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Постоянно растущие масштабы использования редкоземельных элементов (РЗЭ) в металлургии, производстве 
стекла, автомобильных каталитических нейтрализаторов, в наукоёмких отраслях промышленности и многих других 
областях приводят к росту их концентраций в осадках, природных водах, почвах, растениях, атмосферном воздухе, 
живых организмах. В этой связи концентрации РЗЭ в природных объектах становятся важным экологическим инди-
катором антропогенных изменений окружающей среды. В настоящей работе обобщены данные по концентрациям, 
геохимическим особенностям и методам определения РЗЭ. Поведение РЗЭ в природных процессах контролируется 
растворимостью их соединений, способностью к комплексообразованию, тетрадным эффектом фракционирования 
и др. Обсуждены природные и антропогенные факторы, определяющие миграцию РЗЭ в окружающей среде. К ним 
относятся окислительно-восстановительные условия, концентрации комплексообразующих лигандов, микроорга-
низмы, способные к поглощению РЗЭ, видовые особенности растений, внесение минеральных удобрений, кормовые 
добавки, промышленные выбросы и т. д. Определение содержания РЗЭ в природных средах осложнено их низкими 
концентрациями и требует использования высокочувствительных методов химического анализа, важнейшими из 
которых являются методы атомной спектроскопии. Помимо традиционных методов анализа на сегодняшний день 
широко и успешно применяются методы локального определения концентраций РЗЭ, такие как масс-спектрометрия 
с индуктивно связанной плазмой с лазерным испарением и масс-спектрометрия вторичных ионов.

Ключевые слова: редкоземельные элементы, геохимический цикл, методы определения, вода, почва, атмос-
ферный воздух, растения.
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The growing use of rare earth elements (REEs) in metallurgy, glass production, automotive catalytic converters 
and high-tech industries, and many other areas leads to increased concentrations in soils, water, plants, and other en-
vironmental objects. Thus, the REE abundances in sediments, sedimentary rocks, soil, water, and organic residues are 
becoming critical ecological indicators of anthropogenic environmental change. This work summarizes the data on the 
concentrations, geochemical features, and methods for REE determination. The primary attention is paid to the analysis 
of the last 15 years’ publications.

The features of REEs that control their distribution in various natural environments are solubility of lanthanide 
compounds, ability to complex formation, tetrad double-double effect chemical composition, and environmental conditions 
(pH, Eh, concentrations of inorganic and organic ligands). The oxidation state of +3 is most typical for REEs; Ce and Eu 
can change their oxidation states by +4 and +2 under oxidizing and reducing conditions, respectively, and are separated 
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В последние десятилетия объёмы добычи, 
переработки и потребления редкоземельных 
элементов (РЗЭ) неуклонно растут, что связано 
с увеличением их использования в производ-
стве наукоёмкого оборудования, катализато-
ров, стекла, медицинских препаратов и в дру-
гих отраслях промышленности. Постоянно ра-
стущие масштабы использования РЗЭ, в свою 
очередь, приводят к росту их концентраций  
в почвах, водах, растениях и других объектах 
окружающей среды (ОС). Объём информации 
в области экологической геохимии РЗЭ в при-
родных средах возрастает чрезвычайно быстро. 
Появляющиеся новые данные существенно из-
меняют представления о роли антропогенного 
вмешательства в миграционные потоки РЗЭ 
и об их влиянии на компоненты биосферы. 
Несмотря на то, что в последние годы было 
опубликовано множество обзорных работ, 
посвящённых исследованию геохимического 
поведения РЗЭ в почвах и растениях [1–3], их 
концентраций в водах и атмосферных осадках 
[4–8], следует отметить практически полное 
отсутствие работ обобщающего характера по 
геохимическому циклу РЗЭ в системе лито-
сфера–биосфера–атмосфера–ноосфера. 
Имеющиеся работы касаются, как правило, 
одного-двух компонентов экосистем – толь-
ко почвы, системы почва–растение и т. д., 
тогда как для выполнения экологических 
исследований современного уровня требу-
ется рассмотрение широкого спектра объ-
ектов – воды, почвы, продуктов питания, 
атмосферного воздуха. В этой связи целью 
настоящего обзора является обобщение дан-
ных за последние 15 лет по концентрациям, 
особенностям геохимического поведения  
и методам определения редкоземельных эле-
ментов в объектах окружающей среды, в том 
числе, в биологических объектах.

