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ç‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‡Á‚ËÚËfl ıÂÏÓ‡‚ÚÓ-
ÚÓÙÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÊËÁÌË ‚‡ÊÌÂÈ-
¯ÂÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ë ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍË ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÈ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ ÔËÏËÚË‚ÌÓ„Ó ‡ı‡Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡. ä ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÏ ÒË-
ÒÚÂÏ‡Ï ıÂÏÓ‡‚ÚÓÚÓÙÌÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËË CO

 

2

 

 ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ‰Â‚ÌËı ·‡ÍÚÂËÈ Ë ‡ıÂÈ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ‡ˆÂÚËÎ-äÓÄ-ÔÛÚ¸ (ÄäÄè), 3-„Ë‰ÓÍ-
ÒËÔÓÔËÓÌ‡ÚÌ˚È ˆËÍÎ (3-Éèñ) Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ˆËÍÎ ÎËÏÓÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (Çñãä) [1]. ëÓÁ‰‡Ì-
Ì˚Â Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ·ËÓÏËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËË CO

 

2

 

 ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡
·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËflı Çñãä [2–4] Ë ÄäÄè
[5] ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
Â‡ÍˆËÈ ˆËÍÎ‡ Çñãä fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂ‰ ·ÂÒ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚-
ÏË Â‡ÍˆËflÏË ·Î‡„Ó‰‡fl ‡‚ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔËÓ‰Â ˆËÍÎ‡, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË ÛÒÍÓfl-
˛Ú Ò‡ÏÛ Â‡ÍˆË˛, ‡ ˜ËÒÎÓ ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ CO

 

2

 

 Û‰‚‡Ë-
‚‡ÂÚÒfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Â„Ó Ó·ÓÓÚÂ. çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˆËÍÎ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ËÎË ÒÛÍ-
ˆËÌ‡Ú‡), ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰Îfl Â„Ó ËÌËˆË‡ˆËË – Ó‰Ì‡Ê‰˚
Á‡Ó‰Ë‚¯ËÒ¸, ˆËÍÎ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÏ [2–4]. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚ¸
(Ì‡fl‰Û Ò ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ÏË Â‡ÍˆËflÏË)
Ë ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ëı Í‡Í Ë‰Â‡Î¸ÌÓÂ
ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ı‡Ë˜ÂÒÍËı ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ. 

ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂ
ÔÓ·ÎÂÏ˚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ıÂÏÓ‡‚ÚÓÚÓÙ-
ÌÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËË CO

 

2

 

 Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı

ÛÒÎÓ‚Ëflı. èËÏÂÌÂÌ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ,
·‡ÁËÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ [6, 7], ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛˘ËÈ ‰‚‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÚÂÏËÌ‡: Ù‡ˆËfl – Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚
‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ë Ô‡‡„Â-
ÌÂÁËÒ – ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl (assemblage) ‚Â-
˘ÂÒÚ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ Ô‡ˆË‡Î¸-

ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 

 

∆

 

 Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ˜ÚÓ „‡-
ÙË˜ÂÒÍË ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË ÒÓÒÚÓflÌËÈ,
ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (Ù‡ˆËË) Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë
Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ (Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ıÂÏÓ‡‚ÚÓ-
ÚÓÙÌÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËË CO

 

2

 

, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı ÔÛÚÂÈ Çñãä, 3-Éèñ Ë ÄäÄè [1, 8]
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚
ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ë–ç–é (ËÒ. 1). äÎ˛-
˜Â‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÌÂÈ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ‡ˆÂÚ‡Ú Ë 3-„Ë‰-
ÓÍÒËÔÓÔËÓÌ‡Ú (

 

7

 

), Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË
ÍÓÌÌÓ‰ ç

 

2

 

–ëé, ëç

 

4

 

–CO

 

2

 

, ë

 

2

 

ç

 

4

 

–é

 

2

 

, ç

 

2

 

