 0,5 0,9 

 

Таблица 11. Металлы платиновой группы в рудах основных типов МПГ-

содержащих месторождений [110] 

Тип месторождения Сумма МПГ, г/т Примечание  

Медно-никелевые: 

   норильский тип 

   печенгский тип 

 

десятки  

до 0,8 

 

Преобладает Pd 

То же 

Медно-порфировые до 0,4 То же 

Медно-железо-ванадиевые 0,12–0,15  Палладий  

Медно-титано-магнетитовые до 1 Преобладает Pd 

Медно-сульфидные в карбонатитах до 0,7 То же  

Комплексные цветных металлов в 

черных сланцах 

 

до 0,6 

 

То же 

Золоторудные в черных сланцах более 0,3 ? 

 

В разных типах руд месторождения Садбери (Канада, провинция 

Онтарио) концентрации платины колеблются от следов до 1,65 г/т, 

палладия – от 0,18 до 0,66 г/т [201]. Основными концентраторами 

МПГ являются их минералы (табл. 12, 13). Накопление платиновых 

металлов до размеров рудных концентраций происходит в хорошо 

дифференцированных массивах с относительно замкнутым характе-
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ром системы [201]. Считается, что концентрирование платиноидов в 

процессах становления конкретных массивов изверженных пород за-

висит от поведения магния, железа, серы и других летучих, а поведе-

ние МПГ в процессах породо- и рудообразования тесно связано с 

электронным строением их атомов и подчиняются основным законам 

геохимии. Так, общее сходство размеров и строения атомов приводит 

к природной ассоциации МПГ с элементами группы железа, иногда 

также с медью, золотом и серебром. Наиболее близкие по термиче-

ским свойствам атомов, с одном стороны, платина, палладий и родий, 

а с другой стороны, рутений, осмий и иридий – разделяются в глу-

бинных геохимических процессах.  
 

Таблица 12. МПГ в рудах месторождения Садбери (Канада), г/т [201] 

Минерал  
Pt Rh Pd Сумма 

МПГ, г/т %* г/т % г/т % г/т 

Пирротин 57,2 0,56 11,1 0,1 31,7 0,31 0,99 

Халькопирит 17,7 1,12 0,9 0,05 81,4 5,19 6,38 

Пентландит 38,0 1,47 7,5 0,33 59,5 2,66 4,48 

Пирит  56,2 0,87 2,5 0,03 41,3 0,64 1,56 

* Относительный процент элемента в минерале. 

 

Таблица 13. МПГ в платиновых минералах, % [8] 

Минерал Pt Pd Rh Ir Ru Os 

Ферроплатина 71–79 0,1–0,5 сл 0–4,5 – – 

Полискен 80–88 0–0,5 – 0–7,0 – – 

Палладистая платина 55–91 7–40 – – – – 

Сысеркит 0–0,2 – 4–5 17 – 68 

Невьянскит 0–5,5 – 0–7,7 47–77  – 21–50 

Сперрилит 52–56 – – – – – 

Лаурит – – – – 65–67 0–3 

Куперит 80–83 0–4 – – – – 

Бреггит  58–59 18–21 – – – – 

 

Платиноиды отмечены в офиолитах Салаира, Алтая и Горной 

Шорни, причем в наибольших концентрациях они обнаружены в про-

явлениях хромитов, образующих полиформные залежи, а также в ни-

келевых проявлениях с обильными сульфидами меди, никеля и ко-

бальта [75]. Состав минеральных фаз платиноидов указывает на бли-

зость этих «концентраций» к восточно-уральскому геолого-

промышленному типу, связанному с изверженными породами габб-

ро-клино-пироксеннт-перидотитовой формации. Особенностью про-
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явлений МПГ западной части Алтае-Саянской области является пре-

обладание среди платиноидов осмиевых фаз. Повышенные концен-

трации платины отмечаются в черносланцевых толщах Пермского 

края [127].  

Металлы платиновой группы в относительно повышенных кон-

центрациях присутствуют в каменных углях (природные уровни – n х 

0,1 мкг/кг), в углеродистых породах и нефтях (сумма МПГ – 50–160 

мкг/кг), бокситах (32 мкг/кг Pt и 52 мкг/кг Pd), в вулканических вы-

бросах. Повышенные концентрации палладия (72 мкг/кг) установле-

ны в буром угле Волчанского месторождения [116]. Содержания ро-

дия достигают 0,02 мг/кг в черных сланцах и 7 мг/кг в пирротинах; он 

концентрируется в сидеритах в пределах 0,0n-0,n мг/кг, палладий – в 

марганцевых рудах, в углях и фосфоритах [103]. По данным [196], 

концентрация платины и палладия составляют в углях 0,005, в уголь-

ной золе 0,025 г/т. В пелагических отложения из восточной части Ти-

хого океана уровни палладия оцениваются в 1,3–9,4 (среднее 3,2) 

мкг/кг, в бескислородных отложениях – 0,1–13,7 (среднее 2,9) мкг/кг 

[287]. Согласно [304], содержания палладия в пелагических океани-

ческих отложениях достигают 21,9 мкг/кг; в железо-марганцевых 

конкрециях северо-западной Пацифики изменяются от < 5 до 145 

мкг/кг. В глубоководных морских карбонатных илах концентрации 

палладия составляют 1,2–1,6, в кремнистых илах – 3,6, в отложениях 

бассейна Санта-Барбара – 0,7–0,8 мкг/кг [304], в глубоководных от-

ложениях Массачусетского залива – 0,6±0,3 мкг/кг [432]. В природ-

ных почвах уровни палладия изменяются от 0,0005 до 0,140 мг/кг, 

платины (верхний горизонт песчаных почв) – от 0,020 до 0,075 мг/кг 

[103]. В магнитной фракции почв концентрации платины могут быть 

значительно выше. Некоторые из платиновых металлов (их легкорас-

творимые формы) поглощаются растениями и животными. В водах 

северо-восточной части Тихого океана уровни палладия составляли 

40 пг/л [334]. По данным [286], в фильтрованной (< 0,45 мкм) воде из 

открытой части Восточного сектора Тихого океана уровни платины 

увеличивались с глубиной – от 100 (поверхностные слои) до 250 пг/л 

на глубине в 4500 м.  

В зоне гипергенеза металлы платиновой группы обычно характе-

ризуются низкой миграционной способностью [152]. В общем случае 

их геохимическая подвижность определяется формами нахождения и 

миграции металлов, окислительно-восстановительными и кислотно-

основными свойствами среды миграции, составом природных вод, 
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наличием природных комплексообразующих веществ, процессами 

сорбции и коагуляции МПГ на осадочном материале, особенно на 

взвешенных в водном потоке твердых веществах и др. Судя по всему, 

в условиях окружающей среды особенно активно платиноиды мигри-

руют в виде растворенных и коллоидных форм [115]. Важное значе-

ние имеют присутствующие в природных водах органические веще-

ства (органические лиганды), с которыми, например, платина и пал-

ладий формируют относительно прочные комплексные соединения. 

Обоснованно считается, что взаимодействие платиновых металлов с 

природными органическими комплексообразующими веществами 

(особенно с гумусовыми кислотами) оказывает большое влияние на 

их геохимическую подвижность, причем при взаимодействии ионов 

металлов с фульвокислотами формируются прочные растворенные 

комплексы соединений, что резко увеличивает миграционную спо-

собность элементов, а при взаимодействии МПГ с гуминовыми кис-

лотами происходит их сорбционное концентрирование по механизму 

комплексообразования [20]. В условиях окружающей среды платино-

иды способны активно связываться (сорбироваться) с органомине-

ральными фазами на основе оксигидроксидов железа (особенно с ор-

ганоминеральными образованиями на основе ферригидрита), относи-

тельно в значительных количествах присутствующих в природных 

коллоидах и в донных отложениях водных объектов [115, 116]. В 

условиях, характерных для медленного окисления сульфидов (напри-

мер, при формировании водных потоков рассеяния сульфидсодержа-

щих месторождений), возможно образование устойчивых соединений 

тиосульфат-иона с палладием. Экспериментально установлено, что 

эти комплексы обладают повышенной миграционной способностью 

по сравнению с хлоридными; таким образом, возможен перенос тио-

сульфатных форм металлов в виде раствора либо вместе с тонкодис-

персными взвесями, приводящий к вторичному накоплению метал-

лов. 

Экспериментальные и расчетные данные, полученные [116], по-

казывают, что основными растворенными формами платины, палла-

дия и родия в природных водах являются, в зависимости от условий, 

хлоридные и гидроксохлоридные комплексы (поверхностные воды, 

гидротермальные растворы), соединения с тиосульфат-ионом (рас-

творы в зонах окисления сульфидов), комплексы с растворенным ор-

ганическим веществом гумусовой природы. Перенос металлов может 

осуществляться в виде растворенных и наноразмерных форм, а также 
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псевдоколлоидов и взвесей органической и неорганической природы. 

По мнению авторов цитируемой работы, при выветривании горных 

пород и при восстановлении растворенных форм МПГ образуются их 

наноразмерные формы, которые доминируют в растворах в присут-

ствии природных органических веществ и оксигидроксидов железа и 

в зависимости от условий могут обеспечивать эффективный колло-

идный транспорт этих металлов в водных средах либо активно накап-

ливаться на геохимических барьерах и участвовать в осадкообразова-

нии. 

Детальная информация о геохимическом поведении платины и 

ряда других МПГ в природных условиях получена на месторождении 

Стиллуотер (шт. Монтана, США) [280]. Как известно, здесь долгое 

время добывался хром, а с 1987 г. месторождения стало одним из ос-

новных в США по добыче палладия и другие металлов платиновой 

группы. Было установлено, что в районе месторождения в почвах мо-

бильность платины зависит от форм нахождения ее в материнских 

породах, от рН-Eh условий, содержания хлоридов в почвенных рас-

творах. Отношение между Eh и рН условиями указывает на то, что 

поведение платины в зоне гипергенеза зависит также от типа руд, с 

которыми она ассоциируется. В частности, если платина находится в 

хроматах, то она особенно устойчива к процессам выветривания. С 

другой стороны, платина присутствует в сульфидах и может в резуль-

тате их окисления при выветривании реализовываться. Расчеты от-

ношение между рН и Eh указывают также на то, что увеличение кон-

центраций хлоридов в почвенных водах может способствовать увели-

чению подвижности платины. Таким образом, платина может быть 

относительно подвижной только в очень кислых водах или в водах с 

высоким уровнем хлоридов. В ветках сосны из района указанных 

шахт уровни указанного металла были такие же, как в соседних поч-

вах, варьируясь (в трех образцах) от 12 до 56 мкг/кг (на золу), в одном 

образце веток сосны ее уровни были ниже предела обнаружения. По 

данным [171], в зоне гипергенеза рудных месторождений под воздей-

ствием естественного электрического поля платиноиды из минераль-

ной формы нахождения преобразуются в подвижные (растворенные) 

формы. 

В настоящее время для практических нужд МПГ получают из 

трех основных источников: из коренных месторождений и россыпей 

(первичное производство), при переработке руд медно-никелевых ме-

сторождений (попутное производство), при рециклинге из отходов 
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(вторичное производство). Большую часть МПГ добывают из магма-

тических рудных месторождений, расположенных в мафических и 

ультрамафических породах. В последние годы растет доля производ-

ства платиноидов из техногенных месторождений и отходов.  
 

 

5. МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

И МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВАЯ БАЗА МПГ 
 

Металлы платиновой группы, обладая крайне низкими средними 

содержаниями в земной коре, тем не менее, как отмечено выше, в 

определенных геологических обстановках образуют значительные 

локальные скопления вплоть до промышленных месторождений [77, 

80–82, 113, 167, 173, 188, 192, 346]. К гигантским концентрациям 

МПГ относятся крупные (сотни тонн МПГ) и уникальные (тысячи 

тонн МПГ) месторождения сульфидной платиноидо-медно-никелевой 

(например, норильско-талнахский и мончегорский типы), малосуль-

фидной платинометальной (стиллуотерский или федорово-панский и 

верхне-талнахский типы), золото-платиноидной (сухоложский, тим-

ский, онежский и др. типы) и платиносодержащей техногенной (но-

рильский тип) формаций, образующие с вмещающими их мафит-

ультрамафитовыми и черносланцевыми комплексами единые рудно-

магматические (РМС) и рудно-метасоматические (РММС) системы.  

РМС и РММС с крупными и уникальными месторождениями 

МПГ расположены в узлах своеобразной планетарной решетки, обра-

зованной серией пересекающихся субмеридиональных и субширот-

ных металлогенических поясов, представляющих собой протяженные 

блоки нашей планеты. В пределах России выделяют субмеридио-

нальные Восточно-Европейский, Уральский (часть Уральско-

Бушвельдского планетарного пояса), Алдано-Североземельский (от-

резок Алдано-Гренладского планетарного пояса), Дальневосточный 

(часть Тихоокеанского планетарного пояса) и субширотные Арктиче-

ский и Амуро-Алтайский пояса, каждый из которых связан с опреде-

ленным типом (типами) земной коры и претерпел длительную эво-

люцию в геологическом времени. Главной особенностью локализа-

ции крупных и уникальных месторождений платиновых металлов яв-

ляется их вхождение в приуроченные к рифтогенам рудно-

магматические и рудно-метасоматические системы сложного строе-

ния и длительного многоэтапного становления. В коренных место-
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рождения содержания МПГ колеблются от 3–5 до 10–15 г/т; в соб-

ственно платиноидных месторождениях промышленные их концен-

трации изменяются от 3 до 25 г/т; при этом содержания Pt и Pd, 

обычно резко преобладающие над другими металлами группы, со-

ставляют соответственно от 1 до 5 г/т [113]. В комплексных никеле-

во-медных и медно-никелевых месторождениях, где МПГ являются 

попутными компонентами, их суммарное содержание изменяется от 

десятых долей до 5–6 г/т (Pt и Pd – от сотых долей до 1 г/т).  

Мировые прогнозные ресурсы МПГ на начало 2001 г. оценива-

лись в 60–70 тыс. т [132]. Большая часть их прогнозировалась в 

недрах четырех стран: ЮАР (до 25 тыс. т), Зимбабве (до 15–18 тыс. 

т), США (более 10 тыс. т) и России (до 5 тыс. т42). От 0,5 до 2 тыс. т 

могут быть обнаружены в недрах Китая, Канады и Австралии. Про-

гнозными ресурсами МПГ в 0,1–0,5 тыс. т располагают еще более 30 

стран. В ЮАР почти все прогнозные ресурсы заключены в глубоких 

частях Бушвельского массива; в США их связывают с некоторыми 

недостаточно изученными участками магматического комплекса 

Стиллуотер, а также (значительно меньше) с комплексом Дулут, ана-

логичного Стиллуотеру. В России подавляющая часть прогнозных 

ресурсов МПГ связывается с Норильско-Таймырской, Корякско-

Камчатской, Кольско-Карельской, Уральской, Курско-Воронежской 

провинциями платиноидов, меньшая – с Алданской и Южно-

Сибирской провинциями. В Зимбабве прогнозные ресурсы МПГ при-

урочиваются главным образом к стратифицированным магматиче-

ским образованиям Великой Дайки. В Китае основная часть прогноз-

ных ресурсов платиноидов, скорее всего, связана с рудами медно-

никелевых месторождений, где МПГ являются попутными компонен-

тами. Свыше 99% запасов зарубежных стран (ЮАР, Канада, США, 

Австралия, Китай, Финляндия) приходится на малосульфидные соб-

ственно платинометальные, сульфидные платиноидно-медно-

никелевые и платиноидно-хромитовые месторождения [113].  

Мировые подтвержденные запасы МПГ к началу 2001 г. состав-

ляли 52430 т (в том числе платины – 25030 т) [132]. Данные на 2019 г. 

приведены в таблице 14. По состоянию на начало 2020 г. балансовые 

запасы МПГ в России, по предварительным данным, составляли 16 

тыс. т, которые были заключены в 145 месторождениях (35 коренных 

 
42 На 01.01.2020 г. в России запасы (А+В+С1) МПГ оценивались в 11427 т 

(2710,5 т Pt и 8604,5 Pd) [72].  
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и 110 россыпных), из них 18 месторождений содержат только заба-

лансовые запасы [72]. Учитываются также 5 техногенных месторож-

дений. Запасы платиноидов учтены на территории 10 субъектов стра-

ны, основная часть их сконцентрирована в пределах Красноярского 

края (95,8%) и Мурманской области (3,7%) (рис. 1, 2).  
 

Таблица 14. Мировые запасы МПГ [72] 

Страна Запасы, категория 
Запасы, млн. т 

Pt Pd ∑МПГ 

ЮАР Доказанные+вероятные запасы 6,4 3,6 10,7 

Россия Доказанные+вероятные запасы 1 3,2 4,5 

Зимбабве Доказанные+вероятные запасы 0,6 0,5 12 

Канада Доказанные+вероятные запасы 0,1 0,3 0,5 

США Доказанные+вероятные запасы 0,2 0,9 1 

Прочие Доказанные+вероятные запасы 0,02 0,03 0,05 

Мир* Запасы  8,3 8,5 17,95 

* Ресурсы МПГ выявлены на территории 17 стран и оцениваются в 75 тыс. т.  

 

Россия по запасам МПГ и платины в 2000 г. занимала второе ме-

сто в мире после ЮАР, причем до 96–97% разведанных запасов МПГ 

было сосредоточено в Норильско-Талнахском горнопромышленном 

районе, где 25–30% медно-никелевых сульфидных руд содержат вы-

сокие (до 13–16 г/т) концентрации попутных платиноидов. Медно-

никелевые руды Печенгского горнопромышленного района в значи-

тельной степени отработаны: действующие рудники обеспечены за-

пасами лишь на 5–8 лет. Новые месторождения МПГ с крупными ре-

сурсами (Федорово-Панское, Мончегорское и др. на Кольском полу-

острове, Бураковское в Карелии) пока недоразведаны.  

Промышленные месторождения МПГ относятся к четырем раз-

новидностям [173]: 1) ликвационные, 2) раннемагматические, 3) 

позднемагматические, 4) россыпные. МПГ образуют ценные приме-

си, извлекаемые при получении никеля и меди. Содержания платино-

идов в рудах ликвационных сульфидных медно-никелевых место-

рождений изменяются в достаточно широких пределах. В одних они 

составляют сотые – десятые доли граммов на тонну, в других – еди-

ницы, а в третьих – даже первые десятки граммов на тонну. Напри-

мер, в глубоких горизонтах рудника Фруд месторождения Садбери 

(Канада) их концентрации достигают 5–20 г/т. Из платиноидов пре-

обладает Pd (65–72%), далее следуют Pt (15–20%), Rh (до 10%), а от-

носительная доля остальных МПГ измеряется первыми процентами.  
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Рис. 1. Схема прогнозно-платинометаллогенического районирования территории России 
[78]: 1–15 – рудно-формационные типы платиноносных провинций и областей (а – установ-
ленные, б – предполагаемые): 1 – норильско-талнахский, верхнеталнахский, неконгдокон-
ский, норильские россыпной и техногенный, талнахский техногенный, на Чукотке – натал-
кинский, 2 – федорово-панский, бураковский, пудожгорский, печенгский, мончегорский и 
др., 3 – уральские коренной, россыпной и техногенный, а также корякский россыпной, 4 – 
алданские коренной и россыпной, 5 – кемпирсайско-райизский, 6 – еланский, мамонский, 7 – 
маймеча-котуйский и ковдорский, а также гулинский россыпной, 8 – сухоложский, мурунта-
усский, западно-калбинский, 9 – россыпной, связанный с древними толщами, 10 – южно-
китайский (куонамский), 11 – таймырский, 12,13 – курутегерекский, рудно-алтайский, сор-
ские коренной и техногенный, 14 – верхнекамский, 15 – смешанные (тимской, онежский, 
южно-китайский, стиллуотерский и др.); 16 – платиноносные пояса: Е – Восточно-
Европейский, У – Уральский (отрезок Урало-Бушвельдского планетарного пояса), АС – Ал-
дано-Североземельский (часть Алдано-Гренландского), Д – Дальневосточный (Тихоокеан-
ский), А – Арктический, АА – Амуро-Алтайский, СК – Среднеазиатско-Китайский; 17 – пла-
тиноносные провинции (цифры в кружках): 1 – Кольская, 2 – Карельская, 3 – Воронежская, 
4,5 – Восточно- (4) и Западно-Уральские (5), 6 – Чукотско-Анюйская, 7 – Таймырская, 8 – 
Таймыро-Норильская, 9 – Курейско-Тунгусская, 10 — Енисейского кряжа, 11 — Байкаль-
ская, 12 — Алдано-Становая, 13 – Сегге-Дабанская, 14 – Алтае-Саянская, 15– Корякско-
Камчатская, 16– Сахалинская, 17 – Маймеча-Котуйская, 18 – Енисейско-Оленекская, 19 – 
Вилюйская, 20 – Куонамская, 21 – Монголо-Охотская, 22 – Амуро-Приморская, 23 – Таймы-
ро-Североземельская; 18 – платиноидные месторождения: 1 – Федорово-Панское, 2 – Пад-
минское, 3 – Бураковское, 4 – Среднеднепровское, 5 – Денежкин Камень, 6 – Кемпирсай, 7 – 
Джаркаингач, 8 – Джезказган, 9 – Мурунтау, 10 – Бощакуль, 11 – Западной Калбы, 12 – Кум-
тор, 13 – Талнахское, 14– Верхнеталнахское, 15 – Норильское техногенное, 16 – Тулинское, 
17 – Сухой Лог, 18 – Инагли, 19– Кондер, 20 – Левтыринываям, 21 – Голышевское; 19 – пла-
тиноносные регионы (цифры в ромбах): 1 – Карело-Кольский, 2 – Курско-Воронежский, 3 – 
Уральский, 4 – Северо-Сибирский, 5 – Южно-Сибирский, 6 – Дальневосточный. На врезке – 
федеральные округа: 1 – Центральный, 2 – Северо-Западный, 3 – Приволжский, 4 – Северо-
Кавказский, – Уральский, 6 – Сибирский, 7 – Дальневосточный. 
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Рис. 2. Основные месторождения МПГ, распределение их запасов и прогнозных 

ресурсов категории Р1 по субъектам Российской Федерации, т [72].  

 

Сегрегационные обособления платиноидов известны среди дуни-

тов гипербазитовых серий ранней стадии геосинклинального разви-

тия, среди дунитовой фракции массивов центрального типа ультраос-

новных – щелочных пород с карбонатами, среди расслоенных нори-

тов, но они редко достигают промышленных кондиций. Исключени-

ем являются крупные месторождения платиноидов Рифа Меренского 

Бушвельдского комплекса (ЮАР) и Великой Дайки (Зимбабве). 

Позднемагматические месторождения МПГ связаны со скоплениями 

хромшпинелидов среди дунитовой фракции базитовых интрузивов 

(Лиденбург, Нижне-Тагильское). Платинометалльная минерализация 

установлена и изучена в Карелии [99]. Повышенными содержаниями 

МПГ отличаются ультраосновные хромитоносные массивы Полярно-

го Урала, где платинометалльная минерализация связана преимуще-

ственно с хромитовыми рудами [70]. Высокомагнеизальные хромиты 

массива Рай-Из содержат Os, Ir, Ru (до 80% общего количества 

МПГ). В железистых хромитовых рудах массива Сыум-Кеу присут-

ствуют (наряду с указанными элементами) высокие концентрации Pt. 

В глиноземистых хромитах Войкаро-Сыньинского массива широкое 

развитие получают Pt и Pd. В этом районе также находится известная 
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платиновая россыпь р. Кондёр. В аллювиальных отложениях рек Во-

сточного Саяна и северной части Кузнецкого Алатау установлены 

платиновые минералы, коренным источником которых являются 

хромитсодержащие гипербазиты дунит-гарцбургитовой формации, 

развитые в офиолитовых поясах [112]. На Дальнем Востоке выделены 

три платиноносные минерагенические провинции: Верхнеамурская, 

Приохотская и Приморская, в составе которых установлен ряд метал-

логенических зон и рудно-россыпных узлов [133]. Платина и палла-

дий присутствуют в рудах Наталкинского месторождения (Магадан-

ская область) [111, 158]. Элювиальные, делювиальные и аллювиаль-

ные россыпи МПГ известны в России, США, Колумбии, Зимбабве, 

Заире, Эфиопии и других странах. Среди них главное промышленное 

значение имеют позднечетвертичные аллювиальные россыпи, вытя-

нутые по долинам рек на несколько, иногда даже на десятки кило-

метров. Содержание МПГ в аллювиальных россыпях изменяется от 

единиц миллиграммов до сотен граммов на 1 м3. МПГ также встре-

чаются в составе докембрийских рудоносных конгломератов, напри-

мер, в Витватерсранде (ЮАР). При значительном многообразии гео-

логических обстановок нахождения МПГ в природе главным миро-

вым источником их добычи являются собственно магматические ме-

сторождения (табл. 15).  
 

Таблица 15. Минералого-геохимическая классификация и промышленная зна-

чимость платинометалльных и платиносодержащих месторождений [79] 

Минералого-геохимический тип  

месторождений 

Промышленная значимость (в т. 

ч. потенциальная) для России 

Сульфидный Pt-Pd и Pd-Pt Максимальная 

Малосульфидный Pt-Pd и Pd-Pt Очень высокая 

Хромитоносный комплексный МПГ, пре-

имущественно Os-Ir-Pt 

 

Выше средней 

Титаномагнетитовый V-Pt-Pd и V-Pd-Pt Высокая 

Нефелиновый комплексный МПГ Средняя 

Апатит-магнетитовый комплексный МПГ Неясная 

Углеродистый комплексный МПГ Высокая и очень высокая 

Гематит-магнетитовый комплексный МПГ Высокая  

 

Значительная часть металлов платиновой группы (около полови-

ны их производства) получается (попутно) при переработке ком-

плексных платиносодержащих руд магматических месторождений 

сульфидных медно-никелевых руд, а также из коренных месторожде-
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ний платиноидов и лишь небольшая доля – из россыпей (табл. 16). В 

России более 95% производства платиноидов осуществляется из 

сульфидных медно-никелевых руд Норильского района [82]. В Кана-

де при переработке поликомпонентных медных руд производится 

свыше 700 кг платино-палладиевого сплава, содержащего 85% палла-

дия, 12% платины и 3% других платиноидов [188]. В ЮАР на каждую 

тонну рафинированной меди приходится 654 г Pt, 973 г Rh, до 25 г Pd. 

В Казахстане на Усть-Каменогорском комбинате из колчеданно-

полиметаллических руд ежегодно извлекали ~ 75 кг платиновых ме-

таллов. В Японии около 3 т/год МПГ (в том числе 0,8–0,9 т Pt) полу-

чают при металлургическом переделе концентратов хромитовых, 

медных и медноколчеданных руд, импортированных из Папуа-Новой 

Гвинеи, Филиппин и Индонезии [101]. Например, в 2000 г. из им-

портных никелевых и медных штейнов было получено около 5 т пал-

ладия и 0,8 т платины. В Китае в провинции Ганьсу налажено попут-

ное производство МПГ на никелевом руднике Джинчуан [374]. В 

Финляндии получают до 0,5 т/год Pt и 0,15 т/год Pd при местном ни-

кель-медном производстве и из импортируемого сырья. В Сербии и 

Черногории в 1990-х гг. попутно производили до 10 кг/год Pt и 50 

кг/год Pd. Основным источником Ru сегодня являются сульфидные 

полиметаллические руды, в которых он присутствует преимуще-

ственно в рассеянном виде.  
 

Таблица 16. Региональная структура размещения запасов и добычи россыпных 

платиноидов в России на 01.01.2013 г. [19] 

Федеральный 

округ, субъект 

РФ) 

Кол-во 

месторож- 

дений 

Содержание 

суммы пла-

тиноидов, 

г/м3 

Запасы суммы МПГ по ка-

тегориям, т 
Добыча 

в 2012 

г., т А+В+С1 С2 
Забалан-

совые  

Приволжский, 

Пермский край 
1 0,132 0,465 – – – 

Уральский 89 0,072 12,283 7,405 10,180 0,311 

Сибирский, Крас-

ноярский край 
6 7,508 1,329 1,804 1,480 0,021 

Дальневосточный, 

Саха(Якутия) 
6 0,765 0,078 0,039 0,025 – 

Дальневосточный, 

Хабаровский край 
4 1,080 15,744 15,741 7,286 5,241 

Дальневосточный. 

Камчатский край 
5 0,610 0,197 0,075 1,665 0,643 

Всего по РФ 111 0,159 30,096 25,064 20,636 6,216 

 



76 
 

Безусловный промышленный интерес представляют отвалы (хво-

сты) платинометалльных обогатительных фабрик (ОФ) на разрабаты-

ваемых Pt-содержащих месторождениях [82, 188]. К их числу, в част-

ности, относятся Норильские техногенные месторождения, которые 

формировались в течение нескольких десятилетий при переработке 

богатейших сульфидных платиноидно-медно-никелевых руд и после-

дующим складировании хвостов их обогащения. Вследствие неиз-

бежных потерь МПГ при переработке руд хвосты ОФ Норильского 

комбината характеризуются повышенными содержаниями Pt и Pd 

(0,7–5 г/т), Rh (до 0,15 г/т), Ir (0,027 г/т), Ru (0,052 г/т), Os (0,010 г/т), 

а также Cu (до 0,5%) и Ni (до 0,5%). В хвостах в целом сохраняется 

тот же набор платиновых минералов, что и в исходных медно-

никелевых рудах. Технологические исследования показали возмож-

ность получения из хвостов концентратов с содержанием МПГ до 20 

кг/т. По данным [168], содержания МПГ в хвостах оцениваются от 

сотен миллиграммов до первых десятков граммов на тонну. В хвостах 

хромитовых рудников комплекса Бушвельд (ЮАР) на начало 1990-х 

гг. содержалось 120 т МПГ, при этом ежегодно это количество увели-

чивается на 1 т. В шлаках металлургических заводов, перерабатыва-

ющих норильские руды, также могут присутствовать МПГ. Австра-

лийская «Sylvania Resources Ltd.» планировала построить в ЮАР че-

тыре предприятия по извлечению МПГ из отвалов хромитовых руд-

ников Миллселл и Уотерклуф, принадлежащих компании «Samancor 

Chrome Ltd.», которые содержат около 15,6 т МПГ [424]. Ведутся ра-

боты по извлечению МПГ из отработанных растворов аффинажного 

производства [143]. 

Растущий спрос на МПГ способствовал интенсивному проведе-

нию научно-методических и геологоразведочных работ, в результате 

которых в 1980–1990-е гг. были не только увеличены ресурсы в пре-

делах известных разрабатываемых месторождений, но и открыты но-

вые источники платиноидов в различных, в том числе нетрадицион-

ных, геологических обстановках [81, 113, 192]. В частности, новым 

глобальным источником прироста ресурсов, запасов и добычи МПГ в 

XXI в. становятся металлоносные высокоуглеродистые комплексы, 

развитые на всех континентах среди горных пород разного возраста. 

Платинометальные месторождения этого типа известны в Юж. Китае, 

Финляндии, Канаде, Чехии, США, Польше, Казахстане, в Ср. Азии и 

исключительно широко развиты в различных регионах России (Каре-

ло-Кольский и Воронежский регионы, Таймыр, Северная Земля, При-
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байкалье, Камчатка, Д. Восток). Особенностью руд этих месторожде-

ний является полиэлементный состав: наряду с МПГ (от первых г/т 

до нескольких десятков г/т) в них присутствует в промышленных 

масштабах Mo, Ni, Zn, Cu, Pb, Ag, Co, U, V, P, W, Au, Bi, Se, Te. Уни-

кальные ресурсы МПГ сосредоточены в океанических железомарган-

цевых конкрециях (0,2–45 г/т), в континентальных корах выветрива-

ния (железные шляпы и латериты Нов. Каледонии, Индонезии, Бра-

зилии, Кубы, Греции, Юж. Сибири и Д. Востока). Установлена золо-

то-платиноносность крупных и уникальных месторождений желези-

стых кварцитов, обеспечивающих свыше 60% мировой добычи желе-

за, которые в совокупности с хвостохранилищами рассматриваются 

как крупномасштабный нетрадиционный источник МПГ [193]. В ка-

честве нового, нетрадиционного и одного из крупнейших по ресурсам 

золота и платиноидов источников рассматриваются хвостохранилища 

и различные продукты ГОКов Курской магнитной аномалии [189–

191]. На территории России имеется несколько крупных районов раз-

мещения техногенных месторождений МПГ (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Схема расположения платиноносных техногенных объектов (ТО) в Рос-

сии [71]: промышленных (I), потенциально промышленных (II), перспективных 

(III). Типы ТО: Pt-1 – норильский, Pt-2 – шанучский, Pt-З – нижнетагильский, 

Pt-4 – алданский, Pt-5 – корякский, Pt-б – печенгский, Pt-7 – мончегорский, Pt-8 

– качканарский, Pt-9 – уфалейский, Pt-10 – федорово-панский, Pt-11 – бураков-

ский, Pt-12 – полярноуральский, Pt-13 – онежский, Рt-14 –сухоложский. 
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Способ промышленного извлечения и разделения платиновых 

металлов существенно зависит от типа исходного сырья. Переработка 

россыпей сводится к добыче песка и его обогащению гравитацион-

ными методами. Переработка медно-никелевых сульфидных руд 

обычно включает операции механического и флотационного обога-

щения, пирометаллургической переработки концентратов и гидроме-

таллургического рафинирования [187]. При переработке медно-

никелевых руд МПГ следуют за Ni и Cu по всем технологическим це-

почкам, концентрируясь в черновом (неочищенном) никеле и черно-

вой меди [130]. Если в исходной руде содержание МПГ колеблется от 

десятых долей грамма до нескольких граммов на 1 т, то в черновом 

никеле, например, присутствует (ориентировочно) 350 г/т платины и 

750 г/т палладия. На заключительном этапе – в процессе электролиза 

чернового металла (он является катодом) – платиноиды, которые ха-

рактеризуются положительными значениями окислительных потен-

циалов, не переходят в электролит, а оседают на дно электролизной 

ванны в виде осадка – шлама. Именно электролитные шламы служат 

непосредственным источником платиноидов. Из них получают бога-

тые МПГ-концентраты, а затем (на аффинажных заводах) – путем 

сложных химических превращений комплексных соединений – и са-

ми металлы. Например, извлечение МПГ в обогатительном цикле 

«Норникеля» (в 2017–2019 гг.) составляло 81,5–85,2%, в металлурги-

ческом цикле (в 2017–2019 гг.) – 91,5–99,8% [67].  

Производство МПГ традиционно измеряется в тройских унциях 

(унция – единица массы в английском системе мер; тройская унция 

равна 31,1 г), а цены – в долларах США за тройскую унцию. Тенден-

ции изменения цен на МПГ определяются конъюнктурой рынка. Це-

ны меняются даже не по годам, а по месяцам и дням, однако незави-

симо от абсолютного значения цены платина всегда дороже золота. 

Так, в 1996 г. самый дешевый из металлов платиновой группы – ру-

тений (при цене на платину около 400 долл. за тройскую унцию) сто-

ил не более 1 долл. [15]), в последние годы его стоимость заметно 

возросла. Средняя фактическая цена Pt (в долларах за тройскую ун-

цию) составляла в 2001 г. – 558, в 2002 г. – 539, в 2003 г. – 692 [125]. 

Среднегодовая цена Pd составляла (в долл. за тройскую унцию): в 

2001 г. – 685, в 2002 г. – 338 [39], в 2003 г. – 200, в 2004 г. – 230, в 

2005 г. – 202, в 2006 г. – 320 (изменяясь в течение года от примерно 

270 до более 400) [66]. В декабре 2006 г. цена на Pt составила 1012 

долл. за унцию (самый высокий показатель за почти 25 лет) [1]. В ав-
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густе 2007 г. средняя цена за тройскую унцию платины составляла 

1264 долл., палладия – 343,55 долл.; стоимость родия находилась в 

пределах 6000–6175 долл., иридия – около 450 долл., рутения – 440–

490 долл. [426]. Например, 29 ноября 2002 г. на Лондонской бирже 

драгоценных металлов (LBM) были зафиксированы следующие спот-

цены (лондонские фиксинги): Au – 10,26 долл. за 1 грамм, Ag – 0,142, 

Pt – 19,03, Pd – 8,42, Rh – 22,34, Ru – 1,74, Ir – 5,79, Os – 12,72 [12]. На 

рынке палладия, начиная с 2010 г., отмечается устойчивый дефицит, в 

основном благодаря непрерывно растущему спросу на металл со сто-

роны секторов, использующих катализаторные системы [72]. В 2018 

г. средняя цена палладия впервые превысила цену платины, а в 2019 

г. она составила более 2000 долл. за тройскую унцию. По данным 

[66], в 2019 г. среднегодовая цена палладия 1538 долл. за тройскую 

унцию, платины – 863 долл. за тройскую унцию 

Конъюнктура мирового производства МПГ из первичного рудно-

го сырья определяется тремя странами: ЮАР, Россией и Канадой 

[188]. Наша страна обладает уникальной минерально-сырьевой базой 

МПГ, достаточно мощным платинометальным потенциалом для при-

роста ресурсов и запасов (включая техногенные месторождения и 

техногенное сырье), расширения существующих и создания новых 

минерально-сырьевых баз платинодобычи и увеличения производства 

платиновых металлов.  
 

 

6. ПРОИЗВОДСТВО И ПОТРЕБЛЕНИЕ ПЛАТИНОИДОВ 
 

Целенаправленно платину начали добывать в конце XVIII столе-

тия в россыпях испанской колонии Новой Гранады (ныне Колумбия) 

по 100–300 кг ежегодно. В 1820 г. Колумбия, крупнейший тогда экс-

портер платины, обрела независимость от Испании и прекратила про-

дажу металла за рубеж. На смену ей пришла Россия, где в 1823–1824 

гг. богатые платиновые россыпи были открыты и стали разрабаты-

ваться на Урале, причем содержание металла в них было значительно 

выше, чем в колумбийских [21, 117, 160, 197]. Как известно, на Урале 

развиты два типа россыпей: элювиальные (залегающие непосред-

ственно над платиноносными коренными породами) и аллювиальные 

(образовавшимися после переноса и накопления каменного материала 

речными водами) [162]. Главными районами добычи платиновых ме-

таллов из россыпей являются Североуральский, Кытлымский, Невь-
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янский, Тагильский, Исовский, Миасский, которые приурочены к 

мафит-ультрамафитовым массивам Платиноносного и Офиолитового 

поясов Урала. Во многих россыпях Урала платина добывается сов-

местно с золотом. Коренные месторождения платины на Урале непо-

средственно связаны с дунитами (точнее, с хромитовыми обособле-

ниями в дунитах). Всего в Платиноносном поясе Урала насчитывает-

ся 10 дунитовых тел, самое крупное из которых, площадью около 29 

км2, является частью Нижнетагильского массива. Именно с этими ду-

нитами и были связаны коренные хромит-платиновые месторожде-

ния, которые разрабатывались на Урале в конце XIX и начале ХХ в. и 

которые до сих пор остаются единственными в мире примерами ору-

денения уральского или нижнетагильского типов. За период с 1824 по 

1990 г. из уральских россыпей было добыто не менее 450 т платины. 

К настоящему времени большая часть разведанных россыпных ме-

сторождений Урала уже отработана или близка к этому [5]. Объектом 

оценки на большинстве площадей сейчас в основном являются не-

большие техногенные россыпи. Актуальной является ориентация 

прогнозно-металлогенических и поисковых работ на объекты «нетра-

диционного типа» (металлоносные химические коры выветривания, 

россыпи с мелким и тонким металлом и т. д.). 

В Якутии с 1908 г. известны золото-платиноносные россыпи по р. 

Вилюй [141]. По докладу Якутского представительства, в 1918–1919 

гг. скупщиками был продан примерно 1 пуд платины, добытой из ви-

люйских россыпей. Вторым платиноносным районом является южная 

часть Якутии. Здесь в золотоносных россыпях р. Тимптон находки 

платины были известны с 1914 г. В 1956–1958 гг. на Алданском щите 

были открыты платиноносные россыпи, связанные с интрузивами 

щелочно-ультраосновных пород. Один из таких массивов находится в 

Хабаровском крае, с которым связано упомянутое выше россыпное 

месторождение Кондёр, где ежегодно добывается около 2 т платины 

(здесь часто встречаются самородки весом до 3 кг и более). Недалеко 

от г. Алдан старателями разрабатываются небольшие россыпи р. 

Инагли. К настоящему времени работами ЯИГН СО РАН на террито-

рии Якутии выделены 5 типов платиноносных россыпей, различаю-

щихся по химическим, структурным, морфологическим и другим ха-

рактеристикам минералов платиновой группы.  

В 1826 г. русские инженеры П.Г. Соболевский и В.В. Любарский 

разработали простой и надежный способ получения ковкой платины. 

В 1828 г. в России было добыто 1550 кг платины (что примерно в 1,5 
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раза больше, чем получено в Юж. Америке с 1741 по 1825 г), в 1843 г. 