Объекты и методы исследования

Фактическим материалом для настоящего 
обзора явилась подборка из 80 публикаций, 
посвящённых геохимической миграции  
и поведению РЗЭ в объектах ОС и индекси-
руемых в системах РИНЦ, Web of Science и 

from the other REEs. The geochemical cycle of REEs is considered, natural and anthropogenic factors determining the 
migration of elements between  environmental components are discussed. Their low concentrations complicate the deter-
mination of REE concentrations in natural environments. It requires the use of sensitive methods of chemical analysis, 
the most important of which are atomic spectroscopy. In addition to traditional methods of analysis, local methods for 
determining the concentrations of REEs, such as inductively coupled plasma mass spectrometry with laser ablation and 
mass spectrometry of secondary ions, are widely and successfully used today.

Keywords: rare earth elements, geochemical cycle, methods of determination, water, soil, atmospheric air, plants.

Scopus��������������������������������������. Для поиска статей использовали пере-
крёстные ссылки, а также поисковые серви-
сы сайтов ResearchGate.net и Elsevier.com 
по ключевым словам и словосочетаниям: 
«rare earth elements», «geochemical cycle», 
«methods of determination REE», «water», 
«soil», «atmospheric air», «plants». Основное 
внимание было уделено работам, вышедшим 
за последние 15 лет. Работы, опубликованные 
ранее указанного срока, обсуждаются в тех 
случаях, когда они имеют основополагающий 
характер. На основе систематизации получен-
ной информации составлена схема геохимиче-
ского цикла РЗЭ, обсуждение которой стало 
предметом настоящего обзора.

Общая характеристика 
редкоземельных элементов

По номенклатуре IUPAC к РЗЭ относят 
скандий, иттрий и лантаноиды [9]. Ланта-
ноиды – элементы с зарядом ядра от +57 до 
+71, которые находятся в побочной подгруппе  
3 группы 6-го периода периодической системы 
химических элементов Д.И. Менделеева. По-
ведение скандия в природных и антропоген-
ных процессах существенно отличается от по-
ведения других РЗЭ, поэтому в геохимических 
и экологических работах его, как правило, 
не рассматривают совместно с другими РЗЭ.  
В данной работе термины «лантаноиды»  
и «редкоземельные элементы» будут исполь-
зоваться как синонимы. Для РЗЭ наиболее 
характерна степень окисления +3. Кроме того, 
в природных условиях церий способен иметь 
степень окисления +4, а европий – +2, поэто-
му в окислительных и восстановительных 
условиях их геохимическое поведение может 
отличаться от других РЗЭ.

Ионные радиусы лантаноидов постепенно 
уменьшаются по мере увеличения атомного 
номера (лантаноидное сжатие) от лантана 
(1,04 Å) к лютецию (0,86 Å), что приводит 
к медленному изменению их свойств, на-
пример, растворимости солей и гидроксидов, 
устойчивости комплексных соединений. Близ-
кие радиусы и одинаковые степени окисления 
РЗЭ позволяют им свободно замещать друг 
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друга в разных соединениях, что объясняет 
присутствие всей группы РЗЭ во всех компо-
нентах природной среды.

По атомной массе лантаноиды разде-
ляются на лёгкие (от лантана до европия), 
средние (от самария до гольмия) и тяжёлые 
(от гадолиния до лютеция). Вследствие лан-
таноидного сжатия последние элементы ряда 
приближаются по размеру атомов и трёхза-
рядных ионов к иттрию, который рассматри-
вается как ближайший аналог лантаноидов 
[10]. Таким образом, иттрий, будучи более 
распространённым в природе, часто замеща-
ется тяжёлыми РЗЭ.

Чётные лантаноиды имеют большее коли-
чество изотопов, чем нечётные (табл. 1), что 
обусловливает их более высокие кларковые 
содержания в геологических объектах (табл. 2), 
поэтому при изучении природных процессов 
для исключения влияния разной распростра-
нённости РЗЭ полученные концентрации 
лантаноидов часто нормируют на средние со-
держания РЗЭ в хондрите (протопланетном 
веществе) или сланце (рис. 1, табл. 2). Хондрит 
C�����������������������������������������1 [12, 13] обычно используют для нормиро-
вания концентраций РЗЭ в горных породах, 

сформированных в результате эндогенных 
процессов, а сланец (PAAS, NASC [14–16]) –  
для объектов экзогенного происхождения.

Редкоземельные элементы являются 
легкогидролизуемыми элементами, концен-
трации их ионов в водных растворах очень 
чувствительны к изменению физических  
и химических условий ОС, таких как pH, Eh, 
вследствие сорбционных процессов на мине-
ральных фазах, таких как, например, оксиды 
(гидроксиды) Fe и/или Mn [17].

Учитывая низкое содержание РЗЭ в по-
родах и природных водах, подвижность РЗЭ  
в природных процессах контролируется раство-
римостью их соединений, и, в большей степени, 
способностью к комплексообразованию с неор-
ганическими и/или органическими лигандами 
[10], концентрациями анионов-лигандов (на-
пример, гидроксила, хлорида, фторида, карбо-
ната, сульфата) и стабильностью комплексов 
РЗЭ с этими лигандами [21]. В настоящее 
время фракционирование РЗЭ изучено для 
разных геохимических сред [22–25].

Ещё одной характерной особенностью 
лантаноидов, контролирующей их поведение 
в различных геохимических процессах и рас-

Таблица 1 / Table 1 
Изотопы РЗЭ и их распространённость на Земле по [11]

Isotopes of REE and their abundance on Earth by [11]

Элемент
Element

Изотоп
Isotope

Распростра-
нённость, %

Abundance, %

Элемент
Element

Изотоп
Isotope

Распростра-
нённость, %

Abundance, %

Элемент
Element

Изотоп
Isotope

Распростра-
нённость, %
Abundance, %

21
Sc 45 100,00

62
Sm

149 13,80
66

Dy
163 24,90

39
Y 89 100,00 150 7,40 164 28,20

57
La

139 99,91 152 26,60
67

Ho 165 100,00

138 0,09 154 22,60

68
Er

162 0,14

58
Ce

136 0,19
63

Eu
153 52,20 164 1,61

138 0,25 151 47,80 166 33,6
140 88,48

64
Gd

152 0,20 167 22,95
142 11,08 154 2,18 168 26,80

59
Pr 141 100,00 155 14,80 170 14,90

60
Nd

142 27,13 156 20,47
69

Tm 169 100,00

143 12,18 157 15,65

70
Yb

168 0,13
144 23,80 158 24,84 170 3,05
145 8,30 160 21,86 171 14,30

146 17,19
65

Tb 159 100,00 172 21,90

148 5,76

66
Dy

156 0,06 173 16,12
150 5,64 158 0,10 174 31,80

62
Sm

144 3,10 160 2,34 176 12,70
147 15,00 161 18,90

71
Lu

175 97,41
148 11,30 162 25,50 176 2,59
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Таблица 2 / Table 2
Средние содержания РЗЭ в геологических объектах, мкг/г

Average content of REE in natural objects, μg/g

Элемент 
Element

C1 ACC UCC NASC PAAS

Sc 5,81 14 7 15 16
Y 1,46 21 20,7 35 27
La 0,24 20 32,3 32 38,2
Ce 0,62 43 65,7 73 79,6
Pr 0,09 4,9 6,3 7,9 8,83
Nd 0,47 20 25,9 33 33,9
Sm 0,15 3,9 4,7 5,7 5,55
Eu 0,06 1,1 0,95 1,24 1,08
Gd 0,21 3,7 2,8 5,2 4,66

Tb 0,04 0,6 0,5 0,85 0,774

Dy 0,26 3,6 2,9 5,2 4,68

Ho 0,06 0,77 0,62 1,04 0,991
Er 0,17 2,1 – 3,4 2,85
Tm 0,03 0,28 – 0,5 0,405
Yb 0,17 1,9 1,5 3,1 2,82
Lu 0,03 0,3 0,27 0,48 0,433

Примечание: С1 – хондрит [20]; ACC – средний состав континентальной коры [26]; UCC – средний 
состав верхней континентальной коры [27]; NASC – североамериканский сланец [14]; PAAS – австралийский 
постархейский сланец [15]; прочерк – нет данных.

Note: C1 – chondrite [20]; ACC – average composition of the continental crust [26]; UCC – average composi-
tion of the upper continental crust [27]; NASC – North American shale composite [14]; PAAS – Post-Archean 
average Australian shale [15]; dash – no data.

