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Рассмотрены факторы, повлиявшие на качество воды в Бурейском водохранилище (Дальний Во-
сток) после крупного оползня в декабре 2018 г. (объем 24.5 млн м3) и проведения взрывных работ с
применением тротила и гексогена. Для оценки изменения качества воды использованы методы
микробиологической индикации, газовая хроматография и спектрофотометрия. Проведены иссле-
дования воды выше и ниже тела оползня, береговые наледи, водные вытяжки обугленной древеси-
ны и горных пород. Более существенное изменение качества воды, согласно результатам биоинди-
кации, произошло после проведения взрывных работ. Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований токсичности водной вытяжки обугленной древесины, в которой содержались
ацетон, бензол, метанол, толуол и о-ксилол. Для сравнительного анализа использованы микробные
комплексы воды и береговых наледей. В результате проведенных исследований установлено, что на
качество воды в Бурейском водохранилище в большей степени повлияло поступление органиче-
ских веществ природного происхождения из порового пространства горных пород, а после прове-
дения взрывных работ продуктов детонации тротила и гексогена.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменение климата, сопровождаемое увели-

чением количества осадков, таянием мерзлых по-
род и ледников выступают главными факторами
происходящих оползней и камнепадов [14], кото-
рые наносят серьезный экологический ущерб на-
земным и водным экосистемам. Большое число
разнообразных стихийных бедствий связана с
экономическим развитием регионов, антропо-
генным изменением ландшафтов, их влиянием
на русловые процессы рек и интенсивным преоб-
разованием подземного пространства [15]. Из
многих эколого-биогеохимических процессов
особое внимание уделяется оценке качества воды
при изменении температурного режима в резуль-
тате деградации многолетней мерзлоты [31].

В России оползни неоднократно наблюдали
на Северном Кавказе, Урале, в Поволжье, Во-
сточной Сибири, Приморье, на берегах Дона, Ку-
бани, о. Сахалин, Кольском и Камчатском
полуостровах. Чаще всего оползни происходят
после дождей, увлажнения почв на склонах хол-
мов и в результате изменения водного режима на
водохранилищах. Оползневый процесс зависит
от множества факторов: особенностей инженер-

но-геологических решений, геолого-тектониче-
ского строения береговых массивов, резкого из-
менения гидрогеологических условий (открытая
фильтрация вод водохранилища и формирование
подпора подземных вод), режима уровня воды в
водохранилище и фильтрации поверхностных
вод по крупным открытым трещинам в скальных
породах.

Несмотря на имеющуюся информацию об
оползнях, прогнозирование этого явления – до-
вольно трудная задача. Например, в 1990 г. на Са-
яно-Шушенском водохранилище прогнозирова-
ли обвал оползня с расчетным объемом ~30 млн м3

[6]. Дальнейшие исследования, проведенные в
2001 г., показали, что каких-либо подвижек даль-
ше не произошло. Это объясняли крутизной
склона (70°), который не соответствовал углу
скольжения массива горных пород (как правило,
в пределах 35°–45°). На примере Красноярского
водохранилища было показано, что скорость сме-
щения оползней зависит от степени дезинтегра-
ции горных пород в основании оползневых бло-
ков и наличия глинистого материала, способного
к пластическим деформациям [3].
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Начало современного потепления в большин-
стве регионов Земли относят к началу 1970-х гг.
Для бассейна р. Амур с крупными притоками (Бу-
рея, Зея, Сунгари) скорость роста среднегодовой
температуры воздуха за период 1976–2011 гг. со-
ставила + 0.45°С за 10 лет, что в 3 раза превышает
изменение температуры за период с 1891–2011 гг.
[11]. За этот период в бассейне Амура построены
две крупных ГЭС с водохранилищами на реках
Зее (1975 г.) и Бурее (2003 г.).

Несмотря на осуществляемый гидроэкологи-
ческий мониторинг водохранилища Бурейской
ГЭС [1], известные прогнозы возможной активи-
зации гравитационных (оползни, обвалы, осы-
пи), гидрогенных (боковая и донная эрозия вдоль
русел, овражная и струйчатая эрозия, заболачива-
ние) и геокриологических (курумы, бугры пуче-
ния, термокарст) процессов [10] впервые совсем
неожиданно для зимнего периода (декабрь, 2018
г.) произошел гигантский оползень.