было добыто уже 3,5 т платины. В 1828–1846 гг. в России чеканилась 

платиновая монета 3-, 6- и 12-рублевого достоинства. Как отмечалось 

выше, в начале ХХ в. на долю России приходилось около 80–90% (2–

4 т/год) добываемой в мире платины43. Аффинаж ее осуществлялся в 

основном в Англии компанией «Johnson Matthey», основанной в 1817 

г. (крупнейший сейчас дистрибьютор МПГ). В дальнейшем на миро-

вой рынок начала поступать платина из Юж. Африки (начало добычи 

в 1925 г.), Канады (наличие МПГ в рудах медно-никелевого место-

рождения Садбери, открытого в 1883 г., обнаружили лишь в начале 

ХХ в.). В 1919 г. здесь из медно-никелевого сплава методом электро-

аффинажа удалось извлечь платиноидов, но в полной мере на про-

мышленную основу этот способ был поставлен только в 1934 г.  

Многообразие сфер использования металлов платиновой группы 

определяет неуклонное увеличение их добычи. Так, в 1957 г. в зару-

бежных странах добыча МПГ составила 33,1 т [95]. В 1960 г. во всех 

развитых странах мира вместе взятых было добыто ~ 16 т платины 

[200]. В начале 1980-х гг. добыча платиноидов в зарубежных странах 

превысила 60 т/год (табл. 17).  
 

Таблица 17. Мировое производство МПГ [199] * 

Металл  т/год Основное применение 

Платина  30 Ювелирное дело, фармацевтика, катализаторы 

Палладий  24 Катализаторы  

Иридий  3 Специальные сплавы и свечи зажигания 

Родий  3 Катализаторы  

Рутений  0,12 Для придания твердости Pt и Pd, катализаторы 

Осмий  0,06 Сплавы и катализаторы 

* Год издания оригинала – 1989 г. Судя по всему, Эмсли приводит сведения, 

характеризующие производство МПГ на начало 1980-х гг. и, очевидно, без уче-

та данных для СССР и ряда других стран.  

 

В 1985 г. мировое производство платиновых металлов достигло 

121,1 т, в 1995 г. – 202,7 т, в 2000 г. уже около 400 т [188] (табл. 18). 

Современное мировое производство редких платиноидов (Rh, Ru, Ir и 

Os), которые извлекаются главным образом при аффинаже платино-

 
43 История химико-технологических исследований платиноидов и развития 

платиновой промышленности в России и СССР подробно изложена в известной 

книге Н.В. Федоренко [182]. 
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вых и палладиевых концентратов, составляет 15–16 т, 12–13, 2,5–3,1 и 

0,3–0,5 т в год соответственно [65].  
 

Таблица 18. Мировое рудничное производство и запасы МПГ, кг [373] 

Регион  
Платина  Палладий  Запасы  

МПГ 2004 2005 2004 2005 

США 4040 4200 13700 14200 900000 

Канада 7000 9000 12000 13500 310000 

Россия 36000 27000 74000 96000 6200000 

Южная Африка 160000 170000 78500 81700 63000000 

Другие страны 7400 7600 9900 10400 800000 

Весь мир (округлено) 214000 218000 188000 216000 71000000 
 

По оценке компании «Johnson Matthey», в 1996 г. Россия контро-

лировала 65–70% мирового производства Pd (60–70 т). Доход страны 

от его ежегодных продаж составлял 1,4–1,5 млрд. долл., от алмазов – 

1,4 млрд. долл. («Известия», 26.06.1998 г.). По оценке [375], произ-

водство платины и палладия в 2003 г. в России выглядело следующим 

образом (в тыс. унций): Норильск – Pt – 650, Pd – 2700, Амурская ар-

тель «Kondyor» – Pt – 130, Камчатка (Корякия) – Pt – 90, Урал – Pt – 

10, общее – Pt 880, Pd – 2700. В 2005 г. в России было добыто 153 т 

МПГ, в 2006 г. – 155 т МПГ [198]. ОАО «ГМК «Норильский никель» 

производил более 95% палладия и около 80% платины в России. На 

его долю приходится около 60% мирового производства палладия. С 

1999 г. «Норильский никель» обладал 10-летней квотой на экспорт 

палладия, с 2002 г. пятилетней квотой на экспорт платины [121]. ЗАО 

«Корякгеолдобыча», созданное в 1992 г., является вторым в России 

производителем платины (до 5–6 т/год).  

В 2019 г. в России из недр было добыто 146,9 т платиноидов [72] 

(рис. 4, табл. 19). На техногенных объектах получено еще 5,9 т. Про-

изводство рафинированных металлов составило 116 т. Разрабатыва-

лись 42 8 коренных и 34 россыпных месторождения; 99% добычи 

МПГ обеспечивалось эксплуатацией 3 комплексных сульфидных ме-

сторождений платиноидно-медно-никелевого типа. Основной регион 

– Норильский рудный район (разрабатываются 3 крупных платино-

идно-медно-никелевых месторождения: Октябрьское, Талнахское, 

Норильск I). Добыча МПГ производилась также в Мурманской и 

Свердловской обл., Хабаровском и Камчатском краях. Незначитель-

ное количество попутной платины получают на алмазоносных рос-

сыпях Якутии.  
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Рис. 4. Структура платиноидной промышленности России, 2019 г. [72].  
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Таблица 19. Добыча и производство МПГ в России в 2010–2019 гг., т [72] 

Год 
Добыча  Производство  

Pt Pd Прочие МПГ Pt Pd Прочие МПГ 

2010 34 114 7 24 85 5 

2011 35 113 7 25 84 5 

2012 25 111 7 24 82 5 

2013 34 113 7 22 79 5 

2014 33 108 7 21 80 5 

2015 31 105 7 22 80 5 

2016 28 100 7 21 78 5 

2017 28 103 7 22 84 6 

2018 25 99 7 20 83 5 

2019 29 111 8 22 89 5 

 

Россия обеспечивает четверть мировой добычи МПГ и поставля-

ет на внешний рынок сопоставимую долю продукции [72]. Главной 

продукцией является аффинированный Pd (до 75% экспорта МПГ), в 

объеме, сопоставимом с производством экспортируется Pt, в незначи-

тельных объемах – Rh, Ru, Ir и Os (2–4 т в год). Экспорт осуществля-

ется в основном в США, Италию, Германию, Великобританию, 

Швейцарию, Японию, Гонконг. Внутреннее потребление Pt и Pd в 

России составляет ~ 10 т, около половины из них используется в ав-

томобильных катализаторах, четверть – в химической промышленно-

сти (в основном при производстве азота). Рынок МПГ является одним 

из самых активно растущих сырьевых рынков (табл. 20).  

В 2001 г. мировое потребление металлов платиновой группы со-

ставило 482,8 т [11], в 2002 г. рынок платиновых металлов оценивал-

ся в 414,4 т [13]. В начале 2000-х гг. небольшое количество Pt исполь-

зовалось для изготовления химически стойких емкостей, а Ru и Ir – 

для покрытий электродов в электрохимическом производстве. На ин-

вестиции и тезаврации поступали только платиновые слитки и моне-

ты (в 1988 – 19,8 т, в 2002 г. – 2,5 т); заметная часть Pt применялась в 

автомобильной промышленности и ювелирном деле (табл. 21). В 2019 

г. промышленное потребление Pt снизилось на 6 тонн (-3%) по срав-

нению с предыдущим годом, до 243 т [67]. Структура использования 

Pt такова: система нейтрализации выхлопных газов – 41%, ювелир-

ные изделия – 28, химические катализаторы процессов – 11, произ-

водство стекла – 6, электроника – 3, прочее – 11%. Для родия (миро-

вое производство ~ 23 т/ год), который в последние годы активно ис-

пользуется в автомобильной промышленности, характерны высокая 

волатильность цен и постоянный риск физической нехватки металла.  
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Таблица 20. Предложения и спрос на платину, палладий и родий, тонны [376] 

Регион  2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

ПЛАТИНА 

Предложение первичного металла * 

Южная Африка 118,2 127,5 138,4 144,0 155,8 159,1 164,5 

Россия 34,2 40,4 30,5 32,7 26,3 27,7 27,4 

Северная Америка 8,9 11,2 12,1 9,2 12,0 11,4 10,8 

Другие  3,3 3,1 4,7 7,0 7,8 8,4 211,0 

Общее 164,5 182,3 185,7 192,8 201,9 206,5  

Спрос для применения 

Автокатализаторы        

   в целом ** 58,8 78,4 80,6 101,7 108,6 118,1 130,5 

   регенерация *** -14,66 -16,5 -17,6 -20,1 -21,5 -23,9 -26,7 

Химическая 9,2 9,0 10,1 10,0 10,1 10,1 11,3 

Электроника 14,22 12,0 9,8 8,1 9,3 11,2 13,3 

Стекло 7,9 9,0 7,3 6,5 9,0 11,2 12,1 

Инвестиции        

   малые **** 1,2 1,6 1,4 0,9 0,9 0,9 0,8 

   большие ***** -3,1 1,2 1,1 -0,5 0,5 -0,55 -2,0 

Ювелирное дело 88,0 80,6 87,7 78,1 67,2 61,1 50,0 

Нефтяная 3,4 4,0 4,0 3,7 4,7 5,3 6,4 

Другие 11,7 14,5 16,8 14,6 14,6 14,8 15,1 

Общее 176,7 193,8 201,3 203,1 203,4 208,1 210,7 

Изменения в фондах -12,1 -11,5 -15,6 -10,3 -1,6 -1,8 0,3 

Средняя цена (US$) 545 520 540 691 846 897 1143 

Спрос для применения по регионам 

Европа 35,8 47,0 51,3 58,5 65,2 72,3 77,6 

Япония 43,9 40,8 43,5 40,4 42,3 41,1 35,3 

Северная Америка 38,1 40,3 33,4 37,5 33,9 33,3 33,2 

Остальной мир 58,9 65,8 72,9 66,7 62,1 61,6 64,6 

ПАЛЛАДИЙ 

Предложение первичного металла 

Южная Африка 57,9 62,5 67,2 72,22 77,1 81,0 90,4 

Россия 161,7 135,0 60,0 91,8 149,3 143,7 121,3 

Северная Америка 19,8 26,4 30,8 29,1 32,2 28,3 30,7 

Другие  3,3 3,7 5,3 7,6 8,2 8,4 8,3 

Общее 242,6 227,7 163,3 200,6 266,9 261,4 250,7 

Спрос для применения 

Автокатализаторы        

   в целом 175,4 158,3 94,9 107,3 117,9 120,2 124,8 

   регенерация -7,2 -8,7 -11,5 -12,8 -16,5 -19,4 -24,9 

Химическая 7,9 7,8 7,9 8,2 9,6 12,9 13,1 

Зубное дело 25,5 22,6 24,4 25,7 26,4 25,33 24,9 

Электроника 67,2 20,8 233,6

6 

28,0 28,6 30,2 33,1 

Ювелирное дело 7,9 7,5 8,44 8,1 28,9 44,5 30,9 

Другие 1,9 2,0 2,88 4,4 9,0 15,0 4,4 

Общее 278,7 210,3 150,5 168,9 204,0 228,7 206,3 

Изменения в фондах -36,1 17,4 12,8 31,7 62,8 32,7 44,4 

Средняя цена (US$) 681 603 337 201 230 201 320 
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Окончание табл. 20 
Регион  2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

Спрос для применения по регионам 

Европа 75,0 59,3 49,3 44,3 41,1 36,44 32,3 

Япония 65,5 42,6 41,1 44,8 47,9 48,1 51,7 

Северная Америка 107,2 84,1 28,8 47,9 57,4 63,0 50,5 

Остальной мир 31,1 23,9 31,1 31,6 57,7 81,2 71,8 

РОДИЙ 

Предложение первичного металла 

Южная Африка 14,2 14,1 15,2 16,9 18,3 19,5 21,5 

Россия 9,0 3,9 2,8 4,4 3,1 2,8 2,9 

Северная Америка 0,5 0,7 0,8 0,8 0,5 0,6 0,6 

Другие  0,1 0,1 0,33 0,4 0,5 0,5 0,6 

Общее 23,9 18,8 19,1 22,5 22,4 23,5 25,6 

Спрос для использования 

Автокатализаторы        

   в целом 24,7 17,6 18,6 20,5 23,6 25,8 27,00 

   регенерация -2,5 -2,7 -3,1 -3,9 -4,4 -4,3 -5,3 

Химическая 1,2 1,4 1,2 1,2 1,33 1,5 1,55 

Электротехника 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 

Стекло 1,3 1,3 1,2 0,8 1,4 1,8 1,9 

Другие  0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7 

Общее 25,3 18,0 18,4 19,33 22,7 25,7 26,0 

Изменения в фондах -1,4 0,8 0,7 3,2 -0,3 -2,3 -0,4 

Средняя цена (US$) 1998 1604 838 530 986 2056 4552 

Спрос для применения по регионам 

Европа 6,22 6,2 6,1 5,6 5,3 4,9 4,6 

Япония 4,8 3,4 4,7 5,4 7,3 7,3 8,5 

Северная Америка 10,3 4,2 3,3 4,0 4,5 6,9 5,8 

Остальной мир 4,0 4,2 4,4 4,4 5,5 6,6 7,1 

* Рассчитано на основе продаж рудниками первичных металлов. ** Покупка МПГ автомо-

бильной промышленностью. *** Извлечение из использованных катализаторов и распреде-

ление МПГ в регионе, где изделия поступили в скрап. **** Монеты и слитки массой не бо-

лее 10 унций. ***** Слитки по 500 г и 1 кг.  

 

Суммарный спрос рутения на мировом рынке оценивается на 

уровне 30 т в год [18]. Иридий приобрел самостоятельное значение в 

промышленности в 60-е годы XX в., в частности для изготовления 

тиглей, применяемых для выращивания тугоплавких оксидных моно-

кристаллов. В дальнейшем его уникальные свойства были реализова-

ны и в других изделиях или их элементах, чаще всего работающих в 

агрессивных средах при высоких температурах, прежде всего в элек-

тронике, электротехнике, электрохимии. Мировое потребление в 2009 

г. – 2,8 т, в 2011 г. – 6,4 т [85]. В 1975–2001 гг. особенно значительно 

рос спрос на палладий [422]. Так, его потребление возросло к 1999 г. 

по сравнению с 1986 г. в 18 раз и составило 183 т [13] (в 1995 г. ми-

ровое потребление палладия составляло около 150 т [139]). С середи-
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ны 1970-х гг. крупным потребителем палладия, платины и родия ста-

ло производство автомобильных катализаторов [102] (табл. 22, 23). В 

это время использование платины для производства автокатализато-

ров оценивалось в 23,3 т/год (1,49 г/год на одно транспортное сред-

ство) [368]. Затем наблюдался рост потребления металлов платиновой 

группы в этой сфере – с 35 т в 1980 г. до 235 т в 2000 г. [237, 238]. 

Особенно интенсивно росло использование палладия: если в 1993 г. 

оно составило 3,6 т, то в 2003 г. – 39,8 т, а в 2004 г. – 115,5 т [455, 

456].  
 

Таблица 21. Мировое потребление платины в 2002–2005 гг., т/год [1] 

Область потребления 2002 2003 2004 2005 

Всего  201,2 203,1 203,4 208,4 

   в том числе:     

   Автомобильные катализаторы  80,6 101,7 108,6 119,0 

   Ювелирная промышленность  87,7 78,1 67,2 61,0 

   Промышленное потребление  48,0 43,0 47,7 52 

   Инвестиционный спрос  2,5 0,4 1,4 0,4 

 

Таблица 22. Продажа платины для промышленности в США до и после введе-

ния автокатализаторов [267] 

Промышленность  
1973 1987 

кг/год  % от общего  кг/год % от общего 

Автомобильная - - 18817 71,3 

Химическая  7434 36,3 1920 7,5 

Нефтяная  3844 18,8 739 2,8 

Зубная и медицинская 868 4,2 479 1,9 

Электротехническая 3642 17,9 1821 7,1 

Стекло 2255 11,0 285 1,1 

Ювелирная и декоративная 697 3,4 177 0,7 

Прочая  1732 8,5 1430 5,6 

Общее 20472 100 25668 100 

 

По данным [237], в 1980–2000 гг. мировое потребление платино-

идов для производства катализаторов составило в сумме ~ 2000 т, из 

которых по 900 т приходится на палладий и платину, около 200 т на 

родий. Первичное производство этих металлов за указанный период 

оценивается в 5600 т, т. е. в производстве катализаторов использова-

но 35% платиновых металлов. Согласно оценкам [96], общее количе-

ство металлов платиновой группы, содержащихся в каталитических 

конвертерах автомобилей, экспортируемых из Германии, к 2010 г. со-
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ставило около 30% общего годового потребления этих металлов в 

стране. Считается, что востребованность палладия со стороны авто-

мобильной промышленности будет неуклонно расти [72]. В 2019 г. 

потребление палладия мировой промышленностью составило 357 т 

(исторический максимум) [67]. Структура его использования такова: 

система контроля выхлопных газов – 82%, электроника – 6%, хими-

ческие катализаторы – 4%, стоматологические сплавы – 3%, ювелир-

ные сплавы – 2%, прочее – 2%. Основной объем (294 т в 2019 г.) по-

требления палладия приходился на системы очистки выхлопных га-

зов автомобилей, т. е. на изготовление каталитических нейтрализато-

ров выбросов.  
 

Таблица 23. Спрос на МПГ для автомобильных катализаторов, т [237] 

Регион  1998 2000 2002 2003 

Палладий  

Европа  42,02 59,08 42,61 37,63 

Япония 14,92 15,86 16,17 16,80 

Северная Америка 87,69 87,23 19,90 37,63 

Остальной мир 6,83 13,22 16,17 15,54 

Всего 151,46 175,39 94,85 107,60 

Платина  

Европа  16,95 21,15 37,63 41,67 

Япония 7,466 9,02 13,37 15,86 

Северная Америка 24,10 19,28 17,73 27,37 

Остальной мир 7,46 9,33 11,81 14,30 

Всего 55,97 52,27 80,54 99,20 

Родий  

Всего 15,02 24,66 18,63 20,68 

 

В начале 2000 г. стал наблюдаться определенный рост спроса на 

палладий в ювелирном деле. Например, если в 2003 г. в этой сфере 

использовалось 5% произведенного металла, то в 2004 г. – 14% [455], 

в 2006 г. – до 15% [66]. Заметное количество этого металла применя-

ется также в зубном деле, электронике, химической промышленности 

(табл. 24). В 2006 г. в зубном деле было использовано 13% от про-

данного на мировом рынке палладия [455]. В последние десятилетия 

основными мировыми производителями палладия являются ГМК 

«Норильский никель» (около 50%), «Angloplat», «Impala», «Lonmin»; 

платины – «Angloplat» (около 40%), «Impala», «Lonmin», ГМК «Но-

рильский никель» [69].  
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Таблица 24. Потребность палладия в различных сферах деятельности [238] 

Регион  1998 2000 2002 2003 

Электроника  

Европа  8,39 8,24 2,64 2,64 

Япония 32,96 30,79 4,36 6,85 

Северная Америка 14,30 15,08 6,53 6,68 

Остальной мир 8,86 13,07 10,10 11,66 

Всего 64,51 67,18 23,63 27,83 

Ювелирное дело 

Европа  1,55 1,40 1,09 1,09 

Япония 3,27 4,66 5,13 4,98 

Северная Америка 0,31 0,31 0 0 

Остальной мир 2,17 1,55 1,86 1,71 

Всего 7,30 7,92 8,08 7,78 

Зубное дело 

Европа  6,53 3,11 1,71 2,18 

Япония 18,34 14,62 15,70 12,59 

Северная Америка 12,13 7,15 6,68 7,31 

Остальной мир 1,24 0,62 0,31 0,47 

Всего 38,24 25,50 24,40 22,55 

Химическая промышленность 

Европа  2,02 2,95 2,17 2,02 

Япония 0,62 0,62 0,62 0,62 

Северная Америка 2,17 2,02 2,33 2,17 

Остальной мир 2,33 2,33 2,79 2,95 

Всего 7,14 7,92 7,91 7,76 

 

Крупным потребителем металлов платиновой группы являются 

США (табл. 25). Непосредственно в стране их основным первичным 

производителем является компания «The Stilwater and East Boulder 

Mines» в Монтане [373]. Небольшое количество платиновых метал-

лов получают в Техасе и Юте как попутный продукт при рафиниро-

вании меди. Значительное количество платиноидов импортируется, 

причем основными источниками импорта, например, в 2001–2004 гг. 

являлись: платина – Южная Африка (45%), Великобритания (16%), 

Германия (12%), Канада (6%); палладий – Россия (33%), Южная Аф-

рика (22%), Великобритания (15%), Бельгия (8%). Ведущим сектором 

потребления платиновых металлов является производство автомо-

бильных катализаторов (> 90 т в год) и химическая промышленность. 

Платина и ее сплавы применяются также в ювелирном деле. Платина, 

палладий и различные их сплавы с Au-Ag-Cu используются для изго-

товления зубных пломб.  
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Таблица 25. МПГ в США в 2001–2005 гг., кг [373] 

Показатель  2001 2002 2003 2004 2005 (оценка) 

Первичное производ-

ство: 

     

   Платина 3610 4390 4170 4040 4200 

   Палладий 12100 14800 14000 13700 14200 

Импорт для потребле-

ния: 

     

   Платина  84200 84700 88500 86400 89000 

   Палладий 160000 117000 105000 127000 103000 

   Родий  12400 8630 12000 13200 14000 

   Рутений 8170 9890 15900 18800 24000 

   Иридий 3110 2100 2200 3230 3600 

   Осмий 77 36 53 75 50 

Экспорт       

   Платина 29300 27800 22200 20000 21000 

   Палладий 36800 42700 22300 31400 25000 

   Родий 982 349 479 311 300 

   Другие МПГ 252 94 145 677 700 

Цена, долл. за унцию      

   Платина 533,299 542,56 694,44 848,76 890,00 

   Палладий 610,71 339,68 203,00 232,93 190,00 

   Родий 1600,00 838,88 530,28 988,24 2000,00 

   Рутений 130,67 66,33 35,43 64,22 70,00 

   Иридий 415,25 294,62 93,02 185,33 160,00 

 

В Канаде основным производителем МПГ является компании 

«Inco» (месторождение Садбери, где с 1998 г. добывается руда с вы-

соким содержанием платины), «Falconbridge» и «North American 

Palladium». В последние годы растет добыча и производство МПГ в 

Зимбабве, Китае, Австралии.  

В настоящее время важным источником получения платиноидов 

является их рециклинг из вышедших из строя изделий и некоторых 

видов отходов (из «техногенного сырья»). Основным техногенным 

сырьем для получения МПГ являются отработанные автомобильные 

катализаторы, электронный, электротехнический, стоматологический 

и ювелирный лом (скрап), катализаторы химического и нефтехимиче-

ского производства. В общем случае рециклинг МПГ из техногенного 

сырья (МПГ-содержащих отходов) считается выгодным, с экономи-

ческой и экологической точек зрения, процессом [238, 309, 321], при-

чем скрап, содержащий 0,001–0,003% драгоценных металлов, уже 

подлежит переработке [306].  



91 
 

По данным [76], содержания МПГ в отработанных автомобиль-

ных катализаторах составляет 0,22 масс%, в химических катализато-

рах – 0,34 масс%. Палладий содержится в различной бытовой техни-

ке: крупная бытовая техника – 0,0000003%, мелкая бытовая техника – 

0,00000024%, потребительская электроника – 0,00006% [145]. МПГ 

обычно присутствуют в микросхемах, диодах, разъемах и транзисто-

рах (табл. 26–28).  
 

Таблица 26. Химический состав отработанных автокатализаторов [3]* 

Элемент  % Элемент  % Элемент  % 

Al 16,66 Ti 0,39 W 0,023 

Si 16,27 Cr 0,34 Pt 0,11 

Mg 5,00 Nd 0,32 Pd < 1,0 

Zr 6,25 Mn 0,03 Cu 0,029 

Ce 4,60 Na 0,19 Co 0,0063 

P 0,60 Ni 0,15 Zn 0,45 

Fe 2,28 Pb 0,11 S 0,30 

Ba 0,97 K 0,074 Ca 0,45 

La  0,56 Sr  0,33 Y 0,049 

* Рентгенофлуоресцентный анализ; относительное стандартное отклонение ре-

зультатов анализа – 20–30%. 

 

Таблица 27. Платиноиды в различных видах вторичного сырья, Республика Бе-

ларусь, г/т [53]* 

Вид сырья Платина Палладий Родий 

Радиоэлектронный лом 0–300  0–500  – 

Катализаторы нефтехимии 50–9000  50–15000  – 

Автомобильные катализаторы 50–6000  50–8000  50–8000  

Конденсаторный лом 500–9000  50–35000  – 

* Сбор, первичную и глубокую химическую переработку лома и отходов в 

стране осуществляет УП «Унидрагмет БГУ». 

 

Таблица 28. Среднее содержание платины и палладия в электронных приборах, 

г/изделие [136] 

Прибор Платина  Палладий  

Компъютер в сборе – 0,35 

Ноутбук  0,005 0,33 

Планшетный ПК 0,00188 0,13 

Монитор 17`` 0,001 0,001 

Принтер  – 0,007 

Смартфор и пр. 0,00034 – 
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Во многих странах мира наблюдается направленный рост регене-

рации МПГ из отслуживших свой срок автокатализаторов (табл. 29). 

В России в 2019 г. производство МПГ из вторсырья выросло на 12 т, 

до 109 т, в основном за счет увеличения сбора лома автомобильных 

катализаторов. Загрузка перерабатывающих мощностей находилась 

на уровнях, близких к 100% [67]. 
 

Таблица 29. Регенерация МПГ из автокатализаторов в 1998–2003 гг., т [237] 

Регион 1998 2000 2002 2003 

Палладий  

Европа  0,15 0,47 1,40 2,17 

Япония 1,56 1,56 1,24 1,24 

Северная 

Америка 

3,58 4,82 8,08 8,39 

Остальной 

мир 

0,15 0,31 0,78 0,93 

Всего 5,44 7,16 11,50 12,73 

Платина  

Европа  0,93 1,24 2,80 3,42 

Япония 2,67 1,86 1,71 1,86 

Северная 

Америка 

9,64 10,88 11,81 13,22 

Остальной 

мир 

0,31 0,63 1,24 1,56 

Всего 13,55 14,61 17,56 20,06 

Родий 

Всего 1,77 2,46 3,08 3,83 

 

Современные технологии переработки скрапа позволяют извле-

кать из него до 92–97% Pt и Pd. Обычно для переработки вышедших 

из строя катализаторов используются следующие процессы [238, 321, 

448]: 1) растворение МПГ царской водкой и затем восстановление 

солей для извлечения металлов, 2) растворение керамической основы 

катализаторов в серной кислоте, 3) возгонка МПГ из субстрата; 4) 

плавка с коллекторными металлами (например, с медью). В компании 

«Stillwater Refinery» применяют также добавление скрапа катализато-

ров в концентраты платиноидов с их последующей переработкой. В 

последние годы для извлечения МПГ из автокатализаторов начинают 

использоваться молекулярные технологии. В некоторых европейский 

странах собранный электронный скрап (в том числе, из частного сек-



93 
 

тора) дробится, а затем из него пирометаллургическими или гидроме-

таллургическими способами извлекаются драгоценные металлы.  

Особое внимание уделяется рециклингу МПГ из отходов гальва-

нического производства (из отходов электролитических ванн) [238, 

448]. В настоящее время для извлечения драгоценных металлов из 

промывных вод, растворителей, использованных электролитов галь-

ванического производства чаще всего применяют: 1) химические 

процессы – ионный обмен (для извлечения Pt, Rh, Pd, Ru), 2) физиче-

ские процессы – выпаривание (Pd), 3) физико-химические процессы – 

электролиз (Pt, Rh, Pd, Ru), 4) комбинированные процессы – электро-

лиз + ионный обмен (Pd) и испарение + электролиз (Pd). Твердые от-

ходы, образующиеся в ювелирной промышленности при обработке 

драгоценных металлов, а также отработанные МПГ-катализаторы, 

применяемые в химической промышленности, обычно направляются 

на соответствующие предприятия, где перерабатываются пирометал-

лургическими или гидрометаллургическими способами [238]. Напри-

мер, в быв. СССР Свердловский завод по обработке цветных метал-

лов ежегодно перерабатывал до 15 т оборотного палладия в сетках, 

который использовался в производстве новых изделий [6]. 

Следует отметить, что некоторые изотопы Pd, Ru и Rh накапли-

ваются в продуктах деления урана и плутония в ядерных реактора. 

Как известно, при «сжигании» урановых блоков в ядерных реакторах 

образуется новое ядерное горючее – плутоний. Одновременно обра-

зуются так называемые осколки деления ядер урана, в том числе изо-

топы рутения (до 30% общей массы всех осколков деления). До не-

давних пор предприятия по производству плутония выбрасывали (со 

сбросными растворами в бессточные водоемы) десятки килограммов 

рутения. Радиоактивный рутений (в виде растворимых в воде нитро-

зосоединений) обладает высокой подвижностью и способен мигриро-

вать с грунтовыми водами. То же самое происходит при захоронении 

осколков в шахтах на большой глубине. По данным [312], в каждой 

тонне отработавшего топлива АЭС выгоранием в 40–80 ГВт.сут/т 

накапливается до 1 кг родия и до 2 кг палладия. Осколочный палла-

дий представляет собой смесь 83% стабильных изотопов и 17% сла-

борадиоактивного 107Pd. Осколочный родий является практически чи-

стым стабильным изотопом 103Rh со следовыми примесями коротко-

живущих радиоактивных изотопов. Эти платиноиды сейчас рассмат-

риваются – при активной позиции МАГАТЭ – как дополнительный 

стратегический источник платиновых металлов (особенно родия). Из-
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влеченный осколочный родий с короткоживущими радионуклидами 

должен выдерживаться (храниться) 25–30 лет в контролируемых 

условиях для распада радиоактивных изотопов, а осколочный палла-

дий может сразу направляться на практическое использование. По 

мнению [18], целесообразно обратить внимание на весьма перспек-

тивный в будущем источник рутения – отработанное ядерное топли-

во, поскольку среди продуктов деления урана мы видим значительное 

количество легких металлов платиновой группы. По имеющимся 

оценкам, при переработке облученного топлива на заводе с произво-

дительностью 1000 т год можно ежегодно выделять примерно 3500 кг 

палладия. 700 кг родия и 4500 кг рутения [181]. Перспективы выделе-

ния «реакторного» палладия (и родия) из отходов от переработки 

ОЯТ будут определяться в первую очередь потребностями техники и 

возможностью его появления на рынке по более низким ценам по 

сравнению со стоимостью платиновых металлов из рудных источни-

ков. Первым шагом на пути промышленного применения «реакторно-

го» палладия может стать его использование в технологии переработ-

ки радиоактивных отходов (изготовление контейнеров, улавливание 

водорода (трития) на АЭС, иммобилизация и т. д.). Вследствие заве-

домого присутствие радиоактивного нуклида Pd не требуется очистка 

от других, сопутствующих продуктов деления. Развитие исследова-

ний в указанном направлении позволит разработать методы выделе-

ния и другого ценного «реакторного» нуклида – родия, и который в 

отличие от палладия после выдержки не будет содержать радиоак-

тивных нуклидов. 

В России проблема регенерации отработанных автокатализаторов 

достаточно остро стоит главным образом для завезенных в страну 

иностранных машин [178]. Как считают эксперты, в недалекой пер-

спективе (с учетом оснащения катализаторами автомобилей отече-

ственного производства) речь может идти о десятках тысяч вышед-

ших из строя катализаторов, содержащих МПГ общей стоимостью до 

50 млн. долл. в год. Ежегодная поставка платиноидов в произведен-

ных ФГУП «Уральский электрохимический комбинат» (г. Екатерин-

бург) автокатализаторах на внутренний рынок составляет порядка 1 т, 

а общее количество МПГ в катализаторах, уже произведенных в Рос-

сии, достигает 10 т [138]. В стране в определенной мере сформиро-

вался рынок отработанных автокатализаторов как источника техно-

генного сырья для получения МПГ. По данным [178], до недавних 

пор основными покупателями на рынке являлись посредники запад-
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ных перерабатывающих компаний, которые вывозили отработанные 

автокатализаторы за границу. Согласно [138], в России рынок скрапа 

автокатализаторов состоит из двух составляющих: 1) брак и отходы 

производства, 2) отработанные автокатализаторы, которые в основ-

ном утилизируются в настоящее время по «серым» схемам. В нашей 

стране имеются возможности для переработки значительных коли-

честв автокатализаторов в традиционной схеме получения вторичных 

драгоценных металлов с конечной операцией – аффинажем. Однако 

эта схема, включающая сбор, первичную обработку, получение кон-

центратов МПГ и аффинаж, по мнению экспертов, многоступенчатая 

и экономически неэффективная. Некоторые специалисты считают, 

что более рациональной представляется схема проведения регенера-

ции автокатализаторов на базе переработчика вторичных драгоцен-

ных металлов. Суть ее заключается в сосредоточении всех этапов пе-

реработки на одном предприятии с исключением стадии аффинажа, 

так как конечным продуктом производства является регенерирован-

ный автокатализатор. При этом, учитывая малые сроки эксплуатации 

автокатализаторов в российских условиях, возможно вторичное ис-

пользование корпуса автокатализаторов в целом. До недавших пор в 

России переработка использованных катализаторов, содержащих 

МПГ, производится в ЗАО «Кыштымский медеэлектролитный завод» 

(г. Кыштым, Челябинская обл.), ОАО «Приокский завод цветных ме-

таллов» (г. Касимов, Рязанская обл.), ОАО «Полевской криолитовый 

завод» (г. Полевской, Свердловская обл.), ОАО «Комбинат «Северо-

никель» (г. Мончегорск, Мурманская обл.) [165]. Особое внимание 

уделяется созданию стандартных образцов алюмоплатиновых и 

алюмопалладиевых катализаторов [106] и разработке надежных ана-

литических методов определения металлов платиновой группы в тех-

ногенном сырье [2].  

В разных странах мира осуществляются исследовательские и 

опытно-конструкторский работы по созданию новых способов ре-

циклинга МПГ из техногенного сырья, более эффективных и оправ-

данных с экологической точки зрения. В существенной мере это обу-

словлено тем, что для очистки извлекаемых из техногенного сырья 

МПГ часто применяют сильные кислоты, поскольку платиноиды, бу-

дучи химически инертными, плохо растворимы в ординарных кисло-

тах. Использование сильных кислот для растворения МПГ приводит к 

тому, что в технологических процессах образуются значительные 

объемы сточных вод, содержащих тяжелые металлы и сильные кис-
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лоты, очистка которых чрезвычайно сложна и дорогостояща. Так, ав-

торы [321] разработали способ извлечения МПГ из скрапа автоката-

лизаторов, основанный на обработке его парами реактивных метал-

лов, таких как магний и кальций, добавляемых в среду экстракции в 

парообразной форме. Немецкой фирмой «Degussa» предложен целый 

ряд процессов извлечения благородных металлов из отработанных 

катализаторов [393]. Российскими специалистами для переработки 

уже накопленных и вновь образующихся на ФГУП «Уральский элек-

трохимический комбинат» отходов производства автокатализаторов 

предложен разработанный и успешно используемый ими в перера-

ботке химических катализаторов метод электрохимического извлече-

ния платиноидов. 

Обеспечение потребности в металлах платиновой группы, их со-

единениях и платиносодержащих материалах возможно при условии 

внедрения в производство эффективных технологических процессов 

переработки первичного и вторичного сырья [16]. Такой технологией, 

по мнению авторов цитируемой работы, можно считать технологию 

«молекулярного распознавания» (ТМР). Метод «молекулярного рас-

познавания» – одна из ветвей супрамолекулярной химии – прорывно-

го направления в химии XXI в. Технологическая значимость этого 

направления состоит в том, что для селективного выделения близких 

по свойствам элементов, какими являются МПГ, используют органи-

ческие соединения, строение которых предполагает наличие пустот, 

соразмеримых с радиусами ионов металлов, а связь металл-

органический лиганд осуществляется главным образом за счет нева-

лентных взаимодействий. В качестве органических лигандов исполь-

зуют краун-эфиры, их серу- и азотсодержащие аналоги; в качестве 

матрицы для нанесения органических соединений – органические 

(полиакрилат, полистирен) и неорганические (силикагели) носители. 

Технологическая эффективность метода состоит в том, что он позво-

ляет селективно выделять платиновые и другие металлы из растворов 

сложного солевого состава, «бедных» по содержанию ценных компо-

нентов. Примеры использования ТМР за рубежом (на предприятиях 

ЮАР, Японии, Австралии) довольно многочисленны и касаются из-

влечения и катионов, и анионов, включая извлечение МПГ из раство-

ров переработки анодного медного шлама, из растворов аффинажных 

заводов и др.  

Постоянно растущие добыча, производство и практическое ис-

пользование металлов платиновой группы неуклонно сопровождают-
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ся их поступлением в окружающую среду. В общем случае основные 

источники и формы поступления платины и палладия (и, очевидно, 

других платиновых металлов) в окружающую среду указаны в табли-

це 30. 

 
Таблица 30. Источники и формы поступления Pt и Pd в окружающую среду [115] 

Источники * Формы  

Руды, горные породы, промышленные 

выбросы, автомобильные катализаторы 

Тонкодисперсные (микро- и нано-

размерные) металлические частицы 

Катализаторы, отходы медицинских 

центров 

Оксиды, хлориды, металлоорганиче-

ские соединения 

Вскрышные породы, промышленные 

отходы, медицинские отходы 

Частично растворенные и гидроли-

зованные формы 

* В [323] приводятся оценочные сведения, указывающие, что при сжигании ис-

копаемых углей в окружающую среду ежегодно эмитирует до 500 т платины. 

Очевидно, что в данном случае достаточно существенной (по сравнению с дру-

гими источниками) может быть поставка и других платиноидов. 

 

Необходимо отметить, что многие традиционные процессы ре-

циклинга МПГ из автокатализаторов приводят к возможной реализа-

ции в воздух тонких частиц платиноидов и пыли керамических воло-

кон и таким образом определяют вероятность воздействия вредной 

пыли на работающих [238]. Это обусловливает необходимость со-

блюдения при рециклинге платиноидов соответствующих природо-

охранных и гигиенических требований. Аналогичные требования 

должны соблюдаться и при переработке других видов МПГ-

содержащего техногенного сырья.  

 

 

7. МПГ В АВТОМОБИЛЬНЫХ КАТАЛИЗАТОРАХ 
 

Международная ассоциация автопроизводителей (OICA) оцени-

вала (на 2015 г.) количество эксплуатируемых в мире легковых авто-

мобилей в 947 млн. шт., коммерческих автомобилей – в 335 млн. шт.44 

По прогнозам агентства «Navigant Research», в ближайшем будущем 

годовые продажи легковых автомобилей могут вырасти до 126,9 млн. 

шт., т. е. к 2035 го. мировой автопарк может достигнуть 2 млрд. Ав-

тотранспорт является одним из главных источников загрязнения 

 
44 https://www.autonews.ru/news/5c9114d69a7947491f827c6e. 
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окружающей среды, прежде всего атмосферы, углеводородами (СН), 

монооксидом углерода (CO), оксидами азота (NOX), оксидами серы 

(преимущественно SO2), взвешенными частицами и некоторыми дру-

гими веществами. Оксид углерода и углеводороды образуются при 

неполном сгорании топлива в условиях нехватки кислорода или при 

слишком низких температурах горения, углеводороды – также в ре-

зультате испарения топлива. Оксиды азота образуются из атмосфер-

ного азота при горении топлива в результате различных химических 

реакций с кислородом, при этом основную роль играют температура, 

вид топлива и содержание кислорода в топливной смеси. В настоящее 

время автотранспорт является серьезным источником поставки в 

окружающую среду металлов платиновой группы (прежде всего, пал-

ладия, платины и родия). 
 

 

7.1. Общая характеристика 
 

В 1970 г. в США (в Калифорнии) был принят Закон о чистом воз-

духе, который установил первые ограничения выбросов пассажир-

ским транспортом с бензиновыми двигателями [166]. В соответствии 

с Законом уровень токсичных выхлопов автомобилей 1975 модельно-

го года должен был стать в среднем наполовину меньше, чем у ма-

шин 1960 г. выпуска. Аналогичные ограничения на автомобильные 

выбросы стали внедряться в других странах мира. Развитие природо-

охранного законодательства в различных странах (EURO phase I-V, 

US EPA Tier 1-2, California LEV I-II emission standards и др.) привело 

к использованию на автомобилях специальных каталитических си-

стем (автомобильных катализаторов), целью которых является очист-

ка выхлопных газов и в производстве которых используются МПГ, 

особенно палладий [237, 255, 275, 343, 353, 434]. Первые катализато-

ры появились в середине 1970-х гг. (по одним сведениям в 1973 г. 

[432], по другим – в 1974 г. [278]) на американских автомобилях, не-

сколько позже в Японии, а с 1986 г. они стали использоваться в Евро-

пе, а затем в Австралии и частично в Азии. В странах ЕС с 1993 г. все 

новые автомобили в обязательном порядке оснащаются катализато-

рами. В 2019 г. в Японии (с октября) и странах Евросоюза (с сентяб-

ря) введен новый стандарт для тестирования автомобилей на уровень 

выбросов (WLTP), который предусматривает более сложные условия 

испытаний: увеличение протяженности маршрута по времени и рас-
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стоянию, движение автомобиля с большими ускорениями и весовой 

нагрузкой, проведение испытаний на разных высотах над уровнем 

моря и в разных температурных условиях. С сентября 2019 года так-

же внедрено тестирование в условиях реального использования 

(RDE). Это привело к тому, что автопроизводители усложнили си-

стему утилизации выхлопных газов и увеличили в каждом катализа-

торе объем металлов платиновой группы. Палладий в силу своих 

уникальных каталитических свойств, обеспечивающих эффектив-

ность химической реакции на протяжении всего цикла эксплуатации 

автомобиля, практически не имеет альтернатив в данной области 

применения.  