é–ë, ˜ÚÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Í ˝ÚËÏ ‰‚ÛıÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌ˚Ï ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡Ï. äÓÌÌÓ‰˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
ËÒ. 1 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ‡ ÒÓÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˆËÍÎ‡ ÛÒÎÓ-
‚ËflÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÚËı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ËÏÂÂÚ
‚‡ÊÌÓÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ì‡-
„Îfl‰ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (

 

10

 

) ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÌÌÓ‰˚ ç

 

2

 

–ëé,
˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ò‚flÁ¸ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË (˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚ÏË) ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ëç

 

4

 

 Ë ë

 

2

 

ç

 

4

 

 ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÚË-
ÔË˜Ì˚Â ÔËÓ‰Ì˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ (‡ÎÍ‡Ì˚, ‡ÎÍÂ-
Ì˚, ‡ÎÍËÎ·ÂÌÁÓÎ˚ Ë Ô.), Ë ˝ÚÓÚ ÓÚÂÁÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ë

 

2

 

ç

 

4

 

–CO

 

2

 

–ëç

 

4

 

, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚ı ÔÛÚÂÈ ÙËÍÒ‡ˆËË CO

 

2

 

. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘‡fl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ Ë
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Çñãä, 3-Éèñ Ë ÄäÄè Ò CO

 

2

 

 Ò ı‡-

G f T,
0

 

ÅËÓıËÏËfl, ÅËÓÙËÁËÍ‡, 
åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ·ËÓÎÓ„Ëfl
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‡ÍÚÂÌ˚ÏË Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ (7) ‚ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ı
ëç

 

4

 

–CO

 

2

 

 Ë ë

 

2

 

ç

 

4

 

–é

 

2

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ëç

 

4

 

–ë

 

2

 

ç

 

4

 

 Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚˚ Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, „ÂÌÂËÛ˛˘ËıÒfl ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÒÚÛflı (vents) ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·Ú‡ı. Ç ÌËı ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰Ó‚ (hydrocarbon seeps) (C

 

16

 

–C

 

29

 

) ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÏ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ êÂÈÌ·ÓÛ (Rainbow) ÒÂ‰ËÌÌÓ„Ó
ıÂ·Ú‡ ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ [9], ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛflı ıÂ·Ú‡ ïÛ‡Ì-‰Â-îÛÍ‡ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-
‚ÓÒÚÓÍÂ íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ [10] Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ ‚ Ô‡‡-
„ÂÌÂÁËÒÂ Ò ÏÂÚ‡ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÎÂ„ÍËÏË ‡ÎÍ‡-
Ì‡ÏË – ˝Ú‡ÌÓÏ ë

 

2

 

ç

 

6

 

, ÔÓÔ‡ÌÓÏ ë

 

3

 

ç

 

8

 

, ·ÛÚ‡ÌÓÏ
ë

 

4

 

ç

 

10

 

, ‡ÎÍÂÌ‡ÏË – ˝ÚËÎÂÌÓÏ ë

 

2

 

ç

 

4

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÂÌÁÓ-
ÎÓÏ ë

 

6

 

ç

 

6

 

 Ë ÚÓÎÛÓÎÓÏ ë

 

7

 

ç

 

8

 

. 

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, Ë ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÈ ÒËÌÚÂÁ ‚ ÏÓÒÍËı „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎflı. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï
‰Îfl Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡-
ÎËÁ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ˆËÍÎÓ‚ ÙËÍÒ‡ˆËË CO

 

2

 

 Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍËÒÎÓÓ‰‡ (

 

T

 

 –

). í‡Í‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [6,
7] ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 

 

P

 

Ì‡Ò

 

 Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ç

 

2

 

é Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
273–623 ä (ËÒ. 2) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‰Îfl
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ [11], Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÎÓÚ Ë ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ [12]. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰‚Ûı-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ (ë–ç – ˝ÍÒÚÂÌÒË‚Ì˚Â Ô‡-
‡ÏÂÚ˚), Ú‡Í Í‡Í ÍËÒÎÓÓ‰, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ é

 

2

 

 ‚

‡ÒÚ‚ÓÂ (  = 

 

RT

 

ln , „‰Â  Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ıËÏË-
˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı), ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ˜ËÒÎÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ì‡fl‰Û Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÌÓÌ‚‡Ë-
‡ÌÚÌ˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ÚÓ˜ÍË) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
˜ÂÚ˚Âı Ù‡Á, ‡ ÚÂıÙ‡ÁÌ˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (ÎËÌËË) ‡Á-
‰ÂÎfl˛Ú ‰Ë‚‡Ë‡ÌÚÌ˚Â ÔÓÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (Ù‡ˆËË)
‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ˚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÒıÂ-
Ï‡ı, ËÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ë Ì‡Á‚‡ÌËfl Ù‡ˆËÈ. 

çÓÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÂ ˜ÂÚ˚ÂıÙ‡ÁÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
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 (ÒÛÍˆËÌ‡Ú), Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËË ˜ÂÚ˚Âı ÎËÌËÈ ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Ù‡ˆËÈ ‡ˆÂÚ‡Ú‡ Ë ÒÛÍˆËÌ‡Ú‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,

µO2

µO2

P aO2
aO2

 

êËÒ. 1.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˆËÍÎÓ‚ Çñãä, 3-Éèñ Ë ÄäÄè ‚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ë–ç–é. I – ÔÓ-
ÒÚ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡: ç
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– ˝Ú‡Ì, ë

 

2

 

ç
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 – ˝ÚËÎÂÌ; III – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
Çñãä; IV – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 3-Éèñ. 
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 – ÙÛÏ‡‡Ú, ‡ÍÓÌËÚ‡Ú, 
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– ÓÍÒÓ„ÎÛÚ‡‡Ú, 
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 – Ï‡ÎÓÌ‡Ú-ÒÂÏË‡Î¸‰Â„Ë‰, ÔËÛ‚‡Ú, 
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 – ÒÛÍ-
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 –
ˆËÚ‡Ú, ËÁÓˆËÚ‡Ú, 
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 – „ÎËÓÍÒËÎ‡Ú, 
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 – ÓÍÒ‡ÎÓ‡ˆÂÚ‡Ú.
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fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˆËÍ-
ÎÓ‚ Çñãä Ë 3-Éèñ. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÌÓÌ‚‡-
Ë‡ÌÚÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÔË 623 ä ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔflÚ¸
Ù‡Á, Ú‡Í Í‡Í ‡ˆÂÚ‡Ú Ë ˝ÚËÎÂÌ ‚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û, ‡ÁÎË˜‡flÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ËÒ. 1). Ç ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÓÌË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ, ÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ‡ˆÂ-
Ú‡Ú Ë ÒÛÍˆËÌ‡Ú ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË ‚˚ıÓ‰fl˘Ëı Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. çÓÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
ÔË 444 ä ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ‡ˆÂÚ‡Ú‡ Ë ÒÛÍˆËÌ‡-
Ú‡ Ò ÏÂÚ‡ÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô‡‡-
„ÂÌÂÁËÒ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË.
è‡‡„ÂÌÂÁËÒ ëç4–ëH3ëééç–(ëç2)2(ëééç)2 ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ·˚Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡-
ÌÓÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰‡ı ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË, Í‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ êÂÈÌ·ÓÛ [9]. ç‡ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÂ (ËÒ. 2) Ù‡ˆËfl Ò ˝ÚËÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓÏ ‡ÒÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ‡‚ÌÓ‚ÂÒËflÏË ‰‚Ûı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ·Û-
ÙÂÓ‚ ÔËËÚ-ÔËÓÚËÌ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Ï (FeS2–FeS–
Fe3O4) Ë „ÂÏ‡ÚËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Ï (Fe2O3–Fe3O4) Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡ˆËË Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó
‚ÒÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÔË PÌ‡Ò. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Ó
ÛÓ‚Ìfl „ÂÏ‡ÚËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡Ì‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡‡-
„ÂÌÂÁËÒ‡ ‡ˆÂÚ‡Ú – ‚Ó‰‡. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡‡„ÂÌÂ-

ÁËÒ ‡ˆÂÚ‡Ú – ÒÛÍˆËÌ‡Ú ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÌËÊÂ 300 ä
Ó·‡ÁÛÂÚ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ÒÛÍˆËÌ‡Ú – ç2é, ‡ ‚˚¯Â –
‡ˆÂÚ‡Ú – Ï‡ÎÓÌ‡Ú (ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 3-Éèñ) . í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ù‡ˆËË fl‰‡ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÙËÍÒ‡ˆËË CO2 Ë
Ëı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ÏË. 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÒËÒÚÂÏ˚ ıÂÏÓ‡‚ÚÓÚÓÙÌÓÈ ÙËÍ-
Ò‡ˆËË CO2 Çñãä Ë 3-Éèñ ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔÓÚÓÍË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ˝ÚËı ˆËÍÎ‡ı ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂ-
Ì˚. Çñãä Ë 3-Éèñ ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÓ ÔËÒÛ˘ÂÂ ËÏ
Ó·ÓËÏ Á‚ÂÌÓ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˆËÍÎÓ‚:
ÒÛÍˆËÌ‡Ú–ÙÛÏ‡‡Ú–Ï‡Î‡Ú, ÔË˜ÂÏ Â‡ÍˆËË ‚ ̋ ÚÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë‰ÛÚ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı: (ëç2)2(ëééç)2 ↔ (ëç)2(ëééç)2 ↔
↔ ëç2ëç(éç)(ëééç)2. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂ
˝ÚËı ˆËÍÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓÈ Ó·˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚-
ÒËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰˚. é·˙Â‰ËÌÂÌÌÛ˛ ÔÓÎÌÛ˛ Ó·˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ
‡ı‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËË CO2 (Äîë) Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÄäÄè, 3-Éèñ
Ë Çñãä (ËÒ. 3), ˜ÚÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂÏ ‚
‡ıÂ·‡ÍÚÂËflı (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ Crenarchaeota) Â-
ÎËÍÚÓ‚ÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓÁ‡ËÍË ‚ÒÂı ÚÂı ‡‚-
ÚÓÚÓÙÌ˚ı ÔÛÚÂÈ [1]. ùÚ‡ ·ËÓÏËÏÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Äíî Ë ÚËÓ˝ÙË-
Ó‚ (‡ˆÂÚËÎ-äÓÄ Ë ‰.), ‡ ÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËflÏË Ò ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Ï ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ. Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡·ÓÎË˜Â-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË , ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ
‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ (PÌac)