Согласно заключению экспертов – геоморфо-
логов и гидрогеологов, объем сошедшего оползня
составляет 24.5 млн м3. Объем его надводной ча-
сти превышает 4.5 млн м3, основная часть нахо-
дится под водой. Такие крупные оползни случа-
ются довольно редко. Особенность оползня в до-
лине р. Буреи – то, что он произошел в начале
зимы, когда установились стабильные низкие
температуры в пределах –27…–36°С. Оползень
сошел с левого – более крутого склона и полно-
стью перекрыл водохранилище до противопо-
ложного правого берега. Это привело к уменьше-
нию притока воды в нижерасположенную часть
водохранилища в результате слабой фильтрации
воды сквозь тело природной каменной плотины [7].

При оценке любых природных аномалий (на-
воднений, оползней, обвалов, оледенений, из-
вержений вулканов и др.) и техногенных ката-
строф поднимаются вопросы безопасности насе-
ления. В случае с Бурейским оползнем в первую
очередь встал вопрос о социальном риске, свя-
занный с затоплением населенных пунктов и эле-
ментов инфраструктуры, например железнодо-
рожных путей и ЛЭП, а при экстремальных
условиях – угроза сокращения выработки элек-
троэнергии Бурейской ГЭС. Для предотвраще-
ния этих угроз специальной государственной ко-
миссией было принято решение о проведении
взрывных работ, чтобы восстановить водоток
между перегороженными частями водохранили-
ща. Кроме самого оползня, обусловившего по-
ступление в водную среду большого объема раз-
мельченных горных пород, дополнительным
фактором риска для функционирования экоси-
стемы водохранилища стали взрывчатые веще-
ства (ВВ) тротил (2,4,6-тринитротолуол), гексо-
ген (гексагидро-1,3,5-тринитро-1,3,5-триазин) и
продукты их детонации [4].

Тротил и гексоген – наиболее часто использу-
емые взрывчатые вещества, обладающие фито- и
зоотоксичностью. Будучи канцерогенами, они
вредны для здоровья человека, негативно влияют
на рост зерновых культур, развитие дождевых
червей и почвенных олигохет. Причем, для этих
поллютантов характерны пролонгированные эф-
фекты. Проявление токсичности можно зареги-
стрировать на 14-, 21- и 42-е сут в зависимости от
выбранного показателя [36]. Большинство прове-
денных испытаний было основано на определе-
нии токсичности отдельных веществ. Однако в
водных объектах ВВ обычно присутствуют в виде
смеси, такие эффекты недостаточно изучены, и
есть трудности оценки экологических послед-
ствий такого загрязнения [30].

Экспериментально показано, что в гидро-
бионтах накапливаются в основном продукты
трансформации ВВ [33, 34]. Наиболее опасны во-
дорастворимые соединения, оказывающие ток-
сичное воздействие на рыб и моллюсков непо-
средственно через водную среду [18]. ВВ оказыва-
ют негативное влияние на качество воды и
оказывают дестабилизирующее влияние на функ-
ционирование водных экосистем. На их потенци-
альную опасность и поведение в окружающей
среде влияет ряд физических, химических и био-
логических процессов [23].

Известно, что некоторые ВВ, в том числе тро-
тил и гексоген, подвергаются биологическому раз-
ложению в аэробных и анаэробных условиях [37].
Этот процесс зависит от комплекса экологиче-
ских факторов, включая присутствие дополни-
тельных органических веществ (ОВ) и условия
аэрации. Так, незначительные изменения окис-
лительно-восстановительного потенциала в ре-
зультате разложения тротила могут влиять на ско-
рость дренажа продуктов взрыва сквозь детона-
ционные кратеры [16]. В анаэробных условиях
преобразование тротила и гексогена ограничено
ковалентным связыванием продуктов трансфор-
мации с поверхностью почвы [24].

На динамику разложения 2,4,6-тринитротолу-
ола могут оказывать влияние микробиологиче-
ские процессы, контролируемые такими абиоти-
ческими факторами, как присутствие ионов же-
леза и гуминовых веществ (ГВ). В результате
может активизироваться деятельность различных
групп микроорганизмов, участвующих в природ-
ных циклах углерода, азота и железа [17, 28].

Любые изменения качественного и количе-
ственного состава ОВ влияют на динамику раз-
личных биогеохимических процессов, происхо-
дящих в водных экосистемах [26]. Методы биоин-
дикации позволяют адекватно оценить степень
воздействия природных и антропогенных факто-
ров на окружающую среду и обнаружить/прогно-
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зировать нарушения в функционировании экоси-
стем [22].

