
Введение

В инженерной геологии существует широкий круг
задач, при решении которых необходимо целенаправ-
ленно воздействовать на грунты для улучшения их
свойств. Для этого применяют самые различные мето-
ды, получившие общее название «техническая мелио-
рация грунтов» [4]. В последнее время появляется ин-
терес к использованию в этих целях биотехнологий.
Однако в России это направление практически не раз-
вивается, несмотря на его очевидные преимущества.
В данной работе авторы показывают возможности био-
технологий для решения задач инженерной геологии.

Микроорганизмы являются самыми массовыми
обитателями нашей планеты. Их общая биомасса боль-

ше биомассы всех других живых существ вместе взя-
тых [40, 57]. Чрезвычайная гибкость метаболизма бак-
терий позволяет им жить практически повсеместно.
Благодаря широкому диапазону условий существова-
ния микроорганизмы заселяют почти все элементы
геологической среды [3, 5, 15]. Лабильность метабо-
лизма и широкое разнообразие типов обмена обусло-
вили использование микроорганизмов во многих тех-
нологических процессах и становление биотехнологии
как отдельного направления науки [16].

В процессе жизнедеятельности микроорганизмы ис-
пользуют химические элементы (Na, K, Ca, Mg, Fe, P,
C, N, S и многие другие) и обладают почти универ-
сальной способностью выполнять те или иные геохи-
мические функции. Исключительную их роль в био-
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Аннотация

Микроорганизмы являются самыми массовыми обитателями
нашей планеты и способны выполнять те или иные
геохимические функции, способствовать стабильности
параметров окружающей среды. Лабильность метаболизма и
широкое разнообразие типов обмена микроорганизмов
обусловили их использование во многих технологических
процессах. В настоящее время, когда хозяйственная
деятельность человека вызывает изменения в геологической
среде, в т.ч. нежелательные с инженерной точки зрения,
геотехнологическое использование микробиологических
процессов может найти применение для решения целого ряда
задач. Микробиологические методы широко применяются в
технологиях цементации, кольматации и обезвоживания
грунтов, а также при создании искусственных геохимических
барьеров. Поскольку в геотехнологических методах
используются процессы, протекающие в естественной
геологической среде, то грамотное использование данных
методов невозможно без понимания механизмов этих
процессов в природе. В статье рассматриваются механизмы
природной цементации, кольматации и обезвоживания
грунтов, а также геотехнологии, разработанные на их основе.

Abstract

Microorganisms are the most ubiquitous and abundant
inhabitants of our planet and can accomplish various
geochemical functions and support stability of the
environment parameters. Metabolic lability of
microorganisms and wide variety of their metabolic reaction
types have determined application of them in many
technological processes. Microbiological processes can be
applied in geotechnologies to solve a range of various tasks
at present when human economic activity induces changes
in the environment including undesirable from an
engineering standpoint. Microbiological techniques are
widely used in cementation, colmatation and dewatering of
grounds and in construction of artificial biogeochemical
barriers (permeable reactive barriers). Since many
geotechnological techniques imitate processes in the
natural geological environment, so proper use of these
methods is impossible without understanding of
mechanisms of these processes in the nature. The article
describes the mechanisms of natural cementation,
colmatation and dewatering of grounds as well as
geotechnologies developed on the base of them. 
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геохимических процессах отмечали В.И. Вернадский,
С.Н. Виноградский, Б.Л. Исаченко и другие отече-
ственные исследователи [2, 3, 6, 9]. Являясь биотиче-
ской составляющей грунта, микроорганизмы в то же
время способны изменять его твердую, жидкую и га-
зовую фазы [13]. С одной стороны, именно микроорга-
низмы могут способствовать поддержанию желаемых
параметров окружающей среды. С другой стороны, ин-
женерная деятельность человека нарушает условия хо-
да в геологической среде многих природных процес-
сов, в т.ч. и микробных. При этом нередко наблюдается
ускорение протекания некоторых нежелательных с ин-
женерной точки зрения микробиологических процес-
сов по сравнению с естественными условиями [7].

Авторами проводилось изучение пород чеганской
свиты палеогена в западной части Курганской области.
Незначительная глубина залегания грунтов свиты об-
условливает использование их в качестве оснований
фундаментов строительных сооружений и, соответ-
ственно, вскрытие их котлованами в процессе проведе-
ния строительных работ. Присутствие в составе отло-
жений свиты минералов с низкой химической устойчи-
востью (гипса, сидерита, пирита) определяет наличие
у грунтов и подземных вод потенциала агрессивных
свойств по отношению к строительным конструкциям,
которые могут 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 ис-
пользованием грунтов показали снижение рН и более
чем двукратное увеличение содержания сульфат-ионов
за счет бактериального окисления пирита. Таким обра-
зом, был сделан вывод, что бактериальное окисление
пирита, инициированное ходом строительных работ,
может привести к повышению сульфатной и общекис-
лотной агрессивности грунтов и грунтовых вод [11].

Наиболее заметно деятельность микроорганизмов
проявляется в местах с повышенным содержанием ор-
ганических веществ, микробиологическое разложение
которых ведет к обильному выделению газов и накоп-
лению продуктов неполного разложения. О протекании
подобных процессов при строительстве инженерных
сооружений свидетельствуют, в частности, данные
А.М. Кузнецова об обильном выделении газов (CH4,
H2S, CO2, H2) после сооружения плотины Камской
ГЭС. Источниками органического вещества для мик-
робиологического образования газов в основании пло-
тины являлись: органическое вещество грунтов, бога-
тые органическим веществом воды водохранилища,
материал, служащий для гидроизоляции подземных со-
оружений и представляющий собой мешковину, про-
питанную битумом, и др. [8]. На внутренних стенках
потерны в местах просачивания воды из водохранили-
ща отмечалось развитие слизеобразующих микроорга-
низмов и разрушение бетона стен [18]. Доуплотнение
противофильтрационной цементационной завесы ща-
велево-алюмосиликатным раствором создало дополни-
тельный источник питания для микроорганизмов, что
привело к их развитию в структуре геля и частичному
разложению последнего (рис. 1) [1, 10].

Микроорганизмы играют важную роль в образовании
многих тонкозернистых песков, изменяют свойства гру-

бозернистых грунтов, ускоряют на порядок скорости гео-
химических реакций, участвуют в выветривании пород.
Точное понимание принципов и механизмов микробио-
логического воздействия на геологическую среду позво-
ляет использовать их для решения задач инженерной гео-
логии [54]. Технологии использования микроорганизмов
и продуктов их метаболизма в геологии начали разви-
ваться более 50 лет назад. Так, в одном из методов по-
вышения нефтеотдачи пласта использовались бактерии
для тампонирования высокопроницаемых водопроводя-
щих отложений [55]. Следует отметить, что возможность
запечатывания нефтяной залежи для предотвращения
проникновения пластовой воды за счет бактериально об-
разованного вторичного кальцита отмечалась еще совет-
скими учеными-геомикробиологами [9]. К сожалению,
авторы настоящей статьи не располагают данными о том,
была ли разработана какая-либо технология на основе
именно этого открытия, в то время как другие методы
микробиологического повышения нефтеотдачи пласта
используются в нашей стране до сих пор.

Многочисленные лабораторные и полевые исследо-
вания показали, что микроорганизмы могут быть исполь-
зованы для улучшения свойств грунтов. Зарубежные ис-
следователи полагают, что по мере накопления знаний и
развития технологий может появиться новое направле-
ние в геотехнической инженерии — микробиологиче-
ская геотехнология [24], призванная решить, по крайней
мере, следующие три актуальные задачи: укрепление
почв и грунтов за счет биоцементации; снижение про-
ницаемости грунтов с помощью биокольматации; сни-
жение водонасыщенности грунтов за счет образования
биогазов. Следует отметить, что в предлагаемых геотех-
нологиях используются микробиологические процессы,
протекание которых уже установлено в геологической
среде в естественных условиях. Понимание механизма
этих процессов способствует их грамотному использо-
ванию при решении инженерно-геологических задач.
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Рис. 1. Щавелево-алюмосиликатный гель, подвергнутый
микробиологическому воздействию: а — неизменный участок,
б–г — биогенный компонент в структуре геля



Биоцементация

Цементация в естественных условиях
В природных условиях цементация грунтов про-

исходит в ходе химических реакций, связанных с вы-
ветриванием. Естественно сцементированные пески
существуют в различных частях земной коры. Обра-
зование песчаников объясняют осаждением кальцито-
вого цемента [62]. Цементация песков усиливается ма-
лым количеством других агентов, например кремнезе-
ма, водных силикатов и гидроксидов железа [25]. Сте-
пень цементации грунтов широко варьирует и зависит
от свойств окружающей среды, которые также опре-
деляют и степень выветривания, постепенно разру-
шающего образующийся цемент. В роли цементирую-
щих агентов выступают как различные минеральные
соединения (например, кальцит, гидроксиды железа,
марганца и др.), так и вещества полимерной природы.

Аутигенные минералы образуются in situ осажде-
нием из водорастворенных ионов в процессе нуклеа-
ции и последующего роста кристаллов. Обязательным
условием выпадения минералов из раствора, даже ко-
гда в этом процессе принимают участие микроорга-
низмы, является достижение некоторой степени пере-
насыщения раствора. Самопроизвольное выпадение
нерастворимого осадка из раствора сдерживается не-
обходимостью преодоления энергоактивационного
барьера, что легко осуществляется в насыщенных рас-
творах с помощью энергии, высвобождаемой при об-
разовании связей в твердой фазе. Точка, в которой этот
энергоактивационный барьер преодолевается и начи-
нается рост устойчивого к растворению кластера из
молекул, называется точкой нуклеации [39]. Как только
сформируется зародышевое ядро кристалла, начина-
ется его рост за счет взаимодействия с ионами раство-
ра. Нуклеация может протекать гомогенно (вследствие
случайных столкновений ионов или атомов в растворе)
или гетерогенно (когда зародышевые ядра кристаллов
образуются на поверхности частиц, которые усили-
вают нуклеацию) [33]. В качестве центров нуклеации
для аутигенного образования минералов могут высту-
пать биополимеры [20, 39]. Гетерогенная нуклеация
может возникать на поверхности индивидуальной бак-
териальной клетки. Присутствие миллионов таких кле-
ток в данном растворе представляет для кристаллиза-
ции неисчислимое множество центров нуклеации [33].

Механизм цементации кальцитом
In situ кальцит осаждается как цементирующий

агент двумя разными способами: выпадая в осадок из
воды, насыщенной карбонатом кальция (СаСО3); вы-
падая в результате реакций химического обмена на
границе раздела фаз «вода — порода». На осаждение
кальцита влияют химизм воды, миграционная способ-
ность ионов Са2+ и НСО3

-, наличие карбонатов, про-
ницаемость пород, их состав и текстура. Немаловаж-
ную роль играет и микробная активность пород.

Эксперименты показали, что образование частиц
карбоната кальция гетеротрофными бактериями идет
различными путями. Так, пассивное образование кар-
бонатов стимулируется изменениями среды, которые
приводят к накоплению в ней ионов НСО3

- и СО3
2- и

их последующему осаждению в виде твердых частиц.

Эти изменения могут быть вызваны несколькими ме-
таболическими путями бактериальных циклов хими-
ческих элементов: азота (аммонификация аминокис-
лот, гидролиз мочевины и мочевой кислоты, диссими-
ляторное восстановление нитратов), серы (диссими-
ляторное восстановление сульфатов), марганца и же-
леза (диссимиляторное восстановление марганца и
железа) [22, 47]. В случае автотрофных микроорга-
низмов метаногенез метилотрофного типа и циано-
бактериальный фотосинтез также могут приводить к
осаждению CaСО3. Активное карбонатообразование
не зависит от вышеназванных метаболических путей:
частицы карбоната кальция образуются в результате
реакций ионного обмена, идущих на поверхности бак-
териальной клетки по механизму, который до сих пор
еще слабо изучен. Таким образом, карбонатогенез не
ограничен ни определенными таксономическими
группами микроорганизмов, ни специфическими сре-
дами их обитания. Это общепланетный феномен, су-
ществующий с докембрия. В настоящее время потен-
циальная активность продукции карбонатов гетерот-
рофными микроорганизмами выше, чем автотрофны-
ми микроорганизмами или абиотическими химиче-
скими реакциями [21, 22].

Эффективность бактериального осаждения минера-
лов зависит от свойств пористой среды, количества
присутствующих бактерий и их метаболической ак-
тивности. Критическим фактором для микробиологи-
чески индуцированной цементации является также рН
среды [61]. Авторы работы [64] определили, что мик-
робиологически индуцированное осаждение карбона-
та кальция начинается при рН=8,3 и протекает с уве-
личением скорости до рН=9,0. Образование кальций-
карбонатного (кальцитового) цемента является след-
ствием метаболической активности бактерий, уве-
личивающей рН среды. Локальное увеличение рН мо-
жет быть достигнуто и при продукции ионов аммония
в результате ферментативного гидролиза мочевины
(уреазной активности бактерий). Уреазная активность
обнаружена у широкого ряда микроорганизмов и рас-
тений, некоторые из которых вырабатывают фермент
в большом количестве [19]. Например, высокой уреаз-
ной активностью обладает Bacillus pasteurii — обыч-
ная алкалофильная (щелочелюбивая) почвенная бак-
терия [36]. Эта бактерия использует мочевину как ис-
точник энергии и продуцирует ионы аммония (NH4

+),
увеличивающие рН окружающей среды и вызываю-
щие осаждение ионов Са2+ и СО3

2- в виде СаСО3. Ло-
кальное увеличение рН часто является причиной того,
что клетки микроорганизмов становятся центрами
нуклеации для кристаллизации.

Осаждение кальцита описывается следующим сред-
ним уравнением реакции:

Са2+ + СО3
2- ⇄ СаСО3↓. (1)

Микробиологически индуцированное осаждение
кальцита протекает в соответствии с уравнениями [33]:

Са2+ + НСО3
- + ОН- ⇄ СаСО3↓ + Н2О; (2)

Са2+ + 2НСО3
- ⇄ СаСО3↓ + СО2↑ + Н2О. (3)
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Как было сказано выше, выпадению карбоната
кальция из раствора будут благоприятствовать любые
микробиологические процессы, ведущие к повыше-
нию содержания в среде гидрокарбонат-ионов. Так,
авторами было обнаружено образование кристаллов
кальцита в отложениях дренажной системы земляной
плотины Камской ГЭС (рис. 2). Гидрокарбонат-ионы
образовывались в результате бактериального восста-
новления сульфатов. Другими продуктами процесса
являлись сероводород, обнаруживаемый по характер-
ному запаху, и гидросульфид-ионы, которые при ре-
акции с водорастворенными ионами Fe2+ выпадали из
раствора в виде кристаллов пирита. При этом ново-
образованные кристаллы кальцита и пирита могли об-
разовывать сростки (рис. 3) [14].

Направление протекания реакции по уравнению (2)
переключается при изменении рН, индуцированном
метаболической активностью бактерий. Наибольшее
значение рН среды достигается при разложении моче-
вины в соответствии с уравнением реакции:

NH2-CO-NH2 + 3H2O → 2NH4
+ + 2OH- + CO2↑. (4)

Вдобавок к осаждению кальцита по вышеописанно-
му механизму ионы кальция могут закрепляться на по-
верхности бактериальной клетки вследствие ее общего
отрицательного заряда. Отложение кальцита на поверх-
ности клетки, служащей центром нуклеации, описы-
вается следующими уравнениями [33]:

Ca2+ + клетка → клетка-Са2+; (5)

клетка-Са2+ + СО3
2- → клетка-СаСО3↓. (6)

Искусственная цементация
Техническая мелиорация грунтов традиционно ис-

пользуется для улучшения их инженерных свойств:
укрепления, снижения проницаемости, уплотнения и
т.д. Для обработки отложений проницаемостью 10-4–10-1

см/с обычно применяется закачка химических раство-
ров, из которых происходит осаждение частиц или об-
разование геля с заполнением ими пор и пустот в грун-
тах, что приводит к повышению несущей способности
последних. Инъекционное закрепление грунтов нашло
широкое применение в фундаментостроении, горном
деле, гидротехническом строительстве. Практически на
всех крупных плотинах этот способ применяется для
создания противофильтрационных завес [10, 51, 68, 69],
причем для завес глубокого заложения он является
единственным [10].

Обычно используются следующие цементирующие
агенты: органические вещества, силикаты, синтетиче-
ские смолы, карбонат кальция, гипс, портланд-цемент.
Два последних агента используются в сухом виде. Их
смешивают с грунтом до достижения необходимой
плотности. Цементация инициируется насыщением
водой [33, 65]. Добавка гипса к грунтам ограничивает
набухание и диспергирование глин и повышает ста-
бильность структуры грунта за счет эффектов катион-
ного обмена и электролитического эффекта грунтовой
влаги [42].

Использование органических кислот для улучшения
характеристик грунтов приводит к увеличению проч-

ности в 1,5–2,5 раза [52]. В целях стабилизации грун-
товых агрегатов используют и другие органические ве-
щества, в т.ч. отходы [42].

На Камской ГЭС, где по данным режимных гидро-
химических и гидродинамических наблюдений шло
развитие процессов опреснения подземных вод, выще-
лачивания и растворения гипсоносных пород в осно-
вании плотины, проводили работы по доуплотнению
противофильтрационной цементационной завесы ща-
велево-алюмосиликатным раствором. Это было первое
в отечественной практике использование силикатного
раствора для трещиноватых грунтов в основании пло-
тины. В результате проведенных работ возросли пере-
пады напора на завесе и коэффициент устойчивости
сооружения [10].

Методы цементации кальцитом
Карбонат кальция в качестве цементирующего аген-

та применяется в нескольких технологиях. Одна из них
— Calcite In Situ Precipitation System — заключается в
инъецировании в грунт соответствующих химических
растворов, из которых в поровом растворе и на поверх-
ности частиц происходит осаждение кристаллов каль-
цита. При этом степень и скорость цементации могут
быть изменены химическим составом растворов [33].
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Рис. 3. Срастание зерен кальцита и пирита

Рис. 2. Агрегат прозрачных зерен кальцита



Технология цементации, основанная на использо-
вании биогенно образованного кальцита, в иностран-
ной литературе получила название MICP (Microbial In-
duced Calcite Precipitation), или BICP (Bacterial Induced
Calcite Precipitation), т.е. «осаждение кальцита, инду-
цированное микроорганизмами (бактериями)». Данная
технология была использована для заделки структур-
ных трещин и восстановления поверхности бетона
[27–29], ремонта и консервации зданий и памятников
из известняка и камня [34, 50, 58, 60], упрочнения
грунтов в сейсмоопасных зонах [37], а также снижения
риска обрушения стенок скважин, пробуренных гори-
зонтально в гравий-содержащих слоях грунта [71].
При этом на осаждение карбоната кальция оказывают
влияние содержание в растворе гидрокарбонат-ионов
и ионов кальция, а также рН среды. Клетки микроорга-
низмов могут играть роль центров нуклеации, как по-
казано в уравнениях (5) и (6). Технология MICP осно-
вывается на использовании разных путей метаболизма
бактерий.

Уреолитический путь. Цементация протекает в со-
ответствии с уравнениями (2) и (3). Гидролиз мочеви-
ны в отличие от других метаболических путей доста-
точно легко управляем и позволяет образовать высо-
кую концентрацию карбоната кальция за короткий
промежуток времени (минуты или часы), что обусло-
вило его широкое практическое применение [31]. Так,
стимуляция автохтонных уреолитических бактерий
почвы привела к увеличению содержания в почве каль-
цита до 13,2%, а прочности — до 5,3 МПа [41]. Авторы
работы [76] сообщили о снижении размера открытых
пор на 50% без полной их закупорки, что требуется
для целей консервации исторических памятников и со-
оружений. Так как от типа бактериальной культуры и
состава используемой среды зависит морфология об-
разующихся кристаллов кальцита, поиск путей улуч-
шения метода, повышения его эффективности посто-
янно продолжается [27, 30, 31].

Аммонификационный путь. Цементация протекает
в соответствии с уравнением (2). Повышение рН среды
до 8,5–8,7 происходит за счет ионов аммония, обра-
зующихся при окислительном дезаминировании ами-
нокислот бактериями [60, 74]. Исследования показали,
что форма образующихся кристаллов кальцита, их раз-
мер и морфология зависят от использованного источ-
ника кальция. Наилучшим оказался органический ис-
точник — глутамат кальция [74].

Денитрификационный путь. Предполагается, что
процесс бактериальной денитрификации имеет потен-
циал для того, чтобы стать предпочтительным для тех-
нологии MICP, т.к. при денитрификации не образуют-
ся токсичные побочные продукты, процесс не требует
водорастворенного вещества — донора электронов и
использует его почти на 100%, не требует добавки ис-
точников органического азота, термодинамически бо-
лее благоприятен, легко идет в аноксигенных условиях
и образует больше карбонатов в расчете на 1 моль суб-
страта, чем другие MICP-пути [44].

Технология MICP успешно применяется в послед-
ние десятилетия, однако ее широкомасштабное при-
менение ограничено необходимостью культивирова-
ния и инъецирования специфических бактериальных
штаммов. Поэтому будущее данной технологии во

многом зависит от возможности стимулирования ав-
тохтонных (населяющих данный грунт) микроорганиз-
мов усиленно отлагать кальцит [41, 73].

Методы цементации другими минеральными 
агентами биологического происхождения

Цементация грунтов может происходить за счет об-
разования в них не только кальцита, но и других ми-
нералов. В лабораторных условиях для этой цели ис-
пользовали бактерии Leptothrix discophora, которые
вызывают выпадение в осадок минералов железа и/или
марганца. Предполагается возможность индуцирова-
ния данного процесса in situ за счет активизации авто-
хтонной микрофлоры [73]. В полевых испытаниях
инъекционного раствора, содержащего уреолитиче-
ские микроорганизмы, мочевину и соли железа, зафик-
сировали снижение проницаемости грунта и увеличе-
ние силы сдвига в результате осаждения гидроксида
железа (III) вследствие ферментативного гидролиза
мочевины. Отмечено, что снижение проницаемости
песчаного грунта на 2–3 порядка может быть достиг-
нуто при увеличении содержания в грунте осажденно-
го металла более чем на 1,5%, однако сила сдвига при
этом не увеличится [23].

Методы цементации полимерами, в том числе
биологического происхождения

Цементации грунтов можно добиться и путем исполь-
зования растворов полимеров [4]. Вместо применения
растворов возможно смешивание грунта с мелкими ча-
стицами полимера и последующий нагрев. Сообщается,
что этим методом достигается увеличение прочности на
один порядок по сравнению со случаем использования
минерального связующего в количестве 2% [70].

В случае применения полимеров микробиологиче-
ского происхождения говорят о биополимерах. Суще-
ствует достаточно обширная научная литература, по-
священная использованию биополимеров и продуци-
рующих их микроорганизмов. Обычно являясь высо-
комолекулярными полисахаридами, эти вещества без-
опасны для окружающей среды. Кроме цементации
грунтов, т.е. связывания частиц грунта между собой,
биополимеры обладают и другими полезными свой-
ствами — они способны образовывать химические свя-
зи с металлами и таким образом удерживать их в грун-
те. Более того, биополимеры могут быть легко получе-
ны in situ инокуляцией в грунт соответствующих видов
микроорганизмов, которые в дальнейшем могут раз-
множиться и распространиться на значительное рас-
стояние от места введения [35]. Показана способность
биополимеров снижать проницаемость грунтов, обра-
зовывать широкий ряд непроницаемых барьеров и уве-
личивать силу сдвига грунтов [26, 53, 75]. Способность
биополимеров связывать ионы металлов используется
для обработки сточных вод, извлечения ионов металлов
из водных растворов, предотвращения миграции тяже-
лых металлов из грунтов [32, 35, 38, 43, 48, 72]. При-
меняют биополимеры и для обработки ядерных отхо-
дов и веществ, содержащих радиоактивные изотопы
[49, 67]. Исследования показали, что использование
биополимеров в низкой концентрации ведет к сниже-
нию сжимаемости Сс глинистых грунтов (с 0,614 до
0,442), а в высокой — к повышению их сжимаемости
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(с 0,614 до 1,058) за счет замещения глинистых частиц
биополимером и электростатического отталкивания
между биополимером и глинистыми частицами [56].

Биокольматация

Процесс заполнения порового пространства грунта
более мелкими частицами, находящимися во взвешен-
ном состоянии в фильтрующейся воде, называется
кольматацией. Кольматация происходит по двум при-
чинам — в результате простого механического запол-
нения пор грунта и поверхностного взаимодействия ча-
стиц. Твердые взвешенные частицы суспензии могут
механически задерживаться в порах грунтов, а также
вступать в физико-химические взаимодействия со ске-
летом фильтрующего грунта и друг с другом с образо-
ванием коагуляционных связей [17].

Авторы работы [36] ввели в практику использование
бактерий для активного осаждения карбоната кальция в
качестве кольматирующего агента. Они использовали
инъецирование микроорганизмов для осаждения аути-
генных минералов в высокопроницаемых водопроводя-
щих каналах. Осаждение минералов может осуществ-
ляться за счет использования бактерий в качестве пас-
сивных центров нуклеации, в то время как инъецирова-
ние соответствующего раствора вызывает перенасыще-
ние пластовых вод по отношению к определенной ми-
неральной фазе и/или стимулирует метаболическую ак-
тивность бактерий, способных вызывать такое перена-
сыщение. В результате эксперимента было достигнуто
снижение проницаемости пород с 13,0 и 5,5 Д1 (1,1×10-

2 и 4,7×10-3 см/с) до 2,8 и 0,9 Д (2,4×10-3 и 7,8×10-4 см/с)
соответственно [36]. В других исследованиях сообща-
ется о снижении пористости и проницаемости пород на
50 и 90% соответственно при использовании бактерий
и ростовой среды с добавлением раствора, содержащего
CaCl2 и NaHCO3, для обработки лабораторных колонок,
заполненных стеклянными бусинами или песком [33].
Экспериментальные данные показали, что после обра-
ботки бактериями проницаемость песков может сни-
зиться в 4 раза, а их несущая способность — увеличить-
ся до существенных значений [24].

Биокольматация грунтов может происходить не толь-
ко за счет образования минеральных частиц, но и за счет
образования микроорганизмами биополимеров. Так, в
лабораторном эксперименте с бактериями Leuconostoc
mesenteroides после 41-суточной экспозиции проницае-
мость колонки с песком снизилась более чем на порядок
за счет аккумуляции в песке такого биополимера, как
декстран. Его накопление происходило в поровом про-
странстве, что вызвало снижение пористости и рост
электрического сопротивления на 80–100% [66].

Образование биогазов

Обводнение грунтов, особенно таких несвязных и ма-
лосвязных, как пески и хвосты горнодобывающих пред-
приятий, может вызвать их катастрофическое разуплот-
нение. Одним из способов предотвращения этого яв-
ляется снижение насыщенности грунтов водой. В этом
отношении существует несколько методов, основанных

на уплотнении или химической модификации грунта,
однако наиболее экономически эффективным является
метод, основанный на биогазообразовании. С этой це-
лью наиболее часто используется процесс бактериаль-
ной денитрификации, т.к. образующийся газ азот плохо
растворим в воде, химически инертен, не дает парнико-
вого эффекта, достаточно равномерно образуется внутри
грунта, а размеры его образующихся пузырьков очень
малы, что снижает возможность их потери из грунта.
Исследования показали эффективность использования
данного метода для водонасыщенных песков, находя-
щихся в условиях статической монотонной нагрузки [45,
46], и для водонасыщенных песков, илов и глинистых
песков в условиях циклической нагрузки [59].

Другое применение микробиологических методов

Микробиологические методы могут найти примене-
ние и для решения других задач инженерной геологии,
таких как: осаждение ионов кальция из водных раство-
ров [35] с целью снижения жесткости природных вод
или деминерализации пластовых вод нефтяных место-
рождений; снижение промышленных выбросов углекис-
лого газа в атмосферу за счет фиксации углекислого газа
в виде карбонатных солей; твердофазный захват неорга-
нических контаминантов из воды и водоносных гори-
зонтов с целью предотвращения дальнейшего распро-
странения загрязнения; создание искусственных геохи-
мических барьеров для природоохранных целей. Реше-
ние первых трех задач основывается на использовании
описанного выше процесса микробиологического обра-
зования кальцита. Использование в природоохранных
целях искусственных геохимических барьеров (в зару-
бежной литературе — проницаемых реактивных барь-
еров) получило распространение в связи с их низкой
стоимостью. Для создания геохимических барьеров в
зависимости от целей могут быть использованы очень
разные материалы — металлическое железо, гуминовые
вещества, оксиды, соли, модифицированные цеолиты и
др. Обычно барьеры используют для удаления загряз-
няющих веществ из подземных и почвенных вод путем
их иммобилизации на барьере или трансформации в ме-
нее токсичные продукты [63]. Процессы, происходящие
на барьере, представляют собой сорбцию и осаждение,
химические реакции и биологически опосредованные ре-
акции. Более подробно принципы устройства и работы
геохимических барьеров рассмотрены в книге [12].

Заключение

В результате своих биологических особенностей, а
именно лабильности метаболизма и широкого разно-
образия типов обмена, микроорганизмы нашли широ-
кое применение в различных технологических процес-
сах. Эти же особенности вкупе с практически повсе-
местным присутствием микроорганизмов в геологиче-
ской среде позволяют использовать их и для решения
целого ряда инженерно-геологических задач. Биотех-
нологические методы за рубежом получают все боль-
шее развитие (обзор некоторых из них авторы попыта-
лись сделать в настоящей статье), в то время как в на-
шей стране их применение крайне ограничено, хотя по-
требность в них, по мнению авторов, существует.
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SPISOK LITERATURY 

The technical melioration of grounds is widely used aiming 
to improve their characteristics. The interest to using 
biotechnology in these aims is arising. Unfortunately this 
scientific direction is not developing in the Russian Federation. 
The authors describe the potential of biotechnology (in general 
microbiological techniques) to show a range of engineering 
geology tasks. 

Microorganisms are ubiquitous and most abundant in-
habitants on our planet and can accomplish various geo-
chemical functions to support stability of environmental 
parameters. Metabolic lability and wide variety of metabolic 
reaction types in microorganisms determine using 
microorganisms in many technological processes. The 
microbiological processes can be applied in geological 
technologies to solve a range of various tasks at present when 
human economic activity induces changes (including 
undesirable ones from the engineering standpoint) in 
environment. As many geotechnological techniques imitate the 
natural processes in geological environment the proper 
understanding of their mechanisms in nature is necessary to 
use the geotechnological techniques correctly. Microbiological 
techniques are widely used for cementation, colmatation and 
dewatering of grounds and for con

struction of artificial biogeochemical barriers (permeable 
reactive barriers). 

Biocementation. This process is widely distributed in 
nature. The mechanism of natural cementation with calcite 
(СаСОЗ) is described. The techniques of artificial cementation 
with calcite and other cementing agents are observed. This part 
of the article is mainly focused on various microbiological 
techniques of cementation with calcite. Microbiological 
techniques using Fe- and Mn-minerals and biopolymers are 
observed too. 

Biocolmatation (bioclogging). The mechanism of this 
process is described. The biocolmating agents and the tech-
niques of microbial biocolmatation of various grounds are 
observed. 

Biological dewatering of grounds. The techniques of 
biological dewatering of grounds are based on microbiological 
gas-forming processes: gas bubbles formed as microbial 
metabolic products substitute water in ground pores resulting 
to undersaturation of the ground with water. There are many 
microbiological gas-forming processes but the denitrification 
process is the most applicable of them. 

The authors suppose that microbiological techniques can be 
used to solve many other engineering-geological tasks.
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