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 [27].  

 
.  

.  
, ,  –  
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, .  
 

 – .  
   L- , ,  

D- .  
 
 
 

. 4.18. 
 

  
 
 
 
 
 
 

,  – . 
, ,  

 25=32.  – 
, .  

,  
, .  

 XX .   
– ,  60- .  

,  
.   

   80- . ,  
,  

).  
  (J. of Chemical Education)  1966 .  

,  – «  
»:  

 (  –  
).  



~ 115 ~ 
 

 
 15%   

, : 
,  

 ( , , , ,  
) .  

. ,  
, ,  

,  – .  
 S/R 
.  

,  
.  

, 



~ 116 ~ 
 

, “Darvon”  “Novrad” –  
.  

: 
-  S-  (  , ) – 

4.   -  
R-  (« ») ; 

-  S-  100 ,  R-
; 
-   

S- ,  R- . 
 60-  XX .  – 

 (L- ) - . 
.  (Arvid Carlsson)  

2000 . .  
, ,  

,  S- . ,  R-
, . 

 “Merck”  
 « »  

. 
 –  (3,3 ) –  

,  
, , , ,  

  ,  
.  S- , 

 R- . 
 

.  
)  1968 . ,  

“Monsanto” .  (William S. Knowles).  
.  (Ryoji Noyori).  

 (B. Sharpless)  
 

 (VIII) OsO4.    
 Os  

 C20H24N2O2.  
  – ,  

 . 
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 –  (2,3- 

) ,  
 – 

. 
,  

 2001 . .  
, .  

, , ,  
, , » – ,  

,  
.  

4.2.5  

.  
 

 – , 
, , . , 

, , . 
 « »  

.  
,  

.  
30 %  25 %  

».  15 %  
,  85% - . 

 20  30 %  
,  

. ,  
,  
 [28].  

,  (DM)  – 
 

 (  – , 
, , ),  

 –  (DC). 
,  

, .   
 DM ,  



~ 118 ~ 
 

. 
 

 ACC-  
 –  (Arabidopsis thaliana)  ,   

,  
,  

. ,  R-  
 S-  ( . 4.19) [29].  

 
. 4.19.  

 [29] 

 
 

,  [30].  
, ,  

. ,  
, ,  

.    



~ 119 ~ 
 

 
: . 

,  2,4’-  2,4’-  
 

 [24].  
 (+)- ,  

,  
. 

 
.  

,  –  [31]. 
, ,  

 
, , ). ,  

.  
,  

, .  
, .  

,  
 ( , , ),  

,   , 
, .  

 (  – ) 
 [24].  

 
 

. , 
,  

.  
, ,  

, ,  
.  

 1989 .  Chirality, 
. 

4.2.6  

 
 [11].  
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, . 
.  

,  4  
.  (3·10-31 

3). ,  
, ,  

, .  
, ,    

, .  
.  

,  
. ,  
.  

. 
 ( . 4.20), , 

.  
,  
.  – ,  

, .  
. , ,  

,  
. , ,  

,  –  « »,  
, .  

– . ,  
  . 

,  
 

,  
.  

,  
. 4.6), ,  

.  
.  (J. D. Bernal) [32]  

.  [33] ( )  
:  

 . . 4.3.7.2). 
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. 4.20.    
 

 
, .  
 – .  

 « »  
 « » ,  

.   
 ( . 4.7),  

», . ,  
,  

,  
.  
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,  
.  

, , . 
. ,  –  

,  
. , 

  .  (J. E. Lovelock)  1980- .  
 ( )  [34. ,  

, ,  
. ,  – ,  

.  
 «Daisyworld» 

(« »),  
.    

,  
 – . ,  

 ,    
  . 

: 
- ; 
- ,  

; 
- , ,  
 « »,  
; 

-  – , ; 
-  (Bellis) ( . Daisy) 

 ( );  
-  5  40 

,  20 º .  
,  

  5 º  (  1, . 4.21).  
 1:1.  

,  (  
) ,  

.  
,  (  1-2 . 

4.21). ,  
.  



~ 123 ~ 
 

 
. 4.21.  «  

» .  
 

: ,  
.  

, ,    
, .  

, , ,  
,  20 º  

 3, . 4.21). ,  
, , 

.  
,  – , 

. 
, ,  

 (  3-4, . 
4.21)  (   40 º )  

 (  5, . 4.21).  
,  

. , . 4.22 ,  



~ 124 ~ 
 

 – , 
.  

 
. 4.21.  «  

» [35].  – . 
 

,  
,  

 2  3 –  20 
 ( . 4.21).  « »  

,  
.  

,  
,  –  

, ,  
.  – . 

 
,  

,   
 – ). 

  , 
,  

.  



~ 125 ~ 
 

4.3  
 

 
 

, ,  
.  

, , 
. ,  

,  
.  – 

, ,  
.  ( ,  SETI) 

. , , 
,  

 ( , 
) – 

, , , 
. .  

,  
. . , ,  

: «…  
, .  

…». 
 10  

, ,  
.  

, ,  
, : 

– ; 
– ; 
– ; 
– ; 
–  ( ) ; 
– . 

, ,  
.  

4.3.1  

 .  « » – reation 
science) ,  



~ 126 ~ 
 

,  
.  – « » (scientific 

creationism).   , , 
.  

. ,  1990- .  
 » (ID –   Intelligent design), 

,  
.  «  

» (“moondust argument”), ,  
 10000 ,  3-4 . .  

,  
.  3-4 .  

. , 
,  

 , -3 
 2019 .), ,  2-5 . ,  

. .  (H. S. Slusher)  1971 
. ,  

 “Creation Research Society Quarterly”.  
, . 

 (H. Petterson),    1957 . 
[36], ,  

.  
.  (H. M. Morris) «  

» (1974 .). 
 [37],  

 [38],  
 ( ),  

, :  
.  

,  
,  

.    
. , .  (George Walker Bush) 

   
. . ,  2005 . . 

 III (U.S. District Judge John E. Jones) ,  ID  
. .  

,  
. . 42 



~ 127 ~ 
 

,  2011 . 
 

» (Louisiana Science 
Education Act),  

. ,  
2007 . ,  

 ( )  « » [39], 
: «…  

. ,  
,  

.  
». 

4.3.2  

,   ( . eternus – ) 
, ,  1880 . . 

 (Thierry William Preyer).  – ,  
, .  

, , . 
 « »:  

. , ,  
 4,5 . ,  

.  
.   –  

 , , , 
.  : Latimeria 

chalumnae  1938 .,  
)  Latimeria menadoensis, . 

 1990-1999 .  
,  « » 
:  
,  . ,  

 .  
»,  1977 .  ( )  

, . ,  
,  – .  

 – 
 

. ,  
 –  1912 .  



~ 128 ~ 
 

»,  1953 . ,  
,  – . 

 « »  
.  

 Science  20.06.2014 .,  
 ( ),  28 ,  17 ,  

 – .  430000 .  
 [40] (  2015 .)    

. 
.  

 17 . ,  –  4,5-4,6 . .   
, . 

, : 

 
, .  

. 
 

,  
. 

,  
,  

.  
. 

4.3.3  

  (  
),  (pan) - « »  (sperma) - 

». ,  
 « »,  

,  
.  

, .  
. ,  

,  
. 

  . . 
 ( . Hermann Eberhard Friedrich Richter)  1865 . . 

.  ( . S. A. Arrhenius), 



~ 129 ~ 
 

. ,  (W. Thomson, 1st Baron Kelvin). 
, ,  

 
. ,  

 15 . .  
 20 ,  

,  80 – . ,  
 

. . 
 

. ,  [42, 
43].  

, .  
, ,  3,8 . , 

,  
. 
 

 (Stephen Hawking), ,  
.  2008 . «  

» [44].   
,  

 (  –  
)  

: 
-  ; 
- .  

, ,  
 6·109 .   

,  –  0,2·109  –  4,1  3,9 
.  [45].  (  1.03.2017 .) , 

, ,  3,7 . ,  
,  ( ).  

: ,  
 4,28 . .  

  , .  
 

 ( , 
  ).  

 ( . 4.23),  –  
. ,  



~ 130 ~ 
 

,  
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

. 4.23.  ( ),  
 

[46] 
 ,  

.  
. 4.24,    

.  
:  

 6 .  
, ,  

, .  
,  

 [42].  
 (  0 . 4.24).  

 « » .  
  ,  « »  « » – 

.  
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. 4.24.  

 « »  
 [45].  

   
.  

, -
,  

. ,   -
. 

,  
 « »  

.  
, .  

 « »  
. , ,  

, . 
 

, .  
, ,  

 –  « » ,  
. 



~ 132 ~ 
 

,  
 – . 
.  

.  (F. Hoyle) ,   . 
 (N. Chandra Wickramasinghe).    [47, 48],  

,  
. ,  

 
. ,  

 
. ,  

,  
.  

 40- . XX . ,  « »,  
, . ,  

, , .  
  , .,  

. ,  
,   
,  

.  « »  
.  « ».   

60- .  
.  (William Alfred Fowler),  

 (1983 ).  « »  4 %  
. ?  

,  
. ,  

,  
.  

, ,  
.  

, ,  
, – , N, P, .  

   « » – . 
,  

.  ( . 4.24),  
 

,  
,  



~ 133 ~ 
 

: , , , 
. 

 
 

 ( ,  
)    

 ( . 4.25),  [49] 
,  

 ( . 4.2). 
 4.2. ,  

 [48] 

 



~ 134 ~ 
 

 
. 4.25.  

 (  
 

 n) [48] 
 . 4.3 . 4.26  

 ( )  
  . 