Самоочищение водных экосистем зависит от
потенциальных возможностей микроорганиз-
мов-деструкторов и характера загрязнения при-
родных вод ОВ различного генезиса. Токсичные
соединения, образующиеся в результате процес-
сов трансформации высокомолекулярных соеди-
нений, включая антропогенные поллютанты, мо-
гут влиять на структуру и разнообразие сообществ
гидробионтов, динамику сукцессионных процес-
сов и стабильное функционирование водных эко-
систем. События, связанные с оползнем на Бу-
рейском водохранилище, можно отнести к важ-
ным факторам экологического риска для водных
экосистем, входящих в единый Бурея-Амурский
комплекс.

В нaстоящей работе рассматриваются резуль-
таты комплексной оценки изменения качества
воды в Бурейском водохранилище в зимний пе-
риод под влиянием двух мощных экологических
факторов: крупного оползня и проведения взрыв-
ных работ с использованием тротила, и гексогена.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Ширина долины р. Буреи в районе оползня со-

ставляет 1.0–1.5 км, ширина затопленного русла
500–550 м, глубина 60–80 м. Поперечный про-
филь долины асимметричный. У левого берега
высота ~400 м, крутизна 30°–35°. Правый склон

долины представляет собой пологую террасовид-
ную поверхность эрозионного происхождения
шириной >1 км и высотой в своей тыловой части
до 50 м над современным уровнем воды. Устьевые
участки притоков также затоплены и образуют уз-
кие и глубокие заливы протяженностью 1.5–
3.0 км. Колебания уровней воды в водохранили-
ще между максимальными отметками в начале
осени и минимальными весной составляют 20 м.
Коренные породы, слагающие крутой левый
склон долины, представлены протерозойскими
магматическими породами. В зонах разломов от-
мечена повышенная трещиноватость пород, ко-
торая существенно ослабила устойчивость скло-
на, подготовив смещение огромных масс горных
пород. Значительную роль в подготовке условий
для смещения оползня сыграло заполнение водо-
хранилища, в результате которого подземные во-
ды проникли под основание склона, увеличив об-
водненность трещиноватых пород в нижней его
части и снизив устойчивость горных пород [7].
Глубина водохранилища на месте схода оползня
составляет >70 м. Параметры оползня следую-
щие: длина – 800 м от края до края, высота – от 7.5
до 46 м (рис. 1).

Кроме оползня, вызвавшего разрушение гор-
ных пород и осыпь почв с береговой линии, про-
изошло уникальное событие – речное цунами,
уничтожившее лес на обоих берегах. Ученые
Дальневосточного НИЦ “Планета” выявили тер-
мическую аномалию на месте разрушенной соп-

Рис. 1. Общий вид оползня на Бурейском водохранилище (Фото: Amur INFO).
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ки и образования оползня. На спутниковом
снимке “Sentinel-2A” от 12 декабря 2018 г. они об-
наружили границы заплеска воды и уничтожен-
ный лес (рис. 2).

Волна цунами обрушилась на противополож-
ный пологий склон долины, заросший довольно
густым лиственнично-березовым лесом, продви-
нулась вверх по склону на 1.0 км, достигнув высо-
ты ~56 м над урезом воды в водохранилище. Вод-
ный поток ломал стволы деревьев, оставляя раз-
дробленные пни высотой до 1 м [7]. Последствия
“речного цунами”, вызванного оползнем, пред-
ставлены на рис. 3.

В связи с труднодоступностью района схода
оползня на Бурейском водохранилище исследо-
вания в его акватории проводили во время крат-
косрочных вылетов вертолетов МЧС России.

Пробы воды и наледей отобраны до начала
взрывных работ (выше и ниже тела оползня, на-
против пос. Чекунда), а затем пробы воды отби-
рали из канала, образованного после проведения
взрывных работ (рис. 4). По данным Миноборо-
ны России, для создания водного канала было ис-
пользовано ~260 т тротила (тринитротолуола) и
подорвано ~520 комплектов кумулятивных заря-
дов, содержащих гексоген.

Для оценки изменения качества воды в Бурей-
ском водохранилище в акватории оползня при-
менен метод биоиндикации с использованием
различных физиологических групп гетеротроф-
ных микроорганизмов, участвующих в трансфор-
мации азотсодержащих органических веществ
(NОВ) и реагирующих на изменение окислитель-
но-восстановительных условий в присутствии

Рис. 2. Космический снимок места локализации оползня (earth-chronicles.ru).

