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ВВЕДЕНИЕ

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 фильтрационных, 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 зани-
мается 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 активность 
микроорганизмов по отношению к строительным материалам и 
конструкциям.

Положительное с инженерно-геологической точки 
зрения воздействие микроорганизмов на грунт изучено гораздо 
меньше. Обычно выделяют два типа такого воздействия, 
которые используются на практике. Первый – способность 
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грунтов к самоочищению от различных загрязнений в результате 
жизнедеятельности микроорганизмов грунта, что нашло 
достаточно широкое применение во всем мире в природоохранных 
биотехнологиях. Второй – это индуцированное микроорганизмами 
образование и 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 данной монографии – показать возможности 
микроорганизмов по преобразованию компонент грунта, 
влекущих за собой изменение его фильтрационных, прочностных и 
деформационных свойств, а также возможность целенаправленного 
изменения свойств грунта биотехнологическими методами с 
использованием микробного сообщества самого грунта.
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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 улуч-
шения пород в соответствии с запросами различных видов строи-
тельства и применительно к различным типам пород [22]. При этом 
термином грунт принято обозначать почвы и горные породы, изу-
чаемые как основания, как среда или как естественные материалы, 
используемые в целях строительства [100, 121]. «Грунт» – это специ-
альный инженерно-геологический термин, подразумевающий ми-
неральную или минерально-органическую, органоминеральную, 
многокомпонентную, многофазовую систему, которая включает 
твердую, жидкую и газообразную компоненты (как косные, так и жи-
вые) и изучается в инженерно-геологическом отношении. Знания о 
современных особенностях грунтов, закономерностях формирова-
ния и преобразования под влиянием природных и антропогенных 
процессов являются решающими при решении инженерно-геологи-
ческих задач в научном и прикладном аспектах [114]. 

Отдельные идеи и технические решения в области искус-
ственного 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 естественноисториче-
ские образования, увязывали их свойства с генезисом, минералоги-
ческим составом, условиями залегания и другими геологическими 
особенностями, то строители больше обращали внимание на во-
просы прочности пород вне связи с их происхождением и составом.  
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Академик А.П.  Павлов объединил естественноисторический и ин-
женерный подходы к изучению пород и впервые дал представле-
ние о грунтах как горных породах, слагающих верхнюю часть зем-
ной 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.  Са-
варенский предложил классификацию, учитывающую основные 
физические свойства пород, их отношение к воде и механические 
свойства, но слабо учитывающую генезис и петрографический со-
став пород. Созданием дорожно-исследовательского бюро Н.И. Про-
хоровым, П.А. Земятченским и Н.Н. Ивановым были впервые орга-
низационно оформлены совместные научные и производственные 
работы инженеров-дорожников с геологами. К концу 30-х годов XX 
века техническая мелиорация грунтов в нашей стране сформирова-
лась как самостоятельная отрасль науки и техники. В эти годы были 
учреждены специальные кафедры при крупнейших геологических 
вузах страны и появились первые учебники по инженерной геоло-
гии Н.В. Бобкова и Н.Н. Маслова. В.А. Приклонский изложил основы 
инженерной мелиорации грунтов и описал инженерно-геологиче-
ские 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 по-
ложили исследования К. Терцаги. Механика грунтов рассматривала 
общие закономерности, которые вытекают из применения к гор-
ным породам законов теоретической и строительной механики, 
и мало учитывала или совсем не учитывала геологическую специ-
фику грунтов. Изучение инженерно-геологических свойств пород 
территории СССР было продолжено И.В. Поповым. М.М. Филатов и 
Ф.П. Саваренский указывали на обязательность исследования физи-
ко-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 корен-
ного, качественного преобразования этих свойств всегда необходи-
мо всесторонне учитывать свойства тонкодисперсной части грунта, 
емкость обмена и состав поглощающего комплекса, а также генети-
ческие 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  
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В.Т.  Трофимовым, С.Д.  Воронкевичем, В.И.  Сергеевым,  
Е.М. Сергеевым, С.С. Морозовым, В.М. Безруком и многими другими, 
показали, что для успешного решения различных вопросов техни-
ческой мелиорации грунтов необходимо подходить с позиций изу-
чения грунта как определенного природного образования, свойства 
которого могут быть надежно изменены лишь исходя из современ-
ных представлений о составе, структуре и текстуре горных пород 
различного петрографического состава и генезиса. А.В. Гончаровой 
в 1973 г. предложена инженерно-геологическая классификация ме-
тодов 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:

• скальные, полускальные и твердые осадочные грунты с жест-
кими кристаллизационными связями различного генезиса;

• рыхлые несвязные крупнообломочные и песчаные грунты;
• связные грунты с межчастичными водно-коллоидными связя-

ми (лессовые, глинистые, органогенные грунты и почвы) [116].
Современные гидротехнические сооружения, предприятия 

горной промышленности и промышленные объекты все чаще соз-
даются в сложных инженерно-геологических условиях, считающих-
ся ранее непригодными даже для менее ответственных сооружений. 
Сложные грунтовые условия мешают нормальному ходу работ, удо-
рожают строительство и удлиняют его сроки. Главная задача грун-
товедения и инженерной геологии заключается в оценке геологи-
ческой обстановки и прогнозе инженерно-геологических процессов 
и явлений применительно к требованиям различных видов произ-
водственной деятельности человека. Несоответствие инженерно-ге-
ологических условий требованиям конкретных видов сооружений 
приводит к необходимости проведения специальных мероприятий 
по сохранению устойчивости проектируемых сооружений и обеспе-
чению их нормальной эксплуатации в течение всего срока службы. 
Различают два типа мероприятий – инженерно-строительные и ин-
женерно-геологические.

Инженерно-строительные мероприятия направлены глав-
ным образом на борьбу с проявлениями нежелательных инженер-
но-геологических процессов и явлений путем выбора надлежащей 
конструкции сооружения и его сопряжения с горными породами с 
целью исключения или сведения к минимуму опасных для сооруже-
ния деформаций [22, 100].
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В комплекс инженерно-геологических работ входит выбор 
наиболее рациональных способов борьбы с основными причина-
ми возникновения и развития отрицательных с инженерно-геоло-
гической точки зрения процессов и явлений путем искусственного 
влияния на ход как естественных, так и искусственно вызываемых 
сооружением процессов [22, 100].

Из инженерно-геологических мероприятий важнейшую 
роль играет искусственное изменение свойств горных пород [100]. 
Физическое состояние грунтовых систем определяется условным 
равновесием по отношению к суммарному воздействию таких фак-
торов, как давление, температура, количество и виды воды, состав, 
динамика и концентрация поровых растворов. Любое преобразова-
ние грунта возможно только в результате нарушения сложившего-
ся равновесия путем изменения одного или нескольких факторов, 
определяющих современные условия его существования в поверх-
ностной зоне земной коры [20]. Известно, что в основе большинства 
неблагоприятных инженерно-геологических явлений лежат свой-
ства пород, влияющие на устойчивость сооружений, условия про-
изводства строительных и горных работ и развитие геологических 
процессов:

• пустотность, трещиноватость и пористость скальных пород и 
массивов;

• недостаточная плотность, отсутствие структурного сцепления 
и значительная обводненность рыхлых несвязных горных по-
род;

• высокая пористость и неводостойкость структурных связей 
лессовых пород при низкой естественной влажности;

• повышенное влагосодержание, малая плотность и специфика 
структурных связей глинистых пород [100, 108, 111].

Поэтому для улучшения свойств пород необходимо осуще-
ствить по крайней мере одно из мероприятий: увеличить плотность, 
снизить влажность, увеличить водостойкость существующих струк-
турных связей, создать искусственные структурные связи, – то есть 
целенаправленно изменить их физико-механические свойства [22]. 
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 тех-
нической мелиорации используются на практике как в качестве са-
мостоятельных мер, так и в сочетании с методами инженерно-строи-
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тельных мероприятий. Подавление или ограничение влияния неже-
лательных инженерно-геологических процессов реализуется на ос-
нове искусственного улучшения состояния и физико-механических 
свойств грунта различными техническими приемами. 

Современные методы мелиорации пород позволяют прида-
вать связность сыпучим породам, монолитность скальным породам, 
разбитым многочисленными трещинами; увеличивать прочность 
глинистых и песчаных рыхлых пород; уменьшать пылимость гли-
нистых пород на дорогах; понижать водопроницаемость; повышать 
механическую прочность разнообразных пород; повышать моро-
зоустойчивость, устойчивость против агрессивных подземных вод; 
повышать плотность рыхлых пород; изменять консистенцию глини-
стых пород; обеспечивать организацию строительных работ и др. 
[121].

Главной проблемой технической мелиорации грунтов явля-
ется разработка научно обоснованных методов прогноза и регули-
рования изменения состава, состояния и свойств пород, происходя-
щих в результате их искусственного преобразования в целях пре-
дотвращения существующих и потенциально нежелательных инже-
нерно-геологических процессов [22]. Основная задача технической 
мелиорации грунтов – разработка теоретических основ и практиче-
ских методов искусственного изменения свойств пород в сторону 
повышения их прочности, устойчивости, уменьшения трещиновато-
сти, водопроницаемости и проч., применительно к конкретным тре-
бованиям проектирования и организации строительства различных 
сооружений [121].

Существует два основных направления в технической мели-
орации грунтов – преобразование пород на месте их естественного 
залегания и переработка грунтов в целях получения грунтовых ма-
териалов. Соответственно, все существующие методы искусственно-
го воздействия на породы и почвы в строительных целях так же под-
разделяют на два класса – методы закрепления пород в естественном 
залегании и методы создания грунтовых материалов [22]. Методы, 
входящие в первый класс, применяются для усиления оснований со-
оружений, 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, устрой-
ства грунтовых свай, а также противофильтрационных экранов и 
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ограждений [106]. Эффективность различных методов мелиорации, 
с одной стороны, определяется природой, интенсивностью и дли-
тельностью 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 [100, 
108, 111]. 

Процессы инженерно-геохимического преобразования по-
род 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 геохи-
мическими параметрами среды [20]. 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 пове-
дения пород [22]. 

Увеличение объемов освоения пространства городов, рас-
ширение дорожного, гидротехнического, промышленного и граж-
данского строительства, а также увеличение числа техногенных 
катастроф требует адекватного расширения методов мелиорации 
грунтов [106]. В настоящее время обеспечение новых качеств или 
улучшение физико-механических показателей свойств грунтов до-
стигается 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 следующие методы мели-
орации: скальных твердых пород, рыхлых несвязных грунтов, связ-
ных грунтов [116]. 

Использование для закрепления грунтов природных меха-
низмов открывает широкие возможности для синтеза цементообра-
зующих веществ, отвечающих современным требованиям охраны 
геологической среды [20]. При этом отмечается, что методы искус-
ственного закрепления пород, созданные или усовершенствован-
ные с учетом существа основных процессов, контролирующих геохи-
мическое уплотнение и цементацию осадков и пород, – гидратации 
и гидролиза природных силикатов, миграции кремнезема и глино-
зема, биогенной (органогенной) мобилизации и аккумуляции веще-
ства – являются геохимически оптимальными, что позволяет умень-
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шить до минимума агрессивное действие геологической среды и 
обеспечивает длительное сохранение достигнутого эффекта, то есть 
долговечность закрепления, а также дает возможность прогнозиро-
вать скорость и степень изменения физико-механических свойств 
закрепленных пород. Поэтому современные методы искусственного 
закрепления пород должны опираться на такой механизм, при кото-
ром осуществляется воссоздание близких к природным веществ и их 
распределение в природной среде [22].

По нашему мнению, такими геохимически оптимальными 
методами искусственного закрепления пород будут биотехнологи-
ческие методы, которые используют процессы, осуществляемые ми-
кроорганизмами 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 [37, 38, 48, 63, 237, 336]. Микро-
организмы 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 веще-
ства [224, 272]. Д.Г. Звягинцев на основании анализа поведения поч-
венных микробных популяций пришел к выводу, что в почве есть 
достаточное количество разнообразных микроорганизмов, которые 
способны разлагать или трансформировать различные вещества, 
однако для оптимального развития конкретных микроорганизмов 
необходимо создать определенные условия [47, 48].

Продуктами жизнедеятельности микроорганизмов являют-
ся их биомасса, различные окислы, легко возвращающиеся в геохи-
мические циклы, и газы. Исключительную роль микроорганизмов 
в биогеохимических процессах отмечали В.И. Вернадский, С.Н. Ви-
ноградский, Б.Л.  Исаченко и другие отечественные исследователи 
[18, 19, 48, 53, 63, 86]. Особенности физиологии микроорганизмов, 
их воздействие на минералы, органические вещества и газы дают 
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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 струк-
туру, физические, физико-механические и другие свойства.

Все микроорганизмы воздействуют на твердую компонен-
ту грунта, используя для своего питания содержащиеся в ней ми-
неральные элементы. Твердая компонента грунтов слагается раз-
личными минералами, а также органическими и органо-минераль-
ными 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 минера-
лов. В составе грунтов довольно часто встречается органическое 
вещество, присутствие которого даже в незначительном количестве 
может коренным образом изменить свойства грунта вследствие вы-
сокой физико-химической активности по отношению к минераль-
ной составляющей грунта – обладая в основном кислыми свойства-
ми, органическое вещество является активным агентом выветрива-
ния, разлагая силикаты и другие минералы [112].

Органические соединения, выделяемые микроорганизмами 
в процессе жизнедеятельности, обусловливают реакции комплексо-
образования, увеличивая тем самым растворимость минералов [22]. 
Образование комплексных соединений значительно повышает ми-
грационную способность многих химических элементов и нарушает 
обычную последовательность выделения элементов из растворов 
в виде их соединений [126]. Микроорганизмы способны разрушать 
важнейшие минеральные компоненты горных пород, такие как си-
ликаты, алюмосиликаты и доломиты [209]. Разрушение силикатов и 
алюмосиликатов значительно ускоряется в присутствии бактерий. 
Активными агентами разложения силикатных минералов являются 
и органические соединения, образуемые микроорганизмами. Спо-
собность микроорганизмов к разрушению силикатных минералов 
используется, например, при обогащении алюминиевого сырья, 
которое может быть реализовано по следующим направлениям: 1) 
обескремнивание некондиционных бокситов за счет избирательно-
го разложения алюмосиликатов микроорганизмами или продуктами 
их жизнедеятельности; 2) разложение алюмосиликатов с переводом 
глинозема в жидкую фазу, из которой алюминий может быть извле-
чен разными методами [1].
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При биохимическом разложении, в отличие от чисто хими-
ческого, концентрация элементов в растворе со временем значи-
тельно увеличивается, то есть бактерии разрушают и сами мине-
ралы, и покрывающие их пленки [22]. 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.) [209]. Переработка 
микроорганизмами огромных количеств восстановленных неорга-
нических соединений часто приводит к изменению геохимической 
обстановки и отложению новых минералов. Особенно велика роль 
микроорганизмов в рудных и серных месторождениях [65]. На ме-
сторождениях серных и сульфидных руд в одних случаях микробио-
логические 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 спосо-
бом [55].

Микроорганизмы связывают ионы, присутствующие в поро-
вом растворе, и ускоряют процессы нуклеации и роста кристаллов 
минералов даже при низкой ионной силе порового раствора [285]. 
После начала нуклеации дальнейший рост или осаждение минера-
лов может идти абиотически, что наблюдалось при осаждении амор-
фных железо-алюминиевых силикатов и слабокристаллизованных 
минералов, таких как аллофан, имоголит и смектит [139, 209, 402]. 
Микробиологическое новообразование минералов показано на 
ряде карбонатных, сульфидных, бокситовых, железистых отложений, 
имеющих в некоторых случаях масштабы месторождений [13, 221]. 

Развитие микробной компоненты в грунтах увеличивает со-
держание тонкодисперсной фракции, способствует формированию 
тонкой пористости, снижению проницаемости и водоотдачи песча-
ных грунтов. Микроорганизмы, адсорбированные на частицах дис-
персных пород, изменяют заряды частиц и их электроповерхност-
ные свойства [37]. Сорбция бактерий на поверхностях минералов 
песчаного грунта коррелировала с величиной общей свободной 
энергии поверхности минералов грунта, при этом наблюдалось воз-
растание количества водородсвязывающих функциональных групп 
на поверхности клеток [165]. Отмечена бóльшая роль сил электро-
статического взаимодействия между клетками бактерий и частицами 
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грунта по сравнению с силами Ван-дер-Вальса [166]. Показана важ-
ность гидрофильно-гидрофобных взаимодействий для бактериаль-
ной адгезии на частицах грунта [152, 359]. Сорбция бактериальных 
клеток и продуктов их метаболизма на глинистых частицах приво-
дит к формированию биопленок, что значительно ослабляет интен-
сивность молекулярного взаимодействия между частицами, приво-
дит к снижению прочности и показателей деформационных свойств 
[37]. Биопленки состоят из клеток микроорганизмов, погруженных 
в матрикс из органических соединений различной природы, кото-
рые способствуют адгезии биопленок на минеральных частицах. 
Размеры и структура таких пленок определяются свойствами твер-
дого субстрата, а также совокупностью внешних факторов, прежде 
всего активностью гидродинамического режима фильтрационного 
потока в грунтовой толще [38]. В результате адсорбции микроорга-
низмов на глинистых минералах образуются агрегаты размером до 
50–100 мкм и более, размер агрегатов увеличивается вместе с ко-
личеством микроорганизмов [108]. В ряде случаев под действием 
живой компоненты изменяются пористость и водопроницаемость 
пород благодаря заполнению пор клеточной биомассой или нерас-
творимыми продуктами обмена, в результате чего повышается связ-
ность пород и уменьшается их водопроницаемость [26, 137, 298]. В 
лабораторном эксперименте развитие в порах песчаника культуры 
сульфатвосстанавливающих бактерий вызывало закупорку пор и 
снижение проницаемости с 9,9 до 4,9 дарси [201]. Установлена экспо-
ненциальная зависимость снижения общего сопротивления сдвигу 
глинистых грунтов и коэффициента фильтрации среднезернистых и 
мелкозернистых песков по мере повышения в них содержания био-
массы микроорганизмов [38]. В США был разработан метод борьбы 
с обводнением скважин, основанный на закачке в пласт сульфатвос-
станавливающих бактерий вместе с компонентами, образующими 
в порах породы нерастворимый осадок сульфида железа [108]. Ряд 
органических экзометаболитов микроорганизмов обладает высокой 
склеивающей способностью и принимает участие в формировании 
водопрочных агрегатов [22]. Механическая прочность грунтов мо-
жет уменьшаться за счет выделения микроорганизмами поверхност-
но-активных веществ. С другой стороны, при известных условиях 
микроорганизмы способны увеличивать механическую прочность 
грунтов. Например, в результате жизнедеятельности железобакте-
рий в сильногумифицированных водоемах и болотах образуются 
ожелезненные прослои песчаников [108]. Существуют данные об 
изменении в результате жизнедеятельности микроорганизмов та-
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ких свойств грунтов, как прочность на сдвиг, липкость, пластичность 
[16]. Среди процессов, контролирующих геохимическое уплотнение 
и цементацию осадков и пород, выделяют биогенную (органоген-
ную) мобилизацию и аккумуляцию вещества [22].

Трансформация твердой компоненты обычно сопряжена с 
потреблением или выделением газов и, таким образом, с изменени-
ем газовой компоненты грунта. Газы всегда содержатся в грунтах 
и часто оказывают заметное влияние на их свойства. Газы активно 
вступают во взаимодействие с другими компонентами грунта, уча-
ствуя в различных физико-химических (окисление, восстановление, 
растворение) и биологических процессах, происходящих в грунтах 
[112]. Существующий газообмен между атмосферой и толщей грун-
тов направлен на выравнивание состава атмосферного воздуха 
и газовой компоненты грунтов [108]. Таким образом, газовая ком-
понента – переменная величина, зависящая от строения, состава, 
влажности грунта, атмосферного давления, гидрогеологических и 
биологических условий. Воздух и газы в грунтах могут быть атмос-
ферного, органического и химического происхождения. Кроме кис-
лорода, азота и углекислого газа в грунтах часто содержатся тяжелые 
углеводороды, метан и сероводород, наибольшие скопления кото-
рых наблюдаются в сравнительно глубокозалегающих толщах зем-
ной коры [121]. 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 макро-
порах, трещинах, пустотах), в защемленном состоянии (в глинистых 
грунтах, в виде пузырьков в тонких порах), в растворенном состоя-
нии (в воде, заполняющей поры грунта), в адсорбированном состо-
янии (на поверхности твердых частиц). Наличие в грунте защемлен-
ных или адсорбированных газов ведет:

• к увеличению упругости дисперсного грунта, что повышает 
его прочность, уменьшает сжимаемость, понижает водопро-
ницаемость;

• к неравномерности замачивания, увлажнения и водонасыще-
ния грунта в массиве;

• к выщелачиванию и суффозионному выносу из грунта легкора-
створимых солей, гипса, карбонатов и образованию карстовых 
пустот;

• к возникновению химических реакций с образованием цемен-
тирующих растворов и литификации грунта [116].
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В инженерно-геологическом отношении газовая компо-
нента 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 соотноше-
ния в порах жидкой и газообразной компонент [121]. Газы в любом 
состоянии оказывают влияние на различные свойства грунтов. Фи-
зические характеристики газовой компоненты резко отличаются от 
аналогичных характеристик твердой и жидкой компонент грунта, 
поэтому газосодержание наиболее сильно влияет на такие физиче-
ские характеристики грунта в целом, как плотность, проницаемость, 
физико-механические свойства, теплофизические параметры (те-
плоемкость, теплопроводность и проч.). При этом, чем больше га-
зов в грунте, тем больше различаются свойства грунтов [114]. Рас-
творенные в поровом растворе газы в зависимости от состава спо-
собны формировать ту или иную химическую агрессивность грунта. 
Наличие в грунте газовых пузырьков малого размера значительно 
влияет на изменение порового давления в ответ на приложенную 
нагрузку [346]. Наличие в грунтах адсорбированных и защемленных 
газов обусловливает многолетнюю осадку насыпей из глинистых 
грунтов, деформации и разрывы земляных насыпей, уменьшение 
водопроницаемости грунтов [108].

Большую роль в грунтах играет газ, поступающий в грунт в 
растворенном состоянии с инфильтрующимися водами, часто обога-
щенными кислородом, а при определенных условиях и углекислым 
газом. Оба этих газа активно взаимодействуют с другими компонен-
тами грунта, вызывая их окисление или растворение. Наибольшую 
активность эти процессы имеют в верхней части литосферы, где 
содержание растворенных газов максимально. По мере проникно-
вения воды в более глубокие горизонты содержание растворенных 
газов снижается, соответственно снижается и активность воды в 
окислительно-восстановительных реакциях и процессах растворе-
ния [112].

Образование микроорганизмами газообразных веществ 
при разложении органических и минеральных соединений имеет 
чрезвычайно широкое распространение в грунтах [100]. Процессы 
микробиологического образования метана протекают во многих 
экологических системах. Наличие специфической группы микроор-
ганизмов, образующих метан, и их широкое распространение обу-
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славливают присутствие значительных скоплений метана в верхней 
осадочной оболочке земной коры, где отсутствуют условия для его 
термокаталитического образования [8]. Разложение органических 
веществ, бикарбонатов, сульфатов в зависимости от условий, в кото-
рых оно происходит, ведет к выделению углекислого газа, азота, ам-
миака, сероводорода, метана, летучих органических веществ и др. 
Газонасыщенность грунта может возрастать в результате микробно-
го 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 гидроэлектростан-
ций показывают их значительную загазованность, связанную с жиз-
недеятельностью микроорганизмов [108]. О протекании процессов 
микробиологического происхождения при строительстве инженер-
ных сооружений свидетельствуют, в частности, данные А.М. Кузне-
цова об обильном выделении газов (метана, сероводорода, углекис-
лого 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 водохра-
нилища, гидроизоляционные материалы подземных сооружений, 
представляющие собой мешковину, пропитанную битумом, и др. 
[59]. На внутренних стенках потерны в местах просачивания воды 
из водохранилища отмечалось развитие слизеобразующих микро-
организмов и разрушение бетона стен [118]. Доуплотнение проти-
вофильтрационной цементационной завесы щавелево-алюмосили-
катным раствором создало дополнительный источник питания для 
микроорганизмов, что привело к их развитию в структуре геля и ча-
стичному разложению последнего [14, 68].