В современном автомобилестроении катализатором называют 

емкость, установленную в выпускной (выхлопной) системе карбюра-

торных двигателей, несущую на своих внутренних поверхностях ве-

щества, обезвреживающие выхлопные газы [142, 159, 165, 186, 187, 

309, 343, 354] (рис. 5). Их назначение – превращать вредные компо-

ненты выхлопных газов, такие как СО, СН и NOX, соответственно в 

углекислый газ (СО2), водяной пар (Н2О) и азот (N2). В автомобиле с 

бензиновым двигателем катализатор расположен либо на приемной 

трубе, либо сразу после нее. Внутри корпуса катализатора находится 

керамическая сотовая конструкция. Соты нужны для того, чтобы уве-

личить площадь контакта выхлопных газов с поверхностью, на кото-

рую нанесен тонкий слой сплава МПГ. Таким образом, автокатализа-

торы представляют собой так называемые нанесенные катализаторы, 

которые содержат активный компонент, нанесенный на дисперсное 

или пористое вещество-носитель. В автокатализаторах используют 

специальные керамические сотовые носители, на которые наносят 

Al2O3, а затем МПГ. Недогоревшие остатки (CO, CH, NOх), касаясь 

поверхности каталитического слоя, окисляются до конца кислородом, 

присутствующим так же в выхлопных газах. В результате реакции 

выделяется тепло, разогревающее катализатор и тем самым активизи-

руется реакция окисления. С 1990 г. катализатор стал размещаться 

непосредственно вблизи выпускного (выхлопного) коллектора, чтобы 

быстрее нагреваться до рабочих температур (300оС) и тем самым 

уменьшить вредные выбросы на стадии прогрева [434]. Первые моде-

ли катализаторов были основаны на платине и родии. В 1994-96 гг. 

многие автомобильные компании США переходят на палладиевые и 

родий-палладиевые катализаторы. В настоящее время значительная 

часть бензиновых автомобилей в Европе, Японии и США оборудова-
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ны Pd-содержащими катализаторами [268]. В 1995 г. фирма «Эмитек» 

разработала технологию подогрева катализатора мощным электриче-

ским сопротивлением. Основанная на этом принципе модель катали-

затора была установлена на «БМВ-Альпина В12».  
 

 
Рис. 5. Поперечный разрез типичного автомобильного катализатора [260].  

 

Разработка предпочитаемых ныне трехфазных (трехступенчатых, 

трехкомпонентных, в которых используется трехфункциональный 

процесс нейтрализации выхлопов – окисление СО, дожигание несго-

ревшего топлива, восстановление оксидов азота) катализаторов 

(Three-Way Catalysts, или TWC) прошла этапы одно- и двухфазных 

катализаторов. В однофазном (окислительном) катализаторе, который 

действует как дожигатель продуктов неполного сгорания, оксид угле-

рода и углеводороды окисляются кислородом с образованием угле-

кислого газа и воды. Преимущество таких катализаторов состоит в 

том, что двигатель может работать на бедной горючей смеси, т. е. при 

экономном расходе топлива. В этом случае в систему перед катализа-

тором обычно подмешивается дополнительный воздух, чтобы создать 

достаточно большой избыток кислорода. В случае двухфазного ката-

лизатора используется богатая горючая смесь с тем, чтобы вначале 

получить оксид углерода в количестве, достаточном для восстанови-

тельной реакции его с оксидом азота; продуктами этой реакции яв-

ляются азот и углекислый газ. После этого, как и в случае однофазно-
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го катализатора, избыток оксида углерода и углеводородов сжигается 

в смеси с воздухом. Этот способ оказался непригодным вследствие 

повышенного расхода горючего и возникновения нежелательных по-

бочных реакций. С помощью трехфазного катализатора осуществля-

ются одновременно все три реакции, т. е. сжигание смеси углеводо-

родов и кислорода с образованием углекислого газа и воды, сжигание 

оксида углерода и кислорода с образованием углекислого газа и воды 

и превращение угарного газа и моноксида азота в азот и углекислый 

газ. Эти реакции протекают в одной емкости, имеющей изнутри в ка-

честве катализатора платинородиевое покрытие. Высокие коэффици-

енты преобразования поллютантов достигаются только при том усло-

вии, если одновременно в достаточно количестве имеется оксид угле-

рода и кислород для всех трех реакций. Это возможно лишь в том 

случае, когда соотношение воздуха и топлива в рабочей смеси под-

держивается на уровне, близком к λ = 1 (λ – коэффициент избытка 

воздуха в топливной смеси, представляющий собой отношение коли-

чества воздуха, действительно израсходованного в процессе горения, 

к количеству, теоретически необходимому для полного сгорания топ-

лива). Лучше всего это достигается с помощью карбюратора с элек-

тронным регулированием или за счет регулируемой подачи горючего; 

в последнем случае управление подачей производится посредством λ-

зонда, вводимого в выпускную систему, который подает сигнал в 

электронный блок управления подачей топлива, восстанавливающий 

оптимальный, с точки зрения процессов нейтрализации, состав смеси. 

Такое устройство позволяет превращать до 90% трех главных загряз-

няющих веществ в безвредные газы. В случае нерегулируемого трех-

фазного катализатора, например, законодательство ФРГ устанавлива-

ет необходимую степень преобразования поллютантов на уровне 

50%. Такой катализатор может быть дополнительно установлен и на 

обычных автомобилях с карбюраторными двигателями, но только ра-

ботающих на бессвинцовом бензине (непременное условие для ис-

пользования любых катализаторов). Трехкомпонентные автокатали-

заторы с керамическим блоком (металлы катализа – Pt, Pd и Rh) до-

статочно широко используются в западных странах и зарекомендова-

ли себя как эффективные устройства со сроком службы по пробегу до 

100–150 тыс. км [178].  

В середине 1970-х гг. первые (окислительные) катализаторы от-

работавших газов на американских машинах были двухкомпонент-

ные, т. е. могли нейтрализовать только два токсичных компонента – 
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СО и СН – путем окисления (фактически дожигания) молекул СО и 

СН с образованием углекислого газа СО2 и воды Н2О. Следует отме-

тить, что уже на американских автомобилях 1975 г. появились тран-

зисторные системы зажигания с высокой энергией искры и свечи с 

медным сердечником центрального электрода, что позволило свести 

к минимуму пропуски зажигания и последующие вспышки несго-

ревшего топлива в катализаторе, которые грозят оплавлением кера-

мики. В 1977 г. к катализатору добавили «противоазотную» секцию, а 

еще через 2–3 года объединили все в едином корпусе, дав этому 

устройству не совсем неправильное название «трехступенчатый» 

(«трехфазный») катализатор (на самом деле, как отмечалось выше, 

речь идет о трех подавляемых классах вредных веществ). 

Современные трехфазные катализаторы обычно включают пла-

тину и палладий, которые участвуют в окислении СО и СН; родий 

используется для восстановления оксидов азота. Трехкомпонентный 

катализатор наиболее эффективен при определенном составе отрабо-

тавших газов. Это значит, что нужно очень точно выдерживать состав 

горючей смеси возле так называемого стехиометрического отноше-

ния воздух/топливо, значение которого лежит в узких пределах 14,5 – 

14,7. Если горючая смесь будет богаче, то упадет эффективность 

нейтрализации СО и СН, если беднее – NOх. Впервые трехкомпо-

нентные катализаторы с обратной связью и кислородным датчиком 

появились на двигателях автомобилей «Volvo» в 1977 г. В настоящее 

время ими оснащены все без исключения автомобили, которые про-

даются на рынках развитых стран. Основу современных TWC-

катализаторов составляют инертные монолитные (сотовые) корди-

еритовые (2MgO x 2Al2O3 x 5SiО2), реже металлические (фехралевые) 

блоки с покрытием внутренних стенок каналов стабилизированым γ-

Al2O3, импрегнированным смесью МПГ [10]. В зависимости от объе-

ма катализатора масса платиновых металлов в конверторе составляет 

1–5 г. Кордиеритовые сотовые блоки имеют небольшую удельную 

поверхность (меньше 0,1 м2/г), поэтому для ее увеличения на стенки 

каналов блоков наносят слой γ-Al2O3 (20–60 мкм).  

Дизельные двигатели в больших количествах выбрасывают окси-

ды азота и твердые частицы. К тому же, дизельные выхлопы являют-

ся более сложными по составу, чем выхлопы бензиновых двигателей, 

и включают все три фазы вещества: газообразную, жидкую и твер-

дую. Для уменьшения дизельных эмиссий обычно применяют два 

способа: дизельные окислительные катализаторы и дизельные филь-
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тры частиц (сажевые фильтры). В дизельных катализаторах окисле-

ния, которые состоят из керамических и металлических монолитных 

опор, применяется платина, хотя современные исследования указы-

вают на возможность использования платины с палладием. 

Pt/Pd-катализаторы стали широко применяться с 1980-х гг. [237]. 

Начиная с 1990 г. платина была дополнена родием и в конце концов 

стали выпускаться Pd/Rh и Pd катализаторы. Старые катализаторы 

содержали 0,9–2,0 г Pt и 0,1–0,4 г Rh на 1 л объема катализатора 

[238]. Платина использовалась в Pt-Rh-катализаторах в отношении 

5:1 [456]. По данным [353], в катализаторах соотношение Pt:Rh со-

ставляло 5:1, Pd:Rh – 9:1 (1,4–1,8 г МПГ на литр объема катализато-

ра); дизельные катализаторы содержат 1,29 г платины. Новые катали-

заторы включают около 0,3 г Pt и 1,5–5 г Pd с неизменившимся со-

держанием Rh [103]. По данным [275], современные трехфазные ка-

тализаторы содержат 0,08% Pt, 0,04% Pd и 0,005–0,007% Rh. Общее 

количество МПГ в конвертере семейного легкового автомобиля со-

ставляет около 1,75 г [359]. В сравнении с платиной палладий ис-

пользуется в катализаторах в больших концентрациях (вплоть до 5 г 

Pd на 1 литр объема катализатора) [455]. Согласно [321], общее со-

держание МПГ в катализаторах составляет в среднем 0,5-2 г/кг массы 

изделия. По данным [293], катализаторы содержат примерно 2 г Pt и 

0,4 г Rh. По данным [95], средний расход платины на изготовление 

одного фильтра нейтрализатора (70% Pt и 30% Pd) составляет 2,1 г. 

Относительно эффективная работа катализатора (при его средней 

стоимости порядка 1000 долл. США) рассчитана на 80 тыс. км пробе-

га автомобиля (встречаются сведения об отдельных разработках ав-

токатализаторов со сроком службы до 150000 км). По данным [107], 

концентрация МПГ в катализаторах сильно различается для разных 

производителей. В среднем содержание платины в катализаторных 

блоках находится в диапазоне 300–1000 г/т для новых катализаторов. 

Содержание палладия варьируется от 200 до 800 г/т. Содержание ро-

дия в катализаторах самое низкое и находится в диапазоне 50–100 г/т. 

В таблице 31 приведены данные о содержании МПГ в автокатализа-

торах. 
 

Таблица 31. МПГ в европейских катализаторах, среднее из 5 определений, мкг/г [217] 

Тип катализатора Платина Палладий  Родий  

Керамическая основа 990 ± 21 307 ± 3 218 ± 2 

Металлическая основа 2424 ± 89 16 ± 1 567 ± 2 
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В 2006 г. в Европе был представлен первый палладиевый катали-

затор для автомобилей, оснащенных дизельными двигателями [66]. В 

России созданы многофункциональные бинарные катализаторы Pt-Ni 

и Pd-Co для конверсии NОx, CO и углеводородов [10], а также содер-

жащие Ni, Cu, Zn, Mn катализаторы на основе алюмокальциевых це-

ментов с небольшим содержанием палладия [68]. Разработка таких 

катализаторов направлена на возможное снижение их стоимости при 

использовании более доступных металлов. По эффективности осмие-

вые автомобильные катализаторы превышают платиновые и паллади-

евые, но крайне ограниченное предложение этого металла блокирует 

возможности его применения в данной отрасли [65]. 

Необходимо отметить, что для автомобилей, оснащенных автока-

тализаторами, предъявляются более строгие требования к конструк-

ции и технологии изготовления приборов питания и зажигания, а 

также к соблюдению установленных регулировок. В связи с этим 

возрастает стоимость автомобиля. Так, в современных автомобилях 

зарубежного производства на системы нейтрализации и электронные 

устройства приходится до 10–12% от его общей стоимости. В свою 

очередь, на долю МПГ приходится до 60% себестоимости катализа-

тора. Тем не менее автомобилестроение развитых стран полностью 

переходит на оснащение автотранспорта системами нейтрализации 

выхлопных газов, основанных на использовании МПГ. По данным 

компании «Johnson Matthey», в начале 2000-х гг. в Северной Америке 

эксплуатировалось 18 млн. автомобилей, двигатели которых оснаще-

ны катализаторами, в Западной Европе – 17 млн., в Японии – 6 млн. В 

России этот показатель составлял 1,1 млн. [139]. В 2006 г. в мире бы-

ло произведено более 60 млн. автомобилей, в которых применяются 

катализаторы, содержащие МПГ [66]. В странах ЕС в 1990 г. 13% ав-

томобилей были оснащены автокатализаторами, в 1993 г. – 28%, в 

1995 г. – 41%, в 1998 г. – 58% [271]. Больше всего таких машин в 

1998 г. было в Германии и Нидерландах (82%), меньше всего – в 

Польше (25%).  

В России ухудшение экологической обстановки во многих горо-

дах также вызвало необходимость введения более жестких требова-

ний к составу вредных примесей в выхлопных газах автомобилей, что 

может быть достигнуто только при использовании катализаторов 

[178]. Постановлением Правительства РФ от 12.10.2005 г. № 609 

утвержден специальный технический регламент «О требованиях к 

выбросам автомобильной техникой, выпускаемой в обращение на 
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территории РФ, вредных (загрязняющих) веществ»., который ввел в 

действие технические нормативы выбросов на период с 2006 по 2014 

г. в целях поэтапного приведения российского транспорта к требова-

ниям ЕЭК ООН. Следует отметить, что продолжительность эксплуа-

тации автокатализаторов в российских условиях составляет не более 

40–50 тыс. км пробега, что обусловлено в первую очередь качеством 

топлива, которое содержит большее количество серы или модифици-

руется (для повышения октанового числа) всевозможными присадка-

ми [178]. Определенную роль играют также повышенные вибрацион-

ные нагрузки из-за плохого дорожного покрытия, отсутствие 

устройств регулирования качества топливной смеси на большинстве 

российских автомобилей, повышенный угар смазочных масел из-за 

низкого качества маслосъемных колец.  

Катализаторы удаляют около 90% СО, СН и NOx из автомобиль-

ных выхлопов, трансформируя эти поллютанты в более нейтральные 

СО2, N2 и H2O, однако при этом в окружающею среду с выхлопными 

газами поступает определенное количество МПГ [228, 353–358, 453–

464]. Повышенные уровни их в окружающей среде многих городов в 

существенной мере связаны именно с широким использованием этих 

металлов в автокатализаторах, что и обусловливает необходимость 

изучения поведения МПГ в придорожных ландшафтах.  
 

 

7.2. Темпы эмиссии МПГ из катализаторов и ее причины 
 

Автомобильные катализаторы с течением времени выходят из 

строя (дезактивируются) главным образом по следующим причинам 

[178, 273, 344, 353, 358, 366, 367]: 1) использование этилированного 

или просто некачественного бензина, 2) применение различных «ле-

вых» промывок топливной системы, 3) в случае попадания масла или 

охлаждающей жидкости в камеру сгорания и соответственно в ката-

лизатор, 4) переобогащение топливной смеси, вызванное неполадка-

ми в системе питания двигателя, 5) отравление металлов и разруше-

ние керамической основы соединениями серы, 6) закупоривание сот 

или поверхностное блокирование металлов катализа сажистыми об-

разованиями, 7) химико-механическое разрушения материала основы 

(под химико-механическим разрушением понимается разрыхление 

алюминатной основы автокатализаторов под воздействием окислов 

серы в присутствии паров воды с последующим осыпанием и уносом 
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частиц по газоотводящему тракту). Химико-механическое разруше-

ние в одинаковой степени выводит из строя как катализаторы на ке-

рамической (более дешевые), так и на металлокерамической основе 

(металлокерамика представляет собой металлическую фольгу с по-

крытием из оксида алюминия). Авторы [354] различают 4 категории 

причин, обусловливающих дезактивацию автокатализаторов: 1) хи-

мические (заражение, обусловленное загрязнением поверхности ката-

лизаторов, физико-химическая блокада поровой структуры опоры), 2) 

термальные (спекание, сплавление, изменения опоры, взаимодей-

ствие между разными металлами, окисление, переориентация по-

верхности м возгонка металлов), 3) механические (термальный шок, 

истирание, физические повреждения), 4) засорение (образование кок-

са). Эффективность (КПД) катализаторов определяется также внеш-

ними причинами, связанными с двигателями, типом транспортного 

средства, условиями движения, манерой вождения, метеорологиче-

скими характеристиками окружающей среды [353]. Обычно рекомен-

дуют осуществлять замену катализатора (вне зависимости от его ра-

ботоспособности) после 100–120 тыс. км пробега автомобиля. 

Уже в середине 1970-х гг. были рассчитаны удельные потери 

платины при эксплуатации автокатализаторов – 12 мкг/км, что со-

ставляет примерно 1 г металла на 80 тыс. км пробега автомобиля 

[240]. Экспериментальные данные того же периода показывают 

намного более низкие темпы эмиссии платины [267]. Так, по некото-

рым сведениям, для новых катализаторов (первых моделей) они со-

ставляли 0,39 мкг/км пробега, по другим – от 0,8 до 1,2 мкг/км (для 

катализаторов шарикового типа) при низкой скорости движения (48 

км/час) и 1,9 мкг/км при высокой скорости движения (96 км/час). С 

увеличением времени эксплуатации катализаторов темпы эмиссии Pt 

существенно снижались. Для появившихся затем катализаторов мо-

нолитного типа эмиссия Pt при скорости движения 60 км/час оцени-

валась в 2–3 нг/км, при скорости в 100 км/час – в 8–10, при скорости 

140 км/час – в 35–39 нг/км пробега. В любом случае считается, что 

катализаторы первых типов эмитировали намного больше Pt на 1 км 

пробега автомобиля, нежели современные устройства, что подтвер-

ждается ее высокими уровнями в выхлопных газах автомобилей того 

времени [353].  

В свое время эксперты ВОЗ, основываясь на единичных измере-

ниях, оценили эмиссию Pt из шариковых катализаторов примерно в 2 

мкг на 1 км пробега автомобиля, причем 80% эмитируемых частиц 
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имели размер > 125 мкм [267]. Количество респирабельной фракции 

не установлено. Около 10% Pt эмитировало в растворимой форме. 

Данные для новых монолитных катализаторов оценивали эмиссию Pt 

от 2 до 39 нг/км при скорости движения автомобиля от 60 до 140 

км/час, причем средний аэродинамический диаметр частиц составлял 

4–9 мкм. Возможные концентрации Pt в воздухе, рассчитанные на ос-

нове этих эмиссионных факторов и дисперсионных моделей, оцени-

вались между 0,005 и 9 нг/м3 для шариковых катализаторов и от 0,05 

до 90 пг/м3 для монолитных катализаторов. Эти концентрации значи-

тельно ниже ПДК платины в воздухе рабочей зоны (1 мг/м3), уста-

новленной в ряде стран. Данные о темпах эмиссии Pd из палладий-

родиевых трехфазных катализаторов скудные [268]. По разным оцен-

кам, они составляют от 4 до 108 нг/км пробега, т. е. имеют тот же по-

рядок, как и для Pt (табл. 32). Есть сведения, что каталитические 

нейтрализаторы, произведенные в 1970-х – 1980-х гг., характеризова-

лись темпами эмиссии Pd в 300–500 нг/км, Pt в 500–800 нг/г [432]. 
 

Таблица 32. Темпы эмиссии палладия с автомобильными выхлопами 

Катализатор 
Состав ка-

тализатора 

Эмиссия, 

пг/км 
Примечание  

Бензиновый [355] Pt/Pd/Rh 1,2–1,9 Пробег 18000 км, при 80 км/час 

Pt/Pd/Rh 2–24 При движении 

Pt/Pd/Rh 89–114 Новый катализатор 

Pd/Rh 18–23 Новый катализатор 

Дизельный [355] Pd/Rh 3,6–6,2 – 

Бензиновый [367] Pt/Pd/Rh 264 Новый катализатор 

Pt/Pd/Rh 12±5,7 Пробег 30000 км 

Pt/Rh 246 Новый катализатор 

Pt/Rh 15,9±5,1 Пробег 30000 км 

Дизельный [367] Pt 217 Новый катализатор 

Pt 45,9±22,5 Пробег 30000 км 

Pt 27,1 Новый катализатор 

Pt 81,5±75,3 Пробег 30000 км 

Бензиновый [388] Pt 14,2 – 

Дизельный [388] Pt 75,8 – 

Бензиновый [356] Pt/Pd/Rh 22,0–108,0 Пробег 0 км 

Pt/Pd/Rh 1,4–19 Пробег 30–80 тыс. км 

Pd/Rh 15,5–132,1 Пробег 0 км 

Pd/Rh 1,9–21,5 Пробег 30–80 тыс. км 

Дизельный [356] Pt 4,2–84,4 Пробег 0 км 

Pt 4,00–110,4 Пробег 30–80 тыс. км 
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По данным [355], более 95% платины, 85% палладия и 90% родия 

реализуется из катализаторов во внешнюю среду в форме твердых ча-

стичек (т. е. во взвешенной форме) в количествах нг/км. Доля кисло-

торастворимого палладия изменяется для разных типов катализаторов 

от 10,2 до 29,7% (табл. 33). Установлено также, что МПГ эмитируют 

в металлических и оксидных формах, которые связаны с очень тон-

кими частицами Al2O3 [219, 222, 315].  
 

Таблица 33. Эмиссия взвешенного и растворимого палладия с выхлопными вы-

бросами от новых катализаторов, нг/км пробега автомобиля [355] 

Параметр  
Pt/Pd/Rh  

катализатор 

Pd/Rh  

катализатор 

Pt катализатор 

(дизель) 

Взвешенный Pd 93–108 18,5–23,2 3,7–6,0 

Растворимый Pd 12,3–14,1 4–7,8 не опр. 

% растворимого от общего 10,2–13,2 15,7–29,7 – 

 

В общем случае количество (масса) выбрасываемых МПГ зависит 

от интенсивности и скорости движения, типа двигателя, типа катали-

затора и его возраста, топливных добавок [266, 291, 298, 328, 366, 

407, 463]. Отмечается [218], что в 4 раза меньше Pt эмитируется из 

катализаторов, установленных на маломощных двигателях. По дан-

ным [366], более высокие темпы эмиссии металла характерны для ди-

зелей, нежели для новых бензиновых катализаторов. Так, среднее ко-

личество Pt, эмитируемой из дизельных автомобилей, варьировалось 

между 400–800 нг/км; для бензиновых катализаторов эмиссия Pt, Pd и 

Rh составляла 100, 250 и 50 нг/км соответственно. Согласно [328], 

эмиссионный фактор МПГ в экспериментах с двумя катализаторами 

при различных условиях эксплуатации изменялся от 2 до 40 нг/км. По 

данным [218], этот показатель (на основе измерения в выхлопах двух 

различных двигателей) варьировался от 9 до 124 нг/км. По другим 

данным, фактор эмиссии МПГ был существенно выше и достигал 270 

нг/км [457] и даже 9700 нг/км [447].  

Таким образом, МПГ поступают в окружающую среду в основ-

ном во взвешенной (металлической) форме (обладающей ограничен-

ной биодоступностью), хотя, как отмечалось выше, не исключена их 

поставка в растворенной и газообразной формах [353]. Первое сооб-

щение, касающееся измерения эмиссии платины в виде частиц в ав-

томобильных выхлопах, приведено, судя по всему, в работе [411], где 

было высказано предположение, что эмитируемые частицы в основ-

ном присутствуют как Pt(0) и (очень мало) в виде Pt4+. Некоторые ав-
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торы соглашаются с этим предположение, считая, что платина реали-

зуется в окружающую среду из нового бензинового катализатора в 

основном в виде в виде частиц, хотя в выбросах бензиновых и ди-

зельных катализаторов присутствует определенное (нередко суще-

ственное) количество растворенного металла [328, 356, 444]. Средние 

концентрации платины в выхлопных газах составляли 3,3–39,0 нг/м3 

для частиц с медианным аэродинамическим диаметром больше 5 мкм 

[328]. По данным (Inacker et al., 1992, цит. по [328]), концентрации 

платины в выхлопах изменялись от 43 до 88 нг/м3 для частиц разме-

ром от 0,1 до 20 мкм. Согласно [346], концентрации палладия в авто-

мобильных выхлопах составляли 0,3 нг/м3 (трехфазный катализатор, 

скорость движения 140 км/час,). По данным [275], концентрация ча-

стиц в выхлопных газах на уровне от 3 до 40 нг/м3 соответствует тем-

пам эмиссии от 2 до 40 нг МПГ на 1 км пробега автомобиля. По 

(Helmers et al., 1994, цит по [275]), эмиссия платины варьируется от 

4,7 до 9,7 мкг/км пробега. По данным [216], темпы эмиссии палладия 

с выхлопными газами бензиновых двигателей изменялись от 1,2 до 

378 нг/км, для дизеля – от 3,6 до 217 нг/км. Есть сведения, что сред-

няя эмиссии МПГ из автокатализаторов составляет 0,5 мкг/км движе-

ния (Borm et al., 2002, цит. по [293]). Измерения палладия в выхлопах 

автомобилей с новыми бензиновыми катализаторам показали, что его 

выброс составлял 24,5–100,7 нг на 1 км пробега, уменьшаясь до 1,3–

15,3 нг/км после 30–80 тыс. км [293].  

По ранним данным (Hill, Mayer, 1977, цит. по [328]), около 10% 

Pt в выбросах присутствовало в растворимой форме. Согласно [218, 

219], в современных катализаторах содержится только 0,9% Pt, экс-

трагируемой раствором NaCl. По другим сведениям [403], в раство-

римых формах находится 5% эмитируемой Pt; по данным [302], при-

мерно 10%. Авторы [356] считают, что Pd и Rh реализуются из ката-

лизаторов в широко эквивалентных количествах в растворенной и 

взвешенной форм. Согласно [345], в выхлопах до 95% платины при-

сутствует в виде металлических нерастворимых частиц и поэтому она 

мало доступна для растений. По данным [361], автокатализаторы вы-

брасывают преимущественно нанокристаллическую платину Pt(0), 

связанную с частицами глинозема, причем определенная доля плати-

ны в этих частицах присутствует в химически растворимых формах. 

В целом же имеющиеся данные свидетельствуют о том, что платина, 

поступающая во внешнюю среду из катализаторов обладает, судя по 

всему, низкой растворимостью. Известно, что при температурах вы-
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ше 450оС [212, 222], соответствующим условиям в каталитических 

конвертерах (реакции окисления в катализаторе происходят при тем-

пературах от 500 до 1000оС [222, 387]), может образовываться лету-

чий оксид PtO2. Таким образом, некоторое количество платины, оче-

видно, поступает во внешнюю среду в виде парообразного PtO2, ко-

торый подвергается разрушению и последующей конденсации на 

аэрозолях при охлаждении выхлопов. При высоких температурах и 

влажности вполне возможно образование из растворимых PtCl2
-6, 

PdCl2
-4 или RhCl2

-6 (RhCl3) органических комплексов с карбонильны-

ми соединениями или «коллоидных» МПГ [366]. Предполагается, что 

Pd и частично Rh способны формировать карбонильные соединения, 

с которыми металлы связываются через кислород, серу, азот или 

фосфор [284]. Многие исследователи отмечают, что эмитируемые в 

виде металлических частиц МПГ способны подвергаться химической 

и биохимической трансформации в окружающей среде и формиро-

вать растворимые соединения [315, 357, 350]. Размер эмитируемых 

МПГ-содержащих частиц изменяется от субмикронных до несколь-

ких микрометров [291, 390, 462]. Ранние исследования указывали на 

то, что ~80% эмитируемых из первых моделей катализаторов частиц 

Pd имели диаметр < 125 мкм [267]. По более поздним данным, разме-

ры частиц МПГ в городском воздухе и автомобильных выхлопах из-

меняются от 0,1 мм до 63,5 мм (чаще всего от 1 до 10 мкм). Таким 

образом, МПГ могут включаться в атмосферный перенос. Показано 

[431], что доля Pt, Pd и Rh в частицах выхлопов изменялась от 0,23% 

до 61,7% (по массе); они присутствовали как индивидуальные метал-

лы или в комбинации, обычно совместно с Al и Ca – основными ком-

понентами катализаторов.  

Согласно [353, 356, 358], темпы эмиссии составляют 6–8 нг/км 

для Pt, 12–16 нг/км для Pd и 4–12 нг/км пробега для Rh для старых 

бензиновых катализаторов. Темпы эмиссии Pt для старых дизельных 

катализаторов оцениваются в 108–150 нг/км. Кислоторастворимые 

формы Pt, Pd и Rh составляют соответственно около 10, 40 и 40% от 

общей эмиссии. Эти данные, репрезентативные для 1998 г., были по-

лучены при выполнении проекта CEPLACA – европейского исследо-

вательского проекта , одной из целью которого было изучение путей 

поступления в окружающую среду МПГ из автокатализаторов, в ходе 

которого использовались два подхода: 1) определение МПГ в выхло-

пах с учетом продолжительности и условий эксплуатации катализа-

торов; 2) изучение изменений поверхности катализаторов как функ-
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ции продолжительности их работы и испытываемых ими стрессов. 

Установлено, что доля кислоторастворимого Pd (фракция, извлекае-

мая 0,2 мол/л азотной кислоты) в выхлопах (старые катализаторы) 

довольно существенна, но в большинстве случаев составляет менее 

10% его общей эмиссии. Средний фактор эмиссии Pt был оценен для 

новых бензиновых катализаторов в 111,5 нг/км пробега, для старых 

(пробег 30000–80000 км) в 8,8 нг/км, Pd – 7,9 и 54,2, Rh – 2,8 и 76,9 

нг/км соответственно. Для дизельных катализаторов получены сле-

дующие значений фактора эмиссии: Pd – 37,3 и 28,1, Pt – 161,8 и 133, 

Rh – 27 и 27,6 нг/км пробега. Эмиссия взвешенного Pd оценивается 

примерно в 7,7–7,9 нг/км [358] (табл. 34–36). В таблице 37 приведены 

расчетные уровни Pt в окружающем воздухе, которые могут наблю-

даться в различных ситуациях при средних темпах эмиссии металла с 

выхлопами автомобилей, оснащенных монолитными трехфазными 

катализаторами, в 20 нг/км пробега. Эти концентрации в 100 раз ниже 

расчетных данных для катализаторов старого (шарикового) типа. 
 

Таблица 34. Эмиссия МПГ из бензиновых и дизельных пассажирских автомо-

билей [358] 

Место  Показатель  Pd  Pt  Ph  

Мад-

рид  

Кислоторастворимые формы, г/год  

(% от общего) 

 

160 (40) 

 

60 (10) 

 

80 (40) 

Общее, г/год 390 610 190 

Шве-

ция  

Новые катализаторы, г/год 828 331 169 

Умеренно старые катализаторы, г/год 631 252 252 

Общее, г/год 1459 583 421 

 

Таблица 35. Эмиссия МПГ, нг/км, дизельный катализатор (1,29 г платины) [358] 

Показатель  Палладий  Платина  Родий  

Старые катализаторы (пробег более 30000 км), твердые частицы 

Размах значений 4,0–110,4 22,5–525,1 1,2–114,5 

Среднее арифметическое 37,3 161,8 27,0 

Старые катализаторы (пробег более 30000 км), кислоторастворимая фракция 

Размах значений ?–54,9 0,3–53,6 0,1–75,8 

Среднее арифметическое 13,7 7 7,7 

Новые катализаторы (пробег менее 500 км), твердые частицы 

Размах значений 4,2–84,4 30,8–406,6 6,6–75,4 

Среднее арифметическое 28,1 133,0 27,6 

Новые катализаторы (пробег менее 500 км), кислоторастворимая фракция 

Размах значений 1,1–8,4 ?–7,1 0,7–5,9 

Среднее арифметическое 2,7 3,1 3,2 
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Таблица 36. Эмиссия МПГ из бензиновых катализаторов, нг/км [358] 

Показатель  Палладий  Платина  Родий  

Старые катализаторы (пробег более 30000 км), твердые частицы 

Размах значений 1,4–19,0 2,0–22,1 0,6–11,1 

Среднее арифметическое 7,9 8,8 2,8 

Старые катализаторы (пробег более 30000 км), кислоторастворимая фракция 

Размах значений ?–44,2 ?–1,8 ? –15,9 

Среднее арифметическое 10,6 0,5 3,4 

Новые катализаторы (пробег менее 500 км), твердые частицы 

Размах значений 22,0–108,0 33,2–313,4 10,3–

253,0 

Среднее арифметическое 54,2 115,5 76,9 

Новые катализаторы (пробег менее 500 км), кислоторастворимая фракция 

Размах значений 2,0–14,1 ?–5,7 0,3–5,0 

Среднее арифметическое 8,7 1,6 2,6 

 
Таблица 37. Расчетные концентрации платины в окружающем воздухе для раз-

личных ситуаций экспозиции [267] 

Ситуация  Платина, нг/м3 

Туннель   

   Типичная 0,04 

   Критическая 0,09 

Уличный каньон  

   Типичная, 800 авто/час 0,001 

   Типичная, 1600 авто/час 0,003 

   Критическая, 1200 авто/час 0,005 

   Критическая, 2400 авто/час 0,0096 

На скоростном шоссе  

   Типичная 0,007 

   Критическая 0,016 

Около скоростного шоссе (непродолжительное время)  

   Критическая 1 м 0,013 

   10 м 0,011 

   100 м 0,003 

   1000 м 0,0004 

Около скоростного шоссе (годовая)  

   Критическая 1 м 0,002 

   10 м 0,0015 

   100 м 0,0004 

   1000 м 0,00005 

 

Таким образом, катализаторы являются важным источником по-

ступления МПГ (Pd, Pt, Rh) в окружающую среду. Большая часть их 
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эмитирует в составе твердых частиц (в основном как индивидуальные 

металлы или в комбинации с Al или Ca) и в количествах от несколь-

ких нанограммов до десятков нанограммов (иногда больше) на 1 км 

пробега автомобиля. Размеры частиц изменяются в достаточно широ-

ких пределах, но чаще всего составляют от 1 до 10 мкм, что пред-

определяет их возможность включаться в атмосферныйф перенос. 

Доля кислоторастворимых форм в твердых частицах (в зависимости 

то типа катализатора) составляет для Pd 10–40%, Pt – в среднем 10%, 

Rh – до 40%. Некоторое количество Pt, очевидно, поступает во внеш-

нюю среду в виде парообразного PtO2, который подвергается разру-

шению и последующей конденсации на аэрозолях при охлаждении 

выхлопов. Дизельные катализаторы отличаются более высокими тем-

пами эмиссии, нежели бензиновые. С увеличением пробега машин 

показатели эмиссии МПГ во внешнюю среду увеличиваются.  
 

 

8. МПГ В ПРИДОРОЖНЫХ ЛАНДШАФТАХ 
 

Во время движения автомобиля МПГ, входящие в состав катали-

заторов, выбрасываются в окружающую среду, рассеиваются в атмо-

сфере и накапливаются в дорожной пыли и придорожных почвах, в 

составе поверхностного стока поступают в водные объекты, аккуму-

лируются в живых организмах. Платиноиды в воздухе и почвах при-

дорожных ландшафтов стали активно изучаться с конца 1980-х гг. 

[391]. Поскольку, как отмечалось выше, фоновые уровни МПГ в раз-

личных природных компонентах невелики, то их техногенное по-

ступление является существенной дополнительной нагрузкой на 

ландшафты. Так, авторы [299] установили, что в некоторых районах 

Германии примерно за 10 лет содержания платины в уличной пыли 

достигли концентраций, близких ее уровням в Pt-содержащих рудах, 

причем рост содержаний платиноидов в компонентах окружающей 

среды обычно прямо коррелирует с увеличением объемов примене-

ние металлов в производстве автокатализаторов.  
 

 

8.1. МПГ в атмосферном воздухе 
 

В природных условиях уровни МПГ в атмосферном воздухе 

чрезвычайно низкие; относительно повышенные их концентрации, 
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как правило, наблюдаются в районе рудных месторождений. Так, фо-

новые содержания Pd в воздухе, имеющим среднюю концентрацию 

пыли в 100 мкг/м3, составляют существенно менее 15 пг/м3 [429]. В 

Калифорнии до середины 1970-х гг. (т. е. до начала применение авто-

катализаторов) уровни этого металла в воздухе были ниже предела 

обнаружения (< 0,06 пг/м3). В середине 1970-х гг. фоновая (природ-

ная) концентрация Pd в воздухе различных районов Бельгии и Италии 

не превышала 0,7 пг/м3 [415]. В г. Гетеборге (Швеция) и г. Риме 

(Италия) среднефоновые уровни атмосферного Pd оценивались в 5,2 

и 3,6 пг/м3 соответственно [292]. По данным [458], содержания Pd в 

воздухе одного из районов Франкфурта-на-Майне (Германия), отно-

сительно свободном от автотранспортного движения, составляли 2,8 

(фракция пыли < 22 мкм) и 7,8 пг/м3 (фракция < 10 мкм), что, очевид-

но, может считаться современным городским фоном.  

МПГ, присутствующие в воздухе, связаны преимущественно с 

твердыми взвешенными веществами (с пылью и твердым аэрозолем), 

с разной интенсивностью концентрируясь в различных их фракция. 

Есть данные, свидетельствующие о том, что значительная часть пла-

тины в виде Pt(0) эмитирует из автомобильных катализаторов в со-

ставе частиц оксида алюминия, адсорбируясь на их поверхности (в 

выбросах также присутствует незначительное количество PtO2) [311, 

411], или поступает с частицами, содержащими серу [387]. В составе 

твердых атмосферных частиц различают кислоторастворимую (более 

подвижную, с геохимической точки зрения) форму металлов, извле-

каемую соответствующими вытяжками. К началу 2000-х гг. в различ-

ных странах были выполнены исследования распределения МПГ 

(особенно Pd) в воздухе городов и придорожных территорий, которые 

свидетельствуют о возрастании концентраций этих металлов по срав-

нению с их содержаниями, свойственными «доиндустриальному» пе-

риоду или фоновым территориям (табл. 38).  

В 1990 г. (в период с 26 октября по 2 ноября) очень высокие кон-

центрации палладия в атмосферном воздухе были обнаружены в г. 

Черновцы (Украина) – 56600 пг/м3 (при содержании пыли 144 

мкг/м3). Эти результаты сравнивали с данными, полученными в г. 

Чикаго (Иллинойс, США), где общее содержание атмосферной пыли 

(фракции РМ10) составило 30,3 мкг/м3, а уровень палладия в воздухе 

12700 пг/м3 [410]. Авторы не называют причин столь высоких уров-

ней (особенно в Черновцах) этого металла в воздухе. Несложные рас-

четы показывают, что уровни содержания пыли и палладия в воздухе 
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г. Чикаго были меньше аналогичных показателей в г. Черновцах в 

4,75 и 4,46 раза соответственно, т. е. абсолютные концентрации этого 

металла в пыли в обоих случаях были практически одинаковыми, что 

не может не вызывать определенных сомнений в отношении анали-

тических данных.  
 