 4.3.  ( ) 
 [49] 

-
 

 

- 
 

 

 

 

 
 

 
 

3,3 3,3 3,3 - 3,3 3,3 
6,2 6,2 6,0 6,1 6,2 6,2 
- 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 
- 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 
7,7 7,7 - 7,6 - 7,7 
- 8,0 8,0 8,0 - - 
8,6 8,6 8,6 - - - 
11,3 11,3 11,3 11,1 11,5 11,3 
- 12,2 12,1 12,05 12,3 12,5 
- 13,3 - - - 13,4 
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. 4.26.  115 
    [49] 

 
 

  2015 .  Nature  [50] ,  
,  

60
+ – 60,  

.  
,  

: 
-  2,5-

3,8 , , ,  
; 

-  ( )  3,3-22 
 

 ( ); 



~ 136 ~ 
 

-  
0,21  

; 
-  9,7-18  

 – , ,  
,    

; 
- ,  

 0,50-0,75 ,  – ; 
- ,  

0,443 , . 
 

. 4.27.  

 
. 4.27.  

 [48] 
 
 

.  [48, 49],   25-30%  
 

.  
,  

: 
-  

, ; 
-  

; 



~ 137 ~ 
 

-   ; 
-  

; 
- ,  

– ,  
  ;  

  .  
,  40 .  

,  
.  

.  
; 

- ,  
, ,  

; 
-  – ; 
-  – . 

.  
 ( . L. J. Thénard). 

,  15  1806 .  
 ( . Alais).  

   ( . Jöns 
Jakob Berzelius).  

,  –  
  – 

, , ,  
,  12 % ( .)  

. ,  
.  

 –  
, .  

, , 
.  40  

. 4.28). 
 1838 . , 

.  ( . F. Wöhler).  
 « » 

, « »,  
.  



~ 138 ~ 
 

 1864 .  ( . Orgueil) ( )  
 –  

. .  ( . F. S. Cloez) ,  
,  

.  
. 

 
. 4.28.  

, ,  
, « ,  

».  
. ,  

.  
,  – ,  

 (  
). ,  1889 .  ( ) 

, .  
 0,23 % ,  .  

, , , 
. ,  

, .  
. 

 (C. R. Berger),  
4,  NH3  

2 ,  77  (-230 º ) [51].  
 (NH2)2CO, 3 NH2, 3 3.  

,  
.  

.  (M. Calvin)  [52] 
2, 4,   NH3  
,  

  – , . 



~ 139 ~ 
 

,  
 – « » . 

,  1951-1953 . .  (G. Mueller)   
, , 

,  [53]. ,  
, , .  

,  
. 

. .  (S.K. 
Vaughn).  1960 .  

 « .  
»  

,  
. ,  

, . 
, ,  

.  
 1961 .  

.  (B. Nagy), .  (D. J. Hennessy)  
.  (W. G. Meinschein) [54].    

, ,  
.  

 – . 
 

 « »  « »  
 – ,  5-50 ,  

. .  (G. Claus)   1961 .  
 [55].  

 ( . 4.29).   
, 

, ,  
. .  

. ,  (~ 1 )  
1534 « ».  

.  
 1964 . . ,  

.  
 

. 



~ 140 ~ 
 

 
. 4.29. « »  ( ),  ( ), 

 ALH 77307 ( ),  
 EET 92042 ( ),   QUE 99177 ( ),  

 GRO 95577 ( ) [56]  
 1962 . .  

, , ,  
 Profosphaeridae [57, . 84].   

, ,  «  
» – , ,  

 
. , , . 

 ( )  1864 .,  
 – ,  

. , ,  
, . 

 
. ,  

 27 , .  (M.H. Engel), .  (S. A. 
Macko) .  (J.F. Silfer)  [58, 
59]. ,  13  

, . 



~ 141 ~ 
 

, ,  
.  

13 , , ,  
.  ,  

 – . 
,  14N:15N  

:  
, . 

 L  L ,  
 D , ,  L-
. 

 
. , 

,  
:  D  

 H,  15N  14N,  13  12 . ,  
 HDCO  

,   D/H  
 10-5.  

. 
. 

. ,  
 2015 .  

/2014 Q2, ,  C2H5  
21  [60]  ( . 4.4, . 4.30),  

 CH2OHCHO,  
.   « » , 

.  
.  2014 .  

 10 000 .  
 –  

, . 
. ,  

2014 .  « » (Rozetta)  
(Philae)  16  

,  –  CH3NCO, H3C(O)CH3, 
 CH3CH2COH H3C(O)NH2 –  

. ,  
, , 



~ 142 ~ 
 

,  
 180  800 º . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 4.30.  
C/2014 Q2 (Lovejoy- ) [60] 
 
 
 



~ 143 ~ 
 

 4.4. ,  
[60] (  – 20% .) 

 
 

 
.  

. ,  
, .  2015 .  Science 

,  32 : «67P/Churyumov-
Gerasimenko, a Jupiter family comet with a high D/H ratio» («  

 67P/ ,  D/H») 
[61].  

 –  3 .   
   [62]. 

,  
,  
 ( ),  4,6 . .  – 

 –  (D)  2 
)  ( )  1 

): D/H.  
  D/H= 1,56·10-4;  SMOW.  
 D/ ,  
 SMOW),  dD  f.  

,  
 D/H  

,  



~ 144 ~ 
 

,  
 ( . 4.31).  9 

 f),  (  2 ) 
 5  30.  f  

, , , , 
 1.  

,  
. ,  

, , ,  
.  
.  

,  1961 .  
. ,  

.  .  
,  [63].  

 
 . 4.31.   D/H . 

,  ( )  
,  – ,  

 [61] 



~ 145 ~ 
 

 
. ,  

 1934 . .  1962 .  
 Nature  [64], , 

.  
. .  

. : 
1.   2001 .  (Bruno D'Argenio)  

 (Giuseppe Geraci)  “Federico 
II” ( ) ,  
[65]. .  

», . , , 
,  

.  
.  

 –  2,8·109 
. ,     

,  
 500 º . , 

, ,  
 16S- . ,  

. ,  
.  

2.  Deinococcus radiodurans , 
,  

.  
  ,  

. ,  D. Radiodurans  
,  10 000  ( ),  

:  E. coli  2000 ;  
 – 5 . ,  

, , 
 

. , D. radiodurans  LEA- , 
 -  ( )  

. . 
-  

 
 [66]. , 

  D. radiodurans,  Chroococcidiopsis 



~ 146 ~ 
 

), Rubrobacter ( ),  
 Thermococcus gammatolerans.  

,  
, ,  

 
. 

3.  ALH 84001,  
,  1996 .  (David S. McKay)  

 [67], ,  
,  ( . 4.32). 

 
 Ar, N  Xe, .  

 15 .  
.  13000 ,  

.  
 

,  
 Sm-Nd, Rb-Sr, K-Ar -

14 14 . 
 

[68]. , ,  
 – 20-200 ,  

 0,3  (300 ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 4.32.  ALH 84001,  
 [67] 

 , ,  
.  

,  
, , 



~ 147 ~ 
 

 
, .  

,  
.  

.  
,  

,  
.  

(nanos). .  (  
) – , ,  

,  (  200 ).  
,  , 

, .  
 ( , Pelagibacter, Opitutus, Nanoarchaeum) [69].   

 [70],  
 – ,  

, , , –  
.  

,  
. , 

,  
, , ,  

.  
.  [71]  1989 .  « » (  

),   30-300 , 
 

Cocc ,  
 

 ( . 
4.33) [72]. 
 

. 4.33.  
 

, 
 
 
 
 

, ) (1  – 
1000 ) [72] 



~ 148 ~ 
 
 

,  
. , -

.  
 [72] ,  

,  
 
 

. , , 
  

,  ( . 4.34), .  (R. Hoover)  
 ( ) [73].  

.  
, . 

,  ( )  
. ,  

.  
” ,  .  

, .  
,  

.  
 – , , 

  .  
 

. 

 
. 4.34. : 

)   
Microcoleus sp.  Phormidium sp. – ,  

,  
; 

) 2   
[73]  



~ 149 ~ 
 

4.  
, , « »,  

 
1»  2013 .  

 ( . 4.35).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 4.35.  « » –  
,  

 
  30 .  

 –  –150 º  125000 º .  
. ,  

.  
 « 4»  2014 .  

   
 Carboxydocella ferrireduca  Bacillus umilus, 

 (  
, ). ,  

, . 4.5  
, , 

. 
,  ( . 4.5), 

,  B. 
Subtilis , .  

. 4.6),  



~ 150 ~ 
 
32 ± 1  250 º . , 

,  
. ,  

 108  1 , ,  
,  1   ~ 1011 ,  

 107  
, .  

,  
, , . , 67%  

B. subtilis  6  
. ,  

,  
.  

, . 
.  1973 . .  

 (L. . Orgel) ,  
 –  

.  
, . ,  

 
, , V, I). 

 
, ,  

» , « » .  
.  [73],  

.  
 

.  
,  « »  

 (  « »)  
 –  

. , , ,  
.  

, 
. .  1970-1973 . 

, , 
, . 

 
 
 



~ 151 ~ 
 
 

 4.5.  
 [70] 

 
 

 

 
 

 
 

 500 ) 

 
 

: 
-  ( ) 
-  

3) 

 
10-14 

 

1  

 
10-7 – 10-4 

 

104–105  
104–106 He 
103–106 N 
103–107 O 

 
10-7–10-4 

1  

 
 
: 

-  
2) 

-  
 ( ) 

 
 

2 

 
2·10-12  102  

 
 
1380 

 
 2·10-12  

102  

 
 

3 

3 

 

 
: 

-  
) ( ) 

-  ( ) 
 
-  

) 

 
 

 0,14 

 

> 42 

 
< 10-6 

 
 
0,1-0,35 

 

 
2 

10-3-10-6 

 
 

 
3 

 
3 

0-1000 

1 ; 
2 ; 
3 ; 
4 ,  0,15 

2; 
5 ,  

 0,15 2. 
 

, , 
,  

 [73] ,  
 



~ 152 ~ 
 

,   . 
. .  

 4.6.  B. subtilis  
 (10-6-10-4 )   SL 1, 

EURECA  LDEF [71] 
 

 
 (%) 

 
 

 (%)  
 
 

  
 

 
 

 
 

 
SL 1  10  69,3±15,8 85,3±2,6  

 
 

 
EURECA 327  32,1±16,3 32,7±5,6 45,5±0,1 62,7±8,2 
LDEF 2107  1,4±0,8 5,4±2,9 67,1±10,1 77,1±6,1 

4.3.4 ,  
 

, , .  
 ( ),  

,  4.2.2. : 
- .  [74] – « »  

».   
:  

,  
.  

.  
, , , ,  

,  
.  
:  

. .  
 (  

); 
-  « »  [75].  

,  
, ,  

.  
 

; 



~ 153 ~ 
 

- .  [14] ( . . 4.2.2).  
 

.  ( ) 
 

 « »,  
,  

. ,  
. ,  

, ,  
. , ,  

,  
,  D-  ( , 

 S –  
, ).  

,  
, ,  

, . 
,  

30 ,  
 

, .  
, . 

 
 (Jonathan T. Sczepanski)  (  

) [76].  
.   , -  

.  
 ( )  

,  .   
, , ,  

, , ,  
,  D-  L-  

. 4.36).  
 

: 
1. , 

.  
. 

,  
; 



~ 154 ~ 
 

2.  – , . 
,  

, ,  
. 4.6 ).   « » ,  

 « » ( . . 4.7). 
,  

,  
. 

 
. 4.36.  [76]: 

)  
 D- ,  L-  

L-  (  70  
); 

)  11-16 . 

4.3.5   

: 
- : ; 

- :  
; 

- : 
. 

 
,  



~ 155 ~ 
 

  .  XX .  
.  

.  1924 . 
.   «  

» ,     
.  [77]  

 
,  – . . ,  

 
.  (J. B. S. Haldane),  1929 .  

» [78].  

4.3.5.1  

 ( . 4.37),  
.   ( )  

,  CH4, H2, NH3, HCN, H2S, 2  ( ) .  
. . 

, . ,  
 – ,  (  

). . 
,  
,  

: 
3FemCn = 4mH2O = mFe3O4 + C3nH8m.  

 
.  ,  

 Messenger (2008 .)  
. , , , , 

  .  
 

: 
FeN + 3H2O = Fe(OH)3 + NH3; 
CaCN2 + 3H2O = CaCO3 + 2NH3. 

 



~ 156 ~ 
 

 
. 4.37.  

 

4.3.5.2  
 

,  
 (  

): 
2 4 2 2 + 2; 
CaC2 + 2H2O = Ca(OH)2 + C2H2. 

,  
, , . 

: 

 
 

 – , , ,  
. ,  

,  
.  ,  

.  



~ 157 ~ 
 

 
, . ,  

,  
 

.  
 
 
 

. ,  
 
 

.  
 

.  
, ,  

,  
: 

-  ( )   
 .  –  

: 

 
 –  

: 

 
.  

. 



~ 158 ~ 
 
-  ( ) –  

 . 
 – , : 

 
 

. , ,  
 ( )  : 

 
 

,  
,  

. ,  
.  – 

: 

 
- .  

 
) : 

 
. , ,  

,  



~ 159 ~ 
 

.  
, . ,  

,  
, .   

 
 « » ,  

. . ,  
1953 . ( . 4.38) [79].  

:  
,  (  H2, 

 CH4  NH3). ,  
.  

 
, ,  

 – , 
.  

, 
 « », .  

-
. ,  10-15%  

. , ,  5 
 – , , ,  
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 3,5 . ). ,  
 (  

250 . ).  SO4
2-  S2- (HS-),  

, ,  «  
».  

,  
 SO4

2-.  
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,  –  
.  

,  
: 

 + 2H+ + SO4
2-

2 7
4- + , 

 – .  
 

 ( )  
.  

SO3
2- : 

 + 2 -  + SO3
2-. 

 SO3
2-  S2-  

 –  6 
 SO3

2-: 
SO3

2- + 6 - + 6H+  S2- + 3H2O. 
  

–  ,  
.  

, .  
 H2S.   

 
, ,  

« »  « »,  
: 

2 C  + SO4
2-  S2- + 2CO2; 

4H2 +  SO4
2- + 2H+  H2S + 4H2O  

8 [H] + SO4
2-  H2S + 2H2O + 2OH-. 

, , 
. ,  

, , ,  
, . 

5.2.4  
 

,  ( . 5.1). 
   

 (  , .  - « »,  - 
»  - « »), , .  

– ).  



~ 220 ~ 
 

.   [37], ,    
, .  

 
,  – .  

 
 CaCO3,    Ca5(PO4)3OH, 

2 4. 
. , 

: 
-  I  –  

,  
 (H, C, N, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Fe); 

   II ,   
,  

. :  («  
» )  V;  –  

Zn,  Cu,  Pb,  Cd;  –  I. 
 5.1. ,  

 I   [6, . 40] 
   

 
.  

99 %  
 70-90 %. 

 
 –  99,9% ) 

 

,  
 48 %  

 
8-18 %. 

, ,  
 

 Na 

, 
 5 %  

 
 0,02-0,5 % 

, , 
, ,  

  

 
Mg 

, 
 10 %  

 10-1-10-2 %. 

 

 
Si 

, 
 10 %  

 10-1-10-3 %. 

,  
, , 

,  

 S . 
 10 %  

,  
. 
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 10-1-10-2 %. 

 Fe  

  ,  
 20 %  

 
 10-1-10-3 %. 

,  
,  

, , 
 

 
Ca 

,  
 40 % 

 
 10-1-10-2 %. 

,  
,  

,  
 ( ) 

 – 
. ,  ( ) –  

 ( . . 3.7, 3.8, 5.8).  

 
. 5.8.   

  
 – .  

  
 . 5.9). 



~ 222 ~ 
 

 
. 5.9.   

 
 

: 
 Mn:  1200 000 ,  V –  420 000,  Ag –  

240 000.  Fe –   65 000.  
, , , , 

 Fe(III), .  
,  [26].  

, , .  
. 

 Mn4+  Fe3+,  
 – .  

 –  ( 2+Mn4+)3O7·(2-x)H2O; 
 M2+ =  Mn,  Zn,  Mg,  Ba,  Cr,  Ca,  Pb,  2Na,  2K,   

(Na0,3Ca0,1K0,1)(Mn4+, Mn3+)2O4·1,5H2O.   
 (  –  F ),  (  

(MnO2)(Mn,Fe,Ca)(O,OH)2·nH2O). 
,  

.  
 (  % .): Mn 0,07-50,3; Fe 0,3-50,0; Ni 



~ 223 ~ 
 
0,08-2,48; Cu 0,003-1,90; Co 0,001-2,53; Zn 0,01-9,0; Pb 0,01-0,75.  

 (% .): Mn – 24; Fe – 
14; Si – 9,4; Al – 2,9; Na – 2,6; K – 1,9; Mg – 1,7; Ni – 0,99; Ca – 0,18; Ti – 0,67; 
Cu – 0,53; Co – 0,35; Ba – 0,18; Pb – 0,09; Sr – 0,081; Zr – 0,063; V – 0,054; Mo 
– 0,052.  

, , :  
-  ( n, F , Ni, , u, Zn  Pb); 
-   ( , N , g, , , Si, Al, i, , S); 
- .  

 5.2.  
 [27]  

  
1 2 3 

Mn, % 22,20 27,19 26,11 
Fe, % 11,14 6,13 6,16 

 Mn/Fe 1,99 4,44 4,24 
Ni, % 0,19 1,14 1,13 
Co, % 0,13 0,12 0,12 
Cu, % 0,16 1,12 1,10 

 33 , 4  – Mn, Ni, 
Cu, Co,  29  –  (Au, Ag,  

),  (Mo, Te, Tl, Bi, Rb, Hf),  (V, Zr)  
 Y. 

 ( ) 
,  

,  
,  

. ,  
,  

. 
 

 –  (  
 – ), , 

. . 5.10  
, , , . 
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. 5.10.  
 

[26] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
,  (Pb, Hg, As), 

 
.  ( , , , 

 50 ). , ,  
,  –  

. 
 .  

  . , 
, , ,  

 
. , ,  

.  

5.2.5  
 

, . 
 –  (  

) [38].  
 ( . 5.11, 5.12) [39-

41].  



~ 225 ~ 
 

 . 5.11.  
. .  [40]: 

1, 2, 5-7 – ; 3 –  ( , , 
); 4- , 

 

 
. 5.12.  

. .  [41] 
 

. 
,  

, ,  ( 2, 
H2S, H2O, CH4, NH3).  



~ 226 ~ 
 

 
 

, . ,  
 

 3 % Si, 11 % Al, 59 % Mg, 64 % Fe. 
 

:  H2CO3, HNO3,  H2SO4;  
.   

, , ,  ( . 5.13).   
 8 . 

,  
.  

 . 
 

. 5.13.  
 

:  
1 –  

;  
2 – ; 
3 – ;  
4 –  

;  
5  –  

. 
 
 
 
 

 

5.2.6  
 

.  –  
, ,  

. 
 ( ) .  

