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Микроорганизмы способны изменять компоненты геологической среды. В  теле одной 
из грунтовых плотин Волжско-Камского каскада обнаружены признаки повышенной активно-
сти микробиоты. Предлагается комплекс методов исследований для оценки интенсивности про-
текания микробиологических процессов и их влияния на безопасность эксплуатации гидротех-
нических сооружений. Вода, фильтрующаяся через плотину, характеризовалась повышенным 
содержанием водорастворенного органического вещества техногенного происхождения. Были 
обнаружены зоны с повышенным содержанием ионов HCO3

–, NH4
+, NO3

–, NO2
– и Fe2+. В донных 

отложениях дренажных колодцев выявлены новообразования кальцита и  пирита, а в  соста-
ве газов колодцев обнаружены метан, углеводороды С1–С5, летучие органические соединения 
и углекислый газ. Лабораторные эксперименты с образцами грунта плотины показали, что ак-
тивизация жизнедеятельности микроорганизмов в грунте может привести к изменению его фи-
зико-механических свойств и, таким образом, повлиять на устойчивость плотины. Библиогр. 24 
назв. Ил. 5. Табл. 1.
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Microorganisms can change the components of geological environment. The signs of intensified 
microbiological activity were revealed in the body of the dam of Kama-Volga Dams Cascade. A complex 
of research methods was offered to evaluate the intensity of microbiological processes and their influence 
on the dam. The water, filtering through the dam, was characterized by increased content of dissolved 
organic matter of technogenic origin. Zones with heightened concentrations of HCO3

–, NH4
+, NO3

–, 
NO2

– and Fe2+ ions were found. Sediments of drainage wells contained newly-formed calcite and pyrite. 
Methane, C1–C5 hydrocarbons, volatile organic compoundsand carbon dioxide were found in gases of 
the wells. Laboratory experiments with soil samples of the dam revealed that enhancement of microbial 
activity in the ground may change its physical-mechanical properties and thus influence on the dam 
stability.  Refs 24. Figs 5. Таble 1.
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Микроорганизмы широко распространены в грунтах разного генезиса и соста-
ва. Особенности физиологии микроорганизмов, их способность воздействовать на 
минералы, органические и неорганические вещества обуславливают их значитель-
ное влияние на свойства грунтов, минеральный состав, структуру, дисперсность, 
напряженное состояние и другие параметры [1–5]. Деятельность микроорганизмов 
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может приводить к  изменению механических показателей грунтов, мобилизации 
и выносу вещества из них за счет следующих процессов и факторов: образования 
газов, которые изменяют напряженное состояние грунтов и вызывают их разрых-
ление; выноса из грунтов отдельных элементов, что приводит к разрушению их ми-
нерального скелета и  снижению механической прочности; изменения микроагре-
гатного и химического составов грунтов, диспергации глинистых агрегатов, повы-
шения гидрофильности и в результате ухудшения прочностных и деформационных 
свойств грунтов; выделения микроорганизмами экзометаболитов, проявляющих 
поверхностно-активные свойства и  снижающих прочность структурных связей 
в грунтах [6–10]. Значение микробиологической деятельности может существенно 
возрасти при техногенном воздействии на грунт. 

Несмотря на значительное количество публикаций по данной проблеме [11–17] 
до настоящего времени не разработан единый подход к оценке активности микро-
биоты грунтов, подвергающихся техногенному воздействию. Авторы сочли возмож-
ным внести свой вклад в решение этого вопроса.

Целью работы являлась разработка комплекса полевых и лабораторных методов 
исследования, который позволяет определить вероятные направления протекания 
биогеохимических процессов в случае активизации микробиоты и спрогнозировать 
изменение состояния и свойств грунтов для разработки адекватных мер по обеспе-
чению безопасности инженерных сооружений.

Объект и методы исследований

Исследования проводились на одной из грунтовых плотин Камско-Волжского ка-
скада, где в водах дренажной системы появились признаки активизации микробиоты 
и наблюдался вынос минеральных частиц, превышающий в несколько раз норматив-
ные значения. Для оценки степени опасности микробиологических процессов был 
проведен комплекс исследований, включавший стандартный гидрохимический ана-
лиз, хромато-масс-спектрометрический анализ водорастворенного органического 
вещества, газогеохимическое опробование состава подпочвенных газов и газов дре-
нажных колодцев, исследования физико-механических свойств грунтов, минерало-
гический анализ новообразований из дренажной системы плотины и лабораторные 
модельные микробиологические исследования вод и  грунтов, расчет устойчивости 
плотины и оценку ее изменения под влиянием микробиологической деятельности.

Виды и назначение каждого исследования в общем комплексе методов приведе-
но в табл. 

методика и результаты исследований

Пробы воды отбирались из сети наблюдательных скважин, систем вертикаль-
ного, горизонтального дренажа и верхнего бьефа водохранилища. Всего было ото-
брано 48 проб воды, фильтрующейся через тело плотины, и 8 проб воды из водо-
хранилища. Стандартные гидрохимические исследования проводили по общепри-
нятым методикам. Они показали, что на сравнительно небольшой площади иссле-
дований химический состав воды в теле плотины имеет довольно пеструю картину. 
Так, очаговый характер распространения проявили ионы аммония (макимальное 
содержание до 21,6 мг/дм3), нитрит- и нитрат-ионы (максимальное содержание до 
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комплекс исследований активности микробиоты

Метод исследования Назначение

Полевые исследования

Опробование дренажной системы плоти-
ны и сети скважин

Оценка общей гидрохимической обста-
новки

Отбор отложений из дренажной системы 
плотины

Получение представлений о характере вы-
носимого вещества

Отбор образцов грунтов ненарушенной 
структуры

Определение свойств грунтов и  их изме-
нения под воздействием микробиологических 
процессов

Газогеохимическая съемка — определение 
содержания CH4, углеводородных газов C2–C5, 
летучих органических соединений и CO2 в дре-
нажной системе и почвогрунтах

Обнаружение зон вероятной микробиоло-
гической активности; определение геохимиче-
ской обстановки и направленности протекания 
микробиологических процессов

Лабораторные исследования

Химический анализ проб воды — опреде-
ление содержания ионов-индикаторов микро-
биологических процессов — HCO3–, CO3

2–, HS–, 
NH4

+, NO3
–, NO2

–, Fe2+, рН

Обнаружение зон вероятной микробиоло-
гической активности

Химический анализ водорастворенного 
органического вещества (аквабитуминологиче-
ский анализ)

Выявление источника поступления; опре-
деление доступности органического вещества 
для микроорганизмов по степени его преобра-
зованности и состава

Минералогический анализ проб грунта 
и отложений дренажной системы:
– анализ фракционного состава,
– оптические методы,
– рентгено-дифрактометрический анализ

Обнаружение новообразованных мине-
ралов и минералов — индикаторов микробио-
логических процессов; определение направлен-
ности протекания микробиологических про-
цессов

Исследование свойств грунтов:
– определение физических характеристик грун-

тов (естественная влажность, плотность, 
плотность минеральной части грунта, плот-
ность скелета грунта, коэффициент пористо-
сти);

–  определение прочностных и  деформацион-
ных свойств грунтов (удельное сцепление 
грунта, угол внутреннего трения, модуль де-
формации);

– определение степени набухания грунта

Определение актуального состояния 
грунта; оценка устойчивости сооружения

Экспериментальные исследования

Исследование свойств грунта после воз-
действия активизированной микробиоты:
– определение химического состава,
– определение газогенерирующей способности 

(потенциала),
– определение набухаемости,
– компрессионные испытания,
– сдвиговые испытания

Анализ изменений химического состава 
грунта; выявление преобразованных и новооб-
разованных минералов; определение газогене-
рирующей способности грунта в  зависимости 
от состава и  количества поступающих в  него 
веществ; прогноз устойчивости инженерного 
сооружения
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4,6 и 3,3 мг/дм3, соответственно), а также ионы Fe2+ (макимальное содержание до 
19,8 мг/дм3) (рис. 1а-г). При этом очаг распространения повышенного содержания 
в воде ионов аммония примерно совпадал с очагом повышенного содержания ионов 
Fe2+. Содержание гидрокарбонат-ионов в  этой зоне также было повышенным (до 
366,1 мг/дм3) (рис. 1д), в то время как вне нее оно в среднем составляло 207 мг/дм3.

Анализ содержания и  состава водорастворенного органического вещества 
в  пробах воды из  дренажной системы плотины проводили на хромато-масс-
спектрометрической системе «Agilent 6890/5973 N» («Agilent technologies», США). 

Основной группой гексановой фракции аквабитумоидов были кислород- 
содержащие соединения  — простые и  сложные эфиры: оксираны, алкилзамещен-
ные 1,3-диоксаны и фталаты, суммарное содержание которых во фракции достигало 
47%. Эфиры карбоновых кислот были представлены низкомолекулярными гомоло-
гами с длиной углеродной цепи С2–С5. Галогенированные и оксигалогенированные 
углеводороды, составляющие около 16% фракции, были также представлены лег-
кими гомологами. Углеводородные структуры, составляющие 4,8–12,8% фракции, 
были представлены в основном алифатическими структурами (н-алканами с дли-
ной углеродной цепи С12, С16, С17, С19), изопреноидами (фарнезаном, пристанном, 
фитаном) и алкенами. Нафтеновые структуры присутствовали в подчиненных коли-
чествах (0,9–1,4% фракции). Среди полифункциональных гетеросоединений (N+O- 
и  N+O+S-содержащих) выделялись изоцианаты и  изотиоцианаты ряда С2–С4, на 
долю которых приходилось более 18% фракции. Основной особенностью водорас-
творенного органического вещества являлся его неуглеводородный характер: содер-
жание хлороформенных аквабитумоидов было 1,1–1,6 мг/дм3, а нефтепродуктов — 
менее 0,07 мг/дм3.

Первичное натурное обследование плотины выявило в ряде колодцев дренаж-
ной системы выделение газов в свободном виде, в связи с чем было проведено газо-
геохимическое опробование плотины с использованием переносного экспресс-газо-
анализатора «Ecoprobe-5» («RS Dynamics», Республика Чехия). Для исследования со-
става подпочвенных газов проводили шпуровую съемку по средней линии нижнего 
бьефа плотины (глубина шпуров 0,5–0,7 м, расстояние между шпурами 10 м).

Опробование состава газов выявило совпадение трендов распространения 
метана (среднее содержание 58,5 мг/м3) и углеводородных газов С2–С5 (среднее со-
держание 37,5 мг/м3); тренды распространения летучих органических соединений 
(среднее содержание 5,5 мг/м3) и углекислого газа (среднее содержание 483,1 мг/м3) 
имели обратный характер (рис. 2).

Отобраны также пробы отложений дренажных колодцев. Исходный материал 
представлял собой песок мелко-, среднезернистый светло-серого цвета с крупными, 
более 1 мм, выделениями гидроокислов железа.

Проводился полный минералогический анализ отложений из  дренажной си-
стемы плотины (с рассевом на ситах на гранулометрические фракции: +1,0; 1,0–0,5; 
0,5–0,25; 0,25–0,1 и менее 0,1 мм) с выделением монофракций минералов. Дифрак-
тометрические исследования выполняли на приборе «D2 Phaser» («Brucker», США). 
Гранулометрические фракции подвергались также оценочному просмотру под би-
нокулярным микроскопом.

Анализ показал преобладание в отложениях дренажной системы минералов ау-
тигенного комплекса (кальцит, аморфные гидроокислы железа, гетит, гидрогетит, 
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Рис. 1. Содержание отдельных ионов в пробах воды
а  — ионы аммония; б  — нитрит-ионы; в  — нитрат-ионы; г  — ионы Fe2+; д  — 

гидрокарбонат-ионы
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пирит) над минералами аллотигенного комплекса (кварцевые минералы). В  отло-
жениях были обнаружены пирит-кварцевые агрегаты, представленные обломками 
кварцевых минералов, скрепленными новообразованным пиритом [18] в одном об-
щем центре. Кальцит представлял собой агрегаты (друзы) разноориентированных 
кристаллов размером до 0,4 мм. Наблюдались также срастания новообразованных 
зерен кальцита и пирита (рис. 3).

Комплекс исследований включал колонковое бурение трех скважин на глубину 
до 20,0 м, на которой залегает аллювиальный горизонт, подстилающий подошву тела 

Рис. 2. Состав подпочвенных газов
а — метан; б — углеводородные газы С2–С5; в — летучие органические соединения; г — 

углекислый газ
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плотины. В процессе проведения буровых работ были отобраны образцы грунтов 
ненарушенной структуры. По данным лабораторных испытаний, в  строении тела 
плотины в  основном принимают участие глинистые грунты  — суглинки тяжелые 
пылеватые с плотностью 1,96 г/см3, силой сцепления 15 кПа, углом внутреннего тре-
ния 11о и модулем деформации 5,1 МПа, и глины легкие пылеватые, плотность ко-
торых составила 1,98 г/см3, сила сцепления 10 кПа, угол внутреннего трения 10о, мо-
дуль деформации 2,1 МПа. Глинистые грунты тела плотины обладают высокой фи-
зико-химической активностью, содержат в значительном количестве органические 
вещества (до 8%), микроэлементы и соединения, которые могут служить субстратом 
для бактерий. Данные особенности позволяют утверждать, что наиболее интенсив-
ные изменения под действием микробиологических процессов происходят именно 
в этих слоях грунтов.

Лабораторные экспериментальные исследования последствий активизации 
микробиоты плотины выполнены на образцах грунта, отобранных в ходе полевых 
работ. Исследования изменения химического состава грунта и его газогенерирую-
щей способности (потенциала) проводили на образцах с нарушенной структурой, 

Рис. 2. Окончание
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а  исследования набухаемости грунтов и  их 
физико-механических свойств  — на образ-
цах с ненарушенной структурой. Изменение 
химического состава грунта отслеживали 
по количеству железа, перешедшего в  рас-
твор, содержащий питательные вещества 
для микроорганизмов грунта; изменение га-
зогенерирующей способности (потенциала) 
определяли по объему выделившихся газов 
при добавлении к грунту растворов, содер-
жащих различные питательные вещества 
для микроорганизмов, а  также вещества, 
подавляющие их жизнедеятельность. Иссле-
дование изменения величины набухаемости 
грунта проводили с  использованием При-
бора «ПСНГ для определения свободного 
набухания грунта» (ООО «Щёкино-ВНИР», 
Российская Федерация), заливая опытные 
образцы раствором, содержащим питательные вещества для микроорганизмов, 
а контрольные образцы — дистиллированной водой. Исследование изменения фи-
зико-механических свойств грунтов при компрессионных и сдвиговых испытаниях 
проводили по стандартным методикам после обработки образцов грунта накопи-
тельными культурами микроорганизмов в аэробных и анаэробных условиях в тече-
ние 14 и 28 суток.

Исследования показали присутствие в  грунтах тела плотины жизнеспособно-
го микробного сообщества, оказывающего влияние на жидкую, твердую и газовую 
фазы грунта при активизации жизнедеятельности. Так, результатом активизации 
жизнедеятельности микроорганизмов являлся вынос из грунта атомов железа в ко-
личестве 0,2–2,8% от их общего содержания при продолжительности эксперимента 
57–62 суток. 

Добавление в суглинок тяжелый легкодоступного для микроорганизмов орга-
нического вещества (глюкозы) вызывало газообразование, возрастающее при до-
бавлении нитрат-ионов, которые могли использоваться микроорганизмами как аль-
тернативные акцепторы электронов (в добавление к кислороду, присутствующему 
в воздухе и растворенному в воде) при разложении органических веществ (рис. 4).