Таблица 38. Палладий в атмосферном воздухе различных территорий 

Местоположение  Место Год  Pd, пг/м3 

Калифорния [317] Открытое шоссе 1974 < 0,06 

Бельгия, Италия [415] – 1976 < 0,7 

Черновцы [410] – 1990 56600 (среднее) 

Чикаго [410] – 1990 12700 (среднее) 

Рим [410] Городской район 1991 < 1,0 

Берлин [429] Городской воздух 1997 0,2–14,6 

Рим [410] Интенсивное движение 1998–99 21,2–85,7 

Гетеборг [292] Деловая часть города 1999–2000 4,6 

Гетеборг [292] Окружная дорога 1999–2000 1,6 

Рим [292] Деловая часть города 1999–2000 47,2 

Рим [292] Окружная дорога 1999–2000 54,9 

Франкфурт на Майне [459] Интенсивное движение 2001–2002 15,0 (среднее) 

Франкфурт на Майне [459] Боковая улица 2001–2002 6,0 (среднее) 

Франкфурт на Майне [459] Сельский район 2001–2002 3,0 (среднее) 

Мадрид [290] Деловая часть города 2002 5,1–32 

Вена [320] Фракция < 30 мкм 2002 14,4 (среднее,) 

Вена [320] Фракция < 10 мкм 2002 2,6 (среднее) 

Вена [336] Деловая часть города 2002 4–16 

Вена [336] Деловая часть города 2002 4–16 

Зальцбург, Австрия [336] Интервал за месяц 2003 7,1–31,2 

Клагенфурт, Австрия [336] Интервал за месяц 2003 2,9–5,0 

 

В работе [379] приведены результаты исследования распределе-

ния платины, золота и кальция в 20 образцах атмосферного аэрозоля 

(пыль), отобранных в 1995–1997 гг. в двух районах г. Копенгагена, 

отличающихся интенсивным автомобильным движением (более 20 

тыс. авто/день). Точки отбора проб располагались в 50 см от дороги и 

в 2,5 м от городских зданий. Пробоотбор осуществлялся прокачкой 

атмосферного воздуха через целлюлозные фильтры на высоте 3,5 м 

от земной поверхности. Установлено, что уровни платины в воздухе 

изменялись в пределах 0,25–2,74 нг/м3, золота – 0,10–1,96 нг/м3, каль-

ция – 48–4220 нг/м3. Показательно, что в 1993 г., когда лишь немно-

гие датские автомобили были оснащены катализаторами, концентра-

ции платины в воздухе г. Копенгагена составляли 0,013±0,010 нг/м3, 

т. е. были на 2 порядка ниже. 
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В 1998–2000 гг. в Риме и его окрестностях (в сельском районе) 

проводился мониторинг распределения МПГ в атмосферном воздухе 

[230]. Непосредственно в пределах города наблюдения осуществля-

лись на 6 станциях, а в сельской местности – на одной станции. Кон-

центрации платины в городском воздухе находились в пределах 2,4–

60,1 (среднее 17,8) пг/м3, родия – 0,8–9,4 (среднее 4,0) пг/м3; в сель-

ской местности – уровни обоих металлов были ниже пределов обна-

ружения. В городе максимальные содержания металлов установлены 

при высокой интенсивности движения (более 100 тыс. авто/день) и 

скорости движения в 100–120 км/час, минимальные – при интенсив-

ности движения в 20 тыс. авто/день и скорости движения до 50 

км/час. Значительные концентрации металлов в воздухе наблюдались 

вблизи дорожных знаков и особенно около светофоров. Показатель-

но, что отношение концентраций металлов в воздухе было близко их 

отношению в автокатализаторах. В зимнее время средние уровни Pt и 

Rh в воздухе городского (Рим) и сельского (пригород) районов со-

ставляли 23,8 и 5,1, а в летнее – 14,1 и 3,3 пг/м3 соответственно, т. е. 

распределению металлов было свойственно определенное сезонное 

колебание, что, очевидно, обусловлено гидрометеорологическими 

факторами. В Венеции (район Местре – самый густонаселенный) 

уровни Pd в атмосферном воздухе (отбор проб осуществлялся в тече-

ние 24 час. с применением импактора РМ10) изменялись от 0 (ниже 

предела обнаружения) до 370 пг/м3 (в местах с интенсивным автомо-

бильным движением), Rh – от 3,9 до 27,5, Pt – от 0,19 до 7,16 пг/м3 

[438]. Наблюдалась хорошая корреляция между распределением Rh и 

Pt, Rh и Ce, Rh и Pb, что явно указывает на ведущую роль автотранс-

порта в их поставке в атмосферу.  

С эколого-геохимической точки зрения большой интерес пред-

ставляет изучение распределения МПГ непосредственно в атмосфер-

ной пыли и в ее различных фракциях. Как правило, в городах атмо-

сферная пыль отличается высокими уровнями платиновых металлов 

при очень значительном варьировании их концентраций в ней. Так, 

содержания платины в атмосферной пыли изменялись от 0,037 до 

0,68 мг/кг [305], а по данным японских авторов (Mukai et al., 1990, 

цит. по [328]), от 0,073 до 0,184 мг/кг, что заметно выше ее кларковых 

содержаний в земной коре и в различных горных породах. Размер 

МПГ-несущих частиц в городском воздухе обычно изменяется в 

очень широких пределах – от 0,1 мм до 63,5 мм [213, 291, 320, 370, 

458]. МПГ-содержащие частицы диаметром от 1 до 10 мкм были 
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идентифицированы как в городском воздухе, так и в автомобильных 

выхлопах. По данным [302], 80% частиц, эмитируемых из автоката-

лизаторов, имели размер больше 125 мкм и только 20% были мельче.  

В г. Франкфурте-на-Майне (Германия) пробы атмосферной пыли 

в местах с разным трафиком движения отбирались с помощью кас-

кадного (8-ступенчатого) импактора Андерсона, позволяющего раз-

делить пыль на фракции, имеющие следующие аэродинамические эк-

вивалентные диаметры: > 9 мкм; 9–5,8; 5,8–4,7; 4,7–3,3; 3,3–2,1; 2,1–

1,1; 1,1–0,63; 0,63–0,43 и < 0,43 мкм [456]. В образцах атмосферной 

пыли исследовалось распределение Pd, Pt и Rh. Установлено, что 

концентрации Pt в пыли изменяются от 2,4 до 55,4 (среднее 23) пг/м3, 

Rh от <0,5–11,6 (среднее 3,9) пг/м3. Тонкая пыль (< 2,1 мкм) содержит 

меньше Pd, чем пыль размером более 2,1 мкм. В образцах пыли, ото-

бранных на главной улице города, с фракцией 2,1–3,3 мкм было свя-

зано 23% общего Pd, присутствующего в пробе. В образцах пыли с 

боковой улицы во фракции 4,7–5,8 мкм содержалось около 20% ме-

талла от общего количества его, присутствующего в пробе. В пыли, 

отобранной в пределах парка, до 30% валового палладия было связа-

но с фракцией 3,3–4,7 мкм. Практически везде фракция > 2,1 мкм яв-

лялась основным концентратором палладия (табл. 39). Известно, что 

частицы пыли размером < 10 мкм отлагаются в бронхах, а частицы < 

3 мкм могут достигать альвеолярного тракта легких. По данным 

[462], частицы размером от 4,7 до 5,8 мкм отличались максимальны-

ми уровнями платины по сравнению с другими фракциями аэрозоля, 

отобранного в Франкфурте-на-Майне.  
 

Таблица 39. Палладий в атмосферной пыли, г. Франкфурт-на-Майне, пг/м3 [456] 

Место  Фракция, мкм  Pd, нг/м3 

Главная улица, интенсивность 

движения 32500 авто/день 

< 22 14,7 (<0,6–44,3) 

< 10 25,1 (9,4–29,3) 

Боковая улица, интенсивность 

движения < 1000 авто/день 

< 22 3,5 (<0,6–7,8) 

< 10 8,9 (5,1–15,6) 

Парк, автомобильное движение 

практически отсутствует 

< 22 2,8 (<0,5–11,2) 

< 10 7,8 (4,7–11,7) 

 

Валовые содержания платины в атмосферной пыли, отобранной в 

октябре 1991 – сентябре 1992 г. в г. Дортмунде (Германия), изменя-

лись от 0,6 до 130 нг/г, что соответствует 0,02–5,1 пг/м3 в воздухе; 

количество пыли варьировалось в пределах 13–72 мкг/м3 [213]. Пла-

тина главным образом концентрировалась (достаточно равномерно) в 
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частицах размером от 0,5 до 8 мкм. Наименьшие уровни ее наблюда-

лись в частицах > 8 мкм. Доля кислоторастворимой платины, извле-

каемой из пробы разбавленной HCl, составляла от 31 до 43% общего 

содержания металла в пыли. Показательно, что в дорожной пыли из 

туннеля (содержание платины 12,3 нг/г) доля кислоторастворимых 

форм составляла всего лишь 2,5–6,9%, что, очевидно, свидетельству-

ет о преобладании в пыли металлических частиц. Временнóе распре-

деление Pt в пыли и в воздухе и особенно количества пыли было не-

однородным. Судя по всему, содержание платины в атмосферном 

воздухе в существенной мере определяется ее высоким уровнем в са-

мой пыли, меньшую роль играет более высокая запыленность воздуха 

при относительно невысокой концентрации металла в пыли. Данные, 

приводимые авторами цитируемой работы, показывают, что во фрак-

ции пыли размером 8–16 мкм уровни платины изменялись от 0 (ниже 

предела обнаружения) до 190 мкг/кг, во фракции 4–8 мкм – от 0 до 

2200, 2–4 мкм – от 15 до 330, 1–2 мкм – от 16 до 1500, во фракции 

0,5–1 мкм – от 0 до 1200 мкг/кг. Примерно в 43% проб максимальные 

уровни металла наблюдались во фракции 1–2 мкм, в 24% проб – во 

фракции 0,5–1 мкм, в 19% проб – во фракции 2–4 мкм, в 9% – во 

фракции 4–8 мкм, в 5% проб – во фракции 8–16%.  

В г. Берлине отбор проб воздуха (объемом около 200 м3) осу-

ществлялся в апреле, июне, ноябре и декабре 1997 г. на высоте 5 м 

над землей на расстоянии в 1,5 м от служебных зданий Института 

спектрохимии и спектроскопии, расположенного в субурбанизиро-

ванном районе (Берлин-Адлерсноф) [429] (табл. 40). Содержание пы-

ли в воздухе изменялось от 31,2 до 132 мкг/м3 (подавляющая часть 

проб – в диапазоне от 31,2 до 90,6), уровни палладия в пыли варьиро-

вались – от < 3,3 до 221,2 мкг/кг (подавляющая часть – от 3,2 до 56,6), 

концентрации палладия в воздухе от 0,22 до 14,6 пг/м3 (подавляющая 

часть – в диапазоне 0,2–3,7). По данным более раннего опробования, 

уровни Pd в воздухе в районе указанного Института не превышали 

0,8 нг/м3; концентрации Pb и Tl составляли 60 и 0,12 нг/м3 соответ-

ственно [428]. 

При исследовании распределения палладия в атмосферном воз-

духе г. Вены (Австрия) на трех постах, расположенных в централь-

ных районах города, выполнялся отбор проб атмосферного аэрозоля с 

использованием мембранных фильтров (диаметр пор 30 мкм) [336]. В 

течение изученного периода палладий отличался выраженной дина-

микой распределения (табл. 41), причем его уровни и особенности 
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поведения зависели от интенсивности автомобильного движения, 

условий движения, а также текущих метеоусловий (ветер и дожди). 

По данным [320], в воздухе Вены значительные количества платины 

и палладия были связаны с аэрозолями 10–30 мкм, а наивысшие 

уровни металлов установлены в частицах с аэродинамическим экви-

валентным диаметром 1–2,15 мкм.  
 

Таблица 40. Палладий в воздухе в районе Берлин-Адлерсноф [429] 

Дата, 

1997 г. 

Объем 

 воздуха, м3 * 

Пыль,  

г/м3 

Pd в пыли, 

мкг/кг ** 

Pd в воздухе, 

пг/м3 

Апрель  186,3 42,1 21,3 0,9 

Апрель  179,9 111,0 8,1 0,9 

Апрель  174,7 100,0 15,0 1,5 

Апрель 253,1 66,0 221,2 14,6 

Апрель  163,1 132,0 16,6 2,2 

Июнь  248,5 45,0 26,7 1,2 

Июнь  115,5 45,9 56,6 2,6 

Июнь  229,9 38,3 36,1 1,4 

Июнь  172,1 90,6 8,8 0,8 

Ноябрь  175,7 63,7 <3,2 <0,2 

Ноябрь  171,3 116,9 9,4 1,1 

Ноябрь  239,6 43,1 4,6 0,2 

Декабрь  176,4 31,2 11,9 3,7 

Декабрь 174,1 74,5 9,9 7,5 

Декабрь  253,6 45,5 4,4 2,0 

* Скорость прокачки воздуха – примерно 2,4 м3 в час. ** Среднее содержание 

Pd в континентальной коре 0,4 мкг/кг [443]. 

 

В двух других городах Австрии – Клагенфурте и Зальцбурге – в 

течение года в воздухе исследовалось распределение Pd, элементар-

ного углерода и массовые концентрации аэрозоля с аэродинамиче-

ским диаметром < 10 мкм (РМ10) [338]. Для массовой концентрации 

PM10 и концентрации углерода между городами не наблюдалось за-

метных различий, в то время как Pd характеризовался разными уров-

нями. Среднемесячная концентрация его в Зальцбурге (более высокая 

интенсивность автомобильного движения) варьировалась в пределах 

7,1–31,2 пг/м3, в Клагенфурте – 2,9–5,0 пг/м3. Характерно, что на обо-

их участках отбора проб сезонные колебания частиц РМ10 и элемен-

тарного углерода были схожими, что свидетельствует о снижении 

концентраций в теплый период года и их повышении в холодное вре-

мя года.  
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Таблица 41. Палладий и взвешенные частицы в воздухе разных районов Вены [336] 

Параметр  Гетрейдемаркт Кайзермюхлен Хитцинг 

Влияние движения Очень сильное  Низкое  Сильное  

Период отбора 21.01–25.02.2002 18.09–08.10.2002 07.04–26.04.2003 
Интервалы отбора 48–72 ч 48 ч 24 

Кол-во образцов 15 10 15 

Палладий и взвешенные частицы в воздухе 

 Pd, 

пг/м3 

Частицы, 

мкг/м3 

Pd, 

пг/м3 

Частицы, 

мкг/м3 

Pd, 

пг/м3 

Частицы, 

мкг/м3 

Минимум 3,2 22,00 2,00 25,2 5,2 41,4 

Максимум 13,0 51,88 8,6 92,6 12,5 104,3 

Среднее 7,3 36,1 4,8 52,8 9,2 72,2 

Медиана 6,8 34,5 4,1 48,9 9,7 73,3 

Палладий в твердых частицах, мкг/кг* 

Минимум 132,4 48,4 79,1 

Максимум 297,6 199,1 206,7 

Среднее 195,2 98,1 130,6 

Медиана 190,7 90,0 121,6 

* Среднее содержание Pd в континентальной коре 0,4 мкг/кг [443]. 

 

В г. Лондоне опробование атмосферного воздуха осуществлялось 

на обочине оживленной дороги в течение двух недель весной 2000 г. 

[371]. За указанный период распределение металлов платиновой 

группы в городском воздухе было неоднородным, причем их наибо-

лее высокие концентрации наблюдались во фракции атмосферного 

аэрозоля 2,5–10 мкм, что неплохо соотносится с результатами, полу-

ченными для других крупных городов Европы (табл. 42, 43). В возду-

хе городов Испании платина ассоциировалась с частицами разного 

размера, но максимальные уровни ее наблюдались во фракции < 0,39 

мкм [291]. 
 

Таблица 42. МПГ в атмосферном воздухе (фракция частиц РМ10) городов, пг/м3 

Место,  

год 

Платина  Палладий  Родий  

размах среднее размах среднее размах среднее 

Мадрид, 1997–98 [289] 3,0–15,5 8,8   0–9,32 3,18 

Рим, 1998–99 [370] 0*–93,4 15,7 0–152 55,8 0–12,8 3,12 

Лондон, 2000 [371] 0–121 33,9 11,9–93,3 33,4 0–23,2 11,1 

* Ниже предела обнаружения. 

 

Сопряженный анализ состава атмосферной пыли, дорожной пыли 

и коры деревьев, пробы которых отобраны в разных городах (Гете-

борг, Мадрид, Рим, Мюнхен, Шеффилд, Лондон), выявил четкую 
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связь содержания МПГ в указанных компонентах с интенсивностью 

дорожного движения [292]. Установлено, что среднее содержание Pt 

в атмосферном воздухе находилось в пределах 4,1–17,7, Rh – 0,8–3,0 

пг/м3. Платина обнаруживалась во всех фракциях атмосферной пыли, 

причем ее уровни направленно снижались по мере уменьшения их 

размеров. При среднем содержании Pt в атмосфере примерно в 15 

пг/м3 (типичное значение для многих стран, как отмечают авторы) 

доля респирабельной («трахеобронхиальной») фракции достигала 

10%, а альвеолярной – 8%.  
 

Таблица 43. Среднее содержание МПГ в атмосферном воздухе (фракции РМ2,5-10 

и РМ2,5) Гетеборга и Лондона, пг/м3 

Место, год Размер частиц Платина  Палладий  Родий  

Гетеборг, 1999 [389] 2,5-10 14,1 4,9 2,9 

Лондон, 2000 [371] 2,5 1,3 2,8 0,72 

Лондон, 2000 [371] 2,5–10 32,6 30,6 10,4 

Гетеборг, 1999 [389] 2,5 5,4 1,5 1,6 

 

В долине Аспе, расположенной в Пиренейском национальном 

парке (Атлантические Пиренеи), который пересекается французской 

национальной дорогой RN134, было изучено распределение Pd в воз-

духе, в эпифитных лишайниках и снеге [354]. Пробы атмосферного 

воздуха отбирались в течение 18 месяцев (с марта 2003 г. по июль 

2004 г.) в двух местах долины (нижний и верхний участки, находя-

щиеся соответственно на высотах 365 м и 1013 м над уровнем моря); 

пробы снега – после сильного снегопада в марте 2003 г., образцы 

эпифитных лишайников – в течение весны 2004 г. (вблизи и на уда-

лении от шоссе). Установлено, что уровни палладия в воздухе (аэро-

зольная фракция) сильно варьировались: от 0,30 до 26,87 (среднее 

3,96) пг/м3. На участке с абсолютной отметкой 365 м они изменялись 

в пределах 0,30–4,74 (среднее 1,96) пг/м3; на станции, расположенной 

на отметке 1013 м (возле входа в туннель), – от 0,77 до 26,87 (среднее 

3,96) пг/м3. Более высокие концентрации металлов были приурочены 

к зонам влияния транспорта. МПГ накапливались также в снежном 

покрове (табл. 44) и лишайниках, причем наибольшие их уровни 

наблюдались в зоне влияния шоссе. Фоновые уровни Pd в разных ви-

дах лишайников были в пределах 3–17 мкг/кг, концентрации вблизи 

дороги – от 14 до 44 мкг/кг; фоновые уровни Pt в разных видах ли-

шайников не превышали 1,3 мкг/кг, а вблизи дороги они составляли 

1,5–6,5 мкг/кг.  
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Таблица 44. МПГ в снеге из долины Аспе, пг/г [354] 

Место опробования Палладий  Платина  Родий  

Вдали от шоссе RN134  1,5±0,8 0,6±0,2 0,18±0,04 

Вблизи шоссе RN134 7,3±4,5 1,7±0,9 0,3±0,1 

 

Таким образом, в природных условиях уровни металлов платино-

вой группы в атмосферном воздухе чрезвычайно низкие (содержания 

палладия, например, обычно не превышают 1 пг/м3). В городах и осо-

бенно в условиях воздействия автотранспорта их уровни – при суще-

ствующей высокой временной неоднородности – в целом значитель-

но возрастают (в среднем в 10–50 раз). Особенно интенсивно плати-

ноиды концентрируются в атмосферной пыли и твердом аэрозоле, где 

их уровни многократно (в десятки и даже сотни раз) превышают 

средние глобальные показатели (например, в континентальной коре). 

Они также накапливаются в снежном покрове и эпифитных лишай-

никах. Практически всегда наблюдается прямая связь содержания 

платиновых металлов в атмосферном воздухе с интенсивностью ав-

томобильного движения, что свидетельствует о ведущей роли авто-

транспорта в поставке их в окружающую среду. Гидрометеорологи-

ческие факторы явно играют заметно меньшую роль во временном 

распределении платиноидов в атмосферном воздухе (зимой обычно 

уровни металлов в воздухе выше, летом – несколько ниже, что, впро-

чем, также может быть связано с интенсивностью работы автомо-

бильных двигателей). Металлы платиновой группы (прежде всего, 

платина и палладий), присутствующие в атмосферном воздухе, связа-

ны преимущественно с твердыми взвешенными веществами (с пылью 

и твердым атмосферным аэрозолем) и с разной интенсивностью кон-

центрируются в их различных фракциях (как правило, максимальные 

уровни металлов характерны для более тонких фракций пыли и аэро-

золя). Заметная часть металлов присутствует в атмосферной пыли в 

виде тонких металлических частиц (в основном, возможно, нанораз-

меров). Кислоторастворимые формы МПГ обычно составляют срав-

нительно незначительную долю (в среднем, судя по всему, около 

10%) от их общего содержания в атмосферной пыли (твердом аэрозо-

ле). В общем случае содержание МПГ в атмосферном воздухе в су-

щественной мере определяется их высоким уровнем в самой пыли 

(твердом аэрозоле), меньшую роль играет более высокая запылен-

ность воздуха при относительно невысокой концентрации металлов в 

пыли. 
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8.2. МПГ в дорожной пыли, почвах и растениях 
 

Дорожная пыль и почвы придорожных территорий являются 

компонентами, концентрирующими значительную часть МПГ, по-

ступающих в окружающую среду с автомобильными выбросами. 

Особенно интенсивно платиноиды (прежде всего, платина и палла-

дий) накапливаются в дорожной и городской (уличной) пыли (табл. 

45).45  

Показательно, что исследования, выполненные в конце 1970-х – 

начале 1980-х гг., свидетельствуют об относительно невысоком 

уровне содержания металлов платиновой группы в дорожной и улич-

ной пыли. Так, например, в 1985 г. в г. Сан-Диего (США) концентра-

ции платины в пыли, отобранной с поверхности скоростного шоссе (с 

интенсивностью движения более 96000 автомобилей в день), дости-

гали 0,7 мкг/г, а палладия – 0,3 мкг/г [303]. Среднее отношение Pt/Pd 

в дорожной пыли составляло 2,5. В г. Ноттингеме (Великобритания) 

концентрации палладия в дорожной пыли (с главных городских улиц) 

в 1982 г. находились в пределах 0,69–4,92 мкг/кг, а в 1998 – 5,6–556 

мкг/кг [310]. В дорожной пыли из одного туннеля в районе Мюнхена 

(Германия) уровни палладия в августе 1995 г. достигали 13,5 мкг/кг, а 

в феврале 2001 г. – 138,2 мкг/кг [231], т. е. возросли на порядок. Ука-

занные факты однозначно свидетельствует о существенном увеличе-

нии поставки металлов платиновой группы главным образом с авто-

мобильными выхлопами (и, конечно, одновременно с увеличением 

интенсивности автомобильного движения).  

В г. Палермо пробы дорожной пыли (массой 1,5 кг) отбирались в 

апреле 2000 г. (после 15-дневного сухого периода) вдоль 3-

километровой главной улицы с интенсивным автомобильным движе-

нием [290]. Было установлено, что в тонких фракциях пыли концен-

трируются МПГ, Au, Sb, Zn, Ni, W, Mo, Cr, S, особенно ярко концен-

трирование проявилось для Pd, уровни которого были существенно 

выше, чем в земной коре и в местных фоновых почвах (табл. 46). По 

данным [128], содержание платины в уличной пыли г. Якутска со-

ставляло 0,016 мг/кг, что заметно выше ее среднего содержания в 

земной коре. 
 

45 Образцы (пробы) дорожной пыли рекомендуют отбирать вручную с по-

мощью нейлоновой щетки (кисти) и пластикового поддона, которые использу-

ются один раз, либо с помощью вакуумных пробоотборников, оснащенных 

целлюлозными фильтрами [260].  
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Таблица 45. Платина и палладий в дорожной пыли 

Местоположение  нг/г * Ссылка  

Платина  

Мадрид, Испания 31–2252 (среднее 317) [291] 

Автострада М74, Шотландия 13–335 (медиана 59) [301] 

Жилые кварталы, Шотландия 2–12 (медиана 6) [301] 

Ноттингем, Англия 7–298 (геометрическое среднее 70) [310] 

Бирмингем, Англия 0,6–40 (геометрическое среднее 3) [310] 

Автострада А30, Англия 50–500 [315] 

Автострада А335, Англия <10–100 [315] 

Рим, Италия 14–62 (медиана 43) [370] 

Карлсруэ, Германия 13–160 (медиана 60) [409] 

Штутгарт, Германия 13–1050 (медиана 280) [409] 

Автобан А5/А67, Германия 74–611 (среднее 340) [462] 

Франкфурт, Германия 22–719 (среднее 252) [462] 

Палладий  

Сан-Диего, открытое шоссе 

(>96000 авто/день) 

 

38–280 

 

[303] 

Там же, жилые районы 

(<14000 авто/день) 

 

15–150 

 

[303] 

Германия, шоссе 1–146 [406] 

Германия. Франкфурт 6–117 [457] 

Там же, туннели 40,3–113,7 [231] 

Германия, Мюнхен, туннели 32,9–100,5 [414[ 

Германия, Саарбрюккен, 

(улицы) 

 

107 

 

[327] 

Рим, интенсивное движение 102–504 [370] 

Германия, место парковки 108 [463] 

Германия, Карлсруэ, сильное 

движение 

 

21,3 

 

[419] 

Япония, туннель 297 [300] 

* Среднее содержание платины и палладия в земной коре – по 0,4 мкг/кг [443]. 

 

Таблица 46. Палладий и платина в дорожной пыли (район г. Палермо), [439] 

Фракция пыли,  

мкм 

Палладий  Платина  

мг/кг КС * мг/кг КС * 

500–250 0,037 1 0,115 1 

250–125 0,079 2,1 0,192 1,7 

125–63 0,260 7 0,395 3,4 

63–40 0,531 14,4 0,290 2,5 

< 40 1,070 28,9 0,396 3,4 

Земная кора [443] 0,0004 - 0,0004 - 

* Коэффициент концентрации относительно грубой фракции.  
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В таблице 47 приведены результаты исследований последних лет 

по содержанию металлов платиновой группы в дорожной пыли, воз-

духе и растениях вблизи автомобильных дорог крупных городов раз-

ных стран. Из них следует, что содержания платиноидов в окружаю-

щей среде вблизи дорог с интенсивным автомобильным движением 

заметно превышают их уровни, характерные для пригородных терри-

торий и сельской местности. Соотношение содержаний Pd:Pt:Rh в 

придорожных объектах коррелирует с таковым в автомобильных ка-

тализаторах, т. е. основным источником загрязнения городской среды 

металлами платиновой группы являются автомобильные катализато-

ры [86].  
 

Таблица 47. МПГ в компонентах окружающей среды вблизи автомобильных 

дорог (обобщение литературных данных [86]), воздух – пг/м3; остальное – нг/г 

Компонент Место  Элемент Концентрация 

Воздух (аэрозоль) Германия, г. Франкфурт 

                  сельская местность 

Pt 12,4 

2 

Дорожная пыль Индия, г. Хайдарабад Pt 

Pd 

Rh 

1,5–43  

1,2–58 

0,2– 4,2 

Дорожная пыль 

на трассах с ин-

тенсивным дви-

жением 

США, г. Хьюстон: 

в тоннеле 

 

 

открытое пространство 

 

Pt 

Pd 

Rh 

Pt 

Pd 

Rh 

 

529±130 

770±208 

152±52 

6–8 

10–88 

6–8  

Дорожная пыль Южный Китай, 

Автомобильные дороги в 

дельте Жемчужной реки 

 

 

 

Китай, г. Пекин 

 

 

Южная Корея, г. Сеул 

                          пригород 

Pt 

Pd 

Rh 

Ru 

Ir 

Os 

Pt 

Pd 

Rh 

Pt 

9,1–187 

12–287 

0,93–29,4 

0,083–29,4  

0,064–3,15 

0,024–0,14 

28,2 

57,5 

9,8 

3,8–444 

2,3–5,2  

Почва вблизи 

трасс с интенсив-

ным движением 

Бразилия, г. Сан-Пауло Pt 

Pd 

Rh 

до 208 

до 378 

0,2–45  
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Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что для оценки по-

ставки металлов в платиновой группы в окружающую среду особенно 

эффективно использование дорожной пыли из автомобильных тунне-

лей, где атмосферное влияние сведено к минимуму. Так, авторами 

[232] в разные годы изучалась дорожная пыль, отобранная на различ-

ных участках мюнхенского туннеля (район г. Мюнхена), – «Candid», 

«Trappentreu» и «Landshuter Allee». Образцы пыли, отобранные на 

указанных участках туннеля, высушивались в течение 24 час. при 

120оС и затем гомогенизировались в шаровой мельнице. Общий хи-

мический состав дорожной (туннельной) пыли приведен в таблице 48, 

уровни содержания в ней палладия – в таблице 49. Как видим, в до-

рожной пыли наблюдается выраженное направленное увеличение 

концентраций этого металла (в 2001 г. на порядок по сравнению с 

1994 г.), которое, как отмечают авторы цитируемой работы, хорошо 

коррелирует с объемами его потребления для производства автоката-

лизаторов (и, соответственно, с увеличением количества автомоби-

лей, оснащенных катализаторами). Обращает также на себя внимание 

специфический общий состав пыли, которая, во-первых, закономерно 

характеризуется высокими содержаниями кальция и железа, во-

вторых, отличается повышенными (в сравнении с кларком земной ко-

ры) уровнями многих химических элементов.  
 

Таблица 48. Состав пыли из туннелей г. Мюнхена, 2001 г., мг/кг [232]  

Элемент  Пыль из туннелей * Кларк земной 

коры [175] Candid  Trappentreu Landshuter Allee 

Кальций 57500 118700 124000 29600 

Железо 10600 25000 27900 46500 

Цинк 1300 1100 2900 830 

Барий 1900 3900 4800 650 

Калий 3000 2800 - 25000 

Хлор 1200 2000 1000 170 

Медь 273 575 735 47 

Марганец 282 533 562 1000 

Стронций 151 283 293 340 

Хром 9 237 155 83 

Свинец 18 41 53 16 

Никель - 59 58 58 

Мышьяк  7 28 21 1,7 

Кобальт  2 4 4 18 

* Основную матрицу пыли составляют кремний (~8-14%), углерод (~8-17%), 

сера (~1,5-2%), водород (~1-1,5%), азот (~0,5%). 
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Таблица 49. Палладий в дорожной пыли из туннелей Мюнхена [232] 

Год  

опробования 
Candid  Trappentreu Landshuter Allee 

Концентрация палладия, мкг/кг * 

1994  13,5  17,7 21,8 

1997-98 47,7 33,0 100,5 

2001 138,22 281,8 285,4 

Интенсивность движения, авто/день 

1994 ? 110000 100000 

1997/98 94000 126000 118000 

* Среднее содержание Pd в земной коре 0,4 мкг/кг [443]. 

 

В придорожных почвах Германии уровни платины изменялись от 

15 до 30 мкг/кг [214]. В г. Дармштадте (Германия) в почвах близ до-

рог с интенсивным автомобильным движением концентрации палла-

дия находятся в пределах 7,2–58,6 мкг/кг [369]. В г. Франкфурте-на-

Майне уровни этого же химического элемента в придорожных почвах 

достигали 6 мкг/кг, в почвах городского района – 4 мкг/кг [454]. Ис-

следования, также выполненные в Германии вблизи автобана-67, по-

казали, что около 78% платины аккумулируется в верхнем 4-см слое 

придорожных почв, где ее концентрации достигают 45 мкг/кг, при-

мерно 9 мкг/кг содержится в слое 4–8 см и около 3 мкг/кг в слое 8–12 

см [461]. В верхнем слое почв близ автострады Франкфурт-Висбаден 

они в среднем составляют 10 мкг/кг при максимуме в 87 мкг/кг 

(Zeireini et al., 1993, цит по [275]). Вблизи автострады А3 (Франк-

фурт-Кёльн) пробы почв отбирались (с площади 20 х 20 см, глубина 

отбора 5 см) на удалении в 1, 2, 3, 4, 5, 6 м от дорожного полотна 

[296]. Почвы характеризуются как лювисоли (это группа почв, отли-

чающаяся наличием иллювиального горизонта мощностью не менее 2 

см, не менее половины которого состоит из гумилювикового матери-

ала [126]) с гумусовым-глинистым Аh горизонтом; рН 6,2–7,3. Было 

установлено, что наиболее интенсивное техногенное загрязнение 

почв металлами платиновой группы наблюдалось в 3-метровой зоне 

от дорожного полотна. В пределах 1 м от полотна автострады кон-

центрации платины составляли 330±223 мкг/кг, палладия 6,6±0,19, 

родия 7,5±0,15 мкг/кг (для сравнения: средние содержания в конти-

нентальной коре этих металлов оцениваются соответственно в 0,4 

мкг/кг, 0,4 мкг/кг, 0,06 мкг/кг [443]). По мере удаления от дорожного 

полотна наблюдалось резкое снижение содержаний указанных метал-

лов. Так, уже на расстоянии в 3 м от дороги уровни палладия и родия 
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составляли ~ 4 и ~ 1 мкг/кг соответственно. При дальнейшем удале-

нии от дорожного полотна отмечалось еще более значительное сни-

жение уровней содержания металлов, что особенно сильно было вы-

ражено для родия. В пределах 6-метровой придорожной полосы кон-

центрации палладия снижались в 6 раз, родия в 25 раз, что, по мне-

нию авторов цитируемой работы, может быть связано с разной по-

движность металлов. Содержания осмия и рутения были очень низ-

кими (0,08 мкг/кг для Os и 0,11 мкг/кг для Ru) или вообще ниже пре-

дела обнаружения (для сравнения: средние содержания в континен-

тальной коре этих металлов оцениваются соответственно в 0,05 

мкг/кг и 0,1 мкг/кг [443]).  

Другие сведения также свидетельствуют о том, что практически 

всегда наиболее интенсивно техногенные аномалии платины, палла-

дия и родия в придорожных почвах проявляются на участках, непо-

средственно примыкающих к дорожному полотну, как правило, по 

данным [278], не далее 1,5 м от него. Уже на удалении в несколько 

метров от дорожного полотна их концентрации существенно снижа-

ются (табл. 50, 51). Обычно распределение металлов платиновой 

группы, особенно платины и палладия, в придорожных почвах носит 

преимущественно экспоненциальный характер. Это, очевидно, ука-

зывает на то, что металлы эмитируют из автомобилей главным обра-

зом в элементарной (металлический) форме, связанной с твердыми 

частицами, а не в газовой фазе.  

 
Таблица 50. Платина в придорожных почвах 

Местоположение  

Глу-

бина, 

см 

Расстоя-

ние от 

дороги, м 

Pt, мкг/кг 

Индиана, США [266] 0-1 < 1 10,6–73,3 (медиана 37,4) 

Мехико, Мексика [359]:    

   интенсивная нагрузка, стоянка < 3 < 0,5 308–331 (медиана 320) 

   низкая нагрузка < 3 < 0,5 2–9 (медиана 7) 
   интенсивная нагрузка, движение < 3 < 0,5 91–172 (медиана 107) 

Майнц, ФРГ [360] 0–5 0,6 87 ± 17 (среднее ± SD) 

 0–5 1,8 8,7 ± 1,5 

 0–5 3,0 2,5 ± 1,4 

Файхинген, ФРГ [408] 0–5 < 0,5 141–175 (медиана 158) 

Автострада, Майнц, ФРГ [460] 0–2 < 0,2 23–112 (среднее 61) 

Автострада, Майнц, ФРГ [460] 0–2 < 0,2 2–115 (среднее 39) 

Кларк земной коры [443] – – 0,4 
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Таблица 51. Металлы платиновой группы в верхнем горизонте придорожных 

почв, мкг/кг [360]) 

Расстояние от автострады, м  Платина  Палладий  Рутений  Иридий  

0,6 87±17 7,2±1,5 3,6±0,5 0,37±0,09 

1,8 8,7±1,5 1,2±0,3 2,3±1,0 0,16±0,07 

3,0 2,5±1,4 1,1±0,5 1,6±1,0 0,13±0,07 

Континентальная кора [443] 0,4 0,4 0,1 0,05 

 

Исследование распределения палладия в пыли, отобранной в 

мюнхенском туннеле, свидетельствует о существенном направленном 

росте его содержания за период с 1994 по 2007 г. (рис. 6).  
 

 
Рис. 6. Палладий в пыли различных участков Мюнхенского туннеля [335]. 

 

В Греции на начало 2000-х гг. насчитывалось около 3 млн. авто-

мобилей, оснащенных катализаторами, что предопределяло поставку 

МПГ в придорожные ландшафты. В мае 2003 г. греческими исследо-

вателями46 было изучено распределение Pt и Pd (а также Pb, Cu, Zn, 

Mn, Fe,Ca) в 0–5 см слое почв 4-х типичных районов Больших Афин 

(отобрано 72 образца почв): 1) автострада Афины-Фессалоники (ин-

 
46 См.: Riga-Karandinos A.N., Saitanis C.J., Arapis G. First study of anthro-

pogenic platinum group elements in roadside top-soils in Athens, Greece // Water, 

Air, and Soil Pollut., 2006, v. 172, p. 3–20. 
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тенсивность движения – 48756 авто/день, 7 площадок опробования), 

2) городская улица в Афинах (интенсивность движения – 36510 ав-

то/день, 3 площадки опробования), 3) улица с незначительным дви-

жением в пригороде (3 площадки), 4) улица с незначительным дви-

жением в сельскохозяйственном районе (Марафон, 6 площадок). Точ-

ки опробования в городских районах находились в центральной («зе-

леной») зоне автодорог; в агрорайоне зеленая зона располагалась 

вдоль дороги. На каждой площадке из разных точек в пластиковые 

контейнеры отбиралось по 4 образца почв (массой 2 кг каждый). За-

тем пробы высушивались (при 50оС в течение 24 час.), гомогенизиро-

вались; из проб отделялась фракция размером < 125 мкм, которая вы-

сушивалась при 90оС в течение 24 час. В таблице 52 приведены дан-

ные, характеризующие распределение Pt, Pd и Pb в почвах изученных 

участков.  
 

Таблица 52. Платина, палладий (мкг/кг) и свинец (мг/кг) в почвах района Боль-

ших Афин  

Параметр  Платина  Палладий  Свинец  

Автострада+город 

Среднее± стандартное отклонение 126,8±54,51 112,3±52,87 577,7±265,7 

Минимум 34 20,3 131,2 

Максимум 254 236 1003,7 

Автострада  

Среднее 141,1 125,9 571,0 

Минимум 73,3 25,4 131,2 

Максимум 254 236 1003,7 

Город  

Среднее 93,5 80,7 594,7 

Минимум 34 20,3 391,3 

Максимум 216 185 1003,6 

Субурбанизированный+сельский 

Среднее 2,0 1,4 93,8 

Минимум 0,05 0,05 41,9 

Максимум 8,4 11,4 188,2 

Континентальная кора [443] 0,4 0,4 14,8 

 

В зоне влияния автострады средние уровни Pt и Pd составляют 

141,1 и 125,9 мкг/кг соответственно, в урборайонах они на 35% ниже, 

в сельском и субурбанизированном районах– 2,0 и 1,4 нг/г соответ-

ственно. Коэффициент корреляции между Pt и Pd высок (r = 0,817) и 

статистически значителен (р < 0,001), что указывает на единый ис-
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точник их поступления. Корреляция между платиной и свинцом была 

выражена менее значительно (r = 0,436, р = 0,018), а между паллади-

ем и свинцом корреляция практически отсутствовала (r = 0,018, p = 

0,645). Период накопления «техногенного» палладия в зонах влияния 

автотранспорта составляет менее 10 лет, тогда как «техногенного» 

свинца – десятки лет. Судя по всему, в Греции к моменту выполнения 

исследований преобладали автомобили со старыми (платиновыми) 

катализаторам. Согласно расчетам, приведенных в [266], отношение 

Pt:Pd в трехфазных автомобильных катализаторах варьируется между 

1 и 2,5. Принимая подобную вариацию отношения указанных метал-

лов, греческие исследователи считают возможным идентифицировать 

автокатализаторы как главный, основной источник поступления ме-

таллов платиновой группы в дорожную пыль и придорожные почвы. 

В частности, по их данным, отношение Pt:Pd в указанных компонен-

тах в районе автострады составляет 1,23±0,11, в пределах города – 

1,19±0,09, т. е. укладывается в указанные выше пределы, характерные 

для автокатализаторов. В сельском (фоновом) районе соотношение 

указанных металлов было другим. Сравнение полученных данных по 

накоплению платины и палладия в придорожных почвах с известны-

ми литературными сведениями свидетельствует о том, что район 

Больших Афин отличается максимальным накоплением этих метал-

лов (табл. 53).  

 
Таблица 53. Платина и палладий в придорожных почвах (автострады и город-

ские улицы), мкг/кг 

Место  Платина  Палладий  

Афины 126,8 112,3 

Наполи [247] 2–52 10–110 

Рим [248] 11,5 – 

США [266] 58,3 21,1 

Перт (Австралия) [447] 30,96–153,20 13,79–108,45 

Австрия [279] 134 25 

Мехико [359] 91,2–332,7 15,2–82,7 

Континентальная кора [443] 0,4 0,4 

 

Определяющую роль в степени концентрировании платиноидов в 

почвах играет интенсивность автомобильного движения [359]. Так, в 

г. Мехико к 2001 г. насчитывалось около 4 млн. автомобилей, из ко-

торых 1,6 млн. были снабжены катализаторами, что привело к росту 

поступления МПГ в окружающую среду. Авторы цитируемой работы 
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установили, что медианная концентрация Pt в почвах г. Мехико в 

районах с низкой интенсивностью движения (60 авто/мин. в часы 

пик) была 7 мкг/кг, при 110 авто/мин. – 107 мкг/кг, при 200 авто/мин. 

– 320 мкг/кг. Уровни Pd в придорожных почвах при интенсивности 

движения 90 авто/мин. в среднем составляли 69,9 мкг/кг, при 200 ав-

то/мин. – 46,8–74 мкг/кг, при 60 авто/мин. (низкое движение) – 12,2–

32,4 мкг/кг, при 110 авто/мин. (высокое движение, постоянная ско-

рость) – 15,2–82,7 мкг/кг, при 180 авто/мин. – 62,5–101,2 мкг/кг («до-

техногенные» уровни Pd в придорожных почвах г. Мехико оценива-

ются в пределах 2,5–8,3 мкг/кг). Концентрации Rh в почвах достигали 

40 мкг/кг, что на два порядка выше местного фона. Существенное 

увеличение концентраций МПГ в почвах произошло за короткий срок 

(порядка 10 лет). Авторы делают вывод, что в ближайшие десятиле-

тия в городских почвах будет происходит дальнейший рост уровней 

платиноидов и увеличение площади формируемых ими техногенных 

аномалий.  

Заметное количество исследований посвящено сопряженному 

изучению распределения МПГ в дорожной пыли и придорожных 

почвах. Так, в работе [422] представлены результаты такого изучения 

в непромышленном бассейне Маноа в Гонолулу (шт. Гавайи, США). 

Бассейн Маноа расположен на северо-востоке о. Oaху; это урбанизи-

рованный неиндустриальный район, испытывающий существенную 

транспортную нагрузку (~ 615 тыс. автомобилей со средним ежегод-

ным пробегом каждого около 14 тыс. км). Пробы почв отбирались не 

далее 1 м от полотна дороги. Интенсивность техногенного загрязне-

ния оценивалась с помощью коэффициента обогащения (enrichment 

ratio): ER = СPt / СPtф + (2 х MADPtф), где СPt – концентрация платины в 

образце, СPtф – фоновая концентрация платины (медианное значение), 

MADPtф – абсолютное отклонение медианного значения. Значения ER 

больше 1 указывают на потенциальный техногенный ввод, превыша-

ющий вариацию природного фона [423]. Расчет фона осуществлялся 

на основе отбора образцов почв в небольшом районе в Маноа, слабо 

затронутого антропогенной деятельностью (17 образцов), и с учетом 

литературных данных по 24 образцам толеитов и пикритов вулкани-

ческих островов Гавайского архипелага. Фоновая медианная концен-

трация Pt составила 2,7±0,7 мкг/кг (интервал 2,1-8,0), асимметрия)– 

0,85. Повышенные концентрации Pt в фоновых почвах Гавайских 

островов объясняются геологическими причинами (некоторое обога-

щение платиной пикритовых и толеитовых базальтов). Пыль и почвы 
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в пределах урбанизированного района заметно обогащены Pt, источ-

ником поступления которой является автотранспорт (табл. 54, 55).  
 

Таблица 54. Статистические характеристики распределения платины в дорож-

ной пыли и придорожных почвах, бассейн Маноа, Гавайи, мкг/кг [422] 

Параметр Пыль 
Почвы  

(0–2,5 см)  

Почвы 

(7,5–10 см) 

Количество проб 10 13 11 

Медиана ± MAD 33 ± 17 14 ± 11 4 ± 2 

Среднее ± стандартное отклонение 46 ± 45 30 ± 43 9 ± 10 

10 процентиль 15 3 2 

25 процентиль 17 8 2 

75 процентиль 52 32 14 

90 процентиль 118 90 24 

Минимум 15 2 2 

Максимум 160 160 34 

Асимметрия 1,83 2,32 1,47 

 

Таблица 55. Статистические характеристики распределения показателя обога-

щения платины в дорожной пыли и придорожных почвах, бассейн Маноа, Га-

вайи, мкг/кг [422] 

Параметр Пыль 
Почвы  

(0–2,5 см) 

Почвы  

(7,5–10 см) 

Количество проб 10 13 11 

Медиана ± MAD 9,4 ± 4,8 4,0 ± 3,1 1,1 ±0,6 

Среднее ± стандартное отклонение 13,2 ± 12,7 8,6 ± 12,3 2,7 ± 2,9 

10 процентиль 4,3 0,8 0,6 

25 процентиль 4,8 2,1 0,6 

75 процентиль 14,8 9,0 4,1 

90 процентиль 33,6 25,5 7,0 

Минимум 4,3 0,6 0,6 

Максимум 45,6 45,6 9,7 

 

М. Фараго и др. [275] изучили распределение платины в придо-

рожных почвах (слой 0–15 см) и пыли (с поверхности дорог) в одном 

из районов г. Лондона (Ричмонд) и в зоне влияния объездного шоссе 

Кингстон А3 в Нью-Малден (графство Суррей). Уровни платины в 

почвах изменялись от <0,30 до 7,99 мкг/кг, в пыли – от 0,42 до 32,7 

мкг/кг (табл. 56). Повышенные содержания платины в почвах и пыли 

ассоциировались с высокой интенсивностью автомобильного движе-

ния. Образцы, отобранные на улицах с низкой интенсивностью дви-

жения, отличались невысокими уровнями платины, распределение 
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которой корреспондировало с концентрациями свинца, являющегося 

типичным «дорожным» поллютантом. Показательно, что в 1982 г. 

уровни палладия в садовых почвах в г. Ноттингеме (Великобритания) 

находились в пределах 0,001–0,99 мкг/кг [310], что существенно ниже 

его концентраций в зонах загрязнения. Кроме того, исследования 

распределения платины и палладия в дорожной пыли и садовых поч-

вах, выполненные в г. Ноттингем в разные годы, указывают на 

направленное (во времени) увеличение (особенно в пыли) их содер-

жаний (табл. 57). 
 

Таблица 56. Платина в почвах и пыли различных дорог в Ричмонде, мкг/кг [275] 

Категория дорог Кол-во проб Интервал  Среднее * 

Пересечения главных дорог 5 11,2–23,7 20,8 

Главные дороги 13 7,17–24,3 12,9 

Промежуточные дороги 3 0,42–4,92 1,93 

Малые дороги 8 0,35–4,26 2,29 

* Фоновый уровень платины оценивается авторами в 1 мкг/кг.  

 

Таблица 57. Платина и палладий в дорожной пыли и садовых почвах, г. Ноттин-

гем, Великобритания, нг/г [377] 

Год  
Платина  Палладий  

среднее интервал среднее интервал 

Дорожная пыль 

1982* 0,90 0,46–1,58  1,24 0,69–4,92 

1996 2,78 0,82–6,59  0,75 0,19–1,43 

1998 96,78 7,3–297,8 92,9 5,6–556,3 

Садовые почвы 

1982* 0,61 0,27–1,37 0,05  0,64–0,99 

1996 0,80 0,19–1,33 0,18 0,21–1,11 

* Использовались архивные образцы.  

 

По данным [292], уровни платины в дорожной пыли в одном из 

автомобильных туннелей в г. Граце (Австрия) находились в пределах 

55–81 мкг/кг. В образцах дорожной пыли, отобранных в Мадриде, 

концентрации Pt и Rh составляли соответственно 317 и 74 мкг/кг 

[291].  

В пределах г. Неаполя (Италия) содержания платины изменялись 

от 10 (субурбанизированные районы) до 110 мкг/кг (урбанизирован-

ные районы) [247], т. е. различались на порядок. В верхнем слое почв, 

пробы которых были отобраны в г. Риме в 2001 г., концентрации пла-
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тины по сравнению с содержаниями, установленными в 1992 г., уве-

личились почти в 6 раз, варьируясь в пределах 0,8–6,3 мкг/кг (среднее 

3,8±1,0), что является отражением роста масштабов применения этого 

металла в автокатализаторах [248]. В почвах пригородных террито-

рий (Лацио, Италия) средняя концентрация платины составила 

3,1±2,1 мкг/кг. В другой работе итальянских авторов [217] приведены 

результаты сравнительного изучения распределения МПГ в город-

ских и природных почвах, дорожной и туннельной пыли из области 

Лацио (центральная Италия). Пробы городских почв, дорожной и 

туннельной пыли отбирались в муниципальных районах Рима (насе-

ление 2533000, площадь города 1285 км2) и г. Витербо (население 

53300, площадь 406 км2), природные почвы (развитые на вулканиче-

ском материале, осадочных породах и четвертичных отложениях) – в 

сельском районе Лацио. Пробы почв высушивались при 50оС и про-

сеивались через 2 мм; из проб пыли для анализа выделялась фракция 

размером менее 63 мкм. Образцы туннельной пыли были разделены 

на фракцию менее 20 мкм и фракцию 20–63 мкм, чтобы лучше иден-

тифицировать влияние транспорта. Установлено, что все образцы 

пыли, отобранные в городах, заметно обогащены платиной относи-

тельно местного фона и особенно земной коры (табл. 58). Наивысшие 

концентрации металла обнаружены в туннельной пыли (следствие 

ограниченной воздушной циркуляции и ограниченного атмосферного 

влияния), что отмечалось другими исследователями (см., например, 

[391]). Установлено, что количество благородного металла в пыли за-

висит от интенсивности движения и возраста туннеля, а отношение 

Pt/Rh соотносится с аналогичным отношением (~ 5) этих металлов в 

автокатализаторах, используемых в Европе.  
 

Таблица 58. Платина в компонентах городской и природной среды [217] 

Место  мкг/кг 

Городские почвы, Рим 11,2 ± 4,1 

Городские почвы, Витербо 10,3 ± 3,4 

Туннельная пыль, Рим 344 ± 250 

Дорожная пыль, Витербо 110 ± 26 

Природные почвы, Лацио 3,8 ± 1,9 

Континентальная кора [443] 0,04 

 

Немецкие исследователи [407], изучившие состав дорожной пыли 

(в Германии), установили, что уровни МПГ в ней изменяются в тече-

ние года. По данным авторов [315], которые провели 28-кратное 
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опробование дорожной пыли в течение 12 месяцев в двух местах, для 

распределения платиноидов в пыли характерна значительная (ежене-

дельная) вариация, во многом определяемая частотой выпадения и 

интенсивностью дождей. Как правило, более низкие уровни МПГ в 

пыли наблюдались в периоды интенсивных дождей. Согласно [291], 

распределение Pt и Rh во фракциях дорожной пыли размером < 0,63 

мкм, отбираемой ежемесячно с декабря 1998 по март 1999 г., также 

характеризовалось заметной вариацией, причем для платины она бы-

ла особенно существенной (от 31 до 2252 нг/г). Авторы пришли к вы-

воду, что установленная ими вариация не определяется влиянием се-

зонных факторов, а является «неконтролируемым параметром».  

Английские авторы оценили временную и пространственную ва-

риацию распределения палладия в придорожных ландшафтах [371]. 

Исследования проводились в районе шоссе А30 (А) и шоссе А355 (В), 

расположенных в 35 км юго-западнее центрального Лондона. Интен-

сивность движения на шоссе А30 составляла 17000 авто/день, на 

шоссе А355 – 30000 авто/день. Пробы дорожной пыли (еженедельно) 

и почв отбирались с июля 1995 г. по июнь 1996 г.; повторно – в пери-

од между сентябрем 1998 – августом 1999 г. В ноябре 1996 г. были 

отобраны пробы почв на дороге А30 на расстоянии 0, 1, 3, 5 и 10 м в 

обе стороны от дорожного полотна (на север и на юг), на дороге А355 

– только в восточную сторону. Кроме того, между июнем 1998 г. и 

мартом 1999 г. пробы почв были отобраны в 0, 1, 3, 5 и 10 м от доро-

ги М40; здесь же в мае 1998 г. были отобраны пробы почв с глубины 

0–2 см и 2–10 см. Образцы почв отбирались лопаткой с площади 0,5 

м2 с глубины 2–4 см; затем они высушивались при 50оС в течение 16 

час. и измельчались до пудры (< 60 мкм). Образцы дорожной пыли 

массой более 10 г отбирались с использованием нейлоновой щетки в 

пластиковый контейнер. Отбор пыли производился в пределах 1-

метровой полосы (протяженностью от 2 до 9 м) от края дорожного 

полотна. Пробы высушивались при 50оС в течение 16 час. и просеи-

вались через сито для выделения фракций размером 63-250 мкм и < 

63 мкм. В 1996–97 гг. в районе шоссе А30 уровни МПГ в пыли в те-

чение года составили: 10–100 мкг/кг платины, 5–70 мкг/кг палладия, 

1–20 мкг/кг родия, в районе шоссе А355 –100–600 мкг/кг для платины 

и 10–100 мкг/кг для палладия и родия. Показательно, что если кон-

центрации металлов изменялись в течение года, то отношение Pt/Rh в 

пробах пыли было практически постоянным со средним значением 

6,6±1,7 и 8,5±1,0 на дорогах А30 и А355, а отношение Pt/Pd составля-
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ло 4,0±2,4 и 9,1±3,5 соответственно. Большее значение последнего 

отношения отражает широкую вариацию еженедельных концентра-

ций Pd (в сравнении с Pt и Rh). Это свидетельствует о том, что пове-

дение Pd отлично от поведения других элементов. Кроме того, дорога 

А355 характеризуется значительным потоком большегрузных машин 

(включая дизельные). Исследования, выполненные в 1998–99 гг., по-

казали, что уровни металлов в дорожной пыли заметно возросли, хотя 

интенсивность движения практически не изменилась (табл. 59). 

Например, в образцах пыли с шоссе А30 средние концентрации уве-

личились на 232%, 1230% и 372% для Pt, Pd и Rh соответственно. Для 

Pt размах составил 50–500 мкг/кг на шоссе А30 и 200–1000 мкг/кг на 

шоссе А355; для Pd – 27–488 и 73–466 мкг/кг, а для Rh – 11–110 и 35–

149 мкг/кг соответственно.  
 

Таблица 59. МПГ в дорожной пыли, 1998-99 гг., мкг/кг [371] 

Дорога 
Фракция, 

мкм 

Платина  Палладий Родий  

раз- 

мах 

сред

нее 

раз- 

мах 

сред

нее 

раз- 

мах 

сред

нее 

А30, 17000 

авто/день 

< 63 55–522 189 27–488 168 11–110 41 

63–250 36–336 106 23–301 97 9–74 22 

А355, 30000 

авто/день 

< 63 188–1020 406 73–466 205 35–149 65 

63–250 122–799 301 54–269 155 21–111 52 

Континентальная кора [443] 0,04 0,04 0,06 

 

Установлена достаточно выраженная сезонная вариация распре-

деления МПГ в изученном компоненте. Так, максимальные уровни Pd 

имели место в летние месяцы, такое же распределение характерно 

для Pt и Rh. Меньшие уровни МПГ в дорожной пыли обычно прису-

щи зимнему периоду, отличающегося обилием атмосферных осадков, 

что указывает на роль поверхностного стока в мобилизации и удале-

ния МПГ-содержащей пыли с дорожного полотна. Авторы полагают, 

что существенно увеличение концентраций платиноидов в дорожной 

пыли, особенно Pd, является прямым следствием изменения природы 

автокатализаторов. В частности, в середине 1990-х гг. применение Pd 

в катализаторах существенно возросло, а платиновые катализаторы 

использовались только на дизельных машинах (в Pt-Pd-Rh катализа-

торах отношение Pt/Pd составляет 0,6, отношение Pt/Rh – 2,5, в Pd/Rh-

катализаторах отношение Pt/Pd составляет 0,6, отношение Pt/Rh – 5,2) 

[366]. Общие концентрации МПГ в дорожной пыли, установленные 

авторами [371], соотносятся с известными литературными данными и 
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свидетельствуют о существенном техногенном воздействии на при-

дорожные ландшафты (табл. 60). Для распределения МПГ в почвах 

характерна выраженная пространственная вариация (табл. 61). Кон-

центрации всех элементов выше в верхнем слое почв, причем зона 

наиболее выраженного влияния прослеживается до 2–3 м от полотна 

дороги. Неоднородность распределения МПГ в дорожной пыли, по 

мнению авторов цитируемой работы, во многом определяется дис-

кретностью поставки металлов с выбросами автотранспорта.  
 

Таблица 60. Среднее содержание МПГ в дорожной пыли, мкг/кг  

Место  
Год  

Фракция, 

мкм 
Pt Pd Rh 

Германия, северо-запад, шоссе [407] 1998 – 59 – 10 

Гетеборг, Швеция, городской район [389] 1998 < 63 

63–250 

157 

171 

– 

– 

60 

46 

Рим, городской район [370] 1998 < 63 41 243 6 

Ноттингем (главные и малые дороги) [310] 1998 < 2 мм 97 93 - 

Суррей/Беркшир, Англия  

(главная дорога) [371] 

1998 < 63 

63–250 

298 

204 

187 

126 

53 

37 

Перт, Австралия (главные дороги) [447] 2002 < 63 206 185 42 

Континентальная кора [443] 0,4 0,4 0,06 

 
Таблица 61. Уровни МПГ в почвах в зоне влияния шоссе М40, мкг/кг [371] 

МПГ 

Гори-

зонт, 

см 

Южная обочина,  

расстояние от дороги, м 

Северная обочина,  

расстояние от дороги, м 

10 5 3 1 0 0 1 3 5 10 

Pt 
0–2 1,2 3,2 6,7 21 22 60 20 3,9 2,0 2,2 

2–10 1,3 0,8 2,4 1,6 1,8 6,1 3,6 1,0 0,8 0,95 

Pd 
0–2 0,8 1,1 1,8 4,2 4,5 18 6,5 2,3 1,8 1,3 

2–10 1,1 1,0 1,6 2,3 2,9 2,9 2,2 2,4 1,2 1,2 

Rh 
0–2 0,3 0,6 1,0 2,8 2,9 9,6 2,99 0,7 0,5 0,4 

2–10 0,2 0,2 0,6 0,3 0,4 1,1 0,7 0,6 0,2 0,2 

 

Повышенные концентрации Pt, Pd и Rh установлены в дорожной 

пыли и придорожных почвах в г. Перте (Западная Австралия) [447]. 

Максимальные уровни платины достигали 420 мкг/кг, палладия 440 и 

родия 91 мкг/кг, что многократно превышает локальный фон, состав-

ляющий 0,29±0,06 для родия, 1,61±0,20 для палладия, 0,99г ±0,70 

мкг/кг для платины. Отношения концентраций МПГ в пыли и почвах 

согласуются с известным составом автокатализаторов. Установлена 

положительная корреляция распределения МПГ в изученных компо-

нентах с Ce, Cu и Y (при отсутствии корреляции со Pb). Прямая связь 

между интенсивностью движения и уровнем концентрирования МПГ 
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не доказана. Считается, что наибольшее влияние на распределение 

МПГ в пыли и почвах оказывают такие факторы, как характер дви-

жения автомобиля (манера вождения), топография местности, дорож-

ный дренаж и климатические условия. В другой работе одного из ав-

торов цитируемой статьи на примере исследований, также выполнен-

ных в г. Перте, рассматривается методика отбора проб дорожной пы-

ли и придорожных почв при изучении распределения МПГ [446]. 

Пробы пыли с поверхности дороги (0,5 м вглубь дорожного полотна) 

отбирались в сухую погоду в середине апреля 2002 г. (осень), в сере-

дине июля 2002 г. (зима), в середине октября 2002 г. (весна) и в нача-

ле февраля 2003 (лето). Пробы придорожных почв (верхний 0–1 см 

слой, площадь отбора 1 м2) отбирались, как правило, в то же время. 

Средние концентрации в дорожной пыли составили для родия 42,0 

(3,7–91,4), палладия 184,5 (19,8–440), платины 206,7 (20,5–419,4) 

мкг/кг. Концентрации МПГ в придорожных почвах в исследуемый 

период изменялись в пределах 1,2–26,6 мкг/кг для Rh, 9,4–100,1 для 

Pd, 13,9–153,2 мкг/кг для Pt. Установлено, что чем выше содержание 

металлов в пыли, тем выше их концентрации в почвах (коэффициент 

парной корреляции R составил для Rh 0,82, для Pd 0,76, для Pt 0,88). 

Показано, что атмосферные осадки (дожди), формирующие поверх-

ностный сток с дорожного полотна, играют важную роль в сезонной 

динамике распределения МПГ в пыли и почвах. Определенное значе-

ние имеет также морфология (рельеф) поверхности. Характер вре-

менной вариации (изменчивости) концентраций МПГ свидетельству-

ет о том, что местный климат (особенно дожди) играют главную роль 

в контролировании сезонных уровней металлов в дорожной пыли. В 

течение всего периода изучения отмечалась высокая корреляция в 

распределении Pt и Rh в пыли (r = 0,97). Это свидетельствует не 

только о том, что эти элементы происходят из одного источника по-

ставки, но и о том, что они ассоциируются в процессах мобилизации. 

Основным фактором, контролирующим концентрации МПГ в придо-

рожных почвах, являются, судя по всему, также дожди (их периодич-

ность и интенсивность). Повышенная поставка металлов платиновой 

группы в придорожные почвы отмечена в Новой Зеландии [322]. 

С эколого-геохимической точки зрения важное значение имеет 

установление степени подвижности МПГ, концентрирующихся в до-

рожной и уличной пыли (т. е. изучение их форм закрепления, форм 

нахождения). Авторы [315] для этих целей в качестве экстрагентов 

использовали деионизированную воду и аналог дождевой воды. Об-
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работка образцов пыли, содержащей 110 мкг/г платины, 3,4 мкг/кг 

палладия и 12,4 мкг/кг родия, деионизированной водой в течение 15 

час, показала, что в раствор переходит менее 1% Pt и Rh, тогда как Pd 

извлекалось до 65%, что свидетельствует о его более высокой по-

движности. При обработке образцов пыли дождевой водой (рН 3) для 

Pt и Rh наблюдался аналогичный эффект (т. е. растворялось не более 

1% от общего содержания металлов в пыли), тогда как 35% палладия 

переходило в раствор. Как показано [361], растворимость МПГ зави-

сит от размера несущих частиц и значений рН. 

В общем случае мобильность (подвижность) МПГ в почвах зави-

сит от рН, Eh, содержания хлоридов в почвенных растворах, от осо-

бенноcтей нахождения металлов в материнских породах [267]. Как 

отмечалось выше, в природных условиях платина подвижна только в 

экстремально кислых условиях или в почвах с высоким содержанием 

хлоридов. Необходимо отметить, что МПГ могут формировать с ор-

ганическим веществом почв хелаты, что способствует их миграции и 

включению в биогеохимические циклы. Эксперименты по изучению 

роли минералов почв в фиксации и ремобилизации Pt, Pd и Rh, по-

ступающих с автомобильными выхлопами, показали, что поглоти-

тельная (адсорбционная) способность каолинита, Fe-Mn-оксидов, 

кварца, полевого шпата и кальцита сильно различается и зависит от 

специфики их поверхности, поверхностной нагрузки и физико-

химических условий почвенной среды [254]. Так, значения рН играют 

важную роль в буферной способности кальцита. Каолинит и Mn/Fe-

оксиды, отличаясь высокоспецифичной поверхностью и различной 

поверхностной нагрузкой, обладают наивысшей адсорбционной спо-

собностью и сильным связыванием МПГ. Установлено, что в почвах 

Pt адсорбируется слабее и намного менее интенсивно, нежели Pd и 

Rh; палладий является более подвижным элементом, они адсорбиру-

ется в относительно больших количествах всеми минералами. Из всех 

изученных МПГ в наивысших количествах адсорбируется родий, ко-

торый (например, по сравнению с палладием) сильно связывается с 

почвенными минералами. Платина более интенсивно адсорбирова-

лась каолинитом, палладий –каолинитом (максимально), кальцитом и 

Fe-Mn-оксидами, родий – кальцитом, каолинитом и Fe-Mn-оксидами. 

В общем случае глинистые минералы, Fe-Mn-оксиды и карбонаты яв-

ляются компонентами, которые совместно с высокими значениями 

рН увеличивают связывающую способность почв в отношении МПГ. 

Таким образом, минеральный состав и геохимические особенности 
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Таблица 62. Палладий и родий в до-

рожной пыли, нг/г [Таблер и др] 

Проба Pd Ph 

ОС1 527 36 

ОС2 269 36 

ОС3 253 13 

Континентальная 

кора [443] 

 

0,4 

 

0,06 
 

почв играют важную роль в фиксации (в прочности закрепления) и 

мобилизации (подвижности) МПГ.  

Есть сведения, что размеры частиц МПГ, поступающих в окру-

жающую среду с выхлопными газами, не превышают <0,3 мкм, часто 

существенно меньше, вплоть до наночастиц [378]. Как правило, они 

сорбированы более крупными (40–80 мкм) фрагментами каталитиче-

ского нейтрализатора, при разрушении которых, например, при смы-

ве с дорожного полотна, частицы МПГ от них отделяются и включа-

ются в миграцию. Установлено также, что металлы закрепляются в 

дорожной пыли в разнообразных формах. В частности, изучение со-

держания (табл. 62) и форм 

нахождения палладия и родия в 

осадочном материале, образую-

щемся вблизи скоростной авто-

магистрали в Германии после 

обильных дождей, с целью 

оценки их подвижности (мо-

бильности) показало следующее 

[177].  

Извлечение форм металлов 

– обменные (легкораствори-

мые), восстанавливаемые (амор-

фные оксиды, гидроксиды же-

леза и марганца), окисляемые 

(органические соединения), 

остаточные – осуществлялось 

известной последовательной 

экстракцией [435]. Установлено, 

что доминирующими формами 

палладия в отложениях являют-

ся восстанавливаемые (около 

60% от общего содержания) 

(рис. 7). Для родия наблюдается 

иной баланс форм нахождения – заметно преобладают обменные 

фракции (рис. 8), т. е. он явно более потенциально мобилен в услови-

ях окружающей среды. Авторы цитируемой работы полагают, что в 

присутствии в достаточном количестве органических соединений ро-

дий и особенно палладий могут достаточно прочно связываться с 

твердым осадочным материалом.  

 

Рис. 7. Формы нахождения палладия  

в дорожной пыли [177]: 1 – обменная 

фракция, 2 – восстанавливаемая,  

3 – окисляемая, 4 – остаточная. 
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Рис. 8. Формы нахождения родия в 

дорожной пыли [177]: 1 – обменная 

фракция, 2 – восстанавливаемая,  

3 – окисляемая, 4 – остаточная.  

Повышенные уровни Rh, Pd и Pt – основных компонентов ката-

литических нейтрализаторов выхлопных газов автотранспорта – 

установлены в почвах и уличной пыли Юго-Восточного администра-

тивного округа Москвы [118]. Их содержания в большинстве иссле-

дованных проб почв и пыли многократно превышают кларковый 

(глобальный) уровень, отлича-

ются сильным варьированием и 

ассиметричным частотным рас-

пределением. Уровни содержа-

ния рутения и иридия, по мне-

нию автора цитируемой работы, 

указывают на случайный харак-

тер загрязнения ими почв и пы-

ли (табл. 63). Содержания Rh, 

Pd и Pt в уличной пыли в сред-

нем превышают их уровни в 

почвах в два раза, при этом вы-

явлена тесная связь между кон-

центрациями этих металлов в 

почвах и в уличной пыли. В 

частности, коэффициенты детерминации R2 для этих элементов со-

ставляют 0,58, 0,82 и 0,81 соответственно, что указывает на их по-

ступление в почву преимущественно из одного источника (авто-

выхлопы) [118]. Доля техногенных МПГ настолько велика, что при-

родное варьирование их содержания почти не оказывает влияния на 

указанную связь. Для Ru и Ir подобная связь не установлена.  
 

Таблица 63. Валовое содержание МПГ в почвах и уличной пыли, мкг/кг 

Показатель  
Ru Rh Pd Ir Pt 

1* 2* 1 2 1 2 1 2 1 2 

Среднее 1,6 1,6 8,8 17,9 41,8 70,8 9,6 3,9 91,7 158 

Медиана 1,6 1,6 6,7 13,3 34,2 51,7 9,5 4,3 88,5 132,6 

Минимум 0,7 0,7 0,5 2,7 3,4 7,7 3,9 1,6 6,3 12,4 

Максимум 2,4 2,2 29,3 54,5 112,2 225,3 13,9 6,2 183,9 356,6 

Ст. откл.** 0,6 0,4 7,1 14,2 28,7 52,7 2,5 1,3 51,6 106,8 

Земная кора [443] 0,1 0,06 0,4 0,05 0,4 

* 1 – почвы, 2 – уличная пыль. ** Стандартное отклонение.  

 

На примере г. Шерифилд (Великобритания) предложена модель 

техногенной миграции платины и палладия, попадающих в окружа-
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ющую среду в результате применения автомобильных каталитиче-

ских нейтрализаторов (рис. 9). Показано, что платина и палладий в 

условиях окружающей среды проявляют тенденцию к переконцент-

рированию. Обнаружены повышенные концентрации этих металлов в 

зольных остатках переработки мусора и в кислых шахтных водах, 

связанных с недействующей угольной шахтой. 
 

 
Рис. 9. Платина и палладий (мг/т) в объектах окружающей среды г. Шерифилда. 

В скобках указано число проанализированных проб. Стрелками показаны пути 

миграции металлов (Prichard et al., 2010, цит. по [154]). 

 

МПГ способны накапливаться в растениях, произрастающих 

вблизи дорог, что не исключает вероятности их включения в биогео-

химические и пищевые цепи. Так, морковь дикая (Daucus carota) 

вблизи шоссе с интенсивным движением (один из районов Нью-

Йорка), содержала Pt, Pd и Rh в концентрациях 14,6, 10,2 и 0,7 мкг/кг 

соответственно [255]. Уровни Pd в сосне итальянской в г. Палермо и 

ближайших сельских районах находились в пределах 1–45 мкг/кг, 

платины – 1–102 мкг/кг [259]. В Германии в районе дорог с интен-

сивностью движения 89–120 тыс. авто/день (1995–96 гг.) концентра-

ции Pd в сосне, березе и траве составляли 2 мкг/кг [298]. По данным 

[345], маис, редиска, картофель, лук, бобы извлекали менее 1% пла-

тины, присутствующей в природных почвах (0,15–0,11 мкг/кг). Уров-

ни ее в табаке из загрязненных мест составляли 2,6 мкг/кг, в бобах – 
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от 0,12 до 0,55 мкг/кг, в пыли – 2,0 мкг/кг (Beinrohr et al., 1993, цит. 

по [278]). В экспериментах установлено, что некоторые комплексы Pt 

(IV), в присутствии Pt (II), могут метилироваться бактериальным ме-

тилкобаламином при абиотических условиях, что делает их доступ-

ными для поглощения корнями растений [240].  

Результаты детальных исследований биопоглощения и фитоток-

сичности МПГ для картофеля, салата-латука и ячменя приводятся в 

диссертационной работе [210]. Опытная площадка, расположенная в 

зоне влияния автострады А5 в Германии (между Карлсруэ и Франк-

фурт-на-Майне), находилась в 11 м от шоссе, ее размер составлял 10 

х 25 м; интенсивность автомобильного движения в период проведе-

ния наблюдений (полевых экспериментов) достигала в среднем 89500 

авто/день. Интенсивная поставка МПГ в окружающую среду с авто-

мобильными выхлопами в районе этой площадке показана в работах 

других авторов. Контрольная (фоновая) экспериментальная площадка 

была заложена в ботаническом саду университета в Карлсруэ (распо-

ложена вне зоны прямого влияния транспорта, в 200 м от главной 

улицы города, защищена высокими деревьями, стеной и зданиями). 

На этой площадке МПГ (из размолотых катализаторов) вносились в 

почву с помощью пульверизатора в виде тонкого порошка. Установ-

лено, что растения салата-латука отличались более высоким накопле-

нием МПГ в зоне дороги, нежели в контроле, причем биодоступность 

Pd была выше, чем Pt и Rh. Металлы, поступающие через корни в по-

беги растений, характеризовались высокой мобильность в пределах 

растения. Если Pd активно поглощался корнями, то Pt больше погло-

щалась надземными органами растений. Ячмень показал более высо-

кую общую концентрацию МПГ, но содержал меньше платины и 

палладия, чем картофель. Картофель аккумулировал больше Pt и Pd, 

чем салат-латук. Палладий (в отличие от платины) был не только бо-

лее мобилен в картофеле и салате, но и несколько более токсичным 

для картофеля. К выраженным токсическим симптомам, которые 

проявились в растениях, относятся чахлый рост, хлорозы, почернение 

корневой системы, небольшие листья, бурая пятнистость на листьях. 

В общем случае токсические симптомы были более тяжелыми для 

картофеля, чем для салата-латука и ячменя. Установлено, что разли-

чия в концентрациях Pt и Pd в органах картофеля определяют различ-

ные токсические эффекты. Принципиальное различие между Pt и Pd 

просматривается в дозах металлов, поступающих аэральным путем 

или поглощаемых корнями для всех трех растительных видов.  
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Таким образом, дорожная пыль и почвы придорожных террито-

рий являются компонентами, концентрирующими значительную 

часть МПГ, поступающих в окружающую среду с выхлопами авто-

мобилей, оборудованных катализаторами. Особенно интенсивно в 

пыли и почвах накапливаются платина, палладий и (в меньшей сте-

пени) родий, концентрации которых обычно многократно превышают 

их средние содержания в земной коре. Если до начала массового ис-

пользования автомобильных катализаторов (конец 1970-х гг.) уровни 

содержания, например, платины и палладия в дорожной пыли были 

относительно невелики (не более 0,7 и 0,3 мкг/г соответственно), то в 

настоящее время они превышают указанные параметры в десятки и 

сотни раз, существенно увеличены также концентрации родия и не-

которых других платиноидов. Обычно соотношение содержаний 

Pd:Pt:Rh в пыли (особенно) и в почвах коррелирует с таковым в авто-

мобильных катализаторах. Определяющую роль в концентрировании 

платиноидов в пыли и почвах играет интенсивность автомобильного 

движения. 

Для распределения металлов в дорожной пыли характерна до-

вольно выраженная сезонная вариация. Обычно максимальные уров-

ни Pd, Pt и Rh характерны для летнего периода, а меньшие уровни 

МПГ в пыли обычно присущи зимнему периоду, отличающегося 

обилием атмосферных осадков, что указывает на роль поверхностно-

го стока в мобилизации и удаления МПГ-содержащей пыли с дорож-

ного полотна. В ряде случаев установлена также значительная ежене-

дельная вариация концентраций платиноидов в дорожной пыли, во 

многом определяемая частотой выпадения и интенсивностью дождей. 

Как правило, более низкие уровни МПГ в пыли наблюдались в пери-

оды интенсивных дождей. В условиях, при которых атмосферное 

влияние сведено к минимуму (например, в автомобильных туннелях), 

обычно наблюдается особенно значительное концентрирование пла-

тиноидов в дорожной пыли. 

В придорожных почвах наиболее интенсивно техногенные ано-

малии платины, палладия и родия проявляются на участках, непо-

средственно примыкающих к дорожному полотну, как правило, не 

далее 1,5–3 м от него. По мере удаления от дорожного полотна их 

концентрации достаточно быстро (на расстоянии в несколько метров) 

и существенно снижаются. Обычно распределение металлов в почвах 

носит экспоненциальный характер, что, очевидно, указывает на по-
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ставку металлов из автомобилей главным образом в элементарной 

(металлической) форме, связанной с твердыми частицами.  

Доминирующими формами палладия в дорожной пыли (дород-

ных отложениях) являются восстанавливаемые (около 60% от общего 

содержания), на долю окисляемых форм приходится до 15–20%, об-

менные формы составляют первые проценты, прочносвязанные 

(остаточные) – 10–18%, извлекаемых деионизированной водой в те-

чение 15 час. – до 65%, дождевой водой (рН=3) – до 35%. Для родия 

заметно преобладают обменные фракции (до 50–60%), доля восста-

навливаемых форм – около 8%, окисляемых – 3 – 5%, остаточных 

фракций – до 20 – 30%, извлекаемых деионизированной водой в те-

чение 15 час. – не более 1%, дождевой водой (рН=3) – до 1%. При об-

работке проб пыли деионизированной водой в течение 15 час. в рас-

твор переходило не более 1% платины, при дождевой водой (рН=3) – 

также не более 1%.  

В общем случае мобильность металлов платиновой группы в 

придорожных почвах зависит от рН, Eh, содержания хлоридов в поч-

венных растворах (придорожные почвы могут отличаться их повы-

шенным содержанием из-за использования различных протигололед-

ных реагентов), а также от особенноcтей нахождения металлов в до-

рожной пыли. В присутствии в необходимом количестве органиче-

ских соединений родий и особенно палладий могут достаточно проч-

но связываться с твердым осадочным материалом, формировать с ор-

ганическим веществом почв хелаты, что способствует миграции ме-

таллов. В частности, установлено, что МПГ способны накапливаться 

в различных растениях, произрастающих вблизи дорог, что не ис-

ключает вероятности их включения в биогеохимические и пищевые 

цепи.  

В целом почвы урбанизированных районов отличаются от субур-

банизированных и сельскохозяйственных территорий намного более 

высокими (нередко на порядок) концентрациями МПГ. Важно отме-

тить, что существенное (направленное) увеличение концентраций 

МПГ в пыли и почвах придорожных ландшафтов произошло за ко-

роткий срок (порядка 10–15 лет). Есть все основания считать, что в 

ближайшие десятилетия в придорожных и городских почвах будет 

происходит дальнейший рост уровней содержания МПГ (особенно 

палладия, платины и родия, а при наличии соответствующих источ-

ников – других платиноидов) и увеличение площади формируемых 

ими техногенных аномалий.  
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9. МПГ В ВОДНЫХ СИСТЕМАХ 
 

Источники поступления, уровни содержания и особенности по-

ведения металлов платиновой группы в водных системах (как в при-

родных, так и техногенных условиях) до недавних пор были установ-

лены и изучены очень слабо. Широкий интерес к этой проблеме стал 

возрастать примерно с начала 1980-х гг. главным образом в связи с 

активным практическим использованиям МПГ, особенно в автомо-

бильной промышленности. К настоящему времени выполнены доста-

точно многочисленные исследования, направленные на выяснение 

источников и масштабов поступления платиноидов в водные объек-

ты, изучение особенностей их концентрирования и распределения в 

водных экосистемах.  
 

 

9.1. Поставка МПГ в водные системы 
 

В общем случае следует различать две основных группы источ-

ников поступления платиноидов в водные объекты. Первую группу 

составляют точечные источники, осуществляющие сброс сточных вод 

в водотоки по системам канализации (канализационный сток). 

Например, в городах таким источником являются общегородские 

очистные сооружения, принимающие бытовые и производственные 

стоки различных предприятий и организаций и сбрасывающие их по-

сле очистки в водные объекты. Нередко в городскую канализацию 

поступает также поверхностный сток с территории городов, улиц, ав-

тострад и т. п. Отведение сточных вод, минуя городскую канализа-

цию, производится с локальных очистных сооружений разнообраз-

ных предприятий (включая горнодобывающие и горнообогатитель-

ные). Точечный сброс сточных вод осуществляется также с сельско-

хозяйственных объектов (животноводческие комплексы и т. п.). Вто-

рая группа объединяет так называемые неточечные (площадные) ис-

точники загрязнения: непосредственное (прямое) поступление в вод-

ные объекты стока с территории (города, предприятий, автострад, 

сельскохозяйственных угодий и т. д.) талых, дождевых и поливомо-

ечных вод, а также внутрипочвенный и грунтовый сток. В некоторых 

городах определенное значение могут иметь снегосплав (сброс снега 

в водотоки) и разгрузка загрязненных подземных вод. В силу извест-

ных причин непосредственная поставка МПГ в водные объекты с ат-
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мосферными выпадениями несущественна, но она может играть 

определенную роль в формировании состава поверхностного стока. В 

этом случае особую роль, как отмечалось выше, могут играть выбро-

сы предприятий, сжигающих ископаемый уголь, мазут и другие 

нефтепродукты. При наличии в городах дренажной сети поверхност-

ный сток с их определенной части нередко накапливается в прудах-

отстойниках и затем точечно сбрасывается в водотоки.  

Во многих случаях важнейшим первичным источником поступ-

ления металлов платиновой группы на очистные сооружения или 

непосредственно в водные объекты является поверхностный сток с 

автомобильных дорог и с территории придорожных ландшафтов. 

Платиноиды присутствуют в сточных водах предприятий электрон-

ной промышленности, по переработке нефти, производству автомо-

бильных и химических катализаторов, платиносодержащих лекарств, 

стекольной и ювелирной промышленности, крупных больниц и сто-

матологических поликлиник, научных лабораторий. Источниками по-

ступления платиновых металлов в водные системы являются также 

предприятия цветной металлургии (добывающие и перерабатываю-

щие). В данном случае платиноиды могут поступать как в составе 

сбрасываемых (в той или иной мере очищенных) сточных вод, так и с 

поверхностным (дождевым и талым) стоком, загрязненного промыш-

ленными выбросами и отходами. В бытовой сток металлы платино-

вой группы могут поступать в результате абразии ювелирных изде-

лий и использования соответствующих лекарств городскими жителя-

ми, хотя, например, по мнению [341], экскреции человека отличаются 

очень низкими концентрациям платины и не имеют существенного 

значения как источник ее поставки в осадки сточных вод. Установле-

но присутствие некоторых МПГ в сточных водах и отходах животно-

водства, а также в удобрениях (особенно фосфорных). Существенным 

источником поступления МПГ в агроландшафты может быть исполь-

зование осадков городских сточных вод (и других отходов) в качестве 

агромелионтов. Необходимо отметить, что во многих европейских 

странах сброс, например, сточных вод, образующихся при обработке 

драгоценных металлов, регулируется нормативными актами [238]. В 

Германии в требованиях по химическому анализу осадков сточных 

вод, образующихся на очистных сооружения, указано, что для неко-

торых промышленно-урбанизированных районов (особенно в тех, где 

развиты гальванические производства) определение содержания в 

них платины является обязательным.  
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Значимость городского канализационного стока как источника 

поставки МПГ в водные объекты подтверждается многочисленными 

данными об их накоплении в осадках сточных вод (ОСВ), образую-

щихся на очистных сооружениях. Так, уже в конце 1990-х гг. было 

отмечено, что в ОСВ многих городов наблюдается направленный 

рост содержания палладия [407]. В частности, немецкие исследовате-

ли изучили распределение Ag и Pd, использующихся в стоматологии, 

в золе, образующейся при утилизации (сжигании) ОСВ на главной 

станции очистки сточных вод г. Штутгарта [232]. Авторы цитируе-

мой работы для своих исследований использовали архивные образцы 

золы ОСВ, хранящиеся с 1972 г. Средний объем сточных вод, посту-

пающий на станцию очистки (в сухую погоду), составляет ~ 220 тыс. 