êÂ‡ÍˆËfl
, ÍÑÊ

í = 298 ä í = 373 ä í = 473 ä í = 623 ä

3C2H4 + 2O2 = (CH2)2(COOH)2 + C2H6 –1027.42 –1017.13 –978.34 –823.94

C2H4 + O2 = CH3COOH –494.40 –488.33 –475.11 –442.74

4C2H4 + 3O2 = CH3COOH + (CH2)2(COOH)2 + C2H6 –1531.83 –1505.46 –1453.44 –1271.58

C2H6 + (CH2)2(COOH)2 + O2 = 3CH3COOH –445.58 –447.86 –451.24 –456.65

4C2H6 + O2 = 4CH4 + CH3COOH + C2H4 –404.38 –410.31 –416.75 –423.86

6C2H4 + 5O2 = CH3COOH + 2(CH2)2(COOH)2 + 2CH4 –2524.32 –2483.58 –2402.61 –2119.3

2C2H6 + O2 = 2CH4 + CH3COOH –449.38 –449.32 –445.93 –424.51

5C2H6 + 2O2 = (CH2)2(COOH)2 + 6CH4 –902.36 –900.10 –890.80 –859.78

2CH4 + 2(CH2)2(COOH)2 + O2 = 5CH3COOH –442.18 –446.40 –448.65 –449.11

2CH4 + 2O2 = CH3COOH + 2H2O –835.01 –824.34 –798.82 –712.62

2CH3COOH + 0.5O2 = (CH2)2(COOH)2 + H2O –196.48 –188.97 –175.38 –148.50

2(CH2)2(COOH)2 + O2 = CH3COOH + 2CH2(COOH)2 –393.12 –392.90 –390.01 –382.22

3(CH2)2(COOH)2 + 2.5O2 = 4CH2(COOH)2 + H2O –982.65 –974.775 –955.40 –913.32

3CH3COOH + 2O2 = 2CH2(COOH)2 + 2H2O –785.94 –770.84 –740.78 –680.14

6FeS + 2O2 = 3FeS2 + Fe3O4 –924.04 –899.86 –856.26 –770.22

2Fe3O4 + 0.5O2 = 3Fe2O3 –214.55 –207.58 –196.39 –177.55

∆GT°

∆GT°
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å‡‡ÍÛ¯Â‚

ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚Ó‰ÓÓ‰ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl ÌÂ ÔflÏ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ, ‡ ÔË Û˜‡ÒÚËË „Ë‰Ë‰-ÔÂÂÌÓÒ˜ËÍÓ‚, ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ çÄÑç. ç‡ ÔÂ‚˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl
ÊËÁÌË ÔÂÂÌÓÒ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÏÓ„ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Ôfl-
Ï˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ËÎË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ú‡ÍËı „Ë‰Ë‰-
ÔÂÂÌÓÒ˜ËÍÓ‚, Í‡Í ÚËÓÎ˚ ËÎË ıËÌÓÌ˚. çÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Â„Ó ˝ÌÂ„Ëfl
Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ Ô‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ Äîë (Â‡ÍˆËË 1–10, ËÒ. 3). Ç ˆËÍÎË˜ÂÒÍÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ Äîë ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ú‡Í Í‡Í
„ÎËÓÍÒËÎ‡Ú (éëç–ëééç – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 3-Éèñ) ˜Â-

ÂÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚËÎÏ‡Î‡Ú‡
(ëç(ëH3)ëçéç(ëééç)2) Ó·‡ÁÛÂÚ ÔËÛ‚‡Ú
(ëH3ëéëééç), Í‡·ÓÍÒËÎËÛ˛˘ËÈÒfl ‰Ó ÓÍÒ‡ÎÓ-
‡ˆÂÚ‡Ú‡ (ëç2ëé(ëééç)2) – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Çñãä.
îËÍÒ‡ˆËfl CO2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ˜ÂÚ˚Âı Â‡ÍˆËflı ·Ë-
ˆËÍÎ‡ ÔË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ‚ Ï‡ÎÓÌ‡Ú (ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï ÙÂÏÂÌÚÓÏ, Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛˘ËÏ ˝ÚÛ Â‡ÍˆË˛,
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ˆÂÚËÎ-äÓÄ–Í‡·ÓÍÒËÎ‡Á‡), ÔÓÔËÓÌ‡Ú‡ ‚
ÏÂÚËÎÏ‡ÎÓÌ‡Ú (ÔÓÔËÓÌËÎ-äÓÄ–Í‡·ÓÍÒËÎ‡Á‡),
ÒÛÍˆËÌ‡Ú‡ ‚ 2-éÍÒÓ„ÎÛÚ‡‡Ú (2-éÍÒÓ„ÎÛÚ‡‡Ú: ÙÂÂ-
‰ÓÍÒËÌ–ÓÍÒË‰ÓÂ‰ÛÍÚ‡Á‡), 2-éÍÒÓ„ÎÛÚ‡‡Ú‡ ‚ ËÁÓ-
ˆËÚ‡Ú (ËÁÓˆËÚ‡Ú ‰Â„Ë‰Ó„ÂÌ‡Á‡) Ë ˜ÂÚ˚Âı Â‡Í-

