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Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áèîñîðáöèè ïàëëàäèÿ ïðèðîä-
íûìè ñîðáåíòàìè — íèçèííûì è âåðõîâûì òîðôîì, ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè è 
ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ãðèáàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âûñîêèé ïî-
òåíöèàë áèîãåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïàëëàäèÿ. Â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (pH, 
t0, ñîäåðæàíèå Pd â ïðèðîäíûõ âîäàõ è ò.ä.) ïðîöåññ áèîñîðáöèè Pd ïðîèñõî-
äèë â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: áèîìàññà ìèêðîìèöåòîâ (4,5—32 ìã/ã) â 
3-4 ðàçà > ÃÊ (1,5 ìã/ã) â 2—3 ðàçà > òîðô (0,480—0,662 ìã/ã). Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ Pd ñ áèîìàññîé ãðèáîâ ÿâëÿåòñÿ èîííûé 
îáìåí, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íà ïîâåðõíîñòè ãèô è â ìåæãèôàëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå îáðàçóþòñÿ íàíî÷àñòèöû ôîñôàòîâ æåëåçà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ïàëëàäèé, áèîñîðáöèÿ, òîðô, ãó-
ìèíîâûå êèñëîòû, ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû, áèîãåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå. 

 

 
 

äíîé èç îñíîâíûõ ôîðì ìè-
ãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ â áèîñôåðå ÿâëÿåòñÿ áèîãåííàÿ 
ôîðìà, îáóñëàâëèâàþùàÿ áèîëîãè÷å-
ñêèé êðóãîâîðîò ýëåìåíòîâ â çåìíîé 
êîðå. Â ãåîõèìèè è ýêîëîãè÷åñêîé 
ãåîõèìèè êîíöåíòðèðîâàíèå ýëåìåí-
òîâ îðãàíèçìàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
ïðîÿâëåíèå áèîãåîõèìè÷åñêèõ áàðüå-
ðîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îòäåëüíûé 
êëàññ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ è ïðåä-
ñòàâëÿþò «âûáîðî÷íîå íàêîïëåíèå õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ æèâûìè îðãàíèç-
ìàìè» (Àëåêñååíêî, 200). Ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè, âûïîëíÿÿ áèîãåîõèìè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè 
ðóäíûõ ïëîùàäåé, èçó÷àþò â îñíîâíîì 
ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ-
òåíèÿìè, òîãäà êàê áîëüøóþ ðîëü â 
áèîãåííîì êîíöåíòðèðîâàíèè ýëåìåí-
òîâ â ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòàõ èãðàþò 
òîðôÿíûå çàëåæè, îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà (ãóìèíîâûå êèñëîòû) è ìèêðîîð-
ãàíèçìû, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññàõ 
ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà 
è ãóìèôèêàöèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå 
èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàí-
íûõ î êîíöåíòðèðîâàíèè çîëîòà ðàñ-
òåíèÿìè, ïðîèçðàñòàþùèìè íà ðóä-
íûõ ïëîùàäÿõ (Ìèíååâ, 1976; Êîâà-
ëåâñêèé, 1978). Íàêîïëåíèå âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé Au ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
â ïåðèîä òîðôîîáðàçîâàíèÿ, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå èçó÷åíèÿ ñî-
âðåìåííûõ òîðôÿíèêîâ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè (Arbuzov et al., 2006), Óýëüñà 
(Andrews, Fuge, 1986), Èíäîíåçèè 
(Palmer, Cameron, 1989). Áëàãîäàðÿ 
èíòåíñèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ïåðåðàáàòûâàþùèõ ðàñ-
òèòåëüíûé ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâàþòñÿ 
ðåçêèå ïåðåïàäû îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (ox/red), 
ñîçäàåòñÿ êèñëîòíî-ùåëî÷íàÿ çîíàëü-
íîñòü, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ áèî-
ãåííîé èììîáèëèçàöèåé ýëåìåíòîâ. 
Ìèêðîîðãàíèçìû èìåþò îñîáîå çíà-
÷åíèå â ïðîöåññàõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîðàõ âûâåò-
ðèâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî 
îãðîìíûì ðàçíîîáðàçèåì çàíèìàåìûõ 

