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CHEMISTRY

СОВРЕМЕННЫЙ МОНИТОРИНГ ГЛОБАЛЬНОГО 
МЕТАЛЛОТЕХНОГЕНЕЗА ПО ТЕХНОФИЛЬНОСТИ 
И ДЕСТРУКЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ МЕТАЛЛОВ

Галина Федорова,
кандидат химических наук, доцент,

Одесский государственный экологический университет

Fedorova G. The modern monitoring of global metalotechnogenesis on the values of mеtal 
technophility and destruction activity.

Annotation. Monitoring of the state of planetary technogenesis on the values of technophility 
of the metal mining in 2013-2015 is carried out. The distribution of metal technophility’s values by 
the powers and the comparison of the situation during the last years with the setting in 1960s-70s 
and beginning of the 21st century are conducted. For the period of 2013-2015th an expansion 
of the metals technophility range is compared with the beginning of the 21st c., the increasing of 
technophility levels of the most metals to 70s years of the XX c. is recorded and their leaving “a 
stability strip” (T=109 - 1010) in 2014 is installed. 

The last years metal destruction activity compared to the values of 1974 is estimated 
aссоrding to the Glazovskaya’s modified formula. The term of “metalotechnogenesis” as a power 
geochemical force of the planetary technogenesis is proposed. At the conservation of the metal 
mining rates the continuation of a tendency of biosphere metallization and obviously worsening 
of the global ecological situation are forecasted. 

Keywords: technogenesis, monitoring, metals, technophility, biogeochemistry, ecology, 
geochemistry, destruction activity.

      Светлой памяти 
      Марии Альфредовны Глазовской 

Введение. Известно, что экологическая антропогенная угроза возникла еще 
на заре каменного века (вырубка лесов, выжигание почвы, истребление зверей и 
птиц). В настоящее время экологическая опасность связана с интенсификацией 
техногенеза. Согласно геохронологии смена каменного века бронзовым с 
ограниченным применением самородных металлов (Сu, Au, Ag) произошла 6 тыс. 
лет назад. О более раннем открытии Cu, чем Fe, писали римский поэт Лукреций 
Кар и греческий поэт Гесиод [1]. Последующим этапом стал переход к железному 
веку, который начался 3 тыс. лет назад и продолжается по сей час. Основными 
используемыми металлами начала железного века, кроме, непосредственно, 
железа, были Сu, Pb, Au, Ag, Sn, Hg. Античная цивилизация к этим 7 металлам 
добавила только четыре – Na, K, Ca, Zn. К ХVIII в. стало известно уже 17 металлов, 
в т. ч. Mg, Co, Ni, Te, Ir, Bi.

В ХIX в. были открыты Al, Tl, Ti, V, Cr, Mn, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Cd, Ba, La, Ta, 
W, Os, Pt,  Po, Ce, Pr, Ne, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th, U, In – всего 50 
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металлов [2]. В ХХ в. все 88 металлов заняли свои места в периодической таблице 
Д. И. Менделеева. 

Открытие новых металлов, создание соответствующих промышленных 
отраслей и хозяйственные потребности человечества способствовали наращиванию  
металлодобычи, невероятный  рост которой приходится на ХХ в. Ведущий 
геохимик этого времени А. Е. Ферсман, наблюдая интенсификацию извлечения 
химических элементов из недр и небывалый рост производства металлургии, ввел 
концепцию техногенеза как явления, рожденного антропогенной деятельностью, 
научно-техническим прогрессом и усиленной техногенной миграцией химических 
элементов [3]. Для характеристики техногенеза  в геохимии и биогеохимии введены 
специальные показатели. 