Показано, что образование микроорганизмами газов в за-
крытой системе грунта может увеличивать поровое давление и 
способствовать значительному разуплотнению глинистых пород, а 
также придавать плывунные свойства водонасыщенным пескам. По 
представлениям В.В.  Радиной, газообразные соединения, выраба-
тываемые микроорганизмами в водонасыщенном грунте, частично 
уходят в атмосферу, частично сохраняются в виде защемленных пу-
зырьков, рассеянных в поровой воде, частично в ней растворяются. 
Присутствие в воде газа, продуцируемого микроорганизмами, при-
водит к увеличению давления в поровой воде до 0,4 МПа и более. 
Газообразные продукты жизнедеятельности микроорганизмов, на-
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капливаясь в грунте и создавая повышенное давление в порах меж-
ду частицами грунта, снижают тем самым трение между частицами 
грунта, то есть снижают его сопротивление сдвигу, в результате чего 
может образоваться плывун [101].

С другой стороны, исследования показывают, что 
oбразование биогаза в водонасыщенных песчаных грунтах может 
снижать их размывамость [251, 252, 346].

Потребление газов наблюдается в процессах нитрификации, 
азотфиксации, окислении водорода, метана, окиси углерода, серово-
дорода, оксида серы (IV), при автотрофной ассимиляции углекисло-
ты, осуществляемых микроорганизмами грунта.

Изменения твердой и газовой компонент грунта отражают-
ся и на особенностях его жидкой компоненты, влияя на состав и 
ионную силу грунтовых растворов, их кислотно-щелочные условия, 
окислительно-восстановительный потенциал и др. Жидкая компо-
нента 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 уча-
ствует в процессах тепло- и массопереноса, в обогащении опреде-
ленными веществами одних грунтов и выщелачивании других, спо-
собствует или препятствует цементации грунтов. Наличие жидкой 
компоненты определяет консистенцию, деформируемость и проч-
ность грунтов [112]. Количественное содержание в грунте жидкой 
компоненты не является постоянным и обуславливается как внеш-
ними, так и внутренними факторами геолого-географической обста-
новки. К первым относятся климатические, геологические, геомор-
фологические, гидрогеологические условия и растительный покров. 
К внутренним факторам относятся такие свойства грунтов, как грану-
лометрический и минеральный состав, емкость поглощения, гидро-
фильность, влагоемкость [116].

Высокодисперсные минеральные частицы грунтов при вза-
имодействии с водой приобретают строение, характерное для кол-
лоидных мицелл. Ионы, входящие в состав мицеллы, участвуют в 
обменных реакциях с ионами водных растворов. Среди обменных 
ионов резко преобладают катионы. Исследования природы обмен-
ных 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 
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минералов. Состав обменных катионов определяется минеральным 
составом грунта и составом его жидкой компоненты. Чаще всего сре-
ди обменных катионов находятся ионы кальция, магния, натрия, ка-
лия, водорода, реже – ионы алюминия, окисного и закисного железа, 
аммония, лития [108].

К закислению жидкой компоненты грунта ведет накопление 
в ней продуктов неполного разложения микроорганизмами органи-
ческого вещества (например, летучих жирных кислот) в результате 
процессов брожения. Понижение pH поровых вод могут вызвать 
также тионовые и нитрифицирующие бактерии, образующие неор-
ганические кислоты в процессе метаболизма.

В результате понижения рН вод при кислом оглеении про-
исходит интенсивное выветривание полевых шпатов с образовани-
ем каолинита. В результате выветривания полевых шпатов, слюд, 
хлорита из них выносятся щелочные элементы, кремнезем, железо, 
магний. Значительное изменение претерпевают не только алюмо-
силикаты, но и другие минералы [112].

Проводилось изучение пород чеганской свиты палеогена в 
западной части Курганской области. Незначительная глубина зале-
гания грунтов свиты обуславливала использование их в качестве ос-
нования фундаментов строительных сооружений и, соответственно, 
вскрытие их котлованами в процессе проведения строительных ра-
бот. Присутствие в составе отложений свиты минералов с низкой хи-
мической устойчивостью (гипс, сидерит, пирит) определяло наличие 
у грунтов и подземных вод потенциала агрессивных свойств по от-
ношению к строительным конструкциям, которые могли проявить-
ся с течением времени за счет развития в поверхностных услови-
ях 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 дву-
кратное увеличение содержания сульфат-ионов за счет бактериаль-
ного окисления пирита. Был сделан вывод, что развитие процессов 
бактериального окисления пирита в ходе производства строитель-
ных работ может привести к повышению сульфатной и общекислот-
ной агрессивности грунтов и грунтовых вод [72].

Защелачивание среды может происходить в результате ми-
кробных процессов образования метана и восстановления нитрит-, 
нитрат- и сульфат-ионов, а также восстановления ионов трехвалент-
ного железа.
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В щелочных условиях среды из грунта могут выщелачивать-
ся целые группы элементов и переотлагаться на участках, где соз-
даются благоприятные условия для их осаждения. Железо в щелоч-
ной 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 по-
левых шпатов, монтмориллонитизация биотита [112].

Многие комплексные соединения с изменением кислых ус-
ловий среды на щелочные перестают быть устойчивыми и, наобо-
рот, возникает возможность образования других комплексных сое-
динений. Рост щелочных условий среды обуславливает выпадение 
большинства рудных элементов в результате гидролиза, так как они 
начинают гидролизоваться при значениях рН около 4 и при рН 6–8 
уже почти все выпадают из раствора. Однако, при постепенной ней-
трализации жидкой компоненты, содержащей ионы рудных элемен-
тов, 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 минера-
лов из раствора: 1) арсенаты и фосфаты; 2) сульфаты и гидроокислы; 
3) гидроокислы, окислы и карбонаты; 4) гидросиликаты; 5) молибда-
ты, ванадаты и хроматы [126].

По мере исчерпания микроорганизмами веществ, исполь-
зуемых ими в качестве конечных акцепторов электронов для окис-
ления органических соединений, будет происходить и изменение 
окислительно-восстановительных условий жидкой компоненты 
грунта. Кроме того, выделение микроорганизмами продуктов мета-
болизма, поглощение из твердой и жидкой компонент грунта раз-
личных элементов, изменение состава обменных катионов твердой 
компоненты, изменение состава жидкой и газовой компонент грун-
та, изменение ионной силы растворов также вызывают изменения 
окислительно-восстановительных условий жидкой компоненты 
грунта [209]. Заполнение пор грунта водой и прекращение доступа 
кислорода хорошо изучено на примере рисовых полей, где наблю-
далась характерная последовательность сменяющих друг друга ми-
кробных процессов, обусловленная порядком поглощения сначала 
наиболее термодинамически выгодных акцепторов электрона и 
переходом микробного сообщества на использование следующего 
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акцептора по мере их исчерпания, сопровождающаяся изменением 
окислительно-восстановительного потенциала среды [42].

Таким образом, обнаруживаемые в грунте микроорганизмы, 
являющиеся составной частью его биотической компоненты, могут 
функционировать на всех этапах формирования грунта и его изме-
нения. Значение жизнедеятельности микроорганизмов может суще-
ственно возрасти при техногенном воздействии на грунт [14, 15, 71]. 
Большое количество и высокое разнообразие микроорганизмов, их 
малые размеры и отрицательный заряд поверхности клетки, спо-
собность катализировать химические реакции и выделять в окру-
жающую среду вещества, покрывающие и/или связывающие мине-
ральные частицы между собой, – все это влияет на свойства грунтов 
и их изменение со временем [320]. В связи с этим Р.Э. Дашко были 
определены следующие основные задачи и направления исследо-
ваний по геотехническому прогнозированию влияния деятельности 
микробиоты на безопасность освоения и использования инженер-
но-геологического пространства:

• исследование основных факторов, определяющих возмож-
ность развития природной и привнесенной микробиоты;

• изучение влияния контаминации подземных вод и песча-
но-глинистых грунтов на активизацию микробной деятельно-
сти в подземной среде;

• воздействие температурных условий и радиационного фона 
на рост/снижение численности микробиоты, активность про-
текания биохимических и физико-химических процессов в 
подземной среде мегаполиса и подземных выработках;

• определение численности основных групп микроорганизмов 
в аэробных и анаэробных условиях для различных инженер-
но-геологических условий прямыми и косвенными методами;

• изучение негативной деятельности микробиоты, влияющей 
на развитие плывунов, биохимическую газогенерацию, изме-
нение показателей водных и механических свойств грунтов и 
биокоррозию строительных материалов;

• исследование позитивной деятельности микроорганизмов с 
позиции самоочищения подземной среды от органических со-
единений;

• разработка основных принципов учета микробиологической 
деятельности при решении вопросов безопасности освоения 
и использования подземного пространства городов и горно-
промышленных регионов [38].
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Проведенные к настоящему времени исследования дают 
возможность полагать, что понимание принципов и механизмов 
микробного воздействия на грунт позволит использовать микроор-
ганизмы для решения задач инженерной геологии, в частности, для 
формирования заданных состава и свойств грунта. О необходимости 
исследования геохимической деятельности микроорганизмов в при-
роде с целью использования ее в практической деятельности челове-
ка говорил еще микробиолог С.И. Кузнецов. В частности, он выделял 
следующие этапы исследования жизнедеятельности микроорганиз-
мов:

• наблюдение геохимического процесса в природе, ознакомле-
ние с экологической обстановкой и выделение микроорганиз-
мов, участвующих в этом процессе;

• воспроизведение этого процесса в контролируемых условиях, 
например, в модельных опытах;

• управление процессом в природе или использование его в на-
родном хозяйстве, например, в гидрометаллургии [61].

Зарубежные исследователи полагают, что по мере накопле-
ния знаний и развития технологий в геотехнической инженерии мо-
жет появиться новое научное направление – микробиологическая 
геотехнология, призванная решить, по крайней мере, следующие три 
актуальные задачи: укрепление грунтов за счет биоцементации, сни-
жение проницаемости грунтов с помощью биокольматации, сниже-
ние водонасыщенности грунтов за счет образования биогазов [173, 
251]. Однако, решение данных задач уже входит в круг задач техниче-
ской мелиорации грунтов [22], а вот их решение с помощью биотех-
нологических методов с использованием микроорганизмов может 
являться геохимически оптимальным в соответствии с трактовкой 
данного понятия С.Д. Воронкевичем.

1.3. Биотехнология и задачи, стоящие перед ней

Определение биотехнологии в довольно полном объеме 
дано Европейской биотехнологической федерацией, согласно которо-
му, 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, 
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ферменты, углеводы и др.) для промышленного производства полез-
ных для человека и животных веществ и продуктов [113]. Биотехно-
логия формировалась и эволюционировала по мере формирования 
и развития человеческого общества. До тех пор, пока всеобъемлю-
щий термин «биотехнология» не стал общепринятым, для обозначе-
ния наиболее тесно связанных с биологией разнообразных техноло-
гий использовали такие названия, как прикладная микробиология, 
прикладная биохимия, технология ферментов, биоинженерия, при-
кладная генетика и прикладная биология. В настоящее время био-
технология стала наукой о практическом использовании биологии в 
целом, а не отдельных ее ветвей, как это было прежде [11].

Прорыв биотехнологии на промышленный уровень в нема-
лой степени обязан развитию новых методов исследований на мо-
лекулярном уровне и интенсификации процессов, открывших неиз-
вестные ранее возможности в получении биопрепаратов, способов 
выделения, идентификации и очистки биологически активных ве-
ществ [3, 113, 191, 418]. В промышленном масштабе биотехнология 
представляет собой целую индустрию, в которой можно выделить 
следующие отрасли:

• производство полимеров и сырья для текстильной промыш-
ленности;

• получение метанола, этанола, биогаза, водорода и использо-
вание их в энергетике и химической промышленности;

• производство белка, аминокислот, витаминов, ферментов и 
других соединений путем крупномасштабного выращивания 
дрожжей, водорослей, бактерий;

• увеличение продуктивности сельскохозяйственных растений 
и животных;

• получение гербицидов и биоинсектицидов;
• широкое внедрение методов генной инженерии при получе-

нии новых пород животных, сортов растений и выращивании 
тканевых и клеточных культур растительного и животного 
происхождения;

• переработка производственных и хозяйственных отходов, 
сточных вод, изготовление компостов с применением микро-
организмов;

• утилизация вредных выбросов, нефти и химикатов, загрязняю-
щих почву и воду;

• производство лечебно-профилактических и диагностических 
препаратов (вакцин, сывороток, антигенов, аллергенов, интер-
феронов, антибиотиков и др.) [113].
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Наиболее быстро развивается одна из традиционных отрас-
лей биотехнологии – микробная технология, так как практически 
все биотехнологические процессы тесно связаны с жизнедеятельно-
стью микроорганизмов – бактерий, вирусов, микроскопических гри-
бов и т.п. [96]. Микроорганизмы потребляют из окружающей среды 
вещества, растут, размножаются, выделяют жидкие и газообразные 
продукты метаболизма, тем самым реализуя те изменения в системе 
(накопление биомассы или продуктов метаболизма, потребление за-
грязняющих веществ), ради которых проводят процесс их культиви-
рования – то есть микроорганизмы являются центральным элемен-
том биотехнологической системы, определяющей эффективность ее 
функционирования [113].

В настоящее время микроорганизмы используются, в основ-
ном, для решения следующих задач:

• производство биомассы как источника белка для выращива-
ния сельскохозяйственных животных;

• получение продуктов метаболизма и синтез определенных 
соединений типа антибиотиков, витаминов, органических и 
аминокислот, а в последнее время – белков животного и чело-
веческого происхождения;

• интенсивная утилизация антропогенных загрязнений в очист-
ных системах и биосфере [2, 3, 6, 7, 113].

Из-за промышленной, сельскохозяйственной и бытовой де-
ятельности человека постоянно происходят изменения физических, 
химических и биологических свойств окружающей среды, многие из 
которых являются весьма неблагоприятными. Ожидается, что био-
технология будет оказывать многообразное и все возрастающее 
влияние как на способы контроля за состоянием, так и на само со-
стояние окружающей среды [11, 184, 350, 396, 412, 413].

Существует два основных подхода при использовании био-
технологических методов применительно к объектам окружающей 
среды – биостимуляция и биодополнение. Оба подхода могут быть 
применены как по-отдельности, так и совместно.

Биостимуляция подразумевает активирование жизнеде-
ятельности микроорганизмов путем создания соответствующими 
методами оптимальных для этого условий [133, 194, 210, 401]. Жиз-
недеятельность микроорганизмов ограничивается следующими ос-
новными факторами окружающей среды: низкой температурой, вы-
сокой минерализацией, неблагоприятными окислительно-восста-
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новительными и кислотно-щелочными условиями. Их изменением 
можно добиться повышения скорости процессов, осуществляемых 
микроорганизмами. Кроме того, активирования жизнедеятельности 
микроорганизмов можно достичь добавлением специальных соеди-
нений, учитывая особенности их физиологии и метаболизма. Таким 
образом, биостимуляция микроорганизмов может быть достигнута 
следующими способами:

• изменением температурных условий;
• изменением минерализации растворов;
• изменением окислительно-восстановительных условий;
• изменением кислотно-щелочных условий;
• добавлением субстратов-доноров электронов;
• добавлением субстратов-акцепторов электронов;
• добавлением косубстратов;
• добавлением биогенных элементов (микро- и макроэлемен-

тов).
Биодополнение заключается во внесении в объекты окружа-

ющей среды добавочных биологических элементов. В качестве та-
ких элементов могут выступать как выделенные из данного объекта 
микроорганизмы, (автохтонные микроорганизмы), так и чужерод-
ные для него, выделенные из других объектов (аллохтонные микро-
организмы) [188, 210, 344, 378, 395, 401]. Обычно считается, что уве-
личение микробного разнообразия грунта ведет к увеличению ката-
болического потенциала микробного сообщества и, соответственно, 
лучшему удалению из объектов окружающей среды метаболитов и 
загрязняющих веществ [188, 419]. В качестве вносимого элемента 
может выступать и генетический материал (например, в виде плаз-
мидной ДНК) разного происхождения [189, 302]. 

Внесение в объект окружающей среды культуры микроор-
ганизмов, чужеродных для данного объекта, не всегда может быть 
успешным вследствие их плохой выживаемости [232, 408, 410], поэ-
тому к вносимым культурам микроорганизмов предъявляются сле-
дующие требования:

• способность культуры метаболизировать требуемый субстрат 
и высокая степень ее ферментативной активности;

• генетическая стабильность культуры;
• сохранение жизнеспособности культуры при хранении, осо-

бенно при длительном хранении;
• способность культуры к быстрому росту, особенно после хра-

нения;
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• способность культуры выдерживать конкуренцию с автохтон-
ной микрофлорой;

• непатогенность культуры;
• неспособность культуры продуцировать токсичные вещества 

[295]. 
В связи с этим разработаны и предлагаются новые способы 

внесения микроорганизмов в окружающую среду, направленные на 
повышение их выживаемости и активности:

• инкапсулирование клеток микроорганизмов в носитель, на-
пример, альгинатный гель;

• ризосферное внесение микроорганизмов, то есть внесение в 
корневую зону растений, произрастающих в данной местности 
[232].

Для трансгенных микроорганизмов предлагается их внесе-
ние совместно с природными штаммами [87]. Лабораторные иссле-
дования показали, что, управляя внешними условиями, также мож-
но добиться стабилизации внесенной популяции [47].

Отдельные биотехнологические методы находят приме-
нение для обработки грунтов, в том числе и в целях изменения их 
свойств, однако, широкое применение биотехнологии для техниче-
ской мелиорации грунтов до сих пор не стоит в ее задачах и сдержи-
вается отсутствием развитой методологии. 

1.4. Основы методологии формирования состава и 
свойств грунта биотехнологическими методами

Исследования воздействия микроорганизмов на компонен-
ты грунта, изложенные выше, показывают, что в микробных популя-
циях грунта есть достаточное количество разнообразных микроор-
ганизмов, способных как разлагать, так и образовывать различные 
соединения. Разные условия среды (наличие или отсутствие тех или 
иных доноров и акцепторов электронов, окислительно-восстанови-
тельный потенциал, кислотно-щелочные условия, температура и 
проч.) благоприятствуют развитию разных групп микроорганизмов, 
а изменение условий среды влечет за собой соответствующую смену 
доминирующей группы микроорганизмов [43], поэтому формирова-
ние заданных свойств грунта с помощью микроорганизмов должно 
учитывать их физиологические особенности. В таблице 1-1 приве-
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дены некоторые группы микроорганизмов, влияющие на свойства 
компонент грунта, и возможные технологии активирования их жиз-
недеятельности в грунте.

Нами разработана и предлагается методология формирова-
ния заданных свойств грунта (рисунок 1-1), которая основывается на 
создании в грунте путем внесения различных химических соедине-
ний и изменения окислительно-восстановительного потенциала и 
рН среды определенных условий для усиленного развития конкрет-
ной группы микроорганизмов, то есть  ее  активирование,   процес-
сы   жизнедеятельности   которой   способны привести к соответству-
ющим изменениям в компонентах грунта и, в целом, к формирова-
нию заданных свойств грунта [278].

Рисунок 1-1 
Методологическая схема формирования заданных свойств 
грунта (по: [119])
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            Таблица 1-1

                                                                           Изменение свойств грунта                            при активировании микроорганизмов (по: [119])

Изменение свойств грунта
Группа микроорганизмов Технология активирования 

микроорганизмовТвердая 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 Аммонифицирующие 
микроорганизмы

Добавление аминокислот
Добавление мочевины

Уменьшение пористости 
и увеличение прочности 
грунта

Увеличение рН
Снижение 
влажности

Увеличение газоносности
Увеличение 
газосодержания

Денитрифицирующие 
микроорганизмы

Добавление нитратных солей
Добавление органического вещества
Создание анаэробных условий

Уменьшение пористости 
и увеличение прочности 
грунта

Увеличение рН Не изменяется Железовосстанавливающие 
микроорганизмы

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

Уменьшение пористости 
и увеличение прочности 
грунта

Увеличение рН Не изменяется Сульфат-восстанавливающие 
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
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            Таблица 1-1

                                                                           Изменение свойств грунта                            при активировании микроорганизмов (по: [119])

Изменение свойств грунта
Группа микроорганизмов Технология активирования 

микроорганизмовТвердая 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 Аммонифицирующие 
микроорганизмы

Добавление аминокислот
Добавление мочевины

Уменьшение пористости 
и увеличение прочности 
грунта

Увеличение рН
Снижение 
влажности

Увеличение газоносности
Увеличение 
газосодержания

Денитрифицирующие 
микроорганизмы

Добавление нитратных солей
Добавление органического вещества
Создание анаэробных условий

Уменьшение пористости 
и увеличение прочности 
грунта

Увеличение рН Не изменяется Железовосстанавливающие 
микроорганизмы

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

Уменьшение пористости 
и увеличение прочности 
грунта

Увеличение рН Не изменяется Сульфат-восстанавливающие 
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



- 32 -

Методология формирования состава и свойств грунта с по-
мощью микроорганизмов подразумевает выполнение следующих 
этапов работы:

1. Оценка текущего состояния грунта, включающая: 
• характеристику минерального и гранулометрического состава 

твердой компоненты;
• оценку рН порового раствора грунта, ионного состава пленоч-

ной воды грунтовых частиц, оценку ионного состава и рН под-
земных вод; 

• оценку состава газовой компоненты грунта;

2. Оценка микробной составляющей грунта, призванная 
определить: 

• групповой состав микробного сообщества грунта; 
• роль каждой группы микроорганизмов в изменении тех или 

иных свойств компонент грунта; 
• ранжировать группы микроорганизмов по степени их воздей-

ствия на грунт;

3. Разработка технологии активирования микроорганизмов, 
включающая:

• определение оптимальных условий для жизнедеятельности 
микроорганизмов; 

• принятие решения о целесообразности применения in situ ме-
тодов биодополнения с использованием аллохтонных или ав-
тохтонных микроорганизмов грунта;

• подбор состава соответствующих сред для культивирования 
микроорганизмов;

4. Разработка технологии формирования заданных состава 
и свойств грунта, заключающаяся в: 

• разработке способов создания внешних условий, благоприят-
ных для развития микроорганизмов; 

• определении состава растворов для обработки грунта, спосо-
бов и периодичности их внесения, длительности обработки; 

• определении способов и методов контроля за ходом процесса 
и оценки полученных результатов.
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Разработанная методология нашла практическое примене-
ние при формировании заданных свойств твердой, жидкой и газо-
вой компонент грунтов в полевых условиях и модельных экспери-
ментах, 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 использу-
ется для улучшения их инженерных свойств: укрепления, снижения 
проницаемости, уплотнения и т.д. Для обработки грунтов проницае-
мостью 10-4–10-1 см/с обычно применяется закачка химических рас-
творов, из которых происходит осаждение частиц или образование 
геля, заполняющих поры и пустоты грунтов, что приводит к повы-
шению несущей способности грунтов [187, 190, 229, 341, 342]. Инъ-
екционное закрепление грунтов нашло широкое применение в фун-
даментостроении, горном деле, гидротехническом строительстве. 
Практически на всех крупных плотинах этот способ применяется для 
создания противофильтрационных завес [68, 297, 399, 400], причем 
для завес глубокого заложения он является единственным [68].

