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Термоминеральные воды Паратунского гидротермального месторождения после отбора тепла сбрасы-
ваются в питающие воды грязелечебного месторождения и оказывают экологическое влияние на сообще-
ство микроорганизмов донных грязе-иловых отложений. В настоящей работе приводятся данные по опре-
делению зависимости процессов развития микрофлоры пелоида от содержания тяжелых металлов в среде 
инