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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность работы. Известно, что микроорганизмы, являясь составной 

частью биотической компоненты грунта, широко распространены в грунтах 

разного возраста и генезиса. Потребляя из грунта необходимые им химические 

элементы и питательные вещества и продуцируя метаболиты различной природы, 

микроорганизмы изменяют состав и свойства твердой, жидкой и газовой 

компонент грунта, что в свою очередь приводит к изменению его прочностных и 

деформационных свойств. Это воздействие микроорганизмов на грунт может 

иметь как положительные, так и отрицательные последствия для устойчивости 

инженерных сооружений.  

Изучением воздействия микроорганизмов на грунт занимается достаточно 

ограниченное число исследователей. При этом большее внимание уделяется 

изучению негативного воздействия микроорганизмов на свойства грунта, а 

именно: снижению его прочностных и деформационных свойств. Так, согласно 

данным Р.Э. Дашко, в результате жизнедеятельности микроорганизмов 

произошло снижение прочности суглинков в основании Исаакиевского собора в 

Санкт-Петербурге, что привело к неравномерной осадке здания, которая 

наблюдалась уже на этапе строительства, и образованию трещин. При этом 

перепад высот грунта в результате деформации составил 0,85 м. Активизация 

жизнедеятельности микроорганизмов в глинистых грунтах приводит к их 

переходу в квазипластичное состояние. Развитие микроорганизмов в песчаном 

грунте может придавать ему плывунные свойства, что отмечалось В.В. Радиной 

еще в 70-е годы прошлого века. Образование в результате жизнедеятельности 

микроорганизмов малорастворимых в воде газов, таких как азот, водород, метан, 

и их накопление в песчано-глинистых грунтах вызывает изменение их 

напряженно-деформированного состояния и может приводить как к газо-грязевым 

выбросам, так и деформации подземных сооружений. Известна и коррозионная 
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активность микроорганизмов по отношению к строительным материалам и 

конструкциям. 

Положительное воздействие микроорганизмов на грунт изучено гораздо 

хуже. Обычно выделяют два таких воздействия, которые используются на 

практике. Первое – способность грунтов к самоочищению от различных 

загрязнений в результате жизнедеятельности микроорганизмов грунта, что нашло 

достаточно широкое применение во всем мире в природоохранных 

биотехнологиях. Второе – это индуцированное микроорганизмами осаждение 

кальцита.  

Однако, широкие метаболические возможности микроорганизмов, а они 

способны использовать в процессе своей жизнедеятельности практически все 

природные соединения и обитают в условиях разных температур, солености, 

величин окислительно-восстановительного потенциала и разных кислотно-

щелочных условиях, – все это является предпосылкой для более широких 

исследований воздействия микроорганизмов на грунт. Понимание принципов и 

механизмов воздействия микроорганизмов на грунт может позволить 

использование микроорганизмов грунта для изменения его свойств в заданном 

направлении, т.е. для технической мелиорации грунта. Таким образом, вопросы 

формирования заданных свойств грунта путем воздействия на микробное 

сообщество остаются открытыми. Исследования же в этом направлении, 

реализованные в виде технологий, позволят повысить устойчивость и надежность 

зданий и сооружений. 

Биотехнологические методы могут быть более финансово затратными в 

сравнении с традиционными методами мелиорации грунта. Однако, они могут 

оказаться единственно возможными для применения в условиях трудной 

технической доступности и условиях особых санитарно-гигиенических или иных 

требований.  

Цель исследования – разработка методологии формирования состава и 

заданных свойств грунтов биотехнологическими методами. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
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1. Разработана методология формирования заданных свойств твердой, жидкой 

и газовой компонент грунта; 

2.  Разработан биотехнологический метод формирования заданных состава и 

свойств твердой компоненты дисперсного грунта; 

3.  Разработан биотехнологический метод формирования заданного состава 

жидкой компоненты грунта; 

4.  Разработан биотехнологический метод формирования заданного состава 

газовой компоненты обводненного грунта. 

Объектом исследования являются природные и природно-техногенные 

грунты.  

Предметом исследований являются закономерности формирования 

заданных свойств грунта при помощи микробиологических процессов. 

Личный вклад автора. Защищаемая работа является результатом 

многолетних (1990–2021 гг.) исследований автора в качестве исполнителя и 

руководителя научно-исследовательских работ. Основные результаты получены 

лично автором либо коллективом сотрудников с учетом его идей и разработанных 

методических приемов. 

Основные положения работы были разработаны в рамках научно-

исследовательских и договорных научно-производственных работ, 

проводившихся Институтом экологии и генетики УрО РАН, г. Пермь (1990–1998 

гг.), Естественнонаучным институтом Пермского государственного 

национального исследовательского университета (1999–2021 гг.). Автор 

самостоятельно планировал научные исследования, участвовал в них, выполнял 

обработку материалов, анализировал и обобщал результаты и, в конечном итоге, 

написал диссертационную работу. 

Научная новизна работы: 

– обобщены результаты отечественных и зарубежных исследований 

изменения свойств твердой, жидкой и газовой компонент грунта в результате 

жизнедеятельности микроорганизмов; 
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– на основе обобщения опубликованных и собственных лабораторных 

данных разработана методология формирования заданных состава и свойств 

грунта биотехнологическими методами с использованием микроорганизмов, 

которая была опробована в полевых условиях; 

– разработан биотехнологический метод повышения деформационных и 

снижения фильтрационных характеристик дисперсного грунта активированием 

жизнедеятельности аммонифицирующих микроорганизмов, приводящей к 

осаждению кальцита в поровом пространстве грунта; 

– разработан биотехнологический метод повышения устойчивости склона 

породного отвала угольной промышленности активированием жизнедеятельности 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов, приводящей к нейтрализации 

кислой жидкой компоненты грунта отвала; 

– для случаев поступления в обводненный грунт грунтовой плотины 

повышенных концентраций органических соединений в результате аварийных 

утечек и сбросов, приводящих к усилению в грунте газообразования и снижению 

коэффициента запаса плотины, разработан биотехнологический метод подавления 

газообразования активированием жизнедеятельности железовосстанавливающих 

микроорганизмов, потребляющих органические соединения без образования 

газообразных продуктов. 

Достоверность научных положений. Исследование и анализ проходящих в 

грунтах микробиологических процессов показали, что эти процессы способны 

изменять состав и свойства грунтов, что потребовало применения различных 

микробиологических, химических и геологических методов исследования с 

использованием современной приборной базы ПГНИУ. Проведены оригинальные 

лабораторные исследования, статистическую обработку результатов которых 

проводили с помощью современных статистических программ. Достоверность 

полученных результатов лабораторных исследований была подтверждена в ходе 

полевых и модельных экспериментов. Результаты прошли апробацию на 

международных и российских конференциях и симпозиумах. Защищаемые 
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положения диссертации достаточно полно аргументированы приведенным в 

работе фактическим материалом. 

Практическая значимость и реализация результатов работы. 

Практическая значимость результатов заключается в разработке методологии 

формирования свойств грунта биотехнологическими методами с помощью 

микроорганизмов самого грунта, что позволяет целенаправленно изменять 

свойства грунта, формируя их в соответствии с инженерно-геологическими 

требованиями. Биотехнологические методы формирования свойств грунта могут 

найти широкое применение как в условиях плохой технической доступности к 

объектам, так и в случаях предъявления особых, например санитарно-

гигиенических, требований к условиям проведения работ по мелиорации грунта.  

Всего по результатам работы получено 6 патентов на изобретения и поданы 

3 заявки на изобретения. Правами на данные патенты владеют такие организации, 

как ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ», ООО «Природоохранные технологии», ФГАОУ 

ВО ПГНИУ.  

Результаты теоретических и практических исследований, изложенных в 

диссертации, могут явиться основой специализированного учебного курса 

«Современные методы технической мелиорации грунтов» для магистров кафедры 

инженерной геологии и охраны недр геологического факультета ФГАОУ ВО 

Пермский государственный национальный исследовательский университет. 

На защиту выносятся следующие научные положения:  

1. Методология формирования заданных состава и свойств грунта, 

заключающаяся в том, что первоначально оцениваются состав и свойства 

природного или техногенного грунтового массива, затем в нем выявляются 

специализированные группы микроорганизмов, разрабатываются технологии 

активации микроорганизмов, включающие в себя определение состава активатора 

и технологические схемы обработки грунта. После чего исследуются 

закономерности изменения свойств грунта в зависимости от технологических 

схем активации, и на основании выявленных закономерностей определяется 
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оптимальная технология формирования заданных свойств твердой, жидкой и 

газовой компонент грунта. 

2. Формирование заданных свойств твердой компоненты дисперсного грунта, 

заключающееся в оценке состава и свойств природного грунта, выявлении в нем 

микроорганизмов, индуцирующих образование кальцита, выборе технологий их 

активирования и, как следствие, получении заданных физико-механических и 

физико-химических свойств грунта. 

3. Формирование водородного показателя жидкой компоненты грунта, 

заключающееся в оценке состава и свойств природного грунта, выявлении в нем 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов, их активировании и, как 

следствие, снижении кислотности порового раствора и содержания сульфатов в 

нем. 

4. Формирование заданного состава и свойств газовой компоненты грунта, 

заключающееся в том, что при поступлении в грунт органического вещества 

увеличивается газообразование за счет метана, что снижает прочностные и 

деформационные свойства грунта; для формирования заданных свойств газовой 

компоненты грунта в нем выявляют и активируют железовосстанавливающие 

микроорганизмы, которые потребляют органическое вещество и изменяют 

содержание метана в газовой компоненте грунта. С уменьшением в грунте 

содержания метана уменьшается пористость грунта и увеличивается его 

прочность, что повышает устойчивость инженерного сооружения. 

Апробация работы и публикации. Результаты исследований 

докладывались и обсуждались на международных, всероссийских и региональных 

конференциях, в том числе: International Symposium on Subsurface Microbiology – 

The United Kingdom, 1993, Switzerland, 1996, USA, 1999, 2005, Denmark, 2002; 

International Geological Congress – China, 1996; «Научно-технический потенциал 

Западного Урала для конверсии военно-промышленного комплекса» – Пермь, 

2001; «Новые идеи в геологии и геохимии нефти и газа» – Москва, 2001, 2002, 

2004, 2005; «Геохимия биосферы» – Ростов-на-Дону, 2001; «Дегазация земли: 

геодинамика, геофлюиды, нефть и газ» – Москва, 2002, 2003, 2006, 2008; 
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«Biosphere origin and evolution» – Новосибирск, 2005, Greece, 2007; «Минералогия 

и жизнь: происхождение биосферы и коэволюция минерального и биологического 

миров, биоминералогия» – Сыктывкар, 2007; Всеросс. совещание по подземным 

водам Сибири и Дальнего Востока – Иркутск, 2012, Якутск, 2015; «Перспективы 

развития инженерных изысканий в строительстве в Российской Федерации» – 

Москва, 2013; «Сергеевские чтения» – Москва, 2014, 2016, Пермь, 2019; IAEG 

Congress - Italy, 2014, USA, 2018; Всеросс. чтения памяти акад. А.Е. Ферсмана  – 

Чита, 2014, 2016; «Гидроэнергетика. Новые разработки и технологии» – Санкт-

Петербург, 2014; Goldschmidt Conference – Japan, 2016, Spain, 2019; IMWA 

Conference – Germany, 2016, South Africa, 2018, Пермь, 2019, New Zealand, 2020; 

«Геологическая эволюция взаимодействия воды с горными породами» – Улан-

Удэ, 2020. 

Основные результаты исследований отражены более чем в 120 

публикациях, в том числе 14 статьях в журналах, рекомендованных ВАК, 17 

статьях в изданиях, индексируемых в международных базах данных Web of 

Science и Scopus и 2 монографиях (в соавторстве). По результатам исследований 

получено 7 патентов на изобретения и 2 заявки на изобретения находятся на 

рассмотрении. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав и 

заключения, содержит 33 таблицы и 29 рисунков. Список литературы содержит 

570 наименований, из них 398 на иностранных языках. Диссертационная работа 

выполнена на базе ФГАОУ ВО «Пермский государственный национальный 

исследовательский университет» и ФГАОУ ВО «Пермский национальный 

исследовательский политехнический университет». 
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Глава 1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ СОСТАВА 

И СВОЙСТВ ГРУНТА БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

 

 

1.1. Мелиорация пород и грунтов, проблемы и задачи 

 

 

Техническая мелиорация грунтов – это область инженерной геологии, 

разрабатывающая теорию и методы искусственного улучшения пород в 

соответствии с запросами различных видов строительства и применительно к 

различным типам пород [Воронкевич и соавт., 1981]. При этом термином грунт 

принято обозначать почвы и горные породы, изучаемые как основания, как среда 

или как естественные материалы, используемые в целях строительства 

[Приклонский, 1949, Чаповский, 1975]. «Грунт» – это специальный инженерно-

геологический термин, подразумевающий минеральную или минерально-

органическую, органоминеральную, многокомпонентную, многофазовую 

систему, которая включает твердую, жидкую и газообразную компоненты (как 

косные, так и живые) и изучается в инженерно-геологическом отношении. Знания 

о современных особенностях грунтов, закономерностях формирования и 

преобразования под влиянием природных и антропогенных процессов являются 

решающими при решении при решении инженерно-геологических задач в 

научном и прикладном аспектах [Трофимов и соавт., 2005].  

Отдельные идеи и технические решения в области искусственного 

улучшения горных пород возникали еще в начале XIX века. Характерная 

особенность того времени состояла в том, что вопросами изучения пород 

занимались специалисты-строители. И если геологи изучали горные породы как 

естественноисторические образования, увязывали их свойства с генезисом, 

минералогическим составом, условиями залегания и другими геологическими 

особенностями, то строители больше обращали внимание на вопросы прочности 

пород вне связи с их происхождением и составом. Академик А.П. Павлов 
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объединил естественноисторический и инженерный подходы к изучению пород и 

впервые дал представление о грунтах как горных породах, слагающих верхнюю 

часть земной коры. Он разработал классификацию грунтов, построенную на 

рассмотрении сил сцепления в грунтах, от которых зависят такие их свойства, как 

сжимаемость и размываемость. Позднее Ф.П. Саваренский предложил 

классификацию, учитывающую основные физические свойства пород, их 

отношение к воде и механические свойства, но слабо учитывающую генезис и 

петрографический состав пород. Созданием дорожно-исследовательского бюро 

Н.И. Прохоровым, П.А. Земятченским и Н.Н. Ивановым были впервые 

организационно оформлены совместные научные и производственные работы 

инженеров-дорожников с геологами. К концу 30-х годов XX века техническая 

мелиорация грунтов в нашей стране сформировалась как самостоятельная отрасль 

науки и техники. В эти годы были учреждены специальные кафедры при 

крупнейших геологических вузах страны и появились первые учебники по 

инженерной геологии Н.В. Бобкова и Н.Н. Маслова. В.А. Приклонский изложил 

основы инженерной мелиорации грунтов и описал инженерно-геологические 

свойства основных генетических типов горных пород СССР. Он переработал и 

дополнил классификацию пород Ф.П. Саваренского. На стыке физико-

математических, строительных и геологических наук возникла новая наука – 

механика грунтов, начало которой положили исследования К. Терцаги. Механика 

грунтов рассматривала общие закономерности, которые вытекают из применения 

к горным породам законов теоретической и строительной механики и мало 

учитывала или совсем не учитывала геологическую специфику грунтов. Изучение 

инженерно-геологических свойств пород территории СССР было продолжено 

И.В. Поповым. М.М. Филатов и Ф.П. Саваренский указывали на обязательность 

исследования физико-механических свойств пород на основе генетического 

подхода к ним. М.М. Филатов сформулировал научное положение, что при 

создании любых методов улучшения свойств грунтов в целях коренного, 

качественного преобразования этих свойств всегда необходимо всесторонне 

учитывать свойства тонкодисперсной части грунта, емкость обмена и состав 
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поглощающего комплекса, а также генетические особенности грунта, его 

минерально-химический состав. В этой связи изучались характер связей, 

возникающих в искусственно улучшенных грунтах, и вновь образовавшаяся 

структура, изменение химико-минералогического состава и дисперсности грунтов 

и др. Теоретические и экcпериментальные исследования, проведенные его 

учениками, Е.М. Сергеевым, С.С. Морозовым, В.М. Безруком, и многими 

другими показали, что для успешного решения различных вопросов технической 

мелиорации грунтов необходимо подходить с позиций изучения грунта как 

определенного природного образования, свойства которого могут быть надежно 

изменены лишь исходя из современных представлений о составе, структуре и 

текстуре горных пород различного петрографического состава и генезиса. 

А.В. Гончаровой в 1973 г. предложена инженерно-геологическая классификация 

методов технической мелиорации, учитывающая класс структурных связей, 

генетический тип и важнейшие свойства изменяемых пород. Согласно 

классификации, все грунты целесообразно разделить на три группы по характеру 

внутренних связей: 

o скальные, полускальные и твердые осадочные грунты с жесткими 

кристаллизационными связями различного генезиса; 

o рыхлые несвязные крупнообломочные и песчаные грунты; 

o связные грунты с межчастичными водно-коллоидными связями (лессовые, 

глинистые, органогенные грунты и почвы) [Фролов, Коротких, 1990]. 

Современные гидротехнические сооружения, предприятия горной 

промышленности и промышленные объекты все чаще создаются в сложных 

инженерно-геологических условиях, считающихся ранее непригодными даже для 

менее ответственных сооружений. Сложные грунтовые условия мешают 

нормальному ходу работ, удорожают строительство и удлиняют его сроки. 

Главная задача грунтоведения и инженерной геологии заключается в оценке 

геологической обстановки и прогнозе инженерно-геологических процессов и 

явлений применительно к требованиям различных видов производственной 

деятельности человека. Несоответствие инженерно-геологических условий 
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требованиям конкретных видов сооружений приводит к необходимости 

проведения специальных мероприятий по сохранению устойчивости 

проектируемых сооружений и обеспечению их нормальной эксплуатации в 

течение всего срока службы. Различают два типа мероприятий – инженерно-

строительные и инженерно-геологические. 

Инженерно-строительные мероприятия направлены главным образом на 

борьбу с проявлениями нежелательных инженерно-геологических процессов и 

явлений путем выбора надлежащей конструкции сооружения и его сопряжения с 

горными породами с целью исключения или сведения к минимуму опасных для 

сооружения деформаций [Приклонский, 1949, Воронкевич и соавт., 1981]. 

В комплекс инженерно-геологических работ входит выбор наиболее 

рациональных способов борьбы с основными причинами возникновения и 

развития отрицательных с инженерно-геологической точки зрения процессов и 

явлений путем искусственного влияния на ход как естественных, так и 

искусственно вызываемых сооружением процессов [Приклонский, 1949, 

Воронкевич и соавт., 1981]. 

Из инженерно-геологических мероприятий важнейшую роль играет 

искусственное изменение свойств горных пород [Приклонский, 1949]. 

Физическое состояние грунтовых систем определяется условным равновесием по 

отношению к суммарному воздействию таких факторов, как давление, 

температура, количество и виды воды, состав, динамика и концентрация поровых 

растворов. Любое преобразование грунта возможно только в результате 

нарушения сложившегося равновесия путем изменения одного или нескольких 

факторов, определяющих современные условия его существования в 

поверхностной зоне земной коры [Воронкевич, 2005]. Известно, что в основе 

большинства неблагоприятных инженерно-геологических явлений лежат свойства 

пород, влияющие на устойчивость сооружений, условия производства 

строительных и горных работ и развитие геологических процессов: 

o пустотность, трещиноватость и пористость скальных пород и массивов; 
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o недостаточная плотность, отсутствие структурного сцепления и 

значительная обводненность рыхлых несвязных горных пород; 

o высокая пористость и неводостойкость структурных связей лессовых пород 

при низкой естественной влажности; 

o повышенное влагосодержание, малая плотность и специфика структурных 

связей глинистых пород [Приклонский, 1949, Сергеев, 1978, Теоретические…, 

1985a]. 

Поэтому для улучшения свойств пород необходимо осуществить по крайней мере 

одно из мероприятий: увеличить плотность, снизить влажность, увеличить 

водостойкость существующих структурных связей, создать искусственные 

структурные связи, – то есть целенаправленно изменить их физико-механические 

свойства [Воронкевич и соавт., 1981]. Разработка теории и методов 

искусственного улучшения свойств пород в соответствии с запросами различных 

видов строительства и применительно к различным типам пород, как отмечалось 

выше, составляет существо технической мелиорации грунтов. Методы 

технической мелиорации используются на практике как в качестве 

самостоятельных мер, так и в сочетании с методами инженерно-строительных 

мероприятий. Подавление или ограничение влияния нежелательных инженерно-

геологических процессов реализуется на основе искусственного улучшения 

состояния и физико-механических свойств грунта различными техническими 

приемами.  

Современные методы мелиорации пород позволяют придавать связность 

сыпучим породам, монолитность скальным породам, разбитым многочисленными 

трещинами; увеличивать прочность глинистых и песчаных рыхлых пород; 

уменьшать пылимость глинистых пород на дорогах; понижать 

водопроницаемость; повышать механическую прочность разнообразных пород; 

повышать морозоустойчивость, устойчивость против агрессивных подземных 

вод; повышать плотность рыхлых пород; изменять консистенцию глинистых 

пород; обеспечивать организацию строительных работ и др. [Чаповский, 1975]. 
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Главной проблемой технической мелиорации грунтов является разработка 

научно обоснованных методов прогноза и регулирования изменения состава, 

состояния и свойств пород, происходящих в результате их искусственного 

преобразования в целях предотвращения существующих и потенциально 

нежелательных инженерно-геологических процессов [Воронкевич и соавт., 1981]. 

Основная задача технической мелиорации грунтов – разработка теоретических 

основ и практических методов искусственного изменения свойств пород в 

сторону повышения их прочности, устойчивости, уменьшения трещиноватости, 

водопроницаемости и проч., применительно к конкретным требованиям 

проектирования и организации строительства различных сооружений [Чаповский, 

1975]. 

Существует два основных направления в технической мелиорации грунтов: 

преобразование пород на месте их естественного залегания и переработка грунтов 

в целях получения грунтовых материалов. Соответственно все существующие 

методы искусственного воздействия на породы и почвы в строительных целях так 

же подразделяют на два класса: методы закрепления пород в естественном 

залегании и методы создания грунтовых материалов [Воронкевич и соавт., 1981]. 

Методы, входящие в первый класс, применяются для усиления оснований 

сооружений, увеличения устойчивости склонов, откосов и подземных выработок, 

создания противофильтрационных завес и уменьшения водопритоков к 

подземным сооружениям. Методы, относящиеся ко второму классу, используются 

для устройства оснований дорожных и аэродромных покрытий, создания 

земляных сооружений, устройства грунтовых свай, а также 

противофильтрационных экранов и ограждений [Рубцов и соавт., 2007]. 

Эффективность различных методов мелиорации, с одной стороны, определяется 

природой, интенсивностью и длительностью внешнего воздействия, а с другой 

стороны, она зависит от характера среды, в которой действуют внешние факторы, 

то есть от типа горных пород и инженерно-геологических массивов 

[Приклонский, 1949, Сергеев, 1978, Теоретические…, 1985a].  
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Процессы инженерно-геохимического преобразования пород развиваются 

во времени относительно медленно, но неизбежно влияют на состояние, свойства 

и инженерное поведение участков геологической среды. Характер и 

интенсивность процессов, а также их результаты контролируются инженерно-

геологическими и геохимическими параметрами среды [Воронкевич, 2005]. При 

этом характер внутренних первичных структурных связей пород предопределяет 

различия их физико-механических и фильтрационных свойств и контролирует 

возможность и эффективность использования тех или иных методов 

искусственного воздействия в целях улучшения инженерного поведения пород 

[Воронкевич и соавт., 1981].  

Увеличение объемов освоения пространства городов, расширение 

дорожного, гидротехнического, промышленного и гражданского строительства, а 

также увеличение числа техногенных катастроф требует адекватного расширения 

методов мелиорации грунтов [Рубцов и соавт., 2007]. В настоящее время 

обеспечение новых качеств или улучшение физико-механических показателей 

свойств грунтов достигается различными методами, которые можно объединить в 

три группы: физико-механические, физико-химические и химические. При этом 

применение того или иного метода определяется прежде всего геолого-

генетическим типом грунта и характером структурных связей. Поэтому 

целесообразно выделять методы мелиорации: 1) скальных твердых пород; 2) 

рыхлых несвязных грунтов; 3) связных грунтов [Фролов, Коротких, 1990].  

Использование для закрепления грунтов природных механизмов открывает 

широкие возможности для синтеза цементообразующих веществ, отвечающих 

современным требованиям охраны геологической среды [Воронкевич, 2005]. При 

этом отмечается, что методы искусственного закрепления пород, созданные или 

усовершенствованные с учетом существа основных процессов, контролирующих 

геохимическое уплотнение и цементацию осадков и пород, – гидратации и 

гидролиза природных силикатов, миграции кремнезема и глинозема, биогенной 

(органогенной) мобилизации и аккумуляции вещества – являются геохимически 

оптимальными, что позволяет уменьшить до минимума агрессивное действие 
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геологической среды и обеспечивает длительное сохранение достигнутого 

эффекта, то есть долговечность закрепления, а также дает возможность 

прогнозировать скорость и степень изменения физико-механических свойств 

закрепленных пород. Поэтому современные методы искусственного закрепления 

пород должны опираться на такой механизм, при котором осуществляется 

воссоздание близких к природным веществ и их распределение в природной среде 

[Воронкевич и соавт., 1981]. 

По нашему мнению, такими «геохимически оптимальными» методами 

искусственного закрепления пород будут биотехнологические методы, которые 

используют процессы, осуществляемые микроорганизмами в природе, в том 

числе в грунтовых массивах. 

 

 

1.2. Общие представления о воздействии микроорганизмов на грунт 

 

 

Микроорганизмы – это самые массовые обитатели нашей планеты. 

Чрезвычайная гибкость метаболизма позволяет им жить практически 

повсеместно, в любых земных условиях, заселяя почти все элементы 

геологической среды [Дашко и соавт., 2011, 2014, Звягинцев, 1987, Кузнецов и 

соавт., 1962, Gold, 1992, Pedersen, 2000]. Микроорганизмы широко 

распространены в грунтах разного генезиса и входят в состав их биотической 

компоненты. Суммарное количество биотической составляющей в различных 

грунтах меняется в очень широких пределах, однако, установлена прямая 

зависимость общей численности микроорганизмов от содержания органического 

вещества [Fredrickson et al., 1989, Kaiser, Bollag, 1990]. Д.Г. Звягинцев (1983, 1987) 

на основании анализа поведения почвенных микробных популяций пришел к 

выводу, что в почве есть достаточное количество разнообразных 

микроорганизмов, которые способны разлагать различные вещества, однако для 

их оптимального развития необходимо создать определенные условия. 
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Продуктами жизнедеятельности микроорганизмов являются их биомасса, 

различные окислы, легко возвращающиеся в геохимические циклы, и газы. 

Исключительную роль микроорганизмов в биогеохимических процессах отмечали 

В.И. Вернадский (1980), С.Н. Виноградский (1952), Б.Л. Исаченко (1951) и другие 

отечественные исследователи [Звягинцев, 1987, Кузнецов и соавт., 1962, 

Мишустин, 1975]. Особенности физиологии микроорганизмов, их воздействие на 

минералы, органические вещества и газы дают все основания ожидать, что 

микроорганизмы окажут значительное влияние и на свойства других компонент 

грунта – твердой, жидкой и газовой, изменяя тем самым минеральный состав 

грунта, его структуру, физические, физико-механические и другие свойства. 

Все микроорганизмы воздействуют на твердую компоненту грунта, 

используя для своего питания содержащиеся в нем минеральные элементы. 

Твердый компонент грунтов слагается различными минералами, а также 

органическими и органо-минеральными соединениями. Поведение грунтов во 

многом определяется физическими, физико-химическими и механическими 

свойствами основных породообразующих минералов, которые, в свою очередь, 

зависят от особенностей кристаллической структуры этих минералов. В составе 

грунтов довольно часто встречается органическое вещество, присутствие 

которого даже в незначительном количестве может коренным образом изменить 

свойства грунта вследствие высокой физико-химической активности по 

отношению к минеральной составляющей грунта – обладая в основном кислыми 

свойствами, органическое вещество является активным агентом выветривания, 

разлагая силикаты и другие минералы [Теоретические…, 1985б]. 

Органические соединения, выделяемые микроорганизмами в процессе 

жизнедеятельности, обусловливают реакции комплексообразования, увеличивая 

тем самым растворимость минералов [Воронкевич и соавт., 1981]. Образование 

комплексных соединений значительно повышает миграционную способность 

многих химических элементов и нарушает обычную последовательность 

выделения элементов из растворов в виде их соединений [Щербина, 1980]. 

Микроорганизмы способны разрушать важнейшие минеральные компоненты 
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горных пород, такие как силикаты, алюмосиликаты и доломиты [Ehrlich, 1996]. 

Разрушение силикатов и алюмосиликатов значительно ускоряется в присутствии 

бактерий. Активными агентами разложения силикатных минералов являются и 

органические соединения, образуемые микроорганизмами. Способность 

микроорганизмов к разрушению силикатных минералов используется, например, 

при обогащении алюминиевого сырья, которое может быть реализовано по 

следующим направлениям: 1) обескремнивание некондиционных бокситов за счет 

избирательного разложения алюмосиликатов микроорганизмами или продуктами 

их жизнедеятельности; 2) разложение алюмосиликатов с переводом глинозема в 

жидкую фазу, из которой алюминий может быть извлечен разными методами 

[Андреев и соавт., 1976]. 

При биохимическом разложении, в отличие от чисто химического, 

концентрация элементов в растворе со временем значительно увеличивается, то 

есть бактерии разрушают и сами минералы, и покрывающие их пленки 

[Воронкевич и соавт., 1981]. Более активное воздействие на грунт обусловлено 

способностью микроорганизмов окислять и восстанавливать элементы с 

переменной валентностью, входящие в состав кристаллической решетки 

минералов, а также влиянием микробных метаболитов (серной и азотной кислот, 

органических кислот, слизей, щелочей, сероводорода и др.) [Ehrlich, 1996]. 

Переработка микроорганизмами огромных количеств восстановленных 

неорганических соединений часто приводит к изменению геохимической 

обстановки и отложению новых минералов. Особенно велика роль 

микроорганизмов в рудных и серных месторождениях [Ляликова, 1976]. На 

месторождениях серных и сульфидных руд в одних случаях микробиологические 

процессы приводят к разрушению руды и ухудшению ее технологических 

свойств, а в других – к выщелачиванию цветных и редких металлов. Эти 

процессы идут настолько активно, что издавна используются для добычи 

металлов гидрометаллургическим способом [Каравайко и соавт., 1976]. 

Микроорганизмы связывают ионы, присутствующие в поровом растворе, и 

ускоряют процессы нуклеации и роста кристаллов минералов даже при низкой 
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ионной силе порового раствора [Konhauser, Urrutia, 1999]. После начала 

нуклеации дальнейший рост или осаждение минералов может идти абиотически, 

что наблюдалось при осаждении аморфных железо-алюминиевых силикатов и 

слабо кристаллизованных минералов, таких как аллофан, имоголит и смектит 

[Urrutia, Beveridge, 1995, Ehrlich, 1996, Barton et al., 2001]. Микробиологическое 

новообразование минералов показано на ряде карбонатных, сульфидных, 

бокситовых, железистых отложений, имеющих в некоторых случаях масштабы 

месторождений [Болотина, 1985, Fortin, Langley, 2005].  

Развитие микробной компоненты в грунтах увеличивает содержание 

тонкодисперсной фракции, способствует формированию тонкой пористости, 

снижению проницаемости и водоотдачи песчаных грунтов. Микроорганизмы, 

адсорбированные на частицах дисперсных пород, изменяют заряды частиц и их 

электроповерхностные свойства [Дашко и соавт., 2011]. Сорбция бактерий на 

поверхностях минералов песчаного грунта коррелировала с величиной общей 

свободной энергии поверхности минералов грунта, при этом наблюдалось 

возрастание количества водородсвязывающих функциональных групп на 

поверхности клеток [Chen, Strevett, 2001]. Отмечена бóльшая роль сил 

электростатического взаимодействия между клетками бактерий и частицами 

грунта по сравнению с силами Ван-дер-Вальса [Chen, Zhu, 2004]. Показана 

важность гидрофильно-гидрофобных взаимодействий для бактериальной адгезии 

на частицах [Bos et al., 2000, Rosenberg, Kjelleberg, 1986]. Сорбция бактериальных 

клеток и продуктов их метаболизма на глинистых частицах приводит к 

формированию биопленок, что значительно ослабляет интенсивность 

молекулярного взаимодействия между частицами, приводит к снижению 

прочности и показателей деформационных свойств [Дашко и соавт., 2011]. 

Биопленки состоят из клеток микроорганизмов, погруженных в матрикс из 

органических соединений различной природы, которые способствуют адгезии 

биопленок на минеральных частицах. Размеры и структура таких пленок 

определяются свойствами твердого субстрата, а также совокупностью внешних 

факторов, прежде всего, активностью гидродинамического режима 
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фильтрационного потока в грунтовой толще [Дашко и соавт., 2014]. В результате 

адсорбции микроорганизмов на глинистых минералах образуются агрегаты 

размером до 50–100 мкм и более, размер агрегатов увеличивается вместе с 

количеством микроорганизмов [Сергеев, 1978]. В ряде случаев под действием 

живого компонента изменяются пористость и водопроницаемость пород 

благодаря заполнению пор клеточной биомассой или нерастворимыми 

продуктами обмена, в результате чего повышается связность пород и 

уменьшается их водопроницаемость [Гольденберг, Квасников, 1974, Barbić et al., 

1974, Li et al., 1993]. В лабораторном эксперименте развитие в порах песчаника 

культуры сульфатвосстанавливающих бактерий вызывало их закупорку и 

снижение проницаемости с 9,9 до 4,9 Дарси [Dunsmore et al., 2004]. Установлена 

экспоненциальная зависимость снижения общего сопротивления сдвигу 

глинистых грунтов и коэффициента фильтрации среднезернистых и 

мелкозернистых песков по мере повышения в них содержания биомассы 

микроорганизмов [Дашко и соавт., 2014]. В США был разработан метод борьбы с 

обводнением скважин, основанный на закачке в пласт 

сульфатвосстанавливающих бактерий вместе с компонентами, образующими в 

порах породы нерастворимый осадок сульфида железа [Сергеев, 1978]. Ряд 

органических экзометаболитов микроорганизмов обладает высокой клеющей 

способностью и принимает участие в формировании водопрочных агрегатов 

[Воронкевич и соавт., 1981]. Механическая прочность грунтов может 

уменьшаться за счет выделения микроорганизмами поверхностно-активных 

веществ. С другой стороны, при известных условиях микроорганизмы способны 

увеличивать механическую прочность грунтов, например, в результате 

жизнедеятельности железобактерий в сильногумифицированных водоемах и 

болотах образуются ожелезненные прослои песчаников [Сергеев, 1978]. 

Существуют данные об изменении в результате жизнедеятельности 

микроорганизмов таких свойств грунтов, как прочность на сдвиг, липкость, 

пластичность [Болотина, Сергеев, 1987]. Среди процессов, контролирующих 

геохимическое уплотнение и цементацию осадков и пород, Воронкевич и соавт. 
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(1981) выделяют биогенную (органогенную) мобилизацию и аккумуляцию 

вещества [Воронкевич и соавт., 1981]. 

Трансформация твердой компоненты обычно сопряжена с потреблением 

или выделением газов и, таким образом, с изменением газовой компоненты 

грунта.  

Газы всегда содержатся в грунтах и часто оказывают заметное влияние на 

их свойства. Они активно вступают во взаимодействие с другими компонентами 

грунта, участвуя в различных физико-химических (окисление, восстановление, 

растворение) и биологических процессах, происходящих в грунтах 

[Теоретические…, 1985б]. Существующий газообмен между атмосферой и 

толщей грунтов направлен на выравнивание состава атмосферного воздуха и 

газовой компоненты грунтов [Сергеев, 1978]. Таким образом, газовая компонента 

– переменная величина, зависящая от строения, состава, влажности грунта, 

атмосферного давления, гидрогеологических и биологических условий. Воздух и 

газы в грунтах могут быть атмосферного, органического и химического 

происхождения. Кроме кислорода, азота и углекислого газа в грунтах часто 

содержатся тяжелые углеводороды, метан и сероводород, наибольшие скопления 

которых наблюдаются в сравнительно глубокозалегающих толщах земной коры 

[Чаповский, 1975]. В количественном отношении газовая компонента наиболее 

представительна в зоне аэрации, а в зоне насыщения, то есть ниже уровня 

грунтовых вод, ее содержание в грунтах невелико. Воздух и газы в грунте 

встречаются в свободном состоянии (в макропорах, трещинах, пустотах), в 

защемленном состоянии (в глинистых грунтах, в виде пузырьков в тонких порах), 

в растворенном состоянии (в воде, заполняющей поры грунта), в 

адсорбированном состоянии (на поверхности твердых частиц). Наличие в грунте 

защемленных или адсорбированных газов ведет: 

o к увеличению упругости дисперсного грунта, что повышает его прочность, 

уменьшает сжимаемость, понижает водопроницаемость; 

o к неравномерности замачивания, увлажнения и водонасыщения грунта в 

массиве; 
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o к выщелачиванию и суффозионному выносу из грунта легкорастворимых 

солей, гипса, карбонатов и образованию карстовых пустот; 

o к возникновению химических реакций с образованием цементирующих 

растворов и литификации грунта [Фролов, Коротких, 1990]. 

В инженерно-геологическом отношении газовая компонента грунтов имеет 

большое значение, так как грунты с газовой компонентой отличаются по своим 

свойствам от тех же грунтов, не содержащих газы. Наиболее сильно влияет 

содержание газовой компоненты в порах на свойства глинистых грунтов, 

прочность и другие свойства которых изменяются в зависимости от соотношения 

в порах жидкой и газообразной компонент [Чаповский, 1975]. Газы в любом 

состоянии оказывают влияние на различные свойства грунтов. Физические 

характеристики газовой компоненты резко отличаются от аналогичных 

характеристик твердой и жидкой компонент грунта, поэтому газосодержание 

наиболее сильно влияет на такие физические характеристики грунта в целом, как 

плотность, проницаемость, физико-механические свойства, теплофизические 

параметры (теплоемкость, теплопроводность и проч.). При этом, чем больше 

газов в грунте, тем больше различаются свойства грунтов [Трофимов и соавт., 

2005]. Растворенные в поровом растворе газы в зависимости от состава 

формируют ту или иную химическую агрессивность грунта. Наличие в грунте 

газовых пузырьков малого размера значительно влияет на изменение порового 

давления в ответ на приложенную нагрузку [Rebata-Landa, Santamarina, 2012]. 

Наличие в грунтах адсорбированных и защемленных газов обусловливает 

многолетнюю осадку насыпей из глинистых грунтов, деформации и разрывы 

земляных насыпей, уменьшение водопроницаемости грунтов [Сергеев, 1978]. 

Большую роль в грунтах играет газ, поступающий в грунт в растворенном 

состоянии с инфильтрующимися водами, часто обогащенными кислородом, а при 

определенных условиях и углекислым газом. Оба этих газа активно 

взаимодействуют с другими компонентами грунта, вызывая их окисление или 

растворение. Наибольшую активность эти процессы имеют в верхней части 

литосферы, где содержание растворенных газов максимально. По мере 
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проникновения воды в более глубокие горизонты содержание растворенных газов 

снижается, соответственно снижается и активность воды в окислительно-

восстановительных реакциях и процессах растворения [Теоретические…, 1985б]. 

Образование микроорганизмами газообразных веществ при разложении 

органических и минеральных соединений имеет чрезвычайно широкое 

распространение в грунтах [Приклонский, 1949]. Процессы микробиологического 

образования метана протекают во многих экологических системах. Наличие 

специфической группы микроорганизмов, образующих метан, и их широкое 

распространение обуславливают присутствие значительных скоплений метана в 

верхней осадочной оболочке земной коры, где отсутствуют условия для его 

термокаталитического образования [Беляев, 1976]. Разложение органических 

веществ, бикарбонатов, сульфатов в зависимости от условий, в которых оно 

происходит, ведет к выделению углекислого газа, азота, аммиака, сероводорода, 

метана, летучих органических веществ и др. Газонасыщенность грунта может 

возрастать в результате микробного образования метана или восстановления 

нитрит- и нитрат-ионов до газообразного азота и его окислов.  

Наблюдения за состоянием водонасыщенных дисперсных грунтов в 

основании бетонных плотин крупных гидроэлектростанций показывают их 

значительную загазованность, связанную с жизнедеятельностью 

микроорганизмов [Сергеев, 1978]. О протекании процессов микробиологического 

происхождения при строительстве инженерных сооружений свидетельствуют, в 

частности, данные А.М. Кузнецова об обильном выделении газов (метана, 

сероводорода, углекислого газа, водорода и др.) после сооружения плотины 

Камской ГЭС. Источниками органического вещества для микробиологического 

образования газов в основании плотины являлись органическое вещество пород, 

богатые органическим веществом воды водохранилища, гидроизоляция 

подземных сооружений, представляющая собой мешковину, пропитанную 

битумом, и др. [Кузнецов, 1965]. На внутренних стенках потерны в местах 

просачивания воды из водохранилища отмечалось развитие слизеобразующих 

микроорганизмов и разрушение бетона стен [Хмурчик, 2001]. Доуплотнение 
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противофильтрационной цементационной завесы щавелево-алюмосиликатным 

раствором создало дополнительный источник питания для микроорганизмов, что 

привело к их развитию в структуре геля и частичному разложению последнего 

[Болотина и соавт., 1986, Максимович, 2006]. 

Показано, что образование микроорганизмами газов в закрытой системе 

грунта может увеличивать поровое давление и способствовать значительному 

разуплотнению глинистых пород, а также придавать плывунные свойства 

водонасыщенным пескам [Радина, 1973]. По представлениям В.В. Радиной (1973), 

газообразные соединения, вырабатываемые микроорганизмами в 

водонасыщенном грунте, частично уходят в атмосферу, частично сохраняются в 

виде защемленных пузырьков, рассеянных в поровой воде, частично в ней 

растворяются. Присутствие в воде газа, продуцируемого микроорганизмами, 

приводит к увеличению давления в поровой воде до 0,4 МПа и более. 

Газообразные продукты жизнедеятельности микроорганизмов, накапливаясь в 

грунте и создавая повышенное давление в порах между частицами грунта, 

снижают тем самым трение между частицами грунта, то есть снижают его 

сопротивление сдвигу, в результате чего может образоваться плывун [Радина, 

1973]. 

С другой стороны, исследования показывают, что oбразование биогаза в 

водонасыщенных песчаных грунтах может снижать их размывамость [He, Chu, 

2014, He et al., 2013, Rebata-Landa, Santamarina, 2012]. 

Потребление газов наблюдается в процессах нитрификации, азотфиксации, 

окислении водорода, метана, окиси углерода, сероводорода, оксида серы (IV), при 

автотрофной ассимиляции углекислоты, осуществляемых микроорганизмами 

грунта. 

Изменения твердой и газовой компонент грунта отражаются и на 

особенностях его жидкой компоненты, влияя на состав и ионную силу 

грунтовых растворов, их кислотно-щелочные условия, окислительно-

восстановительный потенциал и др.  
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Жидкая компонента грунта, к которой относятся вода и водные растворы, 

имеет большое значение при формировании свойств грунтов в целом и в их 

преобразовании под воздействием разных факторов. Вода участвует в процессах 

тепло- и массопереноса, в обогащении определенными веществами одних грунтов 

и выщелачивании других, способствует или препятствует цементации грунтов, 

наличие жидкой компоненты определяет консистенцию, деформируемость и 

прочность грунтов [Теоретические…, 1985б]. Количественное содержание в 

грунте жидкой компоненты не является постоянным и обуславливается как 

внешними, так и внутренними факторами геолого-географической обстановки. К 

первым относятся климатические, геологические, геоморфологические, 

гидрогеологические условия и растительный покров. К внутренним факторам 

относятся такие свойства грунтов, как гранулометрический и минеральный 

состав, емкость поглощения, гидрофильность, влагоемкость [Фролов, Коротких, 

1990]. 

Высокодисперсные минеральные частицы грунтов при взаимодействии с 

водой приобретают строение, характерное для коллоидных мицелл. Ионы, 

входящие в состав мицеллы, участвуют в обменных реакциях с ионами водных 

растворов. Среди обменных ионов резко преобладают катионы. Исследования 

природы обменных реакций показывают, что обмен ионов может происходить как 

на внешних поверхностях кристаллов слоистых силикатов, так и в межслоевом 

пространстве этих минералов. Механизм катионного обмена во многом зависит от 

характера кристаллических решеток минералов. Состав обменных катионов 

определяется минеральным составом грунта и составом его жидкой компоненты. 

Чаще всего среди обменных катионов находятся ионы кальция, магния, натрия, 

калия, водорода, реже – ионы алюминия, окисного и закисного железа, аммония, 

лития [Сергеев, 1978]. 

К закислению жидкой компоненты грунта ведет накопление в ней 

продуктов неполного разложения микроорганизмами органического вещества 

(например, летучих жирных кислот) в результате процессов брожения. 
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Понижение pH поровых вод могут вызвать также тионовые и нитрифицирующие 

бактерии, образующие неолрганические кислоты. 

В результате понижения рН вод при кислом оглеении происходит 

интенсивное выветривание полевых шпатов с образованием каолинита. В 

результате выветривания полевых шпатов, слюд, хлорита из них выносятся 

щелочные элементы, кремнезем, железо, магний. Значительное изменение 

претерпевают не только алюмосиликаты, но и другие минералы 

[Теоретические…, 1985б]. 

Проводилось изучение пород чеганской свиты палеогена в западной части 

Курганской области. Незначительная глубина залегания грунтов свиты 

обуславливала использование их в качестве основания фундаментов 

строительных сооружений и, соответственно, вскрытие их котлованами в 

процессе проведения строительных работ. Присутствие в составе отложений 

свиты минералов с низкой химической устойчивостью (гипс, сидерит, пирит) 

определяло наличие у грунтов и подземных вод потенциала агрессивных свойств 

по отношению к строительным конструкциям, которые могли проявиться с 

течением времени за счет развития в поверхностных условиях окислительных 

бактериальных процессов. Из грунтов чеганской свиты на среде для Thiobacillus 

ferrooxidans были выделены бактерии, которые в лабораторных исследованиях с 

использованием грунтов показали снижение величины значения рН среды и более 

чем двукратное увеличение содержания сульфат-ионов за счет бактериального 

окисления пирита. Таким образом, развитие процессов бактериального окисления 

пирита в ходе производства строительных работ может привести к повышению 

сульфатной и общекислотной агрессивности грунтов и грунтовых вод 

[Максимович и соавт., 2000]. 

Защелачивание среды может происходить в результате микробных 

процессов образования метана и восстановления нитрит-, нитрат- и сульфат-

ионов, а также восстановления ионов трехвалентного железа. 

В щелочных условиях среды из грунта могут выщелачиваться целые группы 

элементов и переотлагаться на участках, где создаются благоприятные условия 
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для их осаждения. Железо в щелочной среде малоподвижно, оно может 

оставаться на месте и входить в состав различных вторичных железистых 

глинистых минералов. В щелочной среде может происходить гидрослюдизация 

полевых шпатов, слюд, монтмориллонита, хлоритизация и цеолитизация полевых 

шпатов, монтмориллонитизация биотита [Теоретические…, 1985б]. 

Многие комплексные соединения с изменением кислых условий среды на 

щелочные перестают быть устойчивыми и, наоборот, возникает возможность 

образования других комплексных соединений. Рост щелочных условий среды 

обуславливает выпадение большинства рудных элементов в результате гидролиза, 

так как они начинают гидролизоваться при рН около 4 и при рН 6–8 уже почти 

все выпадают из раствора. Однако, при постепенной нейтрализации жидкой 

компоненты, содержащей ионы рудных элементов, эти элементы могут выпадать 

из слабокислых растворов в виде труднорастворимых фосфатов, арсенатов, 

молибдатов и т.д. еще задолго до установления той степени нейтрализации 

раствора, при которой начинаются процессы гидролиза этих элементов. При этом 

наблюдается следующая последовательность выпадения минералов из раствора: 

1) арсенаты и фосфаты; 2) сульфаты и гидроокислы; 3) гидроокислы, окислы и 

карбонаты; 4) гидросиликаты; 5) молибдаты, ванадаты и хроматы [Щербина, 

1980]. 

По мере исчерпания микроорганизмами веществ, используемых ими в 

качестве конечных акцепторов электронов для окисления органических 

соединений, будет происходить и изменение окислительно-восстановительных 

условий жидкой компоненты грунта. Кроме того, выделение микроорганизмами 

продуктов метаболизма, поглощение из твердой и жидкой компонент грунта 

различных элементов, изменение состава обменных катионов твердой 

компоненты, изменение состава жидкой и газовой компонент грунта, изменение 

ионной силы растворов также вызывают изменения окислительно-

восстановительных условий жидкой компоненты грунта [Ehrlich, 1996]. 

Заполнение пор грунта водой и прекращение доступа кислорода хорошо изучено 

на примере рисовых полей, где наблюдалась характерная последовательность 
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микробных процессов, обусловленная порядком поглощения сначала наиболее 

термодинамически выгодных акцепторов электрона и переходом микробного 

сообщества на использование следующего акцептора по мере их исчерпания, 

сопровождающаяся изменением окислительно-восстановительного потенциала 

среды [Заварзин, 1984]. 

 

Таким образом, обнаруживаемые в грунте микроорганизмы, являющиеся 

составной частью его биотической компоненты, могут функционировать на всех 

этапах формирования грунта и его изменения. Значение жизнедеятельности 

микроорганизмов может существенно возрасти при техногенном воздействии на 

грунт [Болотина, Максимович, 1984, Болотина и соавт., 1986, Максимович и 

соавт., 2001]. Большое количество и высокое разнообразие микроорганизмов, их 

малые размеры и отрицательный заряд поверхности клетки, способность 

катализировать химические реакции и выделять в окружающую среду вещества, 

покрывающие и/или связывающие минеральные частицы между собой, – все это 

влияет на на свойства грунтов и их изменение со временем [Mitchell, Santamarina, 

2005]. В связи с этим Р.Э. Дашко были определены следующие основные задачи и 

направления исследований по геотехническому прогнозированию влияния 

деятельности микробиоты на безопасность освоения и использования инженерно-

геологического пространства: 

o исследование основных факторов, определяющих возможность развития 

природной и привнесенной микробиоты; 

o изучение влияния контаминации подземных вод и песчано-глинистых 

грунтов на активизацию микробной деятельности в подземной среде; 

o воздействие температурных условий и радиационного фона на 

рост/снижение численности микробиоты, активность протекания 

биохимических и физико-химических процессов в подземной среде мегаполиса 

и подземных выработках; 
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o определение численности основных групп микроорганизмов в аэробных и 

анаэробных условиях для различных инженерно-геологических условий 

прямыми и косвенными методами; 

o изучение негативной деятельности микробиоты, влияющей на развитие 

плывунов, биохимическую газогенерацию, изменение показателей водных и 

механических свойств грунтов и биокоррозию строительных материалов; 

o исследование позитивной деятельности микроорганизмов с позиции 

самоочищения подземной среды от органических соединений; 

o разработка основных принципов учета микробиологической деятельности 

при решении вопросов безопасности освоения и использования подземного 

пространства городов и горнопромышленных регионов [Дашко и соавт., 2014]. 

Проведенные к настоящему времени исследования дают возможность 

полагать, что понимание принципов и механизмов микробного воздействия на 

грунт позволит использовать микроорганизмы для решения задач инженерной 

геологии, в частности, для формирования заданных состава и свойств грунта. 

О необходимости исследования геохимической деятельности микроорганизмов в 

природе с целью использования ее в практической деятельности человека говорил 

еще микробиолог С.И. Кузнецов. В частности, он выделял следующие этапы 

исследования жизнедеятельности микроорганизмов: 

o наблюдение геохимического процесса в природе, ознакомление с 

экологической обстановкой и выделение микроорганизмов, участвующих в 

этом процессе; 

o воспроизведение этого процесса в контролируемых условиях, например, в 

модельных опытах; 

o управление процессом в природе или использование его в народном 

хозяйстве, например, в гидрометаллургии [Кузнецов, 1976]. 

Зарубежные исследователи полагают, что по мере накопления знаний и 

развития технологий в геотехнической инженерии может появиться новое 

научное направление – микробиологическая геотехнология, призванная решить, 

по крайней мере, следующие три актуальные задачи: укрепление грунтов за счет 
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биоцементации, снижение проницаемости грунтов с помощью биокольматации, 

снижение водонасыщенности грунтов за счет образования биогазов [Chu et al., 

2011, He, Chu, 2014]. Однако, решение данных задач уже входит в круг задач 

технической мелиорации грунтов [Воронкевич и соавт., 1981], а вот их решение с 

помощью биотехнологических методов с использованием микроорганизмов 

может являться «геохимически оптимальным» в соответствии с трактовкой 

данного понятия С.Д. Воронкевичем и соавт. (1981). 

 

 

1.3. Биотехнология и задачи, стоящие перед ней 

 

 

Определение биотехнологии в довольно полном объеме дано Европейской 

биотехнологической федерацией, согласно которому биотехнология – это наука, 

которая на основе применения знаний в области микробиологии, биохимии, 

генетики, генной инженерии, иммунологии, химической технологии, приборо- и 

машиностроения использует биологические объекты (микроорганизмы, клетки 

тканей животных и растений) или молекулы (нуклеиновые кислоты, белки, 

ферменты, углеводы и др.) для промышленного производства полезных для 

человека и животных веществ и продуктов [Тихонов и соавт., 2005]. 

Биотехнология формировалась и эволюционировала по мере формирования и 

развития человеческого общества. До тех пор, пока всеобъемлющий термин 

«биотехнология» не стал общепринятым, для обозначения наиболее тесно 

связанных с биологией разнообразных технологий использовали такие названия, 

как прикладная микробиология, прикладная биохимия, технология ферментов, 

биоинженерия, прикладная генетика и прикладная биология. В настоящее время 

биотехнология стала наукой о практическом использовании биологии в целом, а 

не отдельных ее ветвей, как это было прежде [Биотехнология…, 1988]. 

Прорыв биотехнологии на промышленный уровень в немалой степени 

обязан развитию новых методов исследований на молекулярном уровне и 
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интенсификации процессов, открывших ранее неизвестные возможности в 

получении биопрепаратов, способов выделения, идентификации и очистки 

биологически активных веществ [Баев, Быков, 1987, Тихонов и соавт., 2005, 

Watanabe, Baker, 2000, Demain, Dijkhuizen, 2006]. В промышленном масштабе 

биотехнология представляет собой целую индустрию, в которой можно выделить 

следующие отрасли: 

o производство полимеров и сырья для текстильной промышленности; 

o получение метанола, этанола, биогаза, водорода и использование их в 

энергетике и химической промышленности; 

o производство белка, аминокислот, витаминов, ферментов и других 

соединений путем крупномасштабного выращивания дрожжей, водорослей, 

бактерий; 

o увеличение продуктивности сельскохозяйственных растений и животных; 

o получение гербицидов и биоинсектицидов; 

o широкое внедрение методов генной инженерии при получении новых пород 

животных, сортов растений и выращивании тканевых и клеточных культур 

растительного и животного происхождения; 

o переработка производственных и хозяйственных отходов, сточных вод, 

изготовление компостов с применением микроорганизмов; 

o утилизация вредных выбросов, нефти и химикатов, загрязняющих почву и 

воду; 

o производство лечебно-профилактических и диагностических препаратов 

(вакцин, сывороток, антигенов, аллергенов, интерферонов, антибиотиков и др.) 

[Тихонов и соавт., 2005]. 

Наиболее быстро развивается одна из традиционных отраслей 

биотехнологии – микробная технология, так как практически все 

биотехнологические процессы тесно связаны с жизнедеятельностью 

микроорганизмов – бактерий, вирусов, микроскопических грибов и т.п. 

[Печуркин и соавт., 1990]. Микроорганизмы потребляют из окружающей среды 

вещества, растут, размножаются, выделяют жидкие и газообразные продукты 
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метаболизма, тем самым реализуя те изменения в системе (накопление биомассы 

или продуктов метаболизма, потребление загрязняющих веществ), ради которых 

проводят процесс их культивирования – то есть микроорганизмы являются 

центральным элементом биотехнологической системы, определяющей 

эффективность ее функционирования [Тихонов и соавт., 2005]. 

В настоящее время микроорганизмы используются, в основном, для 

решения следующих задач: 

o производство биомассы как источника белка для выращивания 

сельскохозяйственных животных; 

o получение продуктов метаболизма и синтез определенных соединений типа 

антибиотиков, витаминов, органических и аминокислот, а в последнее время – 

белков животного и человеческого происхождения; 

o интенсивная утилизация антропогенных загрязнений в очистных системах и 

биосфере [Баев, 1985, Баев, Быков, 1987, Беккер, 1978, 1985, Тихонов и соавт., 

2005]. 

Из-за промышленной, сельскохозяйственной и бытовой деятельности 

человека постоянно происходят изменения физических, химических и 

биологических свойств окружающей среды, многие из которых являются весьма 

неблагоприятными. Ожидается, что биотехнология будет оказывать 

многообразное и все возрастающее влияние как на способы контроля за 

состоянием, так и на само состояние окружающей среды [Биотехнология…, 1988, 

de Lorenzo, 2017, Rittmann, 2006, Timmis et al., 2017, Verstraete, 2007, Verstraete, 

De Vriese, 2017]. 

Существует два основных подхода при использовании биотехнологических 

методов применительно к объектам окружающей среды – биостимуляция и 

биодополнение. Оба подхода могут быть применены как по-отдельности, так и 

совместно. 

Биостимуляция подразумевает активирование жизнедеятельности 

микроорганизмов путем создания соответствующими методами оптимальных для 

этого условий [Atlas, 1977, Devlin, Barker, 1994, El Fantroussi, Agathos, 2005, Tyagi 
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et al., 2011]. Жизнедеятельность микроорганизмов ограничивается следующими 

основными факторами окружающей среды: низкой температурой, высокой 

минерализацией, неблагоприятными окислительно-восстановительными и 

кислотно-щелочными условиями. Их изменением можно добиться повышения 

скорости процессов, осуществляемых микроорганизмами. Кроме того, 

активирования жизнедеятельности микроорганизмов можно достичь добавлением 

специальных соединений, учитывая особенности их физиологии и метаболизма. 

Таким образом, биостимуляция микроорганизмов может быть достигнута 

следующими способами: 

o изменением температурных условий; 

o изменением минерализации растворов; 

o изменением окислительно-восстановительных условий; 

o изменением кислотно-щелочных условий; 

o добавлением субстратов-доноров электронов; 

o добавлением субстратов-акцепторов электронов; 

o добавлением косубстратов; 

o добавлением биогенных элементов (микро- и макроэлементов). 

Биодополнение заключается во внесении в объекты окружающей среды 

добавочных биологических элементов. В качестве таких элементов могут 

выступать как выделенные из данного объекта микроорганизмы, (автохтонные 

микроорганизмы), так и чужеродные для него, выделенные из других объектов 

(аллохтонные микроорганизмы) [Dejonghe et al., 2001, El Fantroussi, Agathos, 2005, 

Pritchard, 1992, Singer et al., 2005, Thompson et al., 2005, Tyagi et al., 2011]. Обычно 

считается, что увеличение микробного разнообразия грунта ведет к увеличению 

катаболического потенциала микробного сообщества и, соответственно, лучшему 

удалению из объектов окружающей среды метаболитов и загрязняющих веществ 

[Dejonghe et al., 2001, Watanabe et al., 2002]. В качестве вносимого элемента может 

выступать и генетический материал (например, в виде плазмидной ДНК) разного 

происхождения [Dejonghe et al., 2000, Lovley, 2003].  
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Внесение в объект окружающей среды культуры микроорганизмов, 

чужеродных для данного объекта, не всегда может быть успешным вследствие 

плохой их выживаемости [Gentry et al., 2004, Van Elsas et al., 1986, van Veen et al., 

1997], поэтому к вносимым культурам микроорганизмов предъявляются 

следующие требования: 

o способность культуры метаболизировать требуемый субстрат и высокая 

степень ее ферментативной активности; 

o генетическая стабильность культуры; 

o сохранение жизнеспособности культуры при хранении, особенно при 

длительном хранении; 

o способность культуры к быстрому росту, особенно после хранения; 

o способность культуры выдерживать конкуренцию с автохтонной 

микрофлорой; 

o непатогенность культуры; 

o неспособность культуры продуцировать токсичные вещества [Leahy, 

Colwell, 1990].  

Предлагают новые способы внесения микроорганизмов в окружающую 

среду, направленные на повышение их выживаемости и активности: 

o инкапсулирование клеток микроорганизмов в носитель, например, 

альгинатный гель; 

o ризосферное внесение микроорганизмов, то есть внесение в корневую зону 

растений, произрастающих в данной местности [Gentry et al., 2004]. 

Для трансгенных микроорганизмов предлагается их внесение совместно с 

природными штаммами [Могильная и соавт., 2005]. 

Лабораторные исследования показали, что, управляя внешними условиями, 

также можно добиться стабилизации внесенной популяции [Звягинцев, 1983]. 

Отдельные биотехнологические методы находят применение для обработки 

грунтов, в том числе и в целях изменения их свойств, однако, широкое 

применение биотехнологии для технической мелиорации грунтов до сих пор не 

стоит в ее задачах и сдерживается отсутствием развитой методологии.  
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1.4. Основы методологии формирования состава и свойств грунта 

биотехнологическими методами 

 

 

Вышеприведенные исследования воздействия микроорганизмов на 

компоненты грунта показали, что в микробных популяциях грунта есть 

достаточное количество разнообразных микроорганизмов, способных как 

разлагать, так и образовывать различные соединения. Разные условия среды 

(наличие или отсутствие тех или иных доноров и акцепторов электронов, 

окислительно-восстановительный потенциал, кислотно-щелочные условия, 

температура и проч.) благоприятствуют развитию разных групп 

микроорганизмов, а изменение условий среды влечет за собой соответствующую 

смену доминирующей группы микроорганизмов [Заварзин, 2003], поэтому 

формирование заданных свойств грунта с помощью микроорганизмов должно 

учитывать их физиологические особенности. В таблице 1-1 приведены некоторые 

группы микроорганизмов, влияющие на свойства компонент грунта, и технологии 

активирования их жизнедеятельности в грунте. 

Нами разработана и предлагается методология формирования заданных 

свойств грунта (рисунок 1-1), которая основывается на создании в грунте путем 

внесения различных химических соединений и изменения окислительно-

восстановительного потенциала и рН среды определенных условий для 

усиленного развития конкретной группы микроорганизмов, то есть ее 

активирование, процессы жизнедеятельности которой способны привести к 

соответствующим изменениям в компонентах грунта и, в целом, к формированию 

заданных свойств грунта [Khmurchik et al., 2021].  

Методология формирования состава и свойств грунта с помощью 

микроорганизмов подразумевает выполнение следующих этапов работы: 

1. Оценка текущего состояния грунта, включающая:  

o характеристику минерального и гранулометрического состава твердой 

компоненты;  
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   Таблица 1-1 – Изменение свойств грунта при активировании микроорганизмов 

Изменение свойств грунта 
Группа 

микроорганизмов 
Технология активирования 

микроорганизмов 
твердая компонента жидкая компонента газовая компонента 

Уменьшение 
пористости и 
увеличение прочности 
грунта 

Снижение рН Не изменяется Нитрифицирующие 
микроорганизмы 

Добавление солей аммония 
Добавление нитритных 
солей 
Создание аэробных условий 

Увеличение 
пористости 
Снижение прочности 

Снижение рН Не изменяется Тионовые 
микроорганизмы 

Добавление серы 
Добавление сульфидных 
солей 
Создание аэробных условий 

Уменьшение 
пористости и 
увеличение прочности 
грунта 

Увеличение рН Не изменяется 
Аммонифици-

рующие 
микроорганизмы 

Добавление аминокислот 
Добавление мочевины 

Уменьшение 
пористости и 
увеличение прочности 
грунта 

Увеличение рН 
Снижение 
влажности 

Увеличение 
газоносности 
Увеличение 
газосодержания 

Денитрифици-
рующие 

микроорганизмы 

Добавление нитратных 
солей 
Добавление органического 
вещества 
Создание анаэробных 
условий 
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   Продолжение таблицы 1-1  

Изменение свойств грунта 
Группа 

микроорганизмов 
Технология активирования 

микроорганизмов 
твердая компонента жидкая компонента газовая компонента 

Уменьшение 
пористости и 
увеличение прочности 
грунта 

Увеличение рН Не изменяется 
Железовосстанав-

ливающие 
микроорганизмы 

Добавление солей железа 
(III) 
Добавление органического 
вещества 
Создание анаэробных 
условий 

Уменьшение 
пористости и 
увеличение прочности 
грунта 

Увеличение рН Не изменяется 
Сульфатвосстанав-

ливающие 
микроорганизмы 

Добавление сульфатных 
солей 
Добавление органического 
вещества 
Создание анаэробных 
условий 

Увеличение 
пористости 
Разуплотнение 
Снижение прочности 

Не изменяется 

Увеличение 
газоносности 
Увеличение 
газосодержания 

Метанобразующие 
микроорганизмы 

Добавление формиата 
Добавление ацетата 
Добавление метанола 
Создание анаэробных 
условий 

 

 



41 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 1-1 – Методологическая схема формирования заданных свойств грунта 
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o оценку рН порового раствора грунта, ионного состава пленочной воды 

грунтовых частиц, оценку ионного состава и рН подземных вод;  

o оценку состава газовой компоненты грунта; 

2. Оценка микробной составляющей грунта, призванная определить:  

o групповой состав микробного сообщества грунта;  

o роль каждой группы микроорганизмов в изменении тех или иных свойств 

компонент грунта;  

o ранжировать группы микроорганизмов по степени их воздействия на грунт; 

3. Разработка технологии активирования микроорганизмов, включающая: 

o определение оптимальных условий для жизнедеятельности микроорганизмов;  

o принятие решения о целесообразности применения in situ методов 

биодополнения с использованием аллохтонных или автохтонных 

микроорганизмов грунта; 

o подбор состава соответствующих сред для культивирования микроорганизмов; 

4. Разработка технологии формирования заданных состава и свойств грунта, 

заключающаяся в:  

o разработке способов создания внешних условий, благоприятных для развития 

микроорганизмов;  

o определении состава растворов для обработки грунта, способов и 

периодичности их внесения, длительности обработки;  

o определении способов и методов контроля за ходом процесса и оценки 

полученных результатов. 

 

Разработанная методология нашла практическое применение при 

формировании заданных свойств твердой, жидкой и газовой компонент грунтов в 

полевых условиях и модельных экспериментах, как описано далее. 
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Глава 2. ФОРМИРОВАНИЕ СОСТАВА ТВЕРДОЙ КОМПОНЕНТЫ 

ГРУНТА 

 

 

2.1. Воздействие микроорганизмов на твердую компоненту грунта 

 

 

Техническая мелиорация грунтов традиционно используется для улучшения 

их инженерных свойств: укрепления, снижения проницаемости, уплотнения и т.д. 

Для обработки грунтов проницаемостью 10-4–10-1 см/с обычно применяется 

закачка химических растворов, из которых происходит осаждение частиц или 

образование геля, заполняющих поры и пустоты грунтов, что приводит к 

повышению несущей способности грунтов [DeJong et al., 2006, Delfosse-Ribay et 

al., 2007, Gallagher et al., 2007, Porcino et al., 2011, 2012]. Инъекционное 

закрепление грунтов нашло широкое применение в фундаментостроении, горном 

деле, гидротехническом строительстве. Практически на всех крупных плотинах 

этот способ применяется для создания противофильтрационных завес 

[Максимович, 2006, Lee et al., 2005, Turkmen, 2003, Turkmen et al., 2002], причем 

для завес глубокого заложения он является единственным [Максимович, 2006]. 

Обычно используются следующие цементирующие агенты: органические 

вещества, силикаты, синтетические смолы, карбонат кальция, гипс, портланд-

цемент. Два последних агента используются в сухом виде, которые смешивают с 

грунтом до достижения необходимой плотности. Цементация инициируется 

насыщением водой [DeJong et al,. 2006, Swart, van Schalkwyk, 2001]. Добавка 

гипса к грунтам ограничивает набухание и диспергирование глин и повышает 

стабильность структуры грунта за счет эффектов катионного обмена и 

электролитического эффекта грунтовой влаги [Graber et al., 2006]. Использование 

органических кислот для улучшения характеристик грунтов приводит к 

увеличению прочности в 1,5–2,5 раза по сравнению с необработанным грунтом 

[Lee et al., 2012]. В целях стабилизации грунтовых агрегатов используют и другие 
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органические вещества, в том числе отходы [Graber et al., 2006]. На Камской ГЭС, 

где по данным режимных гидрохимических и гидродинамических наблюдений 

шло развитие процессов опреснения подземных вод, выщелачивания и 

растворения гипсоносных пород в основании плотины, проводили работы по 

доуплотнению противофильтрационной цементационной завесы щавелево-

алюмосиликатным раствором. Это было первое в отечественной практике 

использование силикатного раствора для трещиноватых грунтов в основании 

плотины. В результате проведенных работ возросли перепады напора на завесе и 

коэффициент устойчивости сооружения [Максимович, 2006]. Однако, химические 

способы мелиорации грунтов часто являются дорогостоящими и нередко 

вредными для человека и/или окружающей среды [DeJong et al., 2006, 2010, 

Ivanov, Chu, 2008]. Например, способы, основанные на использовании цемента, 

предпочитают не применять как вследствие его высокой стоимости, так и 

большого количества углекислого газа, выделяемого при его производстве [Gerilla 

et al., 2007, Peris Mora, 2007]. 

Цементации грунтов можно добиться и использованием растворов 

полимеров [Воронкевич, 2011]. Вместо использования растворов возможно 

смешение грунта с мелкими частицами полимера c последующим нагревом. 

Сообщается, что этим методом достигается на один порядок величины бóльшая 

прочность, чем в случае использования минерального связующего в количестве 

2% [Valdes, Cortes, 2014]. В случае использования полимеров природного, в том 

числе микробиологического происхождения говорят о биополимерах. Существует 

достаточно обширная научная литература, посвященная использованию как 

биополимеров, так и продуцирующих биополимеры микроорганизмов. 

Биополимеры, являясь обычно высокомолекулярными полисахаридами, 

безопасны для окружающей среды. Биополимеры кроме цементации грунтов, т.е. 

связывания частиц грунта между собой, обладают и другими полезными 

свойствами – они способны образовывать химические связи с металлами и, таким 

образом, удерживать их в грунте. Более того, биополимеры могут быть легко 

получены in situ инокуляцией грунта соответствующими видами 
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микроорганизмов, которые в дальнейшем могут размножиться и 

распространиться на значительное расстояние от места инокуляции [Etemadi et al., 

2003]. Показана способность биополимеров снижать проницаемость грунтов, 

образовывать широкий ряд непроницаемых барьеров и увеличивать силу сдвига 

грунтов [Cole et al., 2012, Li et al., 1993, Yang et al., 1993]. Способность 

биополимеров связывать ионы металлов используется для обработки сточных вод 

и извлечения ионов металлов из водных растворов, предотвращения миграции 

тяжелых металлов из грунтов [Deans et al., 1992, Etemadi et al., 2003, Findon et al., 

1993, Gutnick, Bach, 2000, Jha et al., 1988, Wan Ngah et al., 1999]. Используют 

биополимеры и для обработки ядерных отходов и веществ, содержащих 

радиоактивные изотопы [Fujita et al., 2000, Kosyakov et al., 1997, Teterin, 1997, 

Warren et al., 2001]. Исследования показали, что использование биополимеров в 

низкой концентрации ведет к снижению сжимаемости глинистых грунтов (Сс 

снижается с 0,614 до 0,442), а в высокой концентрации – к повышению 

сжимаемости (Сс возрастает с 0,614 до 1,058) за счет замещения глинистых частиц 

биополимером и электростатического отталкивания между биополимером и 

глинистыми частицами [Nugent et al., 2011].  

Цементация грунтов может происходить за счет образования в них 

минералов. В лабораторных условиях для этой цели использовали бактерии 

Leptothrix discophora, которые вызывают выпадение в осадок минералов железа 

и/или марганца. Предполагается возможность индуцирования данного процесса in 

situ за счет активизации жизнедеятельности автохтонной микрофлоры [Weaver et 

al., 2011]. В полевых испытаниях инъекционного раствора, содержащего 

уреолитические микроорганизмы, мочевину и соли железа, зафиксировали 

снижение проницаемости грунта и увеличение силы сдвига в результате 

осаждения гидроксида железа (III) вследствие ферментативного гидролиза 

мочевины. Отмечено, что снижение проницаемости песчаного грунта на 2–3 

порядка величины может быть достигнуто при увеличении содержания в грунте 

осажденного металла более 1,5%, однако сила сдвига при этом не увеличится 

[Chu, Ivanov, 2014]. 
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Процесс заполнения порового пространства грунта более мелкими 

частицами, находящимися во взвешенном состоянии в фильтрующейся воде, 

называется кольматацией. Кольматация происходит по двум причинам – 

простому механическому заполнению пор грунта и поверхностному 

взаимодействию частиц. Твердые взвешенные частицы суспензии могут 

механически задерживаться в порах грунтов, а также вступать в физико-

химические взаимодействия со скелетом фильтрующего грунта и друг с другом с 

образованием коагуляционных связей [Трофимов и соавт., 2005]. При 

биокольматации гидравлическая проводимость грунта является результатом 

следующих процессов, протекающих в поровом пространстве грунта:  

o транспорта бактерий и их закрепления на частицах грунта;  

o бактериального роста, размножения и накопления биомассы, развития 

микроколоний и биопленок на поверхности минералов с соответствующим 

уменьшением порового пространства;  

o отслоения бактериальных образований и их механического накопления в 

устьях пор;  

o секреции внеклеточных полимеров бактериями;  

o окклюзии устьев пор пузырьками слаборастворимых биогенных газов, - 

приводящих к снижению размеров устьев пор более чем на три порядка 

величины [Mitchell, Santamarina, 2005].  

Наблюдали заполнение в течение 6 лет 31–45% порового пространства 

гравелистого грунта с размером частиц 38 и 19 мм в результате биокольматации 

[McIsaac, Rowe, 2007]. Запатентован способ снижения проницаемости и 

гидравлической проводимости пород и геологических конструкций в результате 

кольматации за счет роста биомассы автохтонных микроорганизмов пород или 

специально вносимых культур бацилл (в том числе в виде спор) или псевдомонад 

[McInerney et al., 1985], а также за счет образования ими минеральных частиц 

карбонатов кальция, магния и железа [van der Zon et al., 2012]. Феррис и соавт. 

(1996) использовали бактерии для активного осаждения карбоната кальция в 

качестве кольматирующего агента. В исследовании использовали инъекцию 
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микроорганизмов для осаждения аутигенных минералов в высокопроницаемых 

водопроводящих каналах. Осаждение минералов может осуществляться за счет 

использования бактерий в качестве пассивных центров нуклеации, в то время как 

инъекция соответствующего раствора вызывает перенасыщение пластовых вод по 

отношению к определенной минеральной фазе и/или стимулирует 

метаболическую активность бактерий, способных вызывать такое 

перенасыщение. В результате эксперимента было достигнуто снижение 

проницаемости пород с 13 и 5,5 Дарси (1,1 . 10-2 и 4,7 . 10-3 см/с) до 2,8 и 0,9 Дарси 

(2,4 . 10-3 и 7,8 . 10-4 см/с) [Ferris et al., 1996, Ferris, Stehmeier, 1992]. В других 

исследованиях сообщается о снижении пористости и проницаемости пород на 

50% и 90%, соответственно, при использовании бактерий и ростовой среды для 

них с добавлением раствора, содержащего CaCl2 и NaHCO3, для обработки 

лабораторных колонок, заполненных стеклянными бусинами или песком [DeJong 

et al., 2006]. Экспериментальные данные показали, что после обработки 

бактериями проницаемость песков может снизиться в 4 раза, а их несущая 

способность вырасти до существенных значений [Chu et al., 2011]. Запатентованы 

способы снижения потока жидкости в пористых средах и структурах 

гражданского строительства активацией микробиологических процессов, 

ведущих к образованию карбонатных минералов, путем внесения 

микроорганизмов, источников питания для них, ионов кальция/магния [Chapelle, 

Valayer, 2009, Garcia et al., 2009]. 

Биокольматация грунтов может происходить не только за счет образования 

минеральных частиц, но также и за счет образования микроорганизмами 

биополимеров. В лабораторном эксперименте с бактериями Leuconostoc 

mesenteroides после 41 сут. экспозиции проницаемость колонки с песком 

снизилась более чем на порядок величины за счет аккумуляции в песке 

биополимера-декстрана. Накопление биополимера происходило в поровом 

пространстве, что вызвало снижение пористости и рост электрического 

сопротивления на 80–100% [Ta et al., 2014]. Хачатурян и соавт. (2003) провели 

серию испытаний проницаемости тонкозернистых песков после кольматации 
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пятью различными биополимерами и обнаружили снижение проницаемости на 14 

порядков величины менее чем за 2 недели экспериментов [Khachatoorian et al., 

2003]. Запатентован способ цементации слабых грунтов с использованием 

микроорганизмов Bacillus mucilagenosus, активно продуцирующих 

экзополисахариды [Блинов и соавт., 1996]. Контролируемое осаждение минералов 

в поровом пространстве грунта, приводящее к изменению его макроскопических 

свойств, так называемый «инжиниринг порового пространства» – инновационный 

подход в геотехнике, имеющий большие перспективы [Whiffin et al., 2007]. 

В природных условиях к цементации грунтов и пород ведут химические 

реакции, связанные с выветриванием. Степень цементации грунтов широко 

варьирует и зависит от свойств окружающей среды, которые также определяют и 

степень выветривания, постепенно разрушающего образующийся цемент 

[Трофимов и соавт., 2005]. Естественно сцементированные пески существуют в 

различных частях земной коры. Кальцит – один из наиболее распространенных в 

природе цементирующих агентов [Ehrlich, 1996]. Образование песчаников 

объясняют осаждением кальцитового цемента [Saxena, Lastrico, 1978]. 

Цементация песков усиливается малым количеством других соединений, 

например кремнезема, водных силикатов и гидроксидов железа [Clough et al., 

1981, DeJong et al., 2006, Kralj, Vdović, 2000]. В роли цементирующих агентов 

выступают как различные минеральные соединения (например, кальцит, 

гидроксиды железа, марганца и др.), так и вещества полимерной природы. 

Аутигенные минералы образуются in situ осаждением из водорастворенного 

состояния в процессе нуклеации и последующим ростом кристаллов. 

Обязательным условием выпадения минералов из раствора, даже когда в этом 

процессе принимают участие микроорганизмы, является достижение некоторой 

степени перенасыщения раствора. Самопроизвольное выпадение нерастворимого 

осадка из раствора сдерживается необходимостью преодоления 

энергоактивационного барьера, что легко осуществляется в насыщенных 

растворах с помощью энергии, высвобождаемой при образовании связей в 

твердой фазе. Точка, при которой этот энергоактивационный барьер 
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преодолевается, и начинается рост кластера из молекул, устойчивого к 

растворению, называется точкой нуклеации [Fortin et al., 1997]. Как только 

сформируется зародышевое ядро кристалла, начинается его рост за счет 

взаимодействия с ионами раствора. Нуклеация может протекать гомогенно 

вследствие случайных столкновений ионов или атомов в растворе или 

гетерогенно, когда зародышевые ядра кристаллов образуются на поверхности 

частиц, которые усиливают нуклеацию [DeJong et al., 2006, Sondi, Matijevic, 2001]. 

В качестве центров нуклеации для аутигенного образования минералов могут 

выступать биополимеры [Barker, Banfield, 1996, Fortin et al., 1997]. Различные 

минералы грунта могут выступать в качестве центров нуклеации для 

гетерогенного образования минералов, влияя на термодинамику реакции 

осаждения/растворения в системе. Например, частицы грунта, содержащие 

карбонат кальция, являются идеальной поверхностью для добавочного осаждения 

карбоната кальция [Mortensen et al., 2011]. Гетерогенная нуклеация может также 

возникать на поверхности индивидуальной бактериальной клетки. Присутствие 

миллионов таких клеток в данном растворе представляет для кристаллизации 

неисчислимое множество центров нуклеации [DeJong et al., 2006, Dupraz et al., 

2004]. Биогенное образование кальцита является, по-видимому, комбинацией 

гомогенной нуклеации с гетерогенной [Mitchell, Ferris, 2006]. Алоизи и соавт. 

(2006) считают, что образование карбонатных наноглобул является первым 

этапом процесса микробной кальцификации [Aloisi et al., 2006]. Исследования 

показали нуклеацию нанокристаллов и наноглобул карбонатов на поверхности 

клеток умеренно галофильных аэробных бактерий [Rivadeneyra et al., 2006, 2010, 

Sánchez-Román et al., 2008]. Было предположено, что микроорганизмы способны 

влиять на кинетику осаждения карбонатных минералов [Sánchez-Navas et al., 

2009]. 

Цементация кальцитом. Не обнаружено каких-либо специфических 

кальцит-образующих микроорганизмов, так как процесс образования карбоната 

кальция не обеспечивает микроорганизмы энергией, а является побочным 

продуктом жизнедеятельности микроорганизмов, продуцирующих углекислоту 
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при минерализации органического вещества [Илялетдинов, 1984, Castanier et al., 

1999, Hendry, 1993, Whiffin et al., 2007]. Ключевыми факторами, от которых 

зависит процесс, являются концентрация ионов кальция и гидрокарбонат-ионов, 

кислотно-щелочные условия среды и наличие сайтов нуклеации [Castanier et al., 

1999, Kile et al., 2000]. In situ кальцит осаждается как цементирующий агент двумя 

разыми способами: выпадая в осадок из воды, насыщенной карбонатом кальция, и 

выпадая в результате реакций химического обмена на разделе фаз вода–порода. 

На осаждение кальцита влияют химизм воды, миграционная способность ионов 

кальция и гидрокарбонат-ионов, наличие карбонатов, проницаемость пород, их 

состав и текстура. Немаловажную роль играет и микробная активность пород 

[DeJong et al., 2010, Hall et al., 2004, Molenaar, Venmans, 1993]. 

Осаждение кальцита описывается следующим средним уравнением 

реакции: 

Са2+ + СО3
2- → СаСО3↓          (2-1) 

[Cheng et al., 2013, Ehrlich, 1996, Sel et al., 2015]. Микробиологически 

индуцированное осаждение кальцита протекает в соответствии с уравнениями: 

Са2+ + НСО3
- + ОН- → СаСО3↓ + Н2О        (2-2) 

Са2+ + 2НСО3
- → СаСО3↓ + СО2↑ + Н2О       (2-3) 

[DeJong et al., 2006, Rong et al., 2011]. 

Эксперименты показали, что образование частиц карбоната кальция 

гетеротрофными бактериями идет различными путями. Так, «пассивное» 

образование карбонатов стимулируется изменениями среды, которые приводят к 

накоплению в ней гидрокарбонат- и карбонат-ионов и их последующему 

осаждению в виде твердых частиц. Эти изменения могут быть вызваны 

несколькими метаболическими путями бактериальных циклов химических 

элементов: азота (аммонификация аминокислот, гидролиз мочевины и мочевой 

кислоты, диссимиляторное восстановление нитратов), серы (диссимиляторное 

восстановление сульфатов), марганца и железа (диссимиляторное восстановление 

марганца и железа) [Castanier et al., 1999, Chou et al., 2011, Hammes, Verstraete, 

2002, Hendry, 1993, Wright, Oren, 2005].  
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Брессан и соавт. (2003) обнаружили, что высокие концентрации 

аминокислот и экзополисахаридов благоприятствуют образованию кристаллов 

кальцита сферической формы в результате жизнедеятельности 

сульфатвосстанавливающих бактерий [Braissant et al., 2003]. Гуо и соавт. (2013) 

наблюдали одновременное образование кристаллов кальцита гантелевидной, 

кочановидной, ромбоэдрической и неправильной формы в культуре Citrobacter sp. 

По мнению авторов, это может быть свидетельством одновременного протекания 

в системе как гомогенной, так и гетерогенной нуклеации кристаллов кальцита 

[Guo et al., 2013]. Кавагучи и Дечо (2002) предположили, что полиморфизм 

кристаллов кальцита связан с присутствием специфических белков в 

продуцируемых клетками микроорганизмов экзополимерах [Kawaguchi, Decho, 

2002]. Хаммес и соавт. (2003) показали, что культуры микроорганизмов, 

относящиеся к одному виду, могут обладать абсолютно разными генами, 

кодирующими уреазу (фермент, участвующий в реакциях осаждения кальцита), 

от уровня экспрессии которой может зависеть форма образующихся кристаллов 

[Hammes et al., 2003]. 

Нами было обнаружено образование кристаллов кальцита в отложениях 

дренажной системы земляной плотины (рисунок 2-1), где гидрокарбонат-ионы 

образовывались в результате процесса бактериального восстановления сульфатов. 

Другими продуктами процесса являлись сероводород, обнаруживаемый по 

характерному запаху, и гидросульфид-ионы, которые при реакции с 

водорастворенными ионами Fe2+ выпадали из раствора в виде минерала пирита. 

При этом новообразованные кристаллы кальцита и пирита могли образовывать 

сростки (рисунок 2-2) [Максимович, Хмурчик, 2013]. 

В случае автотрофных микроорганизмов метаногенез неметилотрофного 

типа и цианобактериальный фотосинтез также могут приводить к осаждению 

карбоната кальция [Castanier et al., 1999]. Хан и соавт. (2014) изучали процесс 

отложения кристаллов кальцита микро- и нанометровой размерности на 

поверхности клеток цианобактерии Synechocystis sp. и обнаружили 

предпочтительное   ориентирование   кристаллов   кальцита:    скорость    роста 
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Рисунок 2-1 – Агрегат прозрачных зерен кальцита в отложениях дренажной 

системы земляной плотины [Максимович, Хмурчик, 2013] 
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Рисунок 2-2 – Срастание зерен кальцита и пирита в отложениях дренажной 

системы земляной плотины [Максимович, Хмурчик, 2013] 
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кристаллов в кристаллографической плоскости (113) была наивысшей, а скорость 

роста в плоскости (104) снижалась, что было связано с образованием 

органических метаболитов цианобактерией [Han et al., 2014]. Способность к 

упорядоченному осаждению кристаллов минералов обнаруживается у многих 

живых организмов и является общей биологической способностью [Addadi, 

Weiner, 1992]. 

«Активное» карбонатообразование не зависит от вышеназванных 

метаболических путей – частицы карбоната кальция образуются в результате 

реакций ионного обмена, идущих на поверхности бактериальной клетки по 

механизму, который до сих пор еще слабо изучен. Активное осаждение 

карбонатов может быть связано с переносом ионов кальция через клеточную 

мембрану [Castanier et al., 1999, McConnaughey, Whelan, 1997].  

Таким образом, карбонатогенез не ограничен ни определенными 

таксономическими группами микроорганизмов, ни специфическими средами 

обитания микроорганизмов. Это общепланетный феномен, существующий с 

докембрия. В настоящее время считается, что потенциальная активность 

продукции карбонатов гетеротрофными микроорганизмами выше, чем 

автотрофными микроорганизмами или чем в ходе абиотических химических 

реакций [Boquet et al., 1973, Castanier et al., 1999]. 

Эффективность бактериального осаждения минералов зависит от свойств 

пористой среды, количества присутствующих бактерий и их метаболической 

активности. Критическим фактором для микробиологически индуцированной 

цементации является также рН среды [Ruiz-Agudo et al., 2011]. Стокс-Фишер и 

соавт. (1999) определили, что микробиологически индуцированное осаждение 

карбоната кальция начинается при рН 8,3 и протекает с увеличением скорости до 

достижения рН 9,0 [Stocks-Fisher et al., 1999]. Образование кальций-карбонатного 

(кальцитового) цемента является следствием метаболической активности 

бактерий, увеличивающей рН среды. Локальное увеличение рН может быть 

достигнуто продукцией ионов аммония в результате ферментативного гидролиза 

мочевины (уреазной активности бактерий) в соответствии с уравнением реакции: 
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NH2-CO-NH2 + 3H2O → 2NH4
+ + 2OH- + CO2↑      (2-4) 

[Chou et al., 2011, DeJong et al., 2006]. Образование кальцитового цемента 

уреолитическими бактериями изучено лучше, чем другими группами 

микроорганизмов [Whiffin et al., 2007]. 

Уреазная активность обнаружена у широкого ряда микроорганизмов и 

растений, некоторые из которых вырабатывают фермент в большом количестве 

[Bachmeier et al., 2002, Burbank et al., 2012, Mobley, Hausinger, 1989, Mobley et al., 

1995]. Sporosarcina pasteurii (бывш. Bacillus pasteurii) – наиболее часто 

используемая в исследованиях алкалофильная (щелочелюбивая) почвенная 

бактерия с высокой активностью конститутивного фермента уреазы, которая 

использует мочевину как источник энергии и продуцирует ионы аммония (NH4
+), 

увеличивающие рН окружающей среды и вызывающие осаждение ионов кальция 

и карбонат-ионов в виде карбоната кальция. Содержание уреазы в клетках 

бактерии может достигать 1% от сухого веса клеток [Bachmeier et al., 2002]. С 

другой стороны, для успешной биоцементации грунта нет необходимости в 

высокой уреазной активности микроорганизмов – лучшее образование агрегатов 

карбоната кальция наблюдалось при низкой скорости гидролиза мочевины 

бактериями [Qian et al., 2009]. Локальное увеличение рН часто является причиной 

того, что клетки микроорганизмов становятся центрами нуклеации для 

кристаллизации минералов [Ferris et al., 1996]. Кроме того, положительно 

заряженные ионы кальция могут закрепляться на поверхности бактериальной 

клетки вследствие ее общего отрицательного заряда. Отложение кальцита на 

поверхности бактериальной клетки, служащей центром нуклеации, описывается 

следующими уравнениями: 

Ca2+ + Клетка → Клетка-Са2+         (2-5) 

Клетка-Са2+ + СО3
2- → Клетка-СаСО3↓       (2-6) 

[DeJong et al., 2006, Rong et al., 2011, Stocks-Fischer et al., 1999]. 

Внесение в грунт культур микроорганизмов, чужеродных для данного 

грунта, не всегда может быть успешным вследствие плохой выживаемости 

интродуцированных микроорганизмов [Gentry et al., 2004, Van Elsas et al., 1986, 
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van Veen et al., 1997], поэтому для биоцементации грунтов часто используют 

культуры автохтонных уреолитических микроорганизмов грунта [Burbank et al., 

2011, 2012]. Активирование жизнедеятельности данных микроорганизмов in situ, 

то есть внутри грунта, позволяет избежать технических сложностей, связанных с 

интродуцированием микроорганизмов в грунт [Mortensen et al., 2011]. При этом 

использование автохтонных уреолитических микроорганизмов самогó грунта для 

его мелиорации с помощью биогенного осаждения кальцита может быть 

осложнено следующими факторами:  

o низкой концентрацией уреолитических бактерий в глубоких горизонтах грунта 

и их отсутствием в породах;  

o недостаточной уреазной активностью микроорганизмов в условиях высокой 

концентрации солей или щелочности среды выше 8,5;  

o потенциальной патогенностью природных микроорганизмов грунта;  

o непредсказуемой и нестабильной активностью микроорганизмов в процессе 

осаждения кальцита [Stabnikov et al., 2013].  

Однако, манипулируя уреолитической активностью микроорганизмов, 

скоростями реакции и транспорта субстратов и состоянием насыщения можно 

значительно влиять на эффективность обработки грунта [Phillips et al., 2013]. 

Желаемые механические свойства грунта могут быть достигнуты 

осаждением в нем достаточного количества кристаллов карбоната кальция 

[Cheng, Cord-Ruwisch, 2014], однако, как показали исследования, прочность 

грунта зависит не от общего количества осажденного кальцита, а от его 

распределения в толще грунта [Cheng et al., 2013]. Осаждение биогенного 

кальцита приводит к улучшению геотехнических свойств грунта вследствие того, 

что он отлагается не только вокруг рыхлых частиц грунта, но и между ними, 

связывая тем самым частицы между собой. Более того, связующая функция 

биогенного кальцита может усиливаться за счет образования водородных и иных 

связей с частицами грунта [Rong, Qian, 2015, Rong et al., 2011, Sel et al., 2015]. 

Использование методов биогенного осаждения кальцита оказалось эффективным 
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способом улучшения свойств песчаных грунтов [Burbank et al., 2011, Chu et al., 

2012, DeJong et al., 2006, Weaver et al., 2011, Whiffin et al., 2007].  

Исследования Виффин и соавт. (2007) показали, что прочность 

биосцементированного песка зависела от содержания в нем осажденного 

кальцита. Была обнаружена линейная зависимость между пористостью грунта и 

общим содержанием в нем кальцита [Whiffin et al., 2007]. Исследования Ширакава 

и соавт. (2011) показали, что величина предела прочности песчаного грунта, 

консолидированного в результате жизнедеятельности уреолитических 

микроорганизмов, зависела не от количества осажденного кальцита, а являлась 

линейной функцией от отношения объема осажденного кальцита к начальной 

пористости грунта. При этом наблюдалось почти десятикратное увеличение 

предела прочности при увеличении на 1% отношения объема осажденного 

кальцита к начальной пористости грунта [Shirakawa et al., 2011].  

Использованием в лабораторном эксперименте S. pasteurii для обработки 

рыхлого песчаного грунта добились его преобразования в песчаник, что было 

недостижимо при химическом способе осаждении кальцита [Rong, Qian, 2015, 

Rong et al., 2011].  

Чу и соавт. (2012) обработкой образцов песчаного грунта тропического 

пляжа культурой Bacillus sp. добились снижения проницаемости грунта до 

величины 1,6 ∙ 10-7 м/с (или 14 мм/сут.). Они отметили, что грунты с такой 

величиной проницаемости могут быть использованы в строительстве прудов для 

аквакультур. При этом величина модуля разрушения верхнего слоя грунта, 

преобразованного в корку, была 35,9 МПа, что сопоставимо с таковой для 

песчаника [Chu et al., 2012]. 

Обработка культурой S. pasteurii керна песчаника приводила к 

равномерному осаждению в нем кальцита и умеренному снижению пористости (с 

0,231 до 0,159) и существенному снижению проницаемости (с 1,01 μм2 до 0,035 

μм2) [Sham et al., 2013].  

Феррис и соавт. (1996) сообщили о снижении проницаемости грунта в 

результате биогенного осаждения кальцита на 15–20% от начального значения, а 
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Виффин и соавт. (2007) – о снижении на 22–75% [Ferris et al., 1996, Whiffin et al., 

2007]. 

В лабораторных условиях наблюдали снижение величины проницаемости 

образцов песчаного грунта с 2,27 10-2 см/с до 6,05 10-3 см/с и рост силы сжатия 

при неконсолидированном компрессионном испытании со 175 кПа до 255 кПа 

при содержании биогенно осажденного кальцита 2% [Kim, Park, 2013].  

Биологическое осаждение кальцита в образцах кремнистого (содержание 

кварца 99,7%) слабосортированного песчаного грунта культурой S. pasteurii 

вызывало изменение его прочностных характеристик: увеличение силы сцепления 

между частицами грунта с 0 до 5,2 кПа и угла внутреннего трения с 33 град. до 43 

град. [Chou et al., 2011]. 

Обработка песчаного грунта в течение 3 суток культурой S. pasteurii 

приводила к осаждению биогенного кальцита и росту силы сжатия при 

неконсолидированном компрессионном испытании до 1,7 МПа [Kucharski et al., 

2012]. 

После обработки культурой Bacillus sphaericus и осаждении биогенного 

кальцита в тонкозернистых образцах чисто кремнистого песчаного грунта сила 

сцепления была выше, а угол внутреннего трения ниже, чем в грубозернистых 

образцах. Все образцы показали высокую стойкость к эрозии в результате 

замерзания–оттаивания [Cheng et al., 2013]. 

Прочность обработанных культурой B. sphaericus образцов грубозернистого 

песчаного грунта варьировала в пределах 0,85–2,07 МПа после осаждения в них 

биогенного кальцита [Cheng, Cord-Ruwisch, 2014]. 

Обработка образцов песчаного грунта в течение 7 суток культурами B. 

sphaericus и Bacillus sp. приводила к появлению в образцах кристаллов карбоната 

кальция и консолидации грунта. Образование карбоната кальция культурой B. 

sphaericus было выше, чем культурой Bacillus sp. (содержание СаСО3 в грунте 8% 

и 3,4%, соответственно), образовавшиеся кристаллы различались по форме. 

Величина прочности на разрыв в образцах достигала 92 кПа и 48 кПа, 

соответственно [Shirakawa et al., 2011]. 
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Исследования Садеги и соавт. (2015) показали, что самым важным 

фактором при биогенном осаждении кальцита является тип грунта, затем идут 

время обработки и концентрация раствора [Sadeghi et al., 2015].  

Мортенсен и соавт. (2011) наблюдали увеличение прочности образцов 

песчаного грунта в результате образования кальцита, связывающего частицы 

грунта, при внесении культуры S. pasteurii. При этом в хорошо сортированных 

грубозернистых песках скорость образования кальцита оказалась выше, чем в 

тонкозернистых слабосортированных, то есть осаждение кальцита зависело от 

количества контактов между частицами грунта [Mortensen et al., 2011]. 

Активирование автохтонных уреолитических микроорганизмов 

слабосортированного песчаного грунта приводило к повышению в нем 

содержания кальцита до 2,4% и росту прочности с 2–2,5 МПа до 4,5–6 МПа при 

испытаниях коническим пенетрометром [Burbank et al., 2011]. 

Используя культуру S. pasteurii, Гомез и соавт. (2014) в полевом 

эксперименте добились образования жесткой корки толщиной 2,5 см на 

поверхности рыхлого песчаного грунта и изменения свойств грунта до глубины 

28 см после 5 циклов обработки в течение 20 дней. При этом содержание кальцита 

в грунте изменялось от 0% в необработанном грунте до 0,5–2,1% в поверхностном 

слое и 0,5% на глубине 5–10 см в обработанном грунте [Gomez et al., 2014].  

Запатентован способ осаждения карбоната кальция в грунте с целью 

улучшения его механических свойств путем активирования автохтонных 

уреолитических микроорганизмов грунта [Crawford et al., 2013]. 

По мнению Ясухара и соавт. (2012), использование фермента уреазы вместо 

бактериальной культуры позволяет добиться более контролируемых условий при 

проведении цементации [Yasuhara et al., 2012]. В лабораторном опыте с колонкой, 

заполненной гранулированным силикагелем и иммобилизованной на нем уреазой, 

наблюдали образование частиц кальцита предпочтительно в точках контакта 

между частицами силикагеля. Гидравлическая проницаемость колонок при этом 

снижалась на 23–28%, а эффективная пористость с 0,35 до 0,27 [Redden et al., 

2014].  
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Ясухара и соавт. (2012) для цементации песчаного грунта вместо 

бактериальной культуры использовали фермент уреазу, что облегчало 

техническое выполнение работ в связи с отсутствием необходимости 

культивирования микроорганизмов и их внесения в грунт. В обработанных 

образцах, где новоосажденный кальцит занял менее 10% порового объема, более 

чем на порядок величины снизилась проницаемость, а сила сжатия при 

неконсолидированном компрессионном испытании находилась в пределах 0,4–

1,6 МПа [Yasuhara et al. 2012].  

Nemati, Voordouw (2003) наблюдали снижение проницаемости песчаника на 

98% при образовании кальцита в результате ферментативной обработки породы. 

Запатентован способ использования фермента уреазы для осаждения 

карбонатных минералов в инженерно-геологических целях [Kavazanjian, Hamdan, 

2015]. 

Другим ферментом, который может быть использован для осаждения 

кальцита, считают карбоангидразу, катализирующую взаимопревращение 

углекислого газа и воды в бикарбонат-ион и протон: 

CO2 + H2O ↔ HCO3
- + H+          (2-7) 

[Dade-Robertson et al., 2017, Han et al., 2013]. 

Метаболизм культуры B. cereus приводил к выпадению в среде кристаллов 

кальцита иррегулярной формы, биологическая опосредованность образования 

которых подтверждалась исследованиями изотопов углерода – величина δ13C 

новообразованного кальцита была -10,86‰, в то время как для среды она была 

равной -9,256‰ (в сравнении со стандартом δ13CPDB). То есть культура B. cereus 

метаболизировала органические соединения среды до углекислого газа, который 

затем реагировал с ионами кальция среды, образуя осадок кальцита [Han et al., 

2013]. 

Использование способности микроорганизмов к осаждению кальцита может 

найти широкое применение в мелиорации грунтов, включая иммобилизацию 

загрязняющих веществ, предотвращение эрозии, стабилизацию склонов и 

фундаментов сооружений, стабилизацию грунтов при прокладке тоннелей, 
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укрепление грунтовых дамб и плотин [Gomez et al., 2014, Phillips et al., 2013]. 

Использование микроорганизмов, осаждающих карбонат кальция, предлагается 

даже для изготовления конструкционных материалов [Dosier, 2014]. 

 

Аварийные ситуации на нефтехранилищах как местного, так и мирового 

масштаба (например, разгерметизация резервуара с дизельным топливом в 

г. Норильске) требуют, с одной стороны, повысить несущую способность 

грунтового основания, а с другой, понизить проницаемость грунтов. Для решения 

вышеприведенной проблемы с резервуарами, расположенными в Пермском крае, 

в пределах дамбы обвалования грунты до глубины 0,2-0,3 м должны 

характеризоваться модулем деформации (Е) 24-26 МПа и коэффициентом 

фильтрации (Кф) 1-2 м/сут. для повышения защищенности подземного 

водоносного горизонта от загрязнения с поверхности [Середин, 1998]. Нами были 

проведены исследования по формированию состава и свойств твердой 

компоненты дисперсного грунта, а именно, снижению фильтрационных 

характеристик за счет осаждения кальцита в поровом пространстве грунта при 

активировании жизнедеятельности автохтонных уреолитических 

микроорганизмов грунта с целью повышения защищенности подземного 

водоносного горизонта от загрязнения с поверхности при размещении 

промышленных объектов. 

 

 

2.2. Формирование состава твердой компоненты дисперсного грунта 

 

 

2.2.1. Оценка состояния грунта 

 

 

Опыты по формированию состава твердой компоненты грунта проводили на 

полигоне, расположенном в сосновом бору на территории г. Перми на правом 
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берегу р. Кама, где под тонким дерново-почвенным слоем залегают 

аллювиальные пески четвертичного возраста – песок мелкий до глубины 0,2 м и 

песок средней крупности ниже, подстилаемые тугопластичным суглинком. 

Лабораторные исследования проводились по общепринятым методикам в 

соответствии с ГОСТ 5180-2015 «Грунты. Методы лабораторного определения 

физических характеристик» и ГОСТ 12536-2014 «Грунты. Методы лабораторного 

определения гранулометрического микроагрегатного состава», компрессионные 

испытания проводились на приборе КПР-1М с одометром (Россия) в соответствии 

с ГОСТ 12248-2010 «Грунты. Методы лабораторного определения характеристик 

прочности и деформируемости». Номенклатура грунтов определялась в 

соответствии с ГОСТ 25100-2011. Характеристика гранулометрического состава, 

физических и физико-механических свойств грунта приведена в таблице 2-1. 

Минеральный состав грунта представлен в таблице 2-2. 

 

 

2.2.2. Оценка микробной составляющей грунта 

 

 

Для определения численности отдельных физиологических групп 

микроорганизмов в пробах грунта и воды из тела плотины использовали метод 

посева из предельных десятичных разведений на соответствующие элективные 

среды [Методы…, 1991].  

Предельные десятичные разведения проб готовили в стерильном фосфатно-

солевом буферном растворе для разведений следующего состава: NaCl – 8,5 г, 

KH2PO4 – 0,3 г, Na2HPO4 – 0,6 г, вода дистиллированная – 1 л [Герхардт, 1983]. 

Буферный раствор стерилизовали автоклавированием при 105 °С в течение 

20 мин. 

Для приготовления первого десятичного разведения пробы грунта 1 г 

грунта помещали в стерильную коническую плоскодонную колбу объемом 

250 см3, добавляли 100 мл стерильного буферного раствора для разведений и  
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Таблица 2-1 – Гранулометрический состав и физико-механические свойства грунта [Demenev et al., 2021] 
Наименование 

грунта 

Глубина 

залегания, 

м 

Плотность, 

г/см3 

Коэффициент 

пористости 

Модуль 

деформации Е, 

МПа 

Коэффициент 

фильтрации, 

м/сут. 

Гранулометрический состав, % 

2.0-

0,5 

мм 

0,5-

0,25 

мм 

0,25-

0,1 

мм 

0,1-

0,05 

мм 

0,05-

0,005 

мм 

0,005 

мм и 

менее 

Песок мелкий 0,2 1,64 0,725 13,33 

5,0-5,76 

3,81 44,38 46,36 5,45   

Песок средней 

крупности 
0,4 1,74 0,737 16,00 2,51 63,36 25,38 8,75   

Суглинок 1,2 1,78 0,751 18,00 0,45  1,39 11,51 20,0 47,18 18,92 

 

 

Таблица 2-2 – Минеральный состав грунта [Demenev et al., 2021] 

Наименование 
грунта 

Содержание, мас. % 

Кварц Полевые шпаты Гидрослюды Кальцит Гипс 

Песок мелкий 84,2 12,3 3,5 ниже уровня 
определения 

ниже уровня 
определения 
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обрабатывали ультразвуком на установке Sonoplus HD 2070 с зондом MS 73 при 

частоте 20 кГц и мощности 50% в течение 2 мин на режиме № 5 (0,5 сек. работы, 

0,5 сек. перерыв) для десорбции бактериальных клеток с частиц грунта. 

Последующие десятичные разведения пробы грунта готовили согласно 

[Методы…, 1991].  

Для аэробных гетеротрофных микроорганизмов использовали среду 

следующего состава: мясо-пептонный бульон сухой – 1,5 г, глюкоза – 1 г, вода 

дистиллированная – 1 л. Среду разливали по 10 мл во флаконы объемом 25 см3, 

флаконы со средами стерилизовали автоклавированием при 105 °С в течение 

20 мин. 

Для аммонифицирующих микроорганизмов, способных метаболизировать 

мочевину, использовали среду Зенгена следующего состава: мочевина - 20 г/л, 

мясопептонный бульон (МПБ) - 1,5 г/л, для контроля за изменением pH среды 

использовался индикатор бромтимоловый синий. Среду стерилизовали 

фильтрацией через мембранный фильтр с диаметром пор 0,2 м и разливали по 

20 мл в стерильные флаконы объемом 25 см3. 

Для денитрифицирующих микроорганизмов использовали среду 

следующего состава: мясо-пептонный бульон сухой – 1,5 г, глюкоза – 1 г, KNO3 – 

2 г, вода дистиллированная – 1 л. Среду разливали по 20 мл во флаконы объемом 

25 см3 и стерилизовали автоклавированием при 105 °С в течение 20 мин. После 

засева среду заливали 2 мл стерильного вазелинового масла для ограничения 

доступа воздуха. 

Для микроорганизмов, восстанавливающих железо (III), использовали среду 

Бромфилда следующего состава: KH2PO4 – 0,5 г, (NH4)2SO4 – 1 г, MgSO4
.7H2O – 

0,2 г, глюкоза – 1 г, мясо-пептонный бульон сухой – 0,3 г, вода дистиллированная 

– 1 л. Среду разливали по 20 мл во флаконы объемом 25 см3 и стерилизовали 

автоклавированием при 105 °С в течение 20 мин. После засева во флаконы 

добавляли 1 мл 60% раствора FeCl3, среду заливали 2 мл стерильного 

вазелинового масла для ограничения доступа воздуха. 
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Оценка микробной составляющей грунта показала наличие в ней 

гетеротрофных аэробных микроорганизмов, способных использовать 

органические соединения для своего роста, в количестве до нескольких 

миллионов кл/г. Количество аммонифицирующих микроорганизмов, способных 

метаболизировать мочевину, достигало 1 млн. кл/г. В грунте также обнаружены 

микроорганизмы, способные к денитрификации и восстановлению железа (каждая 

группа в количестве нескольких тысяч кл/г). Все выявленные группы 

микроорганизмов в процессе своего роста на органических соединениях образуют 

углекислый газ и, следовательно, активизация их жизнедеятельности будет 

способствовать выпадению кальцита при наличии в среде ионов кальция. В 

таблице 2-3 показано воздействие данных групп микроорганизмов на компоненты 

грунта. 

Однако, аэробные условия среды не благоприятствуют развитию 

денитрифицирующих и железовосстанавливающих микроорганизмов. Более того, 

для их активирования потребовалось бы не только создание анаэробных условий 

среды, но и внесение биомассы этих микроорганизмов вследствие их невысокой 

численности. Активирование денитрифицирующих микроорганизмов требует 

также дополнительного внесения в среду нитратных солей. Следует учесть, что 

жизнедеятельность железовосстанавливающих микроорганизмов обычно 

сопровождается разрушением железистого цемента, скрепляющего частицы 

грунта, и снижением прочностных характеристик грунта, которые будет 

необходимо компенсировать образованием кальцитового цемента. Осаждению 

кальцита благоприятствуют щелочные условия среды, поэтому при 

использовании аэробных гетеротрофных микроорганизмов вместе с органическим 

веществом потребуется внесение щелочных добавок. Использование же 

аммонифицирующими микроорганизмами мочевины сопровождается не только 

образованием углекислого газа, но и защелачиванием среды вследствие 

выделения аммиака. Эти причины предопределили выбор аммонифицирующих 

микроорганизмов для их последующего использования. 
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   Таблица 2-3 – Влияние микроорганизмов дисперсного грунта на его свойства 

Изменение свойств дисперсного грунта 

Группа микроорганизмов 

Процессы в твердой 

компоненте грунта 

твердая компонента жидкая компонента газовая 
компонента 

  

Уменьшение пористос-
ти и увеличение 
прочности грунта 

Увеличение рН 
порового раствора Не изменяется Аэробные гетеротрофные 

микроорганизмы 
Осаждение CaCO3 в 
поровом пространстве  

Уменьшение пористос-
ти и увеличение 
прочности грунта 

Увеличение рН 
порового раствора Не изменяется Аммонифицирующие 

микроорганизмы 
Осаждение CaCO3 в 
поровом пространстве  

Уменьшение пористос-
ти и увеличение 
прочности грунта 

Увеличение рН 
порового раствора и 
снижение влажности 

Увеличение 
газоносности и 
газосодержания 

Денитрифицирующие 
микроорганизмы 

Осаждение CaCO3 в 
поровом пространстве  

Уменьшение пористос-
ти и увеличение 
прочности грунта 

Увеличение рН 
порового раствора Не изменяется Железовосстанавливающие 

микроорганизмы 

Осаждение CaCO3 в 
поровом пространстве, 
растворение 
железистого цемента  
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Таким образом, в исследуемом грунте выявлены и сгруппированы 

микроорганизмы, оказывающие влияние на формирование его состава и свойств. 

Для изменения свойств грунта была разработана технология активирования 

микроорганизмов. 

 

 

2.2.3. Разработка технологии активирования микроорганизмов 

 

 

В лабораторных условиях исследовали возможность активации 

жизнедеятельности аммонифицирующих уреолитических микроорганизмов 

грунта добавкой мочевины, для чего определяли газообразующую способность 

микроорганизмов грунта по способу [Максимович, Хмурчик, 2016]. В 

коническую плоскодонную колбу объемом 250 см3 помещали 100 г исследуемого 

грунта, добавляли 10 г мочевины, содержимое колбы перемешивали, закрывали 

колбу резиновой пробкой с подсоединенным к ней стеклянным манометром и 

инкубировали при комнатной температуре, периодически снимая показания 

манометров. Опыты проводили в двукратной повторности. Активация 

аммонифицирующих уреолитических микроорганизмов грунта мочевиной 

показала, что объем выделенного газа возрастал на 7 сутки и существенно 

уменьшался на 15 сутки [Оценка..., 2011]. 

Проводили лабораторные исследования влияния количества 

аммонифицирующих уреолитических микроорганизмов (их биомассы) в грунте 

на его свойства. Для этого из грунта на среде Зенгена (см. выше) была выделена 

накопительная культура уреолитических микроорганизмов, а затем на среде того 

же состава нарощена ее биомасса. Биомассу уробактерий отделяли 

центрифугированием в течение 5 минут при 3000 об./мин. и вместе с раствором 

для цементации, содержащем 1,5 г/л сухого мясо-пептонного бульона, 20 г/л 

мочевины и 37,5 г/л CaCl2, вносили в образцы грунта в количестве до 1,6 г/кг 

грунта [Demenev et al., 2021]. После 9 суток инкубации образцов при комнатной 
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температуре определяли их гранулометрический состав, физические и физико-

механические свойства, которые представлены в таблице 2-4.  

Из данных таблиц 2-1 и 2-4 видно, что увеличение численности (биомассы) 

уреолитических микроорганизмов приводило к росту модуля деформации грунта 

с 13,33 МПа до 24,99 МПа и снижению коэффициента пористости до 0,525. При 

этом наблюдалась прямая нелинейная статистически значимая зависимость между 

количеством внесенной биомассы и модулем деформации (r = 0.73 при p = 0.002). 

По результатам исследований для стимулирования роста в грунте численности 

аммонифицирующих уреолитических микроорганизмов был подобран состав 

питательной среды, содержащей глюкозу и мясо-пептонный бульон, а для 

активирования их жизнедеятельности – мочевину. 

Проводили лабораторный эксперимент по подбору оптимального состава 

раствора для активирования микроорганизмов грунта и одновременной его 

цементации образующимся кальцитом. Выделения и наращивания аборигенных 

микроорганизмов не производили. Образцы грунта обрабатывали раствором из 

расчета 60 мл на 1 кг грунта. Раствор готовили на дистиллированной воде, в 

одном из вариантов использовали речную воду. Для минеральной основы 

раствора было взято стехиометрическое соотношение между кальцием и 

мочевиной в соответствии с уравнениями (2-1) и (2-4), при этом использовали 

концентрацию мочевины 20 г/л как в [Хазиев, 1976]. В вариантах опыта кратно 

увеличивали содержание глюкозы и мясо-пептонного бульона при сохранении 

соотношения их концентраций между собой. В одном из вариантов наряду с 

четырехкратной концентрацией питательных веществ использовали двукратную 

концентрацию минеральной основы и мочевины (таблица 2-5). После 21 суток 

выдержки определялись деформационные свойства проб грунта. 

Результаты эксперимента показывают, что концентрация различных 

компонентов раствора, вносимого в несвязный песчаный грунт, влияет в 

дальнейшем на степень повышения его прочностных характеристик (рисунок 2-3). 

При физико-механических испытаниях грунтов величина модуля 

деформации     возрастала     в     прямой     зависимости   от   роста   концентрации 
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Таблица 2-4 – Гранулометрический состав и физико-механические свойства образцов грунта на 9 сутки после добавления 

биомассы уреолитических бактерий [Demenev et al., 2021] 

Наименование 
грунта 

Естественная 
влажность, 
д.ед. 

Коэффициент 
водонасыщения, 
д.ед. 

Плотность, г/см3 
Коэффициент 
пористости 

Модуль 
деформации, 
МПа 

Гранулометрический состав, % Количество 
добавленной 
биомассы, 
г/кг частиц естественная скелета 

2,0-0,5 
мм 

0,5-0,25 
мм 

0,25-0,1 
мм 

0,1-0,05 
мм 

Песок мелкий 

0,107 0,416 2,64 1,74 1,572 0,680 15,69 2,78 42,01 53,09 2,11 0 

0,033 0,121 2,65 1,59 1,539 0,722 15,63 3,03 44,54 50,28 2,15 0 

0,087 0,432 2,61 1,86 1,711 0,565 14,09 - - - - 0 

0,047 0,165 2,65 1,58 1,509 0,756 17,89 3,43 44,01 50,41 2,15 0,5 
0,002 0,01 2,64 1,58 1,579 0,671 13,33 - - - - 0,5 

0,047 0,165 2,65 1,58 1,509 0,756 15,63 - - - - 0,5 

0,04 0,141 2,67 1,58 1,519 0,757 18,18 2,99 43,28 50,9 2,83 1,0 

0,04 0,141 2,67 1,58 1,519 0,757 15,88 2,95 43,3 50,91 2,84 1,0 

0,002 0,01 2,64 1,56 1,559 0,692 16,00 - - - - 1,0 

0,003 0,01 2,64 1,67 1,669 0,581 14,54 - - - - 1,0 

0,122 0,432 2,61 1,87 1,711 0,525 19,36 3,83 47,04 47,84 1,26 1,6 

0,116 0,543 2,61 1,87 1,676 0,558 17,54 3,68 43,46 50,64 2,21 1,6 

0,11 0,424 2,64 1,74 1,568 0,684 21,84 2,49 38,82 56,52 2,17 1,6 

0,11 0,424 2,64 1,74 1,568 0,684 24,99 - - - - 1,6 

«-» – не делали 
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Таблица 2-5 – Схема эксперимента по подбору оптимального состава раствора для активирования микроорганизмов 

[Деменев, 2017] 

 

Вода, используемая в растворе Глюкоза, г/л Мясо-пептонный бульон сухой, г/л CaCl2, г/л Мочевина, г/л 

1 дистиллированная 5 0,75 37,5 20 

2 дистиллированная 10 1,5 37,5 20 

3 дистиллированная 15 2,25 37,5 20 

4 речная 10 1,5 37,5 20 

5 дистиллированная 20 3,0 37,5 20 

6 дистиллированная 20 3,0 75 40 
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Красным цветом показано значение величины модуля деформации, полученное 

при использовании речной воды для приготовления раствора 2-кратной 

концентрации питательных веществ (раствор 4). 

Синим цветом показано значение величины модуля деформации, полученное при 

использовании 4-кратной концентрации питательного раствора и 2-кратной 

концентрации мочевины и хлорида кальция (раствор 6). 

 

 

Рисунок 2-3 – Изменение величины модуля деформации грунта с 

активированными уреолитическими микроорганизмами в зависимости от 

концентрации раствора, используемого для активирования [Деменев, 2017] 
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компонентов раствора, что могло быть следствием возрастания в грунте 

количества осажденного кальцита в результате стимуляции увеличения общего 

количества микроорганизмов поступающими органическими соединениями. 

Максимальная величина модуля деформации зафиксирована в образцах 3 и 5 (не 

считая образец 4) при их незначительном различии между собой (разница на 

1,5%). При этом концентрация компонентов в растворе, вносимом в образец 3, 

составляла половину от максимальной концентрации раствора, вносимого в 

образец 6. В образце 6 (максимальная из используемых концентрация 

питательных веществ и мочевины) модуль деформации грунта также 

незначительно отличался от такового в образцах 3 и 5 (разница на 6–7%), что 

может являться результатом достижения величиной модуля деформации 

определенного предела, вероятно связанного с максимально возможной 

скоростью разложения мочевины микроорганизмами и, соответственно, 

образования кальцита. Максимальная величина модуля деформации 

зафиксирована у образца 4, что, по-видимому, связано с используемой для 

раствора речной водой, которая в отличие от дистиллированной воды содержит 

дополнительную биомассу микроорганизмов, способных к разложению 

мочевины. Таким образом, для активирования микроорганизмов с целью 

укрепления несвязного песчаного грунта оптимальным является раствор 

следующего состава: глюкоза – 15 г/л, мясо-пептонный бульон сухой – 2,25 г/л, 

хлорид кальция, СаСl2  – 37,5 г/л, мочевина – 20 г/л.  

 

 

2.2.4. Разработка технологии формирования состава и свойств твердой 

компоненты грунта 

 

 

Разработали технологию формирования свойств грунта активированием 

жизнедеятельности аммонифицирующих микроорганизмов, которая 

осуществляется поэтапно: на первом этапе производится обработка грунта 
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раствором для активирования микроорганизмов, на втором этапе грунт 

обрабатывается раствором для осаждения биогенного кальцита (цементационная 

обработка). Обработка второго этапа проводится через 10 сут. после обработки 

первого этапа. Обязательными компонентами раствора для осаждения биогенного 

кальцита являются CaCl2 (в количестве 37 г/л) и мочевина (20 г/л). 

Было разработано четыре технологические схемы обработки грунта 

(рисунок 2-4), отличающиеся как количеством обработок грунта и, 

соответственно, общей длительностью обработки, так и расчетным количеством 

осажденного кальцита, коэффициента пористости и финансовыми затратами на 

обрабатывающие растворы (рисунок 2-5). В результате для использования в 

полевых условиях были выбраны две схемы обработки грунта – схемы № 3 и 4. 

Для исследований in situ в полевых условиях на полигоне было 

подготовлено 4 площадки с ровной поверхностью размером 1,0 х 1,0 м, с которых 

был полностью удален верхний дерново-почвенный слой: 2 площадки были 

опытные, 2 использовались в качестве контроля. 

Для первой обработки опытных площадок использовали по 40 литров 

раствора для стимулирования роста и активирования жизнедеятельности 

аммонифицирующих микроорганизмов, содержащего 200 г мочевины, 40 г 

глюкозы, 60 г сухого мясо-пептонного бульона. В одну из опытных площадок в 

качестве биодополнения внесли жидкую культуру аммонифицирующих 

микроорганизмов, содержащую 4 г сырой биомассы (в соответствии с 

технологической схемой № 4). В контрольные площадки вносили по 40 литров 

воды.  

Вторая обработка, цементационная, проводилась через 10 суток после 

первой. Для опытных площадок использовали по 40 литров раствора, 

содержащего 1480 г CaCl2, 800 г мочевины, 40 г глюкозы, 4 г сухого мясо-

пептонного бульона. В контрольные площадки вносили по 40 л воды. Обработку 

повторяли еще два раза с интервалами между обработками 10 суток.  

Через 14 дней после последней обработки исследовали фильтрационные 

характеристики    грунта    площадок    с   помощью    полевого    инфильтрометра 
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Рисунок 2-4 – Состав растворов разных технологических схем обработки грунта 
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Стоимость раствора для цементационной обработки рассчитана по розничным ценам на ноябрь 2021 г. 

 

 

Рисунок 2-5 – Характеристика разных технологических схем обработки грунта 
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(«Eijkelkamp Soil & Water», Нидерланды), а также отбирали пробы грунта с 

поверхности площадок (далее – песок мелкий) и с глубины 0,2 м (далее – песок 

средней крупности) для анализа их гранулометрического состава, физических 

характеристик, минерального состава.  

Результаты исследования гранулометрического состава грунта и его 

физических характеристик представлены в таблице 2-6. Плотность грунта верхней 

части разреза с активированными микроорганизмами по отношению к исходному 

грунту возрастала с 1,64 г/см3 до 1,72 г/см3, а пористость и коэффициент 

фильтрации уменьшались соответственно с 0,725 до 0,682 и с 5,76 м/сут до 

1,04 м/сут. Подобные же изменения были характерны для верхнего слоя песка 

средней крупности, отобранного с глубины 0,2 м. То есть глубина обработки 

грунта при используемой технологии была не менее 0,2 м.  

Результаты опыта с добавлением в грунт биомассы аммонифицирующих 

микроорганизмов в количестве 4 г/м2 оказались несколько хуже опыта по 

стимуляции аборигенной аммонифицирующей микрофлоры. Причиной этого 

может быть разница изначальных фильтрационных характеристик площадок или 

неравномерное распределение новообразованного карбонатного цемента в грунте, 

что повлияло на скорость фильтрации воды при проведении измерений. 

Активация микроорганизмов грунта влияла также и на его минеральный 

состав (таблица 2-7). Результаты рентгено-дифракционного анализа показали, что 

в грунте появляется кальцит, содержание кварца уменьшается с 84,2% до 77%, а 

содержание глинистых минералов (гидрослюд), наоборот, увеличивается с 3,5% 

до 7,2%. 

Результаты электронной микроскопии показали, что активирование 

жизнедеятельности аммонифицирующих микроорганизмов песчаного грунта 

добавлением мочевины и органических соединений вызывает образование частиц 

кальцита, заполняющих поровое пространство грунта (рисунки 2-6, 2-7). 
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Таблица 2-6 – Формирование свойств грунта в полевых условиях активированием аммонифицирующих микроорганизмов 

[Demenev et al., 2021] 

Вид грунта 
Плотность, 

г/см3 

Коэффициент 

пористости 

Коэффициент 

фильтрации, 

м/сут. 

Гранулометрический состав, % 

Технология обработки 2.0-0,5 

мм 

0,5-0,25 

мм 

0,25-0,1 

мм 

0,1-0,05 

мм 

Песок мелкий 1,64 0,725 
5,0-5,76 

3,81 44,38 46,36 5,45 
Природные условия 

Песок средней крупности 1,74 0,737 2,51 63,36 25,38 8,75 

Песок мелкий 
1,70 0,692 

1,04 

2,51 53,02 38,52 5,94 

По схеме № 3 
1,72 0,682 2,40 50,61 36,77 10,22 

Песок средней крупности 
1,68 0,682 3,37 65,15 26,82 4,65 

1,71 0,650 3,20 61,78 25,43 9,59 

Песок мелкий 
1,69 0,692 

3,50 

1,85 50,30 38,17 9,67 

По схеме № 4 
1,68 0,692 1,94 52,70 39,99 5,37 

Песок средней крупности 
1,55 0,796 2,12 53,78 37,92 6,19 

Н.д. Н.д. 2,04 51,94 36,62 9,39 

Н.д. – не делали. 
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Таблица 2-7 – Изменение минерального состава грунта при активировании микроорганизмов [Demenev et al., 2021] 

Наименование 
грунта 

Содержание, % 
Технология обработки 

Кварц Полевые шпаты Гидрослюды Кальцит Гипс 

Песок мелкий 

84,2 12,3 3,5 ниже уровня 
определения 

ниже уровня 
определения 

Природные условия 

77,0 12,7 7,2 3,1 ниже уровня 
определения 

По схеме № 3 

79,8 12,8 4,9 2,5 ниже уровня 
определения 

По схеме № 4 
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Рисунок 2-6 – Мелкозернистый кальцит между зернами кварца и полевого шпата 

в образце грунта, обработанного по схеме № 3 [Demenev et al., 2021] 
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Рисунок 2-7 – Скопления зерен кварца и полевых шпатов, сцементированных 

вторичным кальцитом, в образце грунта, обработанного по схеме № 4 [Demenev et 

al., 2021] 
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Таким образом, активизация автохтонных уреолитических 

микроорганизмов дисперсного песчаного грунта приводила к изменению его 

минерального состава и физико-механических свойств в результате выпадения в 

поровом пространстве грунта биогенного кальцита. 

Результаты наших исследований, а также исследований других авторов 

показывают, что при активировании жизнедеятельности аммонифицирующих 

микроорганизмов в грунте протекают следующие процессы: разложение 

мочевины с образованием углекислого газа и аммиака и защелачивание среды. 

Добавление в среду ионов кальция приводит к образованию и осаждению 

кальцита. В результате выпадения в поровом пространстве кальцита происходит 

снижение пористости и коэффициента фильтрации грунта, образование в грунте 

новых структурных связей и рост прочностных и деформационных свойств 

грунта. 

Таким образом, технология формирования состава и свойств твердой 

компоненты грунта путем активирования жизнедеятельности 

аммонифицирующих микроорганизмов грунта была апробирована в полевых 

условиях. Результаты исследования были защищены патентом на изобретение 

(Патент РФ № 2646279). 
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Глава 3. ФОРМИРОВАНИЕ СОСТАВА ЖИДКОЙ КОМПОНЕНТЫ 

ГРУНТА 

 

 

3.1. Подземные воды, загрязненные углеводородами 

 

 

3.1.1. Микроорганизмы и углеводородное загрязнение подземных вод 

 

 

Углеводороды и гетероциклические соединения нефти и нефтепродуктов – 

самые распространенные загрязнители подземных вод. Традиционно считается, 

что загрязнение окружающей среды нефтепродуктами связано с аварийными 

разливами нефти при ее добыче, транспортировке и переработке – экологические 

проблемы обостряются с увеличением добычи нефти [Максимович, Хайрулина, 

2011]. Вместе с тем, Оборин и соавт. (2008) выделяют 3 типа процессов 

загрязнения окружающей среды нефтепродуктами: техногенные, природные и 

природно-техногенные. 

Техногенным процессам, обуславливающим загрязнение геологической 

среды нефтью и нефтепродуктами посвящена обширная научная литература как в 

России, так и за рубежом. Достаточно отметить, что потери нефти к концу ХХ 

века составляли 4,5 млн. т. в год [Середин и соавт., 2000]. 

К природным процессам относятся процессы формирования на поверхности 

естественных нефтегазопроявлений, которые встречаются во всех частях света и в 

отложениях всех возрастов [Оборин и соавт., 2008]. 

Многолетняя интенсивная эксплуатация нефтяных месторождений 

определяет влияние техногенного фактора на природные условия 

неотектонического строения приповерхностных горизонтов литосферы и 

формирование приповерхностных нефтепроявлений за счет природно-

техногенных процессов [Оборин и соавт., 2008]. 
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Вне зависимости от типа процесса, обусловившего поступление нефти и 

нефтепродуктов в геологическую среду, происходит их разрушение как в 

результате физико-химических, так и биологических процессов. Начиная с 

70-х гг. ХХ века ведется разработка способов интенсификации биологической 

деградации нефти и нефтепродуктов в почвах и подземных водах. 

Биодеградация нефти и других углеводородов – это комплексный процесс, 

который зависит от природы и количества присутствующих углеводородов, 

условий окружающей среды, климата, состава автохтонных микробных 

сообществ. В процессах превращения углеводородов в природе важную роль 

играют многие группы микроорганизмов, обладающие способностью 

использовать углеводороды в качестве единственного источника углеродного 

питания. Существует обширные исследования, посвященные таким 

микроорганизмам. Физико-химические процессы играют существенную роль в 

самоочищении биоценозов от нефти и нефтепродуктов, однако полной их 

деструкции не происходит – она возможна лишь при участии 

углеводородокисляющих микроорганизмов. 

В обычных условиях доля углеводородокисляющих бактерий в общем 

гетеротрофном сообществе крайне вариабельна и может составлять для морских 

бактерий от 0,003 до 100% [Hollaway et al., 1980, Mulkins-Phillips, Stewart, 1974]. 

После нефтяного загрязнения естественные микробные популяции адаптируются 

к деградации углеводородов после примерно 4 дней [Swannell et al., 1996]. 

Наблюдается возрастание численности углеводородокисляющих бактерий, 

которое, например, для штамма Arthrobacter sp. было прямо пропорционально 

концентрации нефти в среде в интервале значений концентрации 0,05–1,0 мг/мл 

[Reisfeld et al., 1972]. 

Практически все классы углеводородов подвергаются биодеградации. 

Скорость биодеградации углеводородов снижается в ряду: н-алканы – 

разветвленные алканы – разветвленные алкены – низкомолекулярные 

н-алкилароматические – моноароматические – циклоалканы – полиароматические 

– асфальтены [Leahy, Colwell, 1990, Van Hamme et al., 2003]. Однако, данная 
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последовательность не является универсальной – в морских отложениях 

наблюдалась интенсивная биодеградация алкилароматических компонентов 

сырой нефти до того, как возникли изменения в составе ее н-алкановых 

компонентов [Jones et al., 1983], аналогичное явление было отмечено и для 

микробной популяции морских вод [Fedorak, Westlake, 1981]. Для 

полиароматических углеводородов скорость биодеградации снижается в ряду: 

нафталин – флуорен - дибензотиофен – фенантрен – флуорантен – пирен – хризен; 

для алкилированных соединений внутри каждого семейства полиароматических 

углеводородов: метилзамещенные – этилзамещенные – пропилзамещенные 

[Coulon et al., 2007]. Хотя сам факт того, что чем тяжелее нефть, тем она 

устойчивее к биодеградации, был отмечен еще раньше [Atlas, 1975]. 

Установлено, что чистые культуры микроорганизмов могут деградировать 

только узкий ряд углеводородов. Соответственно, смешанные популяции имеют 

более широкие ферментативные возможности и способны деградировать смеси 

более сложного углеводородного состава [Leahy, Colwell, 1990, Deppe et al., 2005]. 

Поскольку в водных средах углеводороды деградируют со скоростью, 

превышающей скорость их растворения в воде, был сделан вывод, что у 

микроорганизмов выработаны специальные механизмы для захвата 

углеводородов [Deppe et al., 2005]. Скорость деградации может быть 

лимитирована доступностью для микроорганизмов связанных форм азота и 

фосфора [Bragg et al., 1994, Swannell et al., 1996, Schafer et al., 2001]. 

Теоретически, для конверсии 1 г углеводородов в клеточный материал требуется 

150 мг азота и 30 мг фосфора [Rosenberg et al., 1992]. Добавление соединений 

азота и фосфора стимулировало микробную деградацию углеводородов в 

подземных водах. Считается, что оптимальные концентрации фосфора для 

биодеградации углеводородов составляют 2–8 . 10-4 М для морских вод и 1,5–3 . 

10-3 М для прибрежных морских вод, имеющих значительное поступление 

пресных вод [Atlas, 1981]. Ряд исследователей считают, что еще одним важным 

элементом минерального питания микроорганизмов, ограничивающим 

биологическую продуктивность и биодеградацию нефти в водной среде, может 
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быть железо. Добавление хелатов железа в образцы нефтезагрязненной воды 

оказывало стимулирующий эффект на биодеградацию углеводородов [Dibble, 

Bartha, 1976]. Существует множество статей, описывающих чистые и смешанные 

культуры бактерий, спососбных к деградации нефти, в которых можно выделить 

три общих момента: 1) способность к деградации нефти зависит от добавки 

экзогенных источников азота и фосфора; 2) низкомолекулярные н-алканы 

разрушаются быстрее всего; 3) смешанные культуры микроорганизмов делают 

это интенсивнее чистых культур [Horovitz et al., 1975]. 

Процессы деградации нефти являются температурозависимыми, и в то же 

время они зависят и от свойств самой нефти: вязкости, содержания восков и т.д. 

[Brakstad, Bonaunet, 2006]. При низких температурах вследствие повышения 

вязкости снижается текучесть нефти; наблюдается переход ароматических 

углеводородов из жидкой фазы, в которой они были доступны для 

микроорганизмов, в твердую фазу, в которой они микроорганизмами не 

метаболизируются; снижается испаряемость низкомолекулярных токсических 

соединений, и, как результат, происходит снижение скорости деградации нефти 

[Atlas, 1981, Leahy, Colwell, 1990]. В то же время низкая температура не является 

сама по себе лимитирующим фактором для биодеградации нефти в холодных 

средах, так как их автохтонные микробные сообщества адаптированы к 

деградации углеводородов при низких температурах [Atlas, 1981]. Самая низкая 

температура, при которой наблюдалась относительно высокая скорость 

биодеградации нефти в водной среде, составляла 4 °С [Coulon et al., 2007]. При 

этом физические факторы, определяющие преимущественно перемещение и 

преобразование попавшей в водную среду нефти, служат лишь фоном, на котором 

происходит основная деградация нефтяных углеводородов в результате 

химического и биологического их окисления [Леонов, Пищальник, 2005]. 

Рост за счет предельно восстановленных и нерастворимых в воде 

соединений, какими являются углеводороды, связан с формированием у 

углеводородокисляющих бактерий ряда особенностей, отсутствующих у других 

бактерий. К этим особенностям относятся: возрастание роли пассивной диффузии 
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в поглощении субстрата в противовес активному транспорту, накопление 

резервного внутриклеточного материала (липиды и внутренний пул 

углеводородов), отсутствие лимитации роста субстратом, поскольку развитие 

углеводородокисляющих бактерий происходит при прямом контакте с каплями 

(пленками) углеводородов. Поскольку углеводороды окисляются внутри клеток, 

углеводородокисляющая активность штамма зависит прежде всего от его 

способности поглощать гидрофобный субстрат. Подавляющая часть бактерий 

использует водорастворимые соединения и имеет гидрофильную клеточную 

стенку. Бактерии, способные использовать углеводороды в качестве 

единственного источника углерода и энергии, выработали особые 

приспособления для поглощения этих нерастворимых в воде соединений. К таким 

приспособлениям относятся: образование гидрофобной клеточной стенки, 

формирование в клеточной стенке липофильных каналов, выделение в среду 

биоэмульгатора [Коронелли, 1996]. 

Микроорганизмы могут использовать нефть в качестве ростового субстрата 

как эмульгируя ее, так и без эмульгации [Horowitz et al., 1975]. Лабораторные 

опыты с чистыми культурами показали, что эмульсификация нефти бактериями 

зависит от экзогенных источников азота и фосфора [Reisfeld et al., 1972]. 

Микроорганизмы способны к деградации углеводородов не только в 

аэробных условиях. Существуют бесспорные доказательства анаэробной 

деградации углеводородов. В анаэробных условиях микроорганизмами, их 

консорциумами и накопительными культурами могут быть разрушены такие 

углеводороды как толуол [Edwards et al., 1992, Elshahed, McInerney, 2001, 

Langenhoff et al., 1997, Lovley, Lonergan, 1990, Lovley et al., 1989], бензол [Burland, 

Edwards, 1999, Caldwell et al., 1999, Holmes et al., 2011, Kazumi et al., 1997, Rooney-

Varga et al., 1999], алкилбензолы, включая мета-, орто- и пара-ксилол и 

триметилбензол [Ball, Reinhard, 1996, Chen, Taylor, 1997, Edwards, Grbić-Galić, 

1992, Häner et al., 1997, Kniemeyer et al., 2003, Krieger et al., 1999, Mechichi et al., 

2002, Phelps, Young, 1999], нафталин и фенантрен [Bedessem et al., 1997, Coates et 

al., 1996, Meckenstock et al., 2000, Zhang, Young, 1997], метилнафталин и тетралин 
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[Annweiler et al., 2000, 2002], н-алканы с длиной цепи более 6 углеродных атомов 

[Aeckersberg et al., 1991, 1998, Aitken et al., 2013, Anderson, Lovley, 2000, Caldwell 

et al., 1998, Callaghan et al., 2006, 2009, 2012, Ehrenrich et al., 2000, Kropp et al., 

2000, Rabus et al., 2001, Rueter et al., 1994, So et al., 2001, 2003], разветвленные 

алканы [Aitken et al., 2013, Bregnard et al., 1996, 1997], ненасыщенные алканы 

[Khelifi et al., 2010, Rontani et al., 2002], нафтеновые кислоты [Holowenko et al., 

2001], метил-трет-бутиловый эфир [Bradley et al., 2001], смеси углеводородов 

[Acosta-González et al., 2013, Grishchenkov et al., 2000, Hutchins et al., 1991, 

Shelobolina et al., 2004, Wolicka, Borkowski, 2007, Zachara et al., 2004]. Анаэробная 

деградация углеводородов наблюдалась в условиях метаногенеза [Aitken et al., 

2013, Grbić-Galić, Vogel, 1987, Holowenko et al., 2001], сульфатредукции [Acosta-

González et al., 2013, Aitken et al., 2013, Beller et al., 1992, Callaghan et al., 2006, 

2009, Edwards, Grbić-Galić, 1992, Edwards et al., 1992, Khelifi et al., 2010, 

Kniemeyer et al., 2003, Kropp et al., 2000, So et al., 2003, Wolicka, Borkowski, 2007], 

железоредукции [Caldwell et al., 1999, Holmes et al., 2011, Lovley, Lonergan, 1990, 

Lovley et al., 1989, Shelobolina et al., 2004, Zachara et al., 2004], нитратредукции 

[Bradley et al., 2001, Callaghan et al., 2009, Hutchins et al., 1991, Krieger et al., 1999, 

Mechichi et al., 2002, Rabus et al., 2001, Rontani et al., 2002]. Другими конечными 

акцепторами электронов в процессах анаэробной деградации углеводородов 

могут быть оксиды марганца [Lagenhoff et al., 1996, 1997], гуминовые кислоты 

почв и грунтов и их модельный аналог антрахинон-2,6-дисульфонат [Cervantes et 

al., 2001], фумаровая кислота [Meckenstock, 1999].  

Углеводороды представляют собой органические молекулы с высокой 

степенью восстановленности атомов углерода. При трансформации 

углеводородов микроорганизмами в промежуточные продукты метаболизма, 

образующиеся восстановительные эквиваленты (электроны, водород) должны 

быть перенесены на акцептор с более положительным окислительно-

восстановительным потенциалом, чтобы выделившаяся энергия могла быть 

использована микроорганизмами для роста. В аэробных условиях в роли такого 

конечного акцептора электронов выступает кислород воздуха (в водных средах – 
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растворенный в воде). Для неорганических соединений четко соблюдается 

термодинамическая последовательность окислительно-восстановительных 

потенциалов как предпочитаемых акцепторов – наименее выгодные 

термодинамически акцепторы используются в последнюю очередь. 

Последовательность использования микроорганизмами акцепторов электронов 

следующая: восстановление нитратов, восстановление железа, восстановление 

соединений серы, метаногенез [Заварзин, Колотилова, 2001].  

Cкорость деградации углеводородов зависит от используемого 

микроорганизмами конечного акцептора электронов – в условиях нитратредукции 

она выше, чем в условиях сульфатредукции [Hutchins et al., 1991], а в условиях 

сульфатредукции выше, чем при метаногенезе [Smolenski, Suflita, 1987].  

Подземные воды представляют прекрасные условия для существования 

микроорганизмов, которые способны трансформировать не только природные 

органические компоненты, но и большое количество ксенобиотиков [Kaiser, 

Bollag, 1990, Ghiorse, Wilson, 1988]. Считается, что загрязненные подземные воды 

содержат акклиматизировавшиеся микробные популяции, способные к 

трансформации загрязняющих веществ при существующих окислительно-

восстановительных условиях. Полевые исследования показали, что процесс 

биодеградации поллютантов в водоносных горизонтах контролируется в 

основном геохимическими и гидрогеологическими факторами среды [Kaiser, 

Bollag, 1990]. С увеличением глубины залегания подземных вод наблюдается 

уменьшение общего количества аэробных углеводородокисляющих 

микроорганизмов и снижение их разнообразия [Бердичевская, 1983]. 

Существующее ограничение транспорта кислорода путем диффузионного 

процесса может замедлить аэробную деградацию загрязняющих веществ, и тогда 

их дальнейшая судьба будет определяться анаэробными процессами [Kaiser, 

Bollag, 1990, Lovley, 1997; Lovley, 2001]. Существенным фактором является 

наличие акцепторов электронов (агентов окисления) в достаточном количестве 

[Caldwell et al., 1999, Criddle et al., 1986, Edwards, Grbić-Galić, 1992, Elmen et al., 

1997, Kleikemper et al., 2002а, Lovley, 1997, Robertson et al., 2001]. Добавление в 
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загрязненные водоносные горизонты альтернативных, более энергетически 

выгодных для микроорганизмов акцепторов электронов вызывает 

«переключение» микробного сообщества на их использование для деградации 

углеводородов [Vroblesky, Chapelle, 1994]. В отдельных случаях скорость 

биодеградации поллютантов за счет использования альтернативных акцепторов 

электронов (нитрат-ионов, сульфат-ионов, гидрокарбонат-ионов) может быть 

выше скорости аэробной деградации [Elmen et al., 1997, Edwards, Grbić-Galić, 

1992, Holliger et al., 1997, Lovley, 1997]. Более подробные списки веществ 

углеводородной природы, подвергшихся анаэробной деградации 

микроорганизмами подземных вод представлены в [Kaiser, Bollag, 1990, Ghiorse, 

Wilson, 1988]. Бактериальные сообщества более глубоких водоносных горизонтов 

также способны к окислению углеводородов как в аэробных условиях [Тронова, 

1974, Shi et al., 2001], так и условиях железоредукции [Tor, Lovley, 2001] и 

сульфатредукции [Kleikemper et al., 2002б]. Однако, борьба с нефтяным 

загрязнением подземных вод требует особых приемов и технологий, 

учитывающих особенности гидродинамического режима подземных вод, 

литологический состав вмещающих пород и характер перераспределения нефти в 

системе «вода–порода» [Максимович, Хайрулина, 2011]. 

Таким образом, существуют теоретические предпосылки для использования 

как аэробных, так и анаэробных микроорганизмов для формирования состава 

жидкой компоненты грунтов водоносных горизонтов, а именно, очистки 

приповерхностной гидросферы от углеводородного загрязнения. 

 

 

3.1.2. Формирование состава подземных вод, загрязненных углеводородами 

 

 

В результате криминальной врезки в конденсатопровод произошла его 

разгерметизация, что привело к загрязнению территории газоконденсатом. При 

движении потока газоконденсата им пропитался грунт, и за счет инфильтрации 
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сформировался очаг загрязнения в подземном пространстве непосредственно в 

районе аварии. Часть загрязнителей распространились в овраг, направленный в 

сторону населенного пункта. Подземные воды, фильтрующиеся через очаг 

загрязнения, насыщались газоконденсатом и при разгрузке в виде локальных 

родников загрязняли грунт ниже по течению. Целью работы являлась разработка 

рекомендаций по восстановлению приповерхностной гидросферы в районе 

разгерметизации трубопровода преимущественно биотехнологическим методом 

очистки подземных вод с использованием по желанию заказчика работ 

анаэробных аборигенных микроорганизмов-деструкторов газового конденсата. С 

точки зрения эффективности деструкции углеводородных загрязнений 

целесообразно было использовать аборигенные микроорганизмы, т.к. они уже 

приспособлены к существующей среде. Для этого необходимо оценить их 

потенциальную возможность очистки приповерхностной гидросферы, выбрать 

наиболее эффективные группы микроорганизмов, а затем культивировать их для 

дальнейшего использования в природной среде.  

 

 

3.1.2.1. Оценка состояния грунта 

 

 

Территория, загрязненная конденсатом в результате разгерметизации 

криминальной врезкой, находится в 0,7 км северо-западнее д. Сергеевка 

Уфимского района Республики Башкортостан (Приложение А и рисунок 3-1). 

Химический состав газоконденсата представлен в таблице 3-1. 

Основной очаг поступления загрязнителей в приповерхностную гидросферу 

был расположен в непосредственной близости от конденсатопровода. В связи с 

особенностями геолого-литологического строения и рельефа территории часть 

загрязнителей распространились в овраг, направленный в сторону населенного 

пункта.  Другая  часть  загрязнителей  за  счет  инфильтрации  попала в грунтовые 
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Цифрами обозначено местоположение точек наблюдения и отбора проб грунта, 

поверхностных и подземных вод. 

 

 

Рисунок 3-1 – Схема района работ [Проект…, 2017] 
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Таблица 3-1 – Химический состав газоконденсата [Проект…, 2017] 

Углеводород Содержание, % 

Метан менее 0,01 

Этан менее 0,01 

Пропан 0,02 

изо-Бутан 0,11 

н-Бутан 0,85 

изо-Пентан 4,39 

н-Пентан 4,84 

Гексан и высшие гомологи 89,79 
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воды и распространилась на относительно малую территорию, то есть достаточно 

локализовано. Оперативные мероприятия по ликвидации загрязнения 

заключались в дренировании загрязненного газоконденсатом потока подрусловых 

вод серией поперечных дренажных канав, в установке боновых заграждений, в 

применении сорбентов, отстое грунтовых вод и удалении газоконденсата. 

В результате значительная часть конденсата была удалена. 

Перепад абсолютных отметок на территории исследований составляет от 

200 до 180 м. В непосредственной близости от участка разгерметизации 

трубопровода глубина оврага составляет 4–6 м с шириной до 2–3 м, овраг 

направлен в сторону д. Сергеевка. По направлению к деревне борта оврага 

становятся более пологими, их глубина уменьшается, а ширина увеличивается. По 

тальвегу оврага протекают временные водотоки, на некоторых участках 

происходит разгрузка подземных вод.  

На северо-западной окраине д. Сергеевка поверхностные воды, 

представленные временными водотоками в оврагах, сливаются в общий ручей с 

расходом до 0,5 л/с и скоростью течения 0,07–0,1 м/с. Ниже д. Сергеевка, 

безымянный ручей впадает слева в р. Камышовка. Ниже по течению в месте 

слияния временных водотоков сооружены два искусственных водных объекта на 

расстоянии 8,0 м один ниже другого. Питание водоемов осуществляется за счет 

дождевых и талых вод, а также за счет разгрузки подземных вод.  

Приповерхностный комплекс пород представлен уфимскими, 

эоплейстоценовыми и четвертичными отложениями. Уфимские отложения 

выполняют коренное ложе долины р. Камышовка и представлены песчаниками 

мощностью 12,4 м, занимающими верхнюю часть разреза, а также аргиллитами 

мощностью 17,5 м. Уфимские отложения встречены на глубине 0,3–3,2 м. 

Эоплейстоценовые отложения развиты на водоразделе и склонах балки 

р. Камышовка. Они нивелируют неровность поверхности уфимских отложений и 

представлены суглинками мощностью до 10,0 м. Четвертичные отложения 

повсеместно развиты па поверхности коренных пород и представлены овражно-

балочным аллювием небольшой мощностью от 1,5 до 3,0 м [Проект…, 2017]. 
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Подземные воды приурочены к уфимским, эоплейстоценовым и 

четвертичным аллювиальным породам. Воды уфимских отложений представляют 

собой первый от поверхности повсеместно развитый водоносный горизонт, 

который используется для водоснабжения. Зона аэрации сложена делювиальными 

глинами и суглинками мощностью до 16,4 м. В зоне насыщения преобладают 

трещиноватые песчаники, алевролиты. По химическому составу воды пресные с 

минерализацией до 1,0 г/дм3. 

К овражно-балочному аллювию приурочен горизонт грунтовых вод, 

гидравлически тесно связанный с подземными водами уфимских отложений, 

подстилающих аллювиальные отложения.  

В эоплейстоценовых отложениях воды развиты спорадически. Уровень 

подземных вод находится на глубине от 1,0 до 16,40 м. При этом в уфимских 

отложениях, представленных преимущественно песчаниками и аргиллитами, он 

установился на глубине 6,75–16,40 м от поверхности земли. В эоплейстоценовых 

отложениях уровень подземных вод установился на глубине 0,15–3,27 м. Уровень 

подземных вод подвержен сезонным колебаниям. Амплитуда сезонных колебаний 

может достигать 1,5–2,2 м. [Проект…, 2017]. 

Химический анализ подземных вод выполнен на следующие показатели: 

рН, гидрокарбонат- и карбонат-ионы, хлориды, сульфаты, нитриты, нитраты, 

аммоний, кальций, магний, железо общее, сухой остаток, натрий, калий, 

жесткость общая и карбонатная (расчетом), окисляемость, ХПК, нефтепродукты. 

Результаты исследований проб подземных вод представлены в Приложении В и 

таблице 3-2. 

Отобраны также 3 пробы грунтов и проведен анализ их водной вытяжки по 

следующим показателям: рН, хлориды, карбонат- и гидрокарбонат-ионы, 

сульфаты, нитраты, аммоний, кальций и магний, плотный остаток. Перечень 

отобранных проб и их местоположение представлены в таблице 3-3. Результаты 

исследований грунтов представлены в Приложении Б и таблице 3-4. 

По результатам исследований установлено, что подземные воды 

преимущественно имеют гидрокарбонатно-кальциевый состав с минерализацией 
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Таблица 3-2 – Химический состав подземных вод 

Место отбора рН 
Содержание элементов, мг/дм3 

НСО3
- CO3 Cl- SO4

2- NO3
- NO2

- Ca2+ Mg2+ NH4
+ Na+ K+ Feобщ 

6 –начало лога, 

колодец напротив 

емкости для сбора 

газоконденсата 

7,4 591,00 0,00 3,02 12,00 менее 
0,2 

менее 
0,2 

177,2 15,0 менее 
0,5 

2,92 1,24 более 
2,0 

8 – скважина в районе 

запруды 

7,2 657,00 0,00 5,00 1,23 менее 
0,2 

менее 
0,2 

177,8 19,9 менее 
0,5 

2,26 1,90 более 
2,0 

3 – скважина около 

пруда-2 в его 

замыкающей точке 

7,3 699,00 0,00 7,46 9,23 менее 
0,2 

менее 
0,2 

180,0 25,6 менее 
0,5 

23,6 1,73 более 
2,0 

 



96 

 

Продолжение таблицы 3-2 

Место отбора Минерализация, 
мг/дм3 

Сухой остаток, 
мг/дм3 Жесткость, ○Ж ХПК, 

мг О/дм3 

Общая 
щелочность, 
ммоль/дм3 

Нефтепродукты, 
мг/дм3 

6 –начало лога, 

колодец напротив 

емкости для сбора 

газоконденсата 

804 659 10,2 78 9,9 0,63 

8 – скважина в 

районе запруды 
867 646 10,9 77 10,95 2,15 

3 – скважина около 

пруда-2 в его 

замыкающей точке 

949 722 11,5 21,7 11,65 0,04 
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Таблица 3-3 – Места отбора и описание проб грунта 

Место отбора 
Глубина 

отбора, м 
Описание грунта 

6 – в начале лога, напротив 

емкости для сбора 

газоконденсата 

0,1 Глинистый грунт (почва) 

темно-бурый  

7 – в районе заградительных 

секций 

0,2 Грунт преобразованный с 

органоминеральными 

остатками  

2 – в районе пруда-1, 

д. Сергеевка 

0,2 Глинистый грунт 

текучепластичный  

 

 



98 

 

 

 

Таблица 3-4 – Химический состав водной вытяжки грунтов 

Место отбора рН 

Содержание элементов, мг/дм3 Плотный 
остаток в 
водной 
вытяжке, 
мг/кг 

НСО3
- CO3 Cl- SO4

2- NO3
- NO2

- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4
+ 

6 – в начале лога, 
напротив емкости 
для сбора 
газоконденсата 

7,4 251,0 0,0 18,7 138,0 4,48 менее 
0,037 

207,0 17,4 14,0 31,9 6,18 870 

7 – в районе 
заградительных 
секций 

7,5 166,0 0,0 10,9 50,6 4,43 менее 
0,037 

188,0 30,7 27,0 28,3 15,0 600 

2 – в районе пруда-1, 
д. Сергеевка 

8,0 330,0 0,0 19,5 346,0 16,5 менее 
0,037 

249,0 28,9 20,3 13,5 9,8 1700 
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до 949 мг/дм3. При отборе проб воды 6 и 8 чувствовался слабый запах 

нефтепродуктов, радужной пленки зафиксировано не было, пробы воды были 

прозрачные без примесей и взвешенных частиц. Отмечено превышение ПДК по 

концентрации нефтепродуктов в пробах 6 (0,63 мг/дм3) и 8 (2,15 мг/дм3). В пробе 

воды 3, отобранной около пруда-2 в д. Сергеевка, превышений ПДК по 

нефтепродуктам не зафиксировано, по органолептическим признакам в пробе 

воды специфического запаха не отмечено, посторенних веществ не обнаружено.  

По результатам анализа грунтов установлено, что их водная вытяжка 

характеризуется гидрокарбонатно-кальциевым составом, что вполне 

соответствует природным значениям. Плотный остаток в водной вытяжке 

составляет 600–1700 мг/кг. В грунтах наблюдаются несколько повышенные 

концентрации соединений азота (NH4
+, NO3

-), что может быть связано с 

процессами отмирания и разложения вследствие токсического действия 

газоконденсата наземной растительности с выделением аммония и его 

последующим окислением до нитратов.  

Максимальная концентрация нефтепродуктов в подземных водах 

наблюдается в районе созданной запруды, в рамках мероприятий по защите 

окружающей среды от загрязнения. При этом ниже по потоку движения 

подземных вод, около пруда-2 в д. Сергеевка, повышенных концентраций 

нефтепродуктов, на момент проведения исследований, зафиксировано не было. 

Это подтверждает эффективность выполненных природоохранных мероприятий 

по локализации загрязнения и недопущения его повсеместного распространения. 

Источником нефтепродуктов в подземных водах, распространенных в 

отложениях на дне оврага, по всей вероятности, являются пропитавшиеся 

загрязнителем дисперсные грунты, характеризующиеся достаточно высокими 

показателями остаточной нефтенасыщенности. В связи с этим за счет 

интенсивного промывания загрязненных грунтов, особенно в период обильного 

выпадения осадков, снеготаяния и паводков, может наблюдаться увеличение 

концентраций нефтепродуктов в подземных и поверхностных водах.  
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В ходе проведения экспресс-анализов встреченных водопроявлений в 

районе исследований было установлено, что временные водотоки в районе оврага 

характеризуются невысокой соленостью (TDS) 168–477 ppm, температурой от 

14,0 до 19,6 оС, pH изменяется в пределах 7,35–8,22, электропроводимость – 

336-907 µS. Встреченные подземные воды и вода в прудах имеют схожие 

характеристики. Результаты экспресс-анализов представлены в таблице 3-5. 

По результатам рекогносцировочного обследования отмечено, что район 

распространения загрязнения достаточно локализован. В результате инцидента в 

первый момент были загрязнены грунты в районе разгерметизации трубопровода 

криминальной врезкой. Постепенно при движении потоков газоконденсата по 

оврагу загрязнителем пропитались грунты его дна и русла. В дальнейшем за счет 

инфильтрации сформировался очаг загрязнения газоконденсатом в подземном 

пространстве непосредственно в месте инцидента. Подземные воды, 

фильтрующиеся в этом районе, насыщаются газоконденсатом и впоследствии 

разгружаются в районе оврага в виде локальных родников. Образующиеся при 

этом временные поверхностные водотоки дополнительно загрязняют грунты дна 

и русла оврага. Таким образом, приповерхностная гидросфера в районе разлива 

газоконденсата характеризуется локальным загрязнением. Основными 

источниками поступления загрязнителей в приповерхностную гидросферу 

являются очаг, расположенный в месте разгерметизации трубопровода 

криминальной врезкой, а также грунты дна и русла оврага, пропитавшиеся 

газоконденсатом.  
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Таблица 3-5 – Результаты химического экспресс-анализа водопроявлений в районе исследования 

Место отбора Объект исследования рН Температура, оС Соленость, ppm Электропроводность, µS 

1 – ручей под 

искусственной дамбой 

Поверхностные воды 7,92 17,1 298 495 

4 – слияние двух 

оврагов, в 40 м выше от 

точки 1, правый приток 

Поверхностные воды 8,22 15,1 477 671 

4 – слияние двух 

оврагов, в 40 м выше от 

точки 1, левый приток 

Поверхностные воды 8,22 16,8 223 447 

5 – пруд в районе дамбы Поверхностные воды 8,02 19,6 168 336 

6 - ручей в загрязненном 

логу в районе емкости 

для сбора 

газоконденсата 

Поверхностные воды 7,49 14,0 406 615 

8 – скважина в районе 

запруды ниже по 

загрязненному логу  

Подземные воды 7,35 18,7 455 907 
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3.1.2.2. Оценка микробной составляющей грунта 

 

 

Для восстановления приповерхностной гидросферы в районе 

разгерметизации трубопровода-отвода криминальной врезкой предложено 

использование методов биотехнологической очистки компонентов окружающей 

среды. С точки зрения эффективности деструкции углеводородных загрязнений 

целесообразно использовать аборигенные микроорганизмы, так как они уже 

приспособлены к существующей среде. Для этого необходимо оценить их 

потенциальную возможность очистки приповерхностной гидросферы, выбрать 

наиболее эффективные группы микроорганизмов, а затем культивировать их для 

дальнейшего использования в природной среде.  

Возможность применения аборигенных микроорганизмов для 

восстановления приповерхностной гидросферы после углеводородного 

загрязнения конденсатом газовым стабильным в смеси с нефтью (далее 

газоконденсат) проводили методом выделения накопительных культур [Егоров, 

1995], подразумевающим создание условий, благоприятных для развития 

интересующей группы микроорганизмов, в данном случае по желанию заказчика 

– деградирующих углеводороды анаэробно. 

На развитие углеводород-деградирующих микроорганизмов оказывают 

влияние различные факторы окружающей среды, в том числе кислотно-щелочные 

условия и наличие доступных для микроорганизмов источников азота и фосфора 

[Коронелли, 1996]. Поэтому в качестве минеральной основы для 

соответствующих сред использовали фосфатно-солевой буфер [Герхардт, 1983], 

кислотно-щелочные условия которого оптимальны для микроорганизмов, а 

буферные свойства позволяют поддерживать их в течение длительного времени. 

Кроме того, ионы фосфатов могут служить источником фосфора для 

микроорганизмов. В качестве источника азота в среды добавляли NH4Cl в 

количестве 0,3 г/л.  
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Для разных групп анаэробных деструкторов углеводородов в среды вносили 

соответствующие вещества – конечные акцепторы электронов: для 

нитратредукторов – 1 г/л KNO3, для железоредукторов – 1 г/л FeCl3, для 

сульфатредукторов – 1 г/л Na2SO4. Отсутствие в среде для железоредукторов 

ионов Fe2+ было подтверждено качественной реакцией с красной кровяной солью 

[Кузнецов, Дубинина, 1989]. В среду для метаногенов вносили 0,1 г/л глюкозы 

для инициации процесса метаногенеза. В среду для сульфатредукторов после 2 

недель инкубации вносили железные скрепки для снижения окислительно-

восстановительного потенциала среды [Кузнецов, Дубинина, 1989]. 

Среды разливали в плоскодонные конические колбы объемом 250 мл по 150 

мл среды в каждую и стерилизовали автоклавированием при 105 °С в течение 20 

мин. После охлаждения сред в них добавляли по 20 г грунта (глинистый грунт 

красно-коричневый, тугопластичной консистенции, отобранный с глубины 0,5–

1,0 м) в качестве инокулята и содержимое колб перемешивали. В колбы доливали 

соответствующие стерильные среды, чтобы уровень среды в колбах доходил до 

горлышка, после чего на поверхность сред вносили по 1,5 мл газоконденсата, а 

колбы закрывали резиновыми пробками. Инкубацию накопительных культур 

проводили при комнатной температуре. 

Согласно методическому руководству, вывод о развитии углеводород-

деградирующих бактерий необходимо подтверждать визуальными наблюдениями 

помутнения водной фазы, появления пигментов, образования осадка, по 

подкислению водной среды, по эмульгированию субстрата [Кузнецов, Дубинина, 

1989]. Однако, использование достаточно большого количества тонкодисперсного 

грунта для инокуляции сред не позволяет достоверно различить изменение 

помутнения водной фазы среды или образования осадка в ходе развития 

микроорганизмов, а буферные свойства сред, созданных на основе фосфатно-

солевого буфера, не позволяют проследить за изменением кислотно-щелочных 

свойств среды.  

О развитии анаэробных углеводород-деградирующих микроорганизмов 

судили по эмульгированию углеводородной пленки на поверхности сред, а также 
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по появлению в средах признаков, характерных для развития соответствующих 

групп микроорганизмов: образованию пузырьков газа и появлению в среде ионов 

NO2
- (качественная реакция с реактивом Грисса [Егоров, 1995, Кузнецов, 

Дубинина, 1989] – для нитратвосстанавливающих микроорганизмов; появлению в 

среде ионов Fe2+ (качественная реакция с красной кровяной солью [Кузнецов, 

Дубинина, 1989]) – для железовосстанавливающих бактерий; почернению 

железных скрепок и появлению в среде сероводорода (качественная реакция с 

ацетатом кадмия [Кузнецов, Дубинина, 1989]) – для сульфатвосстанавливающих 

бактерий; образованию пузырьков газа – для метанобразующих микроорганизмов 

[Егоров, 1995, Кузнецов, Дубинина, 1989]. 

Инкубация в течение месяца накопительных культур анаэробных 

микроорганизмов, деградирующих углеводороды газоконденсата, показала 

следующие результаты: 

o нитратредукторы - наблюдалась эмульгация углеводородной пленки, под 

пленкой углеводородов накапливались пузырьки газа, в среде обнаруживались 

ионы NO2
-; 

o железоредукторы - наблюдалась эмульгация углеводородной пленки, в 

среде обнаруживались ионы Fe2+; 

o сульфатредукторы - наблюдались эмульгация углеводородной пленки и 

почернение железных скрепок, в среде обнаруживался сероводород; 

o метаногены – наблюдалась эмульгация углеводородной пленки. 

Проведенные исследования показали, что для восстановления приповерхностной 

гидросферы аборигенными микроорганизмами можно использовать любую из 

выделенных группу анаэробных деструкторов углеводородов. 
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3.1.2.3. Разработка технологии активирования микроорганизмов 

 

 

Выделенные накопительные культуры аборигенных анаэробных 

деструкторов углеводородов были пересеяны на соответствующие свежие среды 

для проверки возможности культивирования их в лабораторных условиях. 

Известно, что культивированию в лабораторных условиях поддается не более 1% 

всех микроорганизмов, находящихся в природе [Ford, 2002]. Группы 

микроорганизмов, показавшие способность к культивированию, могут быть 

нарощены в лабораторных условиях, а их биомасса отделена от среды и 

использована для внесения в углеводород-загрязненные среды в качестве 

бактериального препарата (при условии экономической целесообразности данных 

мероприятий). В том случае, если культуры микроорганизмов по какой-либо 

причине невозможно нарастить в лабораторных условиях, то эти микроорганизмы 

могут быть простимулированы к росту и деградации углеводородов на месте 

загрязнения путем добавки в природную среду соответствующего конечного 

акцептора электронов и источников азота и фосфора для микроорганизмов. 

В зарубежной научной литературе анаэробная обработка загрязненных 

углеводородами подземных горизонтов путем стимуляции жизнедеятельности 

нитрат-восстанавливающих или железовосстанавливающих микроорганизмов 

рассматривается как возможная стратегия для их очистки [Holliger et al., 1997]. 

Все выделенные накопительные культуры аборигенных анаэробных 

деструкторов углеводородов показали способность к росту в лабораторных 

условиях. 

По нашему мнению, более технологически и экологически приемлемым для 

восстановления приповерхностной гидросферы будет использование нитрат-

восстанавливающих деструкторов углеводородов, так как скорость деструкции 

углеводородов нитратвосстанавливающими бактериями по литературным данным 

выше, чем в ходе других анаэробных процессов. В ходе восстановления нитратов 

не образуются токсичные вещества, а промежуточные метаболиты (ионы NO2
-) и 
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избыток акцептора электронов (ионы NO3
-) легко метаболизируются микробным 

сообществом. Культивирование данных микроорганизмов в лабораторных 

условиях возможно в менее строгих анаэробных условиях, так как они являются 

факультативными анаэробами, что легче осуществимо технически. Более того, 

возможно быстрое наращивание биомассы данных микроорганизмов в аэробных 

условиях на легкодоступных субстратах (например, глюкозе). 

В результате проведенных исследований для заказчика работ было 

разработано следующее руководство по активации культуры выделенных 

нитратвосстанавливающих микроорганизмов, деструктирующих углеводороды. 

Общие требования к работе. Все работы с культурой необходимо 

проводить в соответствии с требованиями и указаниями практического 

руководства [Егоров, 1995], с которыми необходимо ознакомиться перед работой 

для получения общего представления. При работе с культурой необходимо 

соблюдать общие правила техники безопасности, а именно: не курить, не 

принимать пищу, не вдыхать и не глотать культуру, соблюдать правила личной 

гигиены. Во всех экстренных случаях принять активированный уголь в 

соответствии с рекомендациями производителя и обратиться к врачу. 

Хранение культуры. Хранить культуру до и после использования 

необходимо в холодильнике при +4–6 ºС, не в морозильной камере. Срок 

хранения – 3 месяца, после чего следует пересеять культуру на свежую жидкую 

среду. 

Подготовка посуды. Посуда, предназначенная для приготовления сред и 

культивирования микроорганизмов, не должна содержать посторонних веществ. 

Новую стеклянную посуду моют и погружают на ночь в 1–2% раствор соляной 

или серной кислоты, затем многократно промывают водой, ополаскивают 

дистиллированной водой и высушивают [Егоров, 1995]. 

Ход работ по пересеву культуры. В стеклянной колбе объемом 1 л 

готовится 1 л раствора следующего состава: вода дистиллированная – 1 л, NaCl 

(хлорид натрия) – 8,5 г, Na2HPO4 (гидрофосфат натрия) – 0,6 г, KH2PO4 

(дигидрофосфат калия) – 0,3 г, NH4Cl (хлорид аммония) – 0,3 г, KNO3 (нитрат 
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калия) – 1 г. Квалификация всех реактивов не ниже «х.ч.». Реактивы растворяют 

последовательно в указанном порядке при перемешивании. Данный химический 

состав среды  используется во всех дальнейших работах с культурой. Раствор 

разливают в 2 колбы объемом 1 л каждая по 500 мл в колбу. Колбы закрывают 

ватно-марлевыми пробками и стерилизуют автоклавированием при 105 °С в 

течение 20 мин. Одновременно с колбами стерилизуют стеклянные пипетки на 5 

или 10 мл и резиновые пробки для этих колб. После стерилизации колбы со 

средами, пипетки и резиновые пробки переносят в стерильный бокс и охлаждают 

до комнатной температуры. Далее работы ведутся в боксе. В одну из колб около 

пламени горелки заливается культура в количестве 100 мл. Затем около пламени 

горелки в колбу до горлышка доливают стерильный раствор из второй колбы. 

Стерильной стеклянной пипеткой в колбу вносят 5 мл газоконденсата (т.е. 0,5% 

от объема среды) и закрывают колбу стерильной резиновой пробкой. Колбу 

выдерживают при комнатной температуре 3 недели, еженедельно стравливая 

возможное избыточное давление в колбе легким ослаблением пробки. В конце 

этого срока будет наблюдаться заметное помутнение раствора и эмульгирование 

нефтепродуктов. По окончании этого срока колбу с культурой убирают в 

холодильник на хранение. С данного момента начинается исчисление срока 

хранения культуры. 

Использование культуры. Культура анаэробных нитратвосстанавливающих 

углеводород-деградирующих бактерий предназначена для очистки природных 

объектов, из которых она выделена, загрязненных углеводородами 

газоконденсата. Объем вносимой культуры должен составлять не менее 1% от 

объема обрабатываемого объекта. Таким образом, 200 мл культуры достаточно 

для обработки 20 л воды или 20 кг грунта. Для обработки природных объектов 

бóльших объемов культуру необходимо нарастить до необходимого количества.  

Наращивание культуры. Наращивание производится в несколько этапов, 

так как объем культуры, используемой в качестве инокулята должен составлять 

не менее 10% от объема засеваемой среды и, таким образом, за 1 этап возможно 

нарастить объем культуры лишь в 10 раз превышающий исходный объем. 
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Использование культуры, выращенной на первом этапе, в качестве инокулята для 

засева среды на 2 этапе позволяет еще в 10 раз увеличить объем получаемой 

культуры. То есть на каждом этапе наращивания происходит десятикратное 

увеличение объема культуры. 

Посуда для наращивания культуры. На каждом этапе наращивания культура 

должна занимать не менее 85% объема сосуда, в котором она наращивается, так 

как мы имеем дело с факультативными анаэробными микроорганизмами. Сосуд 

должен иметь крышку, не обязательно закрывающуюся герметично, для 

ограничения доступа в сосуд воздуха.  

Наращивание на первых этапах, до 10 л культуры, производится в 

стеклянных колбах. По подготовке посуды используется среда того же состава, 

что и для пересева культуры во время хранения. Выполняется тот же ход работы, 

что и при пересеве культуры во время хранения. 

Контроль за работой культуры. Возможно проведение контроля за работой 

культуры как в лабораторных, так и полевых условиях. В обоих случаях 

отбирается соответствующая проба культуры или природного объекта, в который 

внесена культура, и исследуется способность микроорганизмов деградировать 

углеводороды. При этом могут быть использованы разнообразные методы: 

весовой, инфракрасной спектрометрии, хроматографический, хроматомасс-

спектрометрический и т.д., – в зависимости от имеющихся возможностей и 

квалификации персонала. 
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3.1.2.4. Разработка технологии формирования состава и свойств жидкой 

компоненты грунта 

 

 

Общий ход работ по очистке подземных вод и грунтов от загрязнения 

углеводородами биотехнологическим методом с помощью выделенной культуры 

аборигенных нитрат-восстанавливающих микроорганизмов, способных к 

деструкции углеводородов, состоит из следующих этапов: 

o определение необходимого количества культуры для обработки объекта; 

o определение количества этапов наращивания культуры до необходимого 

количества; 

o определение сроков, необходимых для наращивания требуемого количества 

культуры; 

o наращивание культуры микроорганизмов; 

o внесение культуры микроорганизмов. 

Для определения оптимальных способов внесения культуры необходимо 

проведение опытных работ. Количество вносимого раствора зависит от 

фильтрационных характеристик грунтов и может быть уточнено после 

проведения испытаний на опытной площадке. Наиболее благоприятным периодом 

обработки грунтового массива является летний сезон с положительными 

среднесуточными температурами воздуха.  

Вносить культуры нитрат-восстанавливающих деструкторов углеводородов 

рекомендуется в очаги загрязнения, сформировавшиеся в подземном 

пространстве в районе разгерметизации трубопровода-отвода, через скважины с 

перфорированной обсадкой. В зависимости от фильтрационных характеристик 

грунтов определяется тип внесения раствора в скважины – закачкой под 

давлением или заливом. 

Массив загрязненных грунтов в овраге может быть обработан также с 

использованием неглубоких скважин (до 1 м) с перфорированной обсадкой путем 
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внесения раствора в траншеи глубиной до 0,3 м или поливом на загрязненные 

участки грунтов. 

Методы, использованные в настоящем исследовании, позволяют выделить 

из природного объекта исключительно непатогенные микроорганизмы, поэтому 

нет особых требований к безопасности при работе с данными микроорганизмами. 

Необходимо соблюдать лишь общие требования безопасности. 

Получение специальной квалификации оператором, вносящим культуру, не 

подразумевается. Работы по засеву и внесению культуры микроорганизмов 

рекомендуется контролировать квалифицированным специалистом с 

микробиологическим образованием. 

Разработанный метод подразумевает внесение аборигенной микрофлоры, 

что не приведет к нарушению природной среды. Проведение дополнительных 

рекультивационных работ после обработки массива предлагаемой культурой не 

требуется, образование отходов также не подразумевается. 

Таким образом, для разработки рекомендаций по восстановлению 

приповерхностной гидросферы в районе разгерметизации трубопровода 

криминальной врезкой были выполнены полевые, камеральные и лабораторно-

экспериментальные исследования. Этот комплекс работ позволил выявить 

механизм распространения загрязнения, разработать и передать заказчику образец 

культуры микроорганизмов для очистки компонентов окружающей среды. 

 

 

Аналогичный комплекс исследований проводился нами для борьбы с 

загрязнением подземных вод нефтепродуктами в районе Полазненского 

месторождения (Пермский край). Разработка месторождения началась в 1939 г. 

В 1954 г. по окончании строительства Камской ГЭС территория месторождения 

была затоплена, и с этого времени все месторождение находится в зоне Камского 

водохранилища. В середине 70-х гг. прошлого века в прибрежной зоне 

водохранилища и на левобережной части Усть-Полазненской площади стали 

наблюдаться интенсивные нефтепроявления, приводящие к загрязнению 
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подземных и поверхностных вод. В начале 80-х гг. ХХ века наблюдались случаи 

самовозгорания углеводородных газов в зоне обнажения сульфатных пород 

[Оборин и соавт., 2008]. 

Из грунтов и подземных вод было выделено активное нефтеокисляющее 

сообщество микроорганизмов, состоящее из двух штаммов бактерий, которые по 

культурально-морфологическим и физиолого-биохимическим свойствам были 

отнесены к Pseudomonas aeruginosa и Pseudomonas fluorescens. Оба штамма 

бактерий были мезофильными, с границами хорошего роста и высокой 

активностью в пределах 15–35 оС при оптимуме 26+2 оС и обладали 

способностью к денитрификации нитрата. В лабораторных условиях методами 

газо-жидкостной хроматографии и ИК-спектрометрии определили 

нефтедеструктирующую активность консорциума по убыли индивидуальных 

компонентов нефти [Хмурчик, 2006, Максимович, Хмурчик, 2007]. 

Технологическая схема применения выделенного сообщества 

микроорганизмов предусматривала заливку активизированной культуры 

нефтеокисляющих бактерий в подземные воды через существующие скважины. 

При этом должно было происходить концентрирование бактерий на водно–

нефтяном контакте и их последующее распространение потоком подземных вод. 

Кроме скважин для заливки культуры предлагалось использовать и карстовые 

воронки. 

В испытательную скважину был внесен раствор минеральных удобрений 

как дополнительный источник азота и фосфора, а затем 20 л культуры 

нефтеокисляющих бактерий [Максимович и др., 2009]. 

Было разработано специальное устройство для отбора проб в горизонтах 

раздела сред «нефть–вода» [Максимович, Хмурчик, 2006]. Проведенные натурные 

исследования с использованием устройства показали результаты, близкие к 

лабораторным. Так после воздействия микроорганизмов содержание н-алканов 

(Σn-C12-34) в нефти снизилось в 4,2 раза по сравнению с контролем за счет 

деструкции, главным образом, низко- и среднемолекулярных углеводородов без 

всякого предпочтения между углеводородами с четным или нечетным числом 
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атомов углерода. При этом наблюдалось значительное изменение в соотношении 

между н-алканами и нафтеновыми углеводородами, а также н-алканами и 

изопреновыми углеводородами. Содержание н-алкильных структур под 

действием микроорганизмов снизилось примерно в 4 раза [Максимович и др., 

2009]. 

Практическое воплощение результатов исследования было защищено 

патентами на изобретения (№№ 2312719 и 54398). 

 

 

3.2. Жидкая компонента грунта породных отвалов горнодобывающей 

промышленности 

 

 

3.2.1. Образование химического состава дренажных вод породных отвалов 

 

 

Разработка недр предприятиями горнопромышленного комплекса связана с 

извлечением на поверхность земли большого количества отработанных пород, 

которые складируются на поверхности в виде отвалов. Объем ежегодного 

накопления техногенных грунтов – продуктов горнодобывающей 

промышленности – почти в три раза превышает объем твердого стока рек, а 

горнотехническая деятельность человека, включающая добычу и переработку 

полезных ископаемых и накопление техногенных грунтов, превосходит 

некоторые геологические процессы [Огородникова, Николаева, 2004]. По 

ресурсам угля Россия занимает одно из ведущих мест в мире. В недрах нашей 

страны сосредоточена треть мировых ресурсов угля и пятая часть мировых 

разведанных запасов угля, сосредоточенных в 22 угольных бассейнах и 129 

отдельных месторождений угля [Янин, 2019]. По объемам добычи угля Россия 

находится в одном ряду с ведущими угледобывающими странами мира. 

Основными угольными бассейнами России являются: Кузнецкий, Канско-
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Ачинский, Печорский и Донецкий (Восточный Донбасс). Отдельные крупные 

угольные месторождения находятся в Восточной Сибири, Забайкалье, Южной 

Якутии, на Дальнем Востоке и Сахалине. По качеству угли представлены полным 

диапазоном – от бурых углей до каменных и антрацитов. Наиболее ценные и 

высокотехнологичные запасы углей сосредоточены в угледобывающих районах 

Сибири. На угольных месторождениях Урала все технологичные запасы угля 

практически исчерпаны [Огородникова, Николаева, 2004]. При добыче каждой 

тысячи тонн угля шахтным способом на поверхность поступает в среднем 100–

115 м3 отработанных пород [Тютюнова, 1987]. По данным на 2013 г. в отвалах 

горнодобывающих предприятий, расположенных на территории России, 

накопилось не менее 12 млрд. т вскрышных и вмещающих пород [Янин, 2019]. К 

районам очень высокой интенсивности накопления отходов угольной 

промышленности отнесены Центральный, Уральский и Западно-Сибирский 

регионы [Огородникова, Николаева, 2004]. В литологическом отношении отвалы 

представлены аргиллитами, алевролитами, песчаниками, углем и другими 

породами, в них присутствует древесина, металлические предметы. Породы 

неоднородны по гранулометрическому составу и имеют размер от глинистых 

частиц до глыб [Максимович и соавт., 2006, Миронов, 1991]. Основными 

процессами, протекающими в породных отвалах и оказывающими воздействие на 

их минеральный и вещественный состав, являются процессы техногенного 

выветривания [Потапов и соавт., 2007a]. Выветривание, как правило, 

сопровождается увеличением объема породы, ее раздроблением, разрыхлением, 

увеличением удельной поверхности. Внешними и наиболее четкими признаками 

выветривания породы служат ее осветление, появление пятнистой окраски, бурых 

натеков и корочек ожелезнения на стенках трещин, натеки в пустотах, иногда 

присутствие гипса. Характерными процессами выветривания являются: 

накопление в выветривающихся породах тонкораздробленного коллоидного 

материала; появление новых минералов; увеличение трещиноватости и 

пористости пород; полное или частичное уничтожение связей, существовавших 

между частицами пород; гидратация, то есть связывание в продуктах 
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выветривания большого количества воды; накопление органического вещества в 

результате жизнедеятельности организмов [Чаповский, 1975]. В зоне 

выветривания извлеченные породы представляют собой сложную систему, 

состоящую из растворимых и нерастворимых продуктов. С точки зрения 

механизма воздействия на породы, слагающие отвалы, техногенное выветривание 

можно разделить на механическое и химическое. В процессе механического 

выветривания происходит разрушение пород, слагающих отвалы (в основном, под 

влиянием давления). Данный процесс приводит к трансформации вещественного 

состава и изменению фильтрационных свойств отвалов. Под влиянием 

климатических факторов происходят процессы высыхания-увлажнения отвалов. 

Эти процессы также сопровождаются разрушением пород за счет давления, 

возникающего при набухании и усадке слоистых силикатов, входящих в 

минеральный состав отвалов. Породы шахтных отвалов в результате процессов 

выветривания приобретают зональное строение, происходит увеличение 

плотности пород, а также снижение их проницаемости [Потапов и соавт., 2007a]. 

Основными агентами химического выветривания пород, слагающих отвалы, 

являются кислород воздуха, атмосферные осадки и грунтовые воды. Под 

действием этих агентов происходит ряд геохимических процессов, среди которых 

основным процессом, определяющим значительные масштабы трансформации 

отвалов, является окисление. 

В отвалы угледобычи складируется изначально неоднородная по 

химическому и гранулометрическому составу масса, в которой преобладают 

обломки вмещающих глинистых и карбонатных пород. Значительную часть 

составляет уголь и углистые вещества, часто встречается технический мусор – 

предметы из черных и цветных металлов, обломки пластмассы, стекла, 

древесины. Таким образом, с момента формирования отвал представляет собой 

химически гетерогенную, но временно не активную систему [Щербакова, 2018]. 

Реакции окисления минералов внутри отвалов идут с выделением тепла и 

сопровождаются самовозгоранием отвалов, обжигом, переплавлением пород, 

фумарольными процессами [Максимович и соавт., 2006]. Возгорание происходит 



115 

в случаях, когда скорость образования тепла при окислении вещества превышает 

скорость его рассеяния. Источником тепла могут являться взаимодействия между 

углем и кислородом, процессы увлажнения и высыхания, скрытое тепло водяного 

пара. Однако, тепло, поступающее при окислении неорганической составляющей 

углей – пирита, может быть ключевым фактором для достижения количества 

тепла, необходимого для процесса самовозгорания [Янин, 2019]. Обычно 

самовозгорание характеризуется тлением – беспламенным горением породы при 

недостатке кислорода. При достаточном количестве кислорода тление может 

перейти в пламенное горение, которое обычно возникает в поверхностных, более 

интенсивно аэрируемых слоях материала. Общим результатом описанных 

процессов является преобразование вещественного и минерального состава 

извлеченных пород, которое происходит как в окислительных, так и 

восстановительных условиях. Следует отметить, что различные отвалы 

характеризуются различными масштабами протекания тех или иных процессов. 

Окисление пород отвалов как правило усиливается с увеличением размеров зоны 

аэрации внутри отвала и площади отвалов пустых пород на поверхности [Янин, 

2019]. 

Процесс горения сопровождается выбросом газового дыма в атмосферу. 

Твердые частицы дыма представлены сажей, коксом, кристаллами минералов и 

органическими остатками. В составе газовой фазы содержится большое 

количество сернистого газа, сероводорода, оксидов углерода и азота. В частности, 

концентрация диоксида углерода может достигать 125 мг/м3 [Максимович, 

Хайрулина, 2011, Потапов и соавт., 2007a]. Газы, выбрасываемые в атмосферу 

горящими отвалами, существенно изменяют почвенный и растительный покров, 

животный мир, продуктивность лесных и сельскохозяйственных угодий на 

значительных территориях, прилегающих к отвалам. Горение отвалов как правило 

продолжается несколько лет и характеризуется неравномерностью как 

интенсивности горения, так и химического преобразования вещества отвалов, что 

объясняется неравномерным распределением в отвале различных вмещающих 
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пород, углефицированных пород и углей, сульфидной серы и других химически 

активных компонентов [Янин, 2019]. 

Горение отвалов приводит к изменению их минерального состава. 

Б.В. Чесноков выделяет четыре основных типа минерализации горелых отвалов: 

горелых пород (I), «черных блоков» (II), фумарол (III), выветривания (IV) 

[Чесноков, 2005, Чесноков, Щербакова, 1991, Чесноков и соавт., 1985]. К 80-м 

годам ХХ века на горелых отвалах Европы и Северной Америки было 

установлено около 160 видов минералов, свыше 10 из них были найдены впервые 

в мире. В настоящее время на горелых отвалах Челябинского угольного бассейна 

известно свыше 240 минералов и соединений, не имеющих статуса минеральных 

видов. Четвертую часть их составляют новые минералы и соединения. Свыше 

половины минералов и соединений, впервые в мире установленных на горелых 

отвалах Челябинского угольного бассейна, до сих пор не найдены в других 

природных техногенных объектах [Щербакова, 2018]. На горелых отвалах 

Кизеловского угольного бассейна известно около 40 новых минералов, что 

объясняется их меньшей минералогической изученностью [Потапов и соавт., 

2007б]. 

В процессе окисления органического вещества пород и углей образуются 

углекислота и органические кислоты, являющиеся кислым резервом в системе 

вода–порода–органическое вещество–газ и способствующие устойчивому 

развитию гидролиза алюмосиликатных минералов. Углекислота, получаемая в 

процессе окисления органических веществ, а также привнесенная 

инфильтрационными водами, расходуется на формирование НСО3
--иона в 

результате нейтрализации ОН--группы, образующейся при гидролизе 

алюмосиликатных минералов, и на растворение карбонатов. Преобразование в 

водной среде алюмосиликатного минерального комплекса пород приводит к 

созданию щелочного резерва и переводу в раствор различных катионов. Большая 

часть образующихся катионов и их гидроокисей нейтрализуется НСО3
--ионом, 

углекислотой и органическими кислотами. Это приводит к формированию HCO3–

Ca, Ca–Mg, Mg–Ca вод [Парфенова, 2002]. Взаимодействие атмосферных осадков 
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с породами отвалов, содержащими пирит, ведет к развитию в теле отвалов 

сернокислотного процесса и формированию кислых дренажных вод аналогично 

процессу образования кислых шахтных вод [Кузнецов и соавт., 1962]. 

К факторам, благоприятствующим развитию сернокислотного процесса, 

относятся: 1) высокое содержание серы – кислые шахтные воды обычно не 

образуются при содержании серы менее 1%; 2) наличие кислорода – в условиях 

влажности шахты скорость реакции окисления серы пропорциональна 

концентрации кислорода; 3) динамика вод – в условиях стабильной водной 

разгрузки и хорошей проницаемости пород кислые продукты вымываются, не 

достигая высокой концентрации, что затрудняет образование сильнокислых 

шахтных вод [Liu, 2011]. Наиболее интенсивно дренажные воды образуются во 

время обильных дождей или весеннего снеготаяния [Баньковская, Максимович, 

1989, Калаева и соавт., 2016]. Из всего многообразия минералов, содержащихся в 

отвалах, активней всего окислению подвергаются сульфиды и другие минералы с 

закисными формами атомов [Максимович, Хайрулина, 2011]. Добыча полезных 

ископаемых активизирует процесс, так как при этом улучшается контакт 

сульфидных минералов с водой и кислородом воздуха. Образующиеся дренажные 

воды могут иметь разную реакцию среды (от кислой до щелочной), содержать или 

не содержать тяжелые металлы, но они всегда содержат сульфат-ионы. Если 

процесс образования дренажных вод начался, и если его не остановить, то он 

будет продолжаться до тех пор, пока не исчерпается весь запас одного из 

реактантов – сульфидных минералов, воды или воздуха. Процесс может длиться 

столетиями после прекращения разработки полезных ископаемых [Younger, 

2003]. 

Дренажные воды по кислотно-щелочной реакции среды и минерализации 

подразделяются на кислые, нейтральные и соленые. Нейтральные и соленые 

дренажные воды образуются при окислении пород, содержащих достаточное 

количество основных (т.е. щелочных) минералов, чтобы нейтрализовать 

кислотность. Нейтральные дренажные воды содержат повышенные концентрации 

тяжелых металлов, а соленые дренажные воды – сульфатов. Также 
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существенными компонентами соленых дренажных вод являются ионы магния и 

кальция. Следует отметить, что нейтральные и соленые дренажные воды могут 

образовываться одновременно. Результатом этого будет образование нейтральных 

вод с повышенным содержанием тяжелых металлов и сульфатов. При отсутствии 

четко установленных количественных критериев для разделения дренажных вод 

на типы обычно руководствуются следующими правилами: 

- если рН дренажных вод ниже 6, то воды считаются кислыми; при рН выше 

6 дренажные воды могут быть как нейтральными, так и солеными; 

- содержание сульфатов 1000 мг/л считается пороговым значением для 

разделения нейтральных и соленых дренажных вод {Plumlee et al., 1999]. 

Образование, высвобождение, движение и изменение дренажных вод – 

сложные процессы, определяющиеся комбинацией физических, химических и 

биологических факторов. Какой тип вод (кислые, нейтральные или соленые) 

поступит в конечном счете в окружающую среду, зависит от характеристик их 

источника, путей передвижения и свойств объектов самой окружающей среды, 

которые варьируют в зависимости от минерального сырья, климата, 

используемого способа и стадии разработки шахты.  

Характеристики и относительное содержание сульфидов и нейтрализующих 

минералов, которые играют определяющую роль в природе образующихся 

дренажных вод, варьируют в зависимости от минерального сырья и типа залежи, 

способа шахтной разработки и способа утилизации образующихся отходов. Пути 

и механизмы перемещения дренажных вод зависят от климатических и сезонных 

характеристик и гидрогеологических условий. Климатические и сезонные условия 

определяют, будут ли дренажные воды образовываться постоянно или 

периодически, будут ли они разбавленными или высококонцентрированными. 

Гидрогеологические условия определяют время контакта между породой и 

раствором. Объекты окружающей среды, получающие дренажные воды, могут 

также изменять их природу. Примерами таких объектов являются грунтовые 

воды, поверхностные воды, заболоченные почвы. Все они могут изменять 
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первоначальные характеристики дренажных вод в результате физического 

перемешивания, химических и биологических реакций.  

Влияние материалов, климата, используемой технологии или стадии 

разработки шахт на природу дренажных вод может быть показано с помощью 

диаграмм Фиклина (Ficklin) или аналогичных им. Диаграммы Фиклина могут 

быть использованы для интерпретирования вариаций химического состава 

дренажных шахтных вод разных залежей [Plumlee et al., 1999]. Обычная 

диаграмма Фиклина представляет собой точечный график в координатах «Сумма 

основных металлов (цинк, медь, свинец, кадмий, кобальт, никель) – рН». Выбор 

данных параметров обусловлен тем, что они обладают большей диагностической 

ценностью при разделении разных геологических условий. Однако, вместо суммы 

данных металлов могут быть использованы и другие параметры, отражающие 

влияние сырья, климата, технологии и стадии разработки шахты.  

На рисунке 3-2 представлена диаграмма Фиклина, обобщающая данные для 

дренажных вод широкого круга залежей полезных ископаемых в зависимости от 

рН среды и содержания металлов, на рисунке 3-3 – в зависимости от рН среды и 

содержания сульфатов.  

Диаграммы Фиклина могут быть использованы для иллюстрации факторов, 

влияющих на состав образующихся дренажных вод: увеличение содержания в 

породах пирита ведет к образованию более кислых вод, увеличение содержания 

сульфидов металлов ведет к увеличению содержания металлов в дренажных 

водах, а увеличение содержания в породах карбонатных минералов ведет к 

образованию более щелочных вод (рисунок 3-4). 

Потенциальными источниками образования кислых, нейтральных и 

соленых дренажных вод являются сульфидные минералы и продукты их 

окисления. Самый распространенный сульфидный минерал – пирит (FeS2). 

Содержание пирита в породах и его гранулометрический состав – важные 

факторы, влияющие на образование кислых шахтных вод [Nordström, Alpers, 

1999]. 
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Рисунок 3-2 – Химическая характеристика типов дренажных вод в зависимости от рН и содержания металлов 

[Plumlee et al., 1999] 
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Рисунок 3-3 – Химическая характеристика типов дренажных вод в зависимости от рН и содержания сульфатов 

[Plumlee et al., 1999] 
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Рисунок 3-4 – Факторы, влияющие на состав дренажных вод [Plumlee et al., 1999] 
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Окисление сульфидов является многостадийным биохимическим 

процессом, которое, как правило, усиливается с увеличением размеров зоны 

аэрации и площади отвалов на поверхности. Выделяют три стадии окисления 

пирита:  

1) При развитии сернокислотного процесса окисление пирита дает серную 

кислоту и сульфат двухвалентного железа: 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2H2SO4 + 2FeSO4.       (3-1) 

2) В окислительной среде сульфат двухвалентного железа превращается в сульфат 

трехвалентного железа: 

12FeSO4 + 3O2 + 6H2O → 4Fe2(SO4)3 + 4Fe(OH)3     (3-2) 

4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 → 2Fe2(SO4)3 + 2H2O.     (3-3) 

3) Сульфат трехвалентного железа окисляет различные сульфиды: 

7Fe2(SO4)3 + FeS2 + 8H2O → 15FeSO4 + 8H2SO4     (3-4) 

Fe2(SO4)3 + MS + H2O + 3/2O2 → MSO4 + 2FeSO4 + H2SO4    (3-5) 

а также гидролизуется до серной кислоты: 

Fe2(SO4)3 + 6H2O → 2Fe(OH)3 + 3H2SO4       (3-6) 

[Garrels, Thompson, 1960, Singer, Stumm, 1970, Taylor et al., 1984б]. 

Процесс образования кислых шахтных вод значительно ускоряется 

деятельностью микроорганизмов, так как многие ацидофильные 

(кислотолюбивые) микроорганизмы могут ускорять растворение сульфидных 

минералов путем окисления железа и/или восстановленных форм серы [Hudson-

Edwards, Wright, 2011, Taylor et al., 1984a, Nordström, Southam, 1993]. Например, 

абиотическое окисление по реакции (3-1) преобладает в растворах с рН>4 [Butler, 

2007] и ограничивается доступностью растворенного кислорода, но усиливается 

бактерией Acidithiobacillus ferrooxidans. Сульфат трехвалентного железа быстро 

окисляет пирит абиотически и анаэробно по реакции (3-4), которая становится 

преобладающей в кислых средах [Butler, 2007], однако для ее поддержания 

сульфат трехвалентного железа должен регенерироваться по реакции (3-3), 

которая ограничивает скорость реакции (3-4). В кислых условиях (рН<3) реакция 

(3-3) обычно опосредована бактериями, и скорость бактериального процесса 
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окисления на несколько порядков выше процесса абиотического окисления 

[Schippers et al., 1996, Schippers, Sand, 1999].  

Эксперименты показали, что микроорганизмы в кислых шахтных водах 

могут влиять на скорость окисления серы при растворении пирита, арсенопирита, 

халькопирита, марказита и сфалерита [Boon, Heijnen, 1993, Edwards et al., 2000], 

при этом окисление сульфид-ионов до сульфатов идет через ряд промежуточных 

серосодержащих соединений. Микробное использование сульфидов и 

промежуточных соединений может значительно влиять на ацидификацию 

(закисление) среды и скорость растворения пирита [Baker, Banfield, 2003]. 

Степень, до которой микроорганизмы увеличивают растворение сульфидных 

минералов, определяется численностью железоокисляющих клеток и уровнем их 

активности. Серосодержащие органические соединения в процессе 

биохимического окисления также дают серную кислоту. Биохимическое 

окисление элементарной серы, содержащейся в извлеченных угленосных породах, 

происходит при участии бактерий Acidithiobacillus thiooxidans, окисляющих в 

процессе жизнедеятельности атомы серы по схеме:  

S0 + 3/2O2 + H2O → 2H+ + SO4
2-       (3-7) 

[Тютюнова, 1987]. Возможно также, что в некоторых трансформациях 

серосодержащих соединений принимает участие кислород и ОН-радикалы 

[Druschel et al., 2003]. В результате указанных процессов среда подкисляется 

серной кислотой до pH 1,5–3,5 [Максимович, Хайрулина, 2011, Потапов и соавт., 

2007a]. Предполагается, что микробная активность ответственна за 75% всех 

образующихся кислых шахтных вод [Edwards et al., 2000]. 

Растворение пирита не является чисто химическим или чисто 

микробиологическим процессом. Это результат сложного взаимодействия 

процессов, зависящий от типа пород, структуры и химического состава 

минералов, наличия и химического состава флюидов, присутствия микробного 

сообщества, температуры [Edwards et al., 1999]. 

Механизмы, с помощью которых микроорганизмы ускоряют растворение 

пирита в кислой среде остаются спорными. Силверман и Эрлих (1964) 
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предложили два пути для окисления сульфидов металлов хемолитотрофными 

микроорганизмами: прямой и косвенный. Прямой путь подразумевает 

ферментативную атаку организмом, прикрепленным к поверхности пирита 

[Silverman, Ehrlich, 1964]. Однако, наличие прикрепленных микроорганизмов не 

является доказательством per se для существования прямого пути. Например, 

Саид и соавт. (1995) и Шипперс и соавт. (1996) предположили, что 

прикрепленные клетки вырабатывают экзополисахарид, который образует 

специфические комплексы с ионами трехвалентного железа, создавая таким 

образом локальную среду с пирит-окисляющим потенциалом [Said et al., 1995, 

Schippers et al., 1996]. Кроме того, нет доказательства существования 

внеклеточной ферментной системы, способной к окислению сульфида, хотя такие 

системы были описаны для некоторых железо- (и марганец-) окисляющих 

бактерии [Corstjens et al., 1992; Tebo et al., 1997]. Косвенное окисление пирита 

предполагает его химическое окисление ионами Fе3+. В этом случае 

прикрепленные или планктонные микроорганизмы образуют ионы 

трехвалентного железа путем окисления ионов двухвалентного железа. Хотя 

существуют доказательства окисления как прикрепленными, так и планктонными 

видами микроорганизмов, кинетика и химизм растворения сульфида остаются 

неясными [Edwards et al., 1999]. 

Независимо от ферментативного или неферментативного характера 

реакции, микробное прикрепление к поверхности сульфида действует на его 

окислительное растворение. Растворение в присутствии прикрепленных 

организмов ведет к возникновению локального, кристаллографически 

контролируемого травления кристалла [Bennet, Tributsch, 1978, Konishi et al., 

1990, Edwards et al., 1998], которого не возникает в присутствии исключительно 

планктонных хемолитотрофов [Edwards et al., 1998]. Микроорганизмы 

прикрепляются к сайтам с высокой поверхностной энергией, таким образом, 

стадия, лимитирующая скорость окисления пирита, протекает на его поверхности 

[Edwards et al., 1999]. 
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Другие сульфидные минералы, обычно обнаруживаемые в залежах 

полезных ископаемых, перечислены в таблице 3-6. При окислении эти минералы 

образуют дренажные воды одного из перечисленных выше типов. Кроме того 

образуется комплекс вторичных минералов, включающий в себя ряд растворимых 

сульфатов, водных сульфатов, гидроксисульфатов, оксидов и гидроксидов 

металлов, глин, карбонатов и гипергенных и диагенетических сульфидов. 

Хотя на сегодняшний день пирит является доминирующим сульфидным 

минералом, ответственным за образование кислотности, различные залежи 

полезных ископаемых содержат разные типы сульфидных минералов, не все из 

которых продуцируют кислотность при окислении. 

Как правило, сульфиды железа (пирит, марказит, пирротит), сульфиды 

металлов с молярным соотношением металл/сера менее 1 и сульфосоли (энаргит) 

образуют кислоту при реакции с кислородом и водой. Сульфиды металлов с 

молярным соотношением металл/сера, равным 1 (сфалерит, галенит, 

халькопирит), не продуцируют кислоту, когда в качестве окислителя выступает 

кислород, но продуцируют ее, когда окислителем выступают водорастворенные 

ионы трехвалентного железа. Поэтому количество сульфида железа, 

присутствующего в залежи полезных ископаемых, играет существенную роль в 

определении характеристик образующихся дренажных вод. Как результат, 

образующиеся при окислении только сульфидов железа шахтные воды являются 

более кислыми, чем воды, образующиеся в результате окисления сульфидных 

ассоциаций, состоящих из сфалерита и галенита. Окисление сфалерита и галенита 

приводит к высвобождению сульфат-ионов и ионов цинка и свинца, 

соответственно. Если эти металлы останутся в растворе, то образуются 

нейтральные дренажные воды [Skousen et al., 1998]. 
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Таблица 3-6 – Сульфидные минералы, участвующие в образовании дренажных 

вод при окислении [Plumlee et al., 1999] 

Минералы Химическая формула 

Минералы, продуцирующие кислоту при окислении кислородом воздуха 

пирит, марказит FeS2 

пирротит Fe1-xS 

борнит Cu5FeS4 

арсенопирит FeAsS 

энаргит/фаматинит Cu3AsS4/Cu3SbS4 

теннантит/тетраэдрит (Cu,Fe,Zn)12As4S13/(Cu,Fe,Zn)12Sb4S13 

реальгар AsS 

орпимент As2S3 

стибнит Sb2S3 

Минералы, продуцирующие кислоту при окислении ионами железа 

все вышеперечисленные,  
а также:   

сфалерит ZnS 

галенит PbS 

халькопирит CuFeS2 

ковеллит CuS 

киноварь HgS 

миллерит NiS 

пентландит (Fe,Ni)9S8 

гринокит CdS 
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Дренажные воды угольных месторождений. Месторождения угля 

найдены на всех континентах, большинство из них разрабатывались в прошлом 

или разрабатываются в настоящее время. Кислые воды могут образовываться на 

разрабатываемых, неактивных, заброшенных и мелиорированных угольных 

месторождениях. Состав кислых вод разных отложений отличается даже в 

пределах одного месторождения. В природных водах содержание железа, 

марганца и алюминия обычно не превышает 1 мг/л, что обуславливается 

химическими и биологическими процессами их осаждения. Эти же самые 

процессы удаляют железо, марганец и алюминий из кислых вод, однако нагрузка 

по этим металлам бывает так высока, что их вредное влияние сохраняется. Кроме 

того кислые воды могут содержать высокие концентрации сульфатов, кальция, 

калия, магния и натрия. При этом кислые воды угольных месторождений обычно 

содержат меньшее количество других металлов, чем оно есть в кислых водах 

месторождений металлов. В таблице 3-7 показано различие в химическом составе 

типичных кислых вод угольных месторождений и месторождений металлов. 

Принципиальное отличие кислых вод месторождений металлов и кислых 

вод угольных месторождений обусловлено тем, что уголь – осадочная порода. 

Обычно породы осадочного происхождения имеют более простой 

минералогический состав в отличие от всех остальных пород, соответственно, 

химический состав кислых вод угольных месторождений также более прост. 

Например, из общего списка сульфидных минералов, представленных в таблице 

3-6, только первый из них, пирит (FeS2), обычно обнаруживается в осадочных 

породах в значительных концентрациях [Berner, 1984]. В угольных и других 

осадочных отложениях обнаружено нахождение нескольких типов пиритной 

серы, реактивность которых зависит от размеров и структуры пирита [Carrucio et 

al., 1988]. И хотя все типы пирита способны окисляться, некоторые из них 

окисляются быстрее остальных. Другими формами серы, обнаруженными в 

угольных отложениях, являются органическая и сульфатная сера. Органическая 

сера   обычно   является   химически   неактивной   и  не  оказывает   влияния   на 
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Таблица 3-7 – Типичный химический составов кислых вод, мг/л [Skousen et al., 1998] 

 

Угольные месторождения Месторождения металлов 

Кислые воды 

(рН 3–4) 

Нейтральные воды 

(рН 6,5–7,5) 

Кислые воды 

(рН 3–4) 

Нейтральные воды 

(рН 6,5–7,5) 

Кислотность 100–10000 менее 0 100–10000 менее 0 

Сульфаты 1000–10000 100–3000 1000–10000 100–3000 

Железо общее 10–1000 менее 10–100 10–1000 менее 10 

Алюминий 10–1000 менее 1 1–100 менее 1 

Марганец 5–100 менее 30 2–25 менее 2 

Медь менее 1 Не обнаруживается 1–100 0.1–1 

Цинк менее 5 Не обнаруживается 10–1000 1–10 

Кадмий Не обнаруживается Не обнаруживается 0,05–1 0,01–0,1 

Свинец Не обнаруживается Не обнаруживается 0,5–10 0,01–0,1 
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кислотообразование [Casagrande et al., 1989]. Сульфатная сера в угольных и 

других пиритных породах обнаруживается обычно в относительно малых 

количествах и представляет собой результат выветривания и недавнего окисления 

сульфидной серы. Некоторые сульфатные минералы (например, мелантерит) 

могут растворяться с образованием кислоты, в то время как другие (например, 

гипс) кислоту не образуют. Наличие карбонатных минералов в угольных залежах 

определяет их щелочность и возможность образования кислых дренажных вод. 

Основными карбонатными минералами угольных залежей являются кальцит 

(CaCO3), доломит (CaMg(CO3)2) и сидерит (FeCO3). Наличие или отсутствие 

известковых карбонатных минералов крайне важно при формировании состава 

кислых вод. Эти минералы не только нейтрализуют кислоту, образующуюся при 

окислении пирита, но и ингибируют окисление пирита, поддерживая буферность 

среды на уровне, при котором железо, высвобождающееся при окислении пирита, 

выпадает в осадок в виде гидроксида и, таким образом, не может участвовать в 

дальнейшем окислении пирита. Брейди с соавторами [Brady et al., 1994] показали, 

что наличие 1–3% карбонатов в угленосных породах может влиять на тип 

образующихся дренажных вод (кислые или щелочные воды). Из всех 

карбонатных минералов, обычно обнаруживаемых в осадочных породах, 

наиболее значимым является кальцит, который играет роль цементирующего 

материала. Доломит образуется в карбонатных отложениях в результате 

замещения кальция магнием и менее растворим чем кальцит, но также 

нейтрализует кислотность и может ингибировать окисление пирита. Сидерит 

менее растворим чем доломит и является плохим нейтрализатором кислотности, 

так как ион двухвалентного железа, высвобождаемый при его растворении, 

окисляется и гидролизуется с образованием кислотности. Таким образом, 

щелочность, образующаяся первоначально при растворении сидерита, полностью 

нейтрализуется кислотностью, образующейся при последующем осаждении 

гидроксида железа.  

Исследования Сайнц и соавт. (2002) показали, что пространственная 

вариабельность таких параметров отвала, как тип, количество и рапределение в 
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теле отвала сульфидных минералов и минералов с нейтрализующими свойствами, 

содержание кислорода, влажность, температура, содержание микроорганизмов, 

приводит к формированию в нем трех зон: ненасыщенной водой зоны внешней 

поверхности отвала, ненасыщенной водой зоны внутренней части отвала и 

насыщенной водой зоны нижней части отвала. При этом все упомянутые 

параметры в разной степени влияют на химические реакции, протекающие в 

разных зонах отвала [Sáinz et al., 2002].  

Структурные характеристики отвалов влияют на транспорт соединений 

внутри них. Поток воды внутри тела отвала описывается теоретической моделью 

двойной пористости, в соответствии с которой тело отвала состоит из двух зон с 

отличающимися характеристиками – пористого блока и каналов. Пористый блок 

характеризуется высокой первичной пористостью и низкой гидравлической 

проводимостью; среди процессов транспорта в нем превалирует молекулярная 

диффузия. Каналы характеризуются высокой гидравлической емкостью и низкой 

водоудерживающей способностью. Процессы транспорта в них определяются 

процессами адвекции и механической дисперсии. Таким образом, транспорт 

водорастворенных веществ и химические характеристики образующихся 

дренажных вод в системах пористого блока и каналов отличаются между собой 

[Sáinz et al., 2002]. 

Дренажные воды с угольных отвалов обычно содержат повышенные уровни 

цинка, никеля и других потенциально токсичных металлов. В таблицах 3-8 и 3-9 

приведено разнообразие химического состава кислых вод угольных и других 

месторождений мира. 
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Таблица 3-8 – Разнообразие химического состава дренажных вод отвалов угольных месторождений 

Шахтный отвал Месторождение 
Химические показатели воды, мг/л Литература 

рН Железо Сульфаты  

Дренажные воды с 

отвалов, 1973 г. 

Месторождение The Green 

Valley, США 

 56000 200000 [Melchiorre, 2011] 

Дренажные воды с 

отвалов, 2011 г. 

2,2-4,0 4400-31000 15000-95000 

Дренажные воды с 

отвалов 

Месторождение The Friar 

Tuck, США 

2,4-3,1 10000-36000 17000-58000 

Дренажные воды с 

отвала шахты 

Nailstone 

Месторождение 

Лейцестершира, 

Великобритания 

4,9 46  [Younger, 2000] 

Дренажные воды с 

отвала шахты 

Dodworth 

Месторождение Южного 

Йоркшира, Великобритания 

6,5 30  

Дренажные воды с 

отвала шахты Bowden 

Close 

Месторождение Западного 

Дарема, Великобритания 

5,0 20  
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Продолжение таблицы 3-8 

Шахтный отвал Месторождение 
Химические показатели воды, мг/л Литература 

рН Железо Сульфаты  

Дренажные воды с 

отвала шахты Quaking 

Houses 

Месторождение Северно-

Западного Дарема, 

Великобритания 

4,5 10  [Younger, 2000] 

Дренажные воды с 

отвала шахты 

Oatlands 

Месторождение Западного 

Кембрия, Великобритания 

4,0 85  

Дренажные воды с 

отвала шахты 

Shilbottle 

Месторождение 

Нортумберленда, 

Великобритания 

3,5 100  

Дренажные воды с 

отвала шахты 

Craigenbay 

Месторождение Галловея, 

Великобритания 

3,5   

Кнурув-Щегловице Рыбницкий угольный район, 

Польша 

  4968 [Романчук, 2018] 

Пшув-Анна   4151 

Дренажные воды с 

отвала Paint Township 

Месторождение шт. 

Пенсильвания, США 

4,7 208 1332 [Kilborn, Inc., 1996] 
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Таблица 3-9 – Разнообразие химического состава дренажных вод отвалов месторождений металлов 

Шахтный отвал Месторождение 
Химические показатели воды, мг/л Литература 

рН Железо Сульфаты  

Без названия Месторождение 

золота, Россия 

1,9 780 3600 [Биогеохимический…, 2017] 

Отвал шахты Valdarcas Месторождение 

вольфрама, 

Португалия 

2,53 2143 5880 [Valente, Gomes, 2009] 

Отвал South Pad шахты 

Haile Mine 

Месторождение 

золота, США 

4,9 1290 30000 [Gusek, Schneider, 2010] 

Отвал Chase Hill Pad 

шахты Haile Mine 

2,0 11000 30000 

Без названия Месторождение 

цинка, США 

6,3   [Dvorak et al., 1992] 

Без названия Месторождение меди 

INCO Copper Cliff, 

Канада 

5,7 256  [Fyson et al., 1995] 
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Продолжение таблицы 3-9 

Шахтный отвал Месторождение 
Химические показатели воды, мг/л Литература 

рН Железо Сульфаты  

Без названия Месторождение 

никеля Nickel Rime 

mine site, Канада 

~ 5,0 900 3600 [Blowes et al., 1995] 

Комплекс отвалов 

Duluth шахты Dunka 

Mine 

Полиметаллическое 

месторождение, США 

7,0 5 400 [Eger, Melchert, 1992] 
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3.2.2. Отвалы пород Кизеловского угольного бассейна 

 

 

Кизеловский угольный бассейн находится в границах Кизеловского, 

Гремячинского, Чусовского, Александровского муниципальных районов и 

Губахинского городского округа Пермского края. Бассейн узкой полосой 

шириной до 25 км простирается на 150 км вдоль западного склона Урала от 

г. Александровска на севере до г. Лысьвы на юге. Площадь бассейна составляет 

около 1500 км2. Добыча угля в бассейне началась в конце XVIII века и достигла 

максимума в 1959 г. В 1994 г. начался процесс ликвидации шахт, которые были 

закрыты к 2000 г. 

Особенностью геологического строения Кизеловского угольного бассейна 

Пермского края является повышенное содержание в угленосных породах 

различных форм серы, которая непосредственно входит в состав углей 

месторождения, а также представлена в виде сульфидов металлов, 

преимущественно пирита [Максимович, 1997]. Среднее содержание серы в 

кизеловских углях по разным источникам составляет от 5,5 до 8,0% [Геология…, 

1978, Горная…, 1985]. Среднее содержание в углях Кизеловского бассейна Be, Sc, 

Ti, V, Co, Ni, Cu, Ga, Ge, Y, Zr, Ag превышает среднее их содержание для углей в 

СНГ [Металлогения…, 1988]. 

На территории бассейна насчитывается более 100 отвалов и терриконов 

различной формы, размеров и возраста [Максимович, Хайрулина, 2011]. Их 

расположение в пределах КУБ представлено на рисунке 3-5. Максимально 

распространены плоские и конические отвалы. Площадь отвалов изменяется от 

0,1 до 30 га, высота – от 2 до 64 м, объем – от 2,3 до 2829 тыс. м3 [Красавин, 

Сафин, 2005]. Возраст отвалов варьирует от 11 до 134 лет [Максимович, 

Хайрулина, 2011]. По данным МНИИЭКО ТЭК, из 486 га нарушенных земель в 

пределах Кизеловского угольного бассейна, 260 га занимают породные отвалы 

[Красавин,  Сафин,  2005].  Суммарный   объем   отвалов   в   разных   источниках 



137 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 3-5 – Схема расположения породных отвалов в пределах Кизеловского 

угольного бассейна [Геоэкологическая…] 
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оценивается по-разному: от 22,5 млн. м3 [Красавин, Сафин, 2005] до 35 млн. м3 

[Максимович, Хайрулина, 2011]. Породы, поступающие в отвал, образовались за 

счет проходки выработок (52%), их ремонта и восстановления (48%). В 

литологическом отношении они представлены аргиллитами, алевролитами, 

песчаниками, углем и другими породами. В них присутствует древесина, 

металлические предметы. Породы неоднородны по гранулометрическому составу, 

имеют размер от глинистых частиц до глыб [Янин, 2019]. Примерно на половине 

отвалов происходило горение слагающих их пород [Максимович, Хайрулина, 

2011, Потапов и соавт., 2007a]. 

Результаты проведенных исследований показали неоднородность 

вещественного состава негорелых породных отвалов, которая связана с 

различиями в литологии угленосной толщи, технологии добычи угля и 

складирования отработанных пород, а также возрастом отвалов в пределах того 

или иного шахтного поля [Максимович, Хайрулина, 2011]. Следует отметить, что 

породы подвергались существенному механическому разрушению в процессе их 

извлечения с применением буро-взрывных работ [Разработка…, 2003]. В целом, 

отвалы сложены обломками песчаников (25%), алевролитов (до 40%), аргиллитов 

(до 20%), а также угленосных пород, представленных в основном известняками 

(до 25%). Весьма характерным для отвалов является равномерное расслоение 

обломков по крупности. Так, установлено, что основание отвалов на 65–80% 

сложено из частиц размером более 150 мм, в средней части преобладают частицы 

размером 25–100 мм, а верхняя часть отвалов представлена в основном частицами 

размером 6–3 мм и меньше. Вещественный состав пород в объеме отвалов также 

неоднороден [Крюкова, 2012]. Распределение вещественного состава пород по 

крупности обломков представлено в таблице 3-10. По данным, представленным в 

таблице 3-10, прослеживается закономерность увеличения содержания 

песчаников и аргиллитов и снижения содержания угленосных пород с 

увеличением размеров частиц, слагающих отвал.  
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Таблица 3-10 – Распределение вещественного состава пород по крупности частиц, 

слагающих отвал [Крюкова, 2012] 

Класс крупности 

обломков, мм 

Содержание, % 

Песчаники Алевролиты Аргиллиты Угленосные 

породы 

500-300 50,3 29,8 15,0 4,9 

300-150 33,2 48,4 16,3 2,1 

100-50 19,5 52,5 15,6 12,2 

25-13 13,6 44,5 9,2 32,0 

13-6 8,8 38,8 8,0 48,5 

6-3 6,6 30,9 2,6 55,9 
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Минеральный состав пород, слагающих негорелые отвалы, в целом 

отражает минеральный состав пород угленосной толщи [Разработка…, 2003]. 

Процесс горения приводит к значительной трансформации вещественного состава 

отвалов. Причиной возникновения горения на породных отвалах в большинстве 

случаев является самовозгорание горючих веществ, которые содержатся в 

отвальной массе в виде угля, сростков породы с углем, углистых сланцев, 

аргиллитов, древесины и различных соединений серы, в основном в виде пирита. 

Самовозгорание происходит обычно на глубине 0,2–3 м от поверхности отвала и 

носит очаговый характер, а его развитие присходит за счет последующего 

расширения участков горения. Температура пород в зоне горения может 

достигать 800–1200 °С. Относительно плотная структура вершин отвалов 

затрудняет воспламенение их отвальной массы и приводит к чрезвычайно 

медленному распространению горения: горючие вещества на вершинах таких 

отвалов продолжают гореть в течение многих лет после прекращения отсыпки на 

инх пород [Сухаревский и соавт., 1970]. В результате восстановления оксидов и 

кристаллизации безводных соединений в условиях дефицита кислорода 

происходит образование пород, напоминающих базальты. В очаге горения и 

непосредственной близости от него происходят процессы дегидратации и 

перекристаллизации с выделением летучих компонентов. При этом слагающие 

отвал аргиллиты преобразуются в кирпично-красную породу, отличающуюся 

минеральным составом. Угленосные породы в составе отвала преобразуются в 

«черные блоки», состоящие из шунгита, графита и сульфидов. Преобразование 

карбонатных пород при горении заканчивается образованием портландита и 

вторичного кальцита [Потапов, Максимович, 2006]. Установлена прямая связь 

между высотой отвалов и подверженностью их горению: наибольшей 

подверженностью горению характеризуются действующие отвалы, имеющие 

высоту 40-60 м и недействующие отвалы, имеющие высоту 30-60 м [Сухаревский 

и соавт., 1970]. Отвальные породы угольных шахт, пыль с их поверхности, а 

также продукты горения являются токсичными. Их токсичность, в основном, 

определяется тяжелыми металлами [Зубова и соавт., 2015]. 



141 

Меняется при этом и химический состав дренажных вод: в водной вытяжке 

грунтов горелых отвалов в 15 раз повышается содержание растворимых 

соединений алюминия, в 2 раза повышается содержание ионов кальция и 

натрия+калия, при этом в 2 раза снижается содержание ионов железа (II), и в 3 

раза снижается содержание ионов железа (III) [Максимович и соавт., 2020]. 

Увеличение содержания алюминия, по-видимому, связано с его высвобождением 

из алюмосиликатов в процессе горения и образованием растворимых сульфатов 

(алунит KAl3(SO4)2(OH)6, алуноген A12(SO4)3
.17H2O, калиевые квасцы 

KAl(SO4)2
.12H2O и др.). Увеличение содержания кальция, возможно, связано с 

обжигом известняков и образованием окиси кальция (CaO), неустойчивой к 

воздействию воды. Снижение концентрации железа в водных вытяжках из пород 

горелых отвалов, скорее всего, связано с образованием в процессе горения 

значительного количества гематита Fe2O3 – минерала, устойчивого при 

взаимодействии с водой [Максимович и соавт., 2020]. Пробы стоков с отвалов 

показывают крайнюю неравномерность их химического состава (таблица 3-11). 

Воды, фильтрующиеся через толщу отвалов и стекающие по их 

поверхности, обогащаются растворимыми и коллоидными соединениями, 

переносят большое количество механических взвесей, среди которых 

значительную роль играют соединения серы, железа, алюминия. Подземные воды 

в районах породных отвалов имеют низкие значения рН, повышенную 

минерализацию, а также высокое содержание сульфатов, железа, алюминия, 

тяжелых металлов. Cкладирование породных отвалов и отходов переработки угля 

по берегам рек приводит к размыванию берегов, особенно в паводковый период, 

перемещению материала в русло и его дальнейшей миграции в водном потоке. 

Негативное воздействие стоков с отвалов проявляется в пределах бассейнов 5 

крупных рек: Ю. Вильва, Яйва, Косьва, Усьва и Чусовая. По данным мониторинга 

состояния приповерхностной гидросферы в пределах распространения стоков с 

породных отвалов установлено, что основными загрязняющими веществами в 

составе    стоков    являются    сульфаты,    железо    и    алюминий.    Также резко 
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Таблица 3-11 – Характерный химический состав стоков с отвалов шахт Кизеловского угольного бассейна, мг/л 

[Максимович и соавт., 2020] 

Шахта рН SO4
2- Cl- Ca2+ Mg2+ Al3+ Na++K+ NH4

+ Fe3+ Fe2+ Минерализация 

Ключевская 2,77 2065,3 117,3 160,3 60,8 497,5 - 217,0 40,0 3157,9 

Центральная, 
конусный отвал  2,35 9905,6 17,7 248,5 253,3 - - - 0,0 874,9 11280,0 

им. Серова 1,79 29971,2 106,4 200,4 151,9 4203,5 - 302,0 7348,0 42283,4 

Таежная 2,75 3430,8 35,4 300,6 91,1 175,3 353,1 10 0,0 237,3 4635,6 

Гремячинская 2,44 2039,9 46,1 300,6 60,7 0,0 200,4 1,2 0,0 209,4 2862,1 

Усьва-3 3,62 57,64 25,5 14,03 3,6 - 15,1 0,0 0,6 0,2 117,1 

им. 40 лет Октября 2,20 9968,3 140,3 460,9 182,9 364,2 575,8 32 27,9 1870,9 13600,5 

Шумихинская 1,99 26427 69,4 340,6 279,5 2091 615,2 5,6 1745,3 3351,0 34935,5 

Нагорная 2,70 12981,7 93,6 460,9 413,1 959,8 12,6 12,6 97,7 363,0 16720,1 

Центральная, 
плоский отвал 2,87 2781,9 99,2 140,2 85,0 234,9 5,1 5,1 0,0 96,3 3711,4 

Широковская 2,90 500,9 35,4 95,1 15,1 30,3 2,8 2,8 0,0 30,7 721,3 

Коспашская 2,39 5099,9 53,8 260,5 72,9 399,5 5,0 5,0 363,3 586,4 7047,7 

«-» – Не делали.  
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увеличивается минерализация. Среднее значение содержания сульфат-ионов в 

стоках по результатам мониторинга [База данных…, 2018] составляет 4985 

мг/дм3 при максимальном значении 128882 мг/дм3 (превышение ПДК в 258 

раз). Среднее значение содержания ионов железа в стоках составляет 585 

мг/дм3 при максимальном значении 2796 мг/дм3 (превышение ПДК в 9320 раз). 

Среднее значение содержания ионов алюминия в стоках составляет 492 мг/дм3 

при максимальном значении 3550 мг/дм3 (превышение ПДК в 7100 раз). Также 

отмечено высокое содержание ионов некоторых металлов: кобальта (до 51 

ПДК), лития (до 3772 ПДК), марганца (до 884 ПДК) и никеля (до 92 ПДК) [База 

данных…, 2018]. 

На рисунках 3-6–3-9 представлена динамика изменения концентрации 

загрязняющих веществ в стоках с некоторых отвалов в период с 2007 по 2013 

год, полученная на основе данных мониторинга химического анализа стоков 

[База данных…, 2018]). 

По данным, представленным на рисунках, можно отметить большую 

амплитуду значений концентрации сульфатов, железа и алюминия. Реакция 

среды при этом практически не меняется. Масштабы загрязнения тесно связаны 

с климатическим и гидрологическим режимами территории. Сток с отвалов 

имеет периодический характер, наиболее интенсивно этот процесс происходит 

в период снеготаяния. Летом и осенью поверхностный сток с отвалов 

наблюдается эпизодически в случае выпадения значительного количества 

осадков, а зимой полностью отсутствует. 

В рамках мониторинга состояния окружающей среды в пределах 

Кизеловского бассейна проводится также подсчет количества загрязняющих 

веществ, попадающих в реки со стоками с отвалов (таблица 3-12) [О 

состоянии…, 2018].  

В связи со значительными масштабами загрязнения окружающей среды 

кислыми шахтными и дренажными водами ведутся разработки методов по его 

снижению, при этом обычно не производят разделения источников загрязнения 

на стоки с отвалов и шахтные воды вследствие тождественности химических и 

биохимических   реакций,   определяющих  их  формирование.   Нейтрализация 
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Рисунок 3-6 – Изменение рН и концентрации загрязняющих веществ в дренажных 

водах с породного отвала шахты Рудничная  
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Рисунок 3-7 – Изменение рН и концентрации загрязняющих веществ в дренажных 

водах с породного отвала шахты им. Крупской  
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Рисунок 3-8 – Изменение рН и концентрации загрязняющих веществ в дренажных 

водах с породного отвала шахты Шумихинская  
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Рисунок 3-9 – Изменение рН и концентрации загрязняющих веществ в дренажных 

водах с породного отвала шахты Скальная  
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Таблица 3-12 – Количество поступающих в гидросеть загрязняющих веществ в пределах Кизеловского угольного бассейна 

в 2016 г. [О состоянии…, 2018] 

Наименование 

загрязняющего 

вещества 

Количество вещества, поступающего в 

гидросеть с шахтными водами, т/год 

Количество вещества, поступающего в гидросеть со 

стоками с отвалов, т/год 

Сухой остаток 79187 1799,18 

Сульфаты 44888 1229,81 

Железо общее 15896 113,04 

Алюминий 535 79,10 

Литий 6 1,28 

Марганец 172 3,45 
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кислых шахтных и дренажных вод является одной из важных 

природоохранных задач [Долина, 2000, Красавин, Сафин, 2005, Максимович, 

2005, 2006, 2011, Максимович, Хайрулина, 2011, Hedin et al., 1994, Gibert et 

al., 2004, Johnson, Hallberg, 2005, Luptakova et al., 2012, Maksimovich et al., 

2020, Rose, 2010, Skousen et al., 2017, Ziemkiewicz et al., 2003, Younger et al., 

2002, 2003, Zhuang et al., 2008], уделяется внимание и снижению содержания 

сульфатов в водах, поступающих в речную сеть [Durham et al., 2001, Lindsay 

et al., 2011, Silva et al., 2012, Treatment…, 2003, Van Houlen, 1994], при этом 

основные мероприятия по нейтрализаци и обессульфачиванию кислых вод 

опираются на использование физических и химических методов их 

обработки, а использование с этой целью микроорганизмов осуществляется 

опосредованно при создании биогеохимических барьеров, где основную роль 

играют физические и химические процессы, или непосредственно в 

биореакторах, как в случаях для удаления сульфатов. При этом удаление 

сульфатов из кислых вод может происходить не только в результате 

бактериального процесса сульфатредукции, но и в результате выпадения из 

раствора гипса. Примеры реализации природоохранных мероприятий с 

использованием биогеохимических барьеров и биореакторов приведены в 

таблице 3-13. 

 

Породы в действующих и недействующих отвалах угольных шахт и 

обогатительных фабрик непрерывно подвергаются воздействию приземного 

слоя воздуха, в результате чего физико-химические свойства отвальных 

пород претерпевают изменения. Таким образом, на породных отвалах могут 

возникать условия для их периодических деформаций, среди которых 

наибольшую опасность представляют оползни и обвалы пород [Сухаревский 

и соавт., 1970]. Согласно Л.Г. Зубовой и соавт. (2015), вопросам деформации 

породных отвалов угольных шахт за последние два десятилетия уделялось 

незначительное внимание, объясняемое спадом производства в угольной 

промышленности  и  ужесточением  требований  к  отсыпке  новых  крупных 
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Таблица 3-13 – Результаты применения биогеохимических барьеров и биореакторов для нейтрализации и 

обессульфачивания шахтных и дренажных вод 

Объект Месторождение 
Вид очистного 

устройства 

Химические показатели воды 

до очистки, мг/л 

Химические показатели воды 

после очистки, мг/л Литература 

рН Fe Другое рН Fe Другое 

Излив шахты 

K2 

Месторождение 

шт. Пенсильвания, 

США 

Аэробный 

ветланд 

4,64 98,3 Al – 0,8, 

Сульфаты - 594 

4,9 6,7 Al – 0,42, 

Сульфаты - 462 

[Dietz et al., 1994] 

Излив шахты 

K3 

Аэробный 

ветланд 

5,2 41 Al – 2,4, 

Сульфаты - 

1388 

4,41 2,7 Al – 3,4, 

Сульфаты - 

1202 

Излив шахты 

CUC 3 

Аэробный 

ветланд 

3,12 10,6 Al – 4,2, 

Сульфаты - 332 

4,01 5,5 Al – 3, 

Сульфаты - 313 

Излив шахты 

Clarion 

County 

Месторождение 

шт. Пенсильвания, 

США 

Аэробный 

ветланд 

5,7 180 Щелочностьа – 

28, 

Сульфаты – 970 

6,9 8 Щелочностьа – 

145, 

Сульфаты – 580 

[Kepler,, 1990] 



151 

Продолжение таблицы 3-13 

Объект Месторождение 
Вид очистного 

устройства 

Химические показатели воды 

до очистки, мг/л 

Химические показатели воды 

после очистки, мг/л Литература 

рН Fe Другое рН Fe Другое 

Излив шахты 

Keister 1 

Месторождение 

шт. Западная 

Вирджиния, США 

Анаэробный 

ветланд 

3,1 23 Al – 27, 

Сульфаты - 673 

5,4 9 Al – 13, 

Сульфаты - 466 

[Faulkner, Skousen, 

1994] 

Излив шахты 

Keister 3/2 

Анаэробный 

ветланд 

4,0 11 Al – 10, 

Сульфаты - 356 

4,8 3 Al – 8, 

Сульфаты - 347 

Излив шахты 

Z & F 

Анаэробный 

ветланд 

2,5 376 Al – 206, 

Сульфаты - 

2821 

3,5 86 Al – 76, 

Сульфаты - 

1662 

Излив шахты 

The Simco 

Месторождение 

шт. Огайо, США 

Анаэробный 

ветланд 

6,5 111 Щелочностьа – 

87, 

Сульфаты - 

1146 

6,5 42 Щелочностьа – 

26, 

Сульфаты - 

1067 

[Stark et al., 1990] 
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Продолжение таблицы 3-13 

Объект Месторождение 
Вид очистного 

устройства 

Химические показатели воды 

до очистки, мг/л 

Химические показатели воды 

после очистки, мг/л Литература 

рН Fe Другое рН Fe Другое 

20 мест 

излива вод 

угольных 

шахт 

Европа и США Анаэробный 

ветланд 

4,9 

(3,1-

6,3)б 

33 

(0,4-

220)б 

Сульфаты – 950 

(270-1600)б 

6,0 

(3,5-

7,7)б 

1,2 

(0,05

-

7,0)б 

Сульфаты – 740 

(160-1500)б 

[Kilborn, Inc, 1996] 

Излив шахты Полиметаллическо

е месторождение 

Idaho Springs-

Central City mining 

district, США 

Анаэробный 

ветланд 

2,8 32 Zn – 10,6, 

Cu – 1,02, 

Сульфаты - 

1750 

4,6 18 Zn – 7,8, 

Cu – 0,44, 

Сульфаты - 

1560 

[Wildeman et al., 

1990] 

Излив шахты 

Dunka Mine 

Полиметаллическо

е месторождение, 

США 

Анаэробный 

ветланд 

7,0 5 Сульфаты - 400 7,0 2 Сульфаты - 200 [Eger, Melchert, 

1992] 
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Продолжение таблицы 3-13 

Объект Месторождение 
Вид очистного 

устройства 

Химические показатели воды 

до очистки, мг/л 

Химические показатели воды 

после очистки, мг/л Литература 

рН Fe Другое рН Fe Другое 

Шахта без 

названия 

Месторождение 

никеля Nickel Rime 

mine site, Канада 

Подземные 

геохимические 

барьеры 

5,0 900 Сульфаты – 

3600, 

Щелочностьа - 

< 30 

7,1 10 Сульфаты – 5, 

Щелочностьа - 

1000 

[Blowes et al., 1995] 

Шахта Lacy-

South 

Месторождение 

шт. Индиана, США 

Биореактор 2,4 373 Щелочностьа – 

0, 

Сульфаты - 

2220 

6,4 15 Щелочностьа – 

2070, 

Сульфаты - 704 

[Reeder et al., 2010] 

Шахта без 

названия 

Месторождение 

Pennsylvania, США 

Биореактор 2,5 160 Al – 173, 

Zn – 350, 

Сульфаты - 

4000 

4,8-6,8 0,13-

8,99 

Al – 0-1,8, 

Zn – 0-11,4, 

Сульфаты – 

1682-3720 

[Kuyucak, 

St-Germain, 1994] 
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Продолжение таблицы 3-13 

Объект Месторождение 
Вид очистного 

устройства 

Химические показатели воды 

до очистки, мг/л 

Химические показатели воды 

после очистки, мг/л Литература 

рН Fe Другое рН Fe Другое 

Шахта без 

названия 

Месторождение 

Experimental Mine 

Site, США 

Биореактор 3,7 67 Al – 7, 

Щелочностьа – 

17, 

Сульфаты - 973 

6,9 < 0,2 Al – < 0,2, 

Щелочностьа – 

632, 

Сульфаты - 712 

[Dvorak et al., 1992] 

Шахта без 

названия 

Полиметаллическо

е месторождение 

Ruby Mining, США 

Биореактор  9,1 Cd – 0,13, 

Cu – 0,21, 

Pb – 0,31, 

Zn – 24,7, 

Сульфаты - 281 

  Cd – < 0,01, 

Cu – < 0,01, 

Pb – 0,01, 

Zn – 0,5, 

Сульфаты - 119 

[Gallagher et al., 

2012] 
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Продолжение таблицы 3-13 

Объект Месторождение 
Вид очистного 

устройства 

Химические показатели воды 

до очистки, мг/л 

Химические показатели воды 

после очистки, мг/л Литература 

рН Fe Другое рН Fe Другое 

Шахта без 

названия 

Месторождение 

меди INCO Copper 

Cliff, Канада 

Биореактор 5,7 256 Ni – 29,8, 

S - 844 

6,14 22,0

8 

Ni – 3,18, 

S – 417,4 

[Fyson et al., 1995] 

а В пересчете на СаСО3, 
б Среднее значение (размах значений). 
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породных отвалов, а наиболее интенсивное изучение устойчивости откосов 

породных отвалов, а также деформаций породных отвалов приходится на 1957-

1985 годы. При этом наибольшее количество работ проводилось для случая 

открытой разработки полезных ископаемых [Зубова и соавт., 2015]. 

Под деформацией отвала понимается изменение первонаяальной формы 

контура породного отвала в результате сдвига его пород. Деформации 

реализуются как нестационарные случайные процессы, поскольку нарушение 

устойчивости обуславливается многими разнородными техническими и 

природными факторами, которые часто действуют одновременно. В общем 

виде процесс деформации развивается в три этапа: 

o деформация пород (сжатие, связанное с уплотнением разрыхленной 

горной массы, проявляющееся в осадке пород); 

o разрыв пород (возникновение трещин отрыва на верхней площадке 

отвала); 

o проседание и смещение приоткосного массива по поверхности 

разрушения [Зубова и соавт., 2015]. 

Выделяют следующие три группы факторов, влияющие на устойчивость 

выработок и отвалов: 

o горно-геологические (изменение уровня горизонтов подземных вод, 

трансформация напряженно-деформированного состояния в массивах пород, 

прилегающих к откосам, структуры массивов и физико-механических свойств 

их пород); 

o климатические (выветривание пород в откосах, замерзание-оттаивание 

наружного слоя пород на откосах, увлажнение атмосферными осадками 

откосов и их оснований); 

o горнотехнические (высота и форма технологических контуров откосов и 

отвалов, способ отвалообразования и схема отсыпки пород в отвал, 

характеристики фронта и темп углубления работ, статические и динамические 

нагрузки от горно-транспортного оборудования и отвалов пород) [Демин, 

1973]. 
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Однако, данное исследование в большей степени касается устойчивости 

откосов при открытых горных разработках, а устойчивость породных отвалов 

рассматривается как частный случай. 

По мнению В.М. Сухаревского и соавт. (1970), основными причинами 

оползней и обвалов пород с откосов отвалов являются изменение физико-

химических свойств отвальных пород под воздействием их горения, изменение 

физико-механических свойств отвальных пород как в приповерхностном слое, 

так и на разной глубине отвалов под действием климатических факторов, 

превышение несущей способности грунтов, служащих основанием отвалов и 

разработка отвалов прямым забоем от основания [Сухаревский и соавт., 1970]. 

На основе анализа причин, условий возникновения и характера аварий на 

породных отвалах разработаны мероприятия, позволяющие предупредить 

возникновение на отвалах оползней и обвалов пород, наиболее радикальными 

из которых являются тушение горящих породных отвалов, профилактика 

самовозгорания и разборка отвалов с утилизацией отвальных пород 

[Сухаревский и соавт., 1970]. 

Следует обратить внимание, что влияние климатических факторов на 

породы отвалов опосредовано жизнедеятельностью микроорганизмов, 

населяющих данные породы. Исследования Блодау (2006), Холберга (2009), 

других авторов показали, что влияние климатических факторов на 

устойчивость породных отвалов связано с величиной рН порового раствора, от 

которой зависит скорость окисления сульфидных минералов, в основном 

пирита. При этом критическим значением величины рН порового раствора 

является 4,5, когда средняя скорость окисления ионов двухвалентного железа, 

являющаяся суммой химического и микробиологического окисления, достигает 

минимального значения, в результате чего снижается скорость регенерации 

главного окислителя – ионов трехвалентного жлеза в соответствии с реакциями 

(3-2) и (3-3), что ограничивает протекание реакций абиотического окисления 

пирита (3-4) и сульфидных минералов (3-5) [Blodau, 2006, Hallberg, 2009]. При 

значениях рН порового раствора выше указанной величины 

микробиологическое окисление пирита незначительно [Blodau, 2006], и 



158 

создаются условия для связывания ионов двухвалентного железа в виде 

сульфида железа в результате жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих 

микроорганизмов [Church et al., 2007, Fortin et al., 2002, Hallberg, 2009, Johnson, 

Hallberg, 2003, Küsel, 2003], что окончательно приводит к исчерпанию пула 

окислителя. Развитие микробиологического процесса сульфатредукции 

сопровождается нейтрализацией порового раствора и снижением его 

окислительно-восстановительного потенциала а значит, затуханию 

окислительного процесса [Fortin et al., 2002, Mills, 1999]. Таким образом, при 

рН порового раствора равном и выше 4,5 климатические факторы перестанут 

оказывать существенное влияние на породный отвал, и при прочих равных 

условиях его склон будет находиться в более устойчивом состоянии, чем при 

величине рН менее 4,5. 

 

Были проведены исследования по формированию состава и свойств 

жидкой компоненты грунта породного отвала угледобывающей шахты, а 

именно, повышению величины рН порового раствора до 4,5 и содержания 

сульфатов в поровом растворе за счет активирования жизнедеятельности 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов грунта отвала. 

 

 

3.2.3. Формирование состава жидкой компоненты грунта породных отвалов 

 

 

3.2.3.1. Оценка состояния грунта 

 

 

В лабораторных исследованиях использовали образцы грунта, 

слагающего частично горелый отвал шахты Северная, состоящего из 

неокатанных или слабоокатанных частиц размером менее 2 мм, полученных 

просеиванием через сито с соответствующим размером ячеек. Образцы грунта 

были отобраны летом 2017 г. с глубины 0,3–0,5 м от поверхности отвала. 
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Образец горелого грунта отвала имел оранжевый цвет, образец негорелого 

грунта – черный. Химический состав грунта горелой и негорелой частей отвала 

представлен в Приложении В. Минеральный состав грунта горелой и негорелой 

частей отвала представлен в таблице 3-14, из которой видно, что в горелом 

грунте в размерном классе частиц менее 2 мм отсутствуют глинистые и 

полевошпатные минералы, а содержание гематита в 5 раз превышает таковое 

для негорелого грунта. В горелом грунте в значительном количестве 

обнаруживается диаспор, отсутствующий в негорелом грунте. Содержание 

гидроксисульфатов железа (ярозит) и алюминия (алунит) примерно одинаково в 

обоих грунтах. Химический состав дренажных вод отвала представлен в 

таблице 3-15. Следует специально отметить, что данная характеристика 

химического состава жидкой компоненты отвала относится ко всему отвалу, то 

есть горелой и негорелой его частям суммарно, а также для всех размерных 

классов слагающих отвал пород, а не только для частиц менее 2 мм, то есть это 

интегральная характеристика жидкой компоненты грунта отвала. 

 

 

3.2.3.2. Оценка микробной составляющей грунта 

 

 

Давно установлено, что концентрация ионов водорода в среде является 

фактором, определяющим границы существования живой материи, влияя на 

рост и размножение организмов. Концентрация ионов водорода в среде 

воздействует на ионное состояние, а следовательно, и на доступность для 

организмов многих органических соединений и неорганических ионов. 

Большинство организмов живет при рН среды от 4 до 9, хотя наилучшим 

образом они развиваются при нейтральной реакции среды. Есть и 

кислотолюбивые (ацидофильные) организмы, в том числе микроорганизмы. 

Породные отвалы угольных шахт, дренажные и шахтные воды, 

характеризующиеся высокими концентрациями растворенных сульфатов, 

железа и ионов водорода,  являются местами обитания таких микроорганизмов 
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Таблица 3-14 – Минеральный состав горелого и негорелого грунта плоского отвала шахты Северная, % {Maksimovich 

et al., 2020] 

Грунт Кварц Гематит Диаспор Алунит Ярозит Каолинит Гидрослюда (иллит) Полевые шпаты 

горелый 64,6 14,6 9,4 9,5 1,9 0 0 0 

негорелый 43,6 2,8 0 7,1 3,3 14,0 21,6 7,6 
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Таблица 3-15 – Химический состав дренажных вод плоского отвала шахты Северная [Отчет…, 2019] 

 

рН 
Показатели химического состава, мг/л 

SO4
2- Cl- N-NH4

+ N-NO3
- N-NO2

- Ca2+ Mg2+ Na++K+ 

ш. Северная 2,2 2458 20 1.1 0.02 0.002 499 39 2.5 

 

Продолжение таблицы 3-15 

 

Показатели химического состава, мг/л 

Feобщ. Al3+ Co2+ Ni2+ Mn4+ Zn2+ Cu2+ Crобщ. 
Сухой 

остаток 

ш. Северная 320 88 0,21 0,49 3,4 0,44 1,4 0,11 4350 
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[Ленгуорси, 1981]. Считается, что микробные сообщества кислых сред обитания, 

в том числе и породных отвалов, характеризуются весьма ограниченным числом 

видов [Bond et al., 2000, Druschel et al., 2004], что может быть объяснено 

ограниченным количеством пригодных для микробного метаболизма химических 

реакций в этих средах [Baker, Banfield, 2003]. Согласно исследованиям Baker, 

Banfield (2003), Johnson (1998), Кондратьевой и соавт. (2012) и многих других, в 

состав микробного сообщества, населяющего породные отвалы, входят аэробные 

ацидофильные гетеротрофные микроорганизмы, окисляющие органические 

соединения; микроорганизмы, окисляющие железо, серу и восстановленные ее 

соединения, пирит и сульфидные минералы; микроорганизмы, 

восстанавливающие железо; сульфатвосстанавливающие микроорганизмы; общая 

численность микроорганизмов может достигать 109 кл/г. Структура микробного 

сообщества кислых сред обитания и уровень активности его членов тесно связана 

с геохимическими факторами, которые варьируют по сезонам года [Edwards et al., 

1999]. Также отмечается изменение структуры микробных сообществ как между 

местами отбора проб, так и со временем отбора проб. Кроме того, структура 

микробного сообщества может определяться и негеохимическими факторами, 

определяющими концентрацию биомассы – рост грибов, выедание простейшими, 

– которые зависят от температуры и минерализации растворов [Druschel et al., 

2004]. 

Исследования образовавшихся в результате добычи алюминия и в разной 

степени заросших наземной растительностью отвалов показали, что колонизация 

растениями отвалов влияла на количество и состав микробного сообщества – 

численность микроорганизмов была выше в заросших отвалах, в них преобладали 

грам-отрицательные микроорганизмы [Seifert et al., 2013]. К сожалению, про 

подобные исследования отвалов угольных пород нам не известно, хотя они тоже 

подвержены зарастанию. Численность железоокисляющих и сероокисляющих 

микроорганизмов в отвалах значительно уменьшается с глубиной отбора проб, 

соответствуя снижению содержания кислорода [Schippers et al., 1995]. 
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Процессы жизнедеятельности вышеперечисленных групп микроорганизмов 

вызывают следующие изменения состава жидкой компоненты грунта отвалов 

(таблица 3-16). 

Наибольший интерес из перечисленных групп вызывают 

сульфатвосстанавливающие микроорганизмы, жизнедеятельность которых 

оказывает больший нейтрализующий эффект на кислые дренажные воды 

вследствие образования не только углекислого газа, но и сероводорода. 

Образующийся сероводород может образовывать нерастворимые сульфиды с 

ионами железа и других металлов, предотвращая тем самым реакции их 

гидролиза и снижая общую кислотность среды: 

2CH2O + SO4
2- + 2H+ → 2CO2 + H2S + 2H2O     (3-8) 

2CH2O + SO4
2- → H2S + 2HCO3

-       (3-9) 

M2+ + H2S + 2HCO3
- → MS + 2H2O + 2CO2     (3-10) 

[Jarvis et al., 2006]. Отмечена температурная зависимость скорости процесса 

сульфатредукции от температуры окружающей среды [Hofacker et al., 2013]. 

Частицы образующихся сульфидов халькофильных металлов были устойчивы к 

окислению в кислородной среде более месяца [Sukola et al., 2005]. 

Жизнедеятельность сульфатвосстанавливающих микроорганизмов приводит 

также к снижению содержания в среде сульфатов [Гусев, Минеева, 1992, 

Gibson, 1990]. Возможность биотехнологического использования 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов для удаления из загрязненных 

водотоков сульфатов и ионов тяжелых металлов отмечается многими 

исследователями [Hard et al., 1997, Johnson, Hallberg, 2002, 2005, Muyzer, Stams, 

2008, Vanbroekhoven et al., 2008, Zagury et al., 2006]. 

Сульфатвосстанавливающие микроорганизмы обнаруживаются в разных 

местах обитания. К ним относят очень разнообразные прокариотические 

организмы, которые на основании данных анализа рРНК могут быть разделены на 

4 группы: грамотрицательные мезофильные сульфатвосстанавливающие 

бактерии, грамположительные спорообразующие сульфатвосстанавливающие 

бактерии, термофильные сульфатвосстанавливающие бактерии и термофильные  
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Таблица 3-16. Влияние микроорганизмов грунта породного отвала на его свойства 

Изменение свойств грунта Группа микроорганизмов Процессы в жидкой 

компоненте грунта 
твердая компонента жидкая компонента газовая компонента 

Не изменяется 
Увеличение рН порового 

раствора 

Снижение газоносности, 

снижение 

газосодержания 

Аэробные ацидофильные 

органотрофные микроорганизмы 

Рост содержания 

гидрокарбонат-ионов. 

Снижение окислительно-

восстановительного 

потенциала 

Не изменяется 

Снижение рН порового 

раствора, снижение 

ионной силы раствора 

Снижение газоносности, 

снижение 

газосодержания 

Микроорганизмы, окисляющие 

железо 
Рост содержания ионов Fe2+ 

Рост пористости и 

снижение прочности 

грунта 

Снижение рН порового 

раствора, увеличение 

ионной силы раствора 

Снижение газоносности, 

снижение 

газосодержания 

Микроорганизмы, окисляющие 

серу и восстановленные ее 

соединения 

Рост содержания сульфат-

ионов и ионов водорода 

Рост пористости и 

снижение прочности 

грунта 

Снижение рН порового 

раствора, увеличение 

ионной силы раствора 

Снижение газоносности, 

снижение 

газосодержания 

Микроорганизмы, окисляющие 

пирит и сульфидные минералы 

Рост содержания сульфат-

ионов и ионов водорода 
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Продолжение таблицы 3-16 

Изменение свойств грунта Группа микроорганизмов Процессы в жидкой 

компоненте грунта 
твердая компонента жидкая компонента газовая компонента 

Рост пористости и 

снижение прочности 

грунта 

Увеличение рН порового 

раствора, увеличение 

ионной силы раствора 

Не изменяется 

Ацидофильные 

железовосстанавливающие 

микроорганизмы 

Снижение содержания ионов 

Fe2+. Рост содержания сульфат-

ионов. 

Не изменяется 

Увеличение рН порового 

раствора, снижение 

ионной силы раствора 

Не изменяется 
Сульфатвосстанавливающие 

микроорганизмы 

Снижение содержания 

сульфат-ионов. Рост 

содержания сульфид-ионов и 

гидрокарбонат-ионов. 
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сульфатвосстанавливающие археи [Castro et al., 2000, Stahl et al., 2002]. Muyzer, 

Stams (2008) выделяют 7 филогенетических линий происхождения 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов – 5 линий среди Bacteria и 2 линии 

среди Archaea. Число органических субстратов, используемых 

сульфатвосстанавливающими микроорганизмами в качестве источника углерода и 

энергии, достаточно велико: сахара, спирты, органические кислоты, 

аминокислоты, некоторые ароматические соединения. Основным неорганическим 

источником энергии служит водород [Гусев, Минеева, 1992, Gibson, 1990, 

Liamleam, Annachhatre, 2007, Muyzer, Stams, 2008]. Некоторые виды в процессе 

сульфатредукции могут окислять угарный газ [Voordouw, 2002]. Для 

биосинтетических процессов используются уксусная кислота (ацетат) и 

углекислый газ. Некоторые виды растут на средах с органическими субстратами в 

отсутствие сульфатов, используя энергию процессов брожения [Гусев, Минеева, 

1992, Gibson, 1990, Muyzer, Stams, 2008]. Все сульфатвосстанавливающие 

микроорганизмы – облигатные анаэробы, многие из них относятся к категории 

строгих анаэробов, для роста которых требуется не только отсутствие кислорода, 

но и низкий окислительно-восстановительный потенциал среды. В то же время 

некоторые штаммы проявляют устойчивость к кислороду и выживают при разной 

длительности аэрирования среды [Abdollahi, Wimpenny, 1990, Bade et al., 2000, 

Kjeldsen et al., 2005, Le Gall, Xavier, 1996]. Некоторые рода и виды 

сульфатвосстанавливающих бактерий даже способны к аэробному дыханию 

[Cypionka, 2000, Dilling, Cypionka, 1990]. Маршалл и соавт. (1993) показали, что 

скорости окисления органических и неорганических соединений 

сульфатвосстанавливающими микроорганизмами во время аэробного дыхания 

сравнимы с таковыми у аэробных микроорганизмов [Marschall et al., 1993]. 

Некоторые сульфатвосстанавливающие бактерии обладают способностью к 

восстановлению трехвалентного железа, и их активность может приводить к 

образованию конкреций сидерита [Coleman et al., 1993]. 

Сульфатвосстанавливающие микроорганизмы предпочитают среды обитания с 

показателем рН близким к нейтральному, но были также обнаружены в 
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окислительных условиях в кислой среде [Church et al., 2007, Fortin, Beveridge, 

1997, Fortin et al., 1996, 2000, Koschorreck et al., 2002, Kusel, 2003, Praharaj, Fortin, 

2004]. Жизнедеятельность сульфатвосстанавливающих микроорганизмов 

способствует снижению концентрации сульфатов в образующихся кислых водах, 

вызывает локальное подщелачивание среды и способствует осаждению 

сульфидов металлов (в основном железа) [Fortin et al., 2000]. Присутствие 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов в породах не зависело от 

влажности пород или содержания органического вещества, численность их не 

превышала 107 CFU/г породы [Fortin et al., 2000]. По данным Перейра и соавт. 

(2012) большинство микроорганизмов таких сложных систем как 

кислотообразующие породы представлено некультивируемыми в лабораторных 

условиях формами [Pereyra et al., 2012], что затрудняет определение их 

численности общепринятыми методами, основанными на культивировании. 

Отмечается также, что сульфатвосстанавливающие микроорганизмы составляют 

лишь малую часть сообщества и имеют широкое филогенетическое разнообразие, 

то есть представлены множеством видов разной степени родства, что затрудняет 

их подсчет при использовании методов анализа 16S рРНК с малым количеством 

праймеров [Pereyra et al., 2012]. 

Учитывая вышеизложенное, вместо определения численности 

сульфатвосстанавливающих бактерий в образцах горелого и негорелого грунта 

отвала определяли их наличие методом накопительных культур. Для этого в 

стерильные стеклянные флаконы объемом 120 мл помещали 20 г грунта и 

заливали доверху стерильной средой Баарса следующего состава (г/л): NH4Cl – 1; 

KH2PO4 – 0,5; CaSO4 2H2O – 1; MgSO4 7H2O – 2; (NH4)Fe(SO4)2 6H2O – 0,5; лактат 

натрия (70%) – 3,5; вода водопроводная [Методы…, 1991]. Соль Мора 

((NH4)Fe(SO4)2 6H2O) стерилизовали отдельно в сухом виде и помещали во 

флакон перед заливкой средой. При этом рН среды до рекомендуемого значения 

7,0–7,4 не доводили. В качестве контроля использовали флаконы с грунтом, 

предварительно стерилизованным в сухожаровом шкафу в течение 2 час при 

180 °С. Флаконы герметично закупоривали и инкубировали в термостате при 
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28 °С. После 7–10 дней инкубации верхний слой грунта в опытных флаконах 

приобрел черный цвет, что свидетельствовало о развитии в нем 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов [Методы…, 1991]. В контрольных 

флаконах никаких видимых изменений не наблюдалось.  

 

 

3.2.3.3. Разработка технологии активирования микроорганизмов 

 

 

Результаты проведенного эксперимента показали, что грунт как горелой, 

так и негорелой частей отвала шахты Северная содержал жизнеспособную 

популяцию сульфатвосстанавливающих микроорганизмов. Результаты 

жизнедеятельности данной группы микроорганизмов отчетливо обнаруживались 

визуально, поэтому осуществлять биодополнение грунта 

сульфатвосстанавливающими микроорганизмами мы посчитали излишним –

количество данных бактерий в образцах грунта было достаточно для 

осуществления видимых изменений в грунте. Более того, исследования Перейра и 

соавт. (2012) показали, что биодополнение накопительной культурой 

аборигенных сульфатвосстанавливающих микроорганизмов не приводит к 

увеличению скорости сульфатредукции [Pereyra et al., 2012]. 

При подборе состава среды для активирования жизнедеятельности 

микроорганизмов методом биостимуляции следует учитывать тот факт, что 

состав лабораторных сред, используемых для культивирования микроорганизмов, 

в том числе для учета их численности и постановки накопительных культур, 

является оптимальным для жизнедеятельности конкретной группы 

микроорганизмов и вряд ли будет встречен ими в природных условиях. Кроме 

того, использование на крупномасштабных природных объектах больших 

объемов растворов сложного и «экзотического» состава не является экономически 

оправданным. Поэтому для активирования in situ сульфатвосстанавливающих 

микроорганизмов грунта отвала был испытан раствор другого состава. 
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К настоящему времени большинство породных отвалов Кизеловского 

угольного бассейна покрылось как травянистой, так и деревянистой 

растительностью. Развитие растительного покрова стимулирует 

жизнедеятельность гетеротрофных микроорганизмов в верхней части грунта 

отвалов, которые получают фильтрующиеся через грунт с атмосферными 

осадками органические вещества от увядшей растительности и корней растений, 

[Hedges, Oades, 1997]. Исследования показали, что больший вклад в активизацию 

микробиологических процессов вносят органические вещества растительного 

опада, а не ризосферные процессы [Dornbush, 2007]. Глюкоза и уксусная кислота 

(ацетат) являются одними из основных метаболитов при развитии микробных 

сообществ [Заварзин, Колотилова, 2001, Chidthaisong, Conrad, 2000, McMahon, 

Chapelle, 2008]. Более подробно данный вопрос рассмотрен в главе 5. Какой бы 

сложный по составу раствор органических веществ не был бы внесен в грунт 

отвала для активирования жизнедеятельности микроорганизмов, использоваться в 

процессах микробного метаболизма будут в основном эти соединения. Именно 

поэтому добавление органического вещества в виде глюкозы и уксусной кислоты 

(ацетата), которые к тому же метаболизируются разными путями [Готтшалк, 

1982], используют как инструмент для измерения размеров микробной биомассы 

и максимизации микробного разнообразия [Monard et al., 2008]. Есть мнение, что 

растворы глюкозы с концентрацией 0,9–9 г/л отражают концентрацию глюкозы в 

почвенном растворе в результате лизиса клеток корней растений [Jones et al., 

2004, Jones, Murphy, 2007]. В исследованиях с использованием метода 

инициированного микробного сообщества для выяснения изменений в 

сообществе микроорганизмов рекомендуют использовать раствор глюкозы с 

концентрацией 5 г/л [Методы…, 1991]. Такая концентрация органического 

вещества может быть принята как максимально допустимая с экономической 

точки зрения для активации микробного сообщества грунта отвалов. С другой 

стороны, при исследованиях гетеротрофных микроорганизмов природных 

экосистем с низким содержанием органического вещества, например, вод и 

грунтов подземных горизонтов, используют среды с содержанием органического 
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вещества в несколько сотен мг/л [Fliermans, 1989, Dockins et al., 1980]. В связи с 

вышеизложенным был выбран следующий состав раствора для активации in situ 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов грунта отвала (г/л): глюкоза – 0,5; 

ацетат натрия – 0,5; вода дистиллированная. 

В пластиковые (ПЭТФ) емкости объемом 0,5 дм3 поместили 100 г 

соответствующего грунта отвала и залили доверху раствором для активирования. 

Емкости закрыли пластиковыми пробками и инкубировали при комнатной 

температуре. После двух недель инкубации верхний слой как горелого, так и 

негорелого грунта приобрел черный цвет, что свидетельствовало об активизации 

в нем жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих микроорганизмов.  

Интересно отметить (хотя это и не входило в задачи эксперимента, в связи с 

чем оценка временных интервалов дана приблизительно), что примерно через 

полгода инкубации грунтов с активирующим раствором началось заметное 

уменьшение толщины слоя с черной окраской. Черная окраска полностью исчезла 

примерно через год после начала инкубации грунтов, причиной чего могло быть 

прекращение процесса сульфатредукции вследствие полного исчерпания 

органического вещества и постепенного окисления образовавшихся сульфидов 

металлов ионами трехвалентного железа в соответствии с уравнениями (3-4) и 

(3-5).  

Таким образом, проведенные лабораторные исследования показали 

присутствие в грунте отвала шахты Северная как в горелой, так и негорелой его 

частях сульфатвосстанавливающих микроорганизмов, жизнедеятельность 

которых активировалась при поступлении органических веществ. В результате 

анализа научной литературы был подобран состав раствора для активации in situ 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов грунта отвала, который был 

опробован в ходе лабораторного эксперимента. 
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3.2.3.4. Разработка технологии формирования состава и свойств жидкой 

компоненты грунта 

 

 

Разработку технологии формирования состава и свойств жидкой 

компоненты грунта породного отвала осуществляли с помощью метода 

лабораторного моделирования. Для моделирования формирования дренажных вод 

отвала в условиях активирования жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих 

микроорганизмов грунта в пластиковые (ПЭТФ) колонки диаметром 6,5 см 

помещали 200–300 г горелого или негорелого грунта отвала. Раз в сутки в каждую 

колонку добавляли 50–70 мл раствора для активации, который фильтровался 

через грунт под действием силы гравитации и собирался в отдельную емкость для 

определения объема стока и его водородного показателя. Для активирования 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов использовали раствор, 

содержащий 0,5 г/л глюкозы и 0,5 г/л ацетата натрия. Для обработки контрольных 

колонок использовали дистиллированную воду. Эксперимент продолжался 95 

суток, в ходе которых было произведено 45 обработок активирующим раствором 

и столько же замеров рН фильтрующихся вод. Результаты эксперимента 

представлены на рисунках 3-10 и 3-11. 

Видно, что динамика роста водородного показателя дренажных вод в 

горелом и негорелом грунте отвала выше при активизации в грунте 

жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих микроорганизмов. При этом 

также отмечается незначительность разницы значений водородного показателя 

дренажных вод на момент окончания эксперимента: 5,4 – для образца горелого 

грунта и 5,1 – для образца негорелого грунта отвала. Анализ содержания 

сульфатов в дренажных водах экспериментальных колонок показал его снижение 

в ходе эксперимента (таблица 3-17). По окончании эксперимента в грунте 

породного отвала с активированными сульфатвосстанавливающими 

микроорганизмами наблюдали цементацию грунта новообразованными 

частицами сульфидов. 
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Рисунок 3-10 – Влияние длительности активирования сульфатвосстанавливающих 

микроорганизмов на изменение рН порового раствора горелого грунта отвала 

шахты Северная [Maksimovich et al., 2020] 
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Рисунок 3-11 – Влияние длительности активирования сульфатвосстанавливающих 

микроорганизмов на изменение рН порового раствора негорелого грунта отвала 

шахты Северная [Maksimovich et al., 2020] 
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Таблица 3-17 – Изменение рН и содержания сульфатов в дренажных водах 

экспериментальных колонок 

Грунт Дата отбора рН 
Содержание 

сульфатов, мг/л 

горелый 

25.04.2018 5,52 590,3 

10.05.2018 5,85 105,5 

18.05.2018 5,86 107,3 

негорелый 

25.04.2018 5,23 150,9 

10.05.2018 5,65 69,8 

18.05.2018 5,45 78,3 

 

 



175 

Результаты проведенных исследований показали, что активизация 

жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих микроорганизмов породного 

отвала шахты Северная путем добавления органических соединений приводит к 

изменениям химической характеристики жидкой компоненты грунта. Для 

достижения требуемой величины рН в поровых водах грунта отвала необходимо 

произвести 17 обработок негорелого грунта и 10 обработок горелого. При этом в 

грунте происходят следующие процессы. Сульфатвосстанавливающие 

микроорганизмы потребляют вносимые органические соединения и 

восстанавливают сульфат-ионы порового раствора с образованием углекислого 

газа и сероводорода. Образующийся углекислый газ нейтрализует кислотность 

поровых вод, а сероводород связывается с ионами металлов, образуя 

нерастворимые сульфиды и предотвращая тем самым гидролиз ионов металлов и 

появление добавочных протонов в поровых водах. Выпадение сульфидов 

сопровождается снижением пористости грунта, образованием в нем новых 

структурных связей и, как следствие, ростом прочности и устойчивости склона 

отвала. 

 

На результаты проведенных экспериментов можно посмотреть и с другой 

стороны. Использованный нами раствор органических веществ по их 

концентрации соответствует содержанию органического вещества в почвенном 

растворе при разложении наземной растительности [Jones et al., 2004, Jones, 

Murphy, 2007] и, таким образом, может имитировать поступление в тело отвала, 

покрытого сверху растительностью, органических веществ от разлагающейся 

растительности в результате выпадения атмосферных осадков. Другими словами, 

каждый дождь, выпадающий на поверхность заросшего растительностью отвала, 

вызывает активизацию в грунте отвала жизнедеятельности 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов в результате поступления с 

фильтрующимися через тело отвала водами органических веществ, 

образовавшихся в результате разложения растительных остатков на поверхности 

отвала. В соответствии с периодичностью выпадения осадков следует ожидать 
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такой же периодичности в активизации жизнедеятельности 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов. При этом образующиеся в 

результате восстановления сульфат-ионов сульфиды металлов будут подвергаться 

окислению ионами трехвалентного железа в соответствии с уравнениями (3-4) и 

(3-5), что будет происходить и в отсутствие поступления в тело отвала 

органических соединений. Тем не менее, общее защелачивающее действие 

процесса сульфатредукции, а также постепенное исчерпание пула 

реакционноспособного трехвалентного железа в условиях анаэробиоза, то есть без 

возможности его пополнения, будут способствовать постепенной естественной 

нейтрализации дренажных стоков с отвалов, заросших растительностью. 

 

Таким образом, разработанная технология формирования состава и свойств 

жидкой компоненты грунта заключается в активировании жизнедеятельности 

сульфатвосстанавливающих микроорганизмов породного отвала путем 

добавления органических соединений, что приводит к изменениям химической 

характеристики жидкой компоненты грунта, а именно, снижению кислотности 

поровых вод. По результатам исследования подана заявка на изобретение (Заявка 

№ 2021119326). 
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Глава 4. ФОРМИРОВАНИЕ СОСТАВА ГАЗОВОЙ КОМПОНЕНТЫ 

ГРУНТА 

 

 

4.1. Микроорганизмы и газовая компонента грунта  

 

 

4.1.1. Углеводородокисляющий «бактериальный фильтр» 

 

 

Как отмечалось выше, микроорганизмы активно участвуют во всех 

биогеохимических циклах элементов, а масштабы их жизнедеятельности имеют 

глобальный характер, определяющий формирование и стабильность химического 

состава атмосферы [Сергеев, 1978].  

В 1937 г. Г.А. Могилевским при осуществлении газовой съемки было 

обнаружено, что содержащиеся в подпочвенном воздухе над залежами нефти и 

газа микроколичества углеводородных газов и некоторых негорючих 

компонентов (например, закиси азота) испытывают сезонные колебания, а иногда 

и полностью исчезают. Эти наблюдения навели его на мысль о возможном 

существовании в подпочвенных отложениях микробного ценоза, потребляющего 

углеводородные газы миграционного потока из недр. Предположение о наличии 

своеобразного биологического фильтра не только объясняло сезонные изменения 

показателей газовой съемки по грунтам, но и открывало возможность 

использовать естественно обитающую углеводородокисляющую микрофлору в 

качестве весьма чувствительного биологического индикатора для поисков 

месторождений нефти и газа. Проведенные научно-исследовательские работы 

подтвердили обоснованность выдвинутого предположения [Могилевский, 1938, 

1953]. Открытому им явлению Г.А. Могилевский дал название «бактериального 

фильтра» [Могилевский и соавт., 1970]. Последующими исследованиями наличие 

такого бактериального фильтра было установлено во всех нефтегазоносных 
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районах как Советского Союза, так и зарубежных стран [Зобелл, 1972, 

Могилевский, 1959, 1979]. 

Впервые понятие о бактериальном фильтре Г.А. Могилевский 

сформулировал в 1953 г.: «Перечисленные виды углеводородной микрофлоры, 

соотношение которых, меняясь с глубиной, зависит от качественного состава 

подземной атмосферы, образуют в своей совокупности своеобразный 

биологический фильтр, способный задержать и переработать значительную часть 

горючих газов, просачивающихся к поверхности... Этот процесс биохимического 

окисления углеводородных газов, как показали исследования подземных вод и 

кернов структурных скважин, распространяется на значительную глубину, хотя 

наиболее активно он протекает в зоне выветривания (аэрации)... Более того, в 

результате процессов микробиологического окисления углеводородов в почвах 

накапливаются различные продукты бактериальной жизнедеятельности: 

углекислота, гуминовые вещества и т.п.» [Могилевский, 1953]. Позднее он 

дополнил формулировку: «Наряду с использованием бактериального фильтра в 

поисковых целях, ему принадлежит важная роль в предохранении окружающей 

среды от загрязнения газообразными и жидкими углеводородами различного 

генезиса» [Могилевский и соавт., 1979].  

Открытие Г.А. Могилевского послужило не только теоретической базой для 

нефтегазопоисковой микробиологии, но и имело решающее значение в оценке 

глобальной экранирующей роли углеводородокисляющего биоценоза природных 

экосистем, его роли в круговороте углерода, формировании безуглеводородной 

атмосферы Земли и биогеохимических эффектов в субвертикальных зонально-

кольцеобразных зонах литосферы, обусловливающих явление парагенезиса 

геофизических, геохимических и биогеохимических полей в осадочном чехле 

земной коры [Основы…, 1993]. В настоящее время усилиями микробиологов и 

биогеохимиков изучены различные аспекты жизнедеятельности 

углеводородокисляющей микрофлоры многих природно-экологических ниш, 

видового состава и биохимических особенностей основных физиологических 

групп микроорганизмов этого биоценоза. Получило признание специалистов и 
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введено в научный лексикон и само понятие «бактериального фильтра» Земли 

[Гальченко, 2001, Заварзин, 1979]. 

Главным обязательным и необходимым фактором развития и активности 

углеводородокисляющей микрофлоры является присутствие в среде обитания 

молекулярного кислорода. Самые высокие и стабильные концентрации 

свободного кислорода в природе отмечаются в атмосфере – 21% об. При 

проникновении атмосферного кислорода в почвы, поверхностные и подземные 

воды он быстро расходуется вследствие высокой химической активности на 

различные окислительные реакции, в том числе и связанные с 

жизнедеятельностью микроорганизмов. В почвенном воздухе количество 

кислорода колеблется от 20,6 до 7,6 %, причем с глубиной по почвенному 

профилю его концентрации закономерно снижаются [Нерпин, Чудновский, 1971]. 

Постоянное потребление кислорода, идущего на процессы химического и 

биохимического окисления, восполняется за счет поступления его из атмосферы 

параллельно с процессом образования углекислоты и ее частичным выделением в 

атмосферу, а также ассимиляцией корневой системой растений и микрофлорой 

почв. Полное обновление воздуха в слое почвы до глубины 20 см при небольшом 

количестве влаги осуществляется за 1 час [Ландина, 1992]. По данным 

Д.Г. Звягинцева (1977), почвенный воздух содержит в 10–100 раз больше 

углекислоты, чем атмосферный. Концентрации кислорода имеют обратную 

зависимость. Содержание азота несущественно отличается от атмосферного. 

Кроме того, в почвенном воздухе всегда содержатся пары воды и ряд микрогазов 

(СО, N2O, NO, СН4, этилен, ацетилен, H2, H2S, NH3), а также летучие 

органические компоненты (меркаптаны, терпены, спирты, эфиры, пары 

органических кислот). Концентрации микрогазов и летучих компонентов обычно 

не превышают 10-9–10-12 об.% [Звягинцев, 1977]. Дыхание почв определяется 

скоростью выделения углекислого газа, которая составляет от 0,01 до 1,5 г/см2 . ч. 

Суточные колебания состава почвенного воздуха отмечены до глубины 0,5 м, 

сезонные колебания – не глубже 1 м. При этом установлено, что сезонная 

динамика состава почвенного воздуха отражает биологические ритмы. 
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Концентрация углекислого газа максимальна летом в периоды наивысшей 

биологической активности, когда достигается насыщение почв углекислотой. По 

мере затухания биологической деятельности происходит отток углекислого газа в 

атмосферу. Установлено примерное равенство между суммарным содержанием 

углекислого газа и кислорода в атмосферном воздухе и общим содержанием этих 

газов в почвенном воздухе. В большинстве случаев наблюдается возрастание доли 

выделенного углекислого газа, неэквивалентное количеству поглощенного 

кислорода [Ландина, 1992], что обычно объясняется образованием углекислого 

газа в результате окисления не кислородом, а иными окислителями, содержащими 

атомы кислорода в составе своей молекулы (например, окисление сульфат-

ионами в результате микробиологического процесса сульфатредукции). Согласно 

И.В. Высоцкому (1954), содержание кислорода в составе природных газов на 

глубинах порядка 20 м не превышает 1% об., а на глубинах более 100 м он 

практически отсутствует ввиду восстановительной обстановки недр на этих 

глубинах. 

Наличие обмена веществ является вторым необходимым условием 

жизнедеятельности микробиоценоза бактериального фильтра. В среде обитания 

должно поддерживаться определенное количество необходимых для 

жизнедеятельности микроорганизмов компонентов, обеспечивающих их 

энергетический и конструктивный обмен. Необходим также и отток или распад 

продуктов жизнедеятельности. Экзометаболиты, как правило, являются 

ингибиторами роста, и накопление их в среде ведет к гибели или временной 

остановке роста микроорганизмов. Громадную роль в природных экосистемах 

играют синтрофные ассоциативные комплексы разных видов микроорганизмов, 

специализирующихся на взаимной ассимиляции экзометаболитов, что 

обеспечивает их рост даже в условиях слабой динамики среды. Однако, для 

поддержания жизнедеятельности даже самых олиготрофных биоценозов 

необходимо поступление основного субстрата для вида, находящегося в начале 

пищевой цепочки [Заварзин, 2003]. 
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Динамика среды поверхностных водоемов осуществляется течениями и 

вертикальной и горизонтальной циркуляцией воды; в почвах – фильтрационными 

и капиллярными процессами, атмосферным давлением воздуха и другими 

факторами; в подземных водах зоны активного водообмена – фильтрационными и 

фильтрационно-диффузионными процессами, а в водоносных горизонтах зоны 

замедленного водообмена – в основном диффузионными процессами [Физико-

химические…, 1986]. Поступление кислорода и других жизненно необходимых 

компонентов в водоносные горизонты связывают с фильтрацией дождевых, талых 

и поверхностных вод [Зорькин, 1973, Карцев, 1972, Кулик, 1978]. Так в 

четвертичных отложениях Пермского Предуралья скорости фильтрации 

грунтовых вод составляют: для суглинков, супесей и песков от 0,002 до 

7,77 м/сут; для песчано-гравийных горизонтов – от 0,5 до 97 м/сут 

[Химическая…, 1967]. С глубиной движение вод резко замедляется, и их скорость 

для грунтовых вод на глубинах до 100 м составляет до 400 м/год; для водоносных 

горизонтов зоны интенсивного водообмена на глубинах 100–700 м скорость 

составляет около 4 м/год; в зоне замедленного водообмена на глубинах 700–

1000 м скорость составляет 4–0,15 м/год и в зоне пассивного водообмена на 

глубинах 1000–3000 м скорость составляет менее 0,15 м/год 

[Гидрогеологические…, 1973]. По А.А. Карцеву (1972), скорости фильтрации 

подземных вод нефтегазоносных бассейнов составляют 0,01–0,1 м/год. 

Из залежей нефти и газа существует субвертикальный диффузионно-

фильтрационный массоперенос углеводородов и сопутствующих компонентов в 

приповерхностные горизонты зоны поисково-геохимического зондирования, в 

результате чего образуются газовые, битуминологические и микробиологические 

аномалии. Установлено, что даже породы-флюидоупоры (глины, каменная соль) 

не являются абсолютным непроницаемым экраном для газового миграционного 

потока из недр земли [Исаев и соавт., 1986, Основы…, 1967, Основы…, 1993, 

Прямые…, 1970, Физико-химические…, 1986]. Многочисленными 

исследованиями показано, что субвертикальный диффузионно-фильтрационный 

массоперенос флюидов в основном осуществляется по многочисленным зонам 
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разуплотнения пород, зонам трещиноватости и тектонических нарушений, 

которые выявляются геофизическими, структурно-геоморфологическими и 

аэрокосмическими методами [Зорькин и соавт., 1980, Основы…, 1967, Основы…, 

1993, Прямые…, 1970]. Повышение гидродинамической активности 

водонапорных систем и усиление разгрузки газов пластовых вод 

интенсифицируются неотектоническими процессами [Зорькин и соавт., 1980]. 

Подтверждением ведущей роли неотектоники в формировании миграционного 

газового потока является и сравнение результатов грунтовой газобиохимической 

съемки по скважинам шнекового бурения с данными структурного 

дешифрирования аэрофотоснимков, морфометрических и структурно-

геоморфологических построений, выполненных на ряде месторождений. 

Оказалось, что природа кольцевых и прямых газобактериальных аномалий 

обусловлена характером расположения линейных зон высоких значений 

мегатрещиноватости: в первом случае они окаймляют нефтегазоносности 

месторождений, во втором — пересекают его [Оборин и соавт., 1988]. Скорость 

вертикальной фильтрации флюидов по геотермическим данным составляет для 

Днепровско-Донецкого артезианского бассейна (22,8–1,6).10-2 м/год 

[Геотермические…, 1979]. Средние величины миграционного газового потока на 

Межевском полигоне (Пермский край) составляют 2,8–37,0 см3/сут с площади 

1 м2. Среди газообразных углеводородов превалирует метан, особенно в 

законтурных скважинах. В контуре же нефтегазоносности характерно постоянное 

присутствие тяжелых гомологов метана, поэтому в среднем над контуром 

концентрация пропана и бутана выше, чем в законтурных участках [Оборин и 

соавт., 1988]. 

О преобладании фильтрационного массопереноса свидетельствуют 

результаты многих исследований в различных регионах бывшего Советского 

Союза [Исаев и соавт., 1986, Соколов, 1947, 1956, Старобинец, 1986]. За счет 

фильтрационного процесса по зонам микротрещиноватости формировались 

многочисленные поверхностные нефтегазопроявления над месторождениями 

нефти и газа [Барташевич, 1984]. Так в США около 12 % месторождений имеют 
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выходы нефти и газа на поверхность [Соколов, 1956], поверхностные 

газопроявления известны на Уренгойском, Самотлорском месторождениях в 

Западной Сибири, на многих месторождениях Предкавказья, Азербайджана, 

Предкарпатья и Волго-Уральской области [Барташевич, 1984, Соколов, 1947, 

1971]. 

Таким образом, наиболее благоприятными для жизнедеятельности 

углеводородокисляющих микроорганизмов являются подпочвенные аэрируемые 

горизонты до уровня грунтовых вод, а также зоны неотектонической 

трещиноватости, характеризующиеся повышенной флюидодинамикой. 

По современным представлениям бактериальный фильтр Земли – это 

своеобразный природный катаболический экран в аэрируемой зоне литосферы, 

представленный уникальной трофической природной системой микроорганизмов, 

включающей синтрофные микробные сообщества аэробных, хемолитотрофных и 

гетеротрофных микроорганизмов, основу которой составляют 

углеводородокисляющие бактерии [Оборин и соавт., 2004]. 

Наиболее изучена деятельность микроорганизмов в преобразовании 

углеводородных газов, которые являются для них необходимым ростовым 

субстратом и источником энергии. Углеводородокисляющие бактерии, 

ассимилируя метан и его гомологи, окисляют их в конечном счете до углекислоты 

и воды. Углекислота является ростовым субстратом для всех автотрофных 

микроорганизмов, широко распространенных в природных экосистемах 

литосферы. Поскольку при отсутствии других источников органических веществ 

углеводородокисляющие бактерии являются основными продуцентами как 

углекислоты, так и большого комплекса органических компонентов, то они 

определяют и жизнеспособность всего биоценоза бактериального фильтра, и, 

следовательно, ответственны за все процессы, обусловленные деятельностью 

сопутствующей микрофлоры, изменяющиеся в зависимости от условий и 

химического состава вмещающих горных пород. Об активности бактериального 

фильтра и его роли в формировании современной безуглеводородной атмосферы 

Земли свидетельствуют данные о появлении в ряде случаев отрицательных 
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газовых аномалий по грунтовым водам над контуром нефтеносности 

месторождений [Могилевский, Оборин, 1967], а главное – стабильность фоновых 

концентраций углеводородных газов в земной атмосфере [Могилевский и соавт., 

1979]. 

Газоокисляющий биоценоз почв, как показали результаты режимных 

наблюдений на Межевском нефтяном месторождении, способен реагировать даже 

на ежемесячные циклы колебания концентраций углеводородных газов, 

связанные с фазами солнечно-лунных гравитационных волн, ввиду многовековой 

адаптации к колебаниям скорости поступления ассимилирующего субстрата. 

Количество жизнеспособных клеток конкретной популяции относительно 

стабильно, а колебания в росте численности лимитируются колебаниями 

концентраций, обусловленных нестабильностью пульсирующего характера 

миграционного газового потока. Это подтверждается и результатами 

количественного счета клеток гетеротрофов и углеводородокисляющих бактерий 

[Ившина и соавт., 1987а]. При этом потенциальные возможности живых клеток 

только пропан-, бутанокисляющих родококков в почво-грунтах на глубинах до 

1,5 м более чем в 100 раз превышают интенсивность наблюдающегося газового 

углеводородного дыхания недр [Ившина и соавт., 1987б]. 

Эффективность экранирующей роли бактериального фильтра 

обеспечивается, очевидно, и далеко не полностью используемыми 

потенциальными возможностями углеводородокисляющих бактерий. Так 

наблюдалось резкое увеличение численности бактерий в почво-грунтах над 

подземными газохранилищами через год после их заполнения газом. Образование 

бактериальных аномалий над газохранилищами в ряде случаев предшествовало 

обнаружению газовых аномалий, что свидетельствует о достаточно высокой 

чувствительности бактерий [Могилевский и соавт., 1971]. 

Для условий Пермского Предуралья по данным режимных наблюдений 

установлено, что зона максимальной интенсивности бактериальных процессов 

окисления газообразных углеводородов расположена на глубинах 0,5–3,0 м. 

Ниже, до уровня грунтовых вод, располагается зона относительно низкой, но 
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постоянной интенсивности бактериального фильтра. Ввиду того, что в пластовых 

водах наибольшее распространение получили углеводородокисляющие 

родококки, характеризующиеся, в основном, способностью к окислению жидких 

алифатических  углеводородов С9–С16, а не летучих С5–С8  и газообразных С1–С4 

н-алканов, газообразные и летучие н-алканы ореола рассеивания газонефтяных 

месторождений могут свободно мигрировать до уровня грунтовых вод 

[Бердичевская, 1983]. Зона максимальной интенсивности бактериального 

фильтра, где окисляется 85–90 % газообразных углеводородов, характеризуется 

сезонными колебаниями температур и относительной обедненностью органикой. 

Характерной особенностью углеводородокисляющих бактерий является их 

способность к олиготрофии, азотфиксации, высокая адаптация к экстремальным 

условиям среды (криотолерантность, способность к образованию спор и цист), 

что определяет широту диапазона их распространения в природных условиях и 

практически повсеместность их присутствия во всех изученных экологических 

нишах [Ившина и соавт., 1987б]. 

Бактериальные процессы окисления газообразных и жидких углеводородов 

– ведущие в биоценозе бактериального фильтра педосферы и в целом зоны 

гипергенеза. Они тесно связаны с процессами гетеротрофии и с бактериальными 

процессами циклов азота, водорода, а также (особенно в субанаэробных условиях, 

преобладающих на больших глубинах зоны нефтегазопоискового зондирования) с 

метаногенезом и бактериальными процессами цикла серы. Бактериальное 

окисление углеводородов идет в подземных водах гидродинамической зоны как 

активного, так и затрудненного водообмена [Оборин и соавт., 2004]. 

С помощью радиоизотопного метода микробиологических исследований 

оценены скорость и масштаб бактериального образования и окисления метана в 

подземных водах Пермского Предуралья, согласно которым поток 

бактериального метана, генерирующегося в зоне поисково-геохимического 

зондирования и частично пополняющего современный миграционный газовый 

поток выше первого регионально-нефтегазоносного башкиро-верейского 

комплекса отложений, залегающего на глубинах 1200–1500 м, составляет 
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89,95 см3/сут на 1 м2 в районе Мазунинского и 54,06 см3/сут на 1 м2 в районе 

Межевского нефтяных месторождений. При этом бóльшая часть метана не 

достигала земной поверхности, окисляясь в зоне максимальной интенсивности 

бактериального фильтра, которая была приурочена к хлоридно-натриевым и 

сульфатно-кальциевым водоносным горизонтам зоны затрудненного водообмена 

на глубинах 150–1500 м [Оборин и соавт., 2004]. 

Микробиологическое окисление углеводородов алканотрофной 

микробиотой в зоне затрудненного водообмена изучено в подземных водах 

палеозойских отложений Ярино-Каменоложского месторождения (Пермский 

край). Экологическая обстановка пластовых вод характеризуется дефицитом 

кислорода, повышенной соленостью, иногда повышенной температурой и 

сдвигом рН в сторону кислых значений. Установлено, что 

углеводородокисляющее сообщество пластовых вод нефтяных месторождений в 

основном составляют бактерии рода Rhodococcus. Они встречаются как в 

пластовых рассолах, так и в пластовых водах меньшей солености. 

Распространение углеводородокисляющих бактерий родов Pseudomonas, 

Achromobacter, Micrococcus и Flavobacterium ограничено нагнетательными 

скважинами и эксплуатационными скважинами с пластовой водой, сильно 

разбавленной длительным заводнением. Отношение к рН среды у разных видов 

углеводородокисляющих бактерий весьма специфично, но в большинстве для них 

кислые и слабощелочные значения рН пластовых вод не являются фактором, 

ограничивающим их жизнедеятельность. Типичные представители 

углеводородокисляющей микрофлоры пластовых вод являются мезофилами с 

температурным оптимумом 20–35 °С, что соответствует температуре нефтяных 

пластов (20–25 °С). Наиболее высокая численность жизнеспособных 

углеводородокисляющих бактерий выявлена в призабойных зонах 

нагнетательных и эксплуатационных скважин. С увеличением солености их 

численность падает. В пластовых рассолах в 1 мл встречаются лишь единицы 

углеводородокисляющих бактерий. Заводнение пресными водами создает условия 

для развития сульфатвосстанавливающих и метанобразующих бактерий, причем 
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отмечается последовательное изменение во времени общего бактериального 

биоценоза: углеводородокисляющие бактерий сменяют 

сульфатвосстанавливающие, а тех в свою очередь сменяют метанообразующие. 

При этом активность микрофлоры в пластах в 2,5–20 раз ниже активности 

микрофлоры в поверхностно-пресных водах [Оборин и соавт., 2004]. 

Громадная, далеко еще полностью не оцененная роль биоценоза 

бактериального фильтра Земли в круговороте углерода биосферы заключается в 

том, что углеводородокисляющие микроорганизмы наряду с 

фотосинтезирующими организмами ассимилируют газообразные углеродные 

соединения, возвращая тем самым углерод в биологический цикл и наращивая 

общую биомассу и общие запасы органического вещества биосферы. При этом 

метанотрофия является главным связующим фактором на пути миграции метана 

из недр в составе «газового дыхания» Земли. Большая его часть (78–92 %) 

окисляется до углекислоты, 5–16 % ассимилируется и включается в биомассу, и 

только 3–8 % сорбируется пелитовыми, гумусовыми и битуминозными 

компонентами почв и горных пород. Утилизируя метан и его гомологи, 

поступающие из недр нашей планеты, углеводородокисляющие микроорганизмы 

пополняют энергетические ресурсы биосферы в виде восстановленных 

органических веществ и обеспечивают равновесие метана как в подземном, так и 

в атмосферном воздухе. Дополнительный постоянный подземный источник 

углекислоты, вовлекаемой дальше в биологический цикл, очевидно, повышает 

эффективность фотосинтеза и наращивание фитомассы. Интегральным 

результатом всех этих биологических процессов является повышение общего 

плодородия почв. По оценке В.А. Соколова (1971), скорость накопления 

биомассы за счет утилизации углеводородных газов "газового дыхания" Земли 

составляет 100 кг Сорг на 1 км2 за 1 млн. лет. Окисление углеводородных газов в 

составе «газового дыхания» Земли специфической микрофлорой бактериального 

фильтра – это уникальное природное явление планетарного масштаба, 

экранирующая и регулирующая роль которого в формировании 

безуглеводородной атмосферы Земли глобальна [Оборин и соавт., 2004]. 
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4.1.2. Углекисло-водородный «бактериальный фильтр» 

 

 

По аналогии с углеводородокисляющим бактериальным фильтром, 

расположенным в верхней части аэробной зоны литосферы, основная функция 

которого заключается в окислении (деструкции) газообразных углеводородных 

газов метанового ряда, было предложено ввести понятие углекисло-водородного 

бактериального фильтра, находящегося в сверхглубокой анаэробной биогенной 

зоне, основная функция которого заключается в синтезе органических веществ, в 

том числе углеводородов, и формировании других соединений, присутствующих 

в нефти. Очевидно, в этой зоне преобладает бактериальная микрофлора с 

хемолитотрофным типом питания, активно потребляющая водород, и, по-

видимому, происходит первичная продукция органического вещества в процессе 

хемосинтеза. Следовательно, рассеянное органическое вещество горных пород 

любого типа, включая и магматогенный, может образоваться за счет 

жизнедеятельности микрофлоры углекисло-водородного биоценоза, а не только за 

счет захоронения наземной органики фотосинтетического генезиса [Оборин и 

соавт., 1999]. 

Успешным междисциплинарные исследования с использованием 

геохимических, радиоизотопных и микробиологических методов изменили 

представления о подземной биосфере и ее роли в глобальных биосферно-

геосферных процессах на Земле [Pedersen, 1993]. Микроорганизмы заселяют как 

подземные воды и флюиды, так и горные породы. Присутствие в нефтях молекул 

несомненного биологического (в том числе и микробиологического) 

происхождения: гопанов, пристана, фитана, стеранов, некоторых порфиринов, –

говорит о широком распространении микробной жизни на глубинах [Ourisson et 

al., 1984]. Многочисленные исследования позволили предположить, что 

подземная биосфера представлена царством прокариот и существует на глубинах 

5–10 км. Исследованиями Тюменской сверхглубокой скважины установлено 
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существование жизнеспособных микроорганизмов на глубине 6800 м [Иларионов 

и соавт., 1996]. 

При обсуждении возможных механизмов функционирования подземных 

микробных сообществ было сделано предположение о возможности первичной 

продукции в подземных экосистемах. Подземные экосистемы разделяют на 

«детритные» и «продуктивные». В детритной подземной экосистеме микробный 

метаболизм преимущественно гетеротрофный и основан на потреблении 

захороненного органического вещества. Такая система может оказаться в какой-

то степени ограниченной из-за истощения запасов питательных веществ 

(уплотнение, литификация осадков, снижение их пористости, образование более 

стойких и менее доступных соединений). Альтернативой детритной системе 

является подземная экосистема, способная образовывать собственное 

органическое вещество за счет местных неорганических источников энергии, то 

есть основанная на хемолитоавтотрофности микроорганизмов. Такая система 

может функционировать вне связи с поверхностью, осуществляя круговорот 

веществ в глубоких горизонтах [Stevens, 1997]. Продуктивная подземная 

экосистема перехватывает поток энергии, идущий с глубинными эксгаляциями, 

участвуя в фильтрации и модификации их и препятствуя выходу различных газов 

в атмосферу, предотвращая, таким образом, связанную с этим потерю энергии. 

Микроорганизмы как бы аккумулируют в литосфере часть внутренней и внешней 

энергии в виде микробной биомассы и продуктов жизнедеятельности, 

консервируя их в процессах осадконакопления. С течением геологического 

времени эта заключенная в литосфере энергия биогенных соединений в 

значительной степени с помощью микроорганизмов поступает в наземные и 

подземные экосистемы и используется для их развития [Кожевина, 1999]. 

K. Педерсеном была выдвинута гипотеза о существовании подземной 

водородзависимой биосферы, которая не нуждается в поступлении с поверхности 

органического вещества фотосинтетического генезиса и, таким образом, не 

зависит от наземной биосферы [Pedersen, 1997]. 
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Тем не менее, четкую границу между двумя типами подземных экосистем 

провести довольно трудно, поскольку реальная скорость метаболизма 

микроорганизмов в глубоких слоях литосферы чрезвычайно низка, и 

функционирование микробиоты направлено скорее на сохранение, чем на рост 

микробной популяции [Chapelle, Lovley, 1990]. Однако потенциальные 

метаболические возможности бактерий, которые могут активизироваться при 

изменении экологической обстановки, велики [Phelps et al., 1994]. При этом 

особое значение имеет изучение бактериального образования в глубоких 

горизонтах Земли газов (метана, сероводорода, водорода, углекислого газа, азота 

и его различных газообразных соединений), а также роли микроорганизмов в 

генезисе подземных вод, так как многие метаболические реакции бактериальной 

клетки идут с выделением воды. Согласно расчетам, на 1 т образованной 

микробной биомассы приходится примерно 22,5 тыс. м3 образованного метана и 

29,5 м3  воды [Михайлов, 1999]. 

Микробиологические исследования керна Уральской сверхглубокой 

скважины показали, что он содержал жизнеспособную микрофлору, в состав 

которой входили метанобразующие микроорганизмы. Микробное сообщество 

керна сохраняло жизнеспособность в течение достаточно длительного срока 

времени (более года), было способно к фиксации молекулярного кислорода, а 

наиболее распространенными в нем были водородиспользующие, 

метанобразующие и сульфатвосстанавливающие микроорганизмы. При этом с 

увеличением глубины состав исследуемых физиологических групп 

микроорганизмов имел тенденцию к сокращению [Оборин и соавт., 1999]. 

Микробиологические исследования керна Тюменской сверхглубокой 

скважины показали, что на глубине 6600 метров присутствует активный 

микробоценоз, представленный различными физиологическими группами 

бактерий. Температура керна в скважине достигала 85 °С, что не является 

пределом для существования микроорганизмов, поэтому высока вероятность 

обнаружения микроорганизмов и в более глубоких горизонтах литосферы 

[Иларионов и соавт., 1996]. 
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Таким образом, изучение глубоких горизонтов литосферы на континентах 

показало, что основными доминирующими газами, мигрирующими из мантии, 

являются водород, азот и углекислый газ; что рассеянное органическое вещество 

подземных вод и горных пород любого типа, включая изверженные породы, 

может формироваться не только за счет захороненной наземной биомассы 

первично фотосинтетического генезиса, но и за счет органических веществ, 

образующихся в процессах хемосинтеза биоценозом углекисло-водородного 

бактериального фильтра Земли в глубоких и сверхглубоких горизонтах 

литосферы на неорганических субстратах (водороде и углекислом газе). 

Максимальная геохимическая активность микробиологических процессов 

приурочена к зонам активной флюидодинамики независимо от генезиса 

вмещающих пород. Полученные фрагментарные данные о численности 

микроорганизмов в пробах керна на глубинах ниже 5 тыс. метров, очевидно, не 

могут адекватно характеризовать плотность заселения микрофлорой на этих 

глубинах для всей литосферы и едва ли дают истинное представление о 

масштабах ее геохимической деятельности. В других, более благоприятных по 

характеру флюидов и гидродинамики условиях численность микроорганизмов и 

интенсивность осуществляемых ими процессов могут быть выше. 

 

 

4.2. Микроорганизмы и газовая компонента обводненного грунта 

 

 

4.2.1. Микробиологические процессы в обводненном грунте 

 

 

Строительство гидротехнических сооружений связано с решением 

энергетических проблем, мелиорацией земель, водообеспечением городов и 

промышленных предприятий. Комплекс гидротехнических сооружений обычно 

занимает значительные площади и имеет большую зону влияния на состояние и 



192 

свойства природных массивов. Его возведение влечет за собой формирование 

массивов техногенных грунтов из природных, в результате чего целенаправленно 

формируются техногенно измененные грунты с проектными параметрами 

плотности, влажности, коэффициента фильтрации [Огородникова, Николаева, 

2004]. Обязательной биотической составляющей грунтов, в том числе и 

техногенных, являются микроорганизмы [Трофимов и соавт., 2005]. 

Микроорганизмы нуждаются для своего роста в определенных питательных 

веществах, в состав которых должны входить все те химические элементы, 

которые необходимы для построения клеточного материала, для активности 

ферментов и для работы транспортных систем. Кроме того, питательные вещества 

должны поставлять организму материал, используемый как источник энергии 

[Готтшалк, 1982]. В грунтах роль такого источника питательных веществ и 

энергии во многом играет органическое вещество, образующееся в результате 

жизнедеятельности различных наземных организмов. В обводненные грунты 

гидротехнических сооружений, содержащие собственное органическое вещество, 

вместе с фильтрующимися через грунт водами поступают также и органические 

вещества водных объектов, как водорастворенные, так и в составе взвеси. 

Микроорганизмы играют важную роль в разложении (минерализации) 

органического вещества, состав и процессы микробиологической трансформации 

которого рассмотрены далее.  

Бóльшая часть водорастворенного органического вещества, в том числе и в 

водоемах разного типа, имеет наземное происхождение [Berggren et al., 2010, 

Schrier-Uijl et al., 2011]. Это органическое вещество уже частично деградировало в 

наземных грунтовых системах и является бедным, но важным субстратом для 

развития микроорганизмов водных систем [Романенко, 1985, Berggren et al., 2010, 

Bianchi et al., 2004, Coffin et al., 1993, Jones, 1992, Karlsson et al., 2002, Malcolm, 

1990, Opsahl, Benner, 1997, Schrier-Uijl et al., 2011]. Выдвигают следующие 

объяснения того, что частично деградировавшее органическое вещество 

наземного происхождения способно поддерживать метаболизм водных 

бактериальных сообществ: большое количество поступающего органического 



193 

вещества может компенсировать низкую скорость его метаболизма [Moran, 

Hodson, 1994, Wetzel, 1992, 1995]; под воздействием солнечного 

ультрафиолетового излучения происходит изменение состава органического 

вещества с образованием более доступных для микроорганизмов соединений 

[Bertilsson, Tranvik, 1998]; часть органического вещества может оказаться более 

доступной для микрооргнанизмов, чем это считалось ранее, и поддерживать 

достаточную бактериальную продукцию [Berggren et al., 2010]. Водорастворенное 

органическое вещество представляет собой один из самых больших активных 

резервуаров органического углерода в биосфере и состоит как из 

низкомолекулярных, так и высокомолекулярных соединений [Hedges, 1992]. В 

низкомолекулярную фракцию входят органические кислоты, аминокислоты и 

простые сахара, в высокомолекулярную – полисахариды, белки и/или 

аминосахара, а также гумусоподобные соединения [Jarusutthirak, Amy, 2007]. 

Часть водорастворенного органического вещества представляет собой 

коллоидные агрегаты [Bumison, Leppard, 1983, Koike et al., 1990, Wells, Goldberg, 

1991]. На долю полисахаридов может приходиться 50% углерода в 

высокомолекулярной коллоидной фракции водорастворенного органического 

вещества [Benner et al., 1992]. Исследования с помощью протонного ядерного 

магнитного резонанса показали высокую степень сходства между 

высокомолекулярным водорастворенным органическим веществом озер, рек, 

морской воды и морских осадков. Большая фракция пресноводного 

высокомолекулярнорго водорастворенного органического вещества была 

неотличима от морского по химическим свойствам на молекулярном уровне. При 

этом в пресноводных объектах высокомолекулярное вещество составило 51% от 

общего водорастворенного органического вещества, что в среднем было выше, но 

незначительно отличалось от поверхностной морской воды, где оно составляло 

30% от общего водорастворенного органического вещества [Repeta et al., 2002]. В 

водоемах разного типа содержание органического вещества колеблется от 0,5 до 

270 мг С/л и по сезонам года изменяется не более чем в 1,3–1,5 раза [Романенко, 

1985]. Наибольшее количество органического вещества наблюдается в 
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дистрофных водоемах с большой цветностью воды [Кузнецов, 1970]. При этом 

концентрация органического вещества в воде озер и водохранилищ находится в 

пределах 3–30 мг С/л. [Романенко, Никифорова, 1974]. Анализы содержания и 

состава органического вещества водных объектов разного типа показали, что в 

них постоянно присутствуют трудноусвояемые микроорганизмами фракции 

[Романенко, 1985, Hedges et al., 1994, Volk et al., 1997, Zsolnay, 2003]. Но ни в 

каких крупных водоемах, в том числе в морях и океанах, не наблюдается 

устойчивого накопления подобных соединений, что свидетельствует о их 

постепенном разрушении микроорганизмами [Романенко, 1985, Berggren et al., 

2010, Pakulski, Benner, 1994, Repeta et al., 2002, Volk et al., 1997]. 

Деструкция взвешенных и растворенных органических веществ – процесс 

сложный, в котором участвуют сотни видов микроорганизмов из различных 

физиологических групп [Романенко, 1985]. Гетеротрофные бактерии, для которых 

растворенное органическое вещество является единственным источником энергии 

и углерода, выработали за время эволюции активные механизмы транспорта 

органических соединений в клетку. Это позволило им в естественных условиях 

потреблять субстрат до концентраций вплоть до 20 мкг/л и ниже и тем самым 

успешно конкурировать с гетеротрофией водорослей. Последние, используя 

кинетику простой диффузии, способны активно потреблять органический 

субстрат лишь при концентрациях выше 500 мкг/л и поэтому вынуждены 

обходиться автотрофным типом питания, недоступным для гетеротрофов 

[Печуркин, 1981]. Важную роль в процессе деструкции органических соединений 

играют экзогенные ферменты, выделяемые микроорганизмами, находящиеся как 

в свободном состоянии, так и на внешней оболочке их клеток. Под их 

воздействием в воде образуются сотни метаболитов, которые можно представить 

в виде постоянного то уменьшаемого, то возрастающего потока, вызываемого и 

одновременно потребляемого организмами [Романенко, 1985]. Деградация 

органического вещества микроорганизмами усиливается при высоком 

содержании в нем углеводов, органических кислот и белков [Marschner, Kalbitz, 

2003], но она может быть замедлена включением органического вещества в состав 
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минеральной матрицы грунта [Eusterhues et al., 2005, Schroeder, Bada, 1976] и/или 

инкорпорацией его в устойчивые макромолекулы [Harvey et al., 1986], а также в 

результате ингибирующего действия металлов [Marschner, Kalbitz, 2003]. В то же 

время деградация органического вещества в присутствии металлов может 

усиливаться в результате его флокулляции, так как структуры с бóльшими 

физическими размерами лучше колонизируются микроорганизмами [Marschner, 

Kalbitz, 2003]. 

Первый этап деструкции органического вещества представляет собой 

гидролиз, осуществляемый бактериями-гидролитиками, переводящими вещества 

твердой фазы в раствор, гидролизуя их вне клетки под действием 

соответствующих экзоферментов-гидролаз, соответственно протеаз, липаз, 

целлюлаз. Общая картина гидролиза сводится к появлению вместо 

индивидуальных полимеров унифицированных мономеров, поступающих в 

общий резервуар растворенных веществ. Рассеиваемый при гидролизе полимера 

олигомерный продукт может быть использован «микрофлорой рассеяния» - 

диссипотрофами. Если гидролитики ограничены поверхностью гидролизуемых 

веществ твердой фазы, то для диссипотрофов ограничение обусловлено притоком 

рассеиваемых веществ. Группы анаэробных гидролитиков и диссипотрофов 

объединяются в группировку первичных анаэробов, очень четко 

просматриваемую при анаэробных процессах как группировка бродильщиков, 

осуществляющая кислотогенную или, иначе, водородную фазу с образованием 

несбраживаемых продуктов. Почти все продукты брожений представлены, 

помимо водорода, низшими жирными кислотами, спиртами и аналогичными 

продуктами, которые не могут быть сброжены далее [Заварзин, Колотилова, 2001, 

Chidthaisong, Conrad, 2000, McMahon, Chapelle, 2008]. Важным промежуточным 

метаболитом при разложении органического вещества является уксусная кислота 

(ацетат) [Christensen, Blackburn, 1982]. Водорастворимое органическое вещество, 

особенно низкомолекулярная его часть, представлена карбоксикислотами, 

составляющими 50–90% от его общего количества, аминокислотами (5–32%) и 

углеводами (5–20%) [Berggren et al., 2010, Hedges et al., 1994, Münster, 1993, 
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Pakulski, Benner, 1994, Tranvik, Jørgensen, 1995, Volk et al., 1997]. В отдельных 

случаях содержание углеводов может достигать 35% от общего количества 

водорастворенного органического вещества [Burney et al., 1982, Romankevich, 

1984]. Среди карбоксикислот доминирует уксусная кислота (ацетат), среди 

аминокислот – аспарагин и серин, среди углеводов – глюкоза и фруктоза 

[Berggren et al., 2010, Hedges et al., 1994, Münster, 1993, Pakulski, Benner, 1994, 

Tranvik, Jørgensen, 1995, Volk et al., 1997]. 

Группировка вторичных анаэробов включает организмы с анаэробным 

окислительным обменом, обусловленным использованием несбраживаемых 

продуктов первичных анаэробов в качестве доноров электронов и внешних 

неорганических акцепторов электронов в окислительно-восстановительных 

реакциях, приводящих к образованию полностью окисленного продукта 

разложения органического вещества – углекислого газа – и восстановленного 

неорганического соединения. Важнейшими донорами электронов для вторичных 

анаэробов служат: 1) водород и/или ацетат; 2) ацетат и/или этанол; 3) летучие 

жирные кислоты. Вторичные анаэробы используют все продукты первичных 

анаэробов [Заварзин, Колотилова, 2001, Chidthaisong, Conrad, 2000, McMahon, 

Chapelle, 2008]. 

Таким образом, разложение органического вещества микроорганизмами 

достигается последовательным восстановлением кислорода (в аэробной среде), 

нитрат-ионов, ионов железа (III), сульфат-ионов и углекислоты (в анаэробной 

среде), являющихся конечными акцепторами электронов. Предпочтение между 

акцепторами электрона для одних и тех же веществ-доноров определяется 

термодинамическими причинами с использованием в первую очередь реакций, 

дающих наибольший энергетический выигрыш, то есть реакций, в которых 

акцептор электронов с более высоким окислительно-восстановительным 

потенциалом восстанавливается в первую очередь. Последовательность 

использования акцепторов электронов включает: 1) восстановление нитратов; 2) 

восстановление Fe3+ (железоредукция); 3) восстановление соединений серы в 

сероводород или сульфидогенез (он же сульфатредукция); 4) восстановление 
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углекислоты в метан или метаногенез. При этом пока микроорганизмами 

полностью не исчерпаны ионы Fe3+, не происходят сульфатредукция или 

метаногенез, а метаногенез не начинается, пока не исчерпаны сульфат-ионы 

[Заварзин, Колотилова, 2001, Chidthaisong, Conrad, 2000, Achtnich et al., 1995, 

Lovley, Phillips, 1987]. 

Наличие в грунтах органических веществ, которые не являются токсичными 

по отношению к присутствующим в грунте микроорганизмам, предопределяет 

существование в грунтах разнообразной и многочисленной микробиоты 

[Звягинцев, 1983, 1987] и является важным фактором для развития 

газогенерирующих сообществ, требующих анаэробные либо локально 

микроаэрофильные условия, возможность формирования которых связана с 

высокой обводненностью грунта [Дашко и соавт., 2014]. При этом доступность 

органического вещества для его деградации микроорганизмами может являться 

предварительным условием для создания восстановительных условий в грунте 

или его компартментах [Marschner, Kalbitz, 2003]. Перечисленные три 

составляющие – наличие в грунте органического вещества, анаэробной 

микрофлоры и избыточного содержания влаги – необходимые условия для 

развития в грунте глеевого процесса, сопровождающегося несбалансированным 

выносом из грунта железа [Зайдельман, 1974, 1998], что действует как фактор 

дополнительного снижения прочности пород и грунтов [Дашко и соавт., 2014]. 

Развитие глеевого процесса способствует образованию смешанослойных 

слюдисто-вермикулит-монтмориллонитовых образований. В оглеенных почвах 

происходит образование вермикулитовых и хлоритовых минералов по слюдам, 

разрушение разбухающих смешанослойных иллит-смектитовых минералов или 

потеря ими части смектитовых пакетов. Следствием глееобразования может быть 

вытеснение алюминия из кристаллической решетки минералов ионами 

двухвалентного железа, ослабление структурных связей в кристаллической 

решетке минералов. Вынос железа затрагивает, главным образом, его 

несиликатную фракцию, которая в значительной мере ответственна за 

водопрочность агрегатов. Происходят изменения и в составе органического 
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вещества оглеенных грунтов – содержание аминокислот увеличивается в 2,5–3 

раза, в них резко возрастает доля дикарбоновых и оксиаминокислот; возрастает 

абсолютное содержание углеводов, но снижается их относительное содержание в 

органическом веществе, что связано с усилением разложения в анаэробных 

условиях; в гумусе наблюдается снижение содержания азота, резко увеличивается 

абсолютное содержание наиболее агрессивных гумусовых кислот [Зайдельман, 

1998]. В затопляемых почвах и грунтах активно развивается микробиологический 

процесс образования метана [Берестовская и соавт., 2005, Дашко и соавт., 2014, 

Achtnich et al., 1995, Galchenko et al., 2001, Kotsyurbenko et al., 2007, Melling et al., 

2005, Watanabe et al., 2007].  

С точки зрения безопасной эксплуатации гидротехнических сооружений и 

их устойчивости процесс образования метана в обводненных грунтах 

гидротехнических сооружений является наиболее нежелательным, так как метан 

малорастворим в воде и в анаэробных условиях, характерных для заводняемой 

части тела плотины, может накапливаться в газовой фазе. Известно, что 

малорастворимые газы способствуют разуплотнению песчано-глинистой толщи и 

переходу песчаных разностей в плывуны, а глинистых грунтов – в 

квазипластичные среды с возможным проявлением в них тиксотропных свойств 

[Дашко и соавт., 2014, Радина, 1973]. Высокая активность биохимического 

газообразования в грунтах под действием природных и природно-техногенных 

факторов отмечалась Р.Э. Дашко (2000, 2002). В микробиологических 

исследованиях для подавления нежелательной активности микроорганизмов 

принято использовать специальные вещества-ингибиторы бактериальных 

процессов. Подавление микробиологического процесса метаногенеза – 

технически сложный и экономически затратный процесс, использующий либо 

такие «экзотические» вещества, как 2-бромэтансульфоновая кислота, либо 

токсичные для окружающей среды хлорзамещенные аналоги метана – хлороформ, 

четыреххлористый углерод, хлористый метилен. При этом полного 

ингибирования процесса удается достичь не всегда [Oremland, Capone, 1988]. По 

данным Дашко и соавт. (2014), обработка глинистых грунтов антибиотиками 
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приводила к переходу их в текучее состояние, а обработка водонасыщенных 

грунтов радиоактивным облучением интенсивностью 1500 рентген/час не 

приводила к полному подавлению в них микробной активности. С другой 

стороны, эксперименты показали, что добавление внешнего акцептора электронов 

ингибирует восстановление акцепторов электронов с более низким значением 

окислительно-восстановительного потенциала, особенно в случаях 

лимитирования концентрацией донора электронов [Achtnich et al., 1995]. Так, 

добавление нитрат-ионов полностью ингибировало метаногенез [Chidthaisong, 

Conrad, 2000, Klüber, Conrad, 1998], а добавление ионов Fe3+ ингибировало 

сульфатредукцию и метаногенез [Lovley, Phillips, 1986, 1987, Roden, Wetzel, 

2003]. Нитратвосстанавливающие, железовосстанавливающие и 

сульфатвосстанавливающие микроорганизмы успешно конкурировали с 

метанобразующими организмами за использование органического субстрата 

[Chidthaisong, Conrad, 2000, Achtnich et al., 1995]. 

Лавли и Филлипс (1986) при исследовании разложения органического 

вещества в анаэробных осадках эстуария р. Потомак (США) обнаружили, что 

добавление соединений окисного железа ингибировало образование метана в 

осадках. Был сделан вывод, что процесс бактериального восстановления железа 

может успешно конкурировать с метаногенным путем разложения органического 

вещества в осадках, а также с бактериальным процессом восстановления 

сульфатов. В лабораторных условиях наблюдали ингибирование процесса 

метанобразования на 50–90% в присутствии аморфного оксигидроксида железа. 

При наличии в анаэробных осадках аморфных оксигидроксидов железа перенос 

электронов с органического вещества на ионы окисного железа является 

основным путем окисления органического вещества. В лабораторных 

исследованиях обнаружили, что скорость бактериального восстановления ионов 

железа аморфных оксигидроксидов железа была в 10 раз выше, чем в случае 

использования гематита, то есть в присутствии кристаллических соединений 

железа перенос электронов с органического вещества на ионы окисного железа 

был крайне мал. Выявили следующий ряд степени ингибирования бактериального 
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образования метана соединениями железа: аморфный оксигидроксид железа > 

акаганеит > гетит > гематит [Lovley, Phillips, 1986].  

Дальнейшие исследования этих же авторов показали, что замена аморфного 

оксида железа на лимоннокислую соль трехвалентного железа приводила к более 

быстрому росту железовосстанавливающих микроорганизмов и практически 

полному восстановлению всех добавленных ионов трехвалентного железа в 

двухвалентное состояние [Lovley, Phillips, 1988]. 

Бонд и Лавли (2002) наблюдали ингибирование процесса образования 

метана в осадках в присутствии слабоокристаллизованных оксидов железа. 

Результаты исследований показали, что мезофильные метанобразующие 

микроорганизмы обладали способностью восстанавливать оксиды трехвалентного 

железа и внеклеточные хиноны. Таким образом, ингибирование образования 

метана в осадках, содержащих соединения трехвалентного железа, может 

происходить, по крайней мере частично, в результате перенаправления 

метанобразующими микроорганизмами потока электронов на восстановление 

ионов железа и внеклеточных хинонов. Перенос метанобразующими 

микроорганизмами потока электронов на ионы железа наблюдался даже в 

условиях ингибирования роста и образования метана. Результаты исследования 

показали, что восстановление ионов железа может происходить в результате 

жизнедеятельности не только железовосстанавливающих, но и метанобразующих 

микроорганизмов [Bond, Lovley, 2002]. 

Роден и Ветцель (2003) наблюдали снижение скорости процесса 

образования метана в пресноводных осадках в присутствии оксидов железа, когда 

железовосстанавливающие бактерии успешно конкурировали с 

метанобразующими за ацетат и водород (промежуточные продукты анаэробного 

разложения органического вещества) [Roden, Wetzel, 2003]. 

Роден (2003) показал, что способность микробного сообщества 

пресноводных осадков к восстановлению кристаллических оксидов железа 

зависит от общей площади поверхности этих оксидов и ее доступности для 

микроорганизмов, а не от термодинамических свойств оксидов [Roden, 2003]. 
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Ван Бодегом и соавт. (2004) в лабораторных экспериментах с чистыми 

культурами метанобразующих микроорганизмов обнаружили прямое 

ингибирование бактериального процесса образования метана аморфным 

гидроксидом трехвалентного железа при использовании его в концентрации до 10 

мМ. При этом чувствительность к ионам трехвалентного железа 

метанобразующих микроорганизмов, растущих на смеси водорода с углекислым 

газом, была выше, чем у метанобразующих микроорганизмов, растущих на 

ацетате (уксусной кислоте). Культура Methanosarcina barkeri при росте на смеси 

водорода с углекислым газом и росте на метаноле показала способность к 

восстановлению ионов трехвалентного железа. Сделано предположение, что 

восстановление ионов железа метанобразующими микроорганизмами также 

может являться причиной ингибирования метаногенеза соединениями 

трехвалентного железа [van Bodegom et al., 2004]. 

Людерс и Фридрих (2002) изучали эмиссию метана с рисовых полей и 

пришли к заключению, что она может быть уменьшена добавлением в грунт 

соединений-акцепторов электронов для стимуляции жизнедеятельности 

микроорганизмов, конкурирующих с метанобразующими микроорганизмами за 

органические соединения. В качестве соединений-акцепторов они использовали 

ферригидрит для стимулирования жизнедеятельности железовосстанавливающих 

микроорганизмов и гипс – для сульфатвосстанавливающих [Lueders, Friedrich, 

2002]. 

Ван дер Гон и соавт. (2001) изучили литературу, посвященную 

использованию на рисовых полях добавок сульфатсодержащих соединений с 

целью снижения эмиссии метана с полей. Снижение эмиссии метана зависело не 

только от количества внесенного сульфата, но было также сайтоспецифичным. 

Обнаружили логарифмическую зависимость между количеством внесенного 

сульфата и уменьшением эмиссии метана [van der Gon et al., 2001]. 

Джекил и соавт. (2005) исследовали возможность снижения эмиссии метана 

с рисовых полей с помощью добавок соединений железа. Эмиссия метана 

является результатом двух противоположных процессов, осуществляемых 
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микроорганизмами – образования метана и окисления его. Авторы исследовали 

влияние добавок соединений железа на микробное образование метана в 

заводняемых почвах. В полевых условиях были проведены эксперименты, в ходе 

которых в начале ростового сезона на опытном рисовом поле использовали 

добавку ферригидрита. Результаты эксперимента показали, что на опытном 

участке эмиссия метана составила 50% от эмиссии на контрольном участке. 

Также отмечено отсутствие токсического воздействия внесенного соединения 

железа на рис и другие растения. Выход продукции с контрольного и опытного 

участков не отличались друг от друга, содержание ионов железа в рисе также 

было одинаковым для контрольного и опытного участков, то есть внесение 

соединений железа не сказывалось на количестве и качестве продукции. Сделан 

вывод, что добавление соединений железа может являться подходящей стратегией 

для снижения эмиссии метана с рисовых полей (Jäckel et al., 2005). 

 

Таким образом, активирование жизнедеятельности бактерий, 

восстанавливающих ионы трехвалентного железа, может привести к 

прекращению образования метана в обводненном грунте. Были проведены 

исследования по формированию состава и свойств газовой компоненты 

обводненного грунта земляной плотины, а именно, прекращению микробного 

процесса метаногенеза за счет активирования жизнедеятельности 

микроорганизмов, конкурирующих с метанобразующими микроорганизмами за 

субстрат и тем самым подавляющих их развитие и образование метана. 
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4.2.2. Формирование состава газовой компоненты обводненного грунта 

 

 

4.2.2.1. Оценка состояния грунта 

 

 

Исследуемая грунтовая плотина была сооружена в середине XX века 

способом гидронамыва с обжатым профилем из мелкозернистых песков, добытых 

из местных карьеров. По классификации техногенных грунтов грунты плотины 

относятся к классу техногенно-переотложенных, группе строительных, подгруппе 

намывных (планомерно намытых), типу грунтов земляных сооружений, подтипу 

песчаных, виду уплотнившихся [Огородникова, Николаева, 2004]. Максимальная 

мощность намывных грунтов составляет 35 м. Физико-механические свойства 

грунтов и их подробное описание приведено в [Оценка…, 2011], характерное 

инженерно-геологическое строение пойменного и руслового участков плотины 

представлено на рисунках 4-1–4-3. 

Естественным основанием грунтовой плотины являются аллювиальные 

отложения, развитые на всей площади основания плотины [Отчет…, 1961]. 

Аллювиальные отложения сложены (сверху вниз) глинами и тяжелыми 

суглинками, мелкозернистыми песками и гравийно-галечниковыми 

образованиями. Глины и суглинки слоистые, пылеватые, плотные влажные, в них 

встречаются растительные остатки. Вся толща аллювиальных глин и суглинков 

содержит прослойки песка. Гравийно-галечная толща неоднородна по 

простиранию, по составу заполнителя и содержанию гравия и гальки. В толще 

наблюдаются линзы мелкозернистого песка и прослойки глин. Также на 

территории исследований отмечены озерно-болотные (старичные) отложения, 

которые имеют локальное распространение в виде прослоев. Они залегают на 

аллювиальных отложениях пойменной террасы, и входят в состав пород, 

слагающих основание плотины. Отложения представлены глинами и суглинками, 

торфом,  иловыми  грунтами  и  болотно-озерным  мергелем.  Торф  различают 
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Рисунок 4-1 – Геолого-литологическая колонка скважины, расположенной на 

русловом участке плотины [Оценка…, 2011] 
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Рисунок 4-2 – Геолого-литологическая колонка скважины, расположенной на 

пойменном участке плотины [Оценка…, 2011] 
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Рисунок 4-3 – Условные обозначения к рисункам 19 и 20 [Оценка…, 2011] 
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погребенный (залегающий под слоем более молодых отложений мощностью 

более 2 м) и поверхностный. Местами поверхностные торфы заменены 

намывными грунтами. Торф и суглинки, слагающие основание пойменной 

плотины, находятся в очень мягкопластичном и текучепластичном состоянии 

[Отчет…, 1961]. 

Отмечено наличие грунтов, изменивших свою окраску в ходе смены 

кислородной обстановки на бескислородную после строительства грунтовой 

плотины. Серые грунты в теле и основании плотины являются признаком 

восстановительной обстановки, в которой развиваются анаэробные 

микроорганизмы. Как известно, структурное железо (III) в глинистых минералах 

может переходить в подвижную форму Fe2+ в процессе жизнедеятельности 

микроорганизмов, и вымываться с потоком подземных вод, что сказывается на 

окраске грунтов. Есть сведения, что в результате анаэробной трансформации 

твердой компоненты заметно изменяется микроагрегатный состав глинистых и 

супесчаных грунтов, что может повлиять и на их физико-механических свойства 

[Болотина, Сергеев, 1987, Иванов и соавт., 2014, Иванов, 2015]. 

Была проведена оценка свойств грунтов тела плотины и ее основания 

(таблица 4-1). 

Гидрогеологическая обстановка в районе исследований, существовавшая в 

естественных условиях, в значительной степени изменилась после строительства 

гидротехнических сооружений и в процессе их эксплуатации. Произошли 

существенные изменения гидродинамических и гидрохимических условий, 

которые вызваны рядом факторов: изменением напоров подземных вод, 

фильтрацией пресных вод из водохранилища и др. [Боряев и соавт., 1970].  

В настоящее время на участке створа плотины выделяются следующие 

водоносные горизонты:  

– локальный водоносный горизонт в теле плотины;  

– аллювиальный водоносный горизонт;  

– шешминский водоносный горизонт;  

– верхнесоликамский водоносный горизонт;   
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Таблица 4-1 – Оценка состава и свойств грунтов, слагающих основание и тело земляной плотины [Оценка…, 2011] 

Тип грунта 

Плотность при 

естественной влажности, 

т/м3 

Плотность при 

полном 

водонасыщении, т/м3 

Коэффициент 

внутреннего трения, 

tg φ 

Сцепление, 

кг/см2 

Тело плотины – намывной 

песок 
1,94 2,09 0,58 0 

Основание – торф 1,10 1,10 0,34 0 

Основание – суглинок 

зеленовато-серый илистый 
1,92 1,93 0,35 0,18 

Основание – песок мелко- и 

тонкозернистый 
1,46 1,94 0,61 0 

Основание – супесь 

желтовато-серая илистая 
1,84 1,92 0,33 0,80 
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– нижнесоликамский водоносный горизонт.  

В локальном водоносном горизонте в теле плотины, появившемся после 

строительства плотины, глубина залегания вод изменяется от 0,65 м в районе 

дренажной канавы и до 18,62 м в гребневой части плотины. Воды безнапорные. 

Питание происходит в основном за счет фильтрации вод из водохранилища, а 

также за счет атмосферных осадков, при этом не исключен переток вод из 

нижележащего аллювиального горизонта. Воды имеют гидрокарбонатно-

кальциевый состав. Разгрузка вод осуществляется в дренажную систему и 

аллювиальный водоносный горизонт. Воды в теле плотины имеют в основном 

схожий состав с водами водохранилища (Приложение Г), однако, зачастую на 

химический состав вод тела плотины оказывают влияние воды аллювиального 

водоносного горизонта (и наоборот), а также биохимические процессы, 

происходящие в подземном пространстве района исследований. 

В результате режимных наблюдений за химическим составом вод в течение 

года можно сделать однозначный вывод о том, что органическое вещество, 

содержащееся в водах водохранилища, легко попадает в приповерхностные 

подземные воды в районе гидротехнических сооружений и может быть 

использовано в качестве питательных веществ микроорганизмами и 

способствовать активизации ряда микробиологических процессов. Основной 

особенностью водорастворенного органического вещества является его 

неуглеводородный характер: содержание хлороформенных аквабитумоидов в 

приповерхностных водах достигает 108–122 мг/дм3. В составе исследованных 

проб аквабитумоидов преобладают структуры, являющиеся продуктами 

преобразования биогенного (углеводного, липидного и гумусового) материала, 

что характерно для природного органического фона гидросферы. Обращает на 

себя внимание тот факт, что содержание аквабитумоида в пробах из тела плотины 

было выше, чем в пробах из водохранилища (Приложение Д). По нашему 

мнению, это является показателем того, что в теле плотины протекают процессы 

микробного преобразования органического вещества с образованием новых 

количеств его водорастворимых форм. Источником этого преобразуемого 
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органического вещества может быть как мортмасса самих микроорганизмов, так и 

захороненные при создании земляной плотины линзы торфа и донные отложения 

природного озера. Поступление в тело плотины аквабитумоидов за счет подтока 

подземных вод нижележащих горизонтов через гидрогеологические окна 

маловероятно вследствие более низкого содержания в них аквабитумоида по 

сравнению с пробами из тела плотины. 

Через несколько лет после начала эксплуатации гидротехнического 

сооружения в пьезометрах всех водоносных горизонтов были отмечены 

газопроявления. В состав газов входили: метан – от 3 до 86%, азот – 8–91%, 

сероводород и углекислый газ – 0,1–18%, тяжелые углеводороды – до 2%, 

водород – до 0,6% [Максимович, 2006].  

При натурном обследовании в мае 2010 г. колодцев вертикального дренажа 

обнаруживалось выделение газов в свободном виде. Газовыделение усиливалось 

при ударе пробоотборного оборудования о дно колодцев. В колодцах были 

установлены газосборные ловушки, однако выделение газов в колодцах 

прекратилось, что возможно связано с плановым снижением уровня подпора воды 

на плотине, в результате чего газы, скопившиеся под телом плотины, больше из-

под нее не выдавливались. 

Опробование газового состава атмосферы колодцев вертикального дренажа 

и грунта плотины проводилось в июле 2016 г. и августе 2017 г. с использованием 

переносного экспресс-газоанализатора Ecoprobe-5 (RS DYNAMICS, Чешская 

республика) (Приложение Е). При интерпретации данных привлекались 

результаты проведенных в 2011 г. аналогичных работ. Исследования включали 

опробование 82 шпуров (глубина 0,5–0,7 м) и колодцев вертикального дренажа. В 

2016 г. присутствие метана в подпочвенном воздухе зафиксировано в 35 из 82 

опробованных шпуров (42,7%) при колебании максимальных концентраций 

метана (СН4max) от 111 до 12772 ppm (167–19150 мг/м3). При относительно 

близкой частоте встречаемости метана в 2011 и 2016 годах, его концентрации в 

подпочвенном воздухе в 2016 г. значительно возросли: средняя концентрация 

увеличилась с 86 до 736 ppm, а в 11 шпурах его содержание превысило 1000 ppm 
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(935 мг/м3). Распределение суммарного содержания углеводородов С1–С5 

(УВГmax) носит близкий характер. Аномально высокие значения данного 

параметра (1591–12392 ppm) зафиксированы в шпурах, где отмечено повышенное 

содержание метана. Содержание диоксида углерода (СО2max) колеблется от 743 

ppm до 52091 ppm (406–28468 мг/м3) при среднем значении 10534 ppm, что тоже 

значительно превышает концентрации, зафиксированные в 2011 г. (38–8101 ppm, 

среднее – 739 ppm). Аномально высокие концентрации диоксида углерода (более 

10000 ppm), как правило, приурочены к зонам повышенного содержания метана 

(более 1000 ppm), имея более широкие контуры распространения. Такой характер 

распределения метана и диоксида углерода позволяет предполагать об их общем 

источнике образования (предположительно – биохимическое преобразование 

рассеянного в грунтах органического вещества). Суммарное содержание летучих 

органических соединений (ЛОСmax) колеблется в пределах 0–15,1 ppm (среднее 

2,13 ppm), что несколько ниже концентраций, зафиксированных в 2011 г. 

Максимальные концентрации ЛОС (10,6–15,1 ppm) зафиксированы в 

подпочвенном воздухе западной части плотины, где в 2011 г. практически во всех 

пикетах их концентрация превышала 10 ppm.  

В 2017 г. по сравнению с результатами 2016 г. концентрации СО2max, 

УВГmax , СН4max , а также летучих органических соединений (ЛОС) снизились 

(таблица 4-2). Так, средние значения СН4 в 2017 г. составили 51,5 ppm, при этом в 

2016 г. средние значения СН4 достигли максимума за все три периода 

наблюдений и составили 736,5 ppm с максимальным значением 12771,9 ppm.  

Таким образом, анализ состава воздуха дренажной системы плотины 

показал присутствие в нем метана, углеводородных газов С2–С5, летучих 

органических соединений и углекислого газа. Эти же соединения обнаруживались 

в составе газовой компоненты грунта плотины. Наблюдалось совпадение трендов 

распространения метана и углеводородных газов С2–С5, а также летучих 

органических соединений и углекислого газа. При этом тренды распространения 

метана и углеводородных газов С2–С5 имели обратный характер по отношению к 
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Таблица 4-2 – Статистические параметры состава подпочвенного воздуха по 

результатам опробования [Мониторинг…, 2017] 

Параметр 
Дата 

опробования 

Максимальная концентрация, ppm 

ЛОС СН4 УВГ CO2 

Минимальное 

значение 

2011 г. 0,00  0,00  0,00  38,30 

2016 г.  0,00  0,00  0,00  406,10 

2017 г.  0,00  0,00  0,00  32,69 

Максимальное 

значение  

2011 г. 18,50  557,72  195,80  8101,20  

2016 г.  15,13  12771,90  12392,20  52090,90  

2017 г.  0,54  1830,91  23418,76  16230,27  

Среднее 

значение  

2011 г. 5,81  86,54  22,80  739,00  

2016 г.  2,13  736,50  634,40  10533,60  

2017 г.  0,02  51,50  511,61  4484,40  
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трендам распространения летучих органических соединений и углекислого газа 

(рисунки 4-4–4-7) [Максимович и соавт., 2014]. 

По результатам анализов грунта плотины и речной воды был сделан вывод 

о протекании в теле плотины микробиологического процесса метаногенеза в 

результате поступления с речными водами органического вещества 

преимущественно техногенного происхождения (содержание Сорг 108–122 

мг/дм3). Протекание процесса метаногенеза обнаруживалось практически на всем 

протяжении плотины [Максимович и соавт., 2014]. Распределение метана было 

неравномерно по профилю плотины, а концентрация его изменялась в разные 

годы, что свидетельствует в пользу микробиологического происхождения метана 

и связано, по-видимому, с неравномерным характером поступления органических 

соединений в речные воды. 

 

 

4.2.2.2. Оценка микробной составляющей грунта 

 

 

Активизация различных физиологических групп микроорганизмов в 

грунтовых плотинах происходит за счет постоянного поступления органических 

веществ с водами из водохранилища, из прослоев торфа в основании плотины, 

являющихся и источником микроорганизмов, а также донных отложений 

засыпанного озера. Также стоит отметить, что микробиологические процессы 

могут протекать с разной степенью интенсивности в различные сезонные периоды 

и отличаться от года к году. 

Натурные работы в рамках мониторинга микробиологических процессов в 

грунтовой плотине проводились в период 2016–2017 гг. Программа проведения 

мониторинга была разработана таким образом, чтобы оценить периоды 

активизации микроорганизмов в рамках годичного цикла технологических и 

гидрологических режимов водохранилища. По результатам годичных 

наблюдений зафиксировано, что активность микробиоты изменяется посезонно.  
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Рисунок 4-4 – Содержание метана в грунте плотины по результатам газовой 

съемки [Максимович и соавт., 2014] 
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Рисунок 4-5 – Содержание углеводородных газов С2–С5 в грунте плотины по 

результатам газовой съемки [Максимович и соавт., 2014] 
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Рисунок 4-6 – Содержание летучих органических соединений в грунте плотины 

по результатам газовой съемки [Максимович и соавт., 2014] 
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Рисунок 4-7 – Содержание углекислого газа в грунте плотины по результатам 

газовой съемки [Максимович и соавт., 2014] 
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На основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, что в 

районе исследований микробиологические процессы в зимний период протекают 

также достаточно интенсивно, о чем свидетельствуют показатели БПК5. Однако, 

на наш взгляд, с точки зрения общей интенсивности микробиологических 

процессов в районе грунтовых плотин и совокупности факторов, 

способствующихих развитию, относительно теплые периоды времени года 

являются наиболее опасными с точки зрения активизации нежелательных 

микробиологических процессов. Поэтому внесение веществ-ингибиторов 

микробиологических процессов целесообразно производить именно в теплые 

периоды года. Решение о начале обработки грунтового массива тела плотины 

веществом-ингибитором должно приниматься по результатам всестороннего 

анализа компонентов окружающей среды, с учетом оценки интенсивности 

микробиологических процессов и гидрохимических особенностей поверхностных 

и подземных вод. 

Определение численности микроорганизмов. Для определения 

численности отдельных физиологических групп микроорганизмов в пробах 

грунта и воды из тела плотины использовали метод посева из предельных 

десятичных разведений на соответствующие элективные среды [Кузнецов, 

Дубинина, 1989].  

Предельные десятичные разведения проб готовили в стерильном фосфатно-

солевом буферном растворе для разведений следующего состава: NaCl – 8,5 г, 

KH2PO4 – 0,3 г, Na2HPO4 – 0,6 г, вода дистиллированная – 1 л [Герхардт, 1983]. 

Буферный раствор стерилизовали автоклавированием при 105 °С в течение 20 

мин. 

Для приготовления первого десятичного разведения пробы грунта 1 г 

каждого грунта помещали в стерильные конические плоскодонные колбы 

объемом 250 см3, добавляли 100 мл стерильного буферного раствора для 

разведений и обрабатывали ультразвуком на установке Sonoplus HD 2070 с 

зондом MS 73 при частоте 20 кГц и мощности 50% в течение 2 мин на режиме № 

5 (0,5 сек. работы, 0,5 сек. перерыв) для десорбции бактериальных клеток с частиц 
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грунта. Последующие десятичные разведения проб грунта и десятичные 

разведения водной пробы готовили согласно [Кузнецов, Дубинина, 1989].  

Для гетеротрофных микроорганизмов использовали среду следующего 

состава: мясо-пептонный бульон сухой – 1,5 г, глюкоза – 1 г, вода 

дистиллированная – 1 л. Для аэробных гетеротрофных микроорганизмов среду 

разливали по 10 мл во флаконы объемом 25 см3, для анаэробных – по 20 мл во 

флакон. Флаконы со средами стерилизовали автоклавированием при 105 °С в 

течение 20 мин. После засева среду для анаэробных гетеротрофных 

микроорганизмов во флаконе заливали 2 мл стерильного вазелинового масла для 

ограничения доступа воздуха. Флаконы инкубировали при комнатной 

температуре. 

Для аммонифицирующих микроорганизмов использовали среду 

следующего состава: мясо-пептонный бульон сухой – 1,5 г, 20 мл индикатора, 

состоящего из 4 частей 0,1% водного раствора бромтимолового синего и 1 части 

0,1% водного раствора нейтрального красного, вода дистиллированная – 1 л. 

Среду разливали по 20 мл во флаконы объемом 25 см3 и стерилизовали 

автоклавированием при 105 °С в течение 20 мин. После засева среду заливали 2 

мл стерильного вазелинового масла для ограничения доступа воздуха и 

инкубировали при комнатной температуре. 

Для денитрифицирующих микроорганизмов использовали среду 

следующего состава: мясо-пептонный бульон сухой – 1,5 г, глюкоза – 1 г, KNO3 – 

2 г, вода дистиллированная – 1 л. Среду разливали по 20 мл во флаконы объемом 

25 см3 и стерилизовали автоклавированием при 105 °С в течение 20 мин. После 

засева среду заливали 2 мл стерильного вазелинового масла для ограничения 

доступа воздуха и инкубировали при комнатной температуре. 

Для микроорганизмов-бродильщиков использовали среду следующего 

состава: глюкоза – 1 г, 20 мл индикатора, состоящего из 4 частей 0,1% водного 

раствора бромтимолового синего и 1 части 0,1% водного раствора нейтрального 

красного, вода дистиллированная – 1 л. Среду разливали по 20 мл во флаконы 

объемом 25 см3 и стерилизовали автоклавированием при 105 °С в течение 20 мин. 
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После засева среду заливали 2 мл стерильного вазелинового масла для 

ограничения доступа воздуха и инкубировали при комнатной температуре. 

Для микроорганизмов, восстанавливающих железо (III), использовали среду 

Бромфилда следующего состава: KH2PO4 – 0,5 г, (NH4)2SO4 – 1 г, MgSO4
.7H2O – 

0,2 г, глюкоза – 1 г, мясо-пептонный бульон сухой – 0,3 г, вода дистиллированная 

– 1 л. Среду разливали по 20 мл во флаконы объемом 25 см3 и стерилизовали 

автоклавированием при 105 °С в течение 20 мин. После засева во флаконы 

добавляли 1 мл 60% раствора FeCl3, среду заливали 2 мл стерильного 

вазелинового масла для ограничения доступа воздуха и инкубировали при 

комнатной температуре. 

Для нитрифицирующих микроорганизмов использовали среду Сориано и 

Уокера следующего состава: NH4Cl – 0,5 г, KH2PO4 – 0,2 г, CaCl2
.2H2O – 0,04 г, 

MgSO4
.7H2O – 0,04 г, FeCl3 – 0,0005 г, 0,05% раствор фенолового красного – 1 мл, 

вода дистиллированная – 1 л. Среду разливали по 10 мл во флаконы объемом 25 

см3 и стерилизовали автоклавированием при 105 °С в течение 20 мин. После 

засева флаконы инкубировали при комнатной температуре. Результаты 

исследований представлены в таблицах 4-3 и 4-4.  

Определение газообразующей способности микроорганизмов грунта 

плотины. С точки зрения безопасной эксплуатации гидротехнического 

сооружения из всех видов активности микроорганизмов грунта плотины 

наибольший интерес представляет их газообразующая способность. 

Газообразующую способность микроорганизмов грунта определяли способом 

[Максимович, Хмурчик, 2016]. В конические плоскодонные колбы объемом 250 

см3 помещали 100 г исследуемого грунта, добавляли 1 г глюкозы и заливали 150 

мл дистиллированной воды. Содержимое колб перемешивали, колбы закрывали 

резиновыми пробками с подсоединенными к ним стеклянными манометрами и 

инкубировали при комнатной температуре, периодически снимая показания 

манометров. Опыты проводили в двукратной повторности. Характеристика 

исследованных проб грунта и полученные результаты представлены в 

таблице 4-5.  
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Таблица 4-3 – Результаты микробиологических исследований воды тела плотины [Оценка…, 2011] 

Физиологическая группа микроорганизмов Численность, кл/мл 

Аэробные гетеротрофные микроорганизмы 4,5.103 

Аммонифицирующие микроорганизмы 2,5.102 

Нитрифицирующие микроорганизмы Менее 2,5 

 

 

Таблица 4-4 – Результаты микробиологических исследований грунтов тела и основания плотины [Оценка…, 2011] 

Физиологическая группа микроорганизмов 
Численность микроорганизмов, кл/г 

песок коричневый влажный песок серый водонасыщенный 

Анаэробные гетеротрофные микроорганизмы 2,75.107 3,5.105 

Аммонифицирующие микроорганизмы 2,75.106 6,3.104 

Денитрифицирующие микроорганизмы Не обнаружены Не обнаружены 

Микроорганизмы с бродильным типом обмена 8,25.105 3,5.103 

Железовосстанавливающие микроорганизмы 2,75.107 3,5.107 
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Таблица 4-5 – Газообразование в пробах грунта тела плотины [Мониторинг…, 2017] 

Место отбора пробы Описание пробы грунта 
Глубина отбора, 

м 

Газообразование, 

мл/мин 

1 – скважина-1 (у пьезометра 429) песок коричневый влажный 2,0 0,015 

2 – скважина-1 (у пьезометра 429) песок коричневый влажный 2,5 0,014 

3 – скважина-1 (у пьезометра 429) песок серый водонасыщенный 4,5 0,018 

4 – скважина-1 (у пьезометра 429) суглинок темно-бурый заторфованный 7,5 0,012 

5 – скважина-1 (у пьезометра 429) суглинок заторфованный с серым (переход) 7,8 0,010 

6 – скважина-1 (у пьезометра 429) суглинок (супесь) серый 8,0 0,010 

7 – скважина-1 (у пьезометра 429) суглинок (глина) серый 14,8 0,003 

8 – скважина-1 (у пьезометра 429) суглинок (глина) серый 15,0 0,005 

9 – скважина-2 (у контрольно-
пропускного пункта) 

песок коричневый 2,0 0,013 

10 – скважина-2 (у контрольно-
пропускного пункта) 

песок коричневый 5,0 0,013 

11 – скважина-2 (у контрольно-
пропускного пункта) 

суглинок бурый (серо-зеленый) 6,5 0,006 

12 – скважина-2 (у контрольно-
пропускного пункта) 

суглинок (глина) серый 10,0 0,004 
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Газообразование в песчаном грунте было выше чем в глинистом, что может 

являться следствием того, что в песчаных грунтах обычно содержится большее 

количество микроорганизмов по сравнению с глинистыми [Kaiser, Bollag, 1990, 

Smith et al., 1986]. В водонасыщенном сером песчаном грунте газообразование 

было выше чем в коричневом песчаном грунте вследствие постоянного 

поступления органических веществ с фильтрующейся водой. 

Определение влияния концентрации органического вещества на 

газообразование в грунте. Используя метод накопительной культуры, определяли 

наличие в грунте жизнеспособных газообразующих анаэробных 

микроорганизмов. Для этого 400 г грунта естественной влажности помещали в 

стерильный флакон объемом 500 см3 и доливали доверху стерильным 0,06 М 

раствором глюкозы. Флакон герметично закрывали и инкубировали при 

комнатной температуре. На третьи сутки эксперимента наблюдали интенсивное 

газообразование и изменение окраски грунта с охристой на серую, на десятые 

сутки отмечено образование пузырьков газа. Газообразование продолжалось 

около двух недель. 

Таким образом, песчаный грунт, содержит жизнеспособное анаэробное 

микробное сообщество, которое может активизироваться при попадании в 

благоприятные условия, например, в случае затопления грунта при повышении 

уровня воды в водохранилище. 

Определение зависимости скорости газообразования в грунте от 

концентрации поступившего органического вещества проводили, используя 

описанный способ [Максимович, Хмурчик, 2016]. В конические плоскодонные 

колбы объемом 250 см3 помещали 100 г грунта естественной влажности, 

добавляли 150 мл стерильной дистиллированной воды и в течение 5 мин 

продували через нее углекислый газ для вытеснения воздуха [Кузнецов, 

Дубинина, 1989]. Углекислый газ получали в соответствии с реакцией: 

NaHCO3 + HCl = NaCl + H2O + CO2↑,      (4-1) 

для чего в газогенерирующий сосуд помещали 100 г гидрокарбоната натрия, к 

которому добавляли 100 мл 0,1 н раствора соляной кислоты и закрывали пробкой 
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с газоотводной трубкой. После продувки в колбы добавляли определенное 

количество глюкозы и закрывали их пробками с подсоединенными стеклянными 

манометрами. В опытах использовали следующие количества глюкозы: 1 г, 0,9 г, 

0,8 г, 0,65 г, 0,5 г, 0,35 г, 0,25 г, 0,1 г и 0,05 г, - из чего получались 37 мМ, 33 мМ, 

30 мМ, 24 мМ, 19 мМ, 13 мМ, 10 мМ, 4 мМ и 2 мМ растворы глюкозы. Каждый 

опыт проводили в трехкратной повторности. Колбы инкубировали при комнатной 

температуре до 13 сут, ежедневно измеряя скорость газообразования по 

изменению объема газовой фазы в колбе за единицу времени. 

Использованный в эксперименте раствор с наименьшей концентрацией 

глюкозы (2 мМ) содержит 130 мг органического углерода (Сорг) в 1 дм3. Анализ 

проб воды, отобранных из дренажных колодцев в 2011 г., показал, что для них 

было характерно повышенное содержание органического углерода (Сорг) – 108–

122 мг/дм3. Так как часть органического вещества была использована 

бактериальным сообществом в процессах газообразования, то содержание 

органического углерода, поступившего в тело плотины, было выше указанных 

108–122 мг/дм3. Следовательно, использовать в эксперименте растворы с 

меньшим содержанием глюкозы не имеет практического смысла. В 2016 г. 

содержание органического вещества в пробах воды, фильтрующейся через тело 

плотины, снизилось примерно в 100 раз. Однако при этом в подпочвенном 

воздухе земляной плотины в десятки раз возросло содержание метана, 

углеводородов и углекислого газа. Таким образом, в водах тела плотины мы 

обнаруживаем лишь остаточное содержание водорастворенного органического 

вещества, т.е. уже после его микробного преобразования. 

Результаты эксперимента показали зависимость скорости газообразования в 

грунте от концентрации поступившего органического вещества (рисунок 4-8). 

При этом даже наименьшее из использованных количество глюкозы (2 мМ 

раствор) вызывает газообразование в исследуемом грунте, максимальная скорость 

которого составляет 0,006 см3∙мин-1. Максимальная скорость газообразования 

наблюдалась при использовании раствора глюкозы с концентрацией 37 мМ и 

составляла  0,018 см3∙мин-1.   Период  интенсивного  газообразования  во  всех 
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Рисунок 4-8 – Зависимость скорости газообразования в грунте от концентрации 

органического вещества [Мониторинг…, 2017] 

y = 1/(0,063 + exp-0,193x) 
R2 = 0,8593 
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экспериментах составлял около 3 суток, после чего наблюдалось постепенное 

снижение интенсивности газообразования до значений 0,001–0,002 см3∙мин-1. 

Общая продолжительность газообразования для растворов глюкозы с 

концентрацией от 37 до 19 мМ составила 13 сут, для растворов глюкозы с 

концентрацией от 13 до 4 мМ – 9 сут, для для растворов глюкозы с концентрацией 

2 мМ – 5 сут [Мониторинг…, 2017]. 

Определение влияния концентрации органического вещества на 

свойства грунтов плотины и ее устойчивость. В лабораторных условиях 

исследовали влияние содержания органического вещества в поровых водах на 

прочностные свойства грунтов тела и основания плотины. Объектами 

исследования были песок серый водонасыщенный и суглинок серый, отобранные 

в ходе буровых работ. 

Образцы грунта в кольцах для сдвиговых испытаний (по ГОСТ 12248-2010 

«Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и 

деформируемости») помещали в эксикаторы, заполненные растворами глюкозы с 

концентрацией 0,08, 0,09, 0,11, 0,12, 0,16 и 0,18 г/л. Использовали по два образца 

каждого грунта на раствор. Образцы выдерживали в растворах в течение 20 сут. 

при комнатной температуре, после чего проводили испытания в соответствии с 

ГОСТ 12248-2010 [Мониторинг…, 2017]. 

Результаты лабораторных исследовнаий были использованы для расчета 

коэффициента запаса (устойчивости) плотины при разном содержании 

органического вещества в поровых водах грунтов плотины. Оценка устойчивости 

грунтовой плотины проводилась в программе GeoStudio 2007 (модуль SLOPE/W) 

по методу Моргенштерн-Прайса, реализующему гипотезу круглоцилиндрических 

поверхностей скольжения. Была использована схема строения плотины, 

допускающая, что микробные процессы происходят равномерно по всему грунту 

ниже уровня фильтрующейся воды, одинаково изменяя свойства грунта по всей 

толще, а насыпной грунт выше пьезометрической линии свои свойства не меняет. 

Расчеты производились по профилю с точно известными уклонами каждого 

элемента плотины – на поперечнике по ПК 19+50. При расчетах не учитывалось: 
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o наличие цементных плит в верхнем бьефе и участков каменных отсыпок на 

нижнем; 

o укрепление верхних слоев плотины за счет посева трав; 

o наличие перехватывающих дренажей, улавливающих часть воды и 

изменяющие тем самым конфигурацию пъезометрической поверхности. 

Результаты лабораторных исследований и выполненные расчеты показали, 

что повышение содержания в грунте органического вещества приводит к 

снижению величин угла внутреннего трения и силы сцепления, и, соответственно, 

снижению значения коэффициента запаса (устойчивости) плотины (таблица 4-6, 

рисунок 4-9). При этом повышение в фильтрующейся через плотину речной воде 

содержания органического вещества более 0,12 г/л приводит к снижению 

значения коэффициента запаса (устойчивости) плотины до единицы.  

Выбор группы микроорганизмов для активирования. Результаты 

определения численности групп микроорганизмов показали, что в 

водонасыщенном грунте плотины обнаруживались анаэробные гетеротрофные 

микроорганизмы в количестве до 3,5 х 105 кл/г, аммонифицирующие 

микроорганизмы – до 6,3 х 104 кл/г, микроорганизмы с метаболизмом 

бродильного типа – до 3,5 х 103 кл/г, железовосстанавливающие микроорганизмы 

– до 3,5 х 107 кл/г (таблица 4-4). Полевые исследования показали наличие в грунте 

также жизнеспособных газообразующих анаэробных микроорганизмов – 

метаногенов, согласно данным результатов газовой съемки [Оценка…, 2011]. 

Процессы жизнедеятельности этих групп микроорганизмов вызывают 

следующие изменения состава газовой компоненты заводняемого грунта 

(таблица 4-7). 

Из обнаруживаемых в грунте микроорганизмов наиболее подходящими для 

наших целей оказываются железовосстанавливающие микроорганизмы. 

Восстановление соединений трехвалентного железа является термодинамически 

более выгодным для микробного сообщества чем метаногенез [Заварзин, 

Колотилова, 2001, Achtnich et al., 1995, Chidthaisong, Conrad, 2000, Lovley, Phillips, 

1987, Roden, Wetzel, 2003].   В  ходе  процесса  не  образуются  токсичные  и/или 
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Таблица 4-6 – Влияние концентрации органического вещества на свойства грунтов [Мониторинг…, 2017] 

Содержание органического 
вещества в поровых водах 
грунта, г/л 

Свойства грунта Коэффициент запаса 
(устойчивости) 
плотины песок суглинок 

0,08 ρ = 1,83 г/см3, φ = 35º, С = 0 кПа ρ = 1,88 г/см3, φ = 17º, С = 44 кПа 2,8 

0,09 ρ = 1,7 г/см3, φ = 28º, С = 0 кПа ρ = 1,8 г/см3, φ = 14º, С = 35 кПа 2,3 

0,11 ρ = 1,7 г/см3, φ = 27º, С = 0 кПа ρ = 1,8 г/см3, φ = 13º, С = 35 кПа 2,2 

0,12 ρ = 1,5 г/см3, φ = 14º, С = 0 кПа ρ = 1,6 г/см3, φ = 7º, С = 17,6 кПа 1,2 

0,16 ρ = 1,5 г/см3, φ = 13º, С = 0 кПа ρ = 1,6 г/см3, φ = 7º, С = 17,6 кПа 1 

0,18 ρ = 1,5 г/см3, φ = 12º, С = 0 кПа ρ = 1,6 г/см3, φ = 6º, С = 15,4 кПа 1 
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Рисунок 4-9 – Влияние концентрации органического вещества на коэффициент 

запаса (устойчивость) земляной плотины [Мониторинг…, 2017] 
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Таблица 4-7 – Влияние микроорганизмов обводненного грунта на его свойства 

Изменение свойств 
газовой компоненты 

Группа микроорганизмов Процессы в газовой 
компоненте грунта 

Не изменяется Анаэробные гетеротрофные 
микроорганизмы Нет 

Не изменяется Аммонифицирующие 
микроорганизмы Нет 

Не изменяется Микроорганизмы с 
бродильным типом обмена Нет 

Предотвращение 
образования газа 

Железовосстанавливающие 
микроорганизмы 

Прекращение образования 
метана 

Рост газоносности, 
рост газосодержания 

Метанобразующие 
микроорганизмы Рост содержания метана 
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газообразные продукты. Процесс восстановления железа способен полностью 

подавить метаногенез и обнаруживается во многих природных средах, то есть 

естественен для окружающей среды. Образующиеся в результате процесса ионы 

двухвалентного железа в условиях окислительной обстановки и нейтральной 

среды легко переходят в трехвалентное состояние и выпадают в осадок в виде 

гидроокислов. Для протекания данного процесса необходимо наличие в среде 

ионов трехвалентного железа, которые можно внести в виде водорастворимых 

солей. Поскольку для железа также существуют нормативы по его содержанию в 

воде, то необходимо подобрать такие его минимально возможные концентрации, 

которые были бы достаточны для подавления метаногенеза. 

 

 

4.2.2.3. Разработка технологии активирования микроорганизмов 

 

 

В ходе лабораторных исследований использовали раствор, содержащий в 

качестве источника углерода и энергии для микроорганизмов 0,3 г/л глюкозы (120 

мг/л в пересчете на Сорг), что соответствовало содержанию органического 

углерода, обнаруженному в пробах речной воды. Была подобрана оптимальная 

концентрация хлорида трехвалентного железа, FeCl3, необходимая для 

активирования жизнедеятельности железовосстанавливающих микроорганизмов 

и прекращения образования в грунте плотины метана. 

Подбор минимальной концентрации хлорида трехвалентного железа FeCl3, 

необходимой для прекращения образования в грунте плотины метана, проводили 

способом [Хмурчик, Максимович, 2015]. В конические плоскодонные колбы 

объемом 250 см3 помещали 200 г грунта, добавляли 100 мл раствора, 

содержащего глюкозу в концентрации 0,3 г/л, перемешивали и закрывали 

резиновыми пробками с подсоединенными к ним стеклянными манометрами. 

Колбы инкубировали при комнатной температуре, периодически снимая 

показания манометров, дожидаясь пиковых количеств выделяющегося газа, что 
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происходило на вторые сутки эксперимента, после чего в колбы вносился 0,5% 

раствор FeCl3 для достижения в колбах следующих количеств FeCl3: 8, 4, 2, 1, 0,5, 

0,25 и 0,1 мг. Эксперимент проводился в двукратной повторности, то есть 

использовали по 2 колбы с газообразующим грунтом на каждую концентрацию 

FeCl3. Продолжая снимать показания манометров, следили за изменением в 

колбах процесса образования газа.  

Все использованные концентрации FeCl3 вызывали остановку процесса 

газообразования в грунте в течение первого часа. Однако, при концентрации FeCl3 

0,1 мг данный эффект сохранялся не более 1 суток, в то время как остальные 

использованные концентрации FeCl3 сохраняли подавляющее действие на 

процесс газообразования в течение 7 суток эксперимента. Таким образом, 

минимальной концентрацией FeCl3, необходимой для подавления 

газообразования в грунте, является 0,25 мг на 100 мл раствора или 2,5 мг/л (0,86 

мг/л в пересчете на железо) [Мониторинг…, 2017]. 

Следует отметить, что зарубежные исследователи для запуска процесса 

бактериальной железоредукции и ингибирования процесса метаногенеза 

используют трехвалентное железо в концентрациях от 0,1 г/л [Arnold et al., 1990] 

до 14 г/л [Lovley, Phillips 1986]. Предлагаемая к применению концентрация 

железа примерно в 10 раз превышает ПДК для питьевой воды [СанПиН, 2001], 

однако, как указывалось выше, образующиеся в результате железоредукции ионы 

двухвалентного железа легко окисляются в аэробной обстановке, переходят в 

нерастворимое состояние и выпадают в осадок, а не подвергшееся 

восстановлению трехвалентное железо имеет тенденцию к образованию 

комплексных соединений и адсорбции на минеральных частицах. Такие процессы 

интенсивного образования осадка соединений железа наблюдались в 2013 г. при 

выходе дренажных вод на дневную поверхность [Мониторинг…, 2017]. Таким 

образом, в результате применения реагента превышение ПДК по железу, по 

нашему мнению, не будет столь значительным. 

Влияние раствора хлорида железа (III) на прочностные свойства 

грунтов тела плотины. Изменение микроструктуры высокодисперсных грунтов 
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в зависимости от состава обменных катионов связано с возникновением и 

распадом микроагрегатов. Это может сказаться при искусственном насыщении 

грунта каким-либо одним катионом в растворах с крайне высокой его 

концентрацией. Одновалентные ионы (особенно имеющие малый ионный радиус 

и большие гидратные оболочки – Li+, Na+) резко увеличивают дисперсность 

грунта, а двух- и трехвалентные катионы (Ca2+, Fe3+) снижают её [Грунтоведение, 

1971].  

Влияние обменных катионов на содержание в грунтах связной воды, 

характер микроструктуры и микротекстуры и свойства грунтов значительно 

больше в том случае, когда в глинистой фракции содержатся минералы, имеющие 

большую емкость катионного обмена (например, монтмориллонит); при 

содержании в глинистой фракции минералов, имеющих малую емкость 

катионного обмена (например, каолинит и гидрослюды) роль обменных катионов 

в указанном отношении становится второстепенной. Катионы Fe3+ имеют 

наибольшую способность к замещению других ионов в связи с достаточно 

большим ионным радиусом. Однако ион, который по своему размеру лучше 

подходит к кристаллической решетке минерала, легче замещает ионы с менее 

подходящими размерами [Трофимов и соавт., 2005].  

Объектом обработки веществом-ингибитором микробиологических 

процессов являются грунты тела плотины – пески средние и мелкозернистые, т.е. 

грунты с относительно низким содержанием глинистой фракции. Поэтому 

значительного воздействия при внесении вещества-ингибитора в 

преимущественно песчаные грунты тела плотины не прогнозируется. Также стоит 

учесть факт того, что рекомендуемое количество вещества-ингибитора во 

вносимом растворе является относительно невысоким при сравнении с фоновыми 

показателями (на отдельных участках гидротехнического сооружения было 

отмечено содержание в подземных водах ионов Feобщ. более 30 мг/дм3).  

Для определения потенциального воздействия вещества-ингибитора (FeCl3) 

микробиологических процессов на грунты тела плотины были проведены 

экспериментальные исследования, имитирующие обработку грунтового массива. 
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Концентрация FeCl3 во вносимом растворе была увеличена в 2 раза по сравнению 

с рекомендуемой в разработанной методике (с 5 мг/дм3 до 10 мг/дм3) для более 

показательной оценки возможного воздействия хлористого железа на свойства 

грунтов тела плотины.  

В проведенном эксперименте в первую очередь представляло интерес 

потенциальное изменение прочностных свойств (силы сцепления, угла 

внутреннего трения и др.) песчаных грунтов, т.к. эти показатели напрямую 

влияют на устойчивость откосов и, следовательно, безопасную эксплуатацию 

грунтовых плотин. Песчаные грунты доводились до полного водонасыщения  

тремя различными растворами: 

- речной водой с концентрацией FeCl3 – 0 мг/дм3 (контроль); 

- речной водой с концентрацией FeCl3 – 10 мг/дм3; 

- дистиллированной водой с концентрацией FeCl3 – 10 мг/дм3. 

Обработка грунтов проводилась в течение 7 суток, после чего образцы 

передавались в грунтовую лабораторию для последующих физико-механических 

испытаний. К определяемым показателям относились: сила сцепления, угол 

внутреннего трения, стандартные физические свойства. Результаты испытаний 

представлены в таблице 4-8. 

По результатам экспериментальных исследований было установлено, что 

внесение увеличенной в 2 раза концентрации (по сравнению с предлагаемой к 

внесению в естественных условиях) вещества-ингибитора в грунты тела плотины 

не оказывает существенного негативного влияния на прочностные свойства 

грунтов. Наиболее приближенными к естественным условиям являются 

эксперименты с образцами 3 и 4, т.к. в основе раствора используется речная вода. 

Так, сила сцепления грунтов после обработки раствором FeCl3 на основе речной 

воды увеличилась с 0,001–0,004 МПа до 0,003–0,007 МПа, а угол внутреннего 

трения увеличился с 40–41 град. до 46–57 град. [Мониторинг…, 2017]. 

Стоит отметить, что в естественных условиях при внесении в грунтовый 

массив веществ-ингибиторов ожидается еще меньшее воздействие, т.к. 

рекомендуемая   для   внесения   концентрация   FeCl3   составляет   половину   от 



235 
 

Таблица 4-8 – Прочностные и физические свойства грунтов, обработанных раствором хлорида железа (III) 

[Мониторинг…, 2017] 

Образец грунта 
Тип 

обработки 

Влажность 

естествен-

ная 

Коэффициент 

водонасыще-

ния 

Плотность, г/см3 Коэффици-

ент порис-

тости 

Сцепление, 

МПа 

Угол внутрен-

него трения, 

град. частиц 

грунта 

грунта 

природная 

сухого 

грунта 

1–Песок средней 
крупности 
неоднородный 

Вода речная 

0,197 1,020 2,64 2,09 1,75 0,509 0,001 40 

2–Песок средней 
крупности 
неоднородный 

0,225 0,970 2,64 2,01 1,64 0,610 0,004 41 

3–Песок средней 
крупности 
неоднородный Вода речная 

+ FeCl3, 10 
мг/л 

0,243 0,970 2,64 1,98 1,59 0,660 0,007 46 

4–Песок средней 
крупности 
неоднородный 

0,249 1,060 2,64 2,04 1,63 0,620 0,003 57 

5–Песок средней 
крупности 
неоднородный Вода дист. + 

FeCl3, 10 
мг/л 

0,247 1,050 2,64 2,03 1,63 0,620 0,008 59 

6–Песок средней 
крупности 
неоднородный 

0,253 1,060 2,64 2,03 1,62 0,630 0,001 60 
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использованной в лабораторном эксперименте, кроме того вносимое 

вещество будет подвергаться интенсивному разбавлению фильтрующейся 

через тело плотины речной водой.   

 

 

4.2.2.4. Разработка технологии формирования состава и свойств газовой 

компоненты грунта 

 

 

Был проведен модельный эксперимент по подавлению газообразования 

в грунте плотины с использованием установки, имитирующей земляную 

плотину (рисунок 4-10) [Мониторинг…, 2017]. В пластиковую емкость 

цилиндрической формы объемом 1,5 дм3 засыпали 1 л грунта: нижний слой 

грунта объемом 300 мл состоял из 80 мл песка фракции 2,0–0,5 мм, 120 мл 

песка фракции 0,5–0,25 мм и 100 мл гравия фракции 2,0–3,5 мм; верхний 

слой грунта объемом 700 мл состоял из 560 мл песка фракции 0,5–0,25 мм и 

140 мл гравия фракции 2,0–3,5 мм, что соответствовало строению плотины в 

уменьшенном масштабе. Перед засыпкой каждый слой был тщательно 

перемешан, между собой слои не смешивали. С помощью трубок в установке 

была организована система для подачи (позиции 2 и 3) и отведения (позиции 

4 и 5) растворов и отбора проб газа (позиция 1). Раствор, содержащий 0,3 г/л 

глюкозы, пропускали через установку со скоростью, близкой к средней 

скорости фильтрации речной воды через плотину. Для стабилизации 

химического состава водной фазы в установке и установления ее равновесия 

с твердой фазой грунта в результате развития глеевой анаэробной обстановки 

через установку было пропущено 4 л данного раствора. В первые сутки 

эксперимента в грунте установки наблюдалось образование микропузырьков 

газа. Через 2 недели грунт, находящийся ниже трубки аварийного перелива 

(позиция 4) полностью приобрел серую окраску, свидетельствующую о 

создании  в  нем  глеевой  геохимической  обстановки,  в то  время  как грунт, 
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1 – трубка для отбора проб газа, 2 – трубка для подачи раствора, 3 – трубка 

для подачи вещества ингибитора, 4 – трубка аварийного перелива, 5 – трубка 

для отведения раствора; пунктирной линией показана условная граница 

между зоной аэрации и зоной насыщения. 

 

 

Рисунок 4-10 – Схема экспериментальной установки для моделирования 

микробиологических процессов в теле плотины [Мониторинг…, 2017] 
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находящийся выше трубки аварийного перелива, сохранил свою 

первоначальную окраску. Раствор на выходе из установки (позиция 5) 

содержал ионы Fe2+, выносимые из заводненного грунта, которые окислялись 

на воздухе и выпадали в виде осадка ржавого цвета в приемной емкости. 

После стабилизации работы установки в эксперименте использовали 

раствор, содержащий глюкозу в концентрации 1 г/л, чтобы скорость 

генерации газа в грунте была максимально возможной – данная 

концентрация глюкозы примерно в 10 раз превышала содержание 

водорастворенного органического вещества в пробах воды из 

водохранилища, отобранных в 2013 г. [Мониторинг…, 2017] и имитировала 

залповый выброс органических веществ в воду реки. Через установку было 

пропущено 5 л раствора, после чего был произведен анализ газовой фазы в 

установке, в которой было обнаружено 1,3% об. углекислого газа и 0,45% об. 

метана. Через установку было пропущено еще 14 л раствора с содержанием 

глюкозы 1 г/л. Затем в установке активировали жизнедеятельность 

железовосстанавливающих микроорганизмов раствором, содержащим 1 г/л 

глюкозы и 5 мг/л FeCl3. Произведенный химический анализ газовой фазы 

установки показал полное отсутствие в ней метана, а содержание 

углекислого газа было около 0,1–0,2% об. [Мониторинг…, 2017]. 

Таким образом, активирование в грунте жизнедеятельности 

железовосстанавливающих микроорганизмов приводит к изменению состава 

газовой компоненты грунта. По результатам проведенных исследований 

получено 3 патента на изобретения (Патенты РФ №№ 2565409, 2592268, 

2697272), а также разработан регламент работ, необходимых для подавления 

газообразования в грунте в случаях повышенного поступления органических 

соединений в воды реки в результате аварийных сбросов или утечек, 

переданный организации, осуществляющей эксплуатацию и надзор за 

состоянием плотины. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Микроорганизмы, являясь неотъемлемой частью биотической 

компоненты грунтов и будучи распространенными в грунтах разного состава 

и генезиса, осуществляя свои метаболические потребности, изменяют состав 

и свойства отдельных компонент грунта и грунта в целом. В результате 

многолетних исследований воздействия микроорганизмов на грунты автором 

разработана методология формирования заданных состава и свойств грунта 

биотехнологическими методами с использованием населяющих грунт 

микроорганизмов. Данная методология заключается в последовательном 

выполнении следующих этапов работ: 

• оценка текущего состояния грунта; 

• оценка микробной составляющей грунта; 

• разработка технологии активирования микроорганизмов грунта; 

• разработка технологии формирования состава и свойств грунта. 

Исследования, проведенные в соответствии с разработанной 

методологией, позволили снизить фильтрационные характеристики 

песчаного грунта активированием жизнедеятельности аммонифицирующих 

микроорганизмов, способствующей отложению кальцита в поровом 

пространстве грунта. 

Изменение состава и свойств жидкой компоненты грунта породного 

отвала угледобывающей промышленности было достигнуто активированием 

жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих микроорганизмов, что 

приводило к снижению кислотности и ионной силы порового раствора. 

Прекращение микробиологического процесса образования метана в 

теле земляной плотины в соответствии с разработанной методологией было 

достигнуто активированием жизнедеятельности железовосстанавливающих 

микроорганизмов, которые успешно конкурировали с метанобразующими 
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микроорганизмами за органические соединения, подавляя тем самым их 

жизнедеятельность и, соответственно, газообразование. 

На основании выявленных закономерностей изменения состава 

твердой, жидкой и газовой компонент грунта под действием процессов 

жизнедеятельности микроорганизмов разработаны биотехнологические 

методы формирования заданных свойств грунтов, которые нашли отражение 

в публикациях и патентах на изобретения. 
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Рисунок. Расположение точек наблюдения на исследуемой территории 
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№ 
т.н. 

Дата  
обследования 

Координаты точки 
 Описание Фото 

x y 

1 16.08.2017 6 065 938.0 10 418 629.9 

Сергеевка. Точка наблюдений расположена на искусственной 
дамбе, под дамбой протекает ручей, собирающийся из двух 
логов. Непосредственно под дорогой (дамбой) ручей взят в 
трубу.  
Ручей протекает вниз в сторону деревни (вдоль поселка). Около 
ручья и сама вода имеет слабый специфический запах. Пленки 
на поверхности воды нет. Выше по течению от ручья 
расположена наблюдательная скважина (уровень грунтовых вод 
отмечен на 0,3 м). 
Проведен экспресс-анализ воды в ручье, непосредственно около 
грунтовой автодороги: 
pH – 7,92, TDS – 298 ppm, электропроводность – 495 µS, t – 
17,1оС. 

 
 

 
 

 
 

2 16.08.2017 6 065 936.4 10 418 686.4 

Пруд 1 в пос. Сергеевка. Точка наблюдений расположена ниже 
по течению от т.н. 1. в районе пруда-1. Собственник 
искусственного водного объекта не установлен, целевое 
назначение официально не определено. Берега пруда, заросшие 
обильной растительностью, деревьями и кустарниками, на 
одном из берегов расположены участки местных жителей. На 
момент проведения рекогносцировки, пленки от загрязнителя на 
поверхности воды нет. 
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3 16.08.2017 6 065 925.7 10 418 757.3 

Точка наблюдения расположена около пруда-2, ниже в 10 м от 
пруда 1. Берега пруда также заросшие обильной 
растительностью, на одном из берегов пруда расположены 
участки местных жителей, подход к пруду ограничен. 
Собственник искусственного водного объекта также не 
установлен, целевое назначение официально не определено. По 
органолептическим признакам загрязнения воды в пруде не 
обнаружено. Около пруда расположена наблюдательная 
скважина за состоянием грунтовых вод, в ней же отобрана проба 
воды для лабораторного анализа, уровень грунтовых вод 
отмечен на глубине 0,7 м. 

 

 
 

 
 

4 16.08.2017 6 065 949.0 10 418 604.2 

Точка наблюдения расположена в месте слияния двух оврагов, в 
40 м выше от дороги (от т.н. 1). Вода в правом притоке (логе) 
начинает появляться на поверхности в непосредственной 
близости от точки слияния логов (≈ 5-10 м), выше по течению – 
сухое русло. На правом водотоке присутствуют следы 
ожелезнения. Начало лога (притока), по всей видимости, 
приурочено к источнику загрязнения. Проведен экспресс-анализ 
воды в правом притоке: pH – 8,22, TDS – 477 ppm, 
электропроводность – 671 µS, t – 15,1оС.  
Левый водоток обладает заметно большей водообильностью и 
питается, в основном, водами из пруда расположенного выше. 
Проведен экспресс-анализ воды в левом притоке: pH – 8,22, TDS 
– 223 ppm, электропроводность – 447 µS, t – 16,8оС.  
На данной территории проводились природоохранные 
мероприятия, о чем свидетельствует современное состояние 
почвенного покрова. Воды правого притока обладают 
специфическим запахом. 
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5 16.08.2017 6 065 969.9 10 418 287.8 

Точка наблюдения расположена у пруда в лесу, по дороге к 
первоначальному источнику загрязнения. Вдоль пруда по берегу 
проходит автодорога по дамбе. Дамба оборудована трубой для 
слива воды из пруда. Вода из пруда по трубе вытекает в лог и 
образует ручей (правый приток, описанный в т.н. 4) далее 
впадает в другой ручей (левый приток, описанный в т.н. 4). 
Визуально следов загрязнения в пруде не обнаружено. Проведен 
экспресс-анализ воды в пруде: 
pH – 8,02, TDS – 168 ppm, электропроводность – 336 µS, t – 
19,6оС. 

 

 
 

 
 

6 16.08.2017 6 066 198.5 10 418 180.1 

Точка наблюдения расположена в районе емкости для сбора 
конденсата, также исследовалась территория в низине (в районе 
начала «загрязненного лога»). Глубина лога 6-8 м. На момент 
проведения рекогносцировки – в логу воды немного. Отмечен 
специфический запах. Проведен экспресс-анализ водотоке, 
протекающем в логе: pH – 7,49, TDS – 406 ppm, 
электропроводность – 615 µS, t – 14,0оС. В районе точки 
наблюдений расположена точка разгрузки подземных 
(грунтовых) вод, загрязненных. Грунт на дне и отложения на дне 
лога загрязнены с глубины около 10 см.  
Около точки разгрузки оборудован дренаж для сбора 
загрязненных вод, диаметром 730 мм, на момент проведения 
исследований грунтовые воды в дренаже были зафиксированы 
на глубине 0,4 м. Из дренажа отобраны воды для лабораторных 
анализов. Также в районе точки наблюдения были отобраны 
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грунты и пробурена скважина, с целью отбора грунтов для 
последующих экспериментальных работ. 

 
 

 
 

7 16.08.2017 6 066 174.9 10 418 250.6 

Точка наблюдения расположена в районе секций, 
оборудованных для преграждения потока поверхностных вод в 
природоохранных целях и проведения рекультивации. Секции 
представляют собой небольшие запруды, расположенные на 
небольшом расстоянии друг от друга вниз по течению водотока. 
В данном районе были отобраны образцы грунта для проведения 
лабораторных работ. 

 
 
 

 

8 16.08.2017 6 066 040.8 10 418 410.1 

Точка наблюдения расположена в районе запруды, ниже по 
«загрязненному логу» на расстоянии ≈ 70 м. от т.н. 7. В районе 
точки наблюдения поверхностные воды в логу перегорожены 
дамбой. Поверхностный сток вод практически остановлен.  
Обустроена наблюдательная скважина для контроля за 
грунтовыми водами. В скважине отобраны пробы воды, а также 
проведен экспресс-анализ: pH – 7,35, TDS – 455 ppm, 
электропроводность – 907 µS, t – 18,7оС. На момент проведения 
рекогносцировки, грунтовые воды были зафиксированы на 
глубине 0,5 м. 
Далее вниз по течению лог расширяется, поверхностного стока 
практически нет.  
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Приложение Б. Протоколы химического анализа воды и грунта в районе 

разлива газоконденсата 

 



313 

 

 



314 

 

 



315 

 

 



316 

 

 



317 

 

 



318 

 

Приложение В. Протоколы химического анализа грунта отвала 

 
 



319 

 

 
 



320 

 

 



321 

 

 



322 

 

Приложение Г. Протоколы химического анализа проб поверхностных и 

подземных вод 
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Приложение Д. Результаты исследований органического вещества в подземных и 

поверхностных водах 
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Приложение Е. Результаты газогеохимических исследований грунта 

земляной плотины 

 
Результаты газогеохимического опробования шпуров, 2016 г. 

Пикет № 
точки 

Координаты 
по GPS 

Максимальные концентрации,  
ppm 

Максимальные 
концентрации, 

мг/м3 
x у ЛОС СН4 УВГ CO2 СН4 CO2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
а) участок № 1 

ПК 
9+50 

1 461054 6444258 3,47 11095,25 10505,30 14138,96 16636,22 7726,94 
2 461072 6444257 2,64 0,00 0,00 14712,82 0,00 8040,56 
3 461088 6444259 15,13 0,00 0,00 14931,67 0,00 8160,16 

ПК 
10+00 

4 461109 6444260 10,57 796,38 1008,87 8172,92 1194,09 4466,50 
5 461121 6444259 2,83 12771,95 12392,21 11997,82 19150,26 6556,81 
6 461136 6444259 7,70 0,00 141,49 7875,49 0,00 4303,96 
7 461155 6444259 10,63 0,00 0,00 7633,02 0,00 4171,45 

ПК 
10+50 

8 461170 6444259 7,84 0,00 0,00 8450,15 0,00 4618,01 
9 461184 6444261 2,88 0,00 0,00 743,07 0,00 406,09 
10 461196 6444264 9,28 0,00 0,00 8376,93 0,00 4577,99 
11 461212 6444266 1,28 0,00 0,00 4561,61 0,00 2492,92 

ПК 
11+00 

12 461229 6444267 8,94 228,00 66,46 9169,19 341,86 5010,96 
13 461244 6444268 8,21 111,13 12,86 9721,56 166,63 5312,83 
14 461259 6444268 4,43 0,00 0,00 25707,24 0,00 14049,01 

ПК 
11+50 

15 461275 6444267 3,37 0,00 0,00 7329,55 0,00 4005,60 
16 461291 6444267 7,67 0,00 0,00 16098,57 0,00 8797,87 
17 461306 6444274 2,79 0,00 0,00 10921,20 0,00 5968,44 

ПК 
12+00 

18 461324 6444269 0,91 0,00 0,00 3171,50 0,00 1733,23 
19 461336 6444266 3,58 0,00 0,00 8948,51 0,00 4890,36 
20 461349 6444268 4,94 0,00 0,00 4409,33 0,00 2409,70 
21 461358 6444265 0,00 0,00 0,00 5622,80 0,00 3072,86 
22 461371 6444264 2,19 224,99 0,00 4588,01 337,35 2507,34 

б) участок № 2 

ПК 
14+50 

23 461639 6444304 3,36 0,00 0,00 6652,54 0,00 3635,61 
24 461654 6444302 2,13 0,00 0,00 5566,37 0,00 3042,02 
25 461671 6444300 1,23 0,00 0,00 10492,63 0,00 5734,22 

ПК 
15+00 

26 461686 6444301 3,02 0,00 0,00 3773,77 0,00 2062,36 
27 461703 6444302 2,04 315,39 0,00 1943,74 472,90 1062,25 
28 461719 6444301 1,90 0,00 0,00 3051,23 0,00 1667,50 

ПК 
15+50 

29 461735 6444302 1,96 0,00 0,00 2205,73 0,00 1205,43 
30 461754 6444301 1,04 0,00 0,00 4447,66 0,00 2430,64 

ПК 
16+00 

31 461775 6444302 3,68 0,00 0,00 10743,93 0,00 5871,56 
32 461793 6444300 0,00 181,63 0,00 2358,75 272,34 1289,06 
33 461813 6444293 6,25 0,00 0,00 23966,74 0,00 13097,82 

ПК 
16+50 

34 461835 6444291 0,00 0,00 0,00 6834,08 0,00 3734,83 
35 461845 6444290 1,24 199,27 0,00 3257,92 298,79 1780,46 
36 461856 6444289 0,47 0,00 0,00 4137,88 0,00 2261,35 

ПК 37 461868 6444289 0,33 258,26 0,00 2426,47 387,24 1326,06 
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17+00 38 461879 6444287 0,49 0,00 0,00 14545,96 0,00 7949,37 
39 461888 6444288 0,00 0,00 0,00 3047,02 0,00 1665,20 
40 461899 6444285 1,91 0,00 0,00 34339,65 0,00 18766,62 
41 461911 6444284 0,00 3827,85 3658,62 51225,23 5739,47 27994,59 

ПК 
17+50 

42 461922 6444287 1,72 1155,87 956,62 52090,94 1733,11 28467,70 
43 461941 6444289 0,00 425,53 40,97 10580,96 638,04 5782,49 
44 461929 6444289 0,00 3344,45 2996,04 12630,04 5014,66 6902,32 
45 461950 6444287 2,78 380,15 76,19 19924,03 569,99 10888,48 
46 461962 6444290 0,00 1982,78 1782,92 25616,50 2972,98 13999,42 

ПК 
18+00 

47 461973 6444290 0,00 281,02 0,00 19916,50 421,36 10884,37 
48 461983 6444290 0,55 0,00 0,00 14667,71 0,00 8015,90 
49 461995 6444288 0,89 0,00 0,00 12245,83 0,00 6692,35 
50 462003 6444283 1,20 431,88 264,35 21490,91 647,56 11744,78 

ПК 
18+50 

51 462015 6444286 0,00 409,11 51,53 9666,96 613,42 5282,99 
52 462026 6444287 0,00 1703,12 1591,55 24558,21 2553,66 13421,06 
53 462037 6444286 1,18 680,89 507,35 25447,06 1020,92 13906,82 

ПК 
19+00 

54 462057 6444286 2,72 705,99 753,69 12874,77 1058,56 7036,06 
55 462075 6444286 0,44 2132,09 2285,87 26614,96 3196,85 14545,08 
56 462094 6444285 1,92 289,76 0,00 19046,46 434,46 10408,89 

ПК 
19+50 

57 462109 6444284 0,50 0,00 0,00 13669,64 0,00 7470,46 
58 462124 6444283 0,22 0,00 0,00 3889,98 0,00 2125,87 
59 462142 6444284 0,00 252,84 0,00 2399,42 379,11 1311,28 

ПК 
20+00 

60 462180 6444282 0,00 4126,95 3682,09 21449,91 6187,95 11722,38 
61 462162 6444285 0,24 408,17 27,53 14660,69 612,00 8012,07 
62 462194 6444286 0,00 0,00 0,00 4992,31 0,00 2728,30 

ПК 
20+50 

63 462215 6444289 0,69 3379,43 3010,46 18555,96 5067,12 10140,83 
64 462233 6444289 0,00 358,81 0,00 2025,66 538,00 1107,02 

ПК 
21+00 

65 462252 6444287 0,17 0,00 0,00 1786,15 0,00 976,13 
66 462271 6444289 0,00 284,20 10,91 1178,30 426,13 643,94 

ПК 
21+50 

67 462289 6444290 0,00 974,60 895,85 2258,80 1461,32 1234,43 
68 462309 6444293 4,66 0,00 0,00 4351,52 0,00 2378,10 
69 462327 6444292 1,48 0,00 0,00 2762,80 0,00 1509,87 

ПК 
22+00 

70 462347 6444294 0,22 427,38 0,00 3406,64 640,82 1861,73 
71 462366 6444295 0,00 0,00 0,00 1541,06 0,00 842,19 
72 462384 6444295 0,00 0,00 0,00 1412,07 0,00 771,70 

ПК 
22+50 

73 462402 6444290 0,82 0,00 0,00 11581,60 0,00 6329,34 
74 462423 6444293 0,00 302,75 60,38 3295,99 453,94 1801,26 

ПК 
23+00 

75 462443 6444291 0,00 0,00 0,00 1201,06 0,00 656,38 
76 462460 6444291 0,00 0,00 0,00 859,71 0,00 469,83 

ПК 
23+50 

77 462480 6444293 0,00 0,00 0,00 5451,73 0,00 2979,37 
78 462498 6444295 0,39 291,20 73,36 10190,08 436,63 5568,88 
79 462519 6444294 0,00 5657,16 5170,99 3397,70 8482,35 1856,84 

ПК 
24+00 

80 462538 6444293 0,00 0,00 0,00 4851,37 0,00 2651,28 
81 462557 6444295 0,00 0,00 0,00 8057,13 0,00 4403,22 
82 462577 6444297 0,00 0,00 0,00 4856,82 0,00 2654,25 
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Результаты газогеохимического опробования колодцев вертикального дренажа (КВД), 

2016 г. 

Пикет № 
колодца 

Координаты по 
GPS Максимальные концентрации, ppm 

Максимальные 
концентрации, 

мг/м3 
х у ЛОС СН4 УВГ CO2 СН4 CO2 

а) участок № 1 
ПК 8+75 Bd01 461134 6444253 0,00 0,00 0,00 341,40 0,00 186,58 
ПК 9+10 Bd02 461159 6444259 0,00 0,00 0,00 380,74 0,00 208,07 
ПК 9+55 Bd03 461190 6444262 0,00 0,00 0,00 343,08 0,00 187,49 
ПК 9+60 Bd04 461199 6444260 0,00 0,00 0,00 441,27 0,00 241,15 
ПК 10+00 Bd05 461222 6444261 0,00 0,00 0,00 847,36 0,00 463,08 
ПК 10+20 Bd06 461241 6444262 0,00 0,00 0,00 346,29 0,00 189,25 
ПК 10+60 Bd07 461263 6444262 0,00 0,00 0,00 365,84 0,00 199,93 
ПК 10+80 Bd08 461281 6444263 0,00 0,00 8,13 344,74 0,00 188,40 
ПК 11+10 Bd09 461301 6444262 0,00 0,00 0,00 350,44 0,00 191,52 
ПК 11+50 Bd10 461324 6444258 0,00 0,00 0,00 387,80 0,00 211,93 

б) участок № 2 
ПК 16+25 Bd14 461823 6444265 0,00 0,00 0,00 336,27 0,00 183,77 
ПК 16+55 Bd15 461857 6444252 0,00 0,00 0,00 437,17 0,00 238,92 
ПК 17+05 Bd16 461901 6444266 0,00 0,00 0,00 1095,32 0,00 598,59 
ПК 17+60 Bd17 461955 6444267 0,00 0,00 0,00 331,41 0,00 181,12 
ПК 18+10 Bd18 462004 6444261 0,00 0,00 0,00 378,81 0,00 207,02 
ПК 18+75 Bd19 462055 6444263 0,00 0,00 13,74 335,60 0,00 183,41 
ПК 19+25 Bd20 462103 6444268 0,00 0,00 0,00 779,30 0,00 425,89 
ПК 19+75 Bd21 462153 6444268 0,00 0,00 28,61 380,03 0,00 207,69 
ПК 20+30 Bd22 462204 6444267 0,00 0,00 83,50 433,55 0,00 236,94 
ПК 20+80 Bd23 462252 6444273 0,00 0,00 0,00 333,99 0,00 182,53 
ПК 21+40 Bd24 462303 6444267 0,00 0,00 3,55 353,93 0,00 193,42 
ПК 21+90 Bd25 462354 6444277 0,00 0,00 0,00 389,60 0,00 212,91 
ПК 22+40 Bd26 462404 6444278 1,09 0,00 68,33 497,90 0,00 272,10 
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Результаты газогеохимического опробования шпуров, 2017 г. 
 

Пикет № 
шпура 

Координаты по GPS Максимальные концентрации, ppm Максимальные 
концентрации, мг/м3 

x у ЛОС СН4 УВГ CO2 СН4 CO2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

а) участок № 1 

ПК 
9+50 

1 461056 6444257 0,16 1830,91 2235,14 7485,37 1310,39 14697,52 
2 461077 6444260 0,00 0,00 77,28 4468,50 0,00 8773,90 
3 461097 6444261 0,00 10,35 71,43 8071,63 7,40 15848,65 

ПК 
10+00 

4 461118 6444262 0,00 581,90 696,48 10820,69 416,47 21246,42 
5 461139 6444263 0,00 0,00 75,54 10511,80 0,00 20639,92 
6 461158 6444259 0,00 0,00 0,00 10944,75 0,00 21490,02 
7 461175 6444270 0,00 0,00 101,23 7826,77 0,00 15367,85 

ПК 
10+50 

8 461194 6444267 0,00 107,90 38,70 395,29 77,22 776,15 
9 461205 6444267 0,00 0,00 40,58 211,58 0,00 414,70 
10 461215 6444268 0,22 0,00 42,51 32,69 0,00 64,19 
11 461235 6444267 0,28 0,00 0,00 1854,20 0,00 3640,73 

ПК 
11+00 

12 461256 6444267 0,16 0,00 73,86 1958,06 0,00 3844,66 
13 461276 6444268 0,00 0,00 95,22 1621,14 0,00 3183,11 
14 461296 6444268 0,00 0,00 16,30 15826,71 0,00 31075,75 

ПК 
11+50 

15 461316 6444267 0,10 132,24 2550,14 15746,30 94,64 30917,86 
16 461324 6444267 0,00 0,00 287,66 5782,66 0,00 11334,01 
17 461336 6444268 0,00 0,00 138,48 1675,52 0,00 3289,88 

ПК 
12+00 

18 461354 6444268 0,00 0,00 109,54 1656,55 0,00 3252,63 
19 461374 6444269 0,00 0,00 90,31 863,28 0,00 1695,04 

б) участок № 2 

ПК 
14+50 

21 461561 6444295 0,14 0,00 0,00 2473,89 0,00 4857,48 
22 461581 6444297 0,00 0,00 473,20 7119,98 0,00 13980,08 
23 461602 6444296 0,00 0,00 0,00 1344,47 0,00 2639,87 

ПК 
15+00 

24 461622 6444297 0,54 0,00 151,52 1175,86 0,00 2308,80 
25 461642 6444294 0,06 0,00 0,00 1051,51 0,00 2064,65 
26 461663 6444294 0,00 0,00 0,00 2254,48 0,00 4426,67 

ПК 
15+50 

27 46175 6444293 0,00 0,00 0,00 1158,44 0,00 2269,68 
28 461684 6444293 0,00 0,00 23418,76 906,39 0,00 1779,69 

ПК 
16+00 

29 461705 6444294 0,00 0,00 0,00 1037,73 0,00 2037,59 
30 461725 6444294 0,00 0,00 0,00 1011,83 0,00 1986,73 
31 461746 6444296 0,00 0,00 0,00 9774,65 0,00 19192,52 

ПК 
16+50 

32 461765 6444293 0,00 493,65 779,03 5461,13 353,31 10722,93 
33 461785 6444294 0,00 0,00 92,33 2909,16 0,00 5712,14 
34 461797 6444293 0,00 0,00 54,11 4814,27 0,00 9435,96 

ПК 
17+00 

35 461806 6444292 0,00 0,00 0,00 16230,27 0,00 31868,14 
36 461825 6444285 0,00 427,14 516,55 15074,55 305,71 29598,88 
37 461864 6444275 0,00 0,00 0,00 7562,02 0,00 14848,02 
38 461884 6444274 0,00 0,00 30,63 8377,30 0,00 16448,82 
39 461906 6444274 0,00 0,00 0,00 2700,09 0,00 5301,63 

ПК 
17+50 

40 461926 6444274 0,00 0,00 0,00 3231,71 0,00 6345,46 
41 461946 6444272 0,00 0,00 0,00 2138,75 0,00 4199,43 
42 461966 6444272 0,00 0,00 0,00 3185,96 0,00 6255,64 
43 461986 6444272 0,00 0,00 0,00 3929,12 0,00 7714,83 
44 462006 6444272 0,00 0,00 113,49 4588,40 0,00 9009,32 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ПК 
18+00 

45 462017 6444270 0,00 0,00 78,63 6345,47 0,00 12437,12 
46 462024 6444269 0,00 0,00 54,21 8059,73 0,00 15825,27 
47 462045 6444269 0,00 0,00 610,83 3964,65 0,00 7784,58 
48 462064 6444268 0,00 0,00 0,00 3714,64 0,00 7293,70 

ПК 
18+50 

49 462084 6444270 0,00 0,00 50,78 2606,88 0,00 5118,60 
50 462104 6444269 0,00 0,00 459,47 3127,76 0,00 6141,35 
51 462125 6444270 0,00 0,00 0,00 2558,79 0,00 5024,18 

ПК 
19+00 

52 462133 6444269 0,00 0,00 0,00 2756,33 0,00 5402,40 
53 462144 6444271 0,00 0,00 936,65 3488,73 0,00 6850,12 
54 462165 6444271 0,00 0,00 225,38 2596,72 0,00 5098,66 

ПК 
19+50 

55 462185 6444271 0,00 0,00 243,88 1793,78 0,00 3522,09 
56 462206 6444272 0,00 0,00 0,00 1528,93 0,00 3002,05 
57 462225 6444274 0,00 20,92 83,56 1866,44 14,97 3664,76 

ПК 
20+00 

58 462232 6444274 0,00 0,00 163,81 1569,22 0,00 3075,67 
59 462244 6444274 0,00 0,00 219,44 1468,39 0,00 2883,19 
60 462264 6444273 0,00 0,00 0,00 1375,66 0,00 2701,11 

ПК 
20+50 

61 462284 6444277 0,00 0,00 0,00 1271,99 0,00 2497,56 
62 462304 6444278 0,00 0,00 36,48 2471,90 0,00 4853,57 

ПК 
21+00 

63 462312 6444274 0,00 0,00 15,24 1994,27 0,00 3908,76 
64 462324 6444275 0,00 0,00 0,00 1834,20 0,00 3601,46 

ПК 
21+50 

65 462344 6444277 0,00 0,00 0,00 1888,82 0,00 3708,70 
66 462364 6444280 0,00 0,00 269,99 1647,35 0,00 3234,57 
67 462384 6444281 0,00 0,00 94,44 2766,44 0,00 5431,90 

ПК 
22+00 

68 462404 6444281 0,00 0,00 1,57 2175,30 0,00 4271,21 
69 462424 6444280 0,00 0,00 364,31 1307,52 0,00 2567,32 
70 462433 6444280 0,00 0,00 58,78 1754,43 0,00 3421,04 

ПК 
22+50 

71 462444 6444280 0,00 0,00 21,36 2098,01 0,00 4119,45 
72 462465 6444278 0,00 0,00 0,00 5250,06 0,00 10308,50 

ПК 
23+00 

73 462485 6444282 0,00 0,00 4,82 4042,64 0,00 7937,72 
74 462506 6444280 0,00 0,00 0,00 1831,24 0,00 3595,64 

ПК 
23+50 

75 462517 6444280 0,00 0,00 0,00 1774,19 0,00 3477,41 
76 462525 6444281 0,00 0,00 19,40 2638,62 0,00 5180,93 
77 462545 6444281 0,00 0,00 0,00 5882,72 0,00 11550,71 

ПК 
24+00 

78 462565 6444282 0,00 0,00 0,00 10418,27 0,00 20456,27 
79 462585 6444283 0,00 0,00 0,00 9743,70 0,00 19131,76 
80 462605 6444278 0,00 0,00 0,00 8264,82 0,00 16227,98 
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Результаты газогеохимического опробования колодцев вертикального дренажа (КВД), 

2017 г.  

Пикет № 
колодца 

Координаты по 
GPS 

Максимальные концентрации, 
ppm 

Максимальные 
концентрации, 

мг/м3 
х у ЛОС СН4 УВГ CO2 СН4 CO2 

а) участок № 1 
ПК 8+75 Bd01 461134 6444253 0,00 90,72 70,18 293,52 64,93 576,32 
ПК 9+10 Bd02 461159 6444259 0,00 0,00 105,10 0,00 0,00 0,00 
ПК 9+55 Bd03 461190 6444262 0,00 0,00 68,18 0,00 0,00 0,00 
ПК 9+60 Bd04 461199 6444260 0,00 0,00 82,34 0,00 0,00 0,00 

ПК 10+00 Bd05 461222 6444261 0,00 0,00 55,72 0,00 0,00 0,00 
ПК 10+20 Bd06 461241 6444262 0,00 0,00 170,52 0,00 0,00 0,00 
ПК 10+60 Bd07 461263 6444262 0,00 103,87 247,75 0,00 74,34 0,00 
ПК 10+80 Bd08 461281 6444263 0,00 0,00 83,50 0,00 0,00 0,00 
ПК 11+10 Bd09 461301 6444262 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
ПК 11+50 Bd10 461324 6444258 0,00 0,00 349,99 0,00 0,00 0,00 

б) участок № 2 
ПК 16+25 Bd14 461823 6444265 0,00 0,00 37,67 1320,35 0,00 2592,51 
ПК 16+55 Bd15 461857 6444252 0,00 0,00 102,10 0,00 0,00 0,00 
ПК 17+05 Bd16 461901 6444266 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ПК 17+60 Bd17 461955 6444267 0,00 0,00 278,57 0,00 0,00 0,00 
ПК 18+10 Bd18 462004 6444261 0,00 191,34 211,62 0,00 136,94 0,00 
ПК 18+75 Bd19 462055 6444263 0,00 215,55 444,95 0,00 154,27 0,00 
ПК 19+25 Bd20 462103 6444268 0,00 0,00 10,14 0,00 0,00 0,00 
ПК 19+75 Bd21 462153 6444268 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ПК 20+30 Bd22 462204 6444267 0,00 93,29 154,75 0,00 66,76 0,00 
ПК 20+80 Bd23 462252 6444273 0,00 0,00 195,12 0,00 0,00 0,00 
ПК 21+40 Bd24 462303 6444267 0,00 0,00 147,98 0,00 0,00 0,00 
ПК 21+90 Bd25 462354 6444277 0,00 0,00 147,53 0,00 0,00 0,00 
ПК 22+40 Bd26 462404 6444278 0,00 103,61 79,93 0,00 74,15 0,00 

 
 
 

 

 

 