 ( , ),  
. 
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5.2.7  
, , ,  

.  
 

 – ,  
 ( ). ,  

, ,  
,  

. 
,  

,  
. ,  

,  
,  

,  -  2 ,  
 ( ).  

 
 –  

.  
 –  

 ( . Epischura baicalensis),  
80 % . ,  

. 
 

.  
 

. 

5.2.8  
,  

 ( , -
)  ( ) 

,  
. 

 « » , 
 « » , , ,  

.  
,  

,  « ».  
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,  –  
, . 

 1015 ,   
,   

,  1036  ( . 5.14) [42]. 

 
. 5.14.  

 [42] 
, ,  

.  
,  

, ,  
. 

 
: ,  
, , .  

 ,  



~ 229 ~ 
 

.  –  
. ,  

, .  
 

.  ( )  
.  

 ,  
.  

 (10-12÷10-9 ) [43], 
 

. 
 

,  ,  
,  ( ) 

, ,  
.  

, ,  
 ( ).  

, ,  
  ( ),  

.  
:  

; ;  
, .   

, 
 

; .  
,  

 
 ),  .    

, 
 2013 .  

 Fujitsu.  82944 
    1  ( ),  

 40 . [44].  1 % 
 1 ,  1,73 . 

 10,4 , .  
 

,  



~ 230 ~ 
 

, .  
, , 

.  (  – 
. Neumann János Lajos)  1944 . ,  

, 
   ( ) . 

,  
 ( ,  

).  
,  ( , 

» –  
;  

). ,  
,  

.  – 
,  

. ,  
 « »,  1969 . ).  

 
,  

. :  
1.   (Dharmendra S. Modha), 

 DAPRA (  
).  2011 .  

,  
(3 2 )  256 ,   

 262000  ( . 
5.15).  

 0  9, 
.  

,  
 – . ,  

,  
,  

.   , 
.    150 

, : 
,  

. 



~ 231 ~ 
 

 
. 5.15.  (core)   

 
2.  HLR (  

), .  (Narayan Srinivasa).   
 – ,  576 ,  

,  
,  « ».  

 
: 

 -  
:  

, ; 
-   

, .  
, ,  

. 
,  



~ 232 ~ 
 

, ,  
.  

 –  HLR 
 « »,  

. , 
 

.  

 
. 5.16. ,  

   SyNAPSE DAPRA. 
,  (  

)  
 (8- ) 

3.  –  ( . memory – 
 resistor – ) ( . 5.17),  

1971 . .  (Leon O. Chua).  
:  

  .  
, ,  

, .  
.  

,  
,  –  « ».  

: « »  
.  



~ 233 ~ 
 

, ,  
. 

 
. 5.17.  17  

.  
(IV) TiO2,  

 
 

: 
- ;  
- , 

,  
.  

,  
, .  – -

 
.  

, ,  
,  

.  2010 . . . 
 (R. Stanley Williams)   HP (Hewlett-Packard)  

 3  
1·10-9 . ,  3D-  1 3  

 20 . 



~ 234 ~ 
 

,  
, . 

5.2.9  
 

,  
 – .  

,  (  – ,  – ) –  
 Ar ( )  (n0),   

 (  p+),  
. : .U238

92U235
92O; 18

8O16
8  

 
.  (Xe – 9 , Sn 

– 10 ). ,  4,  (  
 ):  

Ca40
20C; 12

6Si; 28
14Mg; 24

12O; 16
8   

.  
.  

 –  
,  

,  
, .  

 
.  

 1939 . .  
(Alfred O.N. Nier) .  (E.A. Gulbransen), ,  

 
13 , . .  (G. 
Creig)  (1953 .), .  (S. Epstein) (1960 .), .   ( P. H. 
Abelson) (1961 .) .   (1967 .) ,  

,  
 13

2 ,  
 [45].  

 
. , 

 13 ,   
.  

 ( . 3 4 ). 



~ 235 ~ 
 

, , 
. 

. 
 [46]  1970-80-  

,  
 ( , ) – - 

. ,  
,  

,  
, .  

,  
. .  

 
: , , 

, ,  
.  

 
, . 

 «  
» (  « ») –  

   
,  

.  
,  -  

 [47]. 
 

 C, Mg, Fe ,  
,  

 [48]. , ,  
 ( ), 

,  
. ,  

. 
.  

 [48]  « »   
.  

 
,  

 



~ 236 ~ 
 

, .  , ,  
)  

.  
 

. ,  
 ( ) . 

 (  
),  – .  

,  
.  

 [49]. 
 

, , . ,  
57Fe  1,9%,  – 1,3 %.  

, ,  
 2,2 %. 

 57Fe  
,  

.  57Fe  
 57Fe  

 56Fe  
, . 

,  
 –  

. 

5.3  
 

. ,  
 

. , .  
, , 

 (1922 .),    
.   

 
:  ( -

) , 
. 



~ 237 ~ 
 

.  
, ,  ( . 5.4), . 

 (  1933-1935 .) – -, - . 
 5.4.  

.  ( . ) 

 
 [50],  80  

 ( . 5.5). , ,  
, ,  

. 
 

.  
 

,  
.  

 
  .  (G. Oddo)  

.  (W. D. Harkins).  
 86 %. 

,  
:  (16); Mg (24), Si (28), Ca(40).  

, , , , 
 He (4), Ne (20), Ar (40) ,  
.  



~ 238 ~ 
 

 5.5.  
[50] 

 
* , , 
 –  

,  
 4. :  

- 16  – 99,76 %;  17  – 0,04 %;  18  – 0,20 %;  
- 32S – 95,10 %;  33S – 0,75 %; 34S – 4,22 %; 34S – 0,02 %. 

 
,  

: 
-  – H (1), N (7), Al (13), K (39), Mn (25); 
-  – O (8), Si (14), Ca (20), Fe (26).  

,  
,  

,  4n,  
.  

 
,  ( )  



~ 239 ~ 
 

  .  
 

, ,  
. 

 
. , ,  
,  « »  

 ( . 5.18).  (  «  
») , . 

 
. 5.18. « »  

.  
,  « »  

,  
, .  

, ,  
 « », ,  

. 
,  

 
.  

 
, : 

- ; 
-  

. 



~ 240 ~ 
 

 
.  

 – .  
(W.H.R. Shaw) [51]. ,  

.  
,  

,  
 ( ,  

, , ,  – 
, ; , , 

, )  
.  –  

, . 
, 

,  
. 

 ( ) 
 ( . 5.19),  

: 

=
n
Z ,                                                                                                  (5.1) 

 Z – ; 

n – , A . 
 3  ( . 

5.20): 
1.  3.  

    
 (K, Na, Ca, Li, Rb, Cs, Ba, Cl, Br); 

2.  3  12. , ,  
, , Fe, Al, Ti, Zr, C, Cr, Si ; 

3.  12.  
 (  – B, C, N, P, S).  

,  
,  

 ( . 5.6).  
 



~ 241 ~ 
 

 
. 5.19.  

 [52] 
 5.6.  (% .) , , 

,  ( . ) [52] 

 
 

 
 

 
) 

  
   

O 49,4 49,0 85,82 70,0 62,4 

Si 27,6 33,0 5·10-5 0,15 1·10-5 

Al 7,45 7,12 5·10-6 0,02 1·10-5 
Fe 5,0 3,8 5·10-6 0,02 0,01 

 0,15 2,0 2·10-3 18,0 21,0 
Ca 3,5 1,37 0,04 0,3 1,9 
K 2,5 1,36 0,038 0,3 0,27 
Na 2,6 0,63 1,06 0,02 0,1 
Ti 0,6 0,46 1·10-7 1·10-7 1·10-6 
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N 0,02 0,1 1·10-5 0,3 3,1 
P 0,08 0,08 5·10-6 7·10-2 0,95 
S 0,05 0,05 0,09 0,05 0,16 
Mn 0,09 0,085 4·10-7 1·10-3 1·10-5 
Zr 0,04 0,62 - 5·10-4 - 
Cr 0,02 0,019 - 5·10-4 1·10-5 
V 0,03 0,01 5·10-7 1·10-4 1·10-5 
Cl 0,048 0,01 1,89 1·10-2 0,08 
Cu 1·10-2 2·10-3 2·10-6 2·10-4 1·10-3 
Pb 1,5·10-4 5·10-4 5·10-7 1·10-5 1·10-6 

I 3·10-5 5·10-4 1·10-6 1·10-5 1·10-5 ÷ 
1·10-4 

 
 ( . 5.20).  

,  
. :  

,  N.  
, , 

 ( . 5.21). 
,  Si, Al, Fe, 

Zr, Mn, Zn , ,  
 ( . 5.6).   

.  
 ( . 5.2.4), , , S, , , Cl, 

N, Sn, As,   , , Zn, Ba, Sr, Rb, Cu, Pb.  
 

.  
,  ,  Na, Mg, S, Cl, ,  Zn, Cu, Mn, Fe, I, Ni, Ti, 

Sr, Zr, Cr, Li, B, La. -  
,   N, , F, Mn, 1,  
, , . 

 [54],  
   

. , . 
5.6, , ,  

.  Si (  
 27,6 %),  (  0,15  

 1·10-5 % ). 



~ 243 ~ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

. 5.20.  
 

, 
,  

 (  
) [53].  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Al,  Ti,  Fe,  Cr. 

   
,  SiO2, Al2O3,  Fe2O3  

. ,  
 0,15 %,  

 (18 % – ; 21 % – 
).   

,  
2.  

,  
 ( . 5.7).  

. 
 



~ 244 ~ 
 

 5.7.  (% .) ,  
 [52] 

 
, . 5.7,  

,  
, , ,  

. , , ,  
» . 

 
.  –  

,  Fe, Zn, Mn, Cu. 
 Zn , .  

 – «  
». 

5.4  

. ,  –  
,  

.  
 – ,  

.  
 

. ,    
, . ,  

,  
 ( , , ). 



~ 245 ~ 
 

, ,  
. 

 
,  

.  « » 
, .  

« » , . . , 
 –  

« »: 
-  – 1, 25 ; 
-  ( ) – 1,83 ; 
-  – 203 ; 
-  – 366 ; 
-  – 4 ; 
-  ( , ) – 11 ; 
-  – 8 ; 
-  –  56 ; 
-  –  1000 . 

,  
,  

.  
.  

,  
 [55].  

,  
:  –  30 2,  – 200 2,  – 26 2,  – 
.  

.  
, .  

: ,  
.  

. 
 

, , . 
, « »  « ». ,  

 - , , 
.  . 

.  
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,  
, , 

. 
.  

, ,  1980- ,  
 « » ( . extremus – .  – 
) - ,  

.  
.  (S. Sigurdsson),  

 40 . ,  
 [56].  

,  0,5 
, .  

 – ,  
.  

. 5.8 .  
 5.8.  

 
 

 
  

  3   ( ),  
,  Acidobacterium 

Acidithiobacillale,Thiobacillus prosperus, 
Thiobacillus acidophilus, Thiobacillus 
organovorus, Thiobacillus cuprinus, 
Acetobacter aceti 

  9  ,  
: Geoalkalibacter 

ferrihydriticus, Bacillus okhensis, 
Alkalibacterium iburiense 

  
2 

,  
 (Spinoloricus Cinzia).  

 -  
.  

, ; 
 –  

. 
  

  
 

, 
,  

,  
: -

 - Ostracoblabe implexis  
Lithopythium gangliiform;  



~ 247 ~ 
 

  
 (25-30 

% NaCl) 

 – , 
,  Artemia 

salina,  Aedes togoi; 
 Halobacterium, Halococcus; 

Halobacteriaceae, Dunaliella salina; 
,  

 ( ), . 
- 

 
 

80-122 º  
 122 

 Methanopyrus 
kandleri,  

 
  

,  
 

,  
,  

 
, ). 95-97 % 

,  
,   

. 
  

 
2 10-15 % 

  Mannheimia succiniciproducens, 
Aggregatibacter actinomycetemcomitans 

) 
  

– 2  
 

 
 

Calderobacterium –  
;  Nitrosomonas 

ur  

-
 

 

 
 

 
 

(Cu, Cd, As, Zn) 

 Ferroplasma Sp., Cupriavidus 
metallidurans  GFAJ-1 

  
 

 

 Spirillaceae, 
Hyphomicrobiaceae;  

, ), , 
 

  
 

-
, 
-

 

, ,  
: 

Saccharomyces rouxii; Saccharomyces bailii; 
Debaryomyces 

 
) 

 (  
, 

 
) 

 Barotolerant, 
Halomonas;  



~ 248 ~ 
 

 
 

 

  Deinococcus Radioduran; 
Thermoanaerobacterium aotearoense, 
Thermoanaerobacterium aciditolerans; 
Natranaerobius thermophilus 

 
) 

  
10 º  

 
 

 

 Arthrobacter; 
; ,  

 Bacillus 
psychrophilus 

 
 

 
 

-
, 

 

 Milnesium tardigradum;  
Deinococcus radiodurans; Thermococcus 
gammatoleran ( . . 146). 

  
45-122 º  

 
Thermus aquaticus, Sulfolobus 
acidocaldarius,  
Thermoplasma  Thermoproteus 

 
 

 
(70-80 º )  
2-3 

 ( ,  
Metallosphaera sedula) 

  
 

 
, , , , 

, ) 
 
 

, .  
: 

1. »  « »  – ,  
 1977 .  « »  

 ( ) . 
 5000  1970-

.  200 ,  
, .  

 –  2  5  (  –  200  500 ),  
 300-400 º  ( ),  

 H2S,   (FeS,  CuS),   (Pb,  
Zn, Cd). , , 

,   



~ 249 ~ 
 

,  ( . 5.21). 

 
. 5.21.  

 
, « »,  

 FenSn+1,  SiO2  Zn, Cu, 
,    (FeS, 

CuS, NiS).  « »,  2,5 . 
, . 

» ,  CaSO4,  BaSO4. 
 200-300 º  ZnS, MnS, 

.  
 H2S, K+, Na+,  ( . 5.9).    

 (  3  4, . 5.9) ,  
, 

Cl-  Na+, .  
 

 Mg2+  SO4
2-,  U, P.  

,  
 SiO2, , Sr, , Fe, Mn, 

 CO2, H2 CH4, H2S,  Sb, Zn, Cu, Pb, 
Au, Ag.  Li  –  

, , 
, .  

,  
.  

. ,  
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 (  2-3 )  
, ,  ( . 5.9,  5  6). 

 5.9.  
 [57] 

 
,  

,  
.  

. ,  
 (  5, . 

5.9). 
 

,  « »  
.  

.  20  (1977-1997)  
 450 , 97 %  

. .  



~ 251 ~ 
 

 52 2  520 .  10000-
10000  

.  
, ,  

, , ,  –  
, ,  - 

 (1,5-2 ) , 
.  Riftia pachyptila,  

,  
Vestimentifera  Pogonophora.  

, . ,  – 
, ,  

 H2S  CO2: 
3H2S + 6CO2 + 6H2O = C6H12O6 + 3H2SO4. 

 Ridgeia piscesae  
)  Fe, Ni, Ti, Cr, V 

.     
,  NO3

-  SO4
2-  

: 
5C6H12O6 +24KNO3 = 24 KHCO3 + 18 H2O + 12N2 + 6CO2; 
C6H12O6 +3K2SO4 = 3K2CO3 + 3 H2O + 3CO2 + 3H2S. 

 
.  60 º . 

,  
 Archivesica, Bathymodiolus, Calyptogena  

Ectenagena,  18-25 , ,  
 Alviniconcha, . 

 
 Alvinella  Paralvinella,  

.  
» , ,  

 105 º . , 
 6-8  

 60 º .  1 ,  
 +2 º . , 

.  
,  

 
.  



~ 252 ~ 
 

2.  « » .  
,    

,  1911 . . 
 (T.G. Taylor) ( . 5.22). , 

, .  

 
. 5.22.  ( )  (Taylor Glacier)  

; (b) 
  ( ) ; ( )  

, ; (d) 
,  



~ 253 ~ 
 

;  
. 

,  
. ,  

 – ,  
.  2014 . , 

.  (J. Miku ki),  
, . ,  

,  
. 

 Fe3+ , 
 Fe2+,  (  

3,4 ),  
.  

  ,  5 . ,  
, .  

,  0 º  (  -7 º ).  
 2-3  (  8 % NaCl  3,5 %) 

.  
, ,  

 ( . 5.23).  
 17  

.  
SO4

2-  Fe3+,  
.  

. , ,  
 Marinobacter.  – 

Thiomicrospira sp.  Desulfocapsa sp.  
3.  « » .  

  –  
),  « » (“moonmilk”) ( . 5.24). 

   -  
.  

,  
 25° . .  

.  
 
 



~ 254 ~ 
 

 
. 5.23.  

   (* , , 
, ,  

Fe2+, ). 
 

»  
.  

 – ,  
.    

 –  ( )  
,  ( ) .  

,  –  
 ( ) ,  

 (60-90 %).  
,  

.  Altamira 
) ,  « » 

. 
, ,  

Macromonas bipunctata – ,  
 Macromonas.  

.  
,  



~ 255 ~ 
 

) .  
 « » .  

Macromonas bipunctata  
.  

 – ,  
 50 % . , ,  

.   

 
. 5.24. »  

 Macromonas bipunctata [58] 
, ,  

. . ,  
. 

,  
, , , 

.  1971 .  
(D. Osterhelt) .  (W. Stohenius)  

 (  
 Halobacterium halobium),  



~ 256 ~ 
 

. ,  
,  – ,  

.  
,  

,  
.   -  ,  

.  
 0,3 , ,  

, .  
:  100 º  0,1 N 
 HCl.  

 H. halobium – , 
 0,5 . ,  

. 
, , ,  

 
,  –  

.  
. ,  – 

 
. ,  –  

,  
.  

 – ,  
.  

,  
, , , 

2 n-
,  S, NO3

-, Fe2+, Mo5+ ( . 5.26).  
,  

, , , , 
.  

, 
,  

 (1978) .  (P. D. Mitchell),  
 

 ( +)  (  
),  

.   



~ 257 ~ 
 

 
. 5.25.  

 (« »  
» ) 



~ 258 ~ 
 

, ,  
,  

. ,  
 ( , 

, ). 

5.5   

: 
1. ; 
2. ; 
3. ; 
4. .  

 ( . 
5.26).  

 
. 5.26.   

. 
  I: 

1Ct
mI

k

,                                                                                       (5.2) 

 I – ; 



~ 259 ~ 
 

m  - ; 
t – , ; 

k –  
, . 

 
. ,  
, ,  

. 5.10. 
 5.10.  

  
 

 

 
  

 

-  ;  
 – ; 

- :  
 -   12 ;  – 

; 
-  :  

 –   60 ;  – 
 

. 
 

  
-
 
 

 
 

- : ; 
  ; 

- : ; 
- : ,  

. 
 

-  
-  
-  

 
 
  

 
 

- :  
; 

- : ,  
,  

. 
 