Обычно используются следующие цементирующие агенты: 
органические вещества, силикаты, синтетические смолы, карбонат 
кальция, гипс, портланд-цемент. Два последних агента используют-
ся в сухом виде, которые смешивают с грунтом до достижения не-
обходимой плотности. Цементация инициируется насыщением во-
дой [187, 389]. Добавка гипса к грунтам ограничивает набухание и 
диспергирование глин и повышает стабильность структуры грунта 
за счет эффектов катионного обмена и электролитического эффек-
та грунтовой влаги [239]. Использование органических кислот для 
улучшения характеристик грунтов приводит к увеличению прочно-
сти в 1,5–2,5 раза по сравнению с необработанным грунтом [296]. В 
целях стабилизации грунтовых агрегатов используют и другие орга-
нические вещества, в том числе отходы [239]. На Камской ГЭС, где по 
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данным режимных гидрохимических и гидродинамических наблю-
дений шло развитие процессов опреснения подземных вод, выще-
лачивания и растворения гипсоносных пород в основании плотины, 
проводили работы по доуплотнению противофильтрационной це-
ментационной завесы щавелево-алюмосиликатным раствором. Это 
было первое в отечественной практике использование силикатно-
го раствора для трещиноватых грунтов в основании плотины. В ре-
зультате проведенных работ возросли перепады напора на завесе 
и коэффициент устойчивости сооружения [68]. Однако, химические 
способы мелиорации грунтов часто являются дорогостоящими и не-
редко вредными для человека и/или окружающей среды [186, 187, 
260]. Например, способы, основанные на использовании цемента, 
предпочитают не применять как вследствие его высокой стоимости, 
так и большого количества углекислого газа, выделяющегося при 
его производстве [233, 338].

Цементации грунтов можно добиться и использованием 
растворов полимеров [21]. Вместо использования растворов воз-
можно смешение грунта с мелкими частицами полимера c последу-
ющим нагревом. Сообщается, что этим методом достигается на один 
порядок величины бóльшая прочность, чем в случае использования 
минерального связующего в количестве 2% [403]. В случае исполь-
зования полимеров природного, в том числе микробиологического, 
происхождения говорят о биополимерах. Существует достаточно 
обширная научная литература, посвященная использованию как 
биополимеров, так и продуцирующих биополимеры микроорганиз-
мов. Биополимеры, являясь обычно высокомолекулярными полиса-
харидами, безопасны для окружающей среды. Биополимеры кроме 
цементации грунтов, т.е. связывания частиц грунта между собой, об-
ладают и другими полезными свойствами – они способны образовы-
вать химические связи с металлами и, таким образом, удерживать 
их в грунте. Более того, биополимеры могут быть легко получены 
in situ инокуляцией грунта соответствующими видами микроорга-
низмов, которые в дальнейшем могут размножиться и распростра-
ниться на значительное расстояние от места инокуляции [211]. По-
казана способность биополимеров снижать проницаемость грунтов, 
образовывать широкий ряд непроницаемых барьеров и увеличи-
вать силу сдвига грунтов [178, 298, 428]. Способность биополимеров 
связывать ионы металлов используется для обработки сточных вод 
и извлечения ионов металлов из водных растворов, предотвраще-
ния миграции тяжелых металлов из грунтов [185, 211, 216, 242, 264, 
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416]. Используют биополимеры и для обработки ядерных отходов и 
веществ, содержащих радиоактивные изотопы [225, 288, 394, 417]. 
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 повыше-
нию сжимаемости (Сс возрастает с 0,614 до 1,058) за счет замещения 
глинистых частиц биополимером и электростатического отталкива-
ния между биополимером и глинистыми частицами [332]. 

Цементация грунтов может происходить за счет образова-
ния в них минералов. В лабораторных условиях для этой цели ис-
пользовали бактерии Leptothrix discophora, которые вызывают вы-
падение в осадок минералов железа и/или марганца. Предполага-
ется возможность индуцирования данного процесса in situ за счет 
активизации жизнедеятельности автохтонной микрофлоры [421]. В 
полевых испытаниях инъекционного раствора, содержащего урео-
литические микроорганизмы, мочевину и соли железа, зафиксиро-
вали снижение проницаемости грунта и увеличение силы сдвига в 
результате осаждения гидроксида железа (III) вследствие фермента-
тивного гидролиза мочевины. Отмечено, что снижение проницае-
мости песчаного грунта на 2–3 порядка может быть достигнуто при 
увеличении содержания в грунте осажденного металла более 1,5%, 
однако сила сдвига при этом не увеличится [172].

Процесс заполнения порового пространства грунта более 
мелкими частицами, находящимися во взвешенном состоянии в 
фильтрующейся воде, называется кольматацией. Кольматация про-
исходит по двум причинам – простому механическому заполнению 
пор грунта и поверхностному взаимодействию частиц. Твердые взве-
шенные частицы суспензии могут механически задерживаться в по-
рах грунтов, а также вступать в физико-химические взаимодействия 
со скелетом фильтрующего грунта и друг с другом с образованием 
коагуляционных связей [114]. При биокольматации гидравлическая 
проводимость грунта является результатом следующих процессов, 
протекающих в поровом пространстве грунта: 

• транспорта бактерий и их закрепления на частицах грунта; 
• бактериального роста, размножения и накопления биомассы, 

развития микроколоний и биопленок на поверхности минера-
лов с соответствующим уменьшением порового пространства; 

• отслоения бактериальных образований и их механического 
накопления в устьях пор; 

• секреции внеклеточных полимеров бактериями; 
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• окклюзии устьев пор пузырьками слаборастворимых биоген-
ных газов, - приводящих к снижению размеров устьев пор бо-
лее чем на три порядка величины [320]. 

Наблюдали заполнение в течение 6 лет 31–45% порового 
пространства гравелистого грунта с размером частиц 38 и 19 мм в 
результате биокольматации [314]. Запатентован способ снижения 
проницаемости и гидравлической проводимости пород и геологи-
ческих конструкций в результате кольматации за счет роста биомас-
сы автохтонных микроорганизмов пород или специально вносимых 
культур бацилл (в том числе в виде спор) или псевдомонад [313], а 
также за счет образования ими минеральных частиц карбонатов 
кальция, магния и железа [407]. Феррис и соавт. использовали бак-
терии для активного осаждения карбоната кальция в качестве коль-
матирующего агента. В исследовании использовали инъекцию ми-
кроорганизмов для осаждения аутигенных минералов в высокопро-
ницаемых водопроводящих каналах. Осаждение минералов может 
осуществляться за счет использования бактерий в качестве пассив-
ных центров нуклеации, в то время как инъекция соответствующего 
раствора вызывает перенасыщение пластовых вод по отношению 
к определенной минеральной фазе и/или стимулирует метаболиче-
скую активность бактерий, способных вызывать такое перенасыще-
ние. В результате эксперимента было достигнуто снижение прони-
цаемости 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) [214, 215]. В других исследованиях 
сообщается о снижении пористости и проницаемости пород на 50% 
и 90%, соответственно, при использовании бактерий и ростовой сре-
ды для них с добавлением раствора, содержащего CaCl2 и NaHCO3, 
для обработки лабораторных колонок, заполненных стеклянными 
бусинами или песком [187]. Экспериментальные данные показали, 
что после обработки бактериями проницаемость песков может сни-
зиться в 4 раза, а их несущая способность вырасти до существенных 
значений [173]. Запатентованы способы снижения потока жидкости 
в пористых средах и структурах гражданского строительства актива-
цией микробиологических процессов, ведущих к образованию кар-
бонатных минералов, путем внесения микроорганизмов, источни-
ков питания для них, а также ионов кальция/магния [164, 230].

Биокольматация грунтов может происходить не только за 
счет образования минеральных частиц, но также и за счет образо-
вания микроорганизмами биополимеров. В лабораторном экспери-
менте с бактериями Leuconostoc mesenteroides после 41 сут. экспози-
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ции проницаемость колонки с песком снизилась более чем на поря-
док величины за счет аккумуляции в песке биополимера-декстрана. 
Накопление биополимера происходило в поровом пространстве, 
что вызвало снижение пористости и рост электрического сопротив-
ления на 80–100% [390]. Хачатурян и соавт. провели серию испыта-
ний проницаемости тонкозернистых песков после кольматации их 
пятью различными биополимерами и обнаружили снижение про-
ницаемости на 14 порядков величины менее чем за 2 недели экс-
периментов [277]. Запатентован способ цементации слабых грунтов 
с использованием микроорганизмов Bacillus mucilagenosus, активно 
продуцирующих экзополисахариды [12]. Утверждается, что контро-
лируемое осаждение минералов в поровом пространстве грунта, 
приводящее к изменению его макроскопических свойств, так назы-
ваемый «инжиниринг порового пространства» – инновационный 
подход в геотехнике, имеющий большие перспективы [425].

В природных условиях к цементации грунтов и пород ведут 
химические реакции, связанные с выветриванием. Степень цемен-
тации грунтов широко варьирует и зависит от свойств окружающей 
среды, которые также определяют и степень выветривания, посте-
пенно разрушающего образующийся цемент [114]. Естественносце-
ментированные пески существуют в различных частях земной коры. 
Кальцит – один из наиболее распространенных в природе цементи-
рующих агентов [209]. Так образование песчаников объясняют осаж-
дением именно кальцитового цемента [366]. Цементация песков до-
полнительно усиливается осаждением малого количества других со-
единений, например кремнезема, водных силикатов и гидроксидов 
железа [176, 187, 290]. В роли цементирующих агентов могут высту-
пать как различные минеральные соединения, например, кальцит, 
гидроксиды железа, марганца и др., так и вещества полимерной при-
роды. Аутигенные минералы образуются in situ осаждением из во-
дорастворенного состояния в процессе нуклеации и последующим 
ростом кристаллов. Обязательным условием выпадения минералов 
из раствора, даже когда в этом процессе принимают участие микро-
организмы, является достижение некоторой степени перенасыще-
ния раствора. Самопроизвольное выпадение нерастворимого осад-
ка из раствора сдерживается необходимостью преодоления энерго-
активационного барьера, что легко осуществляется в насыщенных 
растворах с помощью энергии, высвобождаемой при образовании 
связей в твердой фазе. Точка, при которой этот энергоактивацион-
ный барьер преодолевается, и начинается рост устойчивого к рас-
творению кластера из молекул, называется точкой нуклеации [220]. 
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Как только сформируется зародышевое ядро кристалла, начинается 
его рост за счет взаимодействия с ионами раствора. Нуклеация мо-
жет протекать как гомогенно вследствие случайных столкновений 
ионов или атомов в растворе, так и гетерогенно, когда зародыше-
вые ядра кристаллов образуются на поверхности частиц, которые 
усиливают нуклеацию [187, 383]. В качестве центров нуклеации для 
аутигенного образования минералов могут выступать биополиме-
ры [138, 220]. Также в качестве центров нуклеации для гетерогенно-
го образования минералов могут выступать различные минералы 
грунта, влияя на термодинамику реакции осаждения/растворения в 
системе. Например, частицы грунта, содержащие карбонат кальция, 
являются идеальной поверхностью для добавочного осаждения кар-
боната кальция [326]. Гетерогенная нуклеация может также возни-
кать на поверхности индивидуальной бактериальной клетки. При-
сутствие миллионов таких клеток в данном растворе представляет 
для кристаллизации неисчислимое множество центров нуклеации 
[187, 202]. Предполагается, что биогенное образование кальцита 
является комбинацией гомогенной нуклеации с гетерогенной [319]. 
Алоизи и соавт. считают, что образование карбонатных наноглобул 
является первым этапом процесса микробной кальцификации [131]. 
Исследования показали, что на поверхности клеток умеренно гало-
фильных аэробных бактерий происходит нуклеация нанокристал-
лов и наноглобул карбонатов [351, 352, 364]. Было предположено, 
что микроорганизмы способны также влиять и на кинетику осажде-
ния карбонатных минералов [363].

Цементация грунтов кальцитом. Не обнаружено каких-ли-
бо специфических кальцит-образующих микроорганизмов, так как 
процесс образования карбоната кальция не обеспечивает микроор-
ганизмы энергией, а является побочным продуктом жизнедеятель-
ности микроорганизмов, продуцирующих углекислоту при минера-
лизации органического вещества [52, 162, 257, 425]. Ключевыми фак-
торами, от которых зависит процесс, являются концентрация ионов 
кальция и гидрокарбонат-ионов, кислотно-щелочные условия среды 
и наличие сайтов нуклеации [162, 280]. Кальцит осаждается in situ 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 осаж-
дение кальцита влияют химизм воды, миграционная способность 
ионов кальция и гидрокарбонат-ионов, наличие карбонатов, прони-
цаемость пород, их состав и текстура. Немаловажную роль играет и 
микробная активность пород [186, 243, 323].



- 40 -

Осаждение кальцита описывается следующим средним 
уравнением реакции [168, 209, 373]:

Са2+ + СО3
2- → СаСО3↓.     (2-1)

Микробиологически индуцированное осаждение кальцита 
протекает в соответствии с уравнениями [187, 357]:

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

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

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 кар-
бонат-ионов и их последующему осаждению в виде твердых частиц. 
Эти изменения могут быть вызваны несколькими метаболическими 
путями бактериальных циклов химических элементов: азота (аммо-
нификация аминокислот, гидролиз мочевины и мочевой кислоты, 
диссимиляторное восстановление нитратов), серы (диссимилятор-
ное восстановление сульфатов), марганца и железа (диссимилятор-
ное восстановление марганца и железа) [162, 170, 246, 257, 427]. 

Брессан и соавт. обнаружили, что высокие концентрации 
аминокислот и экзополисахаридов благоприятствуют образованию 
кристаллов кальцита сферической формы в результате жизнедея-
тельности сульфатвосстанавливающих бактерий [154]. Гуо и соавт. 
наблюдали одновременное образование кристаллов кальцита ган-
телевидной, кочановидной, ромбоэдрической и неправильной фор-
мы в культуре Citrobacter sp. По мнению авторов, это может быть сви-
детельством одновременного протекания в системе как гомогенной, 
так и гетерогенной нуклеации кристаллов кальцита [240]. Кавагучи и 
Дечо предположили, что полиморфизм кристаллов кальцита связан 
с присутствием специфических белков в продуцируемых клетками 
микроорганизмов экзополимерах [275]. Хаммес и соавт. показали, 
что культуры микроорганизмов, относящиеся к одному виду, могут 
обладать абсолютно разными генами, кодирующими уреазу (фер-
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мент, участвующий в реакциях осаждения кальцита), от уровня экс-
прессии которой может зависеть форма образующихся кристаллов 
[245].

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 водораство-
ренными ионами Fe2+ выпадали из раствора в виде минерала пири-
та. При этом новообразованные кристаллы кальцита и пирита могли 
образовывать сростки (рисунок 2-2) [75].

В случае автотрофных микроорганизмов метаногенез неме-
тилотрофного типа и цианобактериальный фотосинтез также могут 
приводить к осаждению карбоната кальция [162]. Хан и соавт. изуча-
ли процесс отложения кристаллов кальцита микро- и нанометровой 
размерности на поверхности клеток цианобактерии Synechocystis sp. 
и обнаружили предпочтительное ориентирование кристаллов каль-
цита: скорость роста кристаллов в кристаллографической плоскости 
(113) была наивысшей, а скорость роста в плоскости (104) снижалась, 
что было связано с образованием органических метаболитов циа-
нобактерией [248]. Способность к упорядоченному осаждению кри-
сталлов минералов обнаруживается у многих живых организмов и 
является общей биологической способностью [130].

Активное карбонатообразование не зависит от вышена-
званных метаболических путей – частицы карбоната кальция обра-
зуются в результате реакций ионного обмена, идущих на поверхно-
сти бактериальной клетки по механизму, который до сих пор еще 
слабо изучен. Предполагается, что активное осаждение карбонатов 
может быть связано с переносом ионов кальция через клеточную 
мембрану [162, 312]. 

Таким образом, карбонатогенез не ограничен ни опреде-
ленными таксономическими группами микроорганизмов, ни спец-
ифическими средами обитания микроорганизмов. Это – общепла-
нетный феномен, существующий с докембрия. В настоящее время 
считается, что потенциальная активность продукции карбонатов 
гетеротрофными микроорганизмами выше, чем автотрофными ми-
кроорганизмами или чем в ходе абиотических химических реакций 
[151, 162].



- 42 -

Рисунок 2-1
Агрегат прозрачных зерен кальцита в отложениях дренажной 
системы земляной плотины (по: [75])
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Рисунок 2-2 
Срастание зерен кальцита и пирита в отложениях дренажной 
системы земляной плотины (по: [75])
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Эффективность бактериального осаждения минералов за-
висит от свойств пористой среды, количества присутствующих бак-
терий и их метаболической активности. Критическим фактором для 
микробиологически индуцированной цементации является также 
рН среды [360]. Стокс-Фишер и соавт. определили, что микробиоло-
гически индуцированное осаждение карбоната кальция начинается 
при рН 8,3 и протекает с увеличением скорости до достижения рН 9,0 
[387]. Образование кальций-карбонатного (кальцитового) цемента 
является следствием метаболической активности бактерий, увели-
чивающей рН среды. Локальное увеличение рН может быть достиг-
нуто продукцией ионов аммония в результате ферментативного ги-
дролиза мочевины (уреазной активности бактерий) в соответствии с 
уравнением реакции [170, 187]:

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

Образование кальцитового цемента уреолитическими бак-
териями изучено лучше, чем другими группами микроорганизмов 
[425]. Уреазная активность обнаружена у широкого ряда микроорга-
низмов и растений, некоторые из которых вырабатывают фермент в 
большом количестве [134, 157, 321, 322]. Sporosarcina pasteurii (бывш. 
Bacillus pasteurii) – наиболее часто используемая в исследованиях 
алкалофильная (щелочелюбивая) почвенная бактерия с высокой ак-
тивностью 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. Содер-
жание уреазы в клетках бактерии может достигать 1% от сухого веса 
клеток [134]. С другой стороны, для успешной биоцементации грунта 
нет необходимости в высокой уреазной активности микроорганиз-
мов – лучшее образование агрегатов карбоната кальция наблюда-
лось при низкой скорости гидролиза мочевины бактериями [345]. 
Локальное увеличение рН часто является причиной того, что клетки 
микроорганизмов становятся центрами нуклеации для кристаллиза-
ции минералов [215]. 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 нуклеа-
ции, описывается следующими уравнениями [187, 357, 387]:
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Ca2+ + Клетка → Клетка-Са2+     (2-5)

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

Внесение в грунт культур микроорганизмов, чужеродных 
для данного грунта, не всегда может быть успешным вследствие пло-
хой выживаемости интродуцированных микроорганизмов [232, 408, 
410], поэтому для биоцементации грунтов часто используют культу-
ры автохтонных уреолитических микроорганизмов грунта [156, 157]. 
Активирование жизнедеятельности данных микроорганизмов in situ, 
то есть внутри грунта, позволяет избежать технических сложностей, 
связанных с интродуцированием микроорганизмов в грунт [326]. 
При этом использование автохтонных уреолитических микроорга-
низмов самогó грунта для его мелиорации с помощью биогенного 
осаждения кальцита может быть осложнено следующими фактора-
ми: 

• низкой концентрацией уреолитических бактерий в глубоких 
горизонтах грунта и их отсутствием в породах; 

• недостаточной уреазной активностью микроорганизмов в ус-
ловиях высокой концентрации солей или щелочности среды 
выше 8,5; 

• потенциальной патогенностью природных микроорганизмов 
грунта; 

• непредсказуемой и нестабильной активностью микроорганиз-
мов в процессе осаждения кальцита [384]. 

Однако, манипулируя уреолитической активностью микро-
организмов, скоростями реакции и транспорта субстратов и состо-
янием насыщения, можно значительно влиять на эффективность 
обработки грунта [339].

Желаемые механические свойства грунта могут быть достиг-
нуты осаждением в нем достаточного количества кристаллов карбо-
ната кальция [167], однако, как показали исследования, прочность 
грунта зависит не от общего количества осажденного кальцита, а 
от его распределения в толще грунта [168]. Осаждение биогенно-
го 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 усили-
ваться за счет образования водородных и иных связей с частицами 
грунта [356, 357, 373]. Использование методов биогенного осажде-
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ния кальцита оказалось эффективным способом улучшения свойств 
песчаных грунтов [156, 174, 187, 421, 425]. 

Исследования Виффин и соавт. показали, что прочность 
биосцементированного песка зависела от содержания в нем осаж-
денного кальцита. Была обнаружена линейная зависимость между 
пористостью грунта и общим содержанием в нем кальцита [425]. 
Исследования Ширакава и соавт. показали, что величина предела 
прочности песчаного грунта, консолидированного в результате жиз-
недеятельности уреолитических микроорганизмов, зависела не от 
количества осажденного кальцита, а являлась линейной функцией 
от отношения объема осажденного кальцита к начальной пористо-
сти грунта. При этом наблюдалось почти десятикратное увеличение 
предела прочности при увеличении на 1% отношения объема осаж-
денного кальцита к начальной пористости грунта [375]. 

Использованием в лабораторном эксперименте S. pasteurii 
для обработки рыхлого песчаного грунта добились его преобразо-
вания в песчаник, что было недостижимо при химическом способе 
осаждении кальцита [356, 357]. 

Чу и соавт. обработкой образцов песчаного грунта тропиче-
ского пляжа культурой Bacillus sp. добились снижения проницаемо-
сти грунта до величины 1,6 ∙ 10-7 м/с (или 14 мм/сут.). Они отметили, 
что грунты с такой величиной проницаемости могут быть использо-
ваны в строительстве прудов для аквакультур. При этом величина 
модуля разрушения верхнего слоя грунта, преобразованного в кор-
ку, была 35,9 МПа, что сопоставимо с таковой для песчаника [174].

Обработка культурой S. pasteurii керна песчаника приводила 
к равномерному осаждению в нем кальцита и умеренному сниже-
нию пористости (с 0,231 до 0,159) и существенному снижению про-
ницаемости (с 1,01 μм2 до 0,035 μм2) [374]. 

Феррис и соавт. сообщили о снижении проницаемости 
грунта на 15–20% от начального значения в результате биогенного 
осаждения кальцита [215], а Виффин и соавт. – о снижении проница-
емости на 22–75% [425].

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 компресси-
онном испытании с 175 кПа до 255 кПа при содержании в грунте био-
генно осажденного кальцита 2% [281]. 
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Биологическое осаждение кальцита в образцах кремнистого 
слабосортированного песчаного грунта (содержание кварца 99,7%) 
культурой S. pasteurii вызывало изменение его прочностных характе-
ристик: увеличение силы сцепления между частицами грунта с 0 до 
5,2 кПа и угла внутреннего трения с 33 град. до 43 град. [170].

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 [291].

После обработки культурой Bacillus sphaericus и осаждении 
биогенного кальцита в тонкозернистых образцах чисто кремнисто-
го 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 
[168].

Прочность обработанных культурой B. sphaericus образцов 
грубозернистого песчаного грунта варьировала в пределах 0,85–2,07 
МПа после осаждения в них биогенного кальцита [167].

Обработка образцов песчаного грунта в течение 7 суток 
культурами B. sphaericus и Bacillus sp. приводила к появлению в об-
разцах кристаллов карбоната кальция и консолидации грунта. Обра-
зование карбоната кальция культурой B. sphaericus было выше, чем 
культурой Bacillus sp. (содержание СаСО3 в грунте 8% и 3,4%, соответ-
ственно), образовавшиеся кристаллы различались по форме. Вели-
чина прочности на разрыв в образцах достигала 92 кПа и 48 кПа, 
соответственно [375].

Исследования Садеги и соавт. показали, что самым важным 
фактором при биогенном осаждении кальцита является тип грунта, 
затем идут время обработки и концентрация раствора [361]. 

Мортенсен и соавт. наблюдали увеличение прочности об-
разцов песчаного грунта в результате образования кальцита, свя-
зывающего частицы грунта, при внесении культуры S. pasteurii. При 
этом в хорошо сортированных грубозернистых песках скорость об-
разования кальцита оказалась выше, чем в тонкозернистых слабо-
сортированных, то есть осаждение кальцита зависело от количества 
контактов между частицами грунта [326].

Активирование автохтонных уреолитических микроорганиз-
мов слабосортированного песчаного грунта приводило к повыше-
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нию в нем содержания кальцита до 2,4% и росту прочности с 2–2,5 МПа 
до 4,5–6 МПа при испытаниях коническим пенетрометром [156].

Используя культуру S. pasteurii, Гомез и соавт. в полевом экс-
перименте добились образования на поверхности рыхлого песчано-
го грунта жесткой корки толщиной 2,5 см 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 необработан-
ном грунте до 0,5–2,1% в поверхностном слое и 0,5% на глубине 5–10 см 
 в обработанном грунте [238]. 

Запатентован способ осаждения карбоната кальция в грунте 
с целью улучшения его механических свойств путем активирования 
автохтонных уреолитических микроорганизмов грунта [181].

По мнению Ясухара и соавт., использование фермента уре-
азы вместо бактериальной культуры позволяет добиться более кон-
тролируемых условий при проведении цементации [429]. В лабора-
торном опыте с колонкой, заполненной гранулированным силикаге-
лем и иммобилизованной на нем уреазой, наблюдали образование 
частиц кальцита предпочтительно в точках контакта между части-
цами силикагеля. Гидравлическая проницаемость колонок при этом 
снижалась на 23–28%, а значение эффективной пористости с 0,35 до 
0,27 [347]. 

Ясухара и соавт. для цементации песчаного грунта вместо 
бактериальной культуры использовали фермент уреазу, что облег-
чало техническое выполнение работ в связи с отсутствием необхо-
димости культивирования микроорганизмов и их внесения в грунт. 
В обработанных образцах, где новоосажденный кальцит занял ме-
нее 10% порового объема, более чем на порядок величины снизи-
лась проницаемость, а сила сжатия при неконсолидированном ком-
прессионном испытании находилась в пределах 0,4–1,6 МПа [429]. 

Немати и Вурдоу наблюдали снижение проницаемости пес-
чаника на 98% при образовании кальцита в результате фермента-
тивной обработки породы [329].

Запатентован способ использования фермента уреазы для 
осаждения карбонатных минералов в инженерно-геологических це-
лях [274].

Другим ферментом, который может быть использован для 
осаждения кальцита, считают карбоангидразу, катализирующую 
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взаимопревращение углекислого газа и воды в бикарбонат-ион и 
протон [183, 247]:

CO2 + H2O ↔ HCO3
- + H+.     (2-7)

Метаболизм культуры B. cereus приводил к выпадению в сре-
де кристаллов кальцита иррегулярной формы, биологическая опо-
средованность образования которых подтверждалась исследовани-
ями изотопов углерода – величина δ13C новообразованного кальци-
та была -10,86‰, в то время как для среды культивирования микро-
организмов 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 [247].

Использование способности микроорганизмов к осаждению 
кальцита может найти широкое применение в мелиорации грунтов, 
включая иммобилизацию загрязняющих веществ, предотвращение 
эрозии, стабилизацию склонов и фундаментов сооружений, стабили-
зацию грунтов при прокладке тоннелей, укрепление грунтовых дамб 
и плотин [238, 339]. Использование микроорганизмов, осаждающих 
карбонат кальция, предлагается даже для изготовления конструкци-
онных материалов [236].

2.2. Формирование состава твердой компоненты 
дисперсного грунта

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 коэффи-
циентом фильтрации (Кф) 1-2 м/сут. для повышения защищенности 
подземного водоносного горизонта от загрязнения с поверхности 
[109]. Нами были проведены исследования по формированию соста-
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ва и свойств твердой компоненты дисперсного грунта, а именно, сни-
жению фильтрационных характеристик за счет осаждения кальцита 
в поровом пространстве грунта при активировании жизнедеятельно-
сти автохтонных уреолитических микроорганизмов грунта с целью 
повышения защищенности подземного водоносного горизонта от за-
грязнения с поверхности при размещении промышленных объектов.

Оценка состояния грунта. Опыты по формированию состава 
твердой компоненты грунта проводили на полигоне, расположенном 
в сосновом бору на территории г. Перми на правом берегу р. Кама, 
где под тонким дерново-почвенным слоем залегают аллювиальные 
пески четвертичного возраста – песок мелкий до глубины 0,2 м и пе-
сок средней крупности ниже, подстилаемые тугопластичным суглин-
ком. Лабораторные исследования проводились по общепринятым 
методикам [29, 31], компрессионные испытания проводились на при-
боре КПР-1М с одометром (Российская Федерация) [28], номенклатуру 
грунтов определяли по [30]. Характеристика гранулометрического со-
става, физических и физико-механических свойств грунта приведена 
в таблице 2-1. Минеральный состав грунта представлен в таблице 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 в стерильном фосфатно-соле-
вом буферном растворе [25] на соответствующие элективные среды 
для определения численности аэробных гетеротрофных, аммонифи-
цирующих, денитрифицирующих и восстанавливающих железо (III) 
микроорганизмов [84]. 

Оценка микробной составляющей грунта показала наличие в 
ней гетеротрофных аэробных микроорганизмов, способных исполь-
зовать органические соединения для своего роста, в количестве до 
нескольких миллионов кл/г. Количество аммонифицирующих ми-
кроорганизмов, способных метаболизировать мочевину, достигало 1 
млн. кл/г. В грунте также обнаружены микроорганизмы, способные к 
денитрификации и восстановлению железа (каждая группа в количе-
стве нескольких тысяч кл/г). Все выявленные группы микроорганиз-
мов в процессе своего роста на органических соединениях образуют 
углекислый газ и, следовательно, активизация их жизнедеятельности 
будет способствовать выпадению кальцита при наличии в среде ио-
нов кальция. В таблице 2-3 показано воздействие данных групп ми-
кроорганизмов на компоненты грунта.
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Однако, аэробные условия среды не благоприятствуют раз-
витию денитрифицирующих и железовосстанавливающих микроор-
ганизмов. Более того, для их активирования потребовалось бы не 
только создание анаэробных условий среды, но и внесение биомас-
сы этих микроорганизмов вследствие их невысокой численности. 
Активирование денитрифицирующих микроорганизмов требует 
также дополнительного внесения в среду нитратных солей. Следу-
ет учесть, что жизнедеятельность железовосстанавливающих ми-
кроорганизмов обычно сопровождается разрушением железистого 
цемента, скрепляющего частицы грунта, и снижением прочностных 
характеристик грунта, которые будет необходимо компенсировать 
образованием кальцитового цемента. Осаждению кальцита благо-
приятствуют щелочные условия среды, поэтому при использовании 
аэробных гетеротрофных микроорганизмов вместе с органическим 
веществом потребуется внесение щелочных добавок. Использова-
ние же аммонифицирующими микроорганизмами мочевины сопро-
вождается не только образованием углекислого газа, но и защела-
чиванием среды вследствие выделения аммиака. Эти причины пре-
допределили выбор аммонифицирующих микроорганизмов для их 
последующего использования.

Таким образом, в исследуемом грунте выявлены и сгруппи-
рованы микроорганизмы, оказывающие влияние на формирование 
его состава и свойств. Для изменения свойств грунта была разрабо-
тана технология активирования микроорганизмов.
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Разработка технологии активирования жизнедеятель-
ности микроорганизмов. В лабораторных условиях исследовали 
возможность активации жизнедеятельности аммонифицирующих 
уреолитических микроорганизмов грунта добавкой мочевины, для 
чего определяли газообразующую способность микроорганизмов 
грунта по способу [76]. Активация аммонифицирующих уреолитиче-
ских микроорганизмов грунта мочевиной показала, что объем вы-
деленного газа возрастал на 7 сутки и существенно уменьшался на 
15 сутки [93].

Проводили лабораторные исследования влияния количе-
ства аммонифицирующих уреолитических микроорганизмов (их 
биомассы) в грунте на его свойства [192]. Гранулометрический со-
став, физические и физико-механические свойства грунта после об-
работки представлены в таблице 2-4. 

Из данных таблиц 2-1 и 2-4 видно, что увеличение числен-
ности (биомассы) уреолитических микроорганизмов приводило к 
росту модуля деформации грунта с 13,33 МПа до 24,99 МПа и сниже-
нию коэффициента пористости   до   0,525.     При    этом     наблюда-
лась     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, содер-
жащей глюкозу и мясо-пептонный бульон, а для активирования их 
жизнедеятельности – мочевину.

Проводили лабораторный эксперимент по подбору опти-
мального состава раствора для активирования микроорганизмов 
грунта и одновременной его цементации образующимся кальци-
том, при этом использовали концентрацию мочевины 20 г/л как в 
[117]. В вариантах опыта кратно увеличивали содержание глюкозы и 
мясо-пептонного бульона при сохранении соотношения их концен-
траций между собой. В одном из вариантов наряду с четырехкрат-
ной концентрацией питательных веществ использовали двукрат-
ную концентрацию минеральной основы и мочевины (таблица 2-5). 
После 21 суток выдержки определялись деформационные свойства 
проб грунта. Результаты эксперимента показали, что концентрация 
различных компонентов раствора, вносимого в несвязный песча-
ный грунт, влияет в дальнейшем на степень повышения его проч-
ностных характеристик (рисунок 2-3).
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Таблица 2-5

Схема эксперимента по подбору оптимального состава 
раствора для активирования микроорганизмов (по: [39])

Номер 
образца

Вода, используемая в 
растворе

Гл
ю

ко
за

, г
/л

М
яс

о-
пе

пт
он

ны
й

 
бу

ль
он

 с
ух

ой
, г

/л

Ca
Cl

2, 
г/

л

М
оч

ев
и

на
, 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

При физико-механических испытаниях грунтов величина 
модуля деформации возрастала в прямой зависимости от роста кон-
центрации компонентов раствора, что могло быть следствием воз-
растания в грунте количества осажденного кальцита в результате 
стимуляции увеличения общего количества микроорганизмов по-
ступающими органическими соединениями. Максимальная величи-
на 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, вноси-
мом в образец 3, составляла половину от максимальной концентра-
ции раствора, вносимого в образец 6. В образце 6 (максимальная из 
используемых   концентрация   питательных   веществ  и  мочевины)   
модуль деформации грунта также незначительно отличался от тако-
вого в образцах 3 и 5 (разница на 6–7%), что может являться резуль-
татом достижения величиной модуля деформации определенного 
предела, вероятно связанного с максимально возможной скоростью 
разложения мочевины микроорганизмами и, соответственно, обра-
зования кальцита. Максимальная величина модуля деформации за-
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фиксирована у образца 4, что, по-видимому, связано с используемой 
для раствора речной водой, которая в отличие от дистиллирован-
ной воды содержит дополнительную биомассу микроорганизмов, 
способных к разложению мочевины. Таким образом, для активиро-
вания 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. 

А – данные для образца № 4 –модуль деформации, полученный при 
использовании речной воды для приготовления раствора 2-кратной кон-
центрации питательных веществ.

Б – данные для образца № 6 –модуль деформации, полученный при 
использовании 4-кратной концентрации питательного раствора и 2-крат-
ной концентрации мочевины и хлорида кальция.

Рисунок 2-3 
Изменение величины модуля деформации грунта с 
активированными уреолитическими микроорганизмами в 
зависимости от концентрации раствора, используемого для 
активирования (по: [39])
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Разработка технологии формирования состава и свойств 
твердой компоненты грунта. Технология осуществляется поэтап-
но: на первом этапе производится обработка грунта раствором для 
активирования микроорганизмов, на втором этапе грунт обрабаты-
вается раствором для осаждения биогенного кальцита (цементаци-
онная обработка). Обработка второго этапа проводится через 10 сут. 
после обработки первого этапа. Обязательными компонентами рас-
твора для осаждения биогенного кальцита являются CaCl2 (в количе-
стве 37 г/л) и мочевина (20 г/л).

Было разработано четыре технологические схемы обработ-
ки грунта (рисунок 2-4), отличающиеся как количеством обработок 
грунта и, соответственно, общей длительностью обработки, так и 
расчетным количеством осажденного кальцита, коэффициента по-
ристости 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   раз-
мером  1,0 х 1,0 м, с которых был полностью удален верхний дерно-
во-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, содер-
жащего 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, со-
держащую 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 ли-
тров раствора, содержащего 1480 г CaCl2, 800 г мочевины, 40 г глю-
козы, 4 г сухого мясо-пептонного бульона. В контрольные площадки 
вносили по 40 л воды. Обработку повторяли еще два раза с интерва-
лами между обработками 10 суток. 

Через 14 дней после последней обработки исследовали 
фильтрационные характеристики грунта, а также отбирали пробы 
грунта с поверхности площадок (далее – песок мелкий) и с глуби-
ны 0,2  м (далее – песок средней крупности) для анализа их грану-
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лометрического состава, физических характеристик, минерального  
состава. 

 Схема 1

2-этапная обработка грунта:

1 этап - обработка 
активирующим раствором;

2 этап - обработка 
раствором:  

СаСl2 37 гл/л,  
мочевина 20 гл/л,  
глюкоза 15 гл/л,  
сухой мясо-пептонный бульон 
2,25 гл/л.

 Схема 2

4-этапная обработка грунта:

1 этап - обработка 
активирующим раствором;

2-4 этапы - обработка 
раствором:  

СаСl2 37 гл/л,  
мочевина 20 гл/л,  
глюкоза 15 гл/л,  
сухой мясо-пептонный бульон 
2,25 гл/л.

 Схема 3

4-этапная обработка грунта:

1 этап - обработка 
активирующим раствором;

2-4 этапы - обработка 
раствором:  

СаСl2 37 гл/л,  
мочевина 20 гл/л,  
глюкоза 1 гл/л,  
сухой мясо-пептонный бульон 
0,1 гл/л.

 Схема 4

4-этапная обработка грунта:

1 этап - обработка 
активирующим раствором;

2-4 этапы - обработка 
раствором:  

СаСl2 37 гл/л,  
мочевина 20 гл/л,  
глюкоза 1 гл/л,  
сухой мясо-пептонный бульон 
0,1 гл/л.

Рисунок 2-4 
Состав растворов разных технологических схем обработки 
грунта (по: [119])
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 Схема 1

Продолжительность работ  
- 10 сут. 

Анализ свойств грунта  
- на 17 сут. 

Расчетное кол-во 
осажденного СаСO3  - 1,5 кг

Расчетный коэффициент 
пористости - 0,715

Стоимость раствора для 
цементационных обработок  
- 32 500 руб/м3 

 Схема 2

Продолжительность работ  
- 30 сут. 

Анализ свойств грунта  
- на 37 сут. 

Расчетное кол-во 
осажденного СаСO3  - 4,5 кг

Расчетный коэффициент 
пористости - 0,701

Стоимость раствора для 
цементационных обработок  
- 32 500 руб/м3 

 Схема 3

Продолжительность работ  
- 30 сут. 

Анализ свойств грунта  
- на 37 сут. 

Расчетное кол-во 
осажденного СаСO3  - 4,5 кг

Расчетный коэффициент 
пористости - 0,701

Стоимость раствора для 
цементационных обработок  
- 16 150 руб/м3 

 Схема 4

Продолжительность работ  
- 30 сут. 

Анализ свойств грунта  
- на 37 сут. 

Расчетное кол-во 
осажденного СаСO3  - 4,5 кг

Расчетный коэффициент 
пористости - 0,701

Стоимость раствора для 
цементационных обработок  
- 16 150 руб/м3 

Стоимость раствора для цементационной обработки рас-
считана по розничным ценам на ноябрь 2021 г.

Рисунок 2-5
Характеристика разных технологических схем обработки 
грунта (по: [119])
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Результаты исследования гранулометрического состава 
грунта и его физических характеристик представлены в таблице 2-6. 
Плотность грунта верхней части разреза с активированными микро-
организмами по отношению к исходному грунту возрастала с 1,64 
г/см3 до 1,72 г/см3, а пористость и коэффициент фильтрации умень-
шались 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 об-
работки грунта при используемой технологии была не менее 0,2 м. 

Результаты опыта с добавлением в грунт биомассы аммо-
нифицирующих микроорганизмов в количестве 4 г/м2 оказались 
несколько хуже опыта по стимуляции аборигенной аммонифициру-
ющей микрофлоры. Причиной этого может быть разница изначаль-
ных фильтрационных характеристик площадок или неравномерное 
распределение новообразованного карбонатного цемента в грунте, 
что повлияло на скорость фильтрации воды при проведении изме-
рений.

Таблица 2-7 

Изменение минерального состава грунта при активировании 
микроорганизмов (по: [192])
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Содержание, %

Технология 
обработки
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е 
ш

па
ты

Ги
др

ос
лю

ды

Кальцит Гипс

П
ес

ок
 м

ел
ки

й

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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Активация микроорганизмов грунта влияла также и на его 
минеральный состав (таблица 2-7). Результаты рентгено-дифракци-
онного анализа показали, что в грунте появляется кальцит, содер-
жание 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 акти-
вирование жизнедеятельности аммонифицирующих микроорга-
низмов песчаного грунта добавлением мочевины и органических 
соединений вызывает образование частиц кальцита, заполняющих 
поровое пространство грунта (рисунки 2-6, 2-7). Таким образом, ак-
тивизация автохтонных уреолитических микроорганизмов дисперс-
ного 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 дру-
гих авторов показывают, что при активировании жизнедеятельно-
сти аммонифицирующих микроорганизмов в грунте протекают сле-
дующие процессы: разложение мочевины с образованием углекис-
лого газа и аммиака и защелачивание среды. Добавление в среду 
ионов кальция приводит к образованию и осаждению кальцита. В 
результате выпадения в поровом пространстве кальцита происхо-
дит снижение пористости и коэффициента фильтрации грунта, об-
разование в грунте новых структурных связей и рост прочностных и 
деформационных свойств грунта.

Таким образом, технология формирования состава и свойств 
твердой компоненты грунта путем активирования жизнедеятельно-
сти аммонифицирующих микроорганизмов грунта была апробиро-
вана в полевых условиях. Результаты исследования были защищены 
патентом на изобретение [78]. Данная технология может быть при-
менена для улучшения прочностных свойств несвязных грунтов, а 
также для снижения их фильтрационных свойств с целью повыше-
ния защищенности подземных водоносных горизонтов от загрязне-
ния с поверхности.
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Рисунок 2-6 
Мелкозернистый кальцит между зернами кварца и полевого 
шпата в образце грунта, обработанного по схеме 3 (по: [192])
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Рисунок 2-7 
Скопления зерен кварца и полевых шпатов, 
сцементированных вторичным кальцитом, в образце грунта, 
обработанного по схеме 4 (по: [192])
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Глава 3

ФОРМИРОВАНИЕ СОСТАВА ЖИДКОЙ 
КОМПОНЕНТЫ ГРУНТА

3.1. Жидкая компонента грунта породных отвалов 
горнодобывающей промышленности

3.1.1. Формирование химического состава дренажных 
вод породных отвалов

Разработка недр предприятиями горнопромышленного 
комплекса связана с извлечением на поверхность земли большого 
количества отработанных пород, которые складируются на поверх-
ности 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 полез-
ных ископаемых и накопление техногенных грунтов, превосходит 
некоторые геологические процессы [90]. 

Основными процессами, протекающими в породных отва-
лах и оказывающими воздействие на их минеральный и веществен-
ный состав, являются процессы техногенного выветривания [98]. 
Выветривание, как правило, сопровождается увеличением объема 
породы, ее раздроблением, разрыхлением, увеличением удельной 
поверхности. Внешними и наиболее четкими признаками выветри-
вания породы служат ее осветление, появление пятнистой окраски, 
бурых натеков и корочек ожелезнения на стенках трещин, натеки в 
пустотах, иногда присутствие гипса. Характерными процессами вы-
ветривания являются: накопление в выветривающихся породах тон-
кораздробленного коллоидного материала; появление новых мине-
ралов; увеличение трещиноватости и пористости пород; полное или 
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частичное уничтожение связей, существовавших между частицами 
пород; гидратация, то есть связывание в продуктах выветривания 
большого количества воды; накопление органического вещества в 
результате жизнедеятельности организмов [121]. В зоне выветрива-
ния извлеченные породы представляют собой сложную систему, со-
стоящую из растворимых и нерастворимых продуктов. С точки зре-
ния механизма воздействия на породы, слагающие отвалы, техно-
генное выветривание можно разделить на механическое и химиче-
ское. В процессе механического выветривания происходит разруше-
ние пород, слагающих отвалы (в основном, под влиянием давления). 
Данный процесс приводит к трансформации вещественного состава 
и изменению фильтрационных свойств отвалов. Под влиянием кли-
матических 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 шахт-
ных отвалов в результате процессов выветривания приобретают 
зональное строение, происходит увеличение плотности пород, а 
также снижение их проницаемости [98]. Основными агентами хими-
ческого выветривания пород, слагающих отвалы, являются кисло-
род воздуха, атмосферные осадки и грунтовые воды. Под действием 
этих агентов происходит ряд геохимических процессов, среди кото-
рых основным процессом, определяющим значительные масштабы 
трансформации отвалов, является окисление.

В процессе окисления органического вещества пород отва-
лов образуются углекислота и органические кислоты, являющиеся 
кислым резервом в системе вода–порода–органическое вещество–
газ и способствующие устойчивому развитию гидролиза алюмосили-
катных минералов. Углекислота, получаемая в процессе окисления 
органических веществ, а также привнесенная инфильтрационными 
водами, расходуется на формирование НСО3

--иона в результате ней-
трализации ОН--группы, образующейся при гидролизе алюмосили-
катных минералов, и на растворение карбонатов. Преобразование 
в водной среде алюмосиликатного минерального комплекса пород 
приводит к созданию щелочного резерва и переводу в раствор раз-
личных катионов. Большая часть образующихся катионов и их ги-
дроокисей нейтрализуется НСО3

--ионом, углекислотой и органиче-
скими кислотами. Это приводит к формированию HCO3–Ca, Ca–Mg, 
Mg–Ca вод [94]. Взаимодействие атмосферных осадков с породами 
отвалов, содержащими пирит, ведет к развитию в теле отвалов сер-
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нокислотного процесса и формированию кислых дренажных вод 
аналогично процессу образования кислых шахтных вод [63]. К фак-
торам, благоприятствующим развитию сернокислотного процес-
са, 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 окисле-
ния серы пропорциональна концентрации кислорода; 3) динамика 
вод – в условиях стабильной водной разгрузки и хорошей проница-
емости пород кислые продукты вымываются, не достигая высокой 
концентрации, что затрудняет образование сильнокислых шахтных 
вод [301]. Наиболее интенсивно дренажные воды образуются во 
время обильных дождей или весеннего снеготаяния [5, 54]. Из всего 
многообразия минералов, содержащихся в отвалах, активней всего 
окислению подвергаются сульфиды и другие минералы с закисными 
формами атомов [74]. Добыча полезных ископаемых активизирует 
процесс, так как при этом улучшается контакт сульфидных минера-
лов с водой и кислородом воздуха. Образующиеся дренажные воды 
могут иметь разную реакцию среды (от кислой до щелочной), содер-
жать 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 мине-
ралов, воды или воздуха. Процесс может длиться столетиями после 
прекращения разработки полезных ископаемых [432].

Дренажные воды по кислотно-щелочной реакции среды и 
минерализации подразделяются на кислые, нейтральные и соле-
ные. Нейтральные и соленые дренажные воды образуются при окис-
лении пород, содержащих достаточное количество основных (т.е. 
щелочных) минералов, чтобы нейтрализовать кислотность. Ней-
тральные дренажные воды содержат повышенные концентрации 
тяжелых металлов, а соленые дренажные воды – сульфатов. Также 
существенными компонентами соленых дренажных вод являются 
ионы магния и кальция. Следует отметить, что нейтральные и со-
леные дренажные воды могут образовываться одновременно. Ре-
зультатом этого будет образование нейтральных вод с повышенным 
содержанием тяжелых металлов и сульфатов. При отсутствии четко 
установленных количественных критериев для разделения дренаж-
ных вод на типы обычно руководствуются следующими правилами:

- если рН дренажных вод ниже 6, то воды считаются кислы-
ми; при рН выше 6 дренажные воды могут быть как нейтральными, 
так и солеными;
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- содержание сульфатов 1000 мг/л считается пороговым 
значением для разделения нейтральных и соленых дренажных вод 
[340].

Образование, высвобождение, движение и изменение дре-
нажных 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, кото-
рые варьируют в зависимости от минерального сырья, климата, ис-
пользуемого 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 пе-
ремещения дренажных вод зависят от климатических и сезонных ха-
рактеристик и гидрогеологических условий. Климатические и сезон-
ные условия определяют, будут ли дренажные воды образовывать-
ся постоянно или периодически, будут ли они разбавленными или 
высококонцентрированными. Гидрогеологические условия опреде-
ляют время контакта между породой и раствором. Объекты окружа-
ющей среды, получающие дренажные воды, могут также изменять 
их природу. Примерами таких объектов являются грунтовые воды, 
поверхностные воды, заболоченные почвы. Все они могут изменять 
первоначальные характеристики дренажных вод в результате физи-
ческого 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 интерпре-
тирования вариаций химического состава дренажных шахтных вод 
разных залежей [340]. 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 диагности-
ческой ценностью при разделении разных геологических условий. 
Однако, вместо суммы данных металлов могут быть использованы 
и другие параметры, отражающие влияние сырья, климата, техноло-
гии и стадии разработки шахты. 
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На рисунке 3-1 представлена диаграмма Фиклина, обобщаю-
щая данные для дренажных вод широкого круга залежей полезных 
ископаемых в зависимости от рН среды и содержания металлов, на 
рисунке 3-2 – в зависимости от рН среды и содержания сульфатов. 

Диаграммы Фиклина могут быть использованы для иллю-
страции факторов, влияющих на состав образующихся дренажных 
вод: увеличение содержания в породах пирита ведет к образованию 
более кислых вод, увеличение содержания сульфидов металлов ве-
дет к увеличению содержания металлов в дренажных водах, а увели-
чение содержания в породах карбонатных минералов ведет к обра-
зованию более щелочных вод (рисунок 3-3).

Потенциальными источниками образования кислых, ней-
тральных и соленых  дренажных  вод  являются  сульфидные  ми-
нералы  и  продукты  их окисления. Самый распространенный суль-
фидный минерал – пирит (FeS2). Содержание пирита в породах и его 
гранулометрический состав – важные факторы, влияющие на обра-
зование кислых шахтных вод [330].

Рисунок 3-1 
Химическая характеристика типов дренажных вод в 
зависимости от рН и содержания металлов (по: [340])
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Рисунок 3-2
Химическая характеристика типов дренажных вод в 
зависимости от рН и содержания сульфатов (по: [340]) 

Рисунок 3-3 
Факторы, влияющие на состав дренажных вод (по: [340])
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Окисление сульфидов является многостадийным биохими-
ческим процессом, которое, как правило, усиливается с увеличени-
ем размеров зоны аэрации и площади отвалов на поверхности. Вы-
деляют три стадии окисления пирита [231, 379, 392]: 

1) при развитии сернокислотного процесса окисление пири-
та 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)

Процесс образования кислых шахтных вод значительно 
ускоряется деятельностью микроорганизмов, так как многие ацидо-
фильные (кислотолюбивые) микроорганизмы могут ускорять раство-
рение сульфидных минералов путем окисления железа и/или вос-
становленных форм серы [259, 391, 331]. Например, абиотическое 
окисление по реакции (3-1) преобладает в растворах с рН более 4 
[159] и ограничивается доступностью растворенного кислорода, но 
усиливается бактерией Acidithiobacillus ferrooxidans. Сульфат трехва-



- 73 -

лентного железа быстро окисляет пирит абиотически и анаэробно 
по реакции (3-4), которая становится преобладающей в кислых сре-
дах [159], однако для ее поддержания сульфат трехвалентного желе-
за должен регенерироваться по реакции (3-3), которая ограничивает 
скорость реакции (3-4). В кислых условиях (рН менее 3) реакция (3-3) 
обычно опосредована бактериями, и скорость бактериального про-
цесса окисления на несколько порядков выше процесса абиотиче-
ского окисления [368, 369]. 

Эксперименты показали, что микроорганизмы в кислых 
шахтных водах могут влиять на скорость окисления серы при рас-
творении пирита, арсенопирита, халькопирита, марказита и сфа-
лерита [150, 205], при этом окисление сульфид-ионов до сульфатов 
идет через ряд промежуточных серосодержащих соединений. Ми-
кробное использование сульфидов и промежуточных соединений 
может значительно влиять на ацидификацию (закисление) среды и 
скорость растворения пирита [136]. Степень, до которой микроор-
ганизмы увеличивают растворение сульфидных минералов, опре-
деляется численностью железоокисляющих клеток и уровнем их 
активности. Серосодержащие органические соединения в процессе 
биохимического окисления также дают серную кислоту. Биохимиче-
ское окисление элементарной серы, содержащейся в извлеченных 
угленосных породах, происходит при участии бактерий Acidithioba-
cillus thiooxidans, окисляющих в процессе жизнедеятельности атомы 
серы по схеме [115]: 

S0 + 3/2O2 + H2O → 2H+ + SO4
2-.    (3-7)

Возможно также, что в некоторых трансформациях серосо-
держащих соединений принимает участие кислород и ОН-радикалы 
[200]. В результате указанных процессов среда подкисляется серной 
кислотой до pH 1,5–3,5 [74, 98]. Предполагается, что микробная ак-
тивность ответственна за 75% всех образующихся кислых шахтных 
вод [205].

Растворение пирита не является чисто химическим или чи-
сто микробиологическим процессом. Это результат сложного взаи-
модействия процессов, зависящий от типа пород, структуры и хими-
ческого состава минералов, наличия и химического состава флюи-
дов, присутствия микробного сообщества, температуры [206].
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Механизмы, с помощью которых микроорганизмы ускоряют 
растворение пирита в кислой среде остаются спорными. Силверман 
и Эрлих предложили два пути для окисления сульфидов металлов 
хемолитотрофными микроорганизмами: прямой и косвенный. Пря-
мой путь подразумевает ферментативную атаку организмом, при-
крепленным к поверхности пирита [377]. Однако, наличие прикре-
пленных микроорганизмов не является доказательством per se для 
существования прямого пути. Например, Санд и соавт. и Шипперс 
и соавт. предположили, что прикрепленные клетки вырабатывают 
экзополисахарид, который образует специфические комплексы с 
ионами трехвалентного железа, создавая таким образом локальную 
среду с пирит-окисляющим потенциалом [365, 368]. Кроме того, нет 
доказательства существования внеклеточной ферментной системы, 
способной к окислению сульфида, хотя такие системы были описа-
ны для некоторых железо- (и марганец-) окисляющих бактерии [180, 
393]. Косвенное окисление пирита предполагает его химическое 
окисление ионами Fе3+. В этом случае прикрепленные или планктон-
ные микроорганизмы образуют ионы трехвалентного железа путем 
окисления ионов двухвалентного железа. Хотя существуют доказа-
тельства окисления как прикрепленными, так и планктонными ви-
дами микроорганизмов, кинетика и химизм растворения сульфида 
остаются неясными [206].

Независимо от ферментативного или неферментативного 
характера реакции, микробное прикрепление к поверхности суль-
фида действует на его окислительное растворение. Растворение в 
присутствии прикрепленных организмов ведет к возникновению 
локального, кристаллографически контролируемого травления кри-
сталла [141, 207, 286], которого не возникает в присутствии исклю-
чительно планктонных хемолитотрофов [207]. Микроорганизмы 
прикрепляются к сайтам с высокой поверхностной энергией, таким 
образом, стадия, лимитирующая скорость окисления пирита, проте-
кает на его поверхности [206].

Другие сульфидные минералы, обычно обнаруживаемые 
в залежах полезных ископаемых, перечислены в таблице 3-1. При 
окислении эти минералы образуют дренажные воды одного из пере-
численных выше типов. Кроме того образуется комплекс вторичных 
минералов, включающий в себя ряд растворимых сульфатов, во-
дных сульфатов, гидроксисульфатов, оксидов и гидроксидов метал-
лов, глин, карбонатов и гипергенных и диагенетических сульфидов.
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Таблица 3-1 

Сульфидные минералы, участвующие в образовании 
дренажных вод при окислении (по: [340])

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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Хотя на сегодняшний день пирит является доминирующим 
сульфидным минералом, ответственным за образование кислотно-
сти, 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 проду-
цируют ее, когда окислителем выступают водорастворенные   ионы   
трехвалентного   железа.    Поэтому   количество сульфида железа, 
присутствующего в залежи полезных ископаемых, играет существен-
ную роль в определении характеристик образующихся дренажных 
вод. Как результат, образующиеся при окислении только сульфидов 
железа шахтные воды являются более кислыми, чем воды, образую-
щиеся в результате окисления сульфидных ассоциаций, состоящих 
из сфалерита и галенита. Окисление сфалерита и галенита приводит 
к высвобождению сульфат-ионов и ионов цинка и свинца, соответ-
ственно. Если эти металлы останутся в растворе, то образуются ней-
тральные дренажные воды [380].

Дренажные воды угольных месторождений. Месторожде-
ния угля найдены на всех континентах, большинство из них разра-
батывалисьв прошлом или разрабатываются в настоящее время. 
Кислые воды могут образовываться на разрабатываемых, неактив-
ных, 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 обуславли-
вается 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 мо-
гут 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 3-2 показа-
но различие в химическом составе типичных кислых вод угольных 
месторождений и месторождений металлов.
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Принципиальное отличие кислых вод месторождений ме-
таллов и кислых вод угольных месторождений обусловлено тем, что 
уголь – осадочная порода. Обычно породы осадочного происхож-
дения имеют более простой минералогический состав в отличие от 
всех остальных пород, соответственно, химический состав кислых 
вод угольных месторождений также  более  прост.  Например,  из  об-
щего  списка  сульфидных  минералов, представленных в таблице 3-1, 
только первый из них, пирит (FeS2), обычно обнаруживается в оса-
дочных породах в значительных концентрациях [143]. В угольных и 
других осадочных отложениях обнаружено нахождение нескольких 
типов пиритной серы, реактивность которых зависит от размеров 
и структуры пирита [160]. И хотя все типы пирита способны окис-
ляться, некоторые из них окисляются быстрее остальных. Другими 
формами серы, обнаруженными в угольных отложениях, являются 
органическая и сульфатная сера. Органическая сера обычно являет-
ся химически неактивной и не оказывает влияния на кислотообра-
зование [161]. Сульфатная сера в угольных и других пиритных по-
родах обнаруживается обычно в относительно малых количествах и 
представляет собой результат выветривания и недавнего окисления 
сульфидной серы. Некоторые сульфатные минералы (например, ме-
лантерит) могут растворяться с образованием кислоты, в то время 
как другие (например, гипс) кислоту не образуют. Наличие карбонат-
ных минералов в угольных залежах определяет их щелочность и воз-
можность образования кислых дренажных вод. Основными карбо-
натными минералами угольных залежей являются кальцит (CaCO3), 
доломит (CaMg(CO3)2) и сидерит (FeCO3). Наличие или отсутствие из-
вестковых карбонатных минералов крайне важно при формирова-
нии состава кислых вод. Эти минералы не только нейтрализуют кис-
лоту, образующуюся при окислении пирита, но и ингибируют окис-
ление пирита, поддерживая буферность среды на уровне, при кото-
ром железо, высвобождающееся при окислении пирита, выпадает в 
осадок в виде гидроксида и, таким образом, не может участвовать 
в дальнейшем окислении пирита. Брейди с соавторами показали, 
что наличие 1–3% карбонатов в угленосных породах может влиять 
на тип образующихся дренажных вод (кислые или щелочные воды) 
[153]. Из всех карбонатных минералов, обычно обнаруживаемых в 
осадочных породах, наиболее значимым является кальцит, который 
играет роль цементирующего материала. Доломит образуется в кар-
бонатных отложениях в результате замещения кальция магнием и 
менее растворим чем кальцит, но также нейтрализует кислотность 
и может ингибировать окисление пирита. Сидерит менее растворим 
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чем доломит и является плохим нейтрализатором кислотности, так 
как ион двухвалентного железа, высвобождаемый при его растворе-
нии, окисляется и гидролизуется с образованием кислотности. Таким 
образом, щелочность, образующаяся первоначально при растворе-
нии сидерита, полностью нейтрализуется кислотностью, образую-
щейся при последующем осаждении гидроксида железа. 

Таблица 3-2 

Типичный химический составов кислых вод, мг/л (по: [380])

Параметры

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 обнаружи-
вается 1–100 0.1–1

Цинк менее 5 Не обнаружи-
вается 10–1000 1–10

Кадмий Не обнару-
живается

Не обнаружи-
вается 0,05–1 0,01–0,1

Свинец Не обнару-
живается

Не обнаружи-
вается 0,5–10 0,01–0,1
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Исследования Сайнц и соавт. показали, что пространствен-
ная вариабельность таких параметров отвала, как тип, количество и 
рапределение в теле отвала сульфидных минералов и минералов с 
нейтрализующими свойствами, содержание кислорода, влажность, 
температура, содержание микроорганизмов, приводит к формиро-
ванию в нем трех зон: ненасыщенной водой зоны внешней поверх-
ности отвала, ненасыщенной водой зоны внутренней части отвала и 
насыщенной водой зоны нижней части отвала. При этом все упомя-
нутые параметры в разной степени влияют на химические реакции, 
протекающие в разных зонах отвала [362]. 

Структурные характеристики отвалов влияют на транспорт 
соединений внутри них. Поток воды внутри тела отвала описыва-
ется теоретической моделью двойной пористости, в соответствии с 
которой тело отвала состоит из двух зон с отличающимися характе-
ристиками – пористого блока и каналов. Пористый блок характери-
зуется высокой первичной пористостью и низкой гидравлической 
проводимостью; среди процессов транспорта в нем превалирует мо-
лекулярная диффузия. Каналы характеризуются высокой гидравли-
ческой емкостью и низкой водоудерживающей способностью. Про-
цессы транспорта в них определяются процессами адвекции и меха-
нической дисперсии. Таким образом, транспорт водорастворенных 
веществ и химические характеристики образующихся дренажных 
вод в системах пористого блока и каналов отличаются между собой 
[362].

Дренажные воды с угольных отвалов обычно содержат по-
вышенные уровни цинка, никеля и других потенциально токсичных 
металлов. В таблицах 3-3 и 3-4 приведено разнообразие химическо-
го состава кислых вод угольных и других месторождений мира.

По ресурсам угля Россия занимает одно из ведущих мест в 
мире. В недрах нашей страны сосредоточена треть мировых ресур-
сов угля и пятая часть мировых разведанных запасов угля, сосредо-
точенных в 22 угольных бассейнах и 129 отдельных месторождений 
угля [127]. По объемам добычи угля Россия находится в одном ряду 
с ведущими угледобывающими странами мира. Основными уголь-
ными бассейнами России являются: Кузнецкий, Канско-Ачинский, 
Печорский и Донецкий (Восточный Донбасс). Отдельные крупные 
угольные месторождения находятся в Восточной Сибири, Забайка-
лье, Южной Якутии, на Дальнем Востоке и Сахалине. По качеству 
угли представлены полным диапазоном – от бурых углей до камен-
ных и антрацитов. 
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Наиболее ценные и высокотехнологичные запасы углей со-
средоточены в угледобывающих районах Сибири. На угольных ме-
сторождениях Урала все технологичные запасы угля практически 
исчерпаны [90]. При добыче каждой тысячи тонн угля шахтным спо-
собом на поверхность поступает в среднем 100–115 м3 отработан-
ных пород [115]. По данным на 2013 г. в отвалах горнодобывающих 
предприятий, расположенных на территории России, накопилось не 
менее 12 млрд. т вскрышных и вмещающих пород [127]. К районам 
очень высокой интенсивности накопления отходов угольной про-
мышленности отнесены Центральный, Уральский и Западно-Сибир-
ский регионы [90]. В литологическом отношении отвалы представ-
лены 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 [69, 85].

В отвалы угледобычи складируется изначально неоднород-
ная по химическому и гранулометрическому составу масса, в кото-
рой преобладают обломки вмещающих глинистых и карбонатных 
пород. Значительную часть составляет уголь и углистые вещества, 
часто встречается технический мусор – предметы из черных и цвет-
ных металлов, обломки пластмассы, стекла, древесины. Таким обра-
зом, с момента формирования отвал представляет собой химиче-
ски гетерогенную, но временно не активную систему [125]. Реакции 
окисления минералов внутри отвалов идут с выделением тепла и 
сопровождаются самовозгоранием отвалов, обжигом, переплавле-
нием пород, фумарольными процессами [69]. Возгорание проис-
ходит в случаях, когда скорость образования тепла при окислении 
вещества превышает скорость его рассеяния. Источником тепла 
могут являться взаимодействия между углем и кислородом, процес-
сы увлажнения и высыхания, скрытое тепло водяного пара. Однако, 
тепло, поступающее при окислении неорганической составляющей 
углей – пирита, может быть ключевым фактором для достижения ко-
личества тепла, необходимого для процесса самовозгорания [127]. 
Обычно самовозгорание характеризуется тлением – беспламенным 
горением породы при недостатке кислорода. При достаточном коли-
честве кислорода тление может перейти в пламенное горение, ко-
торое обычно возникает в поверхностных, более интенсивно аэри-
руемых слоях материала. Общим результатом описанных процессов 
является преобразование вещественного и минерального состава 
извлеченных пород, которое происходит как в окислительных, так и 
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восстановительных условиях. Следует отметить, что различные от-
валы характеризуются различными масштабами протекания тех или 
иных процессов. Окисление пород отвалов как правило усиливается 
с увеличением размеров зоны аэрации внутри отвала и площади от-
валов пустых пород на поверхности [127].

Процесс горения сопровождается выбросом газового дыма 
в атмосферу. Твердые частицы дыма представлены сажей, коксом, 
кристаллами минералов и органическими остатками. В составе га-
зовой фазы содержится большое количество сернистого газа, се-
роводорода, оксидов углерода и азота. В частности, концентрация 
диоксида углерода может достигать 125 мг/м3 [74, 98]. Газы, выбра-
сываемые в атмосферу горящими отвалами, существенно изменяют 
почвенный и растительный покров, животный мир, продуктивность 
лесных и сельскохозяйственных угодий на значительных террито-
риях, прилегающих к отвалам. Горение отвалов как правило продол-
жается несколько лет и характеризуется неравномерностью как ин-
тенсивности горения, так и химического преобразования вещества 
отвалов, что объясняется неравномерным распределением в отвале 
различных вмещающих пород, углефицированных пород и углей, 
сульфидной серы и других химически активных компонентов [127].

Горение отвалов приводит к изменению их минерального 
состава. Б.В. Чесноков выделяет четыре основных типа минерализа-
ции горелых отвалов: горелых пород (I), «черных блоков» (II), фума-
рол (III), выветривания (IV) [122-124]. 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 бас-
сейна известно свыше 240 минералов и соединений, не имеющих 
статуса минеральных видов. Четвертую часть их составляют новые 
минералы и соединения. Свыше половины минералов и соедине-
ний, впервые в мире установленных на горелых отвалах Челябин-
ского угольного бассейна, до сих пор не найдены в других природ-
ных техногенных объектах [125]. На горелых отвалах Кизеловского 
угольного бассейна известно около 40 новых минералов, что объяс-
няется скорее всего их меньшей минералогической изученностью 
[99].
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3.1.2. Отвалы пород Кизеловского угольного бассейна

Кизеловский угольный бассейн находится в границах Ки-
зеловского, Гремячинского, Чусовского, Александровского муници-
пальных 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. До-
быча угля в бассейне началась в конце XVIII века и достигла макси-
мума 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 содержа-
ние в угленосных породах различных форм серы, которая непосред-
ственно входит в состав углей месторождения, а также представлена 
в виде сульфидов металлов, преимущественно пирита [66]. Среднее 
содержание серы в кизеловских углях по разным источникам состав-
ляет от 5,5 до 8,0% [23, 27]. 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 [83].

На территории бассейна насчитывается более 100 отвалов и 
терриконов различной формы, размеров и возраста [74]. Их распо-
ложение в пределах КУБ представлено на рисунке 3-4. 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 [57]. Возраст отвалов варьирует от 11 до 134 лет [74]. По 
данным МНИИЭКО ТЭК, из 486 га нарушенных земель в пределах Ки-
зеловского угольного бассейна, 260 га занимают породные отвалы 
[57]. Суммарный объем отвалов в разных источниках оценивается 
по-разному: от 22,5 млн. м3 [57] до 35 млн. м3 [74]. Породы, поступа-
ющие 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 [127]. Примерно на по-
ловине отвалов происходило горение слагающих их пород [74, 98].
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Рисунок 3-4 
Схема расположения породных отвалов в пределах 
Кизеловского угольного бассейна (по: [24])
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Результаты проведенных исследований показали неодно-
родность вещественного состава негорелых породных отвалов, ко-
торая связана с различиями в литологии угленосной толщи, техно-
логии добычи угля и складирования отработанных пород, а также 
возрастом отвалов в пределах того или иного шахтного поля [74]. 
Следует отметить, что породы подвергались существенному меха-
ническому разрушению в процессе их извлечения с применением 
буро-взрывных работ [102]. В целом, отвалы сложены обломками 
песчаников (25%), алевролитов (до 40%), аргиллитов (до 20%), а так-
же угленосных пород, представленных в основном известняками 
(до 25%). Весьма характерным для отвалов является равномерное 
расслоение обломков по крупности. Так, установлено, что основа-
ние отвалов на 65–80% сложено из частиц размером более 150 мм, 
в средней части преобладают частицы размером 25–100 мм, а верх-
няя часть отвалов представлена в основном частицами размером 
6–3  мм и меньше. Вещественный состав пород в объеме отвалов 
также неоднороден. Распределение вещественного состава пород 
по крупности обломков представлено в таблице 3-5. Прослеживает-
ся закономерность увеличения содержания песчаников и аргилли-
тов и снижения содержания угленосных пород с увеличением раз-
меров частиц, слагающих отвал. 

Минеральный состав пород, слагающих негорелые отвалы, 
в целом отражает минеральный состав пород угленосной толщи 
[102]. Процесс горения приводит к значительной трансформации 
вещественного состава отвалов. Причиной возникновения горения 
на породных отвалах в большинстве случаев является самовозгора-
ние горючих веществ, которые содержатся в отвальной массе в виде 
угля, сростков породы с углем, углистых сланцев, аргиллитов, дре-
весины и различных соединений серы, в основном  в  виде  пирита.  
Самовозгорание  происходит  обычно  на  глубине 0,2-3 м от поверх-
ности 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 распро-
странению горения: горючие вещества на вершинах таких отвалов 
продолжают гореть в течение многих лет после прекращения отсып-
ки на инх пород [110]. В результате восстановления оксидов и кри-
сталлизации безводных соединений в условиях дефицита кислорода 
происходит образование пород, напоминающих базальты. В очаге 
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горения и непосредственной близости от него происходят процес-
сы дегидратации и перекристаллизации с выделением летучих ком-
понентов. При этом слагающие отвал аргиллиты преобразуются в 
кирпично-красную породу, отличающуюся минеральным составом. 
Угленосные породы в составе отвала преобразуются в «черные бло-
ки», состоящие из шунгита, графита и сульфидов. Преобразование 
карбонатных пород при горении заканчивается образованием порт-
ландита и вторичного кальцита [97]. Установлена прямая связь меж-
ду высотой отвалов и подверженностью их горению: наибольшей 
подверженностью горению характеризовались действующие отва-
лы, имеющие высоту 40-60 м и недействующие отвалы, имеющие 
высоту 30-60 м [110]. Отвальные породы угольных шахт, пыль с их 
поверхности, а также продукты горения являются токсичными. Их 
токсичность, в основном, определяется тяжелыми металлами [49].

