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ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ Том XIX, № 1/2024

В 2023 г. в издательстве Пермского государственного 
национального исследовательского университета была 
опубликована монография В.Т. Хмурчика, Н.Г. Макси-
мовича и В.В. Середина «Биотехнологии в инженерной 
геологии». Авторы являются сотрудниками лаборатории 
геологии техногенных процессов Естественнонаучного 
института и кафедры инженерной геологии и охраны 
недр геологического факультета университета. 

Данное издание подводит итог исследований авторов, 
проводимых на стыке двух наук — микробиологии и ин-
женерной геологии. То, что живая и неживая природа Зем-
ли тесно взаимодействуют и составляют единую систему, 
было показано еще в работах В.И. Вернадского. Согласно 
его учению, все компоненты биосферы взаимосвязаны на 
геохимическом уровне. Помимо этого, В.И. Вернадский 
подчеркивал глобальную роль микроорганизмов в круго-
вороте веществ. Повсеместность распространения микро-
организмов в окружающей среде и изменение ими состава 
и свойств «того жидкого или твердого субстрата, на или в 
котором они живут и из которого черпают все необходимые 
для своего развития вещества» приведены В.О. Таусоном 
в работе 1948 г. «Великие дела маленьких существ». В 
1962 г. данные по микробиологическому преобразованию 
геологической среды были обобщены в монографии совет-
ских микробиологов С.И. Кузнецова, М.В. Иванова и 
Н.Н. Ляликовой «Введение в геологическую микробиоло-
гию», переведенной в 1963 г. на английский язык и издан-
ной за рубежом. К настоящему времени геологическая дея-
тельность микроорганизмов в окружающей среде и их роль 
в круговороте химических элементов обобщены в трудах 
H.L. Ehrlich «Geomicrobiology» (1995) (книга выдержала 
несколько изданий в США), а также советского и россий-
ского микробиолога Г.А. Заварзина «Лекции по природо-
ведческой микробиологии» (2003). В 2008 г. сотрудниками 

Уральского отделения РАН, Пермского государственного 
университета и Пермского государственного технического 
университета А.А. Обориным, В.Т. Хмурчиком, С.А. Ила-
рионовым, М.Ю. Маркаровой, А.В. Назаровым была изда-
на монография «Нефтезагрязненные биоценозы (процессы 
образования, научные основы восстановления, медико-эко-
логические проблемы)», в которой были изложены основы 
микробной и растительной биотехнологий рекультивации 
нефтезагрязненных почвенных и водных экосистем. Одна-
ко изучение воздействия микроорганизмов на свойства 
грунтов, использование микроорганизмов для их улучше-
ния не получили пока должного развития — этими направ-
лениями занимается достаточно ограниченное число ис-
следователей. При этом большее внимание уделяется из-
учению негативного воздействия микроорганизмов на 
свойства грунтов, а именно — снижению его прочностных 
и деформационных свойств. Здесь среди отечественных ав-
торов следует выделить профессора Санкт-Петербургского 
горного университета Р.Э. Дашко, в т.ч. ее монографию 
«Геотехника и подземная микробиота», написанную в со-
авторстве с Д.Ю. Власовым и А.В. Шидловской в 2014 г. В 
то же время за рубежом начали активно развиваться иссле-
дования по изменению свойств грунтов биологическими 
методами, получившие обобщающее название «биогеотех-
нологии». Рецензируемое издание — первая из отечествен-
ных работ, в которой не только рассмотрены результаты за-
рубежных исследований, но и приведены собранные авто-
рами данные по изменению свойств грунтов в заданном на-
правлении с помощью микроорганизмов. 

Монография состоит из введения, четырех глав, за-
ключения и списка литературы, включающего 436 наиме-
нований работ отечественных и зарубежных авторов. 

В первой главе издания кратко дана история становления 
технической мелиорации грунтов как науки, рассматри-
ваются проблемы и задачи, стоящие перед ней. Акцентиру-
ется внимание на положениях, сформулированных профес-
сором С.Д. Воронкевичем, в т.ч. о том, что современные ме-
тоды закрепления грунтов должны опираться на механизм, 
при котором осуществляется воссоздание веществ близких 
к природным и их распределение в природной среде, и что 
природные механизмы отвечают современным требованиям 
охраны геологической среды. По мнению авторов, такими 
методами закрепления массивов грунтов могут быть про-
цессы, осуществляемые микроорганизмами грунтовых мас-
сивов в месте их непосредственного обитания. В главе дано 
общее представление о воздействии микроорганизмов на 
твердую, жидкую и газовую компоненты грунтов. Рассмот-
рены основные подходы при использовании биотехнологи-
ческих методов применительно к объектам окружающей 
среды — биостимуляция и биодополнение микробных со-
обществ. В последнем разделе главы предлагается пошаго-
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вый алгоритм методологии формирования свойств массива 
грунтов биотехнологическими методами, основанной на ис-
пользовании его микробного сообщества. 

Во второй главе описывается биотехнологический спо-
соб формирования состава твердой компоненты грунтов 
с заданными свойствами. Рассматривается общее воздей-
ствие микроорганизмов на твердую компоненту и изме-
нение вследствие этого прочностных и фильтрационных 
характеристик грунтов. Описывается процесс осаждения 
кальцита в природе, в т.ч. при участии микроорганизмов, 
рассмотрены факторы, влияющие на его протекание. 
Приведены примеры использования микроорганизмов в 
биотехнологических способах осаждения кальцита для 
цементации грунтового массива. На основе авторских ис-
следований показаны очередность проводимых лабора-
торных и полевых работ для снижения коэффициента 
фильтрации песчаных грунтов с целью повышения защи-
щенности подземного водоносного горизонта от загряз-
нения с поверхности активированием процессов жизне-
деятельности, т.е. биостимуляцией аммонифицирующих 
уреолитических микроорганизмов рассматриваемых 
грунтов в соответствии с методологией, описанной в пер-
вой главе. По результатам проведенных исследований ав-
торами был получен патент на изобретение. 

Третья глава посвящена формированию заданного со-
става жидкой компоненты грунтов. Объектами исследова-
ния служили складированные в отвалы техногенные грун-
ты предприятий угледобывающей промышленности, рас-
положенные на территории Кизеловского угольного бас-
сейна в Пермском крае. В окислительной наземной обста-
новке жизнедеятельность микроорганизмов отвалов при-
водит к окислению содержащихся в их составе сульфид-
ных минералов, особенно пирита. Окисление минералов 
внутри отвалов идет с выделением тепла и может сопро-
вождаться самовозгоранием отвалов. Горение отвалов, как 
правило, продолжается несколько лет, при этом наблюда-
ется изменение их минерального состава. Инфильтрация 
атмосферных осадков в грунты отвалов приводит к обра-
зованию кислых дренажных вод. Образующиеся на уголь-
ных отвалах дренажные воды характеризуются кислой ре-
акцией среды (рН 3–4) и обычно содержат повышенные 
уровни ионов цинка, никеля и других потенциально ток-
сичных металлов. Согласно исследованиям P. Younger 
(2003, Великобритания), если процесс образования дре-
нажных вод начался, то он может длиться столетиями 
после прекращения разработки полезных ископаемых, все 
это время нанося ущерб объектам окружающей среды. 

В соответствии с разработанной методологией авторами 
были проведены среди прочих микробиологические ис-
следования грунтов горелых и негорелых отвалов, по ре-
зультатам которых была выбрана группа микроорганизмов 
для активирования — сульфатвосстанавливающих микро-
организмов, жизнедеятельность которых оказывала 
бо́льший нейтрализующий эффект на кислые дренажные 

воды с одновременным удалением из них ионов железа и 
других металлов в виде нерастворимых сульфидов. Про-
веденные лабораторные испытания показали возможность 
целенаправленного изменения свойств жидкой компонен-
ты биотехнологическим методом. По результатам иссле-
дований авторами был получен патент на изобретение. 

Четвертая глава посвящена формированию требуемого 
состава газовой компоненты грунтов биотехнологическим 
методом. В качестве объекта исследований выступают об-
водненные грунты гидротехнических сооружений — на-
копление в их поровом пространстве пузырьков водоне-
растворимых газов, например метана, которое вызывает 
разуплотнение в грунтовом массиве и снижает коэффици-
ент запаса (устойчивости) гидротехнического сооружения. 
Рассмотрен химический состав водорастворенного орга-
нического вещества наземных водных систем и пути его 
преобразования микробными сообществами в окислитель-
ных и восстановительных условиях. Обращено внимание 
на конкурентные взаимоотношения между метанобразую-
щими и железовосстанавливающими микроорганизмами 
обводненных грунтов, описанные в научной литературе. 

Непосредственным объектом исследований авторов 
были обводненные грунты одного из гидротехнических 
сооружений Волго-Камского каскада плотин. В соответ-
ствии с разработанной авторами методологией были про-
ведены среди прочих микробиологические исследования 
грунтов тела плотины и ее основания. Выявлена зависи-
мость скорости газообразования в грунтах от содержания 
органического вещества в воде, фильтрующейся через 
них. В лабораторных экспериментах показано влияние 
концентрации органического вещества в воде на следую-
щие свойства песчаного и суглинистого грунтов: плот-
ность, угол внутреннего трения, силу сцепления. Также 
рассчитан коэффициент запаса (устойчивости) грунтовой 
плотины. В главе описана технология активирования 
жизнедеятельности железовосстанавливающих микро-
организмов, содержащихся в грунтах, для предотвраще-
ния образования в грунтах метана. В ходе модельного 
эксперимента разработана технология подавления обра-
зования метана в газовой компоненте грунта, в результате 
исследований получено три патента на изобретения. 

В заключительной части издания дано краткое описание 
этапов разработанной методологии изменения свойств 
грунтов биотехнологическими методами с использованием 
микробного сообщества самих грунтов. Подведены итоги 
работ авторов по изменению твердой, жидкой и газовой 
компонент грунтов активированием жизнедеятельности 
соответствующих групп микроорганизмов. 

Данная монография будет полезна не только исследо-
вателям, занимающимся изучением грунтов, но и широ-
кому кругу специалистов в области геологии, биологии 
и экологии. Издание также может быть использовано при 
чтении курсов лекций по инженерной геологии, грунто-
ведению и мелиорации грунтов.
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