Добавление к опытному образцу грунта раствора питательных для микроорга-
низмов веществ вызывало также и значительное увеличение абсолютного набуха-
ния по сравнению с контрольным образцом (рис. 5).

Для оценки влияния микробиологических процессов на механические свойства 
проводились сдвиговые и компрессионные испытания грунтов тела грунтовой пло-
тины после бактериальной обработки с параллельным определением физических ха-
рактеристик (естественная влажность, плотность и коэффициент пористости). По-
казатели механических свойств грунтов после бактериальной обработки сопостав-
лялись с исходными показателями. Было отмечено различное воздействие микро-
организмов на физико-механические свойства грунтов. Так, например, у  суглинка 
тяжелого значительно уменьшилась плотность грунта (до 1,86 г/см3) и увеличилась 

Рис. 3. Срастание зерен кальцита и пи-
рита в осадке, образующемся в дренажных 
колодцах
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пористость, что, скорее всего, связано с  газами, которые генерируют бактерии 
в процессе жизнедеятельности. Отмечается значительное снижение силы сцепления 
грунта (до 5 кПа). Модуль деформации и сила сцепления легкой глины несколько 
увеличились, в  то время как угол внутреннего трения уменьшился. Необходимо 
отметить, что снижение показателей физико-механических свойств грунтов вслед-

Рис. 4. Газообразование в грунте при добавлении разных веществ:
1 — раствор 0,01% глюкозы и 0,5% фенола; 2 — дистиллированная вода; 3 — 

0,01% раствор глюкозы; 4 — раствор 0,01% глюкозы и 0,1% нитрата калия.

Рис.  5. Изменение абсолютного набухания грунта (суглинок тяже-
лый) 

1 — контрольный образец; 2 — опытный образец.
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ствие микробиологических процессов ведет к возникновению риска потери устой-
чивости инженерного сооружения. По результатам прогнозного расчета с использо-
ванием характеристик грунтов, подвергшихся микробиологическому воздействию, 
отмечаются участки грунтовой плотины с коэффициентами устойчивости близкими 
к критическим.

Наблюдаемая неоднородность распространения в водах, фильтрующихся через 
тело плотины, отдельных ионов может являться, по нашему мнению, результатом 
микробиологических процессов, протекающих в теле плотины. Повышение содер-
жания ионов аммония и гидрокарбонат-ионов свидетельствует о процессах разло-
жения органического вещества, а наличие нитрит- и нитрат-ионов — об аэробном 
характере этого процесса. Примечательно, что нитрит- и  нитрат-ионы обнаружи-
ваются вблизи верхнего бьефа плотины, а в пробах воды, отобранных из скважин 
вблизи нижнего бьефа плотины, они отсутствуют. Это может являться показателем 
того, что аэробное разложение органического вещества идет за счет кислорода, рас-
творенного в фильтрующихся водах, который полностью расходуется за время про-
хождения вод через тело плотины. Наличие пространственно совпадающих очагов 
распространения повышенного содержания ионов аммония и Fe2+ свидетельствует 
о том, что в данной зоне идет анаэробное разложение органического вещества. При 
этом источником ионов аммония служит органическое вещество, а  ионов Fe2+ — 

железосодержащие минералы и породы тела плотины, разлагающиеся в результа-
те бактериального восстановления содержащихся в них ионов Fe3+ до активно ми-
грирующих в воде ионов Fe2+ и при выходе на дневную поверхность выпадающих 
в осадок в форме гидроксилов железа (III), что объясняет значительное повышение 
мутности вод, фильтрующихся через тело плотины, по сравнению с водами водо-
хранилища. Известно, что в  аноксигенных условиях даже хорошо упорядоченные 
кристаллы оксидов железа (III) способны подвергаться восстановительному раство-
рению [19]. Таким образом, наличие очага повышенного содержания ионов Fe2+ мо-
жет быть свидетельством того, что в данном месте идет микробиологическая транс-
формация пород.