Показателями техногенеза, которые отражают интенсивность извлечения 
элементов из земной коры стали величины:

1) технофильности (Т), предложенной А. И. Перельманом: , т/(год·%) 

где D – добыча элемента, т/год; Клит. – кларк его нахождения в литосфере, % 
[4]; и 

(2) деструкционной активности (Аd), введенной М.А. Глазовской, как 
отношение технофильности к биофильности [5]. Позднее этот показатель был 
модифицирован и оценивался как масса элемента в годовой добыче (D) плюс 
поступление его в окружающую среду при сжигании горючих ископаемых (тС) к 
массе этого элемента в годовой биопродукции наземных растений [6]:  

В последних работах [7, 8] для показателя Аd упоминается первоначальная 

формула М.А. Глазовской:  т/(год·%) 
где Б – биофильность элемента. Биофильность определяется отношением 

среднего кларка элемента в живой системе (%) к этой же величине в литосфере: 
и является безразмерной величиной. 

Вывод М.А. Глазовской, сделанный еще в 1968 г. о т. наз. состоянии 
«ожелезнения» почв планеты [9], сохранил свою актуальность не только до конца 

(1)

(2)

(3)

(4)
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ХХ в., но и на момент 2015 г., исходя из лидирующей добычи Fe, которая позволяет 
удерживать железу и др. тяжелым металлам высокие показатели технофильности.  

Дальнейшее развитие концепции техногенеза з введением новых показателей: 
техногенности элементов и техногенного давления, понятия кларка ноосферы, а 
также установление основных техногенных миграционных потоков с расчетом 
модулей техногенного давления были сделаны в 1970-х гг. Н.Ф. Глазовским [10]. 

Современное продолжение работ этого направления с установлением Т металлов 
в начале ХХI в. (2000-2008 гг.) характеризует, по мнению авторов [11], переход 
техногенеза в сферах добычи и использования металлов при интенсификации их 
техногенной миграции к состоянию глобальной «металлизации» поверхности 
Земли. Ситуация доказывается ростом технофильности тяжелых (Fe, Mn, Sn, Cu, 
Cr), легких (Аl, Ti), благородных (Pt, Pd), редких (Nb, Re, In) и редкоземельных 
металлов (TR) по сравнению с величинами, установленными в 80-х гг., сохранением 
уровня Т только у высокотоксичных металлов – Pb и Cd, щелочных (К, Na), а также 
у Ве и Аu и явным снижением – у Hg и Tl. Авторами вводится понятие «полосы 
стабильности», которая располагается на графике технофильности в промежутке 
величин 109–1010, выше которой элементы рассматриваются как наиболее опасные 
поллютанты для биосферы [11]. 

По прогнозу А.И. Перельмана [12] малая технофильность Y, Cs, Tl, Th в 
будущем должна вырасти, также как и для других металлов с аналогичными 
кларками. По данным [11] действительно для TR фиксировали повышение Т 
более, чем в 5 раз; для Сs и Th сравнительный анализ отсутствовал; по Тl прогноз 
не оправдался: его технофильность за период 1980-2008 гг. снизилась до 5 раз.

Наш интерес к мониторингу металлотехногенеза по показателям Т и Аd прежде 
всего связан с современными проблемами экологии и влиянием повышенного 
содержания металлов в компонентах биосферы на здоровье людей. Увеличение 
технофильности металлов приводит к их накоплению в морских и пресных водах, 
почвах, приземной атмосфере, живом веществе, что создает техногенные аномалии, 
соответственно, гидрохимические, литохимические, атмогеохимические и 
биогеохимические. Последние иллюстрируют интенсификацию техногенеза 
появлением металлотехногенных заболеваний, в числе которых меркуриализм 
(отравление парами Hg), болезнь Минамата (отравление ртутьсодержащими 
морепродуктами), итай-итай (интоксикация Сd), сатурнизм, или болезнь 
сумасшедшего шляпника (свинцовая анемия), алюминиевый пневмокониоз, 
цинковая лихорадка, медный гемолиз и др.

Таким образом, на современном этапе металлизации биосферы можно 
выделить металлотехногенез как особенно опасный вид планетарного техногенеза 
с ожидаемыми тяжелыми экологическими последствиями для биосферы. В 
настоящее время металлотехногенез должен рассматриваться как сложный 
ускоряющийся биогеохимический процесс, который необходимо контролировать 
и по возможности прогнозировать его ход и последствия.  Один из вариантов 
прогноза – ежегодный мониторинг технофильности и деструкционной активности 
извлекаемых из недр металлов. 

Целью настоящего исследования является характеристика современного 
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металлотехногенеза по его показателям и данным добычи металлов 2013-15 гг. 
Материалы и методы. Оценку Т добываемых металлов производили по 

формуле Перельмана (1); расчет деструкционной активности – по формуле 
Глазовской (2). В расчетах Т использовали данные добычи металлов отчета 
Геологической службы США за 2013-2015 гг. [13, 14]. Величины средних кларков 
металлов в литосфере, рассчитанные А.П. Виноградовым, и среднего содержания 
металлов в живом веществе, установленные В.И. Вернадским и уточненные А.И. 
Перельманом и В.В. Добровольским, взяты из таблиц [15].  Данные добычи и 
кларков литосферы обрабатывались с помощью программы Мicrosoft Office Excel 
и заносились в сводную табл. 1. 

Добыча Ті рассчитана из величин добычи рутила (ТiО2) и ильменита (FeTiO3); 
Mg – как сумма непосредственно полученного металла и его содержания в 
добываемом тальке; извлечение Na рассчитывали по его содержанию в суммарной 
добыче соли и соды; Са – перерасчетом по его содержанию в добываемых 
фосфоритах, гипсе, волластоните, известняке и флюорите СаF2; массу металлов 
в горючих ископаемых (DC) – из добычи угля 2014 г. 8,23·109 т [16] и данных по 
содержанию металлов в углях [10]. 

Из данных добычи Y2O3 произведен перерасчет на чистый Y. Массы металлов 
биопродукции суши, вовлекаемые в техногенные потоки, взяты из [6]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Расчет Т проводился для металлов и 
Ge, добытых в 2013-15 гг. Хотя Ge относится к металлоидам, его полупроводниковые 
свойства и металлоподобие физических свойств (твердость, серебристость излома, 
электропроводность, термоэмиссионные, магнитные свойства), химическое 
поведение (образование сульфидов, селенидов, гидридов, реакции с кислотами), а 
также промышленные потребности позволяют рассматривать его технофильность 
в ряду металлов. 

Поскольку более полные сведения о Т металлов представлены данными 2014 г. 
с сохранением ее порядка и незначительными изменениями множителя величин Т 
в 2015 г., расчеты Аd выполнены с использованием технофильности, рассчитанной 
в 2014 г. Величины Т за период 2013 – 2015 гг. и данные расчета Аd представлены 
в таблице 1.

Таблица 1
 Технофильность металлов за период 2013-2015 гг.

№ п/п Металл
Технофильность, т/(год·%)

D+mC, т
2014 г.

Аd  
 2014 г.

2013 г. 2014 г. 2015 г.

1 2 4 5 6 7 8

1 Ag 3,70∙109 3,71∙109 3,90∙109 2,88∙104 10

2 Al 5,84∙106 6,12∙106 7,24∙106 1,73∙108 1

3 Au 6,50∙109 6,65∙109 6,98∙109 4,40∙104 10
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4 Ba 1,42∙108 1,42∙108 1,15∙108 9,67∙106 10

5 Be 6,84∙105 7,11∙105 7,89∙105 5,79∙104 1

6 Bi 9,33∙109 1,51∙1010 1,51∙1010 4,16∙104 1

7 Ca 1,30∙108 1,35∙108 9,79∙107 6,48∙108 10-1

8 Cd 1,69∙109 1,72∙109 1,86∙109 1,05∙105 104

9 Ce - 2,86∙102 - 2,00 -

10 Co 6,11∙107 6,22∙107 6,89∙107 1,94∙105 1

11 Cr 3,37∙109 3,49∙109 3,25∙109 2,9∙107 10

12 Cs 5,11∙103 7,22∙103 7,68∙103 7,9∙101 10-3

13 Cu 3,89∙109 3,98∙109 3,98∙109 1,87∙107 10

14 Fe 6,02∙108 6,11∙108 6,06∙108 2,92∙109 102

15 Ga 1,84∙105 2,32∙105 2,29∙105 1,24∙105 1

16 Ge 1,11∙106 1,18∙106 1,18∙106 4,13∙104 10-1

17 Hg 2,27∙108 2,83∙108 2,82∙108 2,76∙103 103

18 In 3.20∙107 3,28∙107 3,02∙107 8,2∙102 -

19 K 1.14∙107 1,29∙107 1,29∙107 8,98∙107 10-2

20 La 3.79∙107 3.79∙107 - 1,10∙105 -

21 Li 1.06∙107 9,91-∙106 1,02∙107 3,87∙104 1

22 Mg 3,69∙106 1,26∙106 1,23∙106 8,31∙104 10-2

23 Mn 1,69∙108 1,80∙108 1,80∙108 2,95∙107 1

1 2 4 5 6 7 8

24 Mo 2,35∙109 2.42∙109 2,43∙109 4,31∙105 1

25 Na 4,14∙107 4,96∙107 5,16∙107 1,53∙108 1

26 Nb 2,97∙107 2,92∙107 2,77∙107 5,90∙104 -

27 Ni 4.53∙108 4,14∙108 4,36∙108 2,48∙106 10

28 Pb 3.43∙109 3,41∙109 2,94∙109 5,62∙106 102

29 Pd 1.56∙108 1.46∙108 1,60∙108 1,93∙102 -

30 Pt 4.58∙108 4,03∙108 4,45∙108 1,61∙102 -

31 Rb 1.33∙102 1,33∙102 - 2,00 10-4

продолжение Tаблица 1
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32 Re 6,99∙108 6,97∙108 6,57∙108 1,61∙102 -

33 Sc 1,50∙104 1,50∙104 1,50∙104 4,12∙104 -

34 Sn 1.18∙109 1,14∙109 1,18∙109 3,68∙105 10

35 Sr 9.79∙106 9,35∙106 9,41∙106 6,47∙105 10-2

36 Ta 4.68∙106 4,80∙106 4,80∙106 1,2∙103 -

37 Ti 9.42∙106 1,20∙107 1,20∙107 7,65∙106 1

38 Tl 4.64∙105 1,00∙105 1,00∙105 1,41∙103 -

39 TR 3,43∙107 3,10∙107 3,10∙107 1,25∙105 -

40 U 2,38∙108 2,25∙108 2,42∙108 6,16∙105 102

41 V 8,78∙106 8,67∙106 8,82∙106 9,01∙105 1

42 W 6,26∙108 6,68∙108 6,69∙108 9,01∙105 -

43 Y 3,10 106 3,55∙106 3,45∙106 1,77∙104 1–10

44 Zn 1,61∙109 1,67∙109 1,61∙109 1,36∙107 10

45 Zr 8,88∙107 9,06∙107 8,29∙107 2,36∙106 102

Обсуждение мониторинга технофильности 2013–2015 гг. За этот период 
расчеты Т свидетельствуют о ее стабильности или незначительных колебаниях 
для большинства металлов (Ag, Au, Сd, Со, Cs, Cu, Fe, Ge, In, K, Li, La и TR, Mn, 
Mo, Nb, Ni, Pd, Pt, Rb, Re, Sc, Sn, Sr, Ta, Tl, U, W, V, Y, Zn, Zr).

Снижение Т в 1,2-1,3 раза наблюдается у Са, Bа и Рb; сильное снижение 
отмечено только у Тl (в 4,6 раза), что объясняется супертоксичностью этого металла, 
трудностями его выделения и небольшими производственными потребностями в 
нем.   

Незначительный рост технофильности от 1,2 до 1,6 раз показали Ga, Вi, Al, 
Hg и Ве. Именно в этот период даже небольшое увеличение технофильности Вi 
вывело его из «полосы стабильности», что не может не вызывать опасений по 
поводу повышения экологических рисков на планете. Отсутствие данных добычи 
Ce и Th в 2013 и 2015 гг. исключило эти металлы из сравнения. 

Таким образом, за такой короткий временной интервал мониторинга 
наблюдается относительная стабилизация Т для большинства металлов при 
отдельных проявлениях ее незначительного роста либо слабого снижения. 

Системный показатель для живых организмов – биофильность (Б), определялся 
для всех металлов, содержание которых в живом веществе установлено [12]. 
Известно, что чем больше величина Б, тем большую роль играет элемент в 
жизнедеятельности организма. 

продолжение Tаблица 1
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Биофильность всех металлов меньше 1, т. е. повышение установленных их 
предельно-допустимых концентраций в живом веществе нарушает нормальное 
функционирование организмов. Минимальную биофильность имеют Ge, Fe, Ga, 
Тi, V и W, канцерогенный Сr, радиоактивные Th и U, политропные яды Рb, Hg. 

Опасность металла для живой природы определяется сочетанием его высокой 
технофильности и низкой биофильности, что по максимуму зафиксировано на 
2015 г. у Au, Cr, Fe, Ni, Сu, Bi, Mn, Pt, Pd, Pb, Sn, Hg, Th, U, W и Сd.

Мониторинг технофильности за период конца 1960-х гг. по 2015 г. Ранжирование 
металлов по порядку технофильности и сравнение ее величин с данными А.И. 
Перельмана (конец 1960-х гг.) приведено в таблице 2.

Таблица 2 
 Распределение металлов по порядку технофильности

 Порядок 
технофильности 

Металлы 

Конец 60-х гг. [12] 2014 г.

1010 - Вi (1,51)

                                          
109

Bi (3)*; Ru (3); Au** (2); 
Pb (2); Cd (1); Ag (1); Hg (1)           

Au (6,65); Cu (3,98); Ag (3,71); Cr (3,49);  
Pb (3,41); Mo (2,42); Cd (1,72);  

Zn (1,67); Sn (1,14)

108
Sn (8); Mo (4); Zn (4); Ca (2);  
Cr (2); W (2); U (1,2); Cu (1)

Re (6,97); W (6,68); Fe (6,11); Ni (4,14);  
Pt (4,03); Hg (2,83); U (2,25); Mn (1,8);  

Pd (1,46); Ba (1,42)  

107
Ni (7); Fe (6); Mn (6); Ba (3); 

Na (2); Re (1)                            
Ca (9,79); Zr (9,06); Co (6,22); Na (4,96);  
La (3,79); TR (3,10); In (3,28); Nb (2,92);  

K (1,29); Ti (1,2); Li (1,02)  

106
Co (7); Zr (6); Li (5); K (4);                  Ti (1); 

Mg (1); Re (1)
Sr (9,35); V (8,67); Al (6,12); Ta (4,80);  

Y (3,55); Mg (3,44); Ge (1,18) 

105 V(8); Al (7); Ge (7); Be (7); 
In (4); Tl (3); TR (1) 

Be (7,11); Ga (2,32); 
Th (1,18); Tl (1,00)

104 Sc (5) Sc (1,50)
103 Ga* (5); Th (4); Cs (3); Y (1) Cs (7,22)
102 Ce (2,86); Rb (1,33)

* В скобках указан множитель величины технофильности. 
** Отмечены металлы, технофильности которых вычислены Н.Ф. Глазовским [10].
Очевидно, что за период мониторинга (45 лет) диапазон Т металлов по 

порядку величин расширился и в настоящее время находится в интервале 102–
1011. Большинство из сравниваемых металлов увеличили величину Т почти на 
порядок и более и вышли на новый уровень Т: Al, Вi, Co, Cr, Cu, Fe, Ge, Mo, Sn, 
Ti, V, Zr, а такие металлы, как In, Re и Ga повысили величину Т в 82, 70 и 46 
раз, соответственно. На 2 порядка зафиксировано повышение у редкоземельных 
металлов (ТR, = 4·10-3 %) и Th. Наибольший скачок технофильности за этот 
период показал Y – на 3 порядка (!). Более скромное увеличение Т наблюдалось у 
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Ni (6 раз), Ba и Zn (> 4 раз), Mn, Au, Ag, Mg, W и K (в 3 раза).
В конце 60-х гг. в «полосе стабильности» находились только 7 металлов: Ag, 

Au, Bi, Cd, Hg, Pb и Ru; в начале ХХI в. уровень Т =109 преодолели еще 5 металлов: 
Сr, Сu, Mo, Sn, Zn, однако Нg снизила Т и вышла за пределы полосы  (данные 
по технофильности Ru отсутствуют)  [11]; по данным мониторинга последних 
лет в «полосе» находятся 9 металлов, поскольку Bi повысил Т и стал первым 
металлом, расширившим существовавший диапазон Т металлов и преодолевшим 
максимальный уровень технофильности 1010, сохранявшийся с конца 60-х гг.     

Безусловно, рост Т большинства металлов способствует ухудшению 
глобальной экологической обстановки, повышает планетарную металлизацию, 
усиливает загрязнение биосферы. В целом данные мониторинга Т металлов и 
их сравнительный анализ за последние полвека характеризуют техногенез в 
масштабах планеты с его прогрессирующим миграционным рассеянием металлов, 
как процесс, повышающий неустойчивость техногенных систем, вредоносный и 
опасный для биоты.

Относительная стабильность Т установлена у Pb, Сd, Be. Снижение Т 
более, чем в 3 раза проявили Са и супертоксичные Hg и Tl. Эти факты вносят 
определенный позитив в общую картину глобального техногенеза.   

 Деструкционная активность металлов в 1972 г. и 2014 г. Характеристикой 
степени опасности металла для живых организмов является показатель 
деструкционной активности (Аd). 

Рассчитанные показатели Аd техногенных потоков металлов (см. табл. 
1) сравнивали с ее величинами в 1970-х гг., установленными Глазовcкой [6]. 
Распределение металлов по порядку величин Аd представлено в таблице 3.

Логическим следствием увеличения добычи металлов и роста их Т стало   
повышение уровней деструкционной активности металлов, которые в 1970-х 
гг.  были меньше 1, а также выход Сd на лидирующие позиции по токсичности и 
опасности загрязнения. 

Стабильность Аd наблюдается у Pb, U, Ва, Sn; ее снижение на порядок 
отмечено у Hg и Ве.

Таблица 3
Сравнение деструкционной активности металлов 

Порядок
показателя Аd

Деструкционная активность
1970-е гг. 2014 г. 

п·105- 104 Hg Cd
п·103 Cd Hg
п·102 Pb, U Fe, Pb, U, Zr
п·101 Be, Ba, Sn Ag, Au, Ba, Cr, Cu, Ni, Sn, Y, Zn
+п Al, Be, Bi, Co, Ga, Li, Mn, Mo, Na, Ti, V
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п·10-1 Остальные металлы Ca, Ge, Th
п·10-2 K, Mg, Sr
п·10-3 Cs
п·10-4 Rb

Выводы. Новизна работы заключается в непрерывном мониторинге 
технофильности металлов по данным добычи металлов за период 2013–2015 гг. 

Показано, что в этот период увеличился уровень Т большинства металлов, а 
технофильность Вi превысила уровень 1010, что расширило диапазон Т металлов, 
т. е. не удалось сохранить соответствие величин Т, установленные Н. С. Касимовым 
с сотр. на момент начала ХХ в. [11], и избежать выхода металлов за «полосу 
стабильности». Такая ситуация усугубляет экологическую обстановку планеты.

По модифицированной формуле М. А. Глазовской рассчитаны величины 
деструкционной активности металлов для оценки степени их опасности для 
биосферы в условиях роста добычи. На момент 2014-2015 гг. установлено 
распределение наиболее опасных для биосферы металлов по величине Ad в ряд: 
Cd > Hg > (Pb = U = Fe = Zr) > (Cu = Sn = Zn = Cr = Ni) > (Be = Bi = Co = Mn = V). 
Проведен сравнительный анализ металлотехногенеза по показателям Т и Аd за 
период 1972–2015 гг.

Установлено, что «ожелезнение» и «металлизация» биосферы Земли в 
настоящее время продолжаются, хотя и с небольшим снижением темпов развития 
техногенеза по сравнению с ХХ в.

Для состояния современного техногенеза, обусловленного глобальной 
металлизацией биосферы, предложен термин «металлотехногенез» как ведущей 
геохимической силы планетарного техногенеза.
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