CH3COOH
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CO2

H2H2O

H2O H2

H2

H2O

CO2

CO2

CO2

H2

H2O H2O

H2O
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H2

H2

CH3–CO–COOH

HOOC–CO–CH2–COOH

HOOC–CH(OH)–CH2–COOH

HOOC–CH2–COOH

OCH–CH2–COOH

OCH–COOH

HOOC–CH(CH3)CH(OH)–COOH
HOCH2–CH2–COOH

H2O

CH2=CH–COOH

CH3–CH2–COOH

HOOC–CH(CH3)–COOH HOOC–CH2–CH2–CO–COOH

HOOC–CH2–CH(COOH)–CH(OH)–COOH

HOOC–CH2–C(COOH)=CH–COOH

HOOC–CH2–C(OH)(COOH)–CH2–COOH

CO2H2

H2H2

H2

H2O

CO2
CO2

H2

H2O

H2O

HOOC–CH=CH–COOH

HOOC–CH2–CH2–COOH

4

5

6
8

7 9

10

2

1

3

ãËÔË‰˚-

ÄÎ‡ÌËÌ, Û„ÎÂ‚Ó‰˚

ÄÒÔ‡Ú‡Ú, ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚,

ÉÎÛÚ‡Ï‡Ú,

ÔÂÔÚË‰˚, ÌÛÍÎÂÓÚË‰˚

èËÓÎ˚

Çñãä

3-Éèñ

ÄäÄè

‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚-

 ÔËËÏË‰ËÌ˚ÏÂÏ·‡Ì˚

êËÒ. 3. ëıÂÏ‡ ‡ı‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ıÂÏÓ‡‚ÚÓÚÓÙÌÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËË CO2 (Äîë). 3-Éèñ – 3-„Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÓÌ‡ÚÌ˚È ˆËÍÎ, Çñãä –
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ ÎËÏÓÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÄäÄè – ‡ˆÂÚËÎ-äÓÄ-ÔÛÚ¸ (ÔÛÒÚ˚Â ÒÚÂÎÍË). ëH3ëééç – ‡ˆÂÚ‡Ú,
çééë–ëç2–ëééç – Ï‡ÎÓÌ‡Ú, éëç–ëç2–ëééç – Ï‡ÎÓÌ‡Ú-ÒÂÏË‡Î¸‰Â„Ë‰, çéëç2–ëç2–ëééç – 3-„Ë‰ÓÍÒËÔÓÔË-
ÓÌ‡Ú, ëç2=ëç–ëééç – ‡ÍËÎ‡Ú, ëH3–ëç2–ëééç – ÔÓÔËÓÌ‡Ú, çééë–ëç(ëH3)–ëééç – ÏÂÚËÎÏ‡ÎÓÌ‡Ú, çééë–
ëç2–ëç2–ëééç – ÒÛÍˆËÌ‡Ú, çééë–ëç=ëç–ëééç – ÙÛÏ‡‡Ú, çééë–ëç(éç)–ëç2–ëééç – Ï‡Î‡Ú, éëç–
ëééç – „ÎËÓÍÒËÎ‡Ú, çééë–ëç(ëH3)–ëç(éç)–ëééç – ÏÂÚËÎÏ‡Î‡Ú, ëH3–ëé–ëééç – ÔËÛ‚‡Ú, çééë–ëé–ëç2–
ëééç – ÓÍÒ‡ÎÓ‡ˆÂÚ‡Ú, çééë–ëç2–ë(éç)(ëééç)–ëç2–ëééç – ̂ ËÚ‡Ú, çééë–ëç2–ë(ëééç)=ëç–ëééç- ‡ÍÓ-
ÌËÚ‡Ú, çééë–ëç2–ëç(ëééç)–ëç(éç)–ëééç – ËÁÓˆËÚ‡Ú, çééë–ëç2–ëç2–ëé–ëééç – 2-ÓÍÒÓ„ÎÛÚ‡‡Ú.