Рис. 1. Спектры распределения РЗЭ в морской и речной водах, нормированных 
по отношению к сланцу PAAS [18] и альбитовому граниту месторождения Zinnwald (Германия) [19], 

нормированных на хондрит C1 [20] и ненормированных исходных концентраций
Fig. 1. REE distribution spectra in sea and river waters, normalized to PAAS [18] shale 

and albite granite from the Zinnwald deposit (Germany) [19], normalized to C1 [20] chondrite 
and unnormalized initial concentrations
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пределение в геологических средах, является 
«тетрадный эффект» фракционирования. 
«Тетрадный эффект» (в англоязычной литера-
туре – «double-double effect», «kinked effect», 
«zigzag effect») – это отклонения от плавного 
изменения химических свойств в ряду лан-
таноидов в зависимости от атомного номера. 
Эффект проявляется в нарушении формы 
спектра нормированных содержаний РЗЭ, 
выраженном в его разделении на 4 тетрады 
(группы) с образованием зигзагообразной 
кривой: La–Nd, Sm–Gd, Gd–Ho и Er–Lu 
(рис. 1). В настоящее время эффект «тетрады» 
является хорошо изученным, его проявления 
можно увидеть в характере зависимостей от 
атомного номера лантаноидов коэффициентов 
распределения в системах жидкость/жидкость 
и констант устойчивости комплексов с орга-
ническими лигандами [28]. Этим эффектом 
объясняют аномалии спектров распределе-
ния РЗЭ в природных средах – морской воде, 
пегматитах и лейкогранитах поздней стадии 
кристаллизации расплавов, в некоторых 
осадочных породах и минералах (уранинит 
(UO

2
) и кимуранит (Ca(Y,Nd)

2
(CO

3
)

4
 ∙ 6H

2
O)) 

[28]. Возникновение этого эффекта связы-
вают с периодичностью изменения констант 
устойчивости комплексных соединений РЗЭ 
при заполнении электронами на четверть 
электронной f-оболочки [28–30].

Редкоземельные элементы являются ли-
тофильными, поэтому они заменяют другие 

катионы с сопоставимым радиусом и зарядом 
в минеральных структурах силикатов (около 
43% всех минералов РЗЭ), карбонатов (23%), 
оксидов (14%), фосфатов и родственных 
гидроксосолей (14%). Низкая подвижность 
РЗЭ в минералах обусловливает их широкое 
распространение в горных породах, что, в свою  
очередь, приводит к их высоким концентра-
циям в земной коре (табл. 2). Естественные 
процессы (например, разрушение горных 
пород), происходившие на Земле в тече-
ние миллиардов лет, привели к появлению  
и распространению РЗЭ во всех природных 
системах – морских и речных водах, почве, 
атмосфере и органическом веществе.

Применение 
редкоземельных элементов

После открытия РЗЭ в 1790-х гг. спрос 
на них медленно возрастал. На сегодняшний 
день РЗЭ и Y применяются во многих отраслях 
промышленности: в производстве металлурги-
ческих добавок и сплавов, добавок для стекла, 
постоянных магнитов, керамики, сверхпрово-
дников, пигментов, автомобильных катали-
тических нейтрализаторов, аккумуляторных 
батарей, электронных термометров, цветных 
телевизоров, плоских дисплеев, мобильных 
телефонов, систем вооружения, ветряных 
турбин, восстанавливающихся тормозов  
в гибридных автомобилях, оптоволокна, энер-

Таблица 3 / Table 3
Применение РЗЭ в различных областях промышленности и производства [32]

The use of REE in different areas of industry and in the manufacture [32]

Область применения
Application

Элементы / Elements
Sc Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Аэрокосмическая индустрия
Aerospace

+ +       +  +        +            

Автомобили/ Automobile  +  +  +  +  +      +  +  +          
Батарейки / Battery  +  +  + +   +  +    +  +    +  +      +
Производство стекла
Glass production

+    +  +  +  +    +  +  +    +  +  +  +  

Лампы / Lamp +  +  +  +  +      +    +  +  +    +  +  +
Магниты / Magnet  +  +  +  +  +  +    +    +  +        
Медицина / Medical +  +  +  +    +  +  +  +  +    +    +  +  
Атомная промышленность
Nuclear industry

 +          +  +  +    +    +      

Переработка нефти / Oil refining +    +  +  +  +                    +
Полупроводники / Semiconductors +    +  +  + +       +      +  +      +
Цифровые экраны / Flat display +   + +        +     +            
Лазеры / Laser  + +   + + +  +  +    +  +  +  +  +  +  + 