  



~ 260 ~ 
 

5.5.1   

 ( )  
, , ,   

, .  
, , .  

 – , ,  
, ,  

. , , 
, . , 

. ,  
: 

HgS   Hg  +  S.  :  CaSO4·2H2O  
CaSO4·0,5H2O + 1,5 H2O. 

 
, .  

 – , , .  
, , , ) ,  

 
.  

. 
,  

 « » , , ,  
, .  

, , , .  
 – ,  Si, 

Ti, Zr, Hf,  Ni, Co, Mg, Cl, Na.  
 

.  
.  

, : 3
-, SO4

2- , Cl-, Ca2+, 
Mg2+, Na+. ,  

,  
, .  

 -  
.  

.   
, 

 Na, Mg, Ca, Sr, ,  
 As, Sb, Bi.  



~ 261 ~ 
 

. , ,  
.  

 
 « » ( )  2011 . . 

5.27  
 I s  ( -

)  
. .  

 I-131  
.  ( ).  

,  
 ( -40, Be-7) .  

 
. ,  

,  –  – 
  –  –  –  – 

.  I-131, Cs-137, Cs-134  
, , . 

,  
, ,  

.  
 14-21 .  

 
. 

,  600 
.  1,6 .  ,  

. 
 Si, Al, Fe, 

Ti, Zr, La.  (Cd, Pb, Zn)  
 10-100  

.  
, ; , 

,  
. , , 

. ,  
 (I, As, Hg),  (Cu, Zn, Pb).  

 



~ 262 ~ 
 

 
. 5.27. ( )  

 « -1», -Tokvo Power Company 
(http:www.tepco.co.in/en/index-e.html);  

( )  
. 

 [59] 
 

, .  
,  



~ 263 ~ 
 

.  
1 2  0,8÷2  Hg,  
100÷250 . ,  

, .  –  10 .  
;  

.  
 

 .  100·106 
,  – 350·106. ,  

,  1,6·109 ,  
80·106 .  

 – , 
  3,5·105  Fe,  250 000   Zn, 

35000  Cu, 6700  Pb. , ,  
. 

.  
 .  

– 120 .  5,3·109 . 
 – 500  ,  

 22·109 ,  4,2 ,  
.  

, ,  Fe(III); 
, , .  

 98 %  
 – Si, Fe, Al, Pb, Sc, Ti.  

 (Na, Ca, Mg, S)  
.  

.  
,  (  

) – , 
.  

  Ca, Na, Sr, Ba, Li.  
 Ti, Ga, Fe, Mn.  – 

 (Cu, Zn, Co, Ni, Pb, Cr, Cd, V).  
, , 

, , 
 

 [60]. 92 % ,  
, , , 



~ 264 ~ 
 

;  8 
%.  

, . 
   Mn, Cu, V  

.  
 (  8,5-9,5) ,  

,   Sc, Co, Ni, Cu, V. 
 

. 
,  

 100 ,  5  7.  
 

 Na, Cl, B, I, Li.  
 10-20 , ,  
 –  4,6·109 . , 

, .  
 

,  Ca2+, SO4
2-. 

.  
–  25 , ,  

 1,73·106 . 
. 5.11  

 [52]. 
 5.11.  

 [52] 

 
 

 
, 

 

 
 

 
, 

 
Fe 16,0÷4020,0 Cd 0,05÷17,7 
Ti 3,0÷220,0 V 3,7÷9,0 
Zn 10,0÷260,0 Mn 1,7÷7,7 
Br 0,8÷460,0 Ni 1,0÷7,2 

 0,5÷82,0 Co 0,04÷7,2 
Pb 0,3÷53,0 Hg 0,01÷1,3 
As 0,2÷31,0 Se 0,2÷0,9 
Sb 0,3÷4,6   



~ 265 ~ 
 

5.5.2   

.   
 

.  
,  

, .  
 

. 
,  

, ,   .  
.  

, .  
 (O2, CO2,  H2S).  

  Na+,  K+, Ca2+, Mg2+, HCO3
-, SO4

2-, Cl-.  
, ,  
: Ca2+ > Mg2 > Na+ >  K+;  Na+, Cl-, 

SO4
2-. 3

+ - (10-5 – 10-8 ).  
 K, Al, Ti, P, Si,  

 (10-5 – 10-14 ).  
 

– .  
. , ,  

 
, 

,  
 NaCl.  

.  
, ,   

. 
 

 –  
, , 

, . . 5.28  
 137Cs  

 « »  1,5 .  



~ 266 ~ 
 

 
. 5.28.  137Cs ( )  

   « -1» 
 

.  
:  

 ( )  
 ( ).  

 (Ca, K, Ba, Cu, Zn, Cd)  
,  (Mo, Si, As, V, Ge) – .  – 

.   I, B, Li, Na 
.  

 
.  –  0,0002 ,  

,  
 ( )  ( ).  

,  Si, Fe, Al, Mn, 



~ 267 ~ 
 

. , , 
, .  – . 

 – .    
. 
 

 ( , , ,  
, ).  

. 
 1  106  1 

, .  
.  

, , .  
.  

. . , 
 

FeO·Fe2O3·nH2O, Fe2O3·nH2O;   –  
SiO2·nH2O. ,  Ca2+,  

, .   
.  

 100 . 
 

 35,  – 20 .  
 

, , .  
 

 Fe,  Al,  Ti,  Mn,  V,  Ni,  Cu  .  ,   
 Au . ,  

. 5.29 ,  
 

.  
 

: 

na
100mK ,                                                                                          (5.3) 

  
m – , ; 
n – , %; 
 – , .  
   

, .  



~ 268 ~ 
 

,  
, .  

.  4 : 
1.  (  = n·10÷n·100); 
2.  (  = n÷n·10); 
3.  (  = 0,1·n÷n);  
4.  (  = 0,01 ). 

,  
,  S, Cl, B, Br, I;  

 – Ca, Na, Mg, F, Sr, Zn, U, Mo, S;  – Si, K, Mn, P, Ba, Rb, Ni, Cu, 
Li, Co, As, Cs, Ra;  – Al, Fe, Ti, Zr, Y, Nb, Be, Ta, Sn, Hf, Pt. 

 
. 5.29.  (% 

.) [61]: 
1 –  ( ); 
2 – ,  Fe, Mn; 
3 – . 

.    
.  
. , , ,  

».  (% .):  N2 –78,1; O2 – 20,95; Ar – 
0,93; CO2 – 0,03. ,  NO, 
CH4, NO2, NH3,  H2O, SO3, SO2,  H2, CO, , , , , 

.  
 ( 4,  H2S,  N2O, NH3).  

) 2 (2 % ), , 
2. 

 2,14·1014 .  
4 (39 %), 2 (27,4 %),  N2 (26 %). 

 ( )  
.   



~ 269 ~ 
 

,  
 ( . 

5.30).  
 ( )  

, ,  2  1016 3 

:  8  1017 3).  

 
 ( . 5.31).  

. 
 ( . 5.32 ),  

 
, .   

.  
,  

 3,8÷9,2 Å (Ar, N2,  O2, CH4,  C2H4,  C2H6,  C3H8, 4 10, Cl2, CS2, 
1 4 ),   

2, SO2, , , ),  
. 

 

 



~ 270 ~ 
 

. 5.30.  [62] 

 
. 5.31.  (  

) [62] 
 ( . 5.32 , 

). 1  160 4 ( .). 
, ,  

 ( . 5.32 ).  
,  – , 

,  
 ( , , ,  

).  
,  

, . 
, ,  

,  
.  

,  
 ( . 5.33).  

 
. : 

-  2,  2O,  H2S  
, .  

 Ar, He, , 
 NOx ; 

 



~ 271 ~ 
 

 
. 5.32.   ( ),  

 ( , )  ( ) [62] 

 
. 5.33.  ( , 

) :  
) ; ) 

 2014 . )  2014 .; )  
, , 2015 .; 

)  « »  600 ; ) ,  
, 2015 

. [63] 



~ 272 ~ 
 

-   
, 2,  2, N2, H2S, CH4, 2  

.  
, , 

.  
.  

 ( 2,   2,  H2S, CH4,  2),   
: 2 4, , . ,  

 –  « » .  
.  100 

, . 
 « » ,  

, , 
 

. 
 – , 

 ( ) .  
, ,  

, .  
, 

. ,  
.  

, .  
 – ,  

.  
,  

. 
 25  

(Li, Be, B, Na, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Zr, Mo, Pb .). 
  1,5·109 .  1   

 2 , 1  - 4÷30 
. .  

   Cu, Mo, Ni , 
. .  

, .  
 

,  
.  

 40 , ,  



~ 273 ~ 
 

,  1,2÷1,4·109 
.   

 
. ,  Hg  

,  
.  

.   
, 2, 

 - 
 CH3HgCH3.  

: 

 
 

,  
 – Zn, Pb, Cd.  

,  Cl2,  H2S, HF, HCl, 
NH3.  

. 
,  

:  –  –  
,  

. 
 
 

. 5.12. 
 – .  

.     
, .  

 
. 
, ,  

.  
 

. 



~ 274 ~ 
 

5.5.3   

,  
.  

,  
.  

,  
,  

. ,  
 (P, Ca, K, S, C, N)  

,  
 (Mg, Na,Cl).  

 5.12.  
.  [64] 

 



~ 275 ~ 
 

 
. ,  

 
,  

 ( , , ,  Na, Mg). 
 

, ,  
, , 

. 
. , 

. . 
 ( . 5.13).  

, . 5.13,  
: 

-  
; 

-  
; 

-  
; 

-  
;  – . 

 
  

=
n
l                                                                                               (5.3) 

 l – ; 
n –  ( , 

, ). 
.  

 (  
): 

1.  = n·10÷n·100 –  (P, S, Cl, I, Br); 
2. A =1 n÷n·10 –  (B, Ge, Zn, Ca, Mg, 

K, Na); 
3. A = 0,1·n÷1 n –  (Mo, Cu, Ag, 

Mn, Ni, As .); 
4. A = 0,1·n÷0,01n  –  (V, Be, 

Li, Al, Fe, Cd, U, Zr).  



~ 276 ~ 
 

 
:  

 Fe ( =1);  –  Si ( =1);  –  
=206);  –  Cl  Na;  - 

 Si ( , ,  
, .  

 Si, ,  –  
. 

 
,  
. .  – ,  

. .  
 Ba, Sr, Pb, Cu, Zn (  = 

n·10÷n·100). ,  
. 2  

2, , .  
 P, K, S, 

Cu, I, Zn .  
, .  

: 2+,  + 
+,   NO3

- –   HCO3
2-  

.  
, , 2+  

,  
.  P 

 K  
. , ,     
 0,1-0,5  1-5 ).  

 
   ( .  7).  

, 
,  

. , 
, ,  

.  
, ,  

, . 
 
 



~ 277 ~ 
 

 
 5.13.  [64] 

 
5.5.4   

 
, .  . 

,  XX .  
, .  

 100 . .  
 

, . 
, , -  

.  
, , ,  

.  
 

 Cu, Zn, Mo, U ( . 5.34).  , ,  
.,  

, . 



~ 278 ~ 
 

 
. 5.34. ,  Mo, U, Cu, 

Zn [65] 
, . 5.34, ,  

, , , 
.,  

. ,  Al  
, , .  

 V,  
 V. 

,  
, ,  –  

. . , 
 

 Hg,  Cd,  Pb.  
 

.  
 –  

.  
 – , , , . 



~ 279 ~ 
 

 [65],  1965-1975 .  600000 
 Cu, 500000  Zn, 300000  Pb, 50000  Mo. 

,  
 – : 

- , ; 
- , .,  

. 
,  

, , ,  
.  

,  Cu, Zn,  
,   

[66]. 
: 

1.  ( ,  –  
Pb(C2H5)4),  

.  Pb  
, , , , .  

20 %  0,005 .  
. ,  60 %  Pb, 

 20 % 
. 
 

, , , , 
,  100  ( . 5.35). 

 Pb  
,  

40-50 .  5-10  
, .  

 50-100 ,  
. 

 Pb  
 1-2 ,  

.  
 



~ 280 ~ 
 

 
. 5.35.  Pb  

 ( ) [65] 
2. , . 

, .  
 ( . 5.36).  

3. ,  
. ,  

,  
.  

, .  [67],  
,  

,  XIX .  1875 . :    -  9; 
Cu, Pb –  13, Zn –  19; Hg –  50  Cd -   100 . 

 
1972 .  ( . 5.37). ,  

. 3.58, ,  
 

. 5.37). 
, ,  

 
.  ( ) 

 
.  Mn, Sn, Mo, Cr, Ni, 

Co. 
: 

- ,  
;  

– , ,  
; 



~ 281 ~ 
 

- : ,  
,  

, , ,  
. 

, ,  
 

.  ( ) 
 

.  Mn, Sn, Mo, Cr, Ni, 
Co. 

 
. 5.36.  Hg   

):  –  
 « »  (  

 0,5  2 ,  –  10 ,  
 100 ; : , « », 



~ 282 ~ 
 

», « », , « » .) 
[https://www.imbf.org/karty/images/zagr-gruntov-rturi.jpg]  

: 
- ,  

;  
– , ,  

; 

 
. 5.37.  

 XX . ( .  [65]) 
- : ,  

,  
, , ,  

. 
: .  ( ) 

 3-5 ,  –  20 .  
, u, Ni 100-1000  

.  Ni  
.  Ni  

.  
. 

 
 –  

Pb, Zn, Cu, As  5  20 . :  



~ 283 ~ 
 

 
 25-30 . -

 
,  

 ( . 5.38).  
 

,  
, ,  

. ,   ,  
, , 

.  
. 

 
. 5.38. ,  

, .  ( ) 
[65]  

.  1989 . , 
 

. .  (B. Cartwright), .  
(R. Merry) .  (K. Tiller) [68]    

,  ( . 5.39). 
,   –  

. , ,  Pb  
 25 ·10-4 % ( . 5.39, ).  

   
 

.  Pb,  
, , ,  



~ 284 ~ 
 

, .  
,  

,  ( . 5.39 , ).  
 –  

 
 [66].  

 
, ,  

 ( . 5.40).  
 – 4-5 . 

 
 . 5.39.  Pb ( )  Cd ( )  Zn 

) [68] 
,  Ca2+-Na+-

Cl-SO4
2-  

 – Cu, 
Pb, Ag, Cr ., .  

,  
 

 ( . . 5.14). ,  
 Mo  As,  

.    
,  

.  
 



~ 285 ~ 
 

 
. 5.40.  

 [66] 
 

. , ,  
 Cu, Zn, Cd, Hg, U ,  

.  
 Hg.  

 - ,  ( . 5.41) - 
 10-

20 .  
,  

. 
,  
,  

 
.  



~ 286 ~ 
 

,  
.  

 XXI .  

5.6  

,  
,  

,  .  1961 
. .  ( . 5.42) [64]. 

 

 
. 5.42. : 1 –  

; 2 – ; 3 –  
 ( , ); m1 –  

; m2 – ; l –  
. 

 
.  

 G –  
: 

G =
l

21 mm ,                                                                                             (5.4) 

 m1 –  
, );  

m2 – ;  
l – . 
  S –  

: 

S =
2

1

m
m .                                                                                                       (5.5) 



~ 287 ~ 
 

 
.  

 

 
. 5.41.   

 
 .  

, , 
 

, .  
,  

. , , , 
,  

 ( ).  
,  

. 
 – .  

,  



~ 288 ~ 
 

, ,  
. 

  
)   ( ). 

 -, -  
.  –  

.  
.  

 –   – , 
2, . 

,  
 

. 
 – , 

 ( ). 
: 

- ; 
- ; 
-  . 5.43). 

 
. 5.43.     

 
,  – . 

,  3 , : 
- ; 
- ; 
- . 

 – ,  
. 
  



~ 289 ~ 
 

, ,  
.  

: 
- :   

;  
,  

. , 
 

.  
, .  

,  
 

; 
-  , , ). 

 
 

.    
-  ). 

, 
: 

-  – , , 
, , .  

, , 
, . 

 
.  

 – , ,   
, .  

 Ag, Au, Pt, , 
, . , 

 ( ,  Hf,  
).  

 
» ,  

 
  ( . 5.44).  



~ 290 ~ 
 

 
. 5.44. « »  

  
-  

. ,  



~ 291 ~ 
 

, , . 
 ( ),  

, .  
,  18  35 . 

 
, , ,  

, .  
.  

. 
-  , 

, . 
-  –  

.  
 ( , 

, ).  
- -

.  
, , ,  

,  
.  

 ( ) ,  12 .  
, ,  

.  
 1  12),  

 –  ( ,  
),  

). .  [64].   
. , , 

 (« »).  
, ,  

 (« ») ( . 5.14). 
1.     

.  
 H2S ,  

.  
 

. ,  
 Pb, Zn, Fe, Cu, Ag, Hg, As, Mo, Sb, Bi, Ni.   



~ 292 ~ 
 

, 
. 

2.   ( ) , 
,  

 ( ) ,  
.  

 
,  

  .  
 

 ( ,  -350  
 -20 )  -  ( ,  

+100   +450 ).  
 

 –  Fe, Mn,  
Co.  – V, Mo, Se, U, Re. 

   
, 2. Cr, V, S, 

Se  
 (  K2CrO4, 

 Na2SO4,  NaVO3,  Na2SeO4.  Fe3+, Mn4+  
 

. 
3. , , 

,  ,  
.  

,  
,  

2 . 
 (  

4),  – ,  
2,  Fe2+. ,  

, , .   Fe2+  Fe3+ 
-

. 



~ 293 ~ 
 

 5.14.  [64] 

 
 

 



~ 294 ~ 
 

 
 



~ 295 ~ 
 

 

 



 
~ 297 ~ 

 

 
 

 
,  

  .  
 

 ( ,  -350  
 -20 )  -  ( ,  

+100   +450 ).  
 

 –  Fe, Mn,  
Co.  – V, Mo, Se, U, Re. 

   
, 2. Cr, V, S, 

Se  
 (  K2CrO4, 

 Na2SO4,  NaVO3,  Na2SeO4.  Fe3+, Mn4+  
 

. 
, ,  

,  ,  
.  

,  
,  

2 . 
 (  

4),  – ,  
2,  Fe2+. ,  

, , .   Fe2+  Fe3+ 
-

. 
4. ,   

,   
. , .  

    – , , 
, , , , ,  

. 
5.  ,  

,  
.  
,  

 (As, Si, Mo, W, Ge ). 



 
~ 298 ~ 

 

 
 

, : 
Fe3+ + 3OH-  Fe(OH)3 ; 

 – : 
SiO3

2- + 2H+  H2SiO3 ; 
MoO4

2- + 2H+  H2MoO4 . 
 –  (U, Cu, Ag, Be, Zr) –  

 
: 

UO2
2+ + 3 3

2-  [UO2(CO3)3]4-. 
 

. ,  pH<3 
: 

2S + 3O2 + H2O  2H2SO4;  
2FeS2 + 7O2 + 2H2O  2FeSO4 + 2H2SO4.  

 
, ,   , . 

 3,0-6,5,  
2, . >8,5 

,  
 (NaHCO3, Na2CO3).  

.  
6. ,  

 
. ,  

 
.  

,  
.  

7.  ,  
,  

 –  ( . 5.45 ). , Ca, Mg, K, Zn, 
Ni, Co, Pb, U  

 ( , ) ( . 5.45 ). P, S, V, Mo, Cr  
,  Fe, Al ( . 

5.45 ). ,  
:  ( ),  

, . 
 

. 5.46. 



 
~ 299 ~ 

 

 
 

8.   
. ,  

. 2  
 

:  
Ca2+ + 2HCO3

- = CaCO3  + H2O + CO2.  
,  

,  
. 2 – , 

, . 

 
.5.45. :  –  
;  – ;   

– (III)  
 

. 5.46.  
 

.  –  
.   

 
.  –  

. ,  
 PO4

3-  CO2,  



 
~ 300 ~ 

 

 
 

,  
. 

 
. 5.46.  

– : 1 –  ; 2 – ; 3 –  
; 4 – ; 5 –  

 [69] 
8.  

. ,  
. 2  

 
:  

Ca2+ + 2HCO3
- = CaCO3  + H2O + CO2.  

,  
,  

. 2 – , 
, . 

 
.  –  

.   
 

.  –  
. ,  



 
~ 301 ~ 

 

 
 

 PO4
3-  CO2,  

,  
. 

, ,  
 

.  
. ,  

.  
.  

. 
. ,  

, , 
.  

, ,  2-5 
. ,  

 –  
. 

 

 –   
 Pb, Cu, Zn,  Cd  

 « » ( . 
, ).  

 946 ,  48 ,  
 –  45  ( . 5.47),  

,  Zn  
 - 171,3 ,  2 ,  –  14 

.  
 Pb   .  

, . 5.48,  (Robinia pseudoacacia) 
 293  (  

 58 ),  (Acer negundo) – 
91  (18 ),  (Poa ptatensis)  - 67  (13 ). 

, ,  
.  
. 

,  
, , , 

, .  
, , 

  . 



 
~ 302 ~ 

 

 
 

 
. 5.47.    

»    [70] 

 
. 5.48.  ( )  

»  [70]  
, :  

, , 



 
~ 303 ~ 

 

 
 

, ,  
. :  – « » – , 

 
;  – « » –  

,  
. ,  

:  
,  

 ( . 5.49). 
 

 
. 5.49.  
:  –  ( ,  

), , ;  – 
 ( , ),  200  
;  

 [71]. 
 

 – ,  
 

.   ,  
 – Au- , 

 Au+,  Au3+  ( . 5.50).  
 

  .  



 
~ 304 ~ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

. 5.50.  
 

Pseudomonas stutzeri (a)  
Bacillus cereus ( ) (  

)  
 

 10-20 )  
 (  –  45 000; 

 – 64 000) [72] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 – .  

 
 

 – .   
,  

.   
,  ( . 5.51).  

 
,  

,  
.  

Archea, Bacteria  
 

 [38]. 
 



 
~ 305 ~ 

 

 
 

 
. 5.51.  ( . 

601 .  (b558))  Au (c551, a601,   b558 – 
; MQH2 –   

 (  – 2); MQH – 
; MQ – ) [72] 

  ( . 5.43)  
, .  

.  
 1997 . .  [73]  – 

.  
 « »; «  
».  

.  
, ,  

. ,  
 ( );  

   
; , ,  

 (  –  
); ,  

,  –  
;  

, . 
 , 

.  – 
 ( ,  



 
~ 306 ~ 

 

 
 

) ,  
.  

, , ,  
, . 

 Fe3+, ,  
.  

.  « », 
,  

, , ,  
, . , 

  ,  
,  

 
. 

 
, .  

,  
. ,  

, ,  
,  

, . 
 

.  
  ,  

.  
,  
,  .  

 (  
),  –  -  

 2-3,  2000-3000 ,  
 SO4

2- –  1940 , l – 140 , Fe 
) -  320 .  
, ,  

 
 250   7.  

 2,6-2,9. .    
,  

.   2,9  7,6-7,8,  SO4
2- 

 92 , Fe –  1060 , Al –  100 . 
  [74].  



 
~ 307 ~ 

 

 
 

,  
. , 

 Fe  Al  ,  
,  

, .  
 

. ,  
 

. 
 

 –  
,  

 ( ) [74]. , , 
, .  

 SO4
2- –  1200  

. .  
 

 440   (  –  500).  
. 

 
,  

.  
, : 

Ba2+ + SO4
2- = BaSO4  

. 5.52  
 

 ( , ),  
,  

, : 
CaCO3 + SO4

2- + 2H+ = CaSO4 + CO2 + H2O.  
,  

,  
, . , 

  [74]. 
 
 

. , ,  
  Cu, Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, As, Ti,  

 ( . 5.53).   



 
~ 308 ~ 

 

 
 

 
 [74]. 

 
. 5.52.  

 
 [74] 
 

,  
 

 Ti), ,  ,  
,  

.  
 



 
~ 309 ~ 

 

 
 

  . 5.53.  
 [74] 

 
,  

.  
 .  

 –    
,  2010 .  

 Deepwater Horizon.  – 
, .   – , 

.  
 Corexit,  

.   
 

,  
.  

 (Lawrence Berkeley National Laboratory) 
,  

, ,   
, .  [75],  

 1-1,5  
,  95 %  
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.  
, , .  

 – 2,72,  – 10,5 [18]. 
 – ,  

.  
 

).  2,5·109 . 
 

2,5·105 . , 2  
. 

 – , 
. ,  

: 34,5 %  SO2,  28,8  %  2, 
16,5 % 2, 1 %  4, 0,5 % ,   –  N2 .  

 –  
: 

-  (  
 Escherichia, Salmonella, Shigella, Citrobacter, Yersinia);  

 
Thermococcus kodakaraensis  

:  
, 2; 

-  (II) (Carboxydothermus 
hydrogenoformans):  

CO + 2H2O  H2 + CO2; 
- ;  

 (Chlamydomonas 
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reinhardtii, Scenedesmus obliquus, Chlorococcum litorale, Chlorella fusca)  
 (Anabaena cylindrica):  

2H2O  O2 + 4H+ H2. 
, ,  

 ,  
, . 

 
 Alcaligenes, Pseudomonas, Aquaspirillum, Paracoccus, Aquifex,  

 Sulfolobaceae.  
 (Calderobacterium, 

Hydrogenobacter, Aquifex): 
- Calderobacterium – ,  

 
; 

- Hydrogenobacter – ,  
. 

,  
.  

 
+.  

3
+ : + +  2 3

+.  
 

: 
R2O·Al2O3·6SiO2 ) + H3O+ + HCO3

-  
Al2O3·2SiO2·2H2O ( ) + R2CO3 + 4SiO2 

, .  [19], 
 
 

. 
 

 –  –  520 000 3 
,  11 % .   [19],  

, , ,  
 1,8·1012 ,  0,2·1012 . 

 
.  

, ,  
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,  
.  

 –  1  (99,984 
%)  2 (D) (  0,0156 %). 

 
.  

, D=0. 
 

: ,  
  18  

 [20]: 
D= 8· 18  + 10                                                                                     (7.1) 

,  
, .  [21, 22].  

 – , ,  
 FeH. 

. ,  
   

.  ,  
   Men+Hn. 

   
   

: 
  

,  
 

 0-150  
 150-2900  Si, Mg, 

Fe 
 2900-5000  

2  Men+Hn  
 5000-6371  Men+Hn (Me – Fe, Ni) 

,  
 – , ,  

.  
 150 ,  –  

.  
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 400, 670  1050 . 

7.4.2  
,  

2  700 .  
. 7.15).  

 
. 7.15.  

,  
 0,1 %.  

 –  ( ) .  
, . 

: 
- ; 
- ; 
- , . 

2 : 
1.  

, , , , 
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.  
, , , 

.  
:  – ; 

 – ; , ,  – ; 
2. , 2 

2 3, 3
-, 3

2-.  
 (  Mg)  

. 
 ( ) :  

 :  :  = 285570 : 57 : 1.  
 

 395 .  
, 2 : 

- : 6 2 + 6 2 6 12 6 + 6 2; 
- : 2 +  2  + 3  

3)2; 
- : Fe2S3 +  6CO2 +  6H2O  

2Fe(HCO3)2 + 3H2S; 
- : 2 + 2  + 3 3)2.  

.  
,  

40-50 % .  
. .  

99 % .  
 300  

1000 .  
2 2  

,  
,  

 (0,03 %  21 %) ( . 7.16). 
.  

2 , ,   
 6-10 % [23].  

.  
, ,  
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. 7.16.  

: ( )  
2;  ( )   

2 ; ( )   
 [24],  

 
 5%. ,  

 
 0,02 .  

,  
. 

7.4.3  

,  
. ,  

 -  
 8 :  
 -  (C),  (H)  (O).  

, 
 N  

.   ,  5,8 ×109  / 
 N,  1 , 

   
 100 .  –  2 %. 
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 –  N2 . 
 (Azotobacter, 

Clostridium, Nostoc, Rhizobium)  
. 

,  
. ,    N2 , 

 16 . ,  
, ,  Fe  

: 

 
, ,  

,  
.  

 N2  100-170  2  
1000-20000 2 .  126 . . 

 
.  

: 
- : 3H2 + N2  2 NH3; 
-  NO2: 4 NH3 + 5 O2  4 NO + 6H2O;  
     2NO + O2  2 NO2; 
- : 4 NO2 + 2 +2 2  4HNO3; 
- : NH3 + HNO3  NH4NO3. 
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