Рис. 3. Уничтоженный лес в результате речного цунами, вызванного оползнем (фото А.Н. Махинова).
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сульфатов (сульфатредуцирующие бактерии).
Численность эколого-физиологических групп,
входящих в состав микробных комплексов (МК)
воды и расплавов наледей, определяли методом
предельных разведений путем глубинного посева
на агаризованные питательные среды с последу-
ющим пересчетом на 1 мл воды и выражали в ко-
лониеобразующих единицах (КОЕ/мл).

Общую численность культивируемых гетеро-
трофных бактерий (КГБ) определяли на рыбо-
пептонном агаре, разбавленном в 10 раз (РПА:10).
Аммонифицирующих бактерий (АМБ), участву-
ющих в аммонификации на 1-м этапе минерали-
зации органических веществ (ОВ), выращивали
на РПА. Нитрифицирующих бактерий (НБ),
усваивающих аммонийный азот (2-й этап мине-
рализации ОВ), учитывали на крахмал-аммиач-
ном агаре (КАА). Культивирование денитрифи-
цирующих бактерий (ДНБ), осуществляющих
процесс восстановления нитратов до нитритов и
далее до газообразных оксидов и молекулярного
азота, проводили на комплексной среде Гильтая.

Численность сульфатредуцирующих бактерий
(СРБ) определяли на среде Морриса Постгейта
[5, 9].

Потенциальную активность микробных ком-
плексов по отношению к различным источникам
углерода, включая лактат кальция, пептон, дрож-
жевой экстракт (ДЭ), крахмал, гумат натрия (ГNa),
оценивали в результате культивирования на среде
М9 следующего состава, г/л: дистиллированная
вода – 1, KH2PO4 – 1.33, K2HPO4 – 2.67, NH4Cl – 1,
Na2SO4 – 2, KNO3 – 2, FeSO4 · 7H2O – 0.001,
MgSO4 · 7H2O – 0.1. Источники углерода исполь-
зовали в следующих концентрациях: лактат каль-
ция, пептон, ДЭ и крахмал – 2, ГNa – 0.2 г/л. Рост
микроорганизмов (накопление биомассы) опре-
деляли фотометрическим методом по изменению
оптической плотности культуральной жидкости
на КФК-3-01 при длине волны 600 нм [8, 29].

Для оценки влияния продуктов детонации
взрывчатых веществ на численность и активность
микробных комплексов использована 5-суточная
водная вытяжка обугленной древесины после

Рис. 4. Границы оползня на Бурейском водохранилище, места отбора проб воды и береговых наледей: 1 – стенка срыва
оползня, 2 – оползневое тело, 3 – канал после взрывных работ из верхней в нижнюю часть водохранилища, 4 – точки
отбора проб воды, 5 – точки отбора наледей.
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проведения взрывных работ (1 г субстрата на 100 мл
стерильной дистиллированной воды). В модель-
ных экспериментах в качестве инокулята исполь-
зовали природные воды, отобранные в акватории
оползня до и после проведения взрывных работ.
Результаты снимали на 7-е сут после роста на лег-
кодоступных источниках углерода и на 30-е сут
при культивировании на ГNa. Спектральные ха-
рактеристики ГВ определяли на спектрофотомет-
ре UV-3600 (“Shimadzu”, Япония) [13].

Определение содержания летучих органиче-
ских веществ (ЛОВ) в пробах воды, расплавах
льда и вытяжках субстратов проводили методом
газовой хроматографии (ГХ) с использованием
колонки HP-FFAP (50 м, 0.320 мм, 0.50 мкн) при
интервале температур 45–200°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Совокупность всех процессов (сход оползня,
речное цунами, разрушение береговой линии,
снос почвенного покрова, уничтожение леса на
берегах) оказало существенное влияние на каче-
ство воды в Бурейском водохранилище. Результа-
ты этих изменений зарегистрированы по микро-
биологическим показателям. Еще до начала
взрывных работ они существенно отличались вы-
ше и ниже тела оползня.

Микробиологическая оценка 
качества воды и наледей

Изменение микробиологических показателей
качества воды может быть связано с составом ОВ
в медленно дренируемой воде сквозь тело ополз-
ня и их поступлением из слагающих почв и гор-
ных пород. Структура планктонных МК отлича-
лась выше и ниже тела оползня у разных берегов
(рис. 5). Наиболее чувствительными оказались
микроорганизмы, принимающие участие в про-
цессах аммонификации и нитрификации.