м3/сут. После предварительной механической очистки стоков, сбра-

живания ила и его биологической обработки образуется примерно 69 

т (сухой массы) ОСВ (средний возраст осадка 8–15 дней). После 

уплотнения, обезвоживания и обработки органическими реагентами 

ОСВ сжигаются на специальной установке при 950оС, на электро-

фильтрах которой ежедневно образуется около 35 т золы. С 1972 г. на 

очистных сооружениях регулярно отбирались несколько проб золы, 

составленных из случайных образцов за 10-дневный период. Веще-

ственная матрица золы состоит из кремния (35%), кальция (13%), же-

леза (10%), фосфатов (7%), сульфатов (3%). Если в начале 1970-х гг. 

уровни Ag в золе составляли 140–193 мг/кг, то с начала 1980-х гг. и 

до 2000 г. они снизились до 40–60 мг/кг, что является следствием 

уменьшения использования этого металла в зубном деле. Иная ситуа-

ция отмечается для распределения палладия. Так, если в начале 1970-

х гг. его уровни в золе ОСВ составляли 70–80 мкг/кг, то с начала 

1980-х гг. они стали увеличиваться и достигли в 1990-х гг. 300–450 

мкг/кг, что в существенной степени обусловлено введением в Европе 

в 1994 г. трехфазных автомобильных катализаторов. Установлена 

также определенная связь уровней Pd в золе ОСВ с объемами его ис-

пользования в стоматологии. (Зубные пломбы на основе палладиевых 

сплавов стали применяться в Западной Европе с 1982 г. [347].)  

Исследование распределения МПГ в золе, образующейся при 

сжигания ОСВ с муниципальных очистных сооружений в Карлсруэ 

(Германия), показало, что в период с 1993 по 1997 г. концентрация Pd 

увеличилась с 64 до 138 мкг/к, Rh с 4,8 до 6,3 мкг/кг, уровни Pd варь-

ировались от 300 до 450 мкг/кг без какой-либо существенной тенден-

ции, хотя эти концентрации были в 10 раз выше, чем в 1972 г. [377]. 
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Соотношение Pt:Rh составило 20:1, что значительно отличается от 

соотношения 6:1, характерного для компонентов окружающей среды, 

на которые влияют выбросы транспортных средств. Это явно указы-

вает на вклад, особенно в крупных промышленных городах, других 

источников поставки МПГ в сточные воды. 

В ОСВ, образующихся на муниципальных очистных сооружени-

ях Германии (обследовано более 30 городов) концентрации палладия 

находились в пределах 38–4700 мкг/кг, платины изменялись от < 10 

до 1070 мкг/кг, осмия – от < 3 до < 51, иридия – от 0,6 до 26,5, руте-

ния – от < 2 до390, родия – от < 2 до 352 мкг/кг сухой массы [341]. 

ОСВ промышленных районов закономерно отличались более высо-

кими уровнями платиноидов, нежели ОСВ сельских районов. Тем не 

менее автор цитируемой статьи справедливо подчеркнул, что наличие 

повышенных концентраций МПГ в ОСВ в сельских районах указыва-

ет на существование дополнительных источников, которые еще пред-

стоит определить в ходе дальнейших исследований. Для распределе-

ния МПГ в ОСВ различных муниципальных очистных сооружений 

характерна очень высокая вариация (табл. 64). Тем не менее, как пра-

вило, максимальные концентрации всех МПГ в ОСВ заметно (часто 

многократно) превышают их средние уровни, например, в континен-

тальной коре.  
 

Таблица 64. Концентрации металлов платиновой группы в муниципальных 

ОСВ в США и ФРГ, мг/кг сухой массы [342] 

Ме-

талл 

США ФРГ Континенталь-

ная кора [443] min max кол-во проб min max кол-во проб 

Pt 0,05 0,74 15 <0,01 1,07 26 0,4 

Pd 0,23 16,20 44 0,04 4,70 26 0,4 

Ru 0,05 7,05 44 <0,01 0,39 13 0,1 

Rh 0,08 2,70 31 <0,01 0,35 13 0,06 

Os 0,06 3,18 15 <0,01 0,05 13 0,05 

Ir 0,05 0,46 15 <0,01 0,03 13 0,05 

 

Согласно [332], в Пфорцхайме (город на западе германской земли 

Баден-Вюртемберг, столица региона Нордшварцвальд, всемирно из-

вестен как европейский центр ювелирной и часовой промышленно-

сти), уровни платины в ОСВ составляли 1070 мкг/кг сухой массы (в 

2675 раз выше среднего содержания в континентальной коре), тогда 

как в соседних сельских районах они находились в пределах 2–25 

мкг/кг. По данным [238], максимальные концентрации палладия в 
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ОСВ указанного города достигали 4700 мкг/кг (в 11750 раз выше 

среднего содержания в континентальной коре).  

Изучение распределения МПГ в ОСВ и их золе (образующейся на 

мусоросжигательной станции) в девяти городах Великобритании 

(всего 91 проба) показало, что максимальные концентрации платины 

достигали 602 мкг/кг, палладия 710, родия 65, рутения 100, иридия 33 

и осмия 12 мкг/кг (табл. 65) [314], что соответственно в 1505, 1175, 

1083, 1000, 660 и 240 раз выше их среднего содержания в континен-

тальной коре.  
 

Таблица 65. Средние концентрации МПГ в осадках сточных вод (ОСВ) и их зо-

ле после сжигания в инсинераторе, города Великобритании, мкг/кг [314] 

Город  Материал  Os Ir Ru Rh Pt Pd 

Шеффилд ОСВ 0 2 6 3 60 60 

«Свежая» зола 4 16 54 21 196 230 

«Старая» зола 3 6 26 9 105 203 

Бирмингем ОСВ 0 2 10 9 137 127 

«Свежая» зола 0 3 19 30 422 466 

«Старая» зола – – – – 265 317 

Уиднес  ОСВ 0 0 8 4 26 170 

«Свежая» зола 0 1 25 8 66 290 

Лондон, Крос-

снесс 

ОСВ 0 0 4 3 27 23 

«Свежая» зола 0 0 7 9 142 126 

Лондон, Бектон «Свежая» зола 9 28 34 65 513 350 

Рединг  «Свежая» зола 0 0 5 2 33 15 

Лидс  «Свежая» зола – – – – 62 101 

Брэдфорд «Свежая» зола 0 0 19 6 49 80 

Колдер-Вэлли  «Свежая» зола – – – – 35 267 

Сухие ОСВ 0 2 9 3 43 93 

Континентальная кора [443] 0,05 0,05 0,1 0,06 0,4 0,4 

 

Обычно зола осадков сточных вод отличается более высокими 

уровнями МПГ, нежели «нативные» ОСВ, причем соотношения МПГ 

в этих обоих компонентах практически не меняются. Отмечено так-

же, что родий более подвижен, чем другие МПГ, активно транспор-

тируется с дорог в дренажные системы и в канализацию. Соотноше-

ние Pt/Pd, равное 1,0 в дорожной пыли и 0,9 в сточных водах и золе 

мусоросжигательных заводов, свидетельствует о том, что Pd более 

подвижен, чем Pt во время рассеивания. Концентрации Os, Ir и Ru в 

золе ОСВ Шеффилда и Лондона были выше, чем в других городах, 

что, по мнению авторов исследования, указывает на их возможное 

поступление из точечных промышленных источников. Показательно, 

что интенсивность концентрирования платины, палладия и родия в 



152 
 

обследованных материалах прямо коррелировало с численностью 

населения, т. е., по сути, с количеством транспортных средств. В 

свою очередь, концентрации рутения, осмия и иридия не были связа-

ны с количеством жителей в конкретном населенном пункте (что ука-

зывает на их поступление из других источников). Расчеты, основан-

ные на данных по Шеффилду и Бирмингему, показали, что в 2006 г. в 

окружающую среду поступило от 80 до 400 кг платины и палладия.  

В 1996 г. в Германии общая эмиссия платины из госпиталей оце-

нивалась в 14,2 кг, из автокатализаторов – в 187,2 кг [329]. По дан-

ным [377], уровни платины и палладия в стоках больниц составляли 

115 и 125 нг/л соответственно, что, например, для Германии опреде-

ляло в конце 1990-х гг. их поставку в канализацию в пределах 84–99 

кг в год. Считается, что в сточных водах, поступающих на очистку, 

платиноиды присутствуют в виде твердых частиц и в сорбированной 

на твердых частицах форме (очевидно, эти формы преобладают), в 

виде растворенных органических и неорганических комплексов, в 

коллоидной форме [341]. В золе ОСВ обнаружены частицы, содер-

жащие МПГ, включая скопления (диаметром 20 мкм) частиц платины 

размером <3 мкм, которые могут быть остатками фрагментов катали-

тического нейтрализатора, подвергнувшегося сжиганию [378]. По 

мнению авторов, форма этих частиц показывает, что они, вероятно, 

находятся в ОСВ преимущественно в виде частиц двух размеров: ли-

бо они прикрепляются к более крупным фрагментам каталитического 

нейтрализатора, либо высвобождаются в виде отдельных подверг-

нувшегося крошечных частиц размером от менее 0,3 мкм до наноча-

стиц. 

В работе [417] приведены результаты изучения в 1998 и 2001 г. 

распределения МПГ в осадках сточных вод различных населенных 

пунктов Швейцарии. Пробы ОСВ отбирались на станциях очистки 

сточных вод, расположенных в трех типах местности: 1) тип А – 

сельские районы, где расположены небольшие предприятия местной 

промышленности (на очистные сооружения поступают бытовые 

сточные воды, штормовые и инфильтрационные стоки), 2) тип В – по 

характеру близок типу А, но в его пределах имеются более крупные 

предприятия (на очистные сооружения поступают бытовые сточные 

воды, штормовые и инфильтрационные стоки, а также незначитель-

ное количество промышленных сточных вод), 3) тип С – урбанизиро-

ванные районы, где имеются промпредприятия (на очистные соору-

жения поступают бытовые сточные воды, штормовые и инфильтра-
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ционные и промышленные стоки, доля которых достигает 11–20%). 

На очистных сооружения указанных населенных пунктов отбирались 

пробы осадков сточных вод, которые высушивались при 105оС в те-

чение 24 час.; затем из них выделялась фракция размером < 0,5 мм, в 

которой исследовалось распределение металлов платиновой группы 

(табл. 66, 67). Полученные данные свидетельствуют о высоких кон-

центрациях всех изученных платиноидов (родия, палладия и плати-

ны) в осадках сточных вод, которые многократно превышают их 

средние уровни в континентальной коре, и указывают на важную 

роль в техногенной поставке металлов на очистные сооружения 

штормовых стоков во всех изученных районах и промышленных сто-

ков в урбанизированном районе. Сравнение результатов разных лет 

свидетельствует о росте уровней платиновых металлов в осадках 

сточных вод обследованных пунктов (табл. 68). Обращают на себя 

внимание также разные значения соотношений изученных платино-

вых металлов (родия, палладия и платины) в осадках сточных вод и в 

континентальной коре.  

 
Таблица 66. МПГ в ОСВ населенных пунктов Швейцарии, февраль-март 2001 г. [417] 

Населен-

ный пункт  

Структура сточных вод, 

% 

Потери 

при про-

калива-

нии 

(ППП), % 

мкг/кг  Отношение  

быто-

вые 

штор

мо-

вые 

про-

мыш-

ленные 

Rh Pd Pt Pt/Rh Pd/Pt 

Тип местности А  

Chevilly 60 40 0 42,9 3,2 36,8 12,0 3,70 3,07 

Cronay 44 56 0 43,9 4,4 25,1 6,6 1,49 3,82 

Thierrens 45 55 0 41,1 3,4 23,1 10,6 3,08 2,19 

Prahins 88 12 0 46,0 3,3 47,5 32,9 9,84 1,44 

Тип местности В  

Echallens 35 60 5 57,3 5,6 53,1 14,3 2,54 3,70 

Cousset 26 72 2 58,1 3,7 30,5 12,2 3,31 2,50 

Wohlen 27 73 0 57,8 16,0 24,5 44,9 2,80 0,55 
Wenslingen 43 57 0 32,8 3,5 36,3 15,1 4,25 2,41 

Ruswil 55 42 3 50,8 5,6 38,8 25,1 4,50 1,54 

Seuzach 22 75 4 53,7 9,8 62,0 48,9 4,99 1,27 

Тип местности С 

Konolfingen 19 69 12 55,1 3,6 33,0 69,5 19,24 0,47 

Muri 24 62 14 54,1 7,1 41,8 39,7 5,60 1,05 

Reinach 16 72 12 53,0 3,8 40,4 25,2 6,67 1,60 

Affoltern 24 56 20 55,9 6,3 52,6 37,2 5,95 1,41 

Gossau  33 58 11 48,3 4,8 74,1 75,2 15,52 0,99 
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Таблица 67. Среднее содержание МПГ в ОСВ различных типов местности * 

Тип 

мест-

ности  

Структура  

сточных вод, % ППП, 

% 

мкг/кг Отношение  

Rh Pd Pt Pt/Rh Pd/Pt быто- 

вые 

штормо-

вые 

промыш-

ленные 

А 59,3 40,7 0 44,8 3,58 33,13 15,50 4,53 2,63 

В 34,6 63,1 2,3 51,8 7,40 40,90 26,75 3,73 2,00 

С 23,2 63,4 13,8 53,8 5,12 48,38 49,36 10,60 1,10 

Среднее содержание в земной коре [443] 0,06 0,4 0,4 6,7 6,7 

* Рассчитано по данным табл. 61.  

 

Таблица 68. МПГ в ОСВ населенных пунктов Швейцарии в разные годы [417] 

Населенный пункт 

(тип местности)  
Год  

ППП, 

%  

мкг/кг  Отношение  

Rh Pd Pt Pt/Rh Pd/Pt 

Chevilly (А) 
1998 42,3 2,7 28,8 15,7 5,84 1,84 

2001 42,9 3,2 36,8 12,00 3,70 3,07 

Wohlen (В) 
1998 57,0 4,8 25,5 25,8 5,31 0,99 

2001 57,8 16,0 24,5 44,9 2,80 0,55 

Wenslingen (В) 
1998 36,6 1,8 17,1 11,7 6,68 1,46 

2001 32,8 3,5 36,3 15,1 4,25 2,41 

Seuzach (В) 
1998 56,4 2,7 46,4 17,9 6,54 2,60 

2001 53,7 9,8 62,0 48,9 4,99 1,27 

Muri (С) 
1998 57,8 2,7 13,7 11,9 4,47 1,15 

2001 54,1 7,1 41,8 39,7 5,60 1,05 

 

Как уже отмечалось, важнейшим источником поставки МПГ в 

водные объекты является поверхностный (талый, дождевой, поли-

вочно-моечный) сток с автострад и прилегающих городских террито-

рий [333], непосредственно поступающий в водные объекты. Так, в 

отложениях (с учетом их архивных образцов) озера, расположенного 

близ г. Бостона (США), наблюдается направленный рост уровней 

МПГ [383]. Авторы, сравнив темпы осаждения металлов в озере Ап-

пер-Мистик и соседнем болоте, пришли к выводу, что дождевой сток 

является важным источником их поступления в озеро (табл. 69).  
 

Таблица 69. Ввод МПГ в озеро и в торфяное болото, мкг/м2 в год [383] 

Ме- 

талл  

Озеро Аппер-Мистик Торфяное болото  

1948–1971 гг. 1975–2002 гг. Литогенный ввод  1979–2002 гг. 

Pt 0,6±0,3 7±5 0,012 – 

Pd 1,2±0,6 9±5 0,0035 0,68 

Rh  0,22±0,06 1,1±0,5 0,0004 0,21 



155 
 

В отложениях поверхностного стока с автострады в Германии 

(слой 0–2 см, расстояние от дороги 0–1 м) концентрации палладия 

изменялись от 0,7 до 19,3 мкг/кг [250]. 

Достаточно детальные исследования источников и особенностей 

поставки палладия в водные системы были выполнены в 2003–2004 

гг. в пределах федеральной земли Северный Рейн-Вестфалия, где 

проживает около 21% населения Германии [425]. Здесь одним из 

важнейших источников указанного металла является поверхностный 

сток с автомобильных дорог, с которым в водные объекты в то время 

поступало до 4 нг Pd на 1 км трассы (при среднем содержании метал-

ла в поверхностном стоке c автострад в 8 нг/л). В сточных водах раз-

личных производств, сбрасываемых в водные объекты указанного ре-

гиона, концентрации растворенного (фильтрование через фильтр 0,45 

мкм) палладия изменялись от < 2 до 10 нг/л. Уровни общего палладия 

(после разложения проб царской водкой в микроволновой печи) были 

существенно выше (в некоторых случаях более чем на порядок). Са-

мые высокие концентрации металла наблюдались в фильтрате свалок 

(до 180 нг/л), в стоках очистки скрубберов, а также в сточных водах 

предприятий химической и металлообрабатывающей промышленно-

сти. Поставка палладия в поверхностные воды в результате прямого 

сброса промышленных сточных вод оценивается авторами цитируе-

мой работы примерно в 1,1 кг/год (табл. 70). Как видим, среди про-

мышленных источников важнейшая роль в поставке палладия в вод-

ные объекты принадлежит химической промышленности и производ-

ству синтетических волокон.  
 

Таблица 70. Поставка палладия со сточными водами различных производств в 

поверхностные воды земли Северный Рейн-Вестфалия [425] 

Индустриальный сектор г/год Доля, % 

Производство брикета 27 2,5 

Керамические продукты 0,1 0,01 

Химическая промышленность 823 76,1 

Охлаждающие системы 11 1 

Производство углеводородов 13,3 1,2 

Производство цветных металлов 1,6 0,2 

Металлообработка 4,5 0,4 

Производство синтетических волокон  165 15,2 

Очистка скрубберов 34,5 3,2 

Фильтрат свалок  1,8 0,1 

Сумма  1082 100 
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Поставка палладия со стоками и отходами (средняя концентрация 

217 мкг/л) зубных кабинетов в федеральной земле Северный Рейн-

Вестфалия была оценена в 55 г/год. На предприятиях по рециклингу 

отработанных автокатализаторов, существовавших в то время в этом 

регионе, образовывались поверхностные стоки, которые часто сбра-

сывались в муниципальную канализацию. Уровни палладия в этих 

стоках составляли 328–5000 нг/л (среднее – 2400 нг/л). Количество 

таких предприятий в земле Северный Рейн-Вестфалии составляет 2–5 

г, а поставка палладия из этого сектора не превышает 100 г в год. 

Концентрации палладия в сточных водах, сбрасываемых с муници-

пальных очистных сооружений, варьировались от < 2 (на 22 станциях 

из 33 изученных) до 12 нг/л (на 11 изученных станциях очистки зна-

чимые уровни палладия менялись от 2,1 до 12 нг/л). С этими стоками 

в водные объекты ежегодно поступало ~1475 г палладия. В целом для 

всей земли Северный Рейн-Вестфалия муниципальные станции 

очистки сточных вод поставляли в поверхностные водные объекты 

порядка 5,7 кг/год палладия. Таким образом, в федеральной земле 

Северный Рейн-Вестфалия муниципальные станции очистки стоков 

идентифицированы как основной источник поставки в водные объек-

ты палладия (5,7 кг/год), меньший вклад принадлежит прямому сбро-

су индустриальных стоков (~ 1,1 кг/год) и прямому смыву с автострад 

(~ 0,2 кг/год). В сумме это составляет ~7 кг/год. Не исключено, что 

изложенные выше результаты исследований достаточно адекватно 

отражают реальную ситуацию, характерную для многих промышлен-

но-урбанизированных регионов.  

По данным [377], из общей массы поступающей в городскую ка-

нализацию (на очистные сооружения) платины в конечном счете око-

ло 70% концентрируется в осадках сточных вод, т. е. порядка 30% 

этого металла «уходит» в водные системы в составе сбрасываемых 

сточных вод и в той или иной мере включается в геохимические и 

биогеохимические процессы, протекающих в водных системах. Мож-

но предположить, что аналогичная ситуация – в той или иной мере – 

типична и для других металлов платиновой группы.  

Особо следует отметить, что определенными источниками по-

ступления МПГ в водные объекты могут являться места размещения 

различных промышленных и бытовых отходов (свалки и т. п.), скла-

дирования осадков сточных и золы от их сжигания, использование 

ОСВ и золы в различных целях (в том числе, на сельскохозяйствен-

ных угодьях), а также применение на значительных территориях ми-
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неральных (особенно фосфорных) удобрений. Как уже отмечалось 

выше, МПГ – в том или ином количестве (нередко в повышенных 

уровнях, по крайней мере, относительно земной коры) – присутству-

ют в ископаемых углях, нефтях, фосфоритах, бокситах, марганцевых 

и железных рудах, железных кварцитах. Разработка указанных полез-

ных ископаемых, сопровождающаяся образованием многотоннажных 

отходов, и использование продуктов из них в различных отраслях хо-

зяйства, неизбежно сопровождается поступлением платиноидов в 

сточные воды и поверхностный сток, а затем в поверхностные водные 

объекты. 

Таким образом, в настоящее время в горнопромышленных, про-

мышленно-урбанизированных и (в меньшей степени) в сельскохозяй-

ственных районах существуют разнообразные источники поступле-

ния МПГ в водные системы. Поскольку важной особенностью плати-

ноидов является их чрезвычайно низкое содержание как в различных 

компонентах природных (фоновых) ландшафтов, так и в земной коре 

в целом, то даже существующая (относительно невысокая в абсолют-

ной массе) техногенная поставка способна резко менять распределе-

ние этих металлов в окружающей среды и неизбежно обусловливать 

формирование в водных объектах их техногенных геохимических 

аномалий разной степени интенсивности и протяженности. 
 

 

9.2. Распределение МПГ в водных системах 
 

В поверхностных водах платиноиды мигрируют в трех основных 

формах – растворенной, коллоидной и взвешенной. Как валовые со-

держания металлов, так и уровни содержания, особенности поведения 

и соотношения (баланс) их основных форм в фоновых (природных, 

естественных) условиях изучены чрезвычайно слабо. Судя по всему, 

концентрации МПГ (прежде всего, платины, палладия и родия) в рас-

творе фоновых природных вод ниже (возможно, существенно) 1 нг/л. 

Так, фоновая концентрация (данные 1980-х гг.) растворенного палла-

дия в водах р. Рейн (Германия) в 1980-х гг. оценивалась в 0,4 нг/л 

[265]. Есть старые данные о среднем (глобальном) содержании в оке-

анической воде растворенного рутения – 0,7 нг/л (Turekian, 1969) и 

осмия – 1 нг/л (Sharma, Parekh, 1968).  

В зонах техногенного воздействия концентрации платиноидов в 

поверхностных водах заметно и нередко существенно увеличиваются. 
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Например, в воде водоемов, расположенных вблизи автострад, кон-

центрации растворенных форм платины составляли 17–78 нг/л [457], 

тогда как фоновое содержание в дождевой воде было ниже 0,2 нг/л 

[214, 215]. Уровни палладия в загрязненных речных водах в Швеции 

(район г. Гетеборга) достигали 10,2 нг/л [216].  

Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что в поверхностных 

водах активно фиксируются осадочным (особенно взвешенным в во-

де) материалом, что, в частности, отмечено для палладия и родия 

[249]. В экспериментах с фильтрованной речной водой установлена 

достаточно активная адсорбция МПГ твердыми взвешенными веще-

ствами, при этом доля ионообменных форм металлов, извлекаемых 

ацетатно-аммонийной вытяжкой, увеличивалась в ряду Pd > Pt > Rh 

[433]. Авторы цитируемой работы приходят к выводу, что в водной 

среде палладий обладает наибольшей потенциальной способностью к 

миграции и биоаккумуляции. В работе [425] приводятся данные 

(начало 2000-х гг.) о распределении растворенного и взвешенного 

палладия в водах Рейна и его притоков в пределах земли Северная 

Рейн-Вестфалия (Германия), уровни которого во всех случаях были 

менее 2 нг/л. В то же время удельные концентрации этого металла в 

речной взвеси изменялись от 3 (местный фон) до 18 мкг/кг (зоны тех-

ногенного загрязнения) (табл. 71).  
 

Таблица 71. Палладий во взвешенном веществе р. Рейн и его притоков [425] * 

Река  Место  Pd, мкг/кг 

Рейн Бад-Хоннеф 3* 

Рейн Дюссельдорф 7 

Рейн Биммен 5 

Зиг Менден 3 

Эрфт  Эппингховен 2 

Рур Дуйсбург 10 

Эмшер Динслакен 18 

Континентальная кора [443] 0,4 

* Учитывая высокую дисперсность материала речной взвеси, можно обосно-

ванно предположить, что данная концентрация металла (3 мкг/кг) вполне ре-

ально отражает его местный фоновый уровень.  
 

Гидравлическое осаждение взвеси, обогащенной МПГ, в суще-

ственной мере определяет их накопление в донных отложениях в зо-

нах техногенного загрязнения [445], особенно, судя по всему, в ак-

тивно формирующихся здесь техногенных илах [202]. Так, в отложе-
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ниях водоемов, принимающих поверхностный сток с автострады А-3 

(Германия), содержание Pt достигало 208 мкг/кг, Rh – 49, Pd – 35 

мкг/кг [288], что многократно превышает глобальные и фоновые па-

раметры распределения этих металлов. В отложениях одной из рек в 

районе г. Гетеборга (Швеция) концентрация платины в 1988 г. со-

ставляла 14,9 мкг/кг [389], в 1999 г. (на двух створах опробования) – 

уже 33,7 и 43,7 мкг/кг [357]. Очень высокие уровни платины (730–

31220 мкг/кг сухой массы) установлены в отложениях (фракция < 2 

мкм) отводного канала Рейна в Германии, близ Майнца, что в 15000 

раз больше, нежели в незагрязненных отложениях средней части Се-

верного моря [258]. Уровни палладия в образцах с высокой концен-

трацией платины достигали 4000 мкг/кг (изменяясь от 4 до 4000 

мкг/кг), концентрации золота находились в пределах 100–400 мкг/кг.  

Исследования распределения МПГ в р. Стаур (Кент, Великобри-

тания), выполненные в 1999 и 2001 гг., показали следующее [441, 

442]. Техногенными источниками платиноидов в бассейне реки яв-

ляются фотолаборатории, предприятия по производству удобрений, 

абразия ювелирных изделий, зубные кабинеты, госпитали, автомо-

бильные выхлопы и загрязненный поверхностный сток, особенно с 

дорог. Основная часть металлов поступает в водоток в виде мельчай-

ших металлических частичек или в ассоциации со взвешенными ве-

ществами. Было установлено очень неоднородное распределение 

МПГ в донных отложениях реки, причем не только в масштабах всего 

водотока, но и на коротких отрезках русла (даже в пределах одного 

поперечного профиля). Так, концентрации Pt изменялись от < 0,29 до 

63,55 мкг/кг, Pd – от < 0,16 до 9,36, Rh – от < 0,11 до 4,25 мкг/кг. 

Причинами пространственной неоднородности распределения МПГ в 

отложениях, по вполне справедливому мнению авторов, являются 

особенности гранулометрического состава отложений, морфологии 

русла, скорость течения водного потока. Определенную роль играют 

также разная интенсивность поставки металлов с поверхностным 

стоком и водообильность водотока. В частности, в 2001 г. пробы от-

ложений отбирались после сильных дождей. Авторы цитируемой ра-

боты подчеркивают, что отбор единичных проб не дает правильного 

представления об особенностях накопления МПГ в речных отложе-

ниях. Лишь в условиях эстуария в отложениях происходит своеоб-

разное нивелирование распределения металлов. Надо отметить, что 

исследования других авторов также указывают на высокую простран-

ственную неоднородность распределения МПГ в речных отложениях 
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[258, 307]. Предполагается, что высокая вариабельность простран-

ственного распределения присуща природе платиновых металлов 

(формирование самородков и пр.).  

Как отмечено выше, рост содержаний МПГ установлен в отложе-

ниях городского озера близ Бостона (США, шт. Массачусетс) [383, 

384]. Здесь концентрации платины, палладия и родия (с началом их 

использования в автокатализаторах) увеличились в 6–16 раз (см. табл. 

69). Соотношения концентраций этих элементов в озерных отложе-

ниях близки их соотношениям в автокатализаторах, что является до-

казательством их поступления в составе автомобильных выхлопов. 

Увеличение уровней иридия и рутения в отложениях авторы также 

связывают с влиянием автотранспорта, а рост концентраций осмия – с 

ранее действовавшими предприятиями по дублению кожи, а также, 

как они считают, если исходить из особенностей его изотопного со-

става – с другими техногенными источниками (табл. 72). Очевидно, 

можно предположить, что данные за период 1948–1971 гг. в опреде-

ленной степени характеризуют местные фоновые (природные) уровни 

металлов платиновой группы в озерных отложениях.  
 

Таблица 72. Темпы аккумуляции МПГ в отложениях озера, Бостон [380]* 

Металл  
Темпы аккумуляции, мкг/м2/год 

1948–1971 гг. 1992–2002 гг. 

Платина 0,6±0,3** 9±5 

Палладий 1,2±0,6 10±4 

Родий 0,22±0,06 1,3±0,4 

Осмий 0,029±0,008 0,045±0,017 

Иридий 0,034±0,015 0,069±0,018 

Рутений  0,055±0,017 0,5±0,5 

* Темпы аккумуляции осмия без учета пиковых данных за 1967 г. ** Среднее ± 

стандартное отклонение. 

 

Бостонская гавань (т. е. западная часть Массачусетского залива) 

испытывает значительную техногенную нагрузку и является прием-

ником поверхностного стока с прилегающих территорий (включая 

автострады) и сточных вод различных производств, с которыми в нее 

поступают МПГ. Для этого района, как уже отмечалось, имеются ар-

хивные образцы поверхностных отложений и кернов отложений. Эти 

факторы, по мнению авторов статьи [432], делают Бостонскую гавань 

отличной областью для изучения распределения Pt и Pd, поступаю-

щих в морскую систему из техногенных источников. Было установ-
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лено, что концентрации указанных металлов в глубоких отложениях 

Массачусетского залива составляют в среднем 0,6±0,3 нг/г, что зна-

чительно ниже концентраций в отложениях Бостонской гавани. (По 

данным [216], максимальные уровни палладия в верхнем слое донных 

отложениях Бостонской бухты достигали 12,5 мкг/кг.) С учетом гра-

нулометрии отложений, содержания глины, органического углерода и 

глинозема фоновые (природные) уровни Pt и Pd в донных отложениях 

авторы цитируемой работы оценили в 0,2–0,8 и 0,4–0,9 нг/г соответ-

ственно. Установлено, что техногенная деятельность привела к зна-

чительному (в несколько раз по сравнению с фоном) росту уровней 

платины и палладия в верхнем слое отложений гавани (рис. 10). По-

казательно заметное снижение уровней свинца в отложениях, что во 

многом связано с постепенным отказом от использования этилиро-

ванного бензина (полный отказ от него был завершен в 1993 г.). Та-

ким образом, антропогенная деятельность может существенно повли-

ять на запасы МПГ в прибрежной морской зоне.  
 

 
Рис. 10. Распределение скорректированных концентраций палладия (нг/г), 

свинца (мкг/г) и платины (нг/г) в верхнем (15 см) слое донных отложений Бо-

стонской гавани в разные годы (вертикальная ось была преобразована во вре-

мени с учетом даты отбора образцов: 1996 (круги), 1993 (ромбы), 1987 (квадра-

ты), 1978 (треугольники) [432].  

 

Направленный рост концентраций платины установлен в отложе-

ниях оз. Мичиган, уровни которой в колонках отложений, образо-

вавшихся за последние 50 лет, увеличились с 0,3 до 0,43 мкг/кг сухой 

массы [285]. Показательно, что за этот же период времени уровни 
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свинца уменьшались, что связано с ограничением его эмиссии от ав-

тотранспорта и промышленности. 

Высокие концентрации МПГ установлены в современных донных 

отложениях Венецианской лагуны [252]. В ходе исследований было 

отобрано шесть двойных колонок около моста, который соединяет 

Венецию с основной сушей, на расстоянии от моста в 1 м (пара коло-

нок 1), в 10 м (пары колонок 2–5) и примерно в 200 м (пара колонок 

6). Для отбора проб использовались пластиковые трубки с внутрен-

ним диаметром 7 см. Интенсивность автомобильного движения на 

мосту составляла более 30 тыс. авто/день. Уровни содержания плати-

ноидов в отложениях лагуны существенно превышают параметры их 

глобального распределения (табл. 73). Обращает на себя внимание 

очень высокая вариации распределения металлов, хотя, что важно 

практически все минимальные концентрации превышают среднее со-

держание в континентальной коре.  
 

Таблица 73. Уровни МПГ в отложениях Венецианской лагуны, мкг/кг [252] 

Объект  Родий  Палладий  Платина  

Лагуна  Колонка 1 0,96 (0,062–3,21) 4,81 (1,61–9,15) 0,59 (0,024–3,96) 

Колонка 3 1,96 (0,56–7,10) 6,47 (1,43–30,1) 1,19 (0,33–10,04) 

Колонка 6 5,32 (1,19–43,64) 7,48 (1,62–34,07) 0,97 (0,44–6,30) 

Континентальная 

кора [443] 
0,06 0,4 0,4 

 

Известно, что коммерческий осмий отличается своеобразным 

изотопным составом, поскольку он добывается из рудных месторож-

дений, характеризующихся низким 187Re/188Os отношением и, соот-

ветственно, низким отношением 187Os/188Os, равным примерно 0,1–

0,2. Для природных (незагрязненных) образцов (например, для кон-

тинентальной коры) характерно более высокое отношение изотопов 
187Os/188Os (~1,05–1,4). По данным [372], для континентальной коры 

отношение 187Os/Os188 составляет 1,4±0,3, отношение 187Re/188Os – 

34,5. Изучение изотопного состава и распределения осмия в устьевых 

отложениях гавани Нью-Хейвен и прилегающих к Лонг-Айленду 

участков (США), показало, что «доиндустриальные» отложения име-

ли концентрации осмия в 40–42 пг/г и отношение 187Os/186Os в 8,8 

[270]. Поверхностные слои отложений отличались высокой концен-

трацией осмия (64–774 пг/г) и отношением 187Os/186Os в 1,8–5,0, при-

чем осадки сточных вод, образующиеся на местных очистных соору-
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жениях, характеризовались самыми низкими значениями указанного 

соотношения (1,28). Это, в частности, позволяет по соотношению 

изотопов осмия идентифицировать техногенные источники его по-

ступления в окружающую среду. В частности, низкие значения этого 

показателя свойственны осадкам сточных вод промышленных горо-

дов, дорожной пыли, загрязненным донным отложениям, что свиде-

тельствует об эмиссии осмия из автомобильных катализаторов и дру-

гих техногенных источников, в которых изотопный состав металла 

близок таковому в рудных месторождениях (табл. 74, 75).  
 

Таблица 74. Соотношение изотопов осмия в осадках сточных вод 

Компонент  Место  Os, пг/г 187Os/188Os 

Осадки сточных вод [270[ Нью-Хейвен 0,57 0,18 

Осадки сточных вод [392] Бостон 1,31–4,01 0,15–0,17 

Континентальная кора  0,05 1,40 

 

Таблица 75. Уровни осмия и отношение 187Os/188Os в фоновых и загрязненных 

образцах (обобщение литературных сведений) [390] 

Компонент  Место  Os, пг/г 187Os/188Os 

Фон 

Континентальная кора  0,03 1,40 

Прибрежные отложения Лонг-Айленд 0,04 1,04–1,08 

Прибрежные отложения Массачусетс 0,02–0,11 0,972–1,093 

Озерные отложения Озеро Аппер-Мистик 0,06–0,16 1,92–2,21 

Почвы  Австрия  0,04–0,09 – 

Зоны загрязнения 

Прибрежные отложения Лонг-Айленд и бухта 

Нью-Хейвен 

 

0,06–0,77 

 

0,22–0,60 

Прибрежные отложения Бостонская бухта 0,29 0,354 

Прибрежные отложения Лонг-Айленд 0,06–0,13 0,613–0,689 

Озерные отложения Озеро Аппер-Мистик 0,19–0,40 0,361–0,685 

Озерные отложения Озеро Аппер-Мистик 0,09–0,15 0,651–1,177 

Осадки сточных вод Нью-Хейвен 0,57 0,18 

Осадки сточных вод Бостон 1,31–4,01 0,15–0,17 

Придорожная пыль Австрия  <0,004-2,36 – 

Туннельная пыль Австрия  1,21 0,271 

 

Авторами [383] исследовалось изменение концентраций металлов 

платиновой группы и изотопного состава осмия в торфе из болота в 

районе Конкорд (США, шт. Массачусетс). Для установления источ-

ников поступления осмия использовалось отношение 187Os/188Os. Да-

тировка торфа осуществлялась по 210Pb. Установлено, что накопив-
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шийся в отложениях осмий состоит на 4% из литогенной составляю-

щей (атмосферное поступление почвенной пыли), на 41% – из антро-

погенной (техногенной) составляющей, а 55% – определяется постав-

кой его из нелитогенных и неантропогенных источников (вклад до-

ждей). Существенный техногенный и дождевой вклад установлен 

также для иридия. Платина, палладий и родий, накапливающиеся в 

отложениях, были преимущественно техногенного происхождения. 

Обогащение отложений платиной, палладием и родием указывает на 

то, что автомобильные катализаторы (автомобильные выхлопы) яв-

ляются источниками поступления металлов платиновой группы в бо-

лото, которое расположено относительно далеко от промышленных 

предприятий, но примерно в 300 м от автомобильных дорог (табл. 76–

79).  
 

Таблица 76. МПГ в колонке торфа № 1, мкг/кг [383] 

Глубина, см Год  Al, % Os Pd Pt Rh Ir 187Os/188Os 

0–6,5 2002 0,084 9,7 1,35 289 486 21 0,559 

6,5–8,7 1997 0,151 8,6 1,07 86 522 31 0,642 

8,7–10,6 1996 0,105 8,0 0,84 131 - 25 0,657 

10,6–12,5 1994 0,084 8,8 0,99 3,45 363 46 0,622 

12,5–14,5 1992 0,085 6,9 1,15 16 276 43 0,771 

14,5–16,5 1990 0,108 23,9 1,12 – 398 44 0,361 

16,5–18,5 1988 0,119 9,4 1,40 5,97 – 43 0,766 

18,5–20,5 1986 0,139 9,0 1,35 43 699 97 0,741 

20,5–22,55 1983 0,141 15,7 1,36 205 365 32 0,577 

22,6–24,3 1981 0,144 14,3 1,60 – – 27 0,662 

24,3–25,8 1979 не опр. 12,1 1,36 18 444 44 0,657 

 

Таблица 77. МПГ в колонке торфа № 2, мкг/кг [383] 

Глубина, см Год  Os Pd Pt Rh Ir 187Os/188Os 

3,9–4,8 2000 23,5 2,46 144 464 65 1,067 

5,7–6,6 1998 20,9 1,37 3,72 546 35 0,963 

7,5–8,3 1996 11,3 1,77 3,70 296 65 0,814 

9,1–9,8 1994 10,3 2,09 5,43 372 208 0,895 

10,5–11,4 1992 45,6 3,14 – – 57 0,227 

12,3–13,3 1990 9,2 1,10 3,97 547 47 0,737 

12,3–13,3 1990 – 1,17 4,87 – 46 – 

14,1–15,1 1988 11,5 2,01 4,68 711 22 0,722 

16,2–17,5 1985 10,4 1,31 4,11 290 25 0,772 

18,4–19,4 1982 27,7 1,39 3,79 – 25 0,394 

20,3–21,2 1980 24,2 1,18 2,71 333 33 0,580 
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Таблица 78. Средние и медианные концентрации, фактор обогащения, литоген-

ные и нелитогенные фракции МПГ в торфяном болоте [383] 

Ме-

талл 

Среднее (2σ), 

нг/г 

Медиа-

на, 

мкг/кг 

Фактор 

обогаще-

ния * 

Литогенная 

фракция, 

мкг/кг (%) 

Нелитогенная 

фракция, 

мкг/кг (%) 

Pt 50 (166) 5,0 694 0,007 (0,1) 5,0 (99,9) 

Pd 1,5 (1,0) 1,4 191 0,007 (0,5) 1,39 (99,5) 

Ph 0,44 )0,3) 0,42 496 0,0009 (0,2) 0,42 (99,8) 

Ir 0,05 (0,08) 0,04 129 0,0003 (0,8) 0,04 (99,2) 

Os  0,015 (0,018) 0,011 25 0,0004 (4,0) 0,011 (96,0) 

* Рассчитан на основе медианной концентрации МПГ, концентрации алюминия 

в торфе болота (колонка 1) и платиноидов в земной коре.  