Вода, фильтрующаяся через тело плотины, характеризовалась повышенным со-
держанием водорастворенного органического вещества (содержание Сорг. oт 108 до 
122 мг/дм3), в то время как содержание Сорг. в поверхностных и маломинерализо-
ванных водах Пермского края обычно не превышает 30–40 мг/дм3, достигая в от-
дельных случаях 60–70  мг/дм3. Хромато-масс-спектрометрические исследования 
показали, что водорастворенное органическое вещество имеет преимущественно 
техногенное происхождение, так как присутствие природных органических ве-
ществ торфяного типа было выражено весьма слабо  — отсутствовали присущие 
ему фенольные, углеводные и аминокислотные структуры, а также характерные для 
растительности эфиры высших жирных кислот (пальмитиновой, стеариновой, оле-
иновой). Присутствие низкомолекулярных галогеналканов, изоцианатов и изотио-
цианатов ряда С2–С4, а также оксиранов ряда С10–С14 свидетельствует о протекании 
процессов преобразования органического вещества в  теле плотины. По нашему 
мнению одним из  возможных источников техногенного органического вещества, 
поступающего в водохранилище и тело плотины, могут быть сбросы сточных вод 
расположенного выше по течению целлюлозно-бумажного комбината и ливневой 
канализации города.
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Совпадение характера распространения в почвогрунтах метана и углеводород-
ных газов С2–С5, а  также противоположный характер распространения летучих 
органических соединений могут являться результатом бактериального преобразо-
вания в теле плотины органического вещества, в результате которого и образуются 
летучие органические соединения, которые в дальнейшем также могут быть исполь-
зованы микроорганизмами с  образованием метана и  углеводородных газов С2–С5 
[20–21]. Наблюдаемый характер распределения и  состава газов может свидетель-
ствовать об их едином генезисе, связанном, по всей вероятности, с преобразованием 
сингенетичного органического вещества.

Преобладание в  отложениях дренажной системы плотины минералов аути-
генного комплекса над аллотигенными минералами, а также обнаружение новооб-
разованных минералов кальцита и  пирита и  их сростков могут быть результатом 
протекания в теле плотины микробиологических процессов. Так, зерна новообра-
зованного кальцита могут образоваться в результате повышения содержания в воде 
растворенного углекислого газа (гидрокарбонат- и  карбонат-ионов) вследствие 
разложения водорастворенного органического вещества [22–24]. Появление в  от-
ложениях пирита, отсутствующего в составе минералов тела плотины, говорит об 
анаэробном характере микробиологического процесса разложения органического 
вещества.

Лабораторные экспериментальные исследования подтвердили наличие в грун-
тах плотины жизнедеятельного микробного сообщества, активизация которого 
может изменить химические, физико-механические и другие свойства грунтов. Раз-
нонаправленный характер влияния микробиологических процессов, вероятно, объ-
ясняется различным минеральным составом грунтов, а как показывают некоторые 
исследования, микроорганизмы по-разному взаимодействуют с глинистыми мине-
ралами, практически полностью разрушая одни и цементируя другие [4, 7, 9]. Нару-
шение естественного состояния грунтов при техногенном воздействии может также 
привести к активизации биотического компонента [3, 4]. 

Предлагаемый комплекс методов исследований показал, что в теле и основа-
нии плотины достаточно активно протекают микробиологические процессы, ко-
торые способны изменить ее состояние. Проведенные исследования позволяют 
определить не только актуальное состояние сооружения, но  и  выявить потенци-
альные источники опасности для него, предсказать ход возможных биогеохимиче-
ских процессов и оценить безопасность инженерного сооружения при дальнейшей 
эксплуатации. В настоящее время ведется разработка системы мониторинга микро-
биологической активности в теле плотины и методов ее подавления в случае резкой 
активизации.
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