Î 

________________
 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ12-III-À-08-142. 
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èìè ýêîëîãè÷åñêèõ íèø, íî è áîëü-
øèìè âîçìîæíîñòÿìè èõ ôåðìåíòà-
òèâíîãî àïïàðàòà. Ìèêðîîðãàíèçìû 
îáëàäàþò ñàìîé âûñîêîé ñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ èç âñåõ ôîðì æèç-
íè, òàê êàê èìåþò âûñîêîå îòíîøåíèå 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó êëåòêè 
è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé 
ñðåäå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà ìèêðîîð-
ãàíèçìàìè îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåé 
ñðåäû äîñòèãàåò îò 104 äî 105 ñòåïåíè 
(Mann, 1987) — ýòî î÷åíü âûñîêèé 
êîíöåíòðàöèîííûé ôàêòîð, ó÷èòûâàÿ 
íèçêîå êëàðêîâîå ñîäåðæàíèå Au â 
ïðèðîäå (2-6 ìã/ò). Òàêèì îáðàçîì, 
ìåõàíèçìû áèîãåííîãî êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ çîëîòà àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè (Êóèìîâà, 2004), òîãäà 
êàê ðàáîòû ïî áèîãåííîìó íàêîïëå-
íèþ ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû 
(ÝÏÃ) íåìíîãî÷èñëåííû. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî áèîãåîõèìè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòàõ 
ïîçâîëÿþò èçó÷èòü ïðîöåññû íàêîïëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ðàñòåíèÿìè, òîãäà êàê 
âîçìîæíîñòè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìå-
òàëëîâ ìèêðîîðãàíèçìàìè è ïðèðîä-
íûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè 
ìîæíî óñòàíîâèòü òîëüêî â óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòà. Öåëü âûïîëíåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé — ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ïàëëàäèÿ íà áèîãåîõèìè÷åñêèõ 
áàðüåðàõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïîçâîëÿò ïîêàçàòü ïîòåíöèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü èììîáèëèçàöèè ýëåìåíòîâ 
ïëàòèíîâîé ãðóïïû, íà ïðèìåðå Pd, â 
êîìïîíåíòàõ ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû íèçèííûé 
è âåðõîâîé òîðô, ãóìèíîâûå êèñëîòû 
(ÃÊ), âûäåëåííûå èç òîðôà è ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå ãðèáû. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí íèçèííûé 

òîðô âûñîêîé ïîéìû ð. Çåÿ ìîùíî-
ñòüþ 2 ì. Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
îòîáðàíû èç òîðôÿíîé çàëåæè èç ãîðè-

çîíòîâ (ñì): 0-10, 100-110, 170-180. 
Âåðõîâîé òîðô ìîùíîñòüþ 70 ñì îòî-
áðàí â ïðåäåëàõ çîëîòîðóäíûõ ïëîùà-
äåé áàññåéíà ð. Óëóíãà, ðàñïîëîæåí-
íûõ â òàåæíî-ìåðçëîòíîé çîíå Âåðõíå-
ãî Ïðèàìóðüÿ. Èññëåäîâàíû îáðàçöû 
èç ãîðèçîíòîâ 10-20, 30-50, 60-70 ñì. 

Ìàëîçîëüíûå ïðåïàðàòû ÃÊ ïîëó-
÷åíû ìåòîäîì ýêñòðàãèðîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ ïðîá 0,1Ì ðàñòâîðîì NaOH ñ 
ïîñëåäóþùåé êîàãóëÿöèåé ÃÊ èç ðàñ-
òâîðà 5 % HCl äî pH 1,0-1,5. ÃÊ îò-
äåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì, äåìè-
íåðàëèçàöèþ ïîëó÷åííûõ ïðåïàðàòîâ 
ïðîâîäèëè 2-5 % HF. 