У левого берега в месте схода оползня была за-
регистрирована высокая численность и богатое
разнообразие нитрифицирующих бактерий (НБ),
утилизирующих крахмал, а у правого берега их
численность была значительно ниже. Различия
общей численности КГБ были менее выражен-
ными. Существенное снижение численности
АМБ и НБ наблюдали ниже тела оползня у левого
берега, где непосредственно произошло обруше-
ние горных пород.

Однако у правого берега общая численность
бактериопланктона и НБ былa выше, чем у левого
берега. Это может быть обусловлено поступлени-
ем ОВ с поверхностным стоком после речного цу-
нами, а также в составе грунтовых вод, формиру-
ющих береговых наледи.

Наиболее существенные изменения в структу-
ре микробных комплексов были установлены в
пробах воды, отобранных из образованного кана-
ла после проведения взрывных работ (рис. 5).
В них зарегистрировано существенное увеличе-
ние численности всех эколого-физиологических
групп бактерий, в том числе участвующих в цикле
азота. Это может быть связано с двумя фактора-
ми: поступлением микроорганизмов из почв и
порового пространства горных пород, активиза-
цией бактериопланктона под влиянием продук-
тов детонации.

Известно, что после взрывных работ в окружа-
ющую среду поступают органические интермеди-
аты и низкомолекулярные углерод-, азот-, серо-
содержащие компоненты (CO2, CO, O2, H2, СH4,
сажа; N2, NH3, C2N2, HCN, NO, N2O; SO2, H2S),
оксиды металлов, карбонаты и бикарбонаты, ци-
аниды, сульфаты, сульфиды, хлориды и др. Их
поступление в водную среду вместе с остатками
древесины и горными породами могло оказать
существенное влияние на перестройку структуры
микробных комплексов. В этом отношении пока-
зательно увеличение численности сульфатреду-
цирующих бактерий, для которых при низкой
температуре, изменении окислительно-восста-
новительного потенциала и повышении концен-
трации сульфатов могут складываться благопри-
ятные условия для развития [12]. По мере воздей-
ствия водных масс на рыхлые отложения берегов
созданного канала численность микроорганиз-
мов снизилась.

В районе оползня зарегистрированы наледи, в
которых лед отличался окраской и структурой
микробных комплексов (рис. 6). Максимальная
численность КГБ, НБ и СРБ установлена в нале-
ди с бурой окраской. На фоне высокой численно-
сти КГБ, участвующих в деструкции раствори-
мых и трудно минерализуемых ОВ, в этой пробе
установлено снижение численности АМБ и высо-
кий показатель численности НБ, что явно свиде-
тельствует о превалировании процессов нитри-
фикации.

Эти данные позволяют сделать предположе-
ние, что структура МК, формирующихся в нале-
дях за счет дренажа почв и горных пород, зависит
от трансформации гуминоподобных ОВ. Продук-
ты трансформации этих ОВ могут оказывать вли-
яние на цветность наледей и качество воды в во-
дохранилище.

Известно, что состав ОВ в природных льдах,
включая наледи, формируется под влиянием
криохимических и биохимических процессов.
В их составе обнаружены предельные и непре-
дельные углеводороды, метан, оксиды углерода,
аммиак и сероводород [2]. Если в наледеобразо-
вании участвуют грунтовые трещинно-пластовые
и трещинно-жильные воды, минерализация на-
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ледей может существенно увеличиваться. Поэто-
му химический состав наледей позволяет судить о
составе поровых вод в почвах/породах и грунто-
вых вод, участвующих в формировании качества
воды в прибрежных водах водохранилища.

Состав летучих органических веществ

На изменение качества воды в Бурейском во-
дохранилище после взрывных работ в большей
степени могло повлиять поступление дополни-
тельных ОВ различного строения и генезиса, ко-

торые содержались в поровом пространстве раз-
мельченных горных пород и были привнесены в
результате детонации тротила и гексогена. Под-
тверждением этому служат результаты определе-
ния ЛОВ в водных вытяжках разных субстратов,
отобранных в зоне проведения взрывных работ.
Водные вытяжки отличались по своему каче-
ственному и количественному составу (табл. 1).