Таблица 3-5 

Распределение вещественного состава пород по крупности 
частиц, слагающих отвал (по: [58])

Класс 
крупности 
обломков, 

мм

Содержание, %

Песчаники Алевролиты Аргиллиты
Угле-

носные 
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

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 повы-
шается 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) [73]. Увеличение содержания алюми-
ния, по-видимому, связано с его высвобождением из алюмосили-
катов в процессе горения и образованием растворимых сульфатов 
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(алунит KAl3(SO4)2(OH)6, алуноген A12(SO4)3
.17H2O, калиевые квасцы 

KAl(SO4)2
.12H2O и др.). Увеличение содержания кальция, возмож-

но, 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 количе-
ства гематита Fe2O3 – минерала, устойчивого при взаимодействии с 
водой [73]. Пробы стоков с отвалов показывают крайнюю неравно-
мерность их химического состава (таблица 3-6).

Воды, фильтрующиеся через толщу отвалов и стекающие 
по их поверхности, обогащаются растворимыми и коллоидными 
соединениями, переносят большое количество механических взве-
сей, 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 метал-
лов. Cкладирование породных отвалов и отходов переработки угля 
по берегам рек приводит к размыванию берегов, особенно в павод-
ковый период, перемещению материала в русло и его дальнейшей 
миграции в водном потоке. Негативное воздействие стоков с отва-
лов 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 алюми-
ний. Также резко увеличивается минерализация. Среднее значение 
содержания сульфат-ионов в стоках по результатам мониторинга [4] 
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 содер-
жания 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) [4].

На рисунках 3-5–3-8 представлена динамика изменения кон-
центрации загрязняющих веществ в стоках с некоторых отвалов в 
период с 2007 по 2013 год, полученная на основе данных монито-
ринга химического анализа стоков [4]).
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По данным, представленным на рисунках, можно отметить 
большую амплитуду значений концентрации сульфатов, железа и 
алюминия. Реакция среды при этом практически не меняется. Мас-
штабы загрязнения тесно связаны с климатическим и гидрологиче-
ским режимами территории. Сток с отвалов имеет периодический 
характер, наиболее интенсивно этот процесс происходит в период 
снеготаяния. Летом и осенью поверхностный сток с отвалов наблю-
дается эпизодически в случае выпадения значительного количества 
осадков, а зимой полностью отсутствует.

В рамках мониторинга состояния окружающей среды в пре-
делах Кизеловского бассейна проводится также подсчет количества 
загрязняющих веществ, попадающих в реки со стоками с отвалов 
(таблица 3-12). 

В связи со значительными масштабами загрязнения окру-
жающей среды кислыми шахтными и дренажными водами ведутся 
разработки методов по его снижению, при этом обычно не про-
изводят разделения источников загрязнения на стоки с отвалов и 
шахтные воды вследствие тождественности химических и биохими-
ческих реакций, определяющих их формирование. Нейтрализация 
кислых шахтных и дренажных вод является одной из важных при-
родоохранных задач [41, 57, 67, 69, 70, 74, 234, 256, 268, 307, 308, 358, 
381, 431, 432, 434, 435], уделяется внимание и снижению содержания 
сульфатов в водах, поступающих в речную сеть [203, 300, 376, 398, 
409], при этом основные мероприятия по нейтрализаци и обессуль-
фачиванию 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 бактериаль-
ного процесса сульфатредукции, но и в результате выпадения из 
раствора гипса. Примеры реализации природоохранных мероприя-
тий с использованием биогеохимических барьеров и биореакторов 
приведены в таблице 3-8.
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Таблица 3-7

Количество поступающих в гидросеть загрязняющих веществ 
в пределах Кизеловского угольного бассейна в 2016 г. (по: [89])

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

Породы в отвалах угольных шахт и обогатительных фабрик 
непрерывно подвергаются воздействию приземного слоя воздуха, в 
результате чего физико-химические свойства отвальных пород пре-
терпевают изменения. Таким образом, на породных отвалах могут 
возникать условия для их периодических деформаций, среди кото-
рых наибольшую опасность представляют оползни и обвалы пород 
[110]. Согласно Л.Г. Зубовой и соавт., вопросам деформации пород-
ных отвалов угольных шахт за последние два десятилетия уделялось 
незначительное внимание, объясняемое спадом производства в 
угольной промышленности и ужесточением требований к отсыпке 
новых крупных породных отвалов, а наиболее интенсивное изуче-
ние устойчивости откосов породных отвалов, а также деформаций 
породных  отвалов  приходится  на  1957-1985 годы.  При  этом  наи-
большее количество работ проводилось для случаев открытой раз-
работки полезных ископаемых [49].
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Таблица 3-8

                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 Лите-

рату-
рарН 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

[195]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

[276]

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

[213]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

[386]

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 [279]

Излив шахты
Полиметаллическое 
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

[426]

Излив шахты 
Dunka Mine

Полиметаллическое 
месторождение, США Анаэробный ветланд 7,0 5 Сульфаты - 400 7,0 2 Сульфаты - 200 [208]
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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

[426]

Излив шахты 
Dunka Mine

Полиметаллическое 
месторождение, США Анаэробный ветланд 7,0 5 Сульфаты - 400 7,0 2 Сульфаты - 200 [208]



- 98 -

Объект Месторождение Вид очистного устройства
Химические показатели 
воды до очистки, мг/л

Химические показатели воды 
после очистки, мг/л Лите-

рату-
рарН 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

[147]

Шахта Lacy-
South

Месторождение шт. 
Индиана, США Биореактор 2,4 373 Щелочностьа – 0,

Сульфаты - 2220 6,4 15
Щелочностьа – 
2070,
Сульфаты - 704

[348]

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

[293]

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

[204]

Шахта без 
названия

Полиметаллическое 
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

[228]

Шахта без 
названия

Месторождение меди 
INCO Copper Cliff, 
Канада

Биореактор 5,7 256 Ni – 29,8,
S - 844 6,14 22,08 Ni – 3,18,

S – 417,4 [226]

а В пересчете на СаСО3,
б Среднее значение (размах значений).
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Под деформацией отвала понимается изменение первона-
чальной 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 де-
формации развивается в три этапа:

• деформация пород (сжатие, связанное с уплотнением раз-
рыхленной горной массы, проявляющееся в осадке пород);

• разрыв пород (возникновение трещин отрыва на верхней пло-
щадке отвала);

• проседание и смещение приоткосного массива по поверхно-
сти разрушения [49].

• Выделяют следующие три группы факторов, влияющие на 
устойчивость выработок и отвалов:

• горно-геологические (изменение уровня горизонтов подзем-
ных вод, трансформация напряженно-деформированного со-
стояния в массивах пород, прилегающих к откосам, структуры 
массивов и физико-механических свойств их пород);

• климатические (выветривание пород в откосах, замерзани-
е-оттаивание наружного слоя пород на откосах, увлажнение 
атмосферными осадками откосов и их оснований);

• горнотехнические (высота и форма технологических контуров 
откосов и отвалов, способ отвалообразования и схема отсыпки 
пород в отвал, характеристики фронта и темп углубления ра-
бот, статические и динамические нагрузки от горно-транспорт-
ного оборудования и отвалов пород) [40]. Однако, данное ис-
следование 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., основными причи-
нами оползней и обвалов пород с откосов отвалов являются измене-
ние физико-химических свойств отвальных пород под воздействием 
их горения, изменение физико-механических свойств отвальных по-
род как в приповерхностном слое, так и на разной глубине отвалов 
под действием климатических факторов, превышение несущей спо-
собности грунтов, служащих основанием отвалов и разработка отва-
лов прямым забоем от основания. На основе анализа причин, усло-
вий возникновения и характера аварий на породных отвалах разра-
ботаны мероприятия, позволяющие предупредить возникновение 
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на отвалах оползней и обвалов пород, наиболее радикальными из 
которых являются тушение горящих породных отвалов, профилак-
тика самовозгорания и разборка отвалов с утилизацией отвальных 
пород [110].

Следует обратить внимание, что влияние климатических 
факторов на породы отвалов опосредовано жизнедеятельностью 
микроорганизмов, населяющих данные породы. Исследования Бло-
дау [146], Холберга [244], других авторов показали, что влияние кли-
матических факторов на устойчивость породных отвалов связано с 
величиной рН порового раствора, от которой зависит скорость окис-
ления сульфидных минералов, в основном пирита. При этом крити-
ческим значением величины рН порового раствора является 4,5, 
когда средняя скорость окисления ионов двухвалентного железа, 
являющаяся суммой химического и микробиологического окисле-
ния, достигает минимального значения, в результате чего снижает-
ся скорость регенерации главного окислителя – ионов трехвалент-
ного жлеза в соответствии с реакциями (3-2) и (3-3), что ограничи-
вает протекание реакций абиотического окисления пирита (3-4) и 
сульфидных минералов (3-5). При значениях рН порового раствора 
выше указанной величины микробиологическое окисление пири-
та незначительно [146], и создаются условия для связывания ионов 
двухвалентного железа в виде сульфида железа в результате жизне-
деятельности сульфатвосстанавливающих микроорганизмов [175, 
222, 244, 267, 292], что окончательно приводит к исчерпанию пула 
окислителя. Развитие микробиологического процесса сульфатредук-
ции сопровождается нейтрализацией порового раствора и сниже-
нием его окислительно-восстановительного потенциала а значит, 
затуханию окислительного процесса [222, 318]. 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.
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3.2. Формирование состава жидкой компоненты грунта 
породных отвалов

Для повышения устойчивости склона породного отвала угле-
добывающей шахты были проведены исследования по формирова-
нию состава и свойств жидкой компоненты грунта отвала, а именно, 
повышению величины рН дренажных вод отвала до 4,5 и снижения 
содержания сульфатов в них за счет активирования жизнедеятель-
ности сульфатвосстанавливающих микроорганизмов грунта отвала.

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 отобра-
ны летом 2017 г. с глубины 0,3–0,5 м от поверхности отвала. Образец 
горелого грунта отвала имел оранжевый цвет, образец негорелого 
грунта – черный. Минеральный состав грунта горелой и негорелой 
частей отвала представлен в таблице 3-9, 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. Хими-
ческий состав дренажных вод отвала представлен в таблице 3-10. 
Следует специально отметить, что данная характеристика химиче-
ского 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 компо-
ненты грунта отвала.

Оценка микробной составляющей грунта. Известно, что 
концентрация ионов водорода в среде является фактором, опреде-
ляющим границы существования живой материи, влияя на рост и 
размножение организмов. Концентрация ионов водорода в среде 
воздействует на ионное состояние, а следовательно, и на доступ-
ность для организмов многих органических соединений и неорга-
нических ионов. Большинство организмов живет при рН среды от 
4 до 9, хотя наилучшим образом они развиваются при нейтральной 
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реакции среды. Есть и кислотолюбивые (ацидофильные) организ-
мы, в том числе микроорганизмы. Породные отвалы угольных шахт, 
дренажные и шахтные воды, характеризующиеся высокими кон-
центрациями растворенных сульфатов, железа и ионов водорода, 
являются местами обитания таких микроорганизмов [64]. Считает-
ся, что микробные сообщества кислых сред обитания, в том числе и 
породных отвалов, характеризуются весьма ограниченным числом 
видов [149, 199], что может быть объяснено ограниченным количе-
ством пригодных для микробного метаболизма химических реакций 
в этих средах [136]. Согласно исследованиям Бейкера и Банфилд 
[136], Джонсона [265], Кондратьевой и соавт. [56] и многих других, 
в состав микробного сообщества, населяющего породные отвалы, 
входят аэробные ацидофильные гетеротрофные микроорганизмы, 
окисляющие органические соединения; микроорганизмы, окисляю-
щие железо, серу и восстановленные ее соединения, пирит и суль-
фидные 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 [206]. Также отмечается изменение структуры микроб-
ных 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 [199].

Исследования образовавшихся в результате добычи алюми-
ния и в разной степени заросших наземной растительностью отва-
лов показали, что колонизация растениями отвалов влияла на коли-
чество и состав микробного сообщества – численность микроорга-
низмов была выше в заросших отвалах, в них преобладали грам-от-
рицательные микроорганизмы [372]. К сожалению, про подобные 
исследования отвалов угольных пород нам не известно, хотя они 
тоже подвержены зарастанию. Численность железоокисляющих и 
сероокисляющих микроорганизмов в отвалах значительно умень-
шается с глубиной отбора проб, соответствуя снижению содержания 
кислорода [367].
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Процессы жизнедеятельности вышеперечисленных групп 
микроорганизмов вызывают следующие изменения состава жидкой 
компоненты грунта отвалов, как показано в таблице 3-11. Наиболь-
ший интерес из перечисленных групп вызывают сульфатвосстанав-
ливающие микроорганизмы, жизнедеятельность которых оказыва-
ет больший нейтрализующий эффект на кислые дренажные воды 
вследствие образования не только углекислого газа, но и сероводо-
рода. Образующийся сероводород может образовывать нераствори-
мые сульфиды с ионами железа и других металлов, предотвращая 
тем самым реакции их гидролиза и снижая общую кислотность сре-
ды [263]:

2CH2O + SO4
2- + 2H+ → 2CO2 + H2S + 2H2O,  (3-8)

2CH2O + SO4
2- → H2S + 2HCO3

-,   (3-9)

M2+ + H2S + 2HCO3
- → MS + 2H2O + 2CO2.  (3-10)

Отмечена температурная зависимость скорости процесса 
сульфатредукции от температуры окружающей среды [258]. Частицы 
образующихся сульфидов халькофильных металлов были устойчи-
вы к окислению в кислородной среде более месяца [388]. Жизнедея-
тельность сульфатвосстанавливающих микроорганизмов приводит 
также к снижению содержания в среде сульфатов [34, 235]. Возмож-
ность биотехнологического использования сульфатвосстанавлива-
ющих микроорганизмов для удаления из загрязненных водотоков 
сульфатов и ионов тяжелых металлов отмечается многими исследо-
вателями [249, 266, 268, 328, 411, 433].
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Таблица 3-11

                                                          Влияние микроорганизмов грунта                             породного отвала на его свойства (по: [119])

Изменение свойств грунта
Группа микроорганизмов Процессы в жидкой 

компоненте грунтаТвердая 
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

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.



- 107 -

Таблица 3-11
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и снижение 
прочности грунта
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силы раствора
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железовосстанавливающие 
микроорганизмы
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ионов Fe2+. Рост содержания 
сульфат-ионов.
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Сульфатвосстанавливающие микроорганизмы обнаружива-
ются в разных местах обитания. К ним относят очень разнообразные 
прокариотические организмы, которые на основании данных ана-
лиза рРНК могут быть разделены на 4 группы: грамотрицательные 
мезофильные сульфатвосстанавливающие бактерии, грамположи-
тельные спорообразующие сульфатвосстанавливающие бактерии, 
термофильные сульфатвосстанавливающие бактерии и термофиль-
ные сульфатвосстанавливающие археи [163, 385]. Муйзер и Штамс 
[328] выделяют 7 филогенетических линий происхождения суль-
фатвосстанавливающих микроорганизмов – 5 линий среди Bacteria 
и 2 линии среди Archaea. Число органических субстратов, использу-
емых сульфатвосстанавливающими микроорганизмами в качестве 
источника углерода и энергии, достаточно велико: сахара, спирты, 
органические кислоты, аминокислоты, некоторые ароматические 
соединения. Основным неорганическим источником энергии слу-
жит водород [34, 235, 299, 328]. Некоторые виды в процессе сульфа-
тредукции могут окислять угарный газ [415]. 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 [34, 
235, 328]. Все сульфатвосстанавливающие микроорганизмы – обли-
гатные анаэробы, многие из них относятся к категории строгих анаэ-
робов, для роста которых требуется не только отсутствие кислорода, 
но и низкий окислительно-восстановительный потенциал среды. В 
то же время некоторые штаммы проявляют устойчивость к кислоро-
ду и выживают при разной длительности аэрирования среды [128, 
135, 282, 294]. Некоторые рода и виды сульфатвосстанавливающих 
бактерий даже способны к аэробному дыханию [182, 196]. Маршалл 
и соавт. показали, что скорости окисления органических и неорга-
нических соединений сульфатвосстанавливающими микроорганиз-
мами во время аэробного дыхания сравнимы с таковыми у аэробных 
микроорганизмов [310]. Некоторые сульфатвосстанавливающие 
бактерии обладают способностью к восстановлению трехвалентно-
го железа, и их активность может приводить к образованию конкре-
ций сидерита [179]. Сульфатвосстанавливающие микроорганизмы 
предпочитают среды обитания с показателем рН близким к ней-
тральному, но были также обнаружены в окислительных условиях 
в кислой среде [175, 218, 219, 223, 287, 292, 343]. Жизнедеятельность 
сульфатвосстанавливающих микроорганизмов способствует сниже-
нию концентрации сульфатов в образующихся кислых водах, вызы-
вает локальное подщелачивание среды и способствует осаждению 
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сульфидов металлов (в основном железа) [223]. Присутствие суль-
фатвосстанавливающих микроорганизмов в породах не зависело от 
влажности пород или содержания органического вещества, числен-
ность их не превышала 107 CFU/г породы [223]. По данным Перейра 
и соавт., большинство микроорганизмов таких сложных систем как 
кислотообразующие породы представлено некультивируемыми в 
лабораторных условиях формами [337], что затрудняет определение 
их численности общепринятыми методами, основанными на куль-
тивировании. Отмечается также, что сульфатвосстанавливающие 
микроорганизмы составляют лишь малую часть сообщества и име-
ют широкое филогенетическое разнообразие, то есть представлены 
множеством видов разной степени родства, что затрудняет их под-
счет при использовании методов анализа 16S рРНК с малым количе-
ством праймеров [337].

Учитывая вышеизложенное, вместо определения числен-
ности сульфатвосстанавливающих бактерий в образцах горелого и 
негорелого грунта отвала определяли их наличие методом накопи-
тельных культур на среде Баарса [84]. После 7–10 дней инкубации во 
флаконах с образцами грунта наблюдали развитие сульфатвосста-
навливающих микроорганизмов, в контрольных флаконах видимых 
изменений не наблюдалось. 

Разработка технологии активирования жизнедеятель-
ности микроорганизмов. Результаты проведенного эксперимента 
показали, что грунт как горелой, так и негорелой частей отвала шах-
ты Северная содержал жизнеспособную популяцию сульфатвосста-
навливающих микроорганизмов. Результаты жизнедеятельности 
данной группы микроорганизмов отчетливо обнаруживались визу-
ально, поэтому осуществлять биодополнение грунта сульфатвосста-
навливающими микроорганизмами мы посчитали излишним –ко-
личество данных бактерий в образцах грунта было достаточно для 
осуществления видимых изменений в грунте. Более того, исследова-
ния Перейра и соавт. показали, что биодополнение накопительной 
культурой аборигенных сульфатвосстанавливающих микроорганиз-
мов не приводит к увеличению скорости сульфатредукции [337].

При подборе состава среды для активирования жизнедея-
тельности микроорганизмов методом биостимуляции следует учи-
тывать тот факт, что состав лабораторных сред, используемых для 
культивирования микроорганизмов, в том числе для учета их чис-
ленности и постановки накопительных культур, является оптималь-
ным для жизнедеятельности конкретной группы микроорганизмов 
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и вряд ли будет наблюдаться в природных условиях. Кроме того, ис-
пользование на крупномасштабных природных объектах больших 
объемов растворов сложного и «экзотического» состава не являет-
ся экономически оправданным. Поэтому для активирования in situ 
сульфатвосстанавливающих микроорганизмов грунта отвала был 
испытан раствор другого состава.

К настоящему времени большинство породных отвалов Ки-
зеловского угольного бассейна покрылось как травянистой, так и 
деревянистой растительностью. Развитие растительного покрова 
стимулирует жизнедеятельность гетеротрофных микроорганизмов 
в верхней части грунта отвалов, которые получают фильтрующие-
ся через грунт с атмосферными осадками органические вещества 
от увядшей растительности и корней растений, [255]. Исследования 
показали, что больший вклад в активизацию микробиологических 
процессов вносят органические вещества растительного опада, а не 
ризосферные процессы [198]. Глюкоза и уксусная кислота (ацетат) яв-
ляются одними из основных метаболитов при развитии микробных 
сообществ [44, 169, 315]. Какой бы сложный по составу раствор ор-
ганических веществ не был бы внесен в грунт отвала для активиро-
вания жизнедеятельности микроорганизмов, использоваться в про-
цессах микробного метаболизма будут в основном эти соединения. 
Именно поэтому добавление органического вещества в виде глюко-
зы и уксусной кислоты (ацетата), которые к тому же метаболизируют-
ся разными путями [32], используют как инструмент для измерения 
размеров микробной биомассы и максимизации микробного разно-
образия [324]. Есть мнение, что растворы глюкозы с концентрацией 
0,9–9 г/л отражают концентрацию глюкозы в почвенном растворе 
в результате лизиса клеток корней растений [269, 270]. В исследо-
ваниях с использованием метода инициированного микробного 
сообщества для выяснения изменений в сообществе микроорганиз-
мов рекомендуют использовать раствор глюкозы с концентрацией 
5 г/л [84]. Такая концентрация органического вещества может быть 
принята как максимально допустимая с экономической точки зре-
ния для активации микробного сообщества грунта отвалов. С другой 
стороны, при исследованиях гетеротрофных микроорганизмов при-
родных экосистем с низким содержанием органического вещества, 
например, вод и грунтов подземных горизонтов, используют среды 
с содержанием органического вещества в несколько сотен мг/л [197, 
217]. В связи с вышеизложенным был выбран следующий состав 
раствора для активации in situ сульфатвосстанавливающих микро-
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организмов грунта отвала (г/л): глюкоза – 0,5; ацетат натрия – 0,5; 
вода дистиллированная. Проведенный лабораторный эксперимент 
показал, что раствор данного состава активизирует в грунте отвала 
жизнедеятельность сульфатвосстанавливающих микроорганизмов. 

Таким образом, проведенные лабораторные исследования 
показали присутствие в грунте отвала шахты Северная как в горе-
лой, так и негорелой его частях сульфатвосстанавливающих ми-
кроорганизмов, жизнедеятельность которых активировалась при 
поступлении органических веществ. В результате анализа научной 
литературы был подобран состав раствора для активации in situ суль-
фатвосстанавливающих микроорганизмов грунта отвала, который 
был опробован в ходе лабораторного эксперимента.

Разработка технологии формирования состава и свойств 
жидкой компоненты грунта. Разработку технологии осуществляли 
с помощью метода лабораторного моделирования: в пластиковые 
(ПЭТФ) колонки диаметром 6,5 см помещали 200–300 г горелого или 
негорелого грунта отвала, раз в сутки в каждую колонку добавля-
ли 50–70 мл раствора для активации, который фильтровался через 
грунт под действием силы гравитации и собирался в отдельную ем-
кость для определения объема стока и его водородного показателя. 
Для обработки контрольных колонок использовали дистиллирован-
ную воду. Эксперимент продолжался 95 суток, в ходе которых было 
произведено 45 обработок активирующим раствором и столько же 
замеров рН фильтрующихся вод. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рисунках 3-9 и 3-10.