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû âûäåëåíû 
èç áóðûõ óãëåé Ðàé÷èõèíñêîãî è Åðêî-
âåöêîãî ìåñòîðîæäåíèé è ïî÷âîãðóí-
òîâ çîëîòîðóäíûõ è ðîññûïíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Àìóðñêîé îáëàñòè. Áèîìàñ-
ñó äëÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
ñîðáöèè Pd ïîëó÷àëè êóëüòèâèðîâàíè-
åì â æèäêîé ñðåäå ×àïåêà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20 ºÑ â òå÷åíèå 3 ñóòîê, áèî-
ìàññó îòäåëÿëè ôèëüòðîâàíèåì. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ 
ïàëëàäèÿ èñïîëüçîâàëè àçîòíîêèñëûå 
ðàñnâîðû Pd. Ìîäåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî ñîðáöèè ïàëëàäèÿ èç ñîëÿ-
íîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé (0,005; 0,05; 0,5; 5 
ìêã/ìë) ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåìå-
øèâàíèè. Îòíîøåíèå íàâåñêè ñîð-
áåíòîâ (áèîìàññà, òîðô, ÃÊ) ê îáúåìó 
ðàñòâîðà ñîñòàâèëî 1:100-300. Âðåìÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîðáåíòîâ ñ ðàñòâî-
ðàìè ïàëëàäèÿ — 24 ÷àñ. Ðàçäåëåíèå 
òâåðäîé è æèäêîé ôàç ïðîâîäèëè 
ôèëüòðîâàíèåì. Âî âñåõ ýêñïåðèìåí-
òàõ èñïîëüçîâàëè ñâåæåïðèãîòîâëåí-
íûå ðàñòâîðû ïàëëàäèÿ. Ñîäåðæàíèå 
Pd (II) â ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì âîëüòàìïåðîìåòðèè íà àíàëèçà-
òîðå ÒÀ-4. 

Óëüòðàñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ è çîíäîâûé ìèê-
ðîàíàëèç âûïîëíåí íà ñêàíèðóþùåì 
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ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEOL/EO 
JSM-6390 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé 
ïðèñòàâêîé Oxford. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
Â ïîñëåäíèå ãîäû íà òåððèòîðèè 

Àìóðñêîé îáëàñòè àêòèâèçèðîâàëàñü 
ðàçðàáîòêà çîëîòîðóäíûõ è ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê èíòåíñèâíîìó âîâëå÷åíèþ 
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ÝÏÃ â òåõíî-
ãåííóþ è áèîãåííóþ ìèãðàöèþ. Âûùå-
ëî÷åííûå ýëåìåíòû ïîïàäàþò â ïî-
âåðõíîñòíûå âîäû áàññåéíà ðåê Çåÿ è 
Àìóð è òðàíñïîðòèðóþòñÿ ïî ðå÷íûì 
ñèñòåìàì â âèäå êîëëîèäíûõ âçâåñåé, à 
òàêæå íàêàïëèâàþòñÿ íà áèîãåîõèìè-
÷åñêèõ áàðüåðàõ (ðàñòåíèÿ, ðûáû, âî-
äîðîñëè è ò.ä.) è â äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàë-
ëàäèÿ è ïëàòèíû âûÿâëåíà â êîëëîèä-
íîé âçâåñè äîííûõ îòëîæåíèé ðåê 
Àìóð (0,4 ã/ò) è Çåÿ (2,4 ã/ò), ÷òî îáó-
ñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, 
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â óêàçàííîé 
ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò 24 %. Ñîäåðæà-
íèå ïàëëàäèÿ â çîëå ðàñòåíèé, ïðîèç-
ðàñòàþùèõ íà îòâàëàõ Ñîëîâüåâñêîãî 
çîëîòîíîñíîãî óçëà, äîñòèãàåò 0,02-
0,8 ã/ò (Ðàäîìñêàÿ è äð., 2003; 
2005). 

Ïðèàìóðñêàÿ çîëîòîðóäíàÿ ïðî-
âèíöèÿ ðàñïîëîæåíà â òàåæíî-
ìåðçëîòíîé çîíå Âåðõíåãî Ïðèàìó-
ðüÿ. Ðåëüåô òåððèòîðèé ïðåäñòàâëåí 
çàáîëî÷åííûìè äîëèíàìè ñ ïîëîãèìè 
ñêëîíàìè, ïåðåõîäÿùèìè â ïëîñêèå 
âîäîðàçäåëû. Ïî äîëèíàì ðåê è ðó÷ü-
ёâ, â íèæíèõ ÷àñòÿõ ñêëîíîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ðàçâèòû òîðôÿíî-
ãëååâûå è áîëîòíûå òîðôÿíûå ïî÷âû. 
Óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ ýòèõ ïî÷â îáó-
ñëîâëèâàþò íåðàâíîìåðíîå ôîðìè-
ðîâàíèå òîðôÿíèñòîãî ãîðèçîíòà: íà 
ñêëîíàõ — 5-20 ñì, â äîëèíàõ — 40 
ñì äî 4 ì. Ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïàëëàäèÿ 
òîðôîì âûÿâëåíà â ìîäåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëå-

äîâàíèÿ èñïîëüçîâàí íèçèííûé òîðô 
ìîùíîñòüþ 2 ì è âåðõîâîé òîðô 
ìîùíîñòüþ 70 ñì. 

Íèçèííûé òîðô õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âûñîêîé çîëüíîñòüþ ñ ìàêñèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì (56 %) â íèæíåì ãîðèçîíòå 
170-180 ñì. Âûõîä ãóìèíîâûõ êèñëîò 
èç òîðôà óâåëè÷èâàëñÿ âíèç ïî ïðî-
ôèëþ îò 36 äî 51 %. Ìàêñèìàëüíîå 
ñîäåðæàíèå ÃÊ óñòàíîâëåíî íà ãëó-
áèíå 100-110 ñì, ìèíèìàëüíîå — ó 
îñíîâàíèÿ çàëåæè (170-180 ñì), ÷òî 
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ 
ìèíåðàëüíîé ôàçû. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ñîðáöèîííàÿ 
ñïîñîáíîñòü òîðôà â îòíîøåíèè ïàë-
ëàäèÿ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü 
âíèç ïî ïðîôèëþ îò 0,541 äî 0,662 
ìã Pd/ã (ïðè êîíöåíòðàöèè Pd 5 
ìêã/ìë äåéñòâóþùåãî ðàñòâîðà), äîñ-
òèãàÿ ìàêñèìóìà â íèæíåé ÷àñòè 
ïðîôèëÿ (ðèñ. 1). Òàêîå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ïàëëàäèÿ ïî ãîðèçîíòàì ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î åãî ñîðáöèè 
êàê îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (ÃÊ), òàê 
è ìèíåðàëüíîé ôàçîé. 

Ñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ âåðõîâûì 
òîðôîì (Ò1, Ò2) íèæå, ÷åì íèçèí-
íûì (Ò3) è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
0,480-0,506 ìã Pd/ã. Ââèäó íåâû-
ñîêîé ìîùíîñòè òîðôÿíîãî ãîðè-
çîíòà ÷åòêîé çàâèñèìîñòè â ðàñïðå-
äåëåíèè ìåòàëëà â ïðîôèëå íå âû-
ÿâëåíî (ðèñ. 1). 

Â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî îòòàè-
âàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ ïîðîä òàåæíûõ 
ëàíäøàôòîâ Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ è 
ñìåíå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ðåæèìà óâåëè÷èâàåòñÿ ïîäâèæ-
íîñòü è ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü 
çîëîòà è ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò èí-
ôèëüòðàöèÿ ðàñòâîðîâ ÷åðåç òîðôÿ-
íîé ãîðèçîíò. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå çîëîòà è ÝÏÃ 
â ðàñòåíèÿõ è òîðôàõ â ðàéîíàõ çî-
ëîòîðóäíûõ ïîëåé Ñèáèðè è Äàëüíåãî 
Âîñòîêà. 
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Èçó÷åíà ñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ ãóìè-

íîâûìè êèñëîòàìè, âûäåëåííûìè èç 
íèçèííîãî òîðôà, ïðè ðàçíûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ñîäåð-
æàíèþ ïàëëàäèÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ 
ðåãèîíà (ðèñ. 2): îò 5 íã/ìë äî 5 
ìêã/ìë. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ â ðàñòâîðå åãî 
ñîðáöèÿ ÃÊ óâåëè÷èâàåòñÿ: 0,47 
ìêã/ã (ïðè 0,005 ìêã Pd/ìë); 20,49 
ìêã/ã (ïðè 0,05 ìêã Pd /ìë); 179,9 ìêã/ã 
(ïðè 0,5 ìêã Pd /ìë); 1484 ìêã/ã (ïðè 5 
ìêã Pd /ìë). 

Ñðàâíåíèå ñîðáöèîííûõ 
âîçìîæíîñòåé ãóìèíîâûõ 
êèñëîò ñ èñõîäíûìè îáðàç-
öàìè òîðôà â ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïåðèìåíòà (pH, 
òåìïåðàòóðà, âðåìÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, 5 ìêã Pd /ìë) 
ïîêàçàëî, ÷òî ÃÊ íàêàïëè-
âàþò ïàëëàäèé â 2-3 ðàçà 
áîëüøå. ÝÏÃ èìåþò âûñî-
êîå ñðîäñòâî ñ ãóìèíîâûìè 
âåùåñòâàìè, êîòîðûå âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ ñòàáè-
ëèçèðóþùèõ ñîåäèíåíèé, 
îáåñïå÷èâàþùèõ òåì ñà-
ìûì âîçìîæíîñòü òðàíñïîð-
òà è áèîàêêóìóëÿöèè ïàëëà-
äèÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ 
(Turner et al., 2006). Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè ñóùå-
ñòâîâàíèå áîëåå ïðî÷íûõ 
ñâÿçåé èîíîâ áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ ñ êèñëîðîäîñî-
äåðæàùèìè ôóíêöèîíàëü-
íûìè ãðóïïàìè ïðèðîäíûõ 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (Âàð-
øàë è äð., 1994; Wood, 
1996), òîãäà êàê ïî äàííûì 
äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçàíî, 
÷òî ïî ñèëå êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ ñ ôóíêöèîíàëü-
íûìè ãðóïïàìè ìîæíî âû-
ñòðîèòü ñëåäóþùèé ðÿä: — 
S > — N > — O. Òàêèì 
îáðàçîì, â ïðèðîäíûõ âî-

äàõ áîëüøàÿ ÷àñòü ñëåäîâûõ ýëåìåí-
òîâ ñóùåñòâóåò â âèäå ïðî÷íûõ êîì-
ïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ îðãàíè÷åñêè-
ìè ëèãàíäàìè (Woos et al., 1992). 

Èçó÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðîìè-
öåòîâ â ïðèðîäíûõ ñóáñòðàòàõ ïîêàçà-
ëî, ÷òî â ïî÷âîãðóíòàõ íà ðóäíûõ è 
ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Àìóðñêîé 
îáëàñòè ïðåîáëàäàëè ïðåäñòàâèòåëè ð. 
Penicillium (P. canescens). Â áóðûõ óã-
ëÿõ òàêæå äîìèíèðîâàëè âèäû ð. Peni-
cillium (P. canescens, P. citrinum), äîñòà-
òî÷íî ÷àñòî ïðèñóòñòâîâàëè ïðåäñòà-
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Ðèñ. 1. Ñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ îáðàçöàìè íèçèííîãî
(Ò3) è âåðõîâîãî òîðôà (Ò1, Ò2) 
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Ðèñ. 2. Áèîñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ ãóìèíîâûìè êèñëî-
òàìè è áèîìàññîé ãðèáîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðàõ 
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âèòåëè ð. Aspergillus (A. ustus, A. fumi-
gatus, A. versicolor). 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñîðáöèè ïàëëà-
äèÿ ïðîâîäèëè ñ âèäàìè, ïðåîáëà-
äàþùèìè â îðãàíè÷åñêèõ ñóáñòðàòàõ 
(òîðôå, áóðîì óãëå). Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðàçíîé 
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ â îòíî-
øåíèè ïàëëàäèÿ îáëàäàëè íå òîëüêî 
ðàçíûå âèäû ìèêðîìèöåòîâ, íî äàæå 
â ïðåäåëàõ âèäà åìêîñòü áèîñîðáöèè 
çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàëà (ðèñ. 3). 

Òðè øòàììà P. canescens, âûäå-
ëåííûå èç áóðûõ óãëåé Ðàé÷èõèíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîðáèðîâàëè îò 8 äî 
30 ìã Pd/ã ñóõîé áèîìàññû. Áèî-
ñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ ðàçíûìè øòàì-
ìàìè P. citrinum, âûäåëåííûìè èç 
áóðûõ óãëåé Åðêîâåöêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ, ðàçëè÷àëàñü íåçíà÷èòåëüíî 
— 27,4 è 30 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî. 
Òàêèì îáðàçîì, áèîñîðáöèÿ ïàëëà-
äèÿ áèîìàññîé ÿâëÿåòñÿ øòàììîñ-
ïåöèôè÷åñêèì ïðèçíàêîì è íå çà-
âèñèò îò ñóáñòðàòà è ìåñòà âûäåëå-
íèÿ êóëüòóðû. 

Íà îñíîâàíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèé ðàí-
æèðîâàííûé ðÿä ñîðáöèè ïàëëàäèÿ 
áèîìàññîé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ: 
A. versicolor (32,4 ìã/ã) > P. citrinum 
(28,7 ìã/ã)> A. fumigatus (25,3 ìã/ã) > 
A. ustus (21,7 ìã/ã)>P. brevicompac-
tum (20,3 ìã/ã)> P. canescens (18,8 
ìã/ã). Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî áèîñîðáöèÿ Pd ïðåäñòà-
âèòåëÿìè ð. Aspergillus (25,19 ìã Pd/ 
ã) â ñðåäíåì íåçíà÷èòåëüíî âûøå â 
ñðàâíåíèè ñ âèäàìè ð. Penicillium 
(22,35 ìã Pd/ ã). 

Ñðàâíåíèå ñîðáöèîííûõ âîçìîæ-
íîñòåé ãóìèíîâûõ êèñëîò è áèîìàñ-
ñû ìèêðîìèöåòîâ â ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ â ðàñ-
òâîðå áîëåå 0,05 ìêã/ìë êîíöåí-
òðèðîâàíèå ìåòàëëà áèîìàññîé â 3-
4 ðàçà âûøå ÷åì ÃÊ (ðèñ. 2). Âûñî-
êàÿ ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïàë-
ëàäèÿ ìèêðîìèöåòàìè îáúÿñíÿåòñÿ 
âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
áèîìàññû.  
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Ðèñ. 3. Ñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ áèîìàññîé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ ïðè êîíöåíòðà-
öèè 5 ìêã Pd/ìë ðàñòâîðà 
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Ðèñ. 4. Îòëîæåíèå ñôåðè÷åñêèõ íàíî-
÷àñòèö íà áèîìàññå P. canescens ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì ïàëëàäèÿ 

 
Ñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ ìîæåò áûòü 

îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè èîííîãî îá-
ìåíà íà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïïàõ 
ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòî÷íîé 
ñòåíêè è öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíû, à òàêæå ôîðìèðîâàíèåì êîì-
ïëåêñîâ ñ ýëåìåíòàìè óãëåðîäíîé 
ìàòðèöû çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïåðåíîñà 
çàðÿäà π–ñèñòåì íà àäñîðáèðîâàííûå 
èîíû Pd (Ëóêüÿíîâ è äð., 2005). 

Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà 
èçó÷åíû âîçìîæíûå ìåñòà ëîêàëèçàöèè 
ìåòàëëà íà áèîìàññå P. canescens ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîëÿíîêèñëûì ðàñ-
òâîðîì ïàëëàäèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè 
ãèô è â ìåæãèôàëüíîì ïðîñòðàíñòâå 
âûÿâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå îòëîæåíèÿ 
ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì äî 
430 íì (ðèñ. 4, à, á). 

 

 
 
Ðèñ. 5. Ìèêðîäèñïåðñèîííûé àíàëèç 
ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ôîñôàòîâ 
æåëåçà (Á). 

 
Ìåòîäîì ìèêðîäèñïåðñèîííîãî àíà-

ëèçà âûÿâëåí ñîñòàâ íàíî÷àñòèö — 
ýòî ôîñôàòû æåëåçà ñ ïðèìåñüþ ïàë-
ëàäèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî îòëîæåíèå 
êîëëîèäíûõ íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõíî-
ñòè ìèöåëèÿ è îäèí èç ñïåêòðîâ, ïîä-
òâåðæäàþùèõ ôîðìèðîâàíèå íàíî÷à-
ñòèö ôîñôàòîâ æåëåçà ñ ñîðáèðîâàí-
íûì íà íèõ ïàëëàäèåì. Ñêàíèðîâàíèå 
ïîâåðõíîñòè ìèöåëèÿ ïîêàçàëî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïàëëàäèÿ ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè ãèô. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí îäèí 
èç ñïåêòðîâ, ïîêàçûâàþùèé ïðèñóòñò-
âèå ïàëëàäèÿ íà áèîìàññå. Âîçìîæ-
íûìè öåíòðàìè êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèÿ ñ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöåé ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ñòðóêòóð-
íûõ êîìïîíåíòîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè (-
S, — N, — O ñåðîñîäåðæàùèå). Ïî-
ëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïàëëàäèÿ ñîðáèðî-
âàíà íà ïîâåðõíîñòè ãèô, à â ñîñòàâå 
ôîñôàòîâ æåëåçà ïðèñóòñòâóåò ëèøü  
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Ðèñ. 6. Ìèêðîäèñïåðñèîííûé àíàëèç 
ïîâåðõíîñòè ìèöåëèÿ ïîêàçàë ïðèñóò-
ñòâèå Pd (ñïåêòð 5) íà áèîìàññå 

 
íåáîëüøîé ïðîöåíò â âèäå ïðèìåñè. 
Âîññòàíîâëåííûõ ôîðì ïàëëàäèÿ íà 
áèîìàññå íå óñòàíîâëåíî. 

Ôîðìèðîâàíèå àìîðôíûõ ôîñôà-
òîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè ãèô è â 
ìåæãèôàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò 
áûòü ðåçóëüòàòîì èîííîãî îáìåíà Fe, 
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ñòðóêòóðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè, íà Pd. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
þòñÿ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, â êî- 

 

òîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî àýðîáíûé ïðî-
öåññ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ èç 
ðàñòâîðîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòëîæåíè-
åì ôîñôàòîâ ìåòàëëîâ íà êëåòî÷íîé 
ñòåíêå (Watson, Ellwood, 1994). Àê-
òèâíàÿ ñîðáöèÿ Pt ñâåæåîñàæäåííûìè 
ãèäðîîêñèäàìè Fe è Mn â ïðèñóòñòâèè 
áèîëèãàíäîâ ïîêàçàíà â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðàáîòå àâòîðîâ (Êóáðàêîâà è 
äð, 2010). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïî-
âèäèìîìó, òàêæå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷-
íàÿ ñîðáöèÿ Pd íà ñâåæèõ àìîðôíûõ 
îñàäêàõ ôîñôàòîâ æåëåçà. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè âûñîêèé ïîòåíöè-
àë áèîãåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (íà ïðèìåðå 
ïàëëàäèÿ). Â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (pH, 
t0, ñîäåðæàíèå Pd â ïðèðîäíûõ âîäàõ è 
ò.ä.) ïðîöåññ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïàëëà-
äèÿ ïðèðîäíûìè ñîðáåíòàìè ïðîèñõî-
äèò ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ â ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: áèîìàññà 
ìèêðîìèöåòîâ (4,5-32 ìã/ã) â 3-4 ðàçà 
> ÃÊ (1,5 ìã/ã) â 2-3 ðàçà > òîðô 
(0,480-0,662 ìã/ã). Ïîëóêîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü 
ïàëëàäèÿ ñîðáèðîâàíà íà ïîâåðõíî-
ñòè ãèô, à â ñîñòàâå íàíîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö ôîñôàòà æåëåçà ïðèñóòñòâóåò 
ëèøü íåáîëüøîé ïðîöåíò â âèäå 
ïðèìåñè. Âîññòàíîâëåííûõ ôîðì 
ïàëëàäèÿ íà áèîìàññå íå óñòàíîâëå-
íî. Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè âçàèìî-
äåéñòâèÿ Pd ñ ïðèðîäíûìè áèîñîð-
áåíòàìè çà 24 ÷àñà êîíòàêòà ÿâëÿþò-
ñÿ èîííûé îáìåí è êîìïëåêñîîáðà-
çîâàíèå. 
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