В вытяжке обугленной древесины, несмотря
на минимальное количество компонентов (5), до-
минировали метанол и ацетон. В вытяжке скаль-
ных пород после взрывных работ без признаков

Рис. 5. Численность эколого-физиологических групп микроорганизмов в воде Бурейского водохранилища в аквато-
рии оползня до (a) и после (б) взрывных работ: 1, 2 – выше оползня (левый, правый берег); 3, 4 – ниже оползня (левый,
правый берег); 5 – п. Чекунда (левый берег); 6–9 – пробы воды из канала (от 14.02.2019, левый берег).
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гари обнаружено 6 компонентов, включая гексан,
ацетон, примеси бензола и два его метилирован-
ных изомера, а метанол отсутствовал. Макси-
мальное количество компонентов (9) обнаружено
в водной вытяжке горных пород, опаленных га-
рью, в ней доминировали гексан и метанол. Толь-
ко в этом образце присутствовали бутанол и бу-
тилацетат. В большом разнообразии обнаружены
ЛОВ в почвенной вытяжке с вертолетной пло-
щадки, где проводили разгрузку топлива и взрыв-
чатых веществ. Здесь доминировали гексан и ме-
танол, но их концентрации в 2 раза ниже, чем в
вытяжке горных пород с гарью после взрывов.

Все эти компоненты могли не только влиять на
численность и активность бактериопланктона в
акватории вокруг оползня, но и выступать реаль-
ными факторами экологического риска для гид-
робионтов различного трофического уровня.

В результате анализа полученных данных уста-
новлено, что на состав ЛОВ в Бурейском водохра-
нилище в большей степени могло повлиять из-
мельчение горных пород как после непосред-
ственного схода оползня, так и после проведения
взрывных работ. После гигантского оползня из
порового пространства горных пород в водную
среду поступили природные ОВ различного стро-

Рис. 6. Численность эколого-физиологических групп микроорганизмов в расплавах береговых наледей: 1 – прозрач-
ный расплав, 2 – расплав со слабой опалесценцией, 3 – расплав бурой окраски.
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Таблица 1. Состав органических веществ в 5-суточных водных вытяжках разных субстратов после проведения
взрывных работ в акватории Бурейского водохранилища

Субстрат
Суммарное 
содержание 

ЛОВ, мкг/ см3
Состав компонентов

Доминирующие 
компоненты, мкг/ см3

Обугленная древесина 0.342 Ацетон, бензол, метанол, 
толуол, о-ксилол

Метанол (0.274)
Ацетон (0.065)

Скальные породы после 
взрыва без следов гари

0.042 Ацетальдегид, ацетон, 
гексан, бензол, толуол, о-ксилол

Ацетон (0.016)
Гексан (0.015)

Порода со следами гари 0.177 Ацетон, бутанол, бутилацетат, гексан, 
метанол, этилацетат, толуол, m- и о-ксилолы

Метанол (0.074)
Гексан (0.061)

Почва с вертолетной 
площадки

0.090 Ацетальдегид, ацетон, гексан, метанол, 
толуол, р-, м-, о-ксилолы

Метанол (0.038)
Гексан (0.031)
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ения, а после проведения взрывных работ – про-
дукты детонации тротила и гексогена. Например,
присутствие метанола может быть связано с ути-
лизацией природного метана метанотрофными и
метилотрофными бактериями. Причем, в анаэ-
робных условиях окисление метана возможно за
счет редукции нитратов, постоянно присутствую-
щих в различных водных экосистемах [21]. Вовле-
чением метана в биогеохимические процессы
можно объяснить присутствие в расплавах нале-
дей широкого спектра ацетатов (метил-, этил- и
бутил ацетаты).

Группа метилированных производных бензола
часто присутствует среди продуктов трансформа-
ции ГВ, образующихся при разложении расти-
тельных остатков, и они могут поступать в воду в
результате дренажа грунтовых вод через почву и
сквозь тело плотины. Стоит отметить, что гексан
может иметь природное и антропогенное проис-
хождение. В первом случае он входит в состав
природных углеводородов подземных вод, во вто-
ром – выступает в качестве одного из продуктов
детонации взрывчатых веществ.

В природных условиях весь набор идентифи-
цированных ЛОВ может вовлекаться в процессы
деструкции, так как большинство этих соедине-
ний хорошо растворимо в воде. Толуол часто
встречается в незагрязненных водных экосисте-
мах в довольно низких концентрациях, образуясь
во время анаэробной деградации ароматических
аминокислот. Для бензола и этилбензола порого-
вые концентрации при разложении в донных от-
ложениях зарегистрированы в диапазоне мМ, в то
время как для толуола и ксилолов они были как
минимум на два порядка ниже [19].