Видно, что динамика роста водородного показателя дренаж-
ных вод в горелом и негорелом грунте отвала выше при активизации 
в грунте жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих микроор-
ганизмов. При этом также   отмечается   незначительность   разницы   
значений   водородного показателя дренажных вод на момент окон-
чания 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 сниже-
ние в ходе эксперимента (таблица 3-12). По окончании эксперимента 
в грунте породного отвала с активированными сульфатвосстанавли-
вающими микроорганизмами наблюдали цементацию грунта ново-
образованными частицами сульфидов.
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Рисунок 3-9
Влияние длительности активирования 
сульфатвосстанавливающих микроорганизмов на изменение 
рН порового раствора горелого грунта отвала шахты Северная 
(по: [308])

Рисунок 3-10 
Влияние длительности активирования 
сульфатвосстанавливающих микроорганизмов на изменение 
рН порового раствора негорелого грунта отвала шахты 
Северная (по: [308])
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Результаты проведенных исследований показали, что акти-
визация жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих микроор-
ганизмов породного отвала шахты Северная путем добавления ор-
ганических соединений приводит к изменениям химической харак-
теристики жидкой компоненты грунта. Для достижения требуемой 
величины рН в поровых водах грунта отвала необходимо произве-
сти 17 обработок негорелого грунта и 10 обработок горелого. При 
этом в грунте происходят следующие процессы. Сульфатвосстанав-
ливающие 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 сероводо-
род связывается с ионами металлов, образуя нерастворимые суль-
фиды и предотвращая тем самым гидролиз ионов металлов и появ-
ление добавочных протонов в поровых водах. Выпадение сульфи-
дов сопровождается снижением пористости грунта, образованием в 
нем новых структурных связей и, как следствие, ростом прочности и 
устойчивости склона отвала.

На результаты проведенных экспериментов можно посмо-
треть и с другой стороны. Использованный нами раствор органиче-
ских веществ по их концентрации соответствует содержанию орга-
нического вещества в почвенном растворе при разложении назем-
ной растительности [269, 270] и, таким образом, может имитировать 
поступление в тело отвала, покрытого сверху растительностью, ор-
ганических веществ от разлагающейся растительности в результате 
выпадения атмосферных осадков.

Таблица 3-12

Изменение рН и содержания сульфатов в дренажных водах 
экспериментальных колонок, 2018 год (по: [119])

Грунт Дата 
отбора рН Содержание 

сульфатов, мг/л

горелый
25.04 5,52 590,3
10.05 5,85 105,5
18.05 5,86 107,3

негорелый
25.04 5,23 150,9
10.05 5,65 69,8
18.05 5,45 78,3
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Другими словами, каждый дождь, выпадающий на поверх-
ность заросшего растительностью отвала, вызывает активизацию в 
грунте отвала жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих ми-
кроорганизмов в результате поступления с фильтрующимися через 
тело отвала водами органических веществ, образовавшихся в ре-
зультате разложения растительных остатков на поверхности отвала. 
В соответствии с периодичностью выпадения осадков следует ожи-
дать такой же периодичности в активизации жизнедеятельности 
сульфатвосстанавливающих микроорганизмов. При этом образую-
щиеся в результате восстановления сульфат-ионов сульфиды метал-
лов 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 сульфа-
тредукции, а также постепенное исчерпание пула реакционноспо-
собного трехвалентного железа в условиях анаэробиоза, то есть без 
возможности его пополнения, будут способствовать постепенной 
естественной нейтрализации дренажных стоков с отвалов, зарос-
ших растительностью.

Таким образом, была разработана технология формирова-
ния состава и свойств жидкой компоненты грунта, которая заклю-
чается в активировании жизнедеятельности сульфатвосстанавли-
вающих микроорганизмов породного отвала путем добавления 
органических соединений, что приводит к изменениям химической 
характеристики жидкой компоненты грунта, а именно, снижению 
кислотности дренажных вод. По результатам исследования получен 
патент на изобретение [81]. Данную технологию можно использо-
вать в мероприятиях по защите окружающей среды от воздействия 
кислотных стоков с отвалов горнодобывающей промышленности, а 
также при рекультивации этих отвалов.
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Глава 4

 ФОРМИРОВАНИЕ СОСТАВА ГАЗОВОЙ 
КОМПОНЕНТЫ ГРУНТА

4.1. Микроорганизмы и газовая компонента 
обводненного грунта

Одной из областей инженерной деятельности, где особенно 
важно учитывать возможность выделения газов за счет деятельно-
сти микроорганизмов, является строительство и эксплуатация ги-
дротехнических сооружений. Их строительство связано с решением 
энергетических проблем, мелиорацией земель, водообеспечением 
городов и промышленных предприятий. Комплекс гидротехниче-
ских сооружений обычно занимает значительные площади и имеет 
большую зону влияния на состояние и свойства природных масси-
вов. Его возведение влечет за собой формирование массивов техно-
генных грунтов из природных, в результате чего целенаправленно 
формируются техногенно измененные грунты с проектными параме-
трами плотности, влажности, коэффициента фильтрации [90]. Обяза-
тельной биотической составляющей грунтов, в том числе и техно-
генных, являются микроорганизмы [114]. Микроорганизмы нужда-
ются для своего роста в определенных питательных веществах, в со-
став которых должны входить все те химические элементы, которые 
необходимы для построения клеточного материала, для активности 
ферментов и для работы транспортных систем. Кроме того, пита-
тельные вещества должны поставлять организму материал, исполь-
зуемый как источник энергии [32]. В грунтах роль такого источника 
питательных веществ и энергии во многом играет органическое ве-
щество, образующееся в результате жизнедеятельности различных 
наземных организмов. В обводненные грунты гидротехнических 
сооружений, содержащие собственное органическое вещество, вме-
сте с фильтрующимися через грунт водами поступают также и ор-
ганические вещества водных объектов, как водорастворенные, так 
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и в составе взвеси. Микроорганизмы играют важную роль в разло-
жении (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 происхожде-
ние [142, 370]. Это органическое вещество уже частично деградиро-
вало в наземных грунтовых системах и является бедным, но важным 
субстратом для развития микроорганизмов водных систем [103, 142, 
145, 177, 271, 273, 309, 333, 370]. 

Выдвигают следующие объяснения того, что частично де-
градировавшее органическое вещество наземного происхождения 
способно поддерживать метаболизм водных бактериальных сооб-
ществ: большое количество поступающего органического вещества 
может компенсировать низкую скорость его метаболизма [325, 423, 
424]; под воздействием солнечного ультрафиолетового излучения 
происходит изменение состава органического вещества с образо-
ванием более доступных для микроорганизмов соединений [144]; 
часть органического вещества может оказаться более доступной для 
микроорганизмов, чем это считалось ранее, и поддерживать доста-
точную бактериальную продукцию [142]. Водорастворенное орга-
ническое вещество представляет собой один из самых больших ак-
тивных резервуаров органического углерода в биосфере и состоит 
как из низкомолекулярных, так и высокомолекулярных соединений 
[253]. В низкомолекулярную фракцию входят органические кислоты, 
аминокислоты и простые сахара, в высокомолекулярную – полисаха-
риды, белки и/или аминосахара, а также гумусоподобные соедине-
ния [262]. Часть водорастворенного органического вещества пред-
ставляет собой коллоидные агрегаты [155, 284, 422]. На долю поли-
сахаридов может приходиться 50% углерода в высокомолекулярной 
коллоидной фракции водорастворенного органического вещества 
[140]. 

Исследования с помощью протонного ядерного магнитного 
резонанса показали высокую степень сходства между высокомоле-
кулярным водорастворенным органическим веществом озер, рек, 
морской воды и морских осадков. Большая фракция пресноводного 
высокомолекулярнорго водорастворенного органического веще-
ства была неотличима от морского по химическим свойствам на мо-
лекулярном уровне. При этом в пресноводных объектах высокомо-
лекулярное вещество составило 51% от общего водорастворенного 
органического вещества, что в среднем было выше, но незначитель-
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но отличалось от поверхностной морской воды, где оно составляло 
30% от общего водорастворенного органического вещества [349]. 
В водоемах разного типа содержание органического вещества ко-
леблется от 0,5 до 270 мг С/л и по сезонам года изменяется не бо-
лее чем в 1,3–1,5 раза [103]. Наибольшее количество органического 
вещества наблюдается в дистрофных водоемах с большой цветно-
стью воды [60]. При этом концентрация органического вещества в 
воде озер и водохранилищ находится в пределах 3–30 мг С/л. [104]. 
Анализы содержания и состава органического вещества водных 
объектов разного типа показали, что в них постоянно присутствуют 
трудноусвояемые микроорганизмами фракции [103, 254, 414, 436]. 
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 
[103, 142, 335, 349, 414].

Деструкция взвешенных и растворенных органических ве-
ществ – процесс сложный, в котором участвуют сотни видов микро-
организмов из различных физиологических групп [103]. Гетеротро-
фные бактерии, для которых растворенное органическое вещество 
является единственным источником энергии и углерода, выработа-
ли за время эволюции активные механизмы транспорта органиче-
ских соединений в клетку. Это позволило им в естественных услови-
ях 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 ак-
тивно потреблять органический субстрат лишь при концентраци-
ях выше 500 мкг/л и поэтому вынуждены обходиться автотрофным 
типом питания, недоступным для гетеротрофов [95]. Важную роль в 
процессе деструкции органических соединений играют экзогенные 
ферменты, выделяемые микроорганизмами, находящиеся как в сво-
бодном состоянии, так и на внешней оболочке их клеток. Под их воз-
действием в воде образуются сотни метаболитов, которые можно 
представить в виде постоянного то уменьшаемого, то возрастающе-
го потока, вызываемого и одновременно потребляемого организма-
ми [103]. Деградация органического вещества микроорганизмами 
усиливается при высоком содержании в нем углеводов, органиче-
ских кислот и белков [311], но она может быть замедлена включени-
ем органического вещества в состав минеральной матрицы грунта 
[212, 371] и/или инкорпорацией его в устойчивые макромолекулы 
[250], а также в результате ингибирующего действия металлов [311]. 
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В то же время деградация органического вещества в присутствии 
металлов может усиливаться в результате его флокулляции, так как 
структуры с бóльшими физическими размерами лучше колонизиру-
ются микроорганизмами [311].

Первый этап деструкции органического вещества представ-
ляет 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 унифици-
рованных мономеров, поступающих в общий резервуар растворен-
ных веществ. Рассеиваемый при гидролизе полимера олигомерный 
продукт может быть использован «микрофлорой рассеяния» - дисси-
потрофами. Если гидролитики ограничены поверхностью гидроли-
зуемых веществ твердой фазы, то для диссипотрофов ограничение 
обусловлено притоком рассеиваемых веществ. Группы анаэробных 
гидролитиков и диссипотрофов объединяются в группировку пер-
вичных анаэробов, очень четко просматриваемую при анаэробных 
процессах как группировка бродильщиков, осуществляющая кис-
лотогенную или, иначе, водородную фазу с образованием несбра-
живаемых продуктов. Почти все продукты брожений представлены, 
помимо водорода, низшими жирными кислотами, спиртами и ана-
логичными продуктами, которые не могут быть сброжены далее [44, 
169, 315]. Важным промежуточным метаболитом при разложении 
органического вещества является уксусная кислота (ацетат) [171]. 
Водорастворимое органическое вещество, особенно низкомолеку-
лярная его часть, представлена карбоксикислотами, составляющи-
ми 50–90% от его общего количества, аминокислотами (5–32%) и 
углеводами (5–20%) [142, 254, 327, 335, 397, 414]. В отдельных случаях 
содержание углеводов может достигать 35% от общего количества 
водорастворенного органического вещества [158, 355]. Среди кар-
боксикислот доминирует уксусная кислота (ацетат), среди аминокис-
лот – аспарагин и серин, среди углеводов – глюкоза и фруктоза [142, 
254, 327, 335, 397, 414].

Группировка вторичных анаэробов включает организмы с 
анаэробным окислительным обменом, обусловленным использова-
нием несбраживаемых продуктов первичных анаэробов в качестве 
доноров электронов и внешних неорганических акцепторов элек-
тронов в окислительно-восстановительных реакциях, приводящих к 
образованию полностью окисленного продукта разложения органи-
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ческого вещества – углекислого газа – и восстановленного неорга-
нического соединения. Важнейшими донорами электронов для вто-
ричных анаэробов служат: 1) водород и/или ацетат; 2) ацетат и/или 
этанол; 3) летучие жирные кислоты. Вторичные анаэробы использу-
ют все продукты первичных анаэробов [44, 169, 315].

Таким образом, разложение органического вещества ми-
кроорганизмами достигается последовательным восстановлением 
кислорода (в аэробной среде), нитрат-ионов, ионов железа (III), суль-
фат-ионов и углекислоты (в анаэробной среде), являющихся конеч-
ными акцепторами электронов. Предпочтение между акцепторами 
электрона для одних и тех же веществ-доноров определяется тер-
модинамическими причинами с использованием в первую очередь 
реакций, дающих наибольший энергетический выигрыш, то есть ре-
акций, в которых акцептор электронов с более высоким окислитель-
но-восстановительным потенциалом восстанавливается в первую 
очередь. Последовательность использования акцепторов электро-
нов включает: 1) восстановление нитратов; 2) восстановление Fe3+ 
(железоредукция); 3) восстановление соединений серы в сероводо-
род или сульфидогенез (он же сульфатредукция); 4) восстановление 
углекислоты в метан или метаногенез. При этом пока микроорганиз-
мами полностью не исчерпаны ионы Fe3+, не происходят сульфатре-
дукция или метаногенез, а метаногенез не начинается, пока не ис-
черпаны сульфат-ионы [44, 129, 169, 304].

Наличие в грунтах органических веществ, которые не яв-
ляются токсичными по отношению к присутствующим в грунте ми-
кроорганизмам, предопределяет существование в грунтах разноо-
бразной и многочисленной микробиоты [47, 48] и является важным 
фактором для развития газогенерирующих сообществ, требующих 
анаэробные либо локально микроаэрофильные условия, возмож-
ность формирования которых связана с высокой обводненностью 
грунта [38]. При этом доступность органического вещества для его 
деградации микроорганизмами может являться предварительным 
условием для создания восстановительных условий в грунте или его 
компартментах [311]. Перечисленные три составляющие – наличие 
в грунте органического вещества, анаэробной микрофлоры и избы-
точного содержания влаги – необходимые условия для развития в 
грунте глеевого процесса, сопровождающегося несбалансирован-
ным выносом из грунта железа [45, 46], что действует как фактор 
дополнительного снижения прочности пород и грунтов [38]. Разви-
тие глеевого процесса способствует образованию смешанослойных 
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слюдисто-вермикулит-монтмориллонитовых образований. В оглеен-
ных 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 алю-
миния из кристаллической решетки минералов ионами двухвалент-
ного железа, ослабление структурных связей в кристаллической ре-
шетке минералов. Вынос железа затрагивает, главным образом, его 
несиликатную фракцию, которая в значительной мере ответственна 
за водопрочность агрегатов. Происходят изменения и в составе ор-
ганического вещества оглеенных грунтов – содержание аминокис-
лот увеличивается в 2,5–3 раза, в них резко возрастает доля дикар-
боновых и оксиаминокислот; возрастает абсолютное содержание 
углеводов, но снижается их относительное содержание в органиче-
ском веществе, что связано с усилением разложения в анаэробных 
условиях; в гумусе наблюдается снижение содержания азота, резко 
увеличивается абсолютное содержание наиболее агрессивных гуму-
совых кислот [46]. В затопляемых почвах и грунтах активно развива-
ется микробиологический процесс образования метана [9, 38, 129, 
227, 289, 317, 420]. 

С точки зрения безопасной эксплуатации гидротехниче-
ских 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 ма-
лорастворимые газы способствуют разуплотнению песчано-глини-
стой толщи и переходу песчаных разностей в плывуны, а глинистых 
грунтов – в квазипластичные среды с возможным проявлением в 
них тиксотропных свойств [38, 101]. Высокая активность биохимиче-
ского газообразования в грунтах под действием природных и при-
родно-техногенных факторов отмечалась Р.Э. Дашко [35, 36]. В ми-
кробиологических исследованиях для подавления нежелательной 
активности микроорганизмов принято использовать специальные 
вещества-ингибиторы бактериальных процессов. Подавление ми-
кробиологического процесса метаногенеза – технически сложный и 
экономически затратный процесс, использующий либо такие «экзо-
тические» вещества, как 2-бромэтансульфоновая кислота, либо ток-
сичные для окружающей среды хлорзамещенные аналоги метана 
– хлороформ, четыреххлористый углерод, хлористый метилен. При 
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этом полного ингибирования процесса удается достичь не всегда 
[334]. По данным Дашко и соавт. [38], обработка глинистых грун-
тов антибиотиками приводила к переходу их в текучее состояние, 
а обработка водонасыщенных грунтов радиоактивным облучением 
интенсивностью 1500 рентген/час не приводила к полному подавле-
нию в них микробной активности. С другой стороны, эксперименты 
показали, что добавление внешнего акцептора электронов ингиби-
рует восстановление акцепторов электронов с более низким зна-
чением окислительно-восстановительного потенциала, особенно 
в случаях лимитирования концентрацией донора электронов [129]. 
Так, добавление нитрат-ионов полностью ингибировало метаноге-
нез [169, 283], а добавление ионов Fe3+ ингибировало сульфатредук-
цию и метаногенез [303, 304, 354]. Нитратвосстанавливающие, же-
лезовосстанавливающие и сульфатвосстанавливающие микроорга-
низмы успешно конкурировали с метанобразующими организмами 
за использование органического субстрата [129, 169].

Лавли и Филлипс при исследовании разложения органиче-
ского вещества в анаэробных осадках эстуария р.  Потомак (США) 
обнаружили, что добавление соединений окисного железа ингиби-
ровало образование метана в осадках. Был сделан вывод, что про-
цесс бактериального восстановления железа может успешно конку-
рировать с метаногенным путем разложения органического веще-
ства в осадках, а также с бактериальным процессом восстановления 
сульфатов. В лабораторных условиях наблюдалось ингибирование 
процесса метанобразования на 50–90% в присутствии аморфного 
оксигидроксида железа. При наличии в анаэробных осадках амор-
фных оксигидроксидов железа перенос электронов с органического 
вещества на ионы окисного железа является основным путем окис-
ления органического вещества. Лабораторные исследования опо-
казали, что скорость бактериального восстановления ионов железа 
аморфных оксигидроксидов железа была в 10 раз выше, чем в слу-
чае использования гематита, то есть в присутствии кристаллических 
соединений железа перенос электронов с органического вещества 
на ионы окисного железа был крайне мал. Выявлен следующий ряд 
степени ингибирования бактериального образования метана сое-
динениями железа: аморфный оксигидроксид железа > акаганеит > 
гетит > гематит [303]. 

Дальнейшие исследования этих же авторов показали, что за-
мена аморфного оксида железа на лимоннокислую соль трехвалент-
ного железа приводила к более быстрому росту железовосстанавли-
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вающих микроорганизмов и практически полному восстановлению 
всех добавленных ионов трехвалентного железа в двухвалентное 
состояние [305].

Бонд и Лавли наблюдали ингибирование процесса образо-
вания метана в осадках в присутствии слабоокристаллизованных 
оксидов железа. Результаты исследований показали, что мезофиль-
ные метанобразующие микроорганизмы обладали способностью 
восстанавливать оксиды трехвалентного железа и внеклеточные хи-
ноны. Таким образом, ингибирование образования метана в осад-
ках, содержащих соединения трехвалентного железа, может проис-
ходить, по крайней мере частично, в результате перенаправления 
метанобразующими микроорганизмами потока электронов на вос-
становление ионов железа и внеклеточных хинонов. Перенос мета-
нобразующими микроорганизмами потока электронов на ионы же-
леза наблюдался даже в условиях ингибирования роста и образова-
ния метана. Результаты исследования показали, что восстановление 
ионов железа может происходить в результате жизнедеятельности 
не только железовосстанавливающих, но и метанобразующих ми-
кроорганизмов [148].

Роден и Ветцель наблюдали снижение скорости процесса 
образования метана в пресноводных осадках в присутствии оксидов 
железа, когда железовосстанавливающие бактерии успешно конку-
рировали с метанобразующими за ацетат и водород (промежуточ-
ные продукты анаэробного разложения органического вещества) 
[354].

Роден показал, что способность микробного сообщества 
пресноводных осадков к восстановлению кристаллических окси-
дов железа зависит от общей площади поверхности этих оксидов и 
ее доступности для микроорганизмов, а не от термодинамических 
свойств оксидов [353].

Ван Бодегом и соавт. в лабораторных экспериментах с чи-
стыми культурами метанобразующих микроорганизмов обнаружи-
ли прямое ингибирование бактериального процесса образования 
метана аморфным гидроксидом трехвалентного железа при исполь-
зовании 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 водоро-
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да с углекислым газом и росте на метаноле показала способность 
к восстановлению ионов трехвалентного железа. Сделано предпо-
ложение, что восстановление ионов железа метанобразующими ми-
кроорганизмами также может являться причиной ингибирования 
метаногенеза соединениями трехвалентного железа [405].

Людерс и Фридрих изучали эмиссию метана с рисовых полей 
и пришли к заключению, что она может быть уменьшена добавлени-
ем в грунт соединений-акцепторов электронов для стимуляции жиз-
недеятельности микроорганизмов, конкурирующих с метанобразу-
ющими микроорганизмами за органические соединения. В качестве 
соединений-акцепторов они использовали ферригидрит для стиму-
лирования жизнедеятельности железовосстанавливающих микро-
организмов и гипс – для сульфатвосстанавливающих [306].

Ван дер Гон и соавт. изучили литературу, посвященную ис-
пользованию на рисовых полях добавок сульфатсодержащих соеди-
нений с целью снижения эмиссии метана с полей. Снижение эмис-
сии метана зависело не только от количества внесенного сульфата, 
но было также сайтоспецифичным. Обнаружили логарифмическую 
зависимость между количеством внесенного сульфата и уменьше-
нием эмиссии метана [406].

Джекил и соавт. исследовали возможность снижения эмис-
сии метана с рисовых полей с помощью добавок соединений железа. 
Эмиссия метана является результатом двух противоположных про-
цессов, осуществляемых 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 кон-
трольном участке. Также отмечено отсутствие токсического воздей-
ствия внесенного соединения железа на рис и другие растения. Вы-
ход продукции с контрольного и опытного участков не отличались 
друг от друга, содержание ионов железа в рисе также было одинако-
вым для контрольного и опытного участков, то есть внесение соеди-
нений железа не сказывалось на количестве и качестве продукции. 
Сделан вывод, что добавление соединений железа может являться 
подходящей стратегией для снижения эмиссии метана с рисовых по-
лей [261].
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Таким образом, активирование жизнедеятельности бакте-
рий, восстанавливающих ионы трехвалентного железа, может при-
вести к прекращению образования метана в обводненном грунте. 
Нами были проведены исследования по формированию состава и 
свойств газовой компоненты обводненного грунта земляной плоти-
ны, а именно, прекращению микробного процесса метаногенеза за 
счет активирования жизнедеятельности микроорганизмов, конку-
рирующих с метанобразующими микроорганизмами за субстрат и 
тем самым подавляющих их развитие и образование метана.

4.2. Формирование состава газовой компоненты 
обводненного грунта

Оценка состояния грунта. Исследуемая грунтовая плотина 
была сооружена в середине XX века способом гидронамыва с обжа-
тым профилем из мелкозернистых песков, добытых из местных ка-
рьеров. По классификации техногенных грунтов грунты плотины от-
носятся к классу техногенно-переотложенных, группе строительных, 
подгруппе намывных (планомерно намытых), типу грунтов земляных 
сооружений, подтипу песчаных, виду уплотнившихся [90]. Макси-
мальная мощность намывных грунтов составляет 35 м. Физико-ме-
ханические свойства грунтов и их подробное описание приведено в 
[93], характерное инженерно-геологическое строение пойменного и 
руслового участков плотины представлено на рисунках 4-1–4-3.

Естественным основанием грунтовой плотины являются ал-
лювиальные отложения, развитые на всей площади основания пло-
тины [91]. Аллювиальные отложения сложены (сверху вниз) глинами 
и тяжелыми суглинками, мелкозернистыми песками и гравийно-га-
лечниковыми образованиями. Глины и суглинки слоистые, пылева-
тые, 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 террито-
рии исследований отмечены озерно-болотные (старичные) отложе-
ния, 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 
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болотно-озерным мергелем. Торф различают погребенный (залега-
ющий под слоем более молодых отложений мощностью более 2 м) 
и поверхностный. Местами поверхностные торфы заменены намыв-
ными грунтами. Торф и суглинки, слагающие основание пойменной 
плотины, находятся в очень мягкопластичном и текучепластичном 
состоянии [91].