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ˆËflı ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÄäÄè Ë Çñãä: Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ˆËfl CO2 ‚ ëé (ëé-‰Â„Ë‰Ó„ÂÌ‡Á‡), CO2 + ëé ‚
‡ˆÂÚ‡Ú (‡ˆÂÚËÎ-äÓÄ–ÒËÌÚÂÚ‡Á‡), ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ‚ ÔËÛ-
‚‡Ú (ÔËÛ‚‡ÚÍ‡·ÓÍÒËÎ‡Á‡) Ë ÔËÛ‚‡Ú‡ ‚ ÓÍÒ‡ÎÓ-
‡ˆÂÚ‡Ú (ÔËÛ‚‡Ú: ÙÂÂ‰ÓÍÒËÌ–ÓÍÒË‰ÓÂ‰ÛÍÚ‡Á‡).
Ç „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ̂ ËÍÎÂ Äîë ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË-
ÏË Ô‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ·ËÓÏËÏÂÚË˜ÂÒÍË
ÒıÓ‰Ì˚ı Ò ÊÂÎÂÁÓ-ÒÂÌ˚ÏË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË fl‰‡ ÙÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ˆËÍÎ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÛÍˆËÌ‡Ú‰Â„Ë‰Ó„ÂÌ‡Á‡,
ÙÛÏ‡‡Ú-Â‰ÛÍÚ‡Á‡ Ë ‰.) Ë Á‡ÏÂÌÓÈ ÍÓ˝ÌÁËÏ‡ Ä ‚
Â‡ÍˆËflı ÏÂÚËÎÚËÓÎ‡ÏË Ë ÚËÓÍ‡·ÓÍÒËÎ‡Ú‡ÏË.
Ç Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË (ÏÂÚ‡Ì–‡ˆÂÚ‡Ú–ÒÛÍˆËÌ‡Ú)
(ËÒ. 2) ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 400–600 ä
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ÔËËÚ–ÔËÓ-
ÚËÌ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Û˜‡ÒÚËfl Fe3O4, FeS Ë
FeS2 ‚ Í‡Ú‡ÎËÁÂ Â‡ÍˆËÈ ˆËÍÎ‡ Äîë Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡.
É‡‰ËÂÌÚ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ú‡ÍÊÂ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ô‡‡„Â-
ÌÂÁËÒ‡ÏË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔËËÚ-
ÔËÓÚËÌ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ Â‡ÍˆËË
0.75FeS2 + 0.25Fe3O4 + H2 = 1.5FeS + H2O ÔË 473 ä

Ë PÌ‡Ò ∆  = –34.37 ÍÑÊ ÏÓÎ¸–1, ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È

ÔÓÚÂÌˆË‡Î  = ∆ /nF = –0.18 Ç, „‰Â n – ˜ËÒÎÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÂÂ‰‡˛˘ËıÒfl ‚ Â‡ÍˆËË Ë F – ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú‡ î‡‡‰Âfl.