 

Таблица 79. Средние уровни МПГ и вклад различных источников в их поставку в 

торфяное болото, мкг/кг [383] 

Металл  
Поставка  

Общая Литогенная Дождь  Антропогенная  

Os 0,0015 0,0004 0,0006 0,0005 

Ir 0,05 0,0003 0,01 0,04 

Pt 5,0 0,007 0,1 4,9 

Pd 1,4 0,007 0,1 1,3 

Rh  0,42 0,0009 0,02 0,40 

 

По мнению [116], в отсутствие органического вещества и окси-

гидроксидов железа перенос платины и палладия, поступающих в 

водные системы из вскрышных и отвальных пород в зонах разработ-

ки месторождений, из дорожной пыли вблизи крупных магистралей и 

т. д., может осуществляться как путем миграции их растворенных 

форм, так и путем псевдоколлоидного транспорта, родия – только 

взвешенным веществом. В присутствии оксигидроксидов железа и 

органического вещества миграция МПГ будет осуществляться пре-

имущественно в коллоидных формах. В общем случае, считают авто-

ры цитируемой работы, платиновые металлы характеризуются значи-

тельными различиями в поведении в природных водных системах, 

коррелирующими с химическими свойствами элементов.  

Известны данные, указывающие на то, что в речных отложениях 

в зонах техногенного загрязнения отмечается хорошая корреляция 

между высоким содержанием платины и органическим углеродом 

[257]. Предполагается, что органическое вещество, особенно гумино-

вые и фульвокислоты, а также пептиды, связывают Pt и Pd (при соот-

ветствующих рН-Eh условиях) в водной среде и играют важную роль 
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в их транспорте и осаждении [267, 268]. Установлено также, что пла-

тина формирует растворимые комплексы с аммиаком, цианидами, 

аминами, олефинами, органическими сульфидами и третичными ар-

синами. Однако, как считают [280], количество таких лиганд, присут-

ствующих в природных водах, недостаточно для увеличения подвиж-

ности этого металла.  

Таким образом, в поверхностных водах платиноиды мигрируют в 

трех основных формах – растворенной, коллоидной и взвешенной. 

Как валовые содержания металлов, так и уровни содержания, поведе-

ние и соотношение (баланс) их основных форм изучены чрезвычайно 

слабо. Судя по всему, концентрации МПГ (прежде всего, платины, 

палладия и родия) в растворе фоновых природных вод ниже (возмож-

но, существенно) 1 нг/л. Как в природных, так и особенно в техно-

генных условиях органическое вещество, особенно гуминовые и 

фульвокислоты, а также пептиды и оксигидрооксиды связывают Pt и 

Pd (при соответствующих рН-Eh условиях) в водной среде и играют 

важную роль в их транспорте и осаждении. При наличии достаточно-

го количества разнообразных лиганд МПГ, особенно платина, спо-

собны формировать растворимые комплексы. В составе транспорти-

руемого водными потоками осадочного вещества (в составе взвеси) 

МПГ могут присутствовать в виде ионообменных форм, что наиболее 

характерно для родия, в меньшей степени для платины и палладия. В 

зонах техногенного воздействия концентрации платиноидов в по-

верхностных водах заметно существенно увеличиваются и могут пре-

вышать местные фоновые уровни в десятки раз. Наиболее сильно 

возрастают их уровни во взвешенной форме, что во многом связано с 

высокими удельными концентрациями металлов в твердом взвешен-

ном веществе и, отчасти, с ростом мутности воды. Особенно интен-

сивно (в десятки и сотни раз выше фона и глобальных параметров 

распределения) МПГ концентрируются в донных отложениях водных 

объектов. Для отложений рек характерно чрезвычайно неоднородной 

распределение МПГ как вниз по течению от источников их поставки, 

так по площади в пределах даже одного поперечного профиля, что 

обусловлено особенностями гранулометрического состава отложе-

ний, морфологией русла, скоростью течения водного потока. Опреде-

ленную роль играют также разная интенсивность поставки металлов с 

поверхностным стоком и водообильность водотока. В донных отло-

жениях озер и бухт наблюдается направленный во времени рост со-

держаний МПГ (особенно платины, палладия и родия), начало кото-



167 
 

рого связано, в первую очередь, с активным использованием указан-

ных металлов в автомобильной промышленности. Обычно соотноше-

ния концентраций этих элементов в донных отложениях близки их 

соотношениям в автокатализаторах, что является доказательством их 

преимущественного поступления в составе автомобильных выхлопов. 

По сравнению с фоновыми районами для отложений загрязненных 

объектов характерны более низкие отношения 187Os/188Os (фон – 

обычно заметно выше 1, зоны загрязнения – заметно ниже 1). В об-

щем случае многочисленные данные свидетельствуют о том, что в 

настоящее время металлы платиновой группы (особенно палладий, 

платина и родий) стали типичными поллютантами водных систем 

многих промышленных и урбанизированных районов. 
 

 

9.3. Биогеохимические особенности поведения МПГ  

в водных системах 
 

Платиновые металлы, поступающие в водные системы из различ-

ных (природных и особенно техногенных) источников, в той или 

иной мере способны включаться в биогеохимические циклы и пище-

вые цепи. Известны данные лабораторных экспериментов и полевых 

исследований, которые свидетельствуют о том, что металлы платино-

вой группы достаточно активно концентрируются гидробионтами и 

способны оказывать на них негативное влияние [467, 468]. Так, со-

гласно [268], уровни содержания палладия в водном гиацинте изме-

нялись от 100 до 800 мкг/кг сухой массы. В морских макрофитах близ 

Калифорнии концентрации платины варьировались от 0,08 до 0,32 

мкг/кг сухой массы [267]. По данным [451], уровни палладия в раз-

личных морских макрофитах, собранных также вблизи Калифорнии в 

1986 г., находились в пределах 0,11–0,44 мкг/кг (фактор биоконцен-

трации металла был очень высок и изменялся от 5000 до 22000). 

Морские ракообразные (в частности, пятнистая креветка) накаплива-

ли палладий до очень высоких концентраций – до 6 мг/кг сухой мас-

сы [268].  

В работе [255] приведены результаты экспериментов по накопле-

нию платиновых и других металлов водными растениями Elodea 

canadiensis и Peltandra virginica. В данном случае растения выращи-

вались в течение 2 недель в питательном растворе с Pt4+ в концентра-

циях между 0,05 и 5 мг/л или в смеси 0,1 мг/л Pt4+, Rh3+, Pd2+. В ходе 
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экспериментов применялась обработка Cа2+, Zn2+ или гуминовой кис-

лотой (при разных значениях рН) для изучения влияния этих компо-

нентов на интенсивность поглощения платиноидов растениями. Было 

установлено существенное накопление платины в растительных тка-

нях, причем фактор концентрирования изменялся в пределах 55–326. 

Этот показатель рассчитывался как отношение количества платины в 

растительной ткани к количеству металла, добавленного в стандарт-

ную питательную среду. Интенсивность концентрирования платино-

вых металлов растениями прямо зависела от их содержания в пита-

тельной среде (табл. 80–82). При рН 8 добавка гуминовой кислоты 

удваивала аккумулирование платины по сравнению с контролем. До-

бавление экзогенных минералов не оказывало существенного влия-

ния на поглощение металла. Синтез хлорофилла в новых побегах 

также не влиял на накопление платины, тем не менее видимые прояв-

ления хлороза наблюдались в старых побегах при уровнях платины в 

5 мг/кг.  
 

Таблица 80. Накопление платины E. canadensis при различной концентрации ме-

талла в питательной среде [255]  

Содержание Pt  

в среде, мг/кг 

Концентрация Pt  

в тканях растения, мг/кг * 

Фактор  

концентрирования 

0,05 6,4 ± 0,9 127,4 

0,1 8,8 ± 1,1 87,7 

1,0 215,9 ± 7,3 215,9 

5,0 1628,4 ± 95,7 325,7 

* Среднее из трех определений ± стандартное отклонение 

 

Таблица 81. Накопление родия и платины E. canadensis и P. virginica при раз-

личной концентрации металлов в питательной среде [255] * 

Содержание  

металлов  

Фактор концентрирования 

Родий  Платина  

E. canadensis   

   0,1 ppm МПГ ** 962 221 

   0,1 ppm МПГ + гуминовая кислота 450 105 

   0,1 ppm МПГ + Ca(NO3)2  558 183 

P. virginica   

   0,1 ppm МПГ 226 112 

   0,1 ppm МПГ + гуминовая кислота 363 132 

* Приведены средние значения из трех определений. 

** Включает Pt, Pd и Rh в концентрациях 0,1 ppm каждого металла.  
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Таблица 82. Накопление родия, кальция и меди E. canadensis, мг/кг [255]  

Условия  Rh Ca Cu 

Контроль  5,5 7315,7 6,9 

0,1 ppm МПГ (Pt, Pd и Rh в уровнях по 0,1 ppm каждый) 96,2 10544,6 4,6 

0,1 ppm МПГ + гуминовая кислота 45,0 7408,4 4,3 

0,1 ppm МПГ + Ca(NO3)2  55,8 11231,2 6,3 

 

Изучение концентрирования палладия речным (обыкновенным) 

угрем Anguilla Anguilla и усачом Barbus barbus (при воздействии на 

них материалов, из которых изготовлены автомобильные катализато-

ры) показало, что металл особенно активно накапливается в почках и 

печени рыб, в существенно меньшей степени в кишечнике и незначи-

тельно в мышцах [419, 420]. Очень высокие уровни палладия обна-

руживались в паразитах кишечников указанных рыб. Так, его концен-

трации в Paratenuisentis ambiguus были в 4 раза выше, чем в почках 

или печени угря и усача, а в Pomphorhynchus laevis в 17 и 12 раз 

больше, чем в почках и печени усача. Европейский угорь, помещен-

ный в воду с дорожной пылью (10 кг/100 л), обогащенной палладием, 

интенсивно аккумулировал этот металл [419]. Средняя концентрация 

палладия в печени угря составила 0,18±0,05 нг/г, в почках его уровни 

были ниже предела обнаружения.  

Некоторые крупные беспозвоночные способны активно аккуму-

лировать МПГ из воды [357]. Например, интенсивность их биоакку-

мулирования из раствора изоподами (равноногими ракообразными) 

Asellus aquaticus выглядела следующим образом: Pd (150) > Pt (85) > 

Rh (7). Темпы смертности организмов при воздействии индивидуаль-

ных растворов МПГ (500 мкг/л, после 24 ч экспозиции) изменялись от 

34 до 47%. Исследования поглощения платины изоподами Asellus 

aquaticus из воды двух урбанизированных рек и дождевой воды, по-

казали, что ее концентрации в организмах находились в пределах 

0,04–12,4 мкг/г, причем 60–90% платины связывалось с экзоскелетом 

А. aquaticus, т. е значительная часть металла не принимала участия в 

метаболизме [386]. Хорошим биоиндикатором присутствия платино-

вых металлов в водной среде является моллюск Dreissena polymorpha 

[466]. Так, авторами [421] выполнены лабораторные эксперименты с 

моллюсками Dreissena polymorpha (из оз. Мондзее, Австрия), поме-

щенными в воду, содержащую дорожную пыль в концентрациях 1 

кг/10 л. Пыль была собрана с дороги с интенсивным движением в 

Карлсруэ (Германия). Содержание в пыли Pt – 244 мкг/кг, Pd – 29 
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мкг/кг, Rh – 26 мкг/кг. Период экспозиции составил 26 недель. Уста-

новлено, что все три металла накапливались в мягких тканях мол-

люсков: Rh – до 0,11 нг/г сухой массы, Pt – до 1,7, Pd – более 3 нг/г. 

Отношения концентраций МПГ в моллюске к содержанию их в до-

рожной пыли составили: 0,007 для Pt, 0,11 для Pd, 0,004 для Rh. Био-

аккумуляция увеличивалась в следующем ряду: Rh < Pt < Pd. В дру-

гом эксперименте с моллюсками Dreissena polymorpha (вода, содер-

жащая дорожную пыль, свыше 26 недель) факторы биоконцентриро-

вания (отношение концентрации металла в мышечной ткани моллюс-

ка к его содержанию в воде) составили: для Cu 4,6, Cd 3, Ag 1, Pd 0,8, 

Pb 0,31, Sb 0,30, Fe 0,08, Pt 0,06, Rh 0,04 [466]. Данные, приводимые в 

таблице 83, свидетельствуют о том, что для целей биомониторинга 

наиболее эффективно использовать представителей изопод и мол-

люсков.  
 

Таблица 83. Факторы биоконцентрирования (ФБК) палладия различными гид-

робионтами (обобщение литературных данных, выполненное в [427]) 

Биоиндика-

тор  
Часть  

Источник  

металла 

Экспози-

ция 

ФБК  

Изоподы 

Asellus 

aquaticus 

В целом, сухая масса Стандартный рас-

твор 
24 час 150 

Материал автоката-

лизатора 
24 час 36 

Моллюск 

Dreissena 

polymorpha 

Мягкие ткани, сухая 

масса 

PdSO4 4 недели 38 

Материал автоката-

лизатора 
6 недель 2,7 

Дорожная пыль 26 недель 0,8 

Угорь обык-

новенный 

Anguilla 

anguilla 

Печень, сырая масса Материал автоката-

лизатора 
6 недель 

0,121 

Почки, сырая масса 
0,119 

Усач Barbus 

barbus 

Печень, сырая масса Материал автоката-

лизатора 
4 недели 

0,123 

Почки, сырая масса 0,088 

Paratenuisens 

ambiguus 

В целом, сырая масса Материал автоката-

лизатора 
6 недель 0,482 

Pomphorhync

hus laevis 
4 недели 1,47 

 

Таким образом, данные полевых исследований и особенно лабо-

раторных экспериментов свидетельствуют о том, что металлы плати-

новой группы достаточно активно концентрируются гидробионтами 
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и таким образом способны включаться в биогеохимические циклы и 

пищевые цепи, а также оказывать на гидробионтов негативное влия-

ние. Факторы биоконцентрации металлов платиновой группы могут 

быть очень высоки. Для целей биомониторинга платиновых металлов 

наиболее эффективно использовать представителей изопод и мол-

люсков, водного гиацинта и некоторых других макрофитов. 
 

 

10. МПГ В ЛОКАЛЬНЫХ, РЕГИОНАЛЬНЫХ  

И ГЛОБАЛЬНЫХ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ПОТОКАХ 
 

В настоящее время, судя по имеющимся данным, платиновые ме-

таллы достаточно активно включаются в локальные, региональные и 

даже глобальные геохимические потоки и циклы. Это обусловлено, 

как уже отмечалось выше, наличием довольно большого количества 

разнообразных их техногенных источников поступления в биосферу. 

В частности, еще раз отметим, что металлы платиновой группы по-

ступают в окружающую среду (в том числе, в атмосферу) не только с 

выбросами автомобильного транспорта, но и при сжигании и перера-

ботке ископаемого топлива (например, каменного угля, нефти, других 

углеродистых пород), при переработке бокситов, фосфоритов, неко-

торых железных и марганцевых руд, руд цветных металлов, при про-

изводстве минеральных (особенно фосфорных) удобрений, в ходе не-

которых металлообрабатывающих и химических процессов, при до-

быче и переработке МПГ-содержащих руд, при получении платинои-

дов, при переработке МПГ-содержащих отходов [103, 204, 267, 268, 

453, 454, 455]. В некоторых районах важным источником поставки 

(преимущественно в водные системы и в отходы) палладия и платины 

в окружающую среду являются ювелирная промышленность, стома-

тологические поликлиники и зубные пломбы, содержащие платинои-

ды. Отмечается, что осмий может поступать во внешнюю среду в ви-

де летучего тетраксида осмия при металлообрабатывающих процес-

сах [55].  

Многочисленные литературные данные свидетельствуют о том, 

что в условиях техногенеза, например, платина и палладий могут до-

статочно интенсивно накапливаться в различных компонентах окру-

жающей среды, техногенных образования, материалах и продуктах 

(табл. 84, 85).  
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Таблица 84. Уровни содержания платины и палладия в различных компонентах 

окружающей среды (обобщение литературных данных [313]), ppb (кроме особо 

оговоренных) 

Компонент  
Кол-во 

проб 

Сред- 

нее  

Мини- 

мум  

Макси-

мум  

Платина  

Выхлопные газы автомобилей, мкг/м 6 0,00004 –  

Сточные воды больниц, мкг/л – – 0,1 145 

Атмосферные частицы, мкг/м3 368 0,000006 0,0000006 0,000057 

Дорожная пыль 223 128,3 0,4 2252 

Почвы 277 20,3 0,0 330 

Трава 5 5,1 1,2 17 

Отложения дренажных коллекторов 23 8 3,5 155 

Осадки сточных вод 121 63,3 nd 266 

Зола инсениратов 8 – 60,9 393 

Речная воды, мкг/л 11 4,62 0,0102 34,6 

Речные и озерные отложения 33 24,1 1 103,8 

Морские отложения 14 4,2 0,1 12,5 

Палладий  

Выхлопные газы автомобилей, мкг/м 6 0,000028 – – 

Атмосферные частицы, мкг/м3 368 0,00001 0,0000008 0,000151 

Дорожная пыль 223 106,4 0,0 556,3 

Почвы 277 18,8 0,0 125,9 

Трава 5 2,9 1,2 8,6 

Отложения дренажных коллекторов 23 – – – 

Осадки сточных вод 121 35,8 nd 560 

Зола инсениратов 8 – 161 2360 

Речная воды, мкг/л 11 0,939 0,000 5900 

Речные и озерные отложения 33 11,7 0,1 61,2 

Морские отложения 14 11,8 0,5 39,9 

Примечание. Прочерк – нет данных, nd – ниже предела обнаружения.  

 

Интересные данные получены в г. Шеффилде (Англия), где было 

изучено распределение Pt и Pd в различных компонентах окружаю-

щей среды и отходах (дорожная пыль, отложения дренажных коллек-

торов, почвы, отложения рек, озер, осадки сточных вод, зола мусоро-

сжигательных заводов, осадок, образующийся при очистке улиц и 

дренажных коллекторов) [313]. Результаты исследований суммирова-

ны в таблице 86, на основе которых авторы построили для г. Неф-

филда «диаграмму концентраций Pt и Pd» в различных образованиях 

(отложениях) и определили пути миграции этих металлов (рис. 11). 

Установлено, что большая часть Pt и Pd вымывается с основных до-
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рожных развязок в придорожные овражки, откуда металлы попадают 

в естественную речную дренажную систему или в городскую дре-

нажную систему. Платина и палладий, присутствующие в искус-

ственном дренаже, затем обнаруживаются в сточных водах и золе му-

соросжигателя, которая направляется на спецсвалку. Снижение их 

уровней на один порядок происходит между дорожной пылью и ре-

ками, причем более половины Pt и Pd, концентрирующихся в пыли, 

удаляется (в составе осадка) машинами для уборки улиц. 
 

Таблицы 85. Платина в различных компонентах окружающей среды, продуктах 

и биоматериалах [362] 

Компонент, продукт, материал Концентрации  

Листья бузины, рядом с автомагистралью 800–2500 пг/г 

Листья тополя, незагрязненные (Анды, Чили) 40 пг/г 

Побеги ели 100–550 пг/г 

Бензин  0,15–5,2 нг/л 

Почва:  

           природные 20–260 пг/г 

           окультуренные 150–3900 пг/г 

           вблизи автомагистралей 15600–31700 пг/г 

Пыль атмосферная 5–130 нг/г; 0,3–30 пг/м3 

Водопроводная вода 0,1 нг/л 

Дождевая воды, Германия 0,2–0,8 нг/л 

Морская вода 0,3–2,4 нг/л 

Речная вода (Эльба, 1991 г.):  

                                                растворенные формы 0,8–7 нг/л 

                                                взвешенные формы ≤0,2–0,8 нг/л 

Картофель очищенный 100 пг/г 

Салат  2100 пг/г 

Мука  ≤40 пг/г 

Вино ≤0,4–2,4 нг/л 

Мед  ≤2 пг/г 

Брюссельская капуста, 100 м от автомагистрали 250 пг/г 

Моча:  

          вне загрязнения 0,5–14 пг/г 

          в зоне загрязнения 2,1–2900 пг/г 

Плазма крови:  

                       вне загрязнения ≤0,8–6,9 пг/г 

                       в зоне загрязнения 9,5–180 пг/г 

                       после Cis-Pt терапии 1100–1600 мкг/л 

Цельная кровь:  

                          вне загрязнения ≤0,8–6,9 пг/г 

                          в зоне загрязнения 9,5– 80 пг/г 
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Рис. 11. Схема распределения максимальных 

концентраций Pt и Pd в районе г. Шеффилда. 

Дорожная пыль включает и осадок дренажа 

автомагистрали [313]. 

Таблица 86. Платина и палладий в различных компонентах окружающей среды 

и отходах, г. Шеффилд, ppb [313] 

Компонент, 

отходы 
N 

Палатина  Палдадий  

1 2 3 1 2 3 

Дорожная пыль 43 146 27 408 164 26 453 

Придорожные почвы 4 164 8 606 272 8 1050 

Отложения дренажных оврагов 50 98 16 416 105 20 472 

Отложения дoрожного коллектора 1 15 15 15 28 28 28 

Речные отложения 31 17 nd 85 15 nd 57 

Озерные отложения 5 7 3 14 6 3 11 

Осадки сточных вод 1 36 36 36 80 80 80 

Зола инсенираторов 17 190 91 457 222 127 573 

Зола инсенератов на свалке 24 107 37 571 184 38 357 

Осадок от очистки улиц 11 83 28 134 271 32 2040 

Осадок от промывки оврага 5 54 25 105 48 29 108 

Примечание. N – количество проб, nd – ниже предела обнаружения; 1 – среднее, 

2 – минимальное, 3 – максимальное значение. 

 

Существенным источ-

ником поставки МПГ не 

только в локальные, но и в 

региональные и в глобаль-

ные геохимические потоки 

являются предприятия по 

добыче и производству 

платиноидов. В частности, 

как отмечалось выше, из-

влечение платиноидов в 

обогатительном цикле 

«Норникеля» составляют 

примерно 81,5–85,2:, в ме-

таллургическом цикле – 

91,5–99,8%. Отсюда следу-

ет, что в первом случае 

«теряется» 14,8 – 18,5%, во 

втором – 0,2 – 8,5% метал-

лов, которые в конечном 

счете оказываются в раз-

личных отходах и стоках, а 

также поступают в атмо-
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сферу. Определенное количество платиноидов может «теряться при 

добыче руды. Для «Норникеля» такие потери могут составлять для 

платины до 5–6 т, для палладия – до 20 т, прочих МПГ – до 1 т в год, 

а для всей мировой МПГ-промышленности они вполне могут быть 

увеличены почти на порядок. С большой долей условности можно 

также предположить, что до 10–20% от указанных количеств «теряе-

мых» платиноидов эмитируется в атмосферу в составе промышлен-

ных выбросов.  

В районе предприятий по добыче и производству МПГ форми-

руются техногенные (аэрогенные) аномалии платиноидов в различ-

ных компонентах окружающей среды, прежде всего, в снежном по-

крове и почвах. Так, например, по данным [294], уровни Pd в снего-

вой воде (взвешенные формы) близ г. Мончегорска (в зоне влияния 

крупного центра цветной металлургии, где на момент исследований 

перерабатывались руды норильских месторождений, содержащие вы-

сокие концентрации металлов платиновой группы) изменялись от <1 

до 2770 нг/л. По данным [235], в образцах снега, отобранных близ 

обогатительной фабрики в пос. Заполярный и металлургического 

комбината в Мончегорске, установлены повышенные концентрации 

родия, платины и палладия. Во всех случаях концентрации металлов 

платиновой группы уменьшались с удалением от промышленных 

объектов и закономерно изменялись в соответствии с преобладаю-

щим направлением ветра. В другой работе было изучено распределе-

ние палладия и платины на значительной территории Кольского по-

луострова (188000 км2) [397]. В данном случае было исследовано 598 

проб наземного мха и 617 проб органогенного горизонта почв. На 

момент проведения исследования руда норильских месторождений, 

содержащая высокие концентрации металлов платиновой группы, пе-

рерабатывалась на Мончегорском металлургическом заводе. Метал-

лургический завод в г. Никеле и завод по обжигу руды в г. Заполяр-

ном перерабатывали преимущественно местную печенгскую руду с 

низкими концентрациями МПГ. Показано, что местные плавильные 

заводы являются важными источниками поставки металлов платино-

вой группы в окружающую среду, в том числе, и в атмосферу, влия-

ние которых прослеживается на расстояние до 200 км, где концен-

трации платиноидов достигают фоновых значений. По ориентиро-

вочным расчетам авторов цитируемой работы, Мончегорский метал-

лургический завод ежегодно выбрасывает в атмосферу 2,2 т палладия 

и 0,8 т платины.  
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Повышенные и даже очень высокие валовые уровни МПГ и их 

кислоторастворимых форм отмечались в почвах вблизи Череповецко-

го металлургического комбината (табл. 87). Очевидно, что техноген-

ные аномалии платиноидов в почвах (и других компонентах окружа-

ющей среды) могут формироваться и в зонах влияния других метал-

лургических предприятий (особенно крупных), перерабатывающих 

железные руды, а также в районах разработки их месторождений. В 

снежном покрове южных районов Амурской области установлены 

повышенные концентрации родия, поступающего в атмосферу при 

сжигании ископаемого топлива [163]. Как уже отмечалось выше, гло-

бальная техногенная поставка платины от сжигания угля оценивается 

в 500 т/год [323].  
 

Таблица 87. Содержания МПГ в почвах зоны воздействия Череповецкого ме-

таллургического комбината (ЧМК), мкг/кг [118] 

Место   
Ru Rh Pd Ir Pt 

1* 2* 1 2 1 2 1 2 1 2 

Вблизи  4,3 0,114 48,9 0,551 95 11,52 12 0,10 85,6 6,25 

Вблизи  ≤0,2 ≤0,003 4,6 0,006 22 3,43 6 0,08 14,7 0,65 

На удалении ≤0,2 ≤0,003 0,3 0,007 14 3,20 3 0,07 3,0 0,05 

* 1 – валовое содержание, 2 – кислоторастворимые формы.  

 

Поставка МПГ из стационарных (промышленных) катализаторов, 

применяемых в химической промышленности, зависит от типа по-

следних. Например, потери платины в производстве азотной кислоты 

оценивались в 0,15 г на 1 т кислоты [416]. Из этого количества 70–

85% улавливалось на фильтрах (в золото-палладиевых сборниках), 

что снижало ее потери до 0,03 г/т азотной кислоты. В 1998 г. в США 

общие потери платины в форме рассеянного использования и невос-

станавливаемого скрапа оценивались в 4 и 8,5 т соответственно, что в 

сумме составляет примерно 11% производства платины в стране 

[278]. Известно также, что радионуклиды 103Ru и 106Ru выделяются в 

окружающую среду при ядерных реакциях [150]. Имеются указания, 

что 106Ru интенсивно накапливается в верхних слоях почв, однако в 

кислых почвах он становится подвижным и, вероятно, мигрирует 

вниз по почвенному профилю; 106Ru относительно доступен для рас-

тений, но большая часть его накапливается в корнях, поэтому он, су-

дя по всему, слабо включается в пищевую цепь [103].  

Как отмечалось выше, в сельскохозяйственных районах источни-

ками поступления МПГ в агроландшафты являются используемые в 
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качестве агромелиорантов осадки сточных вод. Надо отметить, что, 

по оценке [236], на середину 1980-х гг. в ОСВ, образующих в мире, 

ежегодно аккумулировалось 8 т платины и 80 т палладия, т. е. за по-

следние 30–35 лет в этих отходах (с учетом увеличения поставки 

МПГ на очистные сооружения) накопилось (по меньше мере) не-

сколько сотен тонн платины и несколько тысяч тонн палладия. Не ис-

ключено, что заметная часть их была рассеяна в окружающей среде, в 

том числе, при сжигании, захоронении и использовании в сельском 

хозяйстве.  

Исследования, выполненные в одном из западных районов Шве-

ции, показали, что в заметных количествах МПГ присутствуют в 

навозе свиней и молочного скота, в минеральных и особенно в фос-

форных удобрениях (табл. 88). Использование навоза и удобрений на 

значительных по площади сельскохозяйственных угодьях приводит, 

безусловно, к поступлению МПГ в окружающую среду и их включе-

нию в геохимическую миграцию. 
 

Таблица 88. МПГ в навозе и удобрениях, мг/кг [269] 

Металл  Навоз 
Минеральные 

удобрения 

Фосфорные 

удобрения 

Континентальная 

кора [443] 

Иридий  – 0,001 0,0043 0,00005 

Палладий 0,49 0,006* 0,016* 0,0004 

Платина – 0,03 0,02 0,0004 

Родий – – 0,017* 0,00006 

Рутений  – – 0,008* 0,0001 

* Среднее значение неопределенно, многие значения ниже предела обнаруже-

ния. 

 

По мнению [381], выбросы автотранспорта способствуют форми-

рованию в основном локальных и в редких случаях региональных по-

токов МПГ. Тем не менее, если исходить из значительной общей про-

тяженности автомобильных дорог в мире (не менее 65 млн. км), их 

высокой плотности во многих странах мира (особенно в европейских 

и в США), а также из примерно 1,2 млрд. эксплуатируемых в мире 

автомобилей, то данный источник воздействия (действующий на про-

тяжении последних 40–45 лет) вполне может рассматриваться в каче-

стве глобального. По самым ориентировочным расчетам, сейчас с ав-

томобильными выхлопами в окружающую среду в мире ежегодно по-

ступает (при пробеге одного автомобиля в 10 тыс. км/год) порядка 1,2 

т платины, 0,6 т палладия и 0,8 т родия. Общая эмиссия указанных 
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металлов за все время использования автокатализаторов, по очень 

скромным подсчетам, может составлять десятки тонн для каждого из 

них (для платины – не менее 60 т, палладия и родия – не менее чем по 

30 т). вполне можно предположить, что к настоящему времени терри-

тории многих стран покрыты сетью узких (в среднем – с учетом по-

лотна дорог – первые десятки метров), но очень протяженных техно-

генных геохимических аномалий МПГ, в первую очередь, платины, 

палладия и родия. 

Подтверждением активного включения в региональные и гло-

бальные геохимические и биогеохимические потоки «техногенных» 

платиновых металлов являются следующие факты. Так, исследования 

распределения платины, палладия и родия в перьях хищных птиц в 

Швеции, собранных в 1917–1999 гг., свидетельствуют об увеличении 

концентраций этих металлов в перьях перепелятника и сокола, осо-

бенно после 1986 г. [316].  

Снежный покров высокогорных (особенно в Альпах) и полярных 

районов мира характеризуется повышенными концентрациями МПГ 

(табл. 89).  
 

Таблица 89. МПГ в снеге Альп, Гренландии и Антарктиды, пг/г [224] 

Регион  Палладий  Платина  Родий  

Альпы  3,6±4,2 0,29±0,62 0,10±0,09 

Гренландия 0,93±0,33 0,37±0,18 0,05±0,03 

Антарктида  0,54±0,12 0,81±0,36 0,04±0,01 

 

Исследования распределения Ag, Au, Pt, Pd и Rh на различных 

интервалах глубины 140–метрового снежно-ледяного керна (характе-

ризующего последние два столетия), электромеханически пробурен-

ного на высоте 4250 м во французско-итальянских Альпах, показали 

следующее [436]. Установленные концентрации варьировались от 0,2 

до 12 пг/г для Ag, 0,07–0,35 пг/г для Au, 0,08–0,62 пг/г для Pt, 0,5–10 

пг/г для Pd и 0,01–0,39 пг/г для Rh. В слоях керна, датируемого XVIII 

в., не наблюдалось явного увеличения уровней золота и платины. По 

сравнению с более древним льдом наиболее заметное увеличение 

концентраций палладия, родия и серебра, установлено для последних 

десятилетий. Авторы цитируемой работы считают, что источниками 

указанных металлов (причиной увеличения их концентраций в высо-

когорном снежно-ледяном покрове Монблана) являются вулканиче-

ская деятельность, горнодобывающая и металлургическая промыш-
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ленность, мусоросжигающие заводы. По данным [234], если в снегах 

и льдах Альп, датируемых XVI–XVII вв., концентрации палладия не 

превышают 1 пг/г, то в слоях, соответствующих 1950–2000 гг., они 

составляют 4–8 пг/г [234].  

Платиноиды (явно техногенного происхождения), обнаруженные 

в снегах и льдах Гренландии, по мнению [385], однозначно указывает 

на то, что эти металлы уже стали глобальными поллютантами. В 

частности, по данным [225], в современных (1995 г.) образцах снега и 

льда Гренландии уровни платины были примерно в 40 раз выше, чем 

ее содержания в более древних льдах. Семь столетий назад содержа-

ния палладия в льдах Гренландии составляли около 0,01 пг/г. В это 

время его источником служила пыль, образующаяся при эрозии гор-

ных пород и почв, вулканы и т. п. Уровни палладия в снеге Гренлан-

дии, датируемого 1969–1975 гг., достигли уже 0,1–0,2 пг/г (т. е. в 10–

20 раз выше условного местного фона), с 1975 г. они стали увеличи-

ваться и после 1990 г. находятся в пределах 0,7–1,1 пг/г, т. е. темпы 

увеличения их содержания составляют примерно 0,03 пг/г в год. По 

данным [225], направленный рост концентраций МПГ в снежном по-

крове в Саммите (Центральная Гренландия) отчетливо наблюдается с 

середины 1990-х гг. Темпы осаждения Pt, Pd и Rh в Гренландии в се-

редине 1990-х гг. оценивались примерно в 0,08±0,04, 0,2±0,1 и 

0,011±0,005 мкг/м2 в год соответственно [382].  

В результате природных процессов выветривания горных пород в 

геохимическую миграцию, по имеющейся оценке [323], ежегодно во-

влекается около одной тонны платины. Дополнительная поставка 

этого металла в геохимический цикл (порядка нескольких тонн в год) 

осуществляется гидротермальной активностью (глубоководными 

морскими и наземными гидротермальными источниками) и космо-

генными источниками (космическая пыль и метеориты), и также со-

ставляют несколько тонн в год (Soyol-Erdene, Huh, 2012, цит. по 

[395]). 

Одним из важнейших резервуаров платины является мировой 

океан, в котором ее общее количество (при средней концентрации Pt 

в морской воде примерно 0,5 нг/кг) оценивается в 6,8 х 107 т [395]. 

Порядка тонны платины, по предположению авторов цитируемого 

обзора, ежегодно удаляется из океанов в результате субдукции. Ос-

новным источником поступления платины (в растворенной и взве-

шенной форме) с материков в океаны является речной сток (Soyol-

Erdene, Huh, 2012, цит. по [395]). Авторы оценили поступление этого 
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металла в океаны через реки и эстуарии примерно в 4 т/год, а время 

ее пребывания в океане – от 16 до 45 тыс. лет. Эти данные, по мне-

нию [395], позволяют предположить, что годовой дотехногенный 

оборот Pt между различными поверхностными геосферами составлял 

нескольких десятков тонн. Считается, что с момента начала (с 1960-х 

гг.) широкомасштабного использования Pt в промышленных процес-

сах и в автомобильных каталитических нейтрализаторах тысячи тонн 

этого металла были добыты и в конечном счете поступили в окружа-

ющую среду. По оценке [323], в настоящее время (начало 2000-х гг.) 

в результате техногенной деятельности рассеивается порядка не-

скольких сотен тонн платины.  

По оценке [323], геохимические циклы металлов платиновой 

группы являются одними из наиболее «техногенизированными» (рис. 

12).  
 

 
Рис. 12. Сравнение соотношения техногенных и природных потоков мобилиза-

ции химических элементов. Человеческая деятельность мобилизует больше 

каждого элемента в левой части диаграммы; естественные процессы мобили-

зуют больше каждого элемента в правой части диаграммы [323].  

 

Так, согласно указанным авторам, отношение техногенной моби-

лизации платины в результате горнодобывающей деятельности, про-
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мышленного использования и сжигания угля к естественной мобили-

зизации в результате процессов выветривания превышает 1000. Судя 

по всему, указанное отношение (причем не только для платины, но 

для других МПГ) с каждым годом увеличивается. Платиновые метал-

лы характеризуются и чрезвычайно высокой технофильностью (ин-

формационный показатель, представляющий собой отношение еже-

годной добычи/производства металла в тоннах к его среднему содер-

жанию в земной коре, т. е. к кларку). 

Таким образом, в настоящее время в результате техногенной дея-

тельности МПГ, особенно платина и палладий, интенсивно накапли-

ваться в различных компонентах окружающей среды, техногенных 

образования, материалах и продуктах, нередко формируют площад-

ные интенсивные техногенные аномалии, особенно в снежном покро-

ве и почвах, и активно включаются в локальные, региональные и гло-

бальные геохимические потоки и циклы. Снежный покров и льды вы-

сокогорных и полярных районов мира характеризуются повышенны-

ми концентрациями МПГ, что однозначно свидетельствует о том, что 

они являются уже глобальными поллютантами окружающей среды. 

Современные геохимические потоки и циклы металлов платиновой 

группы являются одними из наиболее «техногенизированных», а соб-

ственно МПГ характеризуются очень высокой технофильностью. Ес-

ли годовой дотехногенный оборот Pt между различными поверхност-

ными геосферами оценивается в нескольких десятков тонн, то с мо-

мента начала (с 1960-х гг.) широкомасштабного использования ее в 

промышленности были добыты и в конечном счете поступили в 

окружающую среду тысячи тонн. В настоящее время в результате 

техногенной деятельности в окружающей среде рассеивается порядка 

нескольких сотен тонн платины и других платиноидов.  

В конечном счете, на что в свое время указал академик В.И. Вер-

надский, это приводит к обогащению поверхности нашей планеты 

платиновыми металлами, к их включения в геохимические потоки, к 

неизбежной геохимической и биогеохимической трансформации и 

перераспределению между различными компонентами окружающей 

среды, включая почвы, грунтовые, подземные, озерные, речные и 

морские воды, наземные и океанические отложения и биоту. К сожа-

лению, имеющихся данных о концентрациях, формах нахождения и 

особенностях поведения металлов платиновой группы в окружающей 

среде все еще недостаточно, чтобы надежно оценить значимость и 

интенсивность их биогенной миграции. 
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11. БИОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ И ТОКСИЧНОСТЬ МПГ 
 

Долгое время металлы платиновой группы считались биологиче-

ские неактивными и токсикологически неопасными. По сведениям 

[177], их первая токсикологическая систематика была проведена по-

сле 1945 г. Было отмечено, что металлы платиновой группы обладают 

способностью образовывать комплексные соединения, способны свя-

зываться с аминокислотами, ДНК и другими макромолекулами. Это, 

в свою очередь, может приводить к различным изменениям в биоло-

гических системах, а структура связей, например, палладия, как и хо-

рошая растворимость его соединений, сказывается на его поведении в 

организме и интенсивности проявления токсикологического воздей-

ствия. 

Сведений о естественном содержании, особенностях поступления 

и обмена металлов платиновой группы в организме человека относи-

тельно немного. Основное население обычно испытывает первичную 

экспозицию к платиновым металлам через зубные сплавы, ювелир-

ные изделия, пищу и эмиссию от автокатализаторов и промышлен-

ных предприятий. В диете основного населения Великобритании 

среднее количество палладия и платины оценивается в 1 мкг/день и 

0,2 мкг/день соответственно [268]. Питьевые воды обычно содержат 

следовые количества платиноидов, поэтому их поступление с водой 

незначительно. Например, потребление палладия с питьевой водой 

максимально оценивается в 0,03 мкг на человека в день (при еже-

дневном употреблении 2 л воды). Следует отметить, что есть сведе-

ния о достаточно высоких концентрациях палладия в питьевой воде 

(например, до 0,3 мкг/л в одном из городов Китая). Поставка палла-

дия от зубных сплавов может составлять 1,5–15 мкг на человека в 

день (1,5 л слюны в день), с атмосферным воздухом – около 2,2 нг на 

человека в день (ингаляция 22 м3 воздуха в день). Ограниченные экс-

периментальные наблюдения показывают, что основными органами 

накопления палладия и платины являются почки, печень и селезенка, 

в которых их концентрации выше (особенно в почках), чем в крови 

[134, 267, 268]. По данным ВОЗ, уровни платины в крови основного 

населения изменяются от 0,1 до 2,8 мкг/л; в сыворотке крови профес-

сиональных рабочих – от 150 до 440 мг/л [267]. Уровни палладия в 

моче основного (взрослого) населения находятся в пределах от 0,006 

до < 0,3 мкг/л [268]. Палладий был обнаружен в виде следов в печени 

людей, в зубах которых имелись палладиевые пломбы [52]. Есть све-
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дения о присутствии иридия в мышечной ткани человека (2 х 10-9%) и 

в следовых количествах в крови [199]. Сравнительно высокое всасы-

вание рутения из желудочно-кишечного тракта различных видов мле-

копитающих свидетельствует о том, что этот элемент в небольших 

количествах может накапливаться в организме человека. Биологиче-

ское поведение родия, очевидно, схоже с поведением рутения. Ос-

новной путь выведения платины из организма – почки и желудочно-

кишечный тракт (при пероральном приеме), причем при однократном 

введении в желудок общая задержка металла в организме составляет 

0,4% [55].  

