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Áè î ãåí íûé àñ ïåêò ôîð ìè ðî âà íèÿ ìè íå ðà ëè çà öèè ÷å òû ðåõâà ëåí òíî ãî óðà íà â ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ ïåñ ÷à íè -
êî âî ãî òèïà â çîíå ãè ïåð ãå íå çà ðàñ ñìîò ðåí â ñâå òå ñî âðå ìåí íûõ äàí íûõ ãå î ìèê ðî áè î ëî ãèè è ýêî ëî ãè ÷åñ êîé
ìè íå ðà ëî ãèè, èç ó÷à þ ùåé ïðî äóê òû áàê òå ðè àëü íîé áè î ðå êóëü òè âà öèè. Èç àíà ëè çà ëè òå ðà òóð íûõ è àâ òîð ñêèõ 
äàí íûõ î ôîñ ôà òå ÷å òû ðåõâà ëåí òíî ãî óðà íà — íè íãè î è òå, ñëå äó åò, ÷òî èñ òî÷ íè êîì ôîñ ôî ðà ïðè îá ðà çî âà -
íèè íè íãè î è òà ÿâ ëÿ åò ñÿ îðãà íè ÷åñ êèé ìà òå ðè àë ðàç ëî æèâ øèõ ñÿ ðàñ òè òåëü íûõ îñòàò êîâ â îñà äî÷ íûõ òîë ùàõ. 
Ìè íå ðà ëè çà öèÿ U4+ îá óñëîâ ëå íà æèç íå äå ÿ òåëü íîñ òüþ áàê òå ðè àëü íîé ìèê ðîô ëî ðû; àý ðîá íî-àíà ý ðîá íîå ñî -
îá ùåñ òâî ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ íå îá õî äè ìî ðàñ ñìàò ðè âàòü íà ðàâ íå ñ ñó ãó áî ãå î õè ìè ÷åñ êè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè
ñðå äû êàê âàæ íåé øèé êîì ïî íåíò óðà íî âî ãî ÷åð íå âî ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: óðà íî âûå ÷åð íè; íè íãè î è òî âûå ðóäû; ôîñ ôàò íûé êîì ïëåêñ; îêèñ ëè òåëü íî-âîñ ñòà -
íî âè òåëü íûé ðîë ëî âûé ôðîíò; ìèê ðî îð ãà íèç ìû; áàê òå ðè àëü íîå ñî îá ùåñ òâî; áè î ãåí íûé õà ðàê òåð ìè íå ðà -
ëî îá ðà çî âà íèÿ. 

PHOSPHATE COMPOSITION OF URANIUM BLACKS (SOOTIES)

 AS INDICATOR OF THEIR BIOGENIC NATURE
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The biogenic aspect of tetravalent uranium mineral-formation in a hypergenesis’ zone is considered in the light of
the up-to-date data of a geomicrobiology and environmental-mineralogy, studying products of bacterial
biorecultivation. The analysis of literary and author’s data on phosphate U4+ ningyoite is led to the following
conclusions: the source of phosphorus for ningyoite formation is organic material of the decomposed plant debris in
sedimentaryrock strata; mineralization U4+ is caused by the activity of a bacterial microflora; the aerobic-anaerobic
community of the microorganisms needs to be considered on an equal basis with especially geochemical characteristics 
of the environment as the most important component of uraniumsooty ore formation. 

K e y w o r d s: uranium blacks (sooty); ningyoite ores; phosphate complex; sandstone roll-type deposits; redox
roll-front; microorganisms; bacterial community; biogenic nature of mineral genesis.

Óðà íî âûå ÷åð íè — ýòî äèñ ïåð ñíûé ïðî äóêò ìè -
íå ðà ëè çà öèè ÷å òû ðåõâà ëåí òíî ãî óðà íà, êî òî ðûé
ôîð ìè ðó åò ñÿ â âîñ ñòà íî âè òåëü íûõ óñëî âè ÿõ ïðè
äå ÿ òåëü íîñ òè redox ïðî öåñ ñîâ âû âåò ðè âà íèÿ è
ïðåä ñòàâ ëåí ïðàê òè ÷åñ êè âî âñåõ ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ
óðà íà â çîíå ãè ïåð ãå íå çà. Ðàñ ñìîò ðå íèå îá ðà çî âà -

íèÿ â îñà äî÷ íûõ òîë ùàõ ìè íå ðà ëîâ ÷å òû ðåõâà ëåí -
òíî ãî óðà íà, ñëà ãà þ ùèõ òàê íà çû âà å ìûå óðà íî âûå
÷åð íè, íå âîç ìîæ íî áåç ïðè âëå ÷å íèÿ îñíîâ ãå î õè -
ìèè ëàí äøàô òîâ è ïî íÿ òèÿ «ãå î õè ìè ÷åñ êèå áàðü å -
ðû», ñôîð ìó ëè ðî âàí íî ãî À.È. Ïå ðåëü ìà íîì, êî òî -
ðîå îñíî âà íî íà ñõî äñòâå ïðî öåñ ñîâ êîí öåí òðè ðî -
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âà íèÿ ýëå ìåí òîâ â çåì íîé êîðå. «Îêèñ ëè òåëü íî-
âîñ ñòà íî âè òåëü íàÿ çî íàëü íîñòü â ïî ÷âàõ ÿâ ëÿ åò ñÿ
ìî äåëüþ áî ëåå ãðàí äè îç íûõ ïðî öåñ ñîâ, ïðî òå êà þ -
ùèõ â äðó ãèõ áè î êîñ íûõ ñèñ òå ìàõ…» [11, 12]. Âîï -
ðîñ ó÷àñ òèÿ æè âûõ îðãà íèç ìîâ â ïðî öåñ ñàõ ãè ïåð -
ãåí íî ãî óðà íî âî ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ è âàæ íåé øåé
èõ ðîëè â ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñàõ çà ñòàâ ëÿ åò îá -
ðà ùàòü ñÿ ê ðà áî òàì À.È. Ïå ðåëü ìà íà, çà ëî æèâ øèì 
îñíî âû ãå î õè ìèè çîíû ãè ïåð ãå íå çà [2, 11, 12].
Èçâåñ òíî àê òèâ íîå ó÷àñ òèå ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ
ïðàê òè ÷åñ êè âî âñåõ ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñàõ,
ôîð ìè ðó þ ùèõ îñà äî÷ íûé ÷å õîë; ïî êà çà íû áàê òå -
ðè àëü íàÿ ïðè ðî äà îá ðà çî âà íèÿ ðÿäà ìåñ òî ðîæ äå -
íèé æå ëå çà, ìàð ãàí öà, çî ëî òà, ìåäè [29]; ðå øà þ -
ùåå çíà ÷å íèå ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ â ôîð ìè ðî âà íèè
ðóä ïåñ ÷à íè êî âûõ U-ìåñ òî ðîæ äå íèé (óðà íè íè òà,
êîô ôè íè òà) îò ìå ÷å íà â [23, 31].

Îòå ÷åñ òâåí íû ìè ãå î ëî ãà ìè âû ÿâ ëå íà çíà ÷è -
òåëü íàÿ ðîëü ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ â îá ðà çî âà íèè âîñ -
ñòà íî âè òåëü íûõ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ áàðü å ðîâ ïðè ôîð -
ìè ðî âà íèè ðóä U4+, óñòà íîâ ëå íà ñâÿçü óðà íà ñ âîä -
íî ðàñ òâîð¸ííûì îðãà íè ÷åñ êèì âå ùåñ òâîì [8], ÷òî
ëå æèò â îñíî âå êëàñ ñè ÷åñ êèõ âçãëÿ äîâ íà îá ðà çî âà -
íèå èí ôè ëüòðà öè îí íûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé óðà íà [2,
7]. Â ñî âðå ìåí íûõ ïóá ëè êà öè ÿõ [12, 30] îò ìå ÷å íà
ïîä âèæ íîñòü U4+ â âèäå óðàí-îðãà íè ÷åñ êèõ êîì -
ïëåê ñîâ ôóëü âî êèñ ëîò. Êîë ëî èä íûé ïå ðå íîñ U4+

óñòà íîâ ëåí â ïî ðî âûõ âî äàõ ìåñ òî ðîæ äå íèé [10]; â
íå îðãà íè ÷åñ êîé õè ìèè èç âåñ òíû åãî êîë ëî èä íûå
ïî ëè ìå ðû äëÿ î÷åíü êèñ ëûõ ñðåä [24].

Ñîâ ðå ìåí íûå ãå î ìèê ðî áè î ëî ãè ÷åñ êèå èñ ñëå äî -
âà íèÿ ïîä òâåð æäà þò âû ñâî áîæ äå íèå øè ðî êî ãî
êðó ãà ìå òàë ëîâ â ïðî öåñ ñàõ áè î âû ùå ëà ÷è âà íèÿ,
äî êà çû âàÿ, ÷òî ìèê ðîá íî êà òà ëè çè ðó å ìûå îêèñ ëè -
òåëü íî-âîñ ñòà íî âè òåëü íûå (ÎÂ) ïðî öåñ ñû èã ðà þò
âàæ íóþ ðîëü â ôîð ìè ðî âà íèè ãè ïåð ãåí íûõ ìåñ òî -
ðîæ äå íèé [27, 29]. Â «êëàñ ñè ÷åñ êèõ ãè ïåð ãåí íûõ
ñèñ òå ìàõ», ãäå âû âåò ðè âà íèå ñòè ìó ëè ðó åò ñÿ ìèê -
ðîá íîé äå ÿ òåëü íîñ òüþ, ðîë ëî âûå çà ëå æè óðà íà
ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ êàê ëà òå ðàëü íîå ðàç âè òèå îò àý -

ðîá íî ãî âû âåò ðè âà íèÿ äî àíà ý ðîá íî ãî îá îãà ùå íèÿ 
[29]. Èñïîëü çî âà íèå áàê òå ðèé äëÿ ôèê ñà öèè ðà äèî-
íóê ëè äîâ (â òîì ÷èñ ëå U) â çà ãðÿç íåí íîé ïðè ïî -
âåð õíîñ òíîé ñðå äå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê àëü òåð íà -
òè âà çà òðàò íûì òåõ íî ëî ãè ÿì ðå êóëü òè âà öèè [14,
22]. Ïðî äóê òû èì ìî áè ëè çà öèè óðà íà èç ó÷à þò ñÿ â
ðàì êàõ ýêî ëî ãè ÷åñ êîé ìè íå ðà ëî ãèè, âàæ íîé è äëÿ
ðàç ðà áîò êè ðóä ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìèê ðî îð ãà íèç -
ìîâ [18]. Äèñ ïåð ñíûå ìè íå ðàëü íûå ôîð ìû U4+ äè -
àã íîñ òè ðî âà íû ñî âðå ìåí íû ìè ìå òî äà ìè (EXAFS,
HRTEM, XRD, EDS è äð.); íà ðÿ äó ñ óðà íè íè òîì è
íè íãè î è òîì âû ÿâ ëå íà íå êðèñ òàë ëè ÷åñ êàÿ ôîð ìà
U4+ — íà íî ðàç ìåð íûå «áè î ãåí íûå ÷àñ òè öû» UO2

[19, 21, 25]. Â îá çî ðå ðà áîò ïî ìèê ðîá íîé èì ìî áè ëè -
çà öèè óðà íà [26] ïî êà çà íî, ÷òî ôèê ñà öèÿ óðà íà ÷àñ òî 
ïðî èñ õî äèò â âèäå ôîñ ôà òîâ, ðåæå — óðà íè íè òà.

Íåñ ìîò ðÿ íà øè ðî êóþ èç ó÷åí íîñòü â îò å ÷åñ -
òâåí íûõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ ôîñ ôàò íî ãî êîì ïî íåí òà
óðà íî âûõ ÷åð íåé — íè íãè î è òà, åãî ïðî èñ õîæ äå íèå 
è èñ òî÷ íèê ôîñ ôî ðà îñòà þò ñÿ íå äîñ òà òî÷ íî âû ÿñ -
íåí íû ìè; â ñâå òå ñî âðå ìåí íûõ äàí íûõ ãå î ìèê ðî -
áè î ëî ãèè è ìè íå ðà ëî ãèè î íè íãè î è òå ðàñ ñìîò ðåí
áè î ãåí íûé àñ ïåêò ÷åðíåâîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

×åð íå âàÿ óðà íî âàÿ (U4+) ìè íå ðà ëè çà öèÿ

Äèñ ïåð ñíàÿ U4+- ìè íå ðà ëè çà öèÿ â çîíå ãè ïåð -
ãå íå çà ïðåä ñòàâ ëå íà ïðàê òè ÷åñ êè íà âñåõ ìåñ òî -
ðîæ äå íè ÿõ óðà íà. ×åð íå âûå óðà íî âûå ðóäû õà ðàê -
òåð íû äëÿ èí ôè ëüòðà öè îí íûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé
ðîë ëî âî ãî òèïà, ãäå â âèäå ò¸ìíîé ðûõ ëîé ìàñ ñû
ñëà ãà þò öå ìåí òè ðó þ ùèé ìà òå ðè àë ïåñ ÷à íè êîâ.
Èçâåñ òíî òðè ìè íå ðàëü íûå ôîð ìû ðóä íîé
U4+-ìè íå ðà ëè çà öèè: îêñèä íàÿ (óðà íè íèò ðàç íîé
ñòå ïå íè êðèñ òàë ëè÷ íîñ òè), ñè ëè êàò íàÿ (êîô ôè -
íèò) è ôîñ ôàò íàÿ (íè íãè î èò). Äðó ãèå ìè íå ðà ëû
÷å òû ðåõâà ëåí òíî ãî óðà íà îò ìå ÷å íû êàê ðåä êèå íà -
õîä êè. Ìè íå ðàëü íûé ñî ñòàâ óðà íî âûõ ÷åð íåé èçó-
÷åí ëî êàëü íû ìè ìå òî äà ìè ÀÝÌ [4, 5]. Äëÿ
U4+-ìè íå ðà ëîâ õà ðàê òåð íû ìèê ðîí íûå/ñóá ìèê -
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Ðèñ. 1. Êðèñ òàë ëû è àã ðå ãà òû êðèñ òàë ëîâ íè íãè î è òà; Õè àã äèí ñêîå ðóä íîå ïîëå, Ðîñ ñèÿ. ÑÝÌ- èçî áðà æå íèå



ðîí íûå ðàç ìå ðû êðèñ òàë ëîâ (ðèñ. 1) è ãå ëå ïî äîá -
íûõ âû äå ëå íèé; êîë ëî ìîð ôíûå è êðèñ òàë ëè ÷åñ êèå 
ñêîï ëå íèÿ ðåä êî äîñ òè ãà þò ðàç ìå ðà n•10 ìêì.
Íèí ãè î èò — ôîñ ôàò ÷å òûð¸õâà ëåí òíî ãî óðà íà

CaU(PO4)2 × 2H2O — ìî æåò ïðè ñó òñòâî âàòü â ñî ñòà -
âå ÷åð íå âûõ ðóä â ðàç ëè÷ íûõ ñî îò íî øå íè ÿõ ñ êîô -
ôè íè òîì è óðà íè íè òîì. 

Ìà ëî èç âåñ òíàÿ ðà íåå íè íãè î è òî âàÿ ìè íå ðà ëè -
çà öèÿ, îá íà ðó æåí íàÿ íàìè ÷å ðåç äâà äå ñÿ òè ëå òèÿ
ïî ñëå ïåð âî îò êðû âà òå ëåé, áûëà óñòà íîâ ëå íà â ðó -
äàõ ñ ÷¸òêîé ïî ëî æè òåëü íîé êîð ðå ëÿ öè åé óðà íà è
ôîñ ôî ðà. Áûëè èç ó÷å íû íè íãè î è òî âûå ðóäû ðÿäà
ìåñ òî ðîæ äå íèé: Êî ñà ÷è íîå (Ñå âåð íûé Êà çàõ ñòàí); 
Ìî ìè íî, Õàñ êî âî, Íà âû ñåí  (Áîë ãà ðèÿ); Õè àã äà
(Ðîñ ñèÿ) [4— 6]. Ê 2000-ì ãã. ñòà ëî î÷å âèä íî, ÷òî
ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ñ íè íãè î è òî âû ìè ðó äà ìè íå ðåä êè, 
è ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé íî âûé ôîñ ôàò íûé òèï ÷åð -
íå âîé óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè, õà ðàê òåð íûé äëÿ
ïà ëå î ðóñ ëî âûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé [3]. Íàøè èñ ñëå äî -
âà íèÿ ïðè âå ëè ê âû âî äàì î áëèç íåé òðàëü íîì pH
ðàñ òâî ðîâ, ïðå îá ëà äà íèè ñëà áîã ëå å âîé ñðå äû è àê -
òèâ íîé ðîëè H+ ïðè îá ðà çî âà íèè íè íãè î è òà [4]; â
àñ ñî öè à öèè ñ íè íãè î è òîì ÷àñ òî âñòðå ÷å íû îðãà íè -
÷åñ êèå îñòàò êè. Âî âñåõ ïóá ëè êà öè ÿõ, ãäå ïðè âå äå -
íû ëè òî ëî ãè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè ðóä íûõ òîëù,
îò ìå ÷à åò ñÿ ïðè ñó òñòâèå îç¸ðíî-áî ëîò íûõ îò ëî æå -
íèé [6, 17, 20], ÷òî ìîæ íî ñ÷è òàòü õà ðàê òåð íîé
÷åð òîé ìåñ òî ðîæ äå íèé íèíãèîèòîâûõ ðóä.

Èñòî÷ íèê ôîñ ôî ðà äëÿ îá ðà çî âà íèÿ íè íãè î è òà

Ìè íå ðà ëî ãè ÷åñ êèå íà áëþ äå íèÿ [17] è íàøè
äàí íûå ïî ýëåê òðî ííî-ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êî ìó èç ó÷å -
íèÿ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ îá ðàç öîâ íè íãè î è òà ñâè äå ò -
åëüñòâó þò î âòî ðîñ òå ïåí íîé ðîëè îá ëî ìî÷ íî ãî
àïà òè òà êàê èñ òî÷ íè êà ôîñ ôî ðà â ðàñ òâî ðàõ, ïî -
ñêîëü êó îò ñó òñòâó þò ñëå äû ðàñ òâî ðå íèÿ îá ëî ìî÷ -
íûõ ç¸ðåí àïà òè òà â òåñ íîé àññîöèàöèè ñ íè íãè î è -
òîì.

Ôîñ ôîð, êàê îäèí èç íà è áî ëåå âàæ íûõ áè î ãåí -
íûõ ýëå ìåí òîâ, âõî äèò â ñî ñòàâ âñåõ îðãà íè ÷åñ êèõ
ñî å äè íå íèé (ñðåä íåå ñî äåð æà íèå â æè âîì âå ùåñ -
òâå n  ·10-2 %). Îðãà íèç ìû óñâà è âà þò ôîñ ôîð èç
ïî÷â è âîä íûõ ðàñ òâî ðîâ;  ïðî öåñ ñû êîí öåí òðà öèè 
ôîñ ôî ðà â çåì íîé êîðå ñâÿ çà íû ñ áè î ãåí íîé ìèã -
ðà öè åé. Åãî âîä íàÿ ìèã ðà öèÿ, ïî äàí íûì À.È. Ïå -
ðåëü ìà íà, îãðà íè ÷å íà: «Ëèøü íå áîëü øàÿ ÷àñòü
ïîäâèæ íî ãî Ð ïî ñòó ïà åò â ïðè ðîä íûå âîäû, òàê  êàê
îí ëåã êî ïî êè äà åò èõ, âõî äÿ â ñî ñòàâ íåðà- ñòâî ðè -
ìûõ ìè íå ðà ëîâ èëè çà õâà òû âà ÿñü îðãà íèç ìà ìè»
[12]. Â îñà äî÷ íûå ïî ðî äû è ïî ÷âó ôîñ ôîð ïî ñòó ïà -
åò ãëàâ íûì îá ðà çîì ñ ðàñ òè òåëü íû ìè è æè âîò íû ìè 
îñòàò êà ìè â ôîð ìå îðãà íè ÷åñ êèõ ñî å äè íå íèé, ãäå
Ð ïðè ñó òñòâó åò â âèäå ðà äè êà ëîâ ôîñ ôîð íîé êèñ -
ëî òû ÐÎ 4

3-  è â ýòîé ôîð ìå àê òèâ íî ó÷àñ òâó åò â ðàç -
ëè÷ íûõ áè î õè ìè ÷åñ êèõ ïðå âðà ùå íè ÿõ [9], âõî äèò â 
ñî ñòàâ ãó ìó ñî âûõ êèñ ëîò. Êîì ïëåêñ ÐÎ 4

3-  âû ñâî -
áîæ äà åò ñÿ èç îðãà íè ÷åñ êèõ è îðãà íî ìè íå ðàëü íûõ

ñî å äè íå íèé ôîñ ôî ðî áàê òå ðè ÿ ìè, êî òî ðûå ïå ðå âî -
äÿò ôîñ ôîð èç îðãà íè ÷åñ êèõ ñî å äè íå íèé â íå îðãà -
íè ÷åñ êèå. Ïå ðå âî äèòü íå ðàñ òâî ðè ìûå ôîñ ôàò íûå
ñî å äè íå íèÿ â ðàñ òâî ðè ìîå ñî ñòî ÿ íèå ñïî ñîá íû
ìíî ãèå ìèê ðî îð ãà íèç ìû.

Ïåð âûå ïðåä ïî ëî æå íèÿ ãå î õè ìè êîâ î ïî ÿâ ëå -
íèè ôîñ ôî ðà â ðóä íûõ òîë ùàõ â ðå çóëü òà òå äå ÿ -
òåëü íîñ òè ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ [20] èëè ôè ëüòðà öèè
ïîä çåì íûõ âîä ÷å ðåç îðãà íî íà ñû ùåí íûå îñàä êè
[17] ïî ëó ÷è ëè ïîä òâåð æäå íèå â ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ñî -
âðå ìåí íûõ ìèê ðî áè î ëî ãîâ. Ïðî öåñ ñû òðàíñ ôîð -
ìà öèè ôîñ ôàò íî ãî êîì ïëåê ñà â âîä íîé ñðå äå îñà -
äî÷ íûõ îò ëî æå íèé äå òà ëè çè ðî âà íû â ðà áî òàõ ïî
èì ìî áè ëè çà öèè ðà äè î íóê ëè äîâ è áè î ðå êóëü òè âà -
öèè. Íà ïðè ìå ðå óðà íà ïî êà çà íî, ÷òî áè î ëî ãè ÷åñ -
êè îá óñëîâ ëåí íîå îñàæ äå íèå ðà äè î íóê ëè äîâ (ìè -
íå ðàëü íûå ôîð ìû U6+ è U4+) âñåã äà ñâÿ çà íî ñ ìèê -
ðîá íûì âû ñâî áîæ äå íè åì PO 4

3-  èç îðãà íè ÷åñ êèõ êëå -
òîê ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ [26]. Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå ýêñ -
ïå ðè ìåí òû ñ ðàç íû ìè âè äà ìè áàê òå ðèé ñâè äå ò -
åëüñòâó þò, ÷òî áàê òå ðè àëü íàÿ ôèê ñà öèÿ óðà íà ïðî -
èñ õî äèò, êàê ïðà âè ëî, â âèäå ôîñ ôà òîâ [22, 26].
Îñàæ äå íèå îêèñ ëåí íîé ôîð ìû óðà íà U6+ ñ áè î -
ãåí íû ìè ôîñ ôàò íû ìè ëè ãàí äà ìè âåä¸ò ê íà êîï ëå -
íèþ óðà íà âíóò ðè êëå òîê èëè íà èõ ïî âåð õíîñ òè
(ðèñ. 2, 3), èëè ê îá ðà çî âà íèþ ìè íå ðàëü íûõ îñàä -
êîâ (îò å íèò). Íå êî òî ðûå ôà êóëü òà òèâ íûå ìèê ðî -
îð ãà íèç ìû ìî ãóò íà êàï ëè âàòü ôîñ ôîð âíóò ðèê ëå -
òî÷ íî (ðèñ. 2) ïðè àý ðîá íûõ óñëî âè ÿõ ðîñ òà, à çà -
òåì ïðè àíà ý ðîá íûõ óñëî âè ÿõ âû ñâî áîæ äàòü íå -
îðãà íè ÷åñ êèé ôîñ ôàò èç êëå òîê [26]; ïðè ýòîì
îñàæ äà åò ñÿ àìîð ôíûé UO2 è/èëè íè íãè î èò. Âîç -
ìîæ íî ôåð ìåí òà òèâ íîå è êîñ âåí íîå (÷å ðåç ïðî -
äóê òû æèç íå äå ÿ òåëü íîñ òè) ìèê ðîá íîå âîñ ñòà íîâ -
ëå íèå U6+ [28].

Ýêñïå ðè ìåí òû ïî ôåð ìåí òà òèâ íî ìó è àáè î òè -
÷åñ êî ìó âîñ ñòà íîâ ëå íèþ óðà íà U6+ â óñëî âè ÿõ,
âîñ ñòà íî âè òåëü íûõ äëÿ æå ëå çà, äî êà çû âà þò, ÷òî ê
âîñ ñòà íîâ ëå íèþ óðà íà ñïî ñîá íî ìíî æåñ òâî ñóëü -
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Ðèñ. 2. Ïðå ïà ðàò öå ëîé êëåò êè (øòàìì ES6)
äå ìî íñòðè ðó åò ïëîò íûå, ïî äî áíûå ïî ëè ôîñ ôà -
òó, âíóò ðèê ëå òî÷ íûå ãðà íó ëû (èç [26]).

ÏÝÌ-èçî áðà æå íèå



ôàò- è ìå òàë ëâîñ ñòà íàâ ëè âà þ ùèõ áàê òå ðèé [15].
Ìèê ðîá íîå âîñ ñòà íîâ ëå íèå óðà íà ïðè òåð ìî ôèëü -
íîé (50—70 °Ñ) æå ëå çî ðå äóê öèè ïî êà çà ëî [13], ÷òî
äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ýíåð ãèè ðîñ òà ìèê ðî îð ãà íèç ìû
ñïî ñîá íû èñ ïîëü çî âàòü â êà ÷åñ òâå àê öåï òî ðà ýëåê -
òðî íîâ ìè íå ðàë óðà íè ëà (óðàì ôèò). Ïðè âíåê ëå -
òî÷ íîì ôåð ìåí òà òèâ íîì âîñ ñòà íîâ ëå íèè óðà íà (â
ðå çóëü òà òå ðîñ òà áàê òå ðèé) îá ðà çó åò ñÿ íè íãè î èò
[14]. Ôîñ ôàò óðà íà ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê áî ëåå îáû÷-
íûé ïðî äóêò âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ, ÷åì óðà íè íèò, è êàê
ïðå îá ëà äà þ ùèé ïðî äóêò ìèê ðîá íî ãî âîñ ñòà íîâ ëå -
íèÿ óðà íà â áëèç ïî âåð õíîñ òíûõ óñëî âè ÿõ [16].
Ñóëü ôàò ðå äóê öèÿ â èëî âûõ îò ëî æå íè ÿõ è çàèë¸í-
íûõ ãðóí òàõ — äî ìè íè ðó þ ùèé àíà ý ðîá íûé òåð ìè -
íàëü íûé ïðî öåññ â ðàç ðó øå íèè îðãà íè ÷åñ êî ãî âå -
ùåñ òâà [13]. Áàê òå ðèè-ñóëü ôàò ðå äóê òî ðû âñòðå ÷à -
þò ñÿ â ïðå ñíî âîä íûõ âîäî¸ìàõ ñ ðàç ëà ãà þ ùåé ñÿ
îðãà íè êîé, îá è òà þò â äîí íûõ ìîð ñêèõ îñàä êàõ, íà
çà è ëåí íûõ ãðóí òàõ. Ïðîñ ëå æå íà âå äó ùàÿ ðîëü
ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ ïðè óäà ëå íèè ðà äè î íóêëè äîâ â
âîäî¸ìàõ ìèê ðîá íûì ñî îá ùåñ òâîì èëîâ  [14].
Îç¸ðíî-áî ëîò íûå îò ëî æå íèÿ è ïî é ìåí íûå ïî ÷âû
ãó ìèä íûõ ëàí äøàô òîâ, ãäå ìèã ðè ðó åò è íà êàï ëè -
âà åò ñÿ ôîñ ôîð, ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ñðå äó ñ âû ñî -
êîé áè î ëî ãè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òüþ [12], ÷òî îá ú ÿñ íÿ -
åò  èõ òåñ íóþ ñâÿçü ñ íè íãè î è òî âû ìè ðó äà ìè.

Ðà áî òû ìèê ðî áè î ëî ãîâ ïî èì ìî áè ëè çà öèè óðà -
íà ïðè ðîä íû ìè áàê òå ðè ÿ ìè (â âèäå ôîñ ôàò íûõ
ìè íå ðà ëîâ) óáå äè òåëü íî ïî êà çà ëè, ÷òî èñ òî÷ íè êîì 
ôîñ ôàò íûõ èî íîâ â âîä íûõ ðàñ òâî ðàõ ÿâ ëÿ þò ñÿ
ðàñ òè òåëü íûå êëåò êè, òî÷ íåå ïðî äóê òû áàê òå ðè -
àëü íîé ïå ðå ðà áîò êè ðàç íî îá ðàç íûõ ôîñ ôîð ñî äåð -
æà ùèõ îðãà íè ÷åñ êèõ ñî å äè íå íèé. Äàí íûå ãå î ëî -
ãî-ìè íå ðà ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé è ýêñ ïå ðè ìåí -
òîâ ïî âîñ ñòà íîâ ëå íèþ óðà íà áàê òå ðè ÿ ìè ïðè âî -
äÿò ê çà êëþ ÷å íèþ: ïðè ôîð ìè ðî âà íèè íè íãè î è òà
èñ òî÷ íè êîì ôîñ ôî ðà â ïðè ðîä íûõ ðàñ òâî ðàõ ÿâ ëÿ -
þò ñÿ ïðî äóê òû ðàç ëî æå íèÿ îðãà íè ÷åñ êî ãî âå ùåñ òâà. 

Êî ëè ÷åñ òâî ôîñ ôî ðà, òðàíñ ôîð ìè ðî âàí íî ãî ïðå è -
ìó ùåñ òâåí íî èç ðàñ òè òåëü íûõ îñòàò êîâ, ëè ìè òè -
ðî âà íî ñî äåð æà íè åì äåò ðè òà â ðó äîâ ìå ùà þ ùåé
òîë ùå. Âîç ìîæ íûé âêëàä àáè î ãåí íî ãî ðàñ òâî ðå -
íèÿ ôîñ ôàò íûõ ìè íå ðà ëîâ íåñóùåñòâåíåí.

Ôîð ìè ðî âà íèå ôîñ ôàò íûõ íè íãè î è òî âûõ ðóä, ïðè 
ñî õðà íå íèè îá ùèõ çà êî íî ìåð íîñ òåé ÷åð íå âî ãî
U4+-ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèÿ â îñà äî÷ íûõ ïëàñ òàõ,
òðå áó åò ïî âû øåí íîé àê òèâ íîñ òè ôîñ ôàò íî ãî
èîíà, êàê îò ìå ÷à ëîñü â [17]. Ìå õà íèçì ýòîé àê òèâ -
íîñ òè íà ñå ãî äíÿø íèé äåíü îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ æèç íå äå -
ÿ òåëü íîñ òüþ ìèê ðîá íî ãî ñî îá ùåñ òâà â ñðå äå ðó äî -
îá ðà çî âà íèÿ, ÷òî îá åñ ïå ÷è âà åò ïî ñòóï ëå íèå P â
ðàñ òâîð. Ãëàâ íîé ïðè ÷è íîé ïî ÿâ ëå íèÿ èìåí íî
ôîñ ôàò íîé U4+-ìè íå ðà ëè çà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ, âå ðî ÿò -
íî, îá è ëèå â ðó äîâ ìå ùà þ ùåé òîë ùå ãó ìó ñî âûõ âå -
ùåñòâ — ïðî äóê òîâ ìèê ðîá íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ
ðàñ òè òåëü íûõ îñòàò êîâ. Îòìå ÷à åò ñÿ õà ðàê òåð íàÿ
ïðè óðî ÷åí íîñòü íè íãè î è òî âûõ ðóä ê òîë ùàì, íà -
ñû ùåí íûì îðãà íè ÷åñ êèì ìà òå ðè à ëîì: àë ëþ âè àëü -
íûì ïà ëå î ðóñ ëî âûì îò ëî æå íè ÿì èëè çðå ëûì
êoðàì âû âåò ðè âà íèÿ. Î÷å âèä íî, äî ìè íè ðî âà íèå
ïðî äóê òîâ ïå ðå ðà áîò êè ôëî ðû â ðó äîâ ìå ùà þ ùèõ
òîë ùàõ îá åñ ïå ÷è âà åò ïî ñòóï ëå íèå â âîä íóþ ñðå äó
«ñòðî è òåëü íî ãî ìà òå ðè à ëà» (PO 4

3- ) äëÿ ôîð ìè ðî âà -
íèÿ íè íãè î è òà. Îç¸ðíî-áî ëîò íûå îò ëî æå íèÿ ñ çà -
õî ðîí¸ííûì ãó ìó ñî âûì è ñàï ðî ïå ëå âûì îðãà íè -
÷åñêèì âå ùåñ òâîì (ôè òî áè îï ëàí êòîí) ñëó æàò ñâîå-
îá ðàç íîé êëà äî âîé,  ñíàá æà þ ùåé îñà äî÷ íûå òîë -
ùè ðàç ëè÷ íû ìè ìèê ðî îð ãà íèç ìà ìè — àãåí òà ìè
ïå ðå ðà áîò êè äåò ðè òà, à òàê æå PO4-èî íà ìè — ïðî -
äóê òà ìè ðàç ðó øå íèÿ îðãà íè ÷åñ êèõ êëå òîê.

Äëÿ ïðè ðîä íûõ âîä çîíû ãè ïåð ãå íå çà, áî ãà òûõ
ãó ìó ñî âû ìè âå ùåñ òâà ìè, íà è áî ëåå õà ðàê òåð íà
êîë ëî èä íàÿ ôîð ìà ìèã ðà öèè óðà íà U4+ — âàæ íåé -
øàÿ ôîð ìà ïå ðå íî ñà óðà íà â âîñ ñòà íî âè òåëü íîé
ñðå äå [11]. Íà êîï ëå íèå â áè îñ ôå ðå êîë ëî è äîâ ïðî -
ïîð öè î íàëü íî èí òåí ñèâ íîñ òè è äëè òåëü íîñ òè ïðî -
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Ðèñ. 3. ÏÝÌ-èçî áðà æå íèå: à — òîí êèé ñðåç êëåò êè øòàì ìà ES6, çà ìå ùåí íîé óðà íîì; b — îñà äîê óðà -
íèë ôîñ ôà òà — ïëàñ òèí ÷à òûå îá ðà çî âà íèÿ íà íî ìåò ðî âî ãî ðàçìåðà (èç [26])



òå êà íèÿ ïðî öåñ ñîâ ðàç âè òèÿ ëàí äøàô òà [12]. Ïðè -
ìåð — ìåñ òî ðîæ äå íèå Êî ñà ÷è íîå, Ñå âåð íûé Êà -
çàõ ñòàí. Çäåñü íè íãè î è òî âûå (âòî ðè÷ íûå) ðóäû îá -
ðà çî âà íû â çíà ÷è òåëü íî ïðî ðà áî òàí íîé êîðå âû -
âåò ðè âà íèÿ, â ìîù íûõ (150 ì) «êàð ìà íàõ», ÷òî ñâè -
äå ò åëüñòâó åò î ãëó áè íå âîç äå éñòâèÿ ãè ïåð ãåí íûõ
ïðî öåñ ñîâ. Ðûõ ëûå ïðî ìûø ëåí íûå ðóäû îá îãà ùå -
íû Ñîðã (15%) ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïåð âè÷ íû ìè ðó äà ìè
è âìå ùà þ ùè ìè ïî ðî äà ìè, äå ìî íñòðè ðóÿ çíà ÷è -
òåëü íûé âêëàä àíà ý ðîá íîé áàê òå ðè àëü íîé äå ÿ òåëü -
íîñ òè [3]. Ñ ó÷¸òîì áè î ãåí íî ãî ôàê òî ðà ãå íå çèñ
ïðî ìûø ëåí íûõ ðóä Êî ñà ÷è íî ãî ñëå äó åò ðàñ ñìàò -
ðè âàòü êàê ðå çóëü òàò êîë ëî èä íîé ìèã ðà öèè óðà íà
U4+, êî òî ðàÿ èç âåñ òíà è äëÿ äðó ãèõ ïðè ðîä íûõ îá -
ú åê òîâ [30]. Î÷å âèä íî, îá ðà çî âà íèå íè íãè î è òî âûõ
ðóä â êoðàõ âû âåò ðè âà íèÿ (Ñå âåð íûé Êà çàõ ñòàí,
Áîë ãà ðèÿ) ïî çâî ëÿ åò ãî âî ðèòü î ðå øà þ ùåé ðîëè
êîë ëî è äîâ â U4+-ôîñ ôàò íîì ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèè.
Îáè ëèå îðãà íè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà è ìèê ðî îð ãà íèç -
ìîâ â îç¸ðíî-áî ëîò íûõ ñëî ÿõ îá åñ ïå ÷è âàÿ îá ðà çî -
âà íèå êîë ëî è äîâ, ñïî ñî áñòâó åò ìèã ðà öèè U è P.
Ëî êà ëè çà öèÿ ìåñ òî ðîæ äå íèé íè íãè î è òà è ïðè ñóò-
ñòâèå îç¸ðíî-áî ëîò íûõ îò ëî æå íèé óêà çû âà þò íà
íà êîï ëå íèå ðó äîâ ìå ùà þ ùèõ òîëù â êëè ìà òè ÷åñ -
êèõ óñëî âè ÿõ ñ ïî âû øåí íîé âëàæ íîñ òüþ, ÷òî ñî îò -
âå òñòâó åò èç âåñ òíîé çà êî íî ìåð íîñ òè ðîñ òà çíà ÷å -
íèÿ êîë ëî èä íîé ìèãðà öèè âî âëàæ íûõ ëàí äøàô òàõ.

×àñ òî íè íãè î è òî âûå ðóäû ïðè óðî ÷å íû ê âóë êà -
íî ãåí íî-îñà äî÷ íûì òîë ùàì, ãäå îá îãà ùå íèå âîä
êàëü öè åì îá åñ ïå ÷è âà åò ñÿ ëåã êèì âû âåò ðè âà íè åì
âóëêà íè ÷åñ êî ãî ïåï ëà â ãó ìèä íûõ ëàí äøàô òàõ [12].
Îáè ëèå èîíà Ca2+ â ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ðàñ òâî ðàõ îò -
ìå ÷å íî â [17, 20]. Âåñü ìà õà ðàê òåð íûé äëÿ ëàíä-
øàô òîâ, áî ãà òûõ æè âûì âå ùåñ òâîì, ãèä ðî êàð áî -
íàòíî-êàëü öè å âûé ñî ñòàâ âîä [12] (êàê íà ìåñ òî ðîæ -
äå íè ÿõ Õè àã äèí ñêî ãî ðóä íî ãî ïîëÿ) îá ú ÿñ íÿ åò èñ -
òî÷ íèê êàëü öèÿ äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ Ñà-U-ôîñ ôà òà.

Ìî íî íèí ãè î è òî âûé ñî ñòàâ ðóä òè ïè ÷åí äëÿ
ìåñ òî ðîæ äå íèé ïà ëå î äî ëèí íî ãî òèïà: Íèí ãèî-Òîãå
(ßïî íèÿ); Áëèç çàðä, Òàéè (Êà íà äà); Ìî ìè íî, Õàñ -
êî âî (Áîë ãà ðèÿ); Õè àã äèí ñêîå ðóä íîå ïîëå (Ðîñ -
ñèÿ) [4, 6]. Â ñî ñòà âå íè íãè î è òî âûõ ðóä ìåñ òî ðîæ -
äå íèé ãðóí òî âî-ïëàñ òî âî ãî òèïà â ïîä ÷èí¸ííîì
êî ëè ÷åñ òâå ïðè ñó òñòâó åò êîô ôè íèò è àìîð ôíûé
óðà íè íèò. Ýòî îò ìå ÷å íî â ðóä íûõ òå ëàõ òó ôî ãåí -
íî-îñà äî÷ íûõ òîëù Áîë ãà ðèè (Íà âû ñåí, Ìà ðè öà),
ðó äàõ ñòðà òè ôîð ìíûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé ×åø ñêî-Áî -
ãåì ñêî ãî ìàñ ñè âà, ðó äàõ ìåñ òî ðîæ äå íèÿ Êî ñà ÷è -
íîå. Â ñëó ÷àå ïðå îá ëà äà íèÿ óðà íè íè òà íàä íè íãè î -
è òîì â ñî ñòà âå ÷åð íå âûõ ðóä (Ñóã ðà ëû, Êû çûë êóì)
óãëèñ òûå îðãà íè ÷åñ êèå îñòàò êè íàìè íå âñòðå ÷å íû.

Áè î ãåí íûé àñ ïåêò óðà íî âî ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ
â çîíå ãè ïåð ãå íå çà

Ïðè îá ñóæ äå íèè çà êî íî ìåð íîñ òåé ÷åð íå âî ãî
ðó äî îá ðà çî âà íèÿ â çîíå ãè ïåð ãå íå çà íå ñëå äó åò çà -
áû âàòü î ïðè íàä ëåæ íîñ òè ýòîé çîíû ê áè îñ ôå ðå

Çåì ëè. Áî ëåå ïî ëó âå êà íà çàä À.È. Ïå ðåëü ìàí îá -
îñíî âàë ïî íÿ òèå î âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå êàê áè î -
êîñ íîé ñèñ òå ìå, ðàç âè âàÿ èäåè Â.È. Âåð íàä ñêî ãî è 
Á.Á. Ïî ëû íî âà î âå äó ùåé ðîëè æè âî ãî âå ùåñ òâà â
ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñàõ áè îñ ôå ðû. Óñëî âèÿ îá -
ðà çî âà íèÿ ôîñ ôàò íîé U4+-ìè íå ðà ëè çà öèè õà ðàê -
òå ðè çó þò è ñðå äó îá ðà çî âà íèÿ U-÷åð íåé â öå ëîì
(îò ëè ÷à ÿñü ëèøü àê òèâ íîñ òüþ ôîñ ôàò íî ãî èîíà),
÷òî ïî çâî ëÿ åò ãî âî ðèòü î áè î ãå î õè ìè ÷åñ êîé ïðè -
ðî äå ÷åð íå âûõ ðóä. Ýòî íà ãëÿä íîå ïðî ÿâ ëå íèå çà -
êî íà, êî òî ðûé À.È. Ïå ðåëü ìàí íà çâàë çà êî íîì
Â.È. Âåð íàä ñêî ãî, î ïðî õîæ äå íèè âñåõ õè ìè ÷åñ êèõ 
ðå àê öèé áè îñ ôå ðû â ñðå äå, ñî çäàí íîé æè âû ìè
îðãà íèç ìà ìè [11]. Ïî ëå âûå íà áëþ äå íèÿ ñâè äå òåëü-
ñòâó þò î ïðè óðî ÷åí íîñ òè ðóä íîé U4+-ìè íå ðà ëè çà -
öèè ê ãðà íè öå ìàê ñè ìàëü íî ãî ðàç âè òèÿ ìèê ðîô ëî -
ðû, ãäå íà è áî ëåå èí òåí ñèâ íî ðàç âè òû áè î õè ìè ÷åñ -
êèå ÎÂ ïðî öåñ ñû [2]. Ïóá ëè êà öèè ïî ãå î õè ìèè
ïëàñ òî âûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé óðà íà ëèøü ïî ïîë íÿ þò
ñïè ñîê àíà ý ðîá íûõ áàê òå ðèé, óñòà íîâ ëåí íûõ â
ðóä íîé çîíå, ðàñ ñìàò ðè âàÿ àíà ý ðî áû ãëàâ íû ìè
àãåí òà ìè, ñî çäà þ ùè ìè ðåç êî âîñ ñòà íî âè òåëü íóþ
îá ñòà íîâ êó, à ðîëü àý ðîá íîé ìèê ðîô ëî ðû ïðàê òè -
÷åñ êè îñòà åò ñÿ íå çà ìåò íîé. Ïðè î ðè òåò â îñàæ äå -
íèè óðà íà îò äàí ïðî öåñ ñàì ãå î õè ìè ÷åñ êèì, ðîëü
ìèê ðîô ëî ðû îãðà íè ÷å íà «âñïî ìî ãà òåëü íîé» ôóíê -
öè åé.

Êà òà ëè òè ÷åñ êàÿ ðîëü ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ â ïðî -
öåñ ñàõ ãèä ðî ãåí íî ãî óðà íî âî ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ
ïîä òâåð æäå íà ìèê ðî áè î ëî ãè ÷åñ êè ìè ýêñ ïå ðè ìåí -
òà ìè ïî áàê òå ðè àëü íîé èì ìî áè ëè çà öèè óðà íà, äå -
òà ëè çè ðó þ ùè ìè ôåð ìåí òà òèâ íûé õà ðàê òåð âîñ ñòà -
íî âè òåëü íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ óðà íèë-èî íîâ â âîä -
íûõ ðàñ òâî ðàõ. Ïî êà çà íî îñàæ äå íèå óðà íà êàê â
îêèñ ëåí íîé U6+ ôîð ìå (óðà íèëü íîé), òàê è â ôîð -
ìå U4+-ìè íå ðà ëîâ (îêñèä, ôîñ ôàò), ÷àùå îò ìå ÷à -
åò ñÿ ïî âåð õíîñ òíàÿ áàê òå ðè àëü íàÿ ñî ðáöèÿ óðà íà
[26]. 

Ñîâ ðå ìåí íàÿ ïðè ðî äî âåä ÷åñ êàÿ ìèê ðî áè î ëî ãèÿ 
ðàñ ñìàò ðè âà åò ìèê ðîá íîå ñî îá ùåñ òâî êàê ñèñ òå ìó
âçà è ìî äå éñòâó þ ùèõ ìåæ äó ñî áîé ðàç íûõ, ôóíê -
öèîíà ëüíî ðàç íî ðîä íûõ îðãà íèç ìîâ; àíà ý ðîá íàÿ
ñðå äà ÿâ ëÿ åò ñÿ òðî ôè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðîé ìèê ðîá íî -
ãî ñî îá ùåñ òâà (êîã äà ýíåð ãèÿ è âå ùåñ òâî îäíèõ
îðãà íèç ìîâ ïî òðåá ëÿ þò ñÿ äðó ãè ìè îðãà íèç ìà ìè).
Îáùå èç âåñ òíî, ÷òî ñî çäà íèå âîñ ñòà íî âè òåëü íîé
ñðå äû îá óñëîâ ëå íî ñóì ìàð íûì äå éñòâè åì ìèê ðî -
áè î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, ò. å. àíà ý ðîá íîå îêèñ ëå -
íèå îðãà íè ÷åñ êî ãî âå ùåñ òâà â îñà äî÷ íûõ òîë ùàõ
íå ðàç ðûâ íî ñâÿ çà íî ñ àý ðîá íûì ïðî öåñ ñîì. Ïî ý -
òî ìó, ðàñ ñìàò ðè âàÿ â öå ëîì ïðî öåññ áè î ãåí íî ãî
÷åð íå âî ãî óðà íî âî ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ, ó÷è òû âàÿ
åäè íñòâî ìèê ðîá íî ãî ñî îá ùåñ òâà â ýêî ñèñ òå ìå, íå -
îá õî äè ìî îöå íè âàòü äå ÿ òåëü íîñòü êàê àíà ý ðî áîâ,
òàê è òåñ íî ñâÿ çàí íûõ ñ íèìè àý ðîá íûõ áàê òå ðèé
(àê òèâ íî äå éñòâó þ ùèõ íà íà ÷àëü íîì ýòà ïå îêèñ ëå -
íèÿ îðãà íè ÷åñ êèõ îñòàò êîâ). Ïðè ñî âðå ìåí íîì
óðîâ íå çíà íèé ó÷è òû âàòü äå ÿ òåëü íîñòü èñ êëþ ÷è -
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òåëü íî àíà ý ðîá íîé ìèê ðîô ëî ðû â ôîð ìè ðî âà íèè
U4+-îðó äå íå íèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ íå äîñ òà òî÷ íî îá ú -
åê òèâ íûì. Öå ëîñ òíûé âçãëÿä íà äå ÿ òåëü íîñòü àý -
ðîá íî-àíà ý ðîá íî ãî áàê òå ðè àëü íî ãî ñî îá ùåñ òâà â
ïðî öåñ ñàõ áè î ãåí íî ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ íà óðà íî -
âûõ ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ, ãäå ìå õà íèçì ðó äî íà êîï ëå -
íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ â ïî ëíîì äè à ïà çî íå redox
áàðü å ðà, ïðè âåä¸í â [1]. Ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî èìåí íî
àý ðîá íûå áàê òå ðèè, îêèñ ëÿÿ îðãà íè ÷åñ êîå âå ùåñ -
òâî, ïðî äó öè ðó þò îá è ëèå îðãà íè ÷åñ êèõ êèñ ëîò è
òà êèì îá ðà çîì îá åñ ïå ÷è âà þò ïî ÿâ ëå íèå âîñ ñòà íî -
âè òåëü íîé ñðå äû, ñî çäà âàÿ (ïîä ãî òàâ ëè âàÿ) óñëî -
âèÿ äëÿ æèç íå äå ÿ òåëü íîñ òè àíà ý ðî áîâ. Ñîâ ðå ìåí -
íî ìó íà êîï ëå íèþ óðà íà â òîð ôÿ íè êàõ è óãëèñ òûõ
ñëàí öàõ íà ÎÂ áàðü å ðå ñî ïó òñòâó åò ëî êàëü íîå ôîð -
ìè ðî âà íèå áî ãà òûõ ðó äî íîñ íûõ ðàñ òâî ðîâ («ñî äåð -
æà íèå óðà íà äîñ òè ãà åò ñî òåí ìã/ëèòð»), ïðè÷¸ì
ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ôèê ñà öèÿ óðà íà áàê òå ðè àëü íû ìè
êëåò êà ìè [1]. Ýòî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ èç âåñ òíû ìè äàí -
íû ìè î ëî êàëü íîì íà êîï ëå íèè â ðàñ òâî ðå àê òèâ -
íûõ âîñ ñòà íî âè òå ëåé è ðåç êîì ïî íè æå íèè Eh [8].
Ìîæ íî äî ïóñ òèòü, ÷òî äàëü íåé øåå ïðå îá ëà äà íèå
àíà ý ðî áîâ íàä àý ðî áà ìè (â ðàç âè òèå áàê òå ðè àëü íîé 
ñðå äû) ïðè âå äåò ê îñàæ äå íèþ âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ
ôîðì óðà íà â âèäå íà íî ðàç ìåð íûõ «áè î ãåí íûõ»
÷àñ òèö íà ç¸ðíàõ ïåñ êà [21, 25]. Æèç íå äå ÿ òåëü íîñòü 
ìèê ðîá íî ãî ñî îá ùåñ òâà â ðó äî îá ðà çó þ ùåé ñðå äå
(âîñ ñòà íî âè òåëü íàÿ çîíà ÎÂ ãðà íè öû) âåä¸ò ê
äàëü íåé øå ìó íà êîï ëå íèþ U4+ ñ îá ðà çî âà íè åì åãî
ìè íå ðàëü íûõ ôîðì, ñî çäà âàÿ ìåæ çåð íî âóþ öå ìåí -
òè ðó þ ùóþ ìàñ ñó.

Ìèê ðîí íûå ðàç ìå ðû ìè íå ðà ëîâ â ÷åð íå âûõ ðó äàõ
ëî ãè÷ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê ñëå äñòâèå ïîä âèæ íîñ òè 
ñðå äû ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèÿ. Îñà äè òåëü íàÿ äëÿ
óðà íà ãå î õè ìè ÷åñ êàÿ ñðå äà, ãäå îá ðà çó þò ñÿ
U4+-ìè íå ðà ëû, âîç íè êà åò ëî êàëü íî íà ãðà íè öå ÎÂ
óñëî âèé è ïå ðå ìå ùà åò ñÿ âìåñ òå ñ ðîë ëî âûì ôðîí -
òîì. Òà êîå ïå ðå ìå ùå íèå îá óñëîâ ëå íî ãèä ðî äè íà -
ìè ÷åñ êèì ôàê òî ðîì è ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñèò îò
âêëà äà ìèê ðîá íî ãî ñî îá ùåñ òâà, ðàç ëà ãà þ ùå ãî äåò -
ðèò è ñî çäà þ ùå ãî òà êèì îá ðà çîì óñëî âèÿ äëÿ
îñàæ äå íèÿ U4+. Ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî øè ðî êî 
èç âåñ òíîå çà òó õà íèå äå ÿ òåëü íîñ òè àíà ý ðî áîâ, óñòà -
íîâ ëåí íîå çà ãðà íè öåé ðó äî îò ëî æå íèÿ [2, 7, 8],
ïðî èñ õî äèò â ðå çóëü òà òå ðàñ õî äî âà íèÿ ïè òà òåëü -
íûõ âå ùåñòâ, ïîä ãî òîâ ëåí íûõ àý ðî áà ìè. Òîã äà
ïðî äâè æå íèå çîíû U4+-ìè íå ðà ëè çà öèè áó äåò ïðî èñ -
õî äèòü ïî ìåðå ðàñ õî äî âà íèÿ ïè òà òåëü íîé áàçû. Â
îá îá ùåí íîé ìî äå ëè ðîë ëî âî ãî ôðîí òà âðå ìÿ ñó -
ùåñ òâî âà íèÿ óñëî âèé äëÿ îñàæ äå íèÿ óðà íî âî-ðóä -
íîé ôàçû â êîí êðåò íîì îáú¸ìå íå ïðî äîë æè òåëü íî
(â ãå î ëî ãè ÷åñ êîì ìàñ øòà áå) ïî ïðè ÷è íå ïðî äâè æå -
íèÿ çîíû ðó äî îò ëî æå íèÿ. Âðå ìåí íîé èí òåð âàë
ôîð ìè ðî âà íèÿ ðóä íûõ ìè íå ðà ëîâ îãðà íè ÷åí è
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñêî ðîñ òüþ ïå ðå ìå ùå íèÿ ÎÂ ôðîí òà,
êî òî ðàÿ áó äåò çà âè ñåòü îò êî ëè ÷åñ òâà ïè òà òåëü íûõ
âå ùåñòâ, «ïîä ãî òîâ ëåí íûõ» àý ðî áà ìè. Åñòåñ òâåí íî 
ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ìèê ðîí íûé ðàç ìåð êðèñ òàë ëîâ

óðà íî âî-ðóä íûõ ôàç îïðå äå ëÿ åò ñÿ äëè òåëü íîñ òüþ
ñó ùåñ òâî âà íèÿ (â äàí íîì îáú¸ìå) óñëî âèé äëÿ
îñàæ äå íèÿ, à ïðî äîë æè òåëü íîñòü äå òåð ìè íè ðî âà íà 
êî ëè ÷åñ òâîì îðãà íè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà â ïëàñ òàõ.

Îáñóæ äå íèå

Ïåð âûå ãå î ëî ãî-ìè íå ðà ëî ãè ÷åñ êèå âû âî äû î
áè î ãåí íîé ïðè ðî äå óðà íî âûõ ðóä â ïåñ ÷à íè êî âûõ
ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ ðîë ëî âî ãî òèïà [8] ïîä òâåð æäå íû
íî âû ìè ñî îá ùå íè ÿ ìè îá îá ðà çî âà íèè óðà íè íè òà è 
êîô ôè íè òà ïðè ó÷àñ òèè ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ [23, 31]. 
Ýêñïå ðè ìåí òû ïî áàê òå ðè àëü íî ìó âîñ ñòà íîâ ëå -
íèþ óðà íà óáå äè òåëü íî äå ìî íñòðè ðó þò, ÷òî îá ðà -
çî âà íèå ÷åð íå âîé U4+-ìè íå ðà ëè çà öèè â ïðè ðîä íûõ âî -
äàõ, íà ñû ùåí íûõ îðãà íè ÷åñ êèì âå ùåñ òâîì, âû çâà íî
äå ÿ òåëü íîñ òüþ ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ. Ýòî çà êëþ ÷å íèå, ñ 
ó÷¸òîì áè î ãåí íî ãî èñ òî÷ íèê ôîñ ôî ðà, îò íî ñèò ñÿ ê 
ôîñ ôàò íîé (íè íãè î è òî âîé) ìè íå ðà ëè çà öèè, à òàê -
æå ê îêñèä íîé è ñè ëè êàò íîé ôîð ìàì U4+, êî òî ðûå
àñ ñî öè è ðó þò ñ íè íãè î è òîì â ÷åð íÿõ. Ôîð ìè ðî âà -
íèå óðà íî âûõ ÷åð íå âûõ ðóä â âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí -
òàõ çîíû ãè ïåð ãå íå çà äå ìî íñòðè ðó åò áè î ãåí íûé
õà ðàê òåð ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèÿ. Âå ðî ÿò íî, è «ðûõ -
ëîñòü» ÷åð íå âûõ óðà íî âûõ ðóä çäåñü ìîæ íî ðàñ -
ñìàò ðè âàòü êàê êîñ âåí íîå äî êà çà ò åëüñòâî ó÷àñ òèÿ
ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ â ðó äî îá ðà çî âà íèè. Îòâåò íà
âîï ðîñ î ïðè ÷è íàõ îá ðà çî âà íèÿ êîí êðåò íîé ìè íå -
ðàëü íîé ôîð ìû U4+ (îêñèä íîé, ñè ëè êàò íîé, ôîñ -
ôàò íîé), î÷å âèä íî, ñëå äó åò èñ êàòü â îñî áåí íîñ òÿõ
ìèê ðî áè î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ.

Ñðàâ íå íèå ãå îã ðà ôè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê èí -
ôè ëüòðà öè îí íûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé, ñëî æåí íûõ ðó -
äà ìè ðàç íî ãî ñî ñòà âà, — òè ïè÷ íûõ ïà ëå î äî ëèí íûõ 
ìåñ òî ðîæ äå íèé Õè àã äèí ñêî ãî ðóä íî ãî ïîëÿ (íè -
íãè î è òî âûå ðóäû) è øè ðî êî èç âåñ òíûõ ìåñ òî ðîæ -
äå íèé ÷ó-ñà ðû ñóé ñêî ãî òèïà Ïðè òÿíü øà íüñêîé
ìåãàï ðî âèí öèè (óðà íè íèò-êîô ôè íè òî âûå ðóäû) —
âû ÿâ ëÿ åò ðàç ëè ÷èå êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé îñàä êî -
íà êîï ëå íèÿ è ïî ñëå äó þ ùå ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ ïðè
îá ùåì ïåñ ÷à íè êî âîì òèïå âìå ùà þ ùèõ ïî ðîä.
Êëè ìàò, êàê âàæ íåé øèé âíåø íèé ôàê òîð ãè ïåð -
ãåí íûõ ïðî öåñ ñîâ, ïðè ôîð ìè ðî âà íèè ÷åð íå âûõ
óðà íî âûõ ðóä îïðå äå ëÿ åò è áè î ãå î õè ìè ÷åñ êóþ ñïå -
öè ôè êó ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèÿ. 

Ïðè ðàññìîò ðå íèè áè î ãåí íîé ìèã ðà öèè À.È. Ïå -
ðåëüìàí âû áðàë çà îñíî âó ïðî öåññ, îá ùèé äëÿ âñåõ
÷àñ òåé áè îñ ôå ðû — ðàç ëî æå íèå îðãà íè ÷åñ êèõ âå -
ùåñòâ [12]. Àðèäíûå è ãó ìèä íûå êëè ìà òè ÷åñ êèå
óñëî âèÿ îò ëè ÷à þò ñÿ íà êîï ëå íè åì ìîð òìàñ ñû (ìàñ -
ñû ìåð òâî ãî îðãà íè ÷åñ êî ãî âå ùåñ òâà â ýêî ñèñ òå -
ìå). Çà ïà ñû ìîð òìàñ ñû â àðèä íûõ îá ëàñ òÿõ âñåã äà
ìåíü øå çà ïà ñîâ íà êîï ëåí íîé çäåñü æå ôè òî ìàñ ñû.
Ïðè íå äîñ òàò êå òåï ëà ðàç ëî æå íèå ðàñ òè òåëü íûõ
îñòàò êîâ çà ìåä ëÿ åò ñÿ, îíè íå óñïå âà þò ðàç ðó øàòü -
ñÿ, è â ëàí äøàô òå íà êàï ëè âà åò ñÿ èç áû òî÷ íàÿ ìîð -
òìàñ ñà. Óïî ìÿ íó òîå âûøå ïðåä âà ðè òåëü íî ïå ðå ðà -
áî òàí íîå, îêèñ ëåí íîå àý ðî áà ìè îðãà íè ÷åñ êîå âå -
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ùåñ òâî (ïè òà òåëü íàÿ ñðå äà àíà ý ðî áîâ), âå ðî ÿò íî,
ñëå äó åò ñî îò íî ñèòü ñ ìîð òìàñ ñîé â ðó äîâ ìå ùà þ -
ùèõ òîë ùàõ. Âîç ìîæ íî, èìåí íî ïðå îá ëà äà íèå
ìîð òìàñ ñû â ïà ëå î ðóñ ëî âûõ îò ëî æå íè ÿõ è áî ëåå
õî ëîä íûå, ÷åì â Ïðè òÿíü øàíüå, ãó ìèä íûå óñëî âèÿ 
çà äà þò ïî âû øåí íûå êîí öåí òðà öèè áè î ãåí íî ãî
ôîñ ôàò íî ãî êîì ïëåê ñà, îïðå äå ëÿÿ ôîð ìè ðî âà íèå
U4+ ôîñ ôà òà — íè íãè î è òà. 

Â èí ôè ëüòðà öè îí íûõ ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ óðà íà
îðãà íè ÷åñ êèå îñòàò êè âî âìå ùà þ ùèõ îñà äî÷ íûõ
òîë ùàõ âñåã äà îá åñ ïå ÷è âà þò ïè òà òåëü íóþ ñðå äó
äëÿ ìèê ðî áîâ. Ñàìà ïðè ðî äà íà êîï ëå íèÿ îñà äî÷ íûõ
òîëù îá åñ ïå ÷è âà åò íà ëè ÷èå âîñ ñòà íî âè òåëü íûõ
àãåí òîâ, êî òî ðûå ïðè ôè ëüòðà öèè êèñ ëî ðîä íûõ óðà -
íî íîñ íûõ ðàñ òâî ðîâ ìî ãóò ñëó æèòü ðó äî îá ðà çó þ ùèì 
îñà äè òåëü íûì áàðü å ðîì. Ñîâ ðå ìåí íûå èñ ñëå äî âà -
íèÿ áè î ãåí íî ãî îñàæ äå íèÿ óðà íà â ïðî öåñ ñàõ ñóëü -
ôàò- è æå ëå çî ðå äóê öèè ïî êà çà ëè, ÷òî ðó äî îá ðà çî -
âà íèå, ñî ïðî âîæ äàÿ áàê òå ðè àëü íóþ äå ÿ òåëü íîñòü,
ìî æåò ïðî äîë æàòü ñÿ äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè [13, 17].

Àíàëèç èç âåñ òíûõ ôàê òîâ òðå áó åò ðàñ øè ðèòü
ïî íÿ òèå «ðó äî ëî êà ëè çó þ ùèé áàðü åð». Â ñòðóê òó ðó
áàðü å ðà åñ òåñ òâåí íî âõî äÿò íå òîëü êî âîñ ñòà íî âè -
òåëü íàÿ, íî è îêèñ ëè òåëü íàÿ çîíû. Òà êîé âçãëÿä
äî ïîë íÿ åò ñó ùåñ òâó þ ùóþ òå î ðèþ ýê çî ãåí íî ãî
óðà íî âî ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ. Ôîð ìè ðî âà íèå ÷åð íå -
âûõ U4+-ðóä â óñëî âè ÿõ ãè ïåð ãå íå çà, ãäå áè î ãåí íàÿ 
ìèã ðà öèÿ ÷å òû ðåõâà ëåí òíî ãî óðà íà ñâÿ çà íà ñ îðãà -
íè ÷åñ êè ìè ïðî èç âîä íû ìè áè îñ ôå ðû, íà ãëÿä íî äå -
ìî íñòðè ðó åò ïðî ÿâ ëå íèå îä íî ãî èç îñíîâ íûõ çà êî -

íîâ ãå î õè ìèè — çà êî íà Â.È. Âåð íàä ñêî ãî, îò ðà æàÿ 
âñå ïî ëî æå íèÿ ýòî ãî çà êî íà î íå ïîñ ðå äñòâåí íîì
ó÷àñ òèè æè âî ãî âå ùåñ òâà â ãå î õè ìè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü -
íîñ òè è â ñî çäà íèè ñðå äû ìèã ðà öèè õè ìè ÷åñ êèõ
ýëåìåíòîâ. 

Çàê ëþ ÷å íèå

Ïðîä âè æå íèå ðîë ëî âî ãî ôðîí òà, çà äàí íîå ãèä -
ðî äè íà ìè ÷åñ êèì ãðà äè åí òîì, ïðî ÿâ ëå íî â ðå çóëü -
òà òå ñî âî êóï íîé äå ÿ òåëü íîñ òè àý ðîá íî-àíà ý ðîá -
íûõ ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ; ìèê ðîí íûå ðàç ìå ðû óðà íî -
âûõ ìè íå ðà ëîâ îá óñëîâ ëå íû ïå ðå ìå ùå íè åì âîñ -
ñòà íî âè òåëü íîé ñðå äû âìåñ òå ñ ÎÂ ôðîí òîì. Æèç -
íå äå ÿ òåëü íîñòü àý ðîá íî-àíà ý ðîá íî ãî áàê òå ðè àëü íî ãî 
ñî îá ùåñ òâà ïðè âî äèò ê ñî çäà íèþ áè î ãå î õè ìè ÷åñ êèõ
áàðü å ðîâ, âîñ ñòà íàâ ëè âà þ ùèõ óðàí, è èõ ïðî äâè æå -
íèþ ïî ìåðå ðàñ õî äî âà íèÿ ïè òà òåëü íîé áàçû. Ìèê -
ðîá íîå ñî îá ùåñ òâî, íà ðÿ äó ñ ãå î õè ìè ÷åñ êè ìè õà -
ðàê òå ðèñ òè êà ìè ñðå äû, íå îá õî äè ìî ðàñ ñìàò ðè âàòü
êàê âàæ íåé øèé êîì ïî íåíò ðó äî îá ðà çî âà íèÿ, çà äà -
þ ùèé óñëî âèÿ îñàæ äå íèÿ U4+-ìè íå ðà ëè çà öèè.
Òîëüêî àê òèâ íûì ó÷àñ òè åì ìèê ðîô ëî ðû â ïðî öåñ ñàõ
ðàç ëî æå íèÿ îðãà íè ÷åñ êî ãî âå ùåñ òâà ìîæ íî îá ú ÿñ -
íèòü êàê ïî ñòóï ëå íèå ôîñ ôî ðà èç ðàñ òè òåëü íûõ
îñòàò êîâ â ðàñ òâîð, òàê è ïîä âèæ íîñòü óðà íà â
âèäå îðãà íè ÷åñ êèõ êîì ïëåê ñîâ è êîë ëî è äîâ. Èñòî÷ íè -
êîì ôîñ ôî ðà ïðè îá ðà çî âà íèè íè íãè î è òà ÿâ ëÿ åò ñÿ 
îðãà íè ÷åñ êîå âå ùåñ òâî (ìîð òìàñ ñà) ðàñ òè òåëü íûõ
îñòàò êîâ â îñà äî÷ íûõ òîë ùàõ.
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