ÑÎfl Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ë ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡‚-
ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ Í‡Í
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ (“robustness”), ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÒÓÁ‰‡-
‚‡Ú¸Òfl ÔÛÚÂÏ ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ-
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÛÚÂÈ [13] ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË (‚ Ù‡ˆËflı) Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 2). Ç ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÂÂ ÒÚÂÏÎÂÌËÂ Í ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏÛ
ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ÌËÁÍÓ˝Ì-
ÚÓÔËÈÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ [14]. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÍÓÏ-
·ËÌ‡ÚÓÌ˚È ˆËÍÎ Äîë ÒÓ‰ÂÊËÚ fl‰Ó ÒÛÍˆËÌ‡Ú–
ÙÛÏ‡‡Ú (‚˚‰ÂÎÂÌÓ ÊËÌ˚Ï ¯ËÙÚÓÏ Ì‡ ËÒ. 3),
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÂ Í ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
ÔflÏÓÏ ËÎË Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÂ‰˚, ˜ÚÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ
(ëç)2(ëééç)2 + ç2 = (ëç2)2(ëééç)2. ç‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ (ËÒ. 4) ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÚÂıÙ‡ÁÌÓÂ ÌÓÌ‚‡Ë-
‡ÌÚÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÒÛÍˆËÌ‡Ú–ÙÛÏ‡‡Ú–Ï‡Î‡Ú ‚
‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
(1 ·‡, 298 ä). Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Â‡ÍˆËË ‚ ˆËÍÎÂ
Äîë ÔÓÈ‰ÛÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË 3-Éèñ ËÎË Çñãä, ‡
ÍÓÌÍÛÂÌˆËfl ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ˆËÍÎ‡ÏË ÒÓÁ‰‡ÂÚ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÒÂ„Ó ˆËÍÎ‡ Äîë Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Â-
‰ÓÍÒ-ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ùÚÓ fl‰-
Ó fl‚ÎflÂÚÒfl “ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎÂÏ” (“redox switch”), ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛ-
ÊÂÌËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‚˚·Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ-

GÂ‡ÍˆËË
0

E473
0 G473

0

ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. “èÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎË” ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ Ë„‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡-
ˆËË, ÒÂÎÂÍˆËË Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
[15]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Ô‡˚ ÒÛÍˆËÌ‡Ú-ÙÛÏ‡‡Ú
·˚ÎË Á‡ÍÓÌÒÂ‚ËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË Ó-
„‡ÌËÁÏÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ÙÂÏÂÌÚ˚ (Ó·‡ÚËÏ˚Â ÒÛÍˆË-
Ì‡Ú‰Â„Ë‰Ó„ÂÌ‡Á˚), Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛˘ËÂ Ëı ‚Á‡ËÏÓ-
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂı ÚÂı ‰ÓÏÂÌ‡ı
ÊËÁÌË. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÌˆËÔ‡ ˝‚Ó-
Î˛ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌÒÂ‚‡ÚËÁÏ‡ ˆËÍÎ Äîë fl‚ÎflÂÚÒfl
·ËÓÏËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚·ÎËÁË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË (Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ [4]) ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË
Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡-
‡. éÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ̂ ËÍÎ‡ Äîë ‚ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ÏË (ËÒ. 2) Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡-
ˆËË ˆËÍÎ‡. é·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÎÓÚ˚ ÒÓÁ‰‡˛Ú ‡‚ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÂÚ¸ ÙËÍÒ‡ˆËË CO2, ÍÓÚÓ‡fl ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ‚ÓÒÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚ¸ Ò‡ÏÛ ÒÂ·fl. 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ
1. Hügler M., Huber H., Stetter K.O., Fuchs G. // Arch.

Microbiol. 2003. V. 179. P.160–173.
2. Wächtershäuser G. // Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 1990.

V. 87. P. 200–204.

–320

–325

–330

–335

–340

µP
O2

, ÍÑÊ ÏÓÎ¸–1

å‡Î‡Ú

îÛÏ‡‡Ú ëÛÍˆËÌ‡Ú

Çñãä3-Éèñ

CH
2CH(OH)(COOH)2 =

(CH)2(COOH)2 + 0.5O
2 + H

2

(C
H

) 2
(C

O
O

H
) 2

 +
 H

2 
=

=
 (

C
H

2)
2(

C
O

O
H

) 2

CH2CH(OH)(COOH)2 =

(CH2)2(COOH)2 + 0.5O2

–100–102–104
µP

H2
, ÍÑÊ ÏÓÎ¸–1

êËÒ. 4. î‡ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ıËÏË˜Â-
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