Есть все основания полагать, что часть арома-
тических соединений, обнаруженных в воде Бу-
рейского водохранилища, была быстро нейтрали-
зована природными деструкторами. Несмотря на
то, что микроорганизмы способны разлагать аро-
матические соединения, доказано, что эти пол-
лютанты могут быть токсичными даже для самих
деструкторов. Например, для некоторых анаэ-
робных деструкторов ингибирование роста на
50% зарегистрировано в диапазоне ~0.2 мМ для
этилбензола и ксилола, ~0.5 мМ для толуола и
1.5 мМ для бензола [20]. В природных условиях
эти концентрации бывают выше, это значит, что
МК, разлагающие ароматические соединения,
in situ могут испытывать существенное токсиче-
ское воздействие [27, 35].

Токсичность водной вытяжки

Для оценки токсичности ароматических ОВ,
содержащихся в водной вытяжке обугленной дре-
весины (ВД), проведены экспериментальные ис-
следования их влияния на активность МК из

проб воды Бурейского водохранилища и наледей.
В эксперименте в минеральную среду М9 вноси-
ли источники углерода (пептон, лактат) и добав-
ляли по 1 мл природной воды и 5-суточной вы-
тяжки ВД, в которой содержалось 0.342 мкг/см3

ЛОВ, включая доминирующие компоненты аце-
тон, бензол, метанол, толуол, о-ксилол.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что бактериопланктон из проб воды,
отобранных у левого берега выше и ниже тела
оползня, при росте на пептоне проявлял сопоста-
вимую активность, а у правого берега ниже тела
оползня его активность была немного ниже.
Максимальной активностью на этом субстрате
отличались МК из прозрачной наледи. Сравни-
тельный анализ активности МК из разных рас-
плавов льда показал, что состав ОВ в наледях в
значительной степени может определяться соот-
ношением между процессами аммонификации и
нитрификации (рис. 7).

При использовании вытяжки из обугленной
древесины наблюдалось снижение активности
утилизации NОВ у всех экспериментальных МК в
3–4 раза. Это свидетельствует об ингибирующем
эффекте смеси ЛОВ, содержащихся в использо-
ванной вытяжке.

Активная утилизация одного из продуктов
трансформации растительных остатков (лактата)
происходила при участии МК из прозрачной на-
леди. Бактериопланктон из проб воды, отобран-
ных ниже тела оползня и МК из бурой наледи, по
своей активности существенно не различались.
Активный рост на лактате может быть связан с
адаптационными характеристиками МК, разви-
вающихся в присутствии продуктов трансформа-
ции растительных остатков в дренируемой воде.
Низкую активность на лактате проявляли МК из
наледи со слабой опалесценцией. Согласно ре-
зультатам ГХ, в ее расплаве установлено самое
высокое содержание изопропилбензола.

Трансформация гуминовых веществ in vitro

Для определения участия различных МК в
трансформации трудноминерализуемых ОВ, вхо-
дящих в состав растительных остатков, использо-
ван раствор ГВ. Для сравнения использовали вод-
ную ВД. Активность МК оценивали по измене-
нию спектральных характеристик ГВ (табл. 2).
Особенности трансформации ГВ определяли
на 30-е сут по изменению абсорбции фильтрата
при разных длинах волн. Принимали во внима-
ние, что значения абсорбции при λ = 436, 465 нм
связывают с хромофорами, ответственными за
окраску ГВ [13], при λ = 254 нм определяют общее
содержание ОВ, а при λ = 275 нм – наличие аро-
матических групп [25, 32].
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Наиболее активными по отношению к ГВ ока-
зались микроорганизмы, ассоциированные с
обугленной древесиной. При их участии снижа-
лось общее содержание ОВ (254 нм), ароматиче-
ских компонентов (275 нм) и хромофорных групп
(436, 465 нм) в молекуле ГВ. Планктонные МК из
воды, отобранной ниже тела оползня у ЛБ, участ-
вовали в трансформации ароматических соедине-
ний активнее, чем в снижении цветности ГВ.
Микроорганизмы, присутствующие в наледях,
оказались более активными относительно хромо-
форных групп ГВ, чем бактериопланктон вокруг
тела оползня. Максимальную активность по это-

му показателю проявляли МК из бурой наледи.
Этот факт соответствует как визуальным характе-
ристикам расплава наледи, так и снижению цвет-
ности раствора ГВ в ходе эксперимента.

Согласно спектральным характеристикам, при
трансформации ГВ общее содержание растворен-
ных ОВ и ароматических соединений было сопо-
ставимо при участии МК из береговых наледей,
водной вытяжки ВД и бактериопланктона из про-
бы воды, отобранной ниже тела оползня у левого
берега. Определяющим фактором такой активно-
сти было присутствие ГВ в среде их обитания,

Рис. 7. Активность микробных комплексов из воды Бурейского водохранилища и береговых наледей на легкодоступ-
ных источниках углерода: 1 – выше оползня у левого берега, 2 и 3 – ниже оползня у правого и левого берегов; 6 – про-
зрачная наледь, 7 – наледь с опалесценцией, 8 – наледь бурого цвета; ВД – вытяжка обугленной древесины.
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Таблица 2. Трансформация ГВ различными микробными комплексами (1 – выше оползня у левого берега,
2, 3 – ниже оползня у правого и левого берегов; 6, 7, 8 – наледи; 9 – водная вытяжка обугленной древесины)

Микробные 
комплексы

Спектральные параметры ГВ

254 нм 275 нм 436 нм 465 нм 650 нм 660 нм

К 3.86 3.86 1.13 0.92 0.26 0.24
1 3.69 3.69 0.98 ± 0.01 0.8 ± 0.008 0.23 ± 0.001 0.22 ± 0.002
2 3.69 3.69 0.99 ± 0.003 0.81 ± 0.004 0.23 ± 0.001 0.22 ± 0.0006
3 3.56 3.56 1.01 ± 0.004 0.83 ± 0.003 0.24 ± 0.0008 0.23 ± 0.001
6 3.56 3.56 0.95 ± 0.004 0.76 ± 0.1 0.21 ± 0.004 0.2 ± 0.003
7 3.56 3.56 0.95 ± 0.01 0.77 ± 0.01 0.19 ± 0.004 0.18 ± 0.004
8 3.56 3.56 0.91 ± 0.01 0.73 ± 0.007 0.18 ± 0.002 0.17 ± 0.002
9 3.56 3.56 0.91 ± 0.005 0.73 ± 0.004 0.18 ± 0.0006 0.17 ± 0.0008
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включая поровое пространство горных пород,
представленных в теле оползня.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные комплексные исследования по-
казали, что изменение качества воды в Бурейском
водохранилище в акватории крупного оползня
происходило за счет поступления ОВ различного
строения и генезиса, включая ОВ, присутствую-
щие в поровом пространстве размельченных гор-
ных пород. Важным экологическим фактором
выступали компоненты ВВ. Как показали иссле-
дования активности МК in vitro, под влиянием
продуктов детонации ВВ, обнаруженных на обуг-
ленной древесине, происходило ингибирование
метаболизма микроорганизмов, участвующих в
разложении легкодоступных источников углеро-
да. Это может быть причиной снижения природ-
ного самоочищающегося потенциала, особенно в
придонных слоях воды и в зонах седиментации
взвешенного материала.

При исследовании активности МК из различ-
ных местообитаний было установлено, что целый
ряд ароматических соединений в воде ниже тела
оползня может иметь природное происхождение.
Береговые наледи также могут выступать постав-
щиками разнообразных ОВ, которые участвовали
в их формировании во время дренажа грунтовых
вод и стока с заболоченных участков с разлагаю-
щейся растительностью.

В результате схода оползня в воду поступил
широкий спектр ОВ, аккумулированных в поро-
вом пространстве горных пород, находящихся в
зоне периодического колебания уровня воды в
водохранилище. После проведения взрывных ра-
бот с использованием тротила и гексогена в воде
канала, обеспечивающего движение водных масс
к плотине Бурейской ГЭС, было отмечено суще-
ственное изменение структуры МК, участвующих
в биогеохимических процессах формирования
качества воды.

Остается ряд вопросов, связанных с возмож-
ными экологическими рисками: миграция взве-
сей измельченных горных пород и их седимента-
ция в донные отложения; образование токсичных
соединений при разложении ОВ, содержащихся в
их поровом пространстве при низкой температу-
ре и дефиците кислорода; биодоступность и ток-
сичность продуктов трансформации ВВ для кон-
кретных гидробионтов, обитающих в Бурейском
водохранилище. В зоне влияния оползня может
оказаться неожиданным поведение ионов железа
и, как следствие, изменение динамики формиро-
вания железо-гуматных комплексов в Бурее и
Амуре. В рамках функционирования речного
континуума их содержание в стоке Амура играет

важную роль в продуктивности прибрежных мор-
ских акваторий.
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