Отмечено наличие грунтов, изменивших свою окраску в 
ходе смены кислородной обстановки на бескислородную после 
строительства грунтовой плотины. Серые грунты в теле и основа-
нии 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 микроорга-
низмов, и вымываться с потоком подземных вод, что сказывается на 
окраске грунтов. Есть сведения, что в результате анаэробной транс-
формации твердой компоненты заметно изменяется микроагрегат-
ный состав глинистых и супесчаных грунтов, что может повлиять и 
на их физико-механических свойства [16, 50, 51].

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. [17]. 

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; 
• нижнесоликамский водоносный горизонт. 
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Рисунок 4-1
Геолого-литологическая колонка скважины, расположенной 
на русловом участке плотины (по: [93])
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Рисунок 4-2 
Геолого-литологическая колонка скважины, расположенной 
на пойменном участке плотины (по: [93])
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Рисунок 4-3
Условные обозначения к рисункам 19 и 20 (по: [93])

В локальном водоносном горизонте в теле плотины, появив-
шемся после строительства плотины, глубина залегания вод изменя-
ется 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 атмос-
ферных осадков, при этом не исключен переток вод из нижележаще-
го аллювиального горизонта. Воды имеют гидрокарбонатно-кальци-
евый состав. Разгрузка вод осуществляется в дренажную систему и 
аллювиальный водоносный горизонт. Воды в теле плотины имеют в 
основном схожий состав с водами водохранилища, однако, зачастую 
на химический состав вод тела плотины оказывают влияние воды 
аллювиального водоносного горизонта (и наоборот), а также биохи-
мические процессы, происходящие в подземном пространстве рай-
она исследований [77].
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Таблица 4-1

Оценка состава и свойств грунтов, слагающих основание и 
тело земляной плотины (по: [93])
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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

В результате режимных наблюдений за химическим соста-
вом 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 ги-
дротехнических сооружений и может быть использовано в качестве 
питательных веществ микроорганизмами и способствовать акти-
визации ряда микробиологических процессов. Основной особен-
ностью водорастворенного органического вещества является его 
неуглеводородный характер: содержание хлороформенных акваби-
тумоидов в приповерхностных водах достигает 108-122 мг/дм3. В со-
ставе исследованных проб аквабитумоидов преобладают структуры, 
являющиеся продуктами преобразования биогенного (углеводного, 
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липидного и гумусового) материала, что характерно для природно-
го органического фона гидросферы. Обратил на себя внимание тот 
факт, что содержание аквабитумоида в пробах из тела плотины было 
выше, чем в пробах из водохранилища. По нашему мнению, это яв-
ляется показателем того, что в теле плотины протекают процессы 
микробного преобразования органического вещества с образовани-
ем новых количеств его водорастворимых форм. Источником этого 
преобразуемого органического вещества может быть как мортмасса 
самих микроорганизмов, так и захороненные при создании земля-
ной плотины линзы торфа и донные отложения природного озера. 
Поступление в тело плотины аквабитумоидов за счет подтока под-
земных вод нижележащих горизонтов через гидрогеологические 
окна является маловероятным вследствие более низкого содержа-
ния в них аквабитумоида по сравнению с пробами из тела плотины.

Через несколько лет после начала эксплуатации гидротех-
нического 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%, тя-
желые углеводороды – до 2%, водород – до 0,6% [68]. 

При натурном обследовании в мае 2010 г. колодцев верти-
кального дренажа обнаруживалось выделение газов в свободном 
виде. Газовыделение усиливалось при ударе пробоотборного обо-
рудования о дно колодцев. В колодцах были установлены газосбор-
ные 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 верти-
кального дренажа и грунта плотины проводилось в июле 2016 г. и 
августе 2017 г. При интерпретации данных привлекались результаты 
проведенных в 2011 г. аналогичных работ. Исследования включали 
опробование 82 шпуров (глубина 0,5–0,7 м) и колодцев вертикаль-
ного дренажа. В 2016 г. присутствие метана в подпочвенном воздухе 
зафиксировано в 35 из 82 опробованных шпуров (42,7%) при колеба-
нии максимальных концентраций метана (СН4max) от 111 до 12772 
ppm (167–19150 мг/м3). При относительно близкой частоте встреча-
емости метана в 2011 и 2016 годах, его концентрации в подпочвен-
ном воздухе в 2016 г. значительно возросли: средняя концентрация 
увеличилась с 86 до 736 ppm, а в 11 шпурах его содержание превы-
сило 1000 ppm (935 мг/м3). Распределение суммарного содержания 
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углеводородов С1-С5 (УВГmax) носит близкий характер. Аномально 
высокие значения данного параметра (1591–12392 ppm) зафикси-
рованы 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 кон-
центрации диоксида углерода (более 10000 ppm), как правило, приу-
рочены к зонам повышенного содержания метана (более 1000 ppm), 
имея более широкие контуры распространения. Такой характер рас-
пределения метана и диоксида углерода позволяет предполагать 
об их общем источнике образования (предположительно – биохи-
мическое преобразование рассеянного в грунтах органического ве-
щества). 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. Макси-
мальные концентрации ЛОС (10,6–15,1 ppm) зафиксированы в под-
почвенном воздухе западной части плотины, где в 2011 г. практиче-
ски во всех пикетах их концентрация превышала 10 ppm [88].

В 2017 г. по сравнению с результатами 2016 г. концентрации 
СО2max, УВГmax , СН4max , а также летучих органических соедине-
ний (ЛОС) снизились (таблица 4-2). Так, средние значения СН4 в 2017 
г. составили 51,5 ppm, при этом в 2016 г. средние значения СН4 до-
стигли 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 ме-
тана 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 трендам распространения летучих органических сое-
динений и углекислого газа (рисунки 4-4–4-7) [80].
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Таблица 4-2

Статистические параметры состава подпочвенного воздуха по 
результатам опробования (по: [88])

Параметр
Год 
опробо-
вания

Концентрация соединений, ppm

ЛОС СН4 УВГ CO2

Минималь-
ное значе-
ние

2011 0,00 0,00 0,00 38,30

2016 0,00 0,00 0,00 406,10

2017 0,00 0,00 0,00 32,69

Макси-
мальное 
значение 

2011 18,50 557,72 195,80 8101,20

2016 15,13 12771,90 12392,20 52090,90

2017 0,54 1830,91 23418,76 16230,27

Среднее 
значение 

2011 5,81 86,54 22,80 739,00

2016 2,13 736,50 634,40 10533,60

2017 0,02 51,50 511,61 4484,40

По результатам анализов грунта плотины и речной воды 
был сделан вывод о протекании в теле плотины микробиологиче-
ского процесса метаногенеза в результате поступления с речными 
водами органического вещества преимущественно техногенного 
происхождения (содержание Сорг 108–122 мг/дм3). Протекание про-
цесса метаногенеза обнаруживалось практически на всем протяже-
нии плотины [80]. Распределение метана было неравномерно по 
профилю плотины, а концентрация его изменялась в разные годы, 
что свидетельствует  в  пользу  микробиологического  происхожде-
ния  метана  и связано, по-видимому, с неравномерным характером 
поступления органических соединений в речные воды.
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Рисунок 4-4 
Содержание метана в грунте плотины по результатам газовой 
съемки (по: [80])
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Рисунок 4-5
Содержание углеводородных газов С2–С5 в грунте плотины по 
результатам газовой съемки (по: [80])
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Рисунок 4-6 
Содержание летучих органических соединений в грунте 
плотины по результатам газовой съемки (по: [80])

Рисунок 4-7 
Содержание углекислого газа в грунте плотины по 
результатам газовой съемки (по: [80])
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Оценка микробной составляющей грунта. Активизация 
различных физиологических групп микроорганизмов в грунтовых 
плотинах происходит за счет постоянного поступления органиче-
ских веществ с водами из водохранилища, из прослоев торфа в ос-
новании плотины, являющихся и источником микроорганизмов, а 
также донных отложений засыпанного озера. Также стоит отметить, 
что микробиологические процессы могут протекать с разной степе-
нью интенсивности в различные сезонные периоды и отличаться от 
года к году.

Натурные работы в рамках мониторинга микробиологиче-
ских процессов в грунтовой плотине проводились в период 2016–
2017 годов. Программа проведения мониторинга была разработана 
таким образом, чтобы оценить периоды активизации микроорганиз-
мов в рамках годичного цикла технологических и гидрологических 
режимов водохранилища. По результатам годичных наблюдений 
зафиксировано, что активность микробиоты изменяется посезонно. 

На основании проведенных исследований можно сделать 
вывод о том, что в районе исследований микробиологические про-
цессы 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, способствую-
щихих развитию, относительно теплые периоды времени года явля-
ются наиболее опасными с точки зрения активизации нежелатель-
ных микробиологических процессов. Поэтому внесение веществ-ин-
гибиторов микробиологических процессов целесообразно произво-
дить 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 микробиологи-
ческих процессов и гидрохимических особенностей поверхностных 
и подземных вод.

Для определения численности отдельных физиологических 
групп микроорганизмов в пробах грунта и воды из тела плотины ис-
пользовали метод посева из предельных десятичных разведений на 
соответствующие элективные среды [62]. Результаты исследований 
представлены в таблицах 4-3 и 4-4. 

С точки зрения безопасной эксплуатации гидротехническо-
го сооружения из всех видов активности микроорганизмов грунта 
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плотины наибольший интерес представляет их газообразующая 
способность. Газообразующую способность микроорганизмов грун-
та определяли по способу [76]. Характеристика исследованных проб 
грунта и полученные результаты представлены в таблице 4-5. 

Таблица 4-3

Результаты микробиологических исследований воды тела 
плотины (по: [93])

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 (по: [93])

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 (по: [88])

Номер 
пробы Описание пробы грунта

Глубина 
отбора, 

м

Газо-
образо-
вание, 

мл/мин

1 песок коричневый влажный 2,0 0,015

2 песок коричневый влажный 2,5 0,014

3 песок серый водонасыщенный 4,5 0,018

4 суглинок темно-бурый заторфованный 7,5 0,012

5 суглинок заторфованный с серым 
(переход) 7,8 0,010

6 суглинок (супесь) серый 8,0 0,010

7 суглинок (глина) серый 14,8 0,003

8 суглинок (глина) серый 15,0 0,005

9 песок коричневый 2,0 0,013

10 песок коричневый 5,0 0,013

11 суглинок бурый (серо-зеленый) 6,5 0,006

12 суглинок (глина) серый 10,0 0,004

Газообразование в песчаном грунте было выше чем в гли-
нистом, что может являться следствием того, что в песчаных грунтах 
обычно содержится большее количество микроорганизмов по срав-
нению с глинистыми [272, 382]. В водонасыщенном сером песчаном 
грунте газообразование было выше чем в коричневом песчаном 
грунте вследствие постоянного поступления органических веществ 
с фильтрующейся водой.

Используя метод накопительной культуры, определяли на-
личие в грунте жизнеспособных газообразующих анаэробных ми-
кроорганизмов. На третьи сутки эксперимента наблюдали интен-
сивное газообразование и изменение окраски грунта с охристой на 
серую, на десятые сутки отмечено образование пузырьков газа. Га-
зообразование продолжалось около двух недель.
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Таким образом, песчаный грунт, содержит жизнеспособное 
анаэробное микробное сообщество, которое может активизиро-
ваться 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 про-
водили, используя способ, описанный в [76]. 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. 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 органиче-
ского углерода (Сорг) – 108–122 мг/дм3. Следовательно, использо-
вать в эксперименте растворы с меньшим содержанием глюкозы 
не имеет практического смысла. 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 ско-
рость газообразования наблюдалась при использовании раствора 
глюкозы с концентрацией 37 мМ и составляла 0,018 см3∙мин-1. Пе-
риод интенсивного газообразования во всех экспериментах состав-
лял около 3 суток, после чего наблюдалось постепенное снижение 
интенсивности газообразования до значений 0,001–0,002 см3∙мин-1. 
Общая продолжительность газообразования для растворов глюко-
зы 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 [88].

В лабораторных условиях исследовалось влияние содержа-
ния органического вещества в поровых водах на прочностные свой-
ства 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   [28]   помещали в эксикаторы, заполненные растворами 
глюкозы с концентрацией 0,08, 0,09, 0,11, 0,12, 0,16 и 0,18 г/л, выдер-
живали в течение 20 сут. при комнатной температуре, после чего 
проводили испытания [88].
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Рисунок 4-8 
Зависимость скорости газообразования в грунте от 
концентрации органического вещества (по: [88])

Результаты лабораторных исследований были использо-
ваны для расчета коэффициента запаса (устойчивости) плотины 
при разном содержании органического вещества в поровых водах 
грунтов плотины. Оценка устойчивости грунтовой плотины прово-
дилась в программе GeoStudio 2007 (модуль SLOPE/W) по методу 
Моргенштерн-Прайса, реализующему гипотезу круглоцилиндриче-
ских поверхностей скольжения. Была использована схема строения 
плотины, допускающая, что микробные процессы происходят рав-
номерно по всему грунту ниже уровня фильтрующейся воды, оди-
наково 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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• наличие цементных плит в верхнем бьефе и участков камен-
ных отсыпок на нижнем;

• укрепление верхних слоев плотины за счет посева трав;
• наличие перехватывающих дренажей, улавливающих часть 

воды и изменяющие тем самым конфигурацию пъезометриче-
ской поверхности.

Результаты лабораторных исследований и выполненные 
расчеты показали, что повышение содержания в грунте органиче-
ского 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. 

Таблица 4-6

Влияние концентрации органического вещества на свойства 
грунтов (по: [88])

Содержание 
органического 
вещества 
в поровых 
водах грунта, 
г/л

Свойства грунта Коэффи-
циент 
запаса 
(устой-
чивости) 
плотины

песок суглинок

ρ,  
г/см3

φ, 
град.

С, 
кПа

ρ,  
г/см3

φ, 
град.

С, 
кПа

0,08 1,83 35 0 1,88 17 44 2,8

0,09 1,7 28 0 1,8 14 35 2,3

0,11 1,7 27 0 1,8 13 35 2,2

0,12 1,5 14 0 1,6 7 17,6 1,2

0,16 1,5 13 0 1,6 7 17,6 1

0,18 1,5 12 0 1,6 6 15,4 1

Результаты определения численности групп микроорганиз-
мов показали, что в водонасыщенном грунте плотины обнаружи-
вались анаэробные гетеротрофные микроорганизмы в количестве  
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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 микроорганиз-
мов – метаногенов, согласно данным результатов газовой съемки 
[93].

Рисунок 4-9 
Влияние концентрации органического вещества на 
коэффициент запаса (устойчивость) земляной плотины  
(по: [88])

Процессы жизнедеятельности этих групп микроорганизмов 
вызывают следующие изменения состава газовой компоненты за-
водняемого грунта (таблица 4-7).

Из обнаруживаемых в грунте микроорганизмов наиболее 
подходящими для наших целей оказываются железовосстанавли-
вающие микроорганизмы. Восстановление соединений трехвалент-
ного железа является термодинамически более выгодным для ми-
кробного сообщества чем метаногенез [44, 129, 169, 304, 354]. В ходе 
процесса не образуются токсичные и/илигазообразные продукты. 
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Процесс восстановления железа способен полностью подавить ме-
таногенез 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. 

Таблица 4-7

Влияние микроорганизмов обводненного грунта на его 
свойства (по: [119])

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

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.

Разработка технологии активирования жизнедеятель-
ности микроорганизмов. В ходе лабораторных исследований ис-
пользовался раствор, содержащий в качестве источника углерода и 
энергии для микроорганизмов 0,3 г/л глюкозы (120 мг/л в пересчете 
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на Сорг), что соответствовало содержанию органического углерода, 
обнаруженному в пробах речной воды. Была подобрана оптималь-
ная концентрация хлорида трехвалентного железа, FeCl3, необходи-
мая для активирования жизнедеятельности железовосстанавливаю-
щих микроорганизмов и прекращения образования в грунте плоти-
ны метана.

Подбор минимальной концентрации хлорида трехвалентно-
го железа FeCl3, необходимой для прекращения образования в грун-
те плотины метана, проводили по способу, описанному в [120]. Все 
использованные концентрации FeCl3 вызывали остановку процесса 
газообразования в грунте в течение первого часа. Однако, при кон-
центрации FeCl3 0,1 мг данный эффект сохранялся не более 1 суток, в 
то время как остальные использованные концентрации FeCl3 сохра-
няли подавляющее действие на процесс газообразования в течение 
7 суток эксперимента. Таким образом, минимальной концентрацией 
FeCl3, необходимой для подавления газообразования в грунте, явля-
ется 0,25 мг на 100 мл раствора или 2,5 мг/л (0,86 мг/л в пересчете на 
железо) [88].

Следует отметить, что зарубежные исследователи для запу-
ска процесса бактериальной железоредукции и ингибирования про-
цесса метаногенеза используют трехвалентное железо в концентра-
циях от 0,1 г/л [132] до 14 г/л [303]. Предлагаемая к применению кон-
центрация железа примерно в 10 раз превышает ПДК для питьевой 
воды [107], однако, как указывалось выше, образующиеся в резуль-
тате железоредукции ионы двухвалентного железа легко окисляются 
в аэробной обстановке, переходят в нерастворимое состояние и вы-
падают в осадок, а не подвергшееся восстановлению трехвалентное 
железо имеет тенденцию к образованию комплексных соединений 
и адсорбции на минеральных частицах. Такие процессы интенсив-
ного образования осадка соединений железа наблюдались в 2013 г. 
при выходе дренажных вод на дневную поверхность [88]. Таким об-
разом, в результате применения реагента превышение ПДК по же-
лезу, по нашему мнению, не будет столь значительным.

Влияние раствора хлорида железа (III) на прочностные свой-
ства грунтов тела плотины. Изменение микроструктуры высоко-
дисперсных грунтов 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. Одно-
валентные ионы (особенно имеющие малый ионный радиус и боль-
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шие гидратные оболочки – Li+, Na+) резко увеличивают дисперсность 
грунта, а двух- и трехвалентные катионы (Ca2+, Fe3+) снижают её [33]. 

Влияние обменных катионов на содержание в грунтах связ-
ной воды, характер микроструктуры и микротекстуры и свойства 
грунтов значительно больше в том случае, когда в глинистой фрак-
ции 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 ука-
занном отношении становится второстепенной. Катионы Fe3+ имеют 
наибольшую способность к замещению других ионов в связи с до-
статочно большим ионным радиусом. Однако ион, который по сво-
ему размеру лучше подходит к кристаллической решетке минерала, 
легче замещает ионы с менее подходящими размерами [114]. 

Объектом обработки веществом-ингибитором микробиоло-
гических процессов являются грунты тела плотины – пески средние 
и мелкозернистые, т.е. грунты с относительно низким содержанием 
глинистой фракции. Поэтому значительного воздействия при вне-
сении вещества-ингибитора в преимущественно песчаные грунты 
тела плотины не прогнозируется. Также стоит учесть факт того, что 
рекомендуемое количество вещества-ингибитора во вносимом рас-
творе является относительно невысоким при сравнении с фоновы-
ми показателями (на отдельных участках гидротехнического соору-
жения было отмечено содержание в подземных водах ионов Feобщ. 
более 30 мг/дм3). 

Для определения потенциального воздействия веще-
ства-ингибитора (FeCl3) микробиологических процессов на грунты 
тела плотины были проведены экспериментальные исследования, 
имитирующие обработку грунтового массива. Концентрация FeCl3 
во вносимом растворе была увеличена в 2 раза по сравнению с ре-
комендуемой 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 представ-
ляло интерес потенциальное изменение прочностных свойств (силы 
сцепления, угла внутреннего трения и др.) песчаных грунтов, т.к. эти 
показатели напрямую влияют на устойчивость откосов и, следова-
тельно, безопасную эксплуатацию грунтовых плотин. Песчаные 
грунты доводились до полного водонасыщения  тремя различными 
растворами:
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• 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 последу-
ющих физико-механических испытаний. К определяемым показа-
телям относились: сила сцепления, угол внутреннего трения, стан-
дартные 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 суще-
ственного негативного влияния на прочностные свойства грунтов. 
Наиболее приближенными к естественным условиям являются экс-
перименты с образцами 3 и 4, т.к. в основе раствора используется 
речная вода. Так, сила сцепления грунтов после обработки раство-
ром 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. [193].

Стоит отметить, что в естественных условиях при внесении 
в грунтовый     массив     веществ-ингибиторов     ожидается     еще     
меньшее воздействие, т.к. рекомендуемая для внесения концентра-
ция FeCl3  составляет половину от использованной в лабораторном 
эксперименте, кроме того вносимое вещество будет подвергаться 
интенсивному разбавлению фильтрующейся через тело плотины 
речной водой. 

Разработка технологии формирования состава и свойств 
газовой компоненты грунта. Был проведен модельный экспери-
мент по подавлению газообразования в грунте плотины с использо-
ванием установки, имитирующей земляную плотину (рисунок 4-10) 
[88]. Раствор, содержащий 0,3 г/л глюкозы, пропускали через уста-
новку 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. 
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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 (по: [88])
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После стабилизации работы установки в эксперименте ис-
пользовали раствор, содержащий глюкозу в концентрации 1 г/л, 
чтобы скорость генерации газа в грунте была максимально возмож-
ной – данная концентрация глюкозы примерно в 10 раз превышала 
содержание водорастворенного органического вещества в пробах 
воды из водохранилища, отобранных в 2013 г. [88] и имитировала 
залповый выброс органических веществ в воду реки. Через установ-
ку было пропущено 5 л раствора, после чего был произведен анализ 
газовой фазы в установке, в которой было обнаружено 1,3% об. угле-
кислого 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 ми-
кроорганизмов раствором, содержащим 1 г/л глюкозы и 5 мг/л FeCl3. 
Произведенный химический анализ газовой фазы установки пока-
зал полное отсутствие в ней метана, а содержание углекислого газа 
было около 0,1–0,2% об. [88].

Таким образом, активирование в грунте жизнедеятельности 
железовосстанавливающих микроорганизмов приводит к измене-
нию состава газовой компоненты грунта. По результатам проведен-
ных исследований получено 3 патента на изобретения [76, 79, 120], 
а также разработан регламент работ, необходимых для подавления 
газообразования в грунте в случаях повышенного поступления ор-
ганических соединений в воды реки в результате аварийных сбро-
сов или утечек.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Микроорганизмы, являясь неотъемлемой частью биотиче-
ской компоненты грунтов и будучи распространенными в грунтах 
разного состава и генезиса, осуществляя свои метаболические по-
требности, изменяют состав и свойства отдельных компонент грунта 
и грунта в целом. В результате многолетних исследований воздей-
ствия микроорганизмов на грунты авторами разработана методоло-
гия формирования заданных состава и свойств грунта биотехноло-
гическими методами с использованием населяющих грунт микро-
организмов. 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 грун-

та.
Исследования, проведенные в соответствии с разработан-

ной методологией, позволили снизить фильтрационные характе-
ристики песчаного грунта активированием жизнедеятельности ам-
монифицирующих микроорганизмов, способствующей отложению 
кальцита в поровом пространстве грунта.

Изменение состава и свойств жидкой компоненты грунта по-
родного отвала угледобывающей промышленности было достигну-
то активированием жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих 
микроорганизмов, что приводило к снижению кислотности и ион-
ной силы порового раствора.

Прекращение микробиологического процесса образования 
метана в теле земляной плотины в соответствии с разработанной 
методологией было достигнуто активированием жизнедеятельно-
сти железовосстанавливающих микроорганизмов, которые успешно 
конкурировали с метанобразующими микроорганизмами за органи-
ческие соединения, подавляя тем самым их жизнедеятельность и, 
соответственно, газообразование.
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На основании выявленных закономерностей изменения со-
става твердой, жидкой и газовой компонент грунта под действием 
процессов жизнедеятельности микроорганизмов разработаны био-
технологические методы формирования заданных свойств грунтов, 
которые нашли отражение в публикациях и патентах на изобрете-
ния.
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