Американские авторы [317, 318] исследовали (в первой половине 

1970-х гг.) образцы тканей 10 людей, возрастом от 12 до 75 лет, кото-

рые умерли от разных причин в Южной Калифорнии. Все образцы 

печени, почек, селезенки, легких, мышц и жира содержали платину 

ниже предела обнаружения (0,2–2,6 мкг/кг сырой массы). В биосуб-

стратах 282 человек из Южной Калифорнии, проживающих около 

шоссе (г. Лос-Анджелес) или в пустынном районе близ Ланкастера, 

концентрации платины также были ниже предела обнаружения. В ра-

боте [261] исследовались образцы тканей 95 человек (Южная Кали-

форния) и 2-х человек (Нью-Йорк), не имевших профессионального 

контакта с платиной или не принимавших платиновые медикаменты. 

У 42 индивидов платины не обнаружено. Из 1313 исследованных об-

разцов тканей только в 62 образцах (т. е. в 5%) была определена пла-

тина, уровни которой изменялись от 0,003 до 1,466 мг/кг сырой массы 

(среднее 0,16 мг/кг, медиана 0,067 мг/кг). Исследования суточных об-

разцов мочи жителей Италии (выборка 136 человек), проведенные в 

1989 г., показали, что уровни палладия были ниже 0,15 мкг/л [351]. 

По данным [413], в суточных образцах мочи жителей Германии (вы-

борка 14 человек, некурящие) концентрации палладия составляли 

0,03–0,2 (среднее 0,11) мкг/л. В работе [440] приводятся данные о со-

держаниях платины в биопробах 21 взрослого жителя г. Сиднея и 3 

человек из незагрязненного района Австралии. Установлено, что 

средняя концентрация платины не зависела от места проживания лю-

дей и составила в крови 0,56 мкг/л, в волосах 3,84 мкг/кг, моче 0,18 

мкг/л (или 0,23 мкг на 1 г креатинина), в кале 10,5 мкг/кг. У взрослого 

мужчины суточное выделение платины с мочой колебалось от 0,76 до 

1,07 мкг, с калом – от 0,61 до 0,73 мкг. Определен ее уровень в 25 

пищевых продуктах растительного и животного происхождения, при-

чем максимальное количество платины выявлено в печени – 8,11 
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мкг/кг, минимальное в молоке – 0,13 мкг/кг. Среднесуточное потреб-

ление металла взрослым жителем г. Сиднея с пищей оценивается в 

1,44 мкг (мужчины – 1,73 мкг, женщины – 1,15 мкг). По данным ВОЗ, 

в различных образцах мяса были измерены следующие средние кон-

центрации палладия: курица – 0,6 мкг/кг сырой массы, говядина – 0,7, 

свинина – 0,5, ветчина – 2 мкг/кг [268].  

Биологическая роль металлов платиновой группы изучена все 

еще не достаточно полно. Предполагается, что они наряду с железом 

и кобальтом принимают участие в транспорте и хранении молекуляр-

ного кислорода [55]. Установлено, что ряд комплексных соединений 

платины и родия обладают противоопухолевым действием. Так, в 

1967 г. американским биологом Б. Розенбергом и его сотрудниками 

при изучении роста Escherichia coli в электрическом поле двух 

«инертных» платиновых электродов в растворе NH4Cl было обнару-

жено, что бактерии сильно разрастаются в длину и перестают делить-

ся. Причина этого явления (понятая не сразу) заключалась в переходе 

некоторого количества платины с электродов в раствор в виде Pt2+ и 

Pt4+ с образованием комплексных соединений с аммиаком и ионами 

хлора. Последующие исследования показали, что за наблюдавшийся 

Б. Розенбергом эффект отвечает комплекс цис-[Pt(NH3)2Cl2] (назван-

ный позже цисплатином), образуемый двухвалентной платиной в 

условиях эксперимента [339]. Обзор доказательств общепринятого 

сейчас механизм воздействия цисплатина (и сходных по структуре 

соединений, синтезированных позже) на живые клетки, включающий 

нарушение репликации клеточной ДНК, выполнен Робертсом и Том-

соном [399].  

Обнаружение Б. Розенбергом биологической активности соли 

цис-дихлородиаминоплатина(II) (цис-ДДП) и установление механиз-

ма ее взаимодействия с азотистыми основаниями ДНК стимулирова-

ли развитие исследований по синтезу координационных соединений 

платины и платиновых металлов, обладающих антиканцерогенной 

активностью, созданию высокоэффективных технологий синтеза со-

единений и лекарственных форм, поиск новых направлений в совре-

менной биологии, биохимии, медицине [84]. Дальнейшие исследова-

ния цисплатина показали его исключительно высокую способность 

останавливать рост клеток как прокариот, так и эукариот. Особенно 

сильным оказалось воздействие цисплатина на клетки опухолей (в 

опытах – саркомы у мышей), в некоторых случаях длительная тера-

пия цисплатином полностью излечивала у подопытных животных 
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рак. Цисплатин последовательно прошел все стадии клинических ис-

пытаний и в настоящее время является одним из наиболее действен-

ных и широко применяемых препаратов в терапии рака у человека, 

причем против некоторых опухолей процент излечения (полный ли-

зис опухоли и метастаз) достигает 80% [394]. В наши дни препарат на 

основе цис-ДДП производится во многих странах под торговыми 

названиями цисплатин, биоцисплатин, неоплатин, платинол, и без не-

го уже немыслима химиотерапия рака. Среди перспективных препа-

ратов, проходящих клинические испытания, необходимо выделить 

циклоплатам, синтезированный в ИОНХ им. Н.С. Курнакова, и кар-

боплатин [84]. Следует отметить, что наряду с высокой противоопу-

холевой активностью применение препаратов платины сопровожда-

ется рядом серьезных побочных явлений, наиболее тяжелыми из ко-

торых являются нефро-, орто- и нейротоксичность, миелосупрессия, 

поражение ЖКТ и др. [398]. Поэтому одним из основных направле-

ний в исследованиях противоопухолевых препаратов сегодня являет-

ся разработка нетоксичных аналогов цисплатина (который, кстати, 

при введении мышам помимо лекарственного эффекта может вызы-

вать все выше описанные симптомы вплоть до конвульсий и леталь-

ного исхода). Некоторые соединения, при совместном с цисплатином 

введении, существенно снижают токсичность последнего, например, 

маннит в сочетании с большим потреблением воды вызывает обиль-

ный диурез и снижает токсическую нагрузку на почки [161, 399]. 

Сразу после обнаружения противоопухолевого эффекта цисплатина, 

многие лаборатории по всему миру предприняли исследования его 

структурных аналогов. К сожалению, очень немногие из найденных 

лекарств по терапевтическому индексу (отношение актив-

ность/токсичность) превзошли цисплатин. Наиболее важными и ис-

пользуемыми в клинической практике соединениями являются кар-

боплатин, DACCP, спироплатин (TNO-6), PHIC, PYP, циклоплатам, 

ипроплатин (CHIP, JM-9), оксоплатин. В последние годы проводятся 

исследования по созданию биоактивных препаратов палладия, кото-

рый также убивает и замедляет рост раковых клеток, причем не хуже 

платины. В настоящее время известно порядка 10 соединений палла-

дия, обладающих более высокой, чем, например, цисплатин, проти-

воопухолевой активностью, установленной в эксперименте на живот-

ных, и имеющих в 5–10 раз более низкую токсичность, чем соедине-

ния платины. Большинство изменений структуры внутренних орга-

нов, возникающих под действием палладия, оцениваются как слабо-
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поврежденные и носят обратимый характер. Современная биохимия 

начала активно использовать также соединения рутения – ближайше-

го аналога железа для выявления биологической роли оксида азота 

(III). Как теперь стало известно, этот оксид способствует расширению 

кровеносных сосудов и обеспечивает способность лейкоцитов уби-

вать опухолевые клетки. Считается, что комплексам рутения принад-

лежит будущее как ингибиторам синтеза оксида азота.  

Обычно платина при введении в организм либо никак себя не 

проявляет, либо вызывает тяжелейшие поражения, в первую очередь 

почек, печени, нервной и иммунной систем. Сама по себе металличе-

ская платина токсического действия не оказывает, однако, примеси, 

содержащиеся в платиновой черни (в первую очередь, теллур), ядо-

виты, и при попадании порошка Pt в желудочно-кишечный тракт воз-

никают некрозы участков его слизистой, зернистая дистрофия гепа-

тоцитов, набухание эпителия извитых канальцев почки, а также об-

щая интоксикация. Смертельные отравления металлической платиной 

не отмечены. Некоторые платиновые металлы и их комплексные соли 

обладают потенциальной риском для здоровья людей, являясь причи-

ной астмы, аллергии, ринитов, конъюнктивитов [349, 350]. Хлорпла-

тиниты характеризуются острой нейтротоксичностью и являются 

причиной повреждения сосудов, кардиотоксичности и конвульсий 

[282]. Соли платины дают общую интоксикацию организма с гибелью 

подопытных животных в период от трех часов до трех суток после 

введения препарата. Наиболее ядовиты (при энтеральном введении) 

PtCl6 (для крыс LD50=0.8 мАт/кг), (NH4)2PtCl6 (LD50=0.4 мАт/кг) и 

цис-Pt(NH3)2Cl2. При ингаляционном отравлении гексахлороплатина-

том аммония смертельные концентрации не были достигнуты. Ин-

токсикация сопровождается нарушением углеводного, белкового и 

холестеринового обмена. У человека наблюдаются тошнота, диарея, 

понижение уровня гемоглобина в крови, разрушение почек. Гек-

сахлороплатинат аммония способен впитываться в кожу, при этом Pt 

обнаруживается в всех внутренних органах, крови и моче, накопле-

ние происходит в селезенке, надпочечниках, почках и половых орга-

нах (даже через тридцать дней после ее введения). Введенный бере-

менным крысам гексахлороплатинат калия через некоторое время 

проникает во все ткани плода. В работе [218] была показана биодо-

ступность платины для крыс. Установлена также сильная связь пла-

тины и палладия с металлотионеином в печени и почках грызунов 

[452, 316]. Известно также, что некоторые вещества (например, кофе-
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ин) способны усиливать токсическое действие соединений платины 

[55].  

В общем случае острая токсичность платины зависит от вида ее 

соединений [267]. Растворимые соединения металла намного более 

токсичны, нежели нерастворимые (включая металлическую платину). 

Например, оральная токсичность для крыс (LD50) увеличивалась в 

следующем ряду: Na2[PtCl6] (25-50 мг/кг) > (NH4)2[PtCl6] (195-200 

мг/кг) > PtCl4 (240 мг/кг) > Pt(SO4)2 x 4H2O (1010 мг/кг) > PtCl2 (> 

2000 мг/кг) > PtО2 (> 8000 мг/кг). Палладий и его соединения харак-

теризуются различной острой токсичность (от очень низкой до уме-

ренной), характер проявления которой зависит от их растворимости 

[268]. Некоторые соли палладия могут быть причиной тяжелых кож-

ных и глазных раздражений. Наибольший эффект при воздействии 

растворимых соединений платины и палладия проявляется в сенси-

билизации. Некоторые галогеновые соли этих металлов обладают вы-

соким аллергическим действием для человека. Так, при хроническом 

контакте с соединениями платиноидов, особенно с их простыми и 

комплексными солями (например, с хлоридами палладия и платины), 

у человека может развиваться симптомокомплекс, получивший 

название платиноза [55]. Он проявляется в заболеваниях дыхатель-

ных путей (вазомоторный ринит, фарингит, астмоидный бронхит, 

бронхиальная астма), кожных покровов (контактный дерматит, экзе-

ма, крапивница), поражении глаз (аллергический конъюнктивит, бле-

фарит). Заболевание начинается через несколько недель или месяцев 

после контакта с соединениями металлов платиновой группы и в 

дальнейшем обостряется, либо симптомы, временно исчезнувшие, 

появляются при каждом новом контакте. При легкой форме платино-

за все явления быстро проходят после прекращения контакта, а при 

длительном течении проявляется дополнительная сенсибилизация к 

другим аллергенам. У страдающих платинозом выявлен дисбаланс 

адренорецепторной регуляции. При длительной работе с платиной 

приобретенная аллергия возникает приблизительно в половине слу-

чаев.  

В производственных условиях комплексные соединения платины 

при вдыхании в виде пыли или тумана (в дозах 5–70 мг/м3) вызывают 

синюху, затруднение дыхания, кашель, при длительном воздействии 

бронхиальную астму [55]. В ряде случаев отмечались аллергические 

реакции (покраснение и шелушение кожи, высыпания на открытых 

участках тела). Сходное действие оказывают платинохлористоводо-
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родная кислота и гексахлороплатинат аммония. Известны случаи, ко-

гда у химиков-аналитиков при действии (NH4)2PtCl6 развивались све-

тобоязнь, насморк, а при длительном воздействии – астма. Любопыт-

но отметить, что по индивидуальной чувствительности к соединени-

ям платины у разных людей наблюдаются существенные отличия, 

связанные, судя по всему, с некоторыми генетически обусловленны-

ми признаками. Так, блондины, как правило более чувствительны 

(реакцию вызывает концентрация 10-8 М) к растворам солей, в то же 

время малочувствительные к платине люди не реагируют даже на 

непосредственное нанесение на кожу раствора с концентрацией ме-

талла 10-2 М.  

Считается даже, что платиновые металлы обладают наибольшей 

сенсибилизирующей активностью по сравнению с другими элемен-

тами [242, 243]. Некоторые исследователи полагают, что аллергенный 

потенциал соединений палладия в настоящее время явно недооцени-

вается [414].  

После вдыхания паров осмиевого ангидрида в легких и почках 

животных могут развиваться дистрофические изменения, а также 

анемия. Согласно [199], летучий осмий – высокотоксичен, RuO4 – вы-

сокотоксичен, палладий и платина в общем нетоксичны, родий пред-

положительно канцероген, а надежные данные о его токсичности от-

сутствуют. Комплексы Pt2+ токсичны для растений [274]. Есть сведе-

ния, что палладий характеризуется слабой фитотоксичностью, но при 

высоких концентрациях в питательном растворе (1–3 мг/л) у клеток 

наблюдалось повреждение различных структурных единиц [103]. С 

увеличением концентрации палладия в растительных тканях наблю-

далось также подавление некоторых метаболических процессов. Хе-

латы платиновых металлов в невысоких концентрациях активны про-

тив некоторых бактерий, грибов и вирусов [55]. Указывалось, что 

низкие концентрации комплексов МПГ в питательных растворах 

стимулируют рост растений [274, 405]. Сообщалось также, что ком-

плексные соединения платины обладают мутагенным и канцероген-

ным действием; неорганические комплексы платины оказывали мута-

генное воздействие на бактерий [283]. Современное ранжирование 80 

металлов по их токсичности показывает, что Pt(II) и Pt(IV) занимают 

10-е и 11-е место (подобно Hg(II) и Pb(IV) [450]. Фитотоксичность 

хлорида Pt (II) на растения установлена исследованиями еще в 1901 г. 

(Coupin, 1901, Brenchley, 1934, цит. по [210]).  
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В работе [398] подчеркивается скудость сведений о кинетике 

МПГ в растениях, животных, организме человека и особенностях их 

воздействия на последнего в производственных условиях. Традици-

онно считается, что основное промышленно-токсикологическое зна-

чение имеет аллергенное действие металлов платиновой группы, од-

нако контингенты, подвергающиеся этому профессиональному риску, 

во всем мире не превышают нескольких тысяч человек. Крайне жест-

кая регламентация содержаний соединений МПГ в воздухе рабочей 

зоны определяется именно их аллергенностью. Летучие тетроксиды 

осмия и рутения обладают раздражающим действием. Профессио-

нальный риск платины имеет место на различных производства, в том 

числе на рудниках [267]. Однако профессиональное воздействие пла-

тины принципиально ограничивается некоторыми галогенными ком-

плексами растворимых платиновых солей при их воздействии через 

ингаляцию при кожном контакте [400]. Эти соединения образуются в 

основном при рафинировании платины и производстве катализато-

ров. Основное профессиональное воздействие палладия (его солей) 

также связано с его рафинированием и с производством катализато-

ров [268]. Зубные техники могут испытывать воздействие палладия 

(пыли) во время обработки и полировки Pd-содержащих сплавов. От-

мечалось, что у зубных техников проявляется выраженная тенденция 

к более высоким концентрациям палладия в моче по сравнению с 

контрольной группой. Высокими уровнями содержания платины в 

крови и моче отличаются ювелиры, работающие с драгоценными ме-

таллами.  

На производстве пыль и аэрозоль МПГ могут поступать в орга-

низм ингаляционным путем, через кожу и желудочно-кишечный 

тракт [55]. Обычно максимальная концентрация их обнаруживается в 

местах проникновения. Попав в кровь, платиноиды транспортируют-

ся во все внутренние органы, но в повышенных количествах задер-

живаются в селезенке, надпочечниках и половых органах. Основная 

масса платиноидов при остром воздействии выводится из организма в 

течении 2 ч – 5 сут., но в кумулирующих органах обнаруживаются и 

через 30 сут. Пути выведения – моча и ЖКТ. Авторы [350], обследо-

вавшие влияние палладия на рабочих заводов по производству авто-

катализаторов, установили потенциальное ингаляционное воздей-

ствие этого металла (при его уровне в воздухе от 15 до 150 нг/м3), 

проявляющиеся в аллергическoм отклике. Обследование рабочих по 

рафинированию платины в Юж. Африке показало, что концентрации 
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Pd в моче рабочих изменялись от <10 до 2538 нг/л [363]. Известны и 

более высокие уровни этого металла в моче профессиональных рабо-

чих, достигающие 3400 нг/л. Необходимо отметить, что данные по 

содержанию МПГ в воздухе рабочей зоны ограничены. Есть старые 

сведения, что концентрации платины в воздухе изменяются от 0,9 до 

1700 мкг/м3, но они возможно не достоверны [267]. В современных 

исследования приводятся данные о концентрациях платины от <0,05 

мкг/м3 до 0,1 мкг/м3, уровни палладия (среднесменные за 8 час.) со-

ставляли от 0,4 до 11,6 мкг/м3. В некоторых странах установлена 

ПДК растворимых солей платины в воздухе рабочей зоны (2 мкг/м3) 

[267]. Рекомендованная ПДК для аэрозоля растворимых соединений 

МПГ в воздухе рабочей зоны производственных помещений, при ко-

торой не наблюдается аллергических заболеваний, составляет 0,001 

мг/м3 [55]. Воздух рабочих мест некоторых производств отличается 

высокими уровнями Pd: в Садбери (Онтарио) – 0,29 мкг/м3; в Нью-

Джерси (рафинирование Pd и Pt) –от 0,001 до 0,36 мкг/м3; в рабочей 

зоне зубных техников средние концентрации составляют 3,5 мкг/м3 

(наивысшие 9,8 мкг/м3) и 5,5 (наивысшие 15) мкг/м3 [268]. В 2006 г. 

ВОЗ была предпринята попытка оценить опасные уровни палладия в 

городском воздухе и о возможной дозе его для человека в условиях 

города [449]. В частности, что при содержании палладия в воздухе не 

более 0,1 нг/м3 (нативные концентрации обычно много меньше) его 

поглощение ингаляционно не превысит 2,2 нг/день (при ингаляции 22 

м3 воздуха в день), хотя, судя по всему, реальные дозы поглощения 

Pd для большей части современного городского населения заметно 

ниже. 

В условиях производства палладий может быть причиной кож-

ных контактовых дерматитов. Контактный дерматит, вызываемый 

металлическим палладием, для профессиональных условий описан в 

1950-х гг. [348]. Для палладия установлены два пути развития кон-

тактного дерматита: аллергический (примерно 20% случаев) и раз-

дражающий (примерно 80% случаев) [365]. Аллергические контакт-

ные дерматиты обычно проявляются в форме экземы. Если в основе 

этих дерматитов лежат иммунологические механизмы, то в основе 

раздражающих дерматитов – неиммунологический механизм. Неко-

торые соли палладия при контакте также вызывают раздражение. 

Минимальное раздражающее действие характерно для хлорида пал-

ладия [241]. Профессиональные рабочие, испытывающие воздействие 

солей палладия в химической промышленности, могут испытывать 
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первичное раздражение кожи и глаз. В литературе описаны такие ал-

лергические реакции, вызываемые палладием, как контактные стома-

титы [324], дерматиты кожи рук и тела [331], красные плоские лишаи 

[352] и др. Сообщалось даже об аллергической контактной гранулеме 

саркоидозного типа [244]. Сенсибилизация может не развиваться при 

воздействии палладия в элементарной форме, но может формиро-

ваться при влиянии различных его соединений [404]. Описана про-

фессиональная астма, вызванная металлическим палладием [251]. 

Развитие дерматитов может быть обусловлено ятрогенными при-

чинами (включая влияние зубных пломб). Так, с 1973 г. Pd-

содержащие сплавы стали применяться в зубном деле, и уже в начале 

1980-х гг. появились сообщения об аллергическом влиянии палладия 

(контактном дерматите), входящего в состав зубных пломб [245, 437]. 

Например, у 486 больных кожной клиники проводили эпикутанные 

тесты (ЭКТ) на чистый палладий и его сплавы, используемые при из-

готовлении зубных протезов [220]. Положительные реакции наблю-

дали в 17,9% случаев на сульфат никеля, в 8,6% – на сульфат кобаль-

та, в 7,4% – на хлорид палладия и в 4,1% – на бихромат калия. Поло-

жительные реакции на хлорид палладия часто коррелировали с реак-

циями на сульфат никеля. У 18 из 36 больных с положительной реак-

цией на хлорид палладия проводили повторный ЭКТ, а также тест на 

слизистой оболочке ротовой полости на хлорид палладия и чистый 

палладий. Положительную реакцию в ЭКТ на чистый палладий отме-

тили только у 1 больного. Авторы цитируемой работы рекомендуют 

обязательное проведение аллергических тестов перед вставлением 

зубных протезов, содержащих палладий.  

С конца 1980-х – начала 1990-х гг. в мире, особенно в западных 

странах, стало фиксироваться увеличение сенсибилизации к палла-

дию (прежде всего, от ювелирных изделий, пирсинга и пр.). Так, в 

Австрии у больных экземой (случайная выборка) было обнаружено 

8,3% сенсибилизации [209]. В Германии имелось 7,4% положитель-

ных аппликационных накожных проб на металл [221], в Англии 9% 

[277], в Турции (у женщин моложе 40 лет) также 9% [211], в Север-

ной Ирландии 2% [430], в Израиле 13% [364].  

С недавних пор изучению биологической роли и токсичности 

палладия (генотоксичности, канцерогенности, клеточной токсично-

сти, аллергенного потенциала и др.) в условиях окружающей среды 

стало уделяться достаточно пристальное внимание [268, 282, 308, 

401, 418, 467]. Выполненные исследования позволяют отметить, что 
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соединения платины и родия в основном показали более сильную ге-

нотоксичность, чем соли палладия. Получена определенная инфор-

мация по онкогенности палладия. Имеются указания на потенциаль-

ную канцерогенность PdCl2, но, как подчеркивается в публикациях, 

надежная интерпретация данных затруднена. Аллергенный потенциал 

палладия исследуется также в связи с его ятрогенным воздействием, 

включая влияние зубных пломб. Описаны такие симптомы, как кон-

тактный дерматит, стоматит или воспаление слизистой оболочки 

описаны. Известны многочисленные исследования цитотоксичности 

PdCl2 и PdSO4 [268]. Некоторыми исследователями наблюдалась ин-

гибиция палладием ДНК, протеиновых систем, нарушение других 

клеточных функций. Можно считать, что ион палладия обладает спо-

собностью ингибировать ряд клеточных функций.  

Общая токсичность палладия и других МПГ исследовалась в те-

стах с Photobacterium phosphoreum [418]. Авторы цитируемой работы 

провели эксперименты по определению ЕС50 (концентрации, проду-

цирующей определенные эффекты в 50% тестируемых организмов) 

растворимых хлоридных соединений платины, палладия и родия. По-

сле 30 мин. экспозиции ЕС50 было для платины 130 мкг/л, для палла-

дия 90 мкг/л, 96 мкг/л для родия. Этот уровень был много выше, чем 

для других металлов, обычно присутствующих в поверхностном сто-

ке с автодорог (например, свинец и медь). Тем не менее в условиях 

окружающей среды негативное воздействие металлов платиновой 

группы на микроорганизмы не исключено. Данные, свидетельствую-

щие об острой токсичности различных соединений палладия для мы-

шей, крыс и кроликов, суммированы в [268]. В частности, значения 

LD50 (доза, приводящая к гибели 50% тестируемых животных) изме-

нялись от 3 мг/кг массы тела (PdCl2, внутривенно, крыса) до >4900 

мг/кг массы тела (PdO, орально, крыса). Имеющиеся сведения пока-

зывают, что палладий из всех МПГ обладает наибольшей биодоступ-

ностью. Вопросы токсичности этого металла для животных подробно 

рассматриваются в обзоре, в основу которого положены материалы 

ВОЗ и более 160 опубликованных работ [348]. Установлена связь 

между повышенными уровнями палладия в моче и заболеванием щи-

товидной железы и иммунной системы [297]. Ионы палладия обла-

дают способностью вызывать цитотоксические эффекты [268]. В экс-

периментах показано, что соли палладия были очень токсичны для 

водных растений, ракообразных и рыб, показывая LD50/EC50 ниже 1 

мг палладия на 1 л [268].  
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Платиновые металлы из загрязненных почв способны переходить 

в растения (Spinacia oleracea, Lepidium sativum, Urtica dioica, Phacelia 

tanacetifolia), увеличиваясь в ряду Pd > Pt ≥ Rh [260]. Они также 

накапливаются в придорожных травах и других растениях, особенно 

в районах интенсивного автомобильного движения [256], обладают 

фитотоксичностью, являются (при высоких концентрациях) причиной 

водного стресса, хлорозов [223, 326, 408]. Эксперименты показали, 

что наблюдается относительно активное поглощение платины овощ-

ными и плодовыми культурами; платина включается в пищевые цепи 

и вызывает хлороз у растений [368]. Авторы цитируемой работы при-

водят литературные данные, опубликованные в первой половине 

1970-х гг., которые указывают на поглощение платины и палладия 

овощными культурами, растениями табака и о негативном влиянии 

металлов на растения. Обращается внимание на то, что палладий (по 

сравнению с другими платиновыми металлами) более подвижен в 

окружающей среде и способен достаточно интенсивно поглощаться 

растениями и животными, что установлено как в лабораторных экс-

периментах, так и природных условиях [427, 449]. Например, трава, 

растущая вдоль шоссе А5 в Германии, содержала 2–3 мкг/кг палла-

дия. Показана токсичность платиноидов в среде гидропоники [257]. 

Следует отметить, что в этих экспериментах часто использовались 

питательные растворы с очень высокими концентрациями металлов 

платиновой группы, практически не встречающимися в условиях 

окружающей среды.  

Имеются данные об активном включении металлов платиновой 

группы в пищевые цепи в условиях окружающей среды. Так, автора-

ми [262, 263] исследовалась биоаккумуляция платиноидов соколом-

сапсаном, обитающим в южных районах Швеции. Установлено, что 

платина более интенсивно накапливалась в его крови, в яйцах, в пе-

чени, почках, перьях и экскрементах; палладий – в перьях, печени, 

крови, яйцах, почках; родий – в крови, печени, почках и яйцах, перь-

ях. В другой работе изучались биодоступность и бионакопление Pt, 

Pd и Rh и их распределение в организме хищных птицах Швеции 

[264]. Использовались следующие виды птиц: ястреб-перепелятник 

(живет в городских и сельских районах вокруг г. Гетеборга), сокол-

сапсан (одна группа обитает на севере Швеции, другая группа – на 

юге Швеции), кречет, а также их добыча – домовой воробей (г. Гете-

борг) и белая куропатка. Как уже отмечалось выше, установлен 

направленный рост концентраций платиноидов в перьях птиц во вре-
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менном аспекте – для перепелятника (1939–1996 гг.) и сапсана (1917–

1999 гг.) [316]. Наиболее высокие уровни платины (до 10 нг/г) и пал-

ладия (до 6 нг/г) обнаружены в перьях воробья, в перьях остальных 

птиц они были ниже (часто существенно) 1 нг/г [316]. В работе [281] 

изучалось влияние металлов платиновой группы на мох Sphagnum и 

на крыс 6-недельного возраста. Изучение поглощения платиновых 

металлов мхами показало существенное уменьшение длины и био-

массы растений при увеличении концентраций металлов. Гистологи-

ческий и патологический анализы животных обнаружили вакуолиза-

цию, эозинофильные включения тел в надпочечную железу, гломеру-

лярные сокращение в почках, увеличение белковой пульпы в селезен-

ке  

До недавних пор опасность для человека металлов платиновой 

группы, поступающих в окружающую среду с выхлопными выброса-

ми автомобилей, оценивалась как ничтожная [398]. Например, в ра-

боте [330] рассматривается позиция министерства здравоохранения 

ФРГ в отношении результатов известного в свое время исследования 

Х. Нипера (1985 г.) о мнимых рисках для здоровья человека в связи с 

применением платиновых катализаторов для очистки выхлопных га-

зов автотранспорта. Министерство пришло к выводу, что указанные 

гипотетические риски могут рассматриваться либо как преувеличен-

ные, либо даже как спекулятивные. Кроме того, указывает министер-

ство, Х. Нипер не удосужился рассмотреть и проанализировать поло-

жительное воздействие на человека и окружающую среду названных 

катализаторов. Отмечалось, что в исследованиях Фраунхофского Ин-

ститута токсикологии и исследования аэрозоля также не выделены 

аспекты, указывающие на какое-либо вредное воздействие в резуль-

тате установки платиновых катализаторов. Считается, что поскольку 

платина не эмитирует из автокатализаторов в виде галогеновых рас-

творимых солей, то ее возможный сенсибилизационный эффект при 

поступлении во внешнюю среду очень низок [267]. Указывалось так-

же, что большая часть палладия находится в биосфере в виде металла 

или оксидов металла, которые почти нерастворимы в воде, устойчивы 

в большинстве реакций (абиотическая деградация, ультрафиолетовая 

радиация, окисление гидроксильными радикалами) и не улетучива-

ются в воздух [268]. В то же время предполагается, что 10% платины 

эмитирует из шариковых катализаторов в потенциально аллергиче-

ской форме (в аллергических растворимых формах) [268]. Кроме то-

го, палладий обнаружен в золе некоторых растений, что указывает на 
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то, что он более мобилен в окружающей среде и более биодоступен, 

нежели платина.  

К настоящему времени известны данные, указывающие на то, что 

повышенные уровни металлов платиновой группы, особенно палла-

дия и платины, обнаруживаются в организме людей (по сравнею с 

контрольной группой), испытывающих воздействие автомобильных 

выхлопов, особенно, у рабочих по ремонту дорог. Например, повы-

шенные уровни платины установлены в крови и моче дорожных ре-

монтников, обслуживающих шоссе в сельских районах, в крови и мо-

че ювелиров и сотрудников Королевского колледжа, которые живут и 

работают в Лондоне и подвергаются воздействию автомобильных 

выхлопов (табл. 90–92). Показательно, что свинец в крови представи-

телей всех указанных профессиональных групп людей распределялся 

достаточно однородно, лишь у ювелиров его концентрации были 

(очевидно, вполне закономерно) несколько выше (табл. 93).  
 

Таблица 90. Платина в почвах и дорожной пыли, нг/г [275, 276] 

Тип дороги Кол-во проб Интервал  Среднее  

Перекрестки главных дорог 5 11,2–23,7 20,8 

Главные дороги 13 7,17–24,3 12,9 

Промежуточные дороги 3 0,42–4,92 1,93 

Малые дороги 8 0,35–4,26 2,29 

 

Таблица 91. Платина в крови представителей разных профессиональных групп, 

пмоль/л (мкг/л*) [276] 

Профессиональная  

группа  

Кол-во 

проб 

Среднее  Интервал  

Ювелиры  7 1263 (0,246) 780–2170 (0,152–0,423) 

Дорожные ремонтники  10 744 (0,145) 645–810 (0,126–0,158) 

Персонал  

Королевского колледжа 

 

5 

 

660 (0,129) 

 

590–713 (0,115–0,139) 

* 1,95 х 10-4 пмоль Pt = мкг Pt.  

 

Таблица 92 Платина в моче представителей разных профессиональных групп, 

пмоль/ммоль креатинина (мкг/л/креатинина) [276] 

Профессиональная  

группа 

Кол-во 

проб 

Среднее  Интервал  

Ювелиры  7 272 (0,47) 122–682 (0,21–1,18) 

Дорожные ремонтники  10 33,7 (0,058) 13–78 (0,022–0,135) 

Персонал  

Королевского колледжа 

 

5 

 

65,6 (0,113) 

 

28–130 (0,048–0,224) 
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Таблица 93. Свинец в крови людей, мкг/100 мл [276] 

Профессиональная группа Кол-во проб Среднее  Интервал  

Ювелиры  7 4,03 2,7–8,0 

Дорожные ремонтники  10 3,02 2,5–4,0 

Персонал Королевского колледжа 5 3,28 1,8–5,0 

 

Безусловно, следует согласиться с авторами [335], которые счи-

тают, что люди, живущие или работающие вблизи оживленных авто-

мобильных дорог, тем или иным способом и в той или иной мере 

контактируют с дорожной пылью и загрязненным воздухом и могут 

пострадать от негативного воздействия содержащихся в них платино-

вых металлов, особенно, судя по всему, от негативного влияния пал-

ладия. 

В любом случае, учитывая существующую и постоянно расту-

щую техногенную нагрузку на биосферу металлами платиновой 

группы, необходимы дальнейшие исследования их биологической 

роли и токсичности в нативных условиях окружающей среды.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Распространенность, особенности концентрирования и поведения 

в земной коре и различных компонентах окружающей среды метал-

лов платиновой группы, состав и кристаллографические особенности 

их минералов, изменение и разрушение последних в ходе выветрива-

ния, основные типы месторождений (коренных и россыпных) плати-

ноидов и районы и закономерности их расположения весьма интере-

совали В.И. Вернадского, начиная с 1890-х гг. (с его первых лекций в 

Московском университете) и практически до конца 1930-х гг. В своих 

замечательных работах он с максимальной полнотой систематизиро-

вал и обобщил доступные на то время данные отечественных и зару-

бежных авторов и его собственные исследования по минералогии и 

геохимии платиновых металлов, сведения о месторождениях плати-

ноидов и основных районах их размещения, а также материалы по 

истории изучения платиновых металлов. В свое время эти работы 

сыграли важную роль в деле научного изучения платиновых металлов 

и не потеряли своего значения в наши дни. Не менее выдающейся 

была роль В.И. Вернадского в организации в нашей стране работ по 

разностороннему изучению металлов платиновой группы, их минера-

лов, руд и месторождений. В 1915 г. им была разработана первая и 

достаточно полная программа «изучения руд редких металлов плати-

новой группы», послужившая в дальнейшем основой для широкого 

развертывания в России научных и прикладных работ в этом направ-

лении.  

В своих фундаментальных трудах академик В.И. Вернадский по-

казал, что человек постепенно втягивает все химические элементы, 

известные в биосфере, в круг своего влияния, нарушает их естествен-

ные геохимические циклы и в существенной мере определяет особен-

ности их поведения в окружающей среде. Он указал на обогащение 

поверхности нашей планеты платиновыми металлами, являющееся 

следствием как их непосредственного практического применения, так 

и при масштабном использовании различных природных, особенно 

минеральных, ресурсов, а также поставил вопрос о необходимости 

изучения роли живого вещества в истории платиноидов и их биоген-

ной миграции, прежде всего, геохимической миграции, обусловлен-

ной деятельностью человека, т. е. биогенной миграции атомов 3-го 

рода, или – как еще называл ее Вернадский – технической биогенной 

миграции химических элементов.  
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Многочисленные данные, систематизированные и обобщенные в 

данной книге, однозначно свидетельствует о том, что металлы плати-

новой группы – с точки зрения их вовлечения в техническую биоген-

ную миграцию – не являются исключением. Отличаясь крайне низ-

кими природными (фоновыми) содержаниями в различных компо-

нентах биосферы и ультрамалыми кларками в земной коре, эти ме-

таллы активно, используясь человеком непосредственно или вовлека-

ясь им (в ходе своей хозяйственной и иной деятельности) в миграцию 

косвенным образом, даже при незначительной (в абсолютных массах) 

техногенной поставке в окружающую среду, способны формировать 

в ней интенсивные геохимические аномалии. Это еще раз подтвер-

ждает гениальное положение академика В.И. Вернадского о гранди-

озной роли живого вещества и человечества как его составной части в 

истории (миграции) всех известных химических элементов в совре-

менной биосфере. 

Действительно, в последние 30–35 лет платиновые металлы, осо-

бенно палладий, платина и родий, стали типичными поллютантами во 

многих техногенных ландшафтах, где они, поступая от техногенных 

источников, свойственных многим районам, интенсивно концентри-

руются в различных компонентах окружающей среды, техногенных 

образованиях, материалах и продуктах (часто до уровней содержания, 

которые в десятки-сотни-тысячи раз превышают их фоновые и гло-

бальные параметры распределения), формируют протяженные ли-

нейные и обширные площадные техногенные геохимические анома-

лии, активно включаются не только в локальные, но и в региональные 

и глобальные геохимические потоки. Это обусловлено наличием до-

вольно большого количества разнообразных техногенных источников 

поступления платиноидов в окружающую среду (выбросы автомо-

бильного транспорта, сжигание и переработка ископаемого топлива, 

прежде всего, угля и нефти, добыча и переработка бокситов, фосфо-

ритов, некоторых железных и марганцевых руд, руд цветных метал-

лов, золото-серебряных руд, производство минеральных и особенно 

фосфорных удобрений, некоторые металлообрабатывающие и хими-

ческие процессы, добыча и переработка МПГ-содержащих руд, про-

изводство и аффинаж платиновых металлов, переработка МПГ-

содержащих отходов, ювелирная промышленность, стоматологиче-

ские поликлиники и зубные пломбы, содержащие платиноиды, сточ-

ных воды и отходы животноводства и др.). На сельскохозяйственных 

территориях существенным источником поступления металлов пла-
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тиновой группы в окружающую среду являются осадки городских 

сточных вод (и некоторые другие отходы), используемые в качестве 

удобрений и агромелиорантов.  

К настоящему времени территории многих стран покрыты свое-

образной сетью узких, но очень протяженных техногенных геохими-

ческих аномалий (нередко в разных компонентах окружающей сре-

ды) платины, палладия и родия, формирование которых обусловлено 

влиянием автомобильных выхлопов. Современный снежно-ледовый 

покров высокогорных и полярных районов мира характеризуется су-

щественно повышенными содержаниями платиновых металлов, что 

однозначно свидетельствует о том, что они уже являются глобальны-

ми поллютантами окружающей среды. Для различных регионов мира 

характерно направленное (во времени) увеличение концентраций 

платиноидов в окружающей среды, что фиксируется при изучении 

колонок донных отложений водоемов и кернов вековых снегов и 

льдов, а также при исследовании разных по времени отбора образцов 

осадков городских сточных вод и биологических материалов (напри-

мер, перьев птиц). Металлы платиновой группы обладают относи-

тельно высокой способностью к биоконцентрированию, т. е. способ-

ны включаться в биогеохимические циклы и пищевые цепи, а также 

оказывать на живые организмы негативное влияние. Факторы их био-

концентрирования достаточно высоки. Люди, живущие или работа-

ющие вблизи оживленных автомобильных дорог и некоторых про-

мышленных предприятий, могут испытывать негативное воздействие 

платиновых металлов. Есть сведения, что в техногенных условиях – 

по сравнению с природными – металлы платиновой группы отлича-

ются заметно более высокой миграционной (геохимической) подвиж-

ностью, что увеличивает их доступность для живых организмов.  

Современные геохимические потоки и циклы металлов платино-

вой группы являются одними из наиболее «техногенизированных», а 

собственно платиновые металлы характеризуются очень высокой 

технофильностью. В частности, если годовой дотехногенный оборот 

платины между различными поверхностными геосферами оценивает-

ся в нескольких десятков тонн, то с момента начала (с 1960-х гг.) ши-

рокомасштабного использования ее в промышленности были добыты 

и в конечном счете поступили в окружающую среду тысячи тонн это-

го металла. Сейчас в результате техногенной деятельности в окружа-

ющей среде ежегодно рассеивается порядка нескольких сотен тонн 

платины и других платиноидов, т. е. в современном геохимическом 



200 
 

круговороте их в поверхностных средах уже преобладает техногенная 

составляющая.  

Безусловно, учитывая существующую и постоянно растущую 

техногенную нагрузку на биосферу МПГ, необходимы дальнейшие, 

особенно в нашей стране, исследования их поступления, распределе-

ния, перераспределения, форм миграции и нахождения, биологиче-

ской роли и токсичности в нативных условиях окружающей среды, 

что позволит еще более адекватно оценить геохимическую интенсив-

ность и экологическую значимость их биогенной миграции. 
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