Примечание: + – применение данного элемента в указанной области производства.
Note: + – applications for element in the specified area of production.
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госберегающих компактных люминесцентных 
ламп и во многих других областях [31] (табл. 3). 
Для удовлетворения возрастающего спроса  
с каждым годом увеличивается объём добычи, 
переработки и производства, что приводит  
к сдвигу содержаний РЗЭ в глобальном балан-
се экосистем. Таким образом, концентрации 
РЗЭ в осадках, осадочных горных породах, 
почве, воде и органических остатках становят-
ся важными экологическими индикаторами 
изменений ОС с течением времени.

Геохимический цикл 
редкоземельных элементов

Схема геохимического цикла, включаю-
щего природные и антропогенные факторы 
миграции РЗЭ, приведена на рисунке 2. Вви-
ду низкой подвижности РЗЭ в земной коре 
в породах разных геологических периодов 
вариации их концентраций незначительны 
[16]. Осадочные горные породы и осадки, 
образовавшиеся в результате химического  
и физического выветривания горных пород, 
покрывают большую часть океанического 
дна. Концентрации РЗЭ в них существенно 
ниже, чем в их материнских породах. Высо-
кие концентрации РЗЭ в сланцах, песчаниках  
и граувакках отражают присутствие вулка-
нокластического/вулканогенного материала 
(магматические минералы) в их составе,  
в то время как низкие концентрации РЗЭ  

в хемогенных породах (например, карбонатах) 
являются результатом низкого содержания 
РЗЭ в морской воде.

Концентрации РЗЭ в почвах зависят от 
состава почвообразующих пород, степени вы-
ветрелости почвы, содержания органических 
веществ и глинистых минералов и т. д. [33]. 
Выветривание и постепенное вымывание 
РЗЭ частично контролируются почвенными 
микроорганизмами, а также образованием 
соединений РЗЭ с органическими веществами 
почвы, их растворением, миграцией и осажде-
нием. Различные микроорганизмы обладают 
высокой способностью к биопоглощению 
ионов РЗЭ, например, Gd3+ [34]. Аномально 
высокие содержания РЗЭ в почвах являются 
результатом аэральных выбросов тепловых 
станций, сжигающих уголь, и заводов чёрной 
металлургии. Повышенные концентрации 
РЗЭ отмечены в аллювиальных почвах, под-
верженных гидрогенному загрязнению при 
сбросе сточных вод промышленных пред-
приятий [1, 2, 35].

Способность растений поглощать РЗЭ из 
почвы определяется концентрациями почвен-
ных хелатов и внесением минеральных удо-
брений (например, фосфорных, содержащих 
повышенные концентрации РЗЭ), а также 
видовыми особенностями растений. Некото-
рые папоротники, произрастая на территориях 
с большим содержанием РЗЭ, накапливают 
до 3000 мг/кг лантана, в то время как в хвое 

Рис. 2. Схема геохимического цикла РЗЭ / Fig. 2. The geochemical cycle of REE
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ели обнаруживается менее 0,01 мг/кг этого 
элемента. Среди сельскохозяйственных видов 
наиболее высокая накопительная способность 
отмечается у пшеницы [36].

Максимально допустимые концентрации 
РЗЭ в пресных поверхностных водах и в озёр-
ных отложениях оценены на уровне от 1,8 до 
22 мкг/л и от 1,8 до 18,8 мг/кг соответственно 
[37]. Основными процессами, влияющими на 
содержание РЗЭ в природных водах, являются 
химическое выветривание горных пород и вы-
щелачивание почв. Оба этих процесса могут 
в значительной степени контролироваться 
биологическими и микробиологическими 
факторами [38]. Доминирующими фактора-
ми, определяющими распространение РЗЭ  
в открытом океане, являются боковая адвекция 
глубоководными массами [39, 40], влияние 
биогеохимических процессов на вертикаль-
ные профили РЗЭ (реминерализация и/или 
сорбция/десорбция частиц) [41], атмосферное 
осаждение пыли и аэрозолей, магматические 
и гидротермальные процессы. Существенное 
значение имеют процессы, протекающие на 
границе континент – океан, благодаря ко-
торым в морскую воду поступают вещества, 
влияющие на реакционную способность и, 
следовательно, фракционирование РЗЭ, на-
пример, органические вещества [42, 43]. 
Антропогенное влияние на содержание РЗЭ 
в природных водах связано в основном с до-
бычей минеральных руд, а также с промыш-
ленными и бытовыми сточными водами [38].

Биофосфаты (кости и зубы ископаемых 
и современных гидробионтов) являются 
индикаторами содержания РЗЭ в среде осад-
конакопления в водной толще, отражающего 
окислительно-восстановительные, изотопно-
геохимические и гидротермальные условия. 
Это обусловлено тем, что спектры распределе-
ния РЗЭ в современных морских биофосфатах 
и морской воде аналогичны, однако в биофос-
фатах концентрации РЗЭ в 106–107 раз выше, 
чем в морской воде [44, 45]. В то же время для 
ископаемых биофосфатов особую роль в содер-
жании РЗЭ играют геохимические процессы, 
происходящие во время накопления отмерших 
остатков и диагенеза [46–49].

В настоящее время происходит актив-
ное накопление данных об аккумуляции 
РЗЭ в организмах животных, что связано 
с введением в ветеринарную практику но-
вых кормовых добавок на основе лантана, 
церия и других лантаноидов для улучше-
ния продуктивности и состояния здоровья 
животных. Кормовые добавки, содержащие 

РЗЭ, способствуют увеличению производства 
молока, яиц и мяса [50].

Сравнительно недавно исследователи 
начали уделять внимание содержанию РЗЭ  
в атмосферных аэрозолях. Минеральная пыль 
может оказывать воздействие на ОС, напри-
мер, на химический состав морской воды и 
снега, в результате атмосферного переноса на 
большие расстояния [8, 51–57]. В настоящее 
время содержания РЗЭ в различных объектах 
используют как индикатор антропогенного 
загрязнения, вызванного широким развити-
ем промышленности и человеческой жизне-
деятельностью: выхлопами от автомобилей 
(внедрение автомобильных каталитических 
нейтрализаторов [58]), выбросами при сжига-
нии нефти и нефтепереработке [55, 56, 59, 60] 
и при работе угольных и дизельных электро-
станций [59, 61], производством и примене-
нием удобрений [62] и др.

Методы определения 
редкоземельных элементов

Для определения концентраций РЗЭ  
в природных объектах используют различные 
физико-химические методы: атомная спек-
троскопия, инструментальный нейтронно-
активационный (������������������������INAA��������������������) и рентгенофлуорес-
центный (�����������������������������   XRF��������������������������   ) анализы. Благодаря широ-
кому развитию методов масс-спектрометрии 
удалось существенно повысить чувствитель-
ность определения РЗЭ во многих природных 
объектах, которые характеризуются их низ-
кими концентрациями (нг/л, нг/кг). В связи  
с этим за последние 15 лет значительно воз-
росло количество определений РЗЭ в объектах 
ОС [4, 8, 63–67]. Обзор публикаций по опреде-
лению РЗЭ различными методами в разных 
природных объектах приведён в [68–70].

Помимо традиционных аналитических 
методов, широко и успешно используются 
локальные методы определения концентраций 
РЗЭ. К ним относятся масс-спектрометрия  
с индуктивно связанной плазмой с лазер-
ным испарением (LA-ICP-MS) и масс-
спектрометрия вторичных ионов (ионно-
зондовый анализ, SIMS), позволяющие 
определить содержание РЗЭ на уровне мкг/г 
в геологических, биологических и других твёр-
дых образцах [71–80].

Заключение

Содержание РЗЭ и соотношения между 
их концентрациями в природных объектах 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ
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являются индикаторами геохимических 
процессов и позволяют реконструировать 
окислительно-восстановительные условия, рН 
среды, изменение фазового состава веществ 
и другие характеристики природных систем. 
Растущие масштабы использование РЗЭ в 
различных областях промышленности при-
водят к росту их концентраций в объектах ОС 
и изменениям их природных соотношений, 
характер которых позволяет делать выводы 
об источниках воздействия. Несмотря на 
значительный объём исследований, выпол-
ненных в последние годы, ряд задач в об-
ласти поведения РЗЭ в ОС ещё очень далёк 
от решения. В частности, не вполне понятны 
особенности фракционирования РЗЭ рас-
тениями и влияние биологических факторов 
на миграцию РЗЭ между компонентами их 
биогеохимического цикла.

Работа выполнена в рамках выполнения 
госзадания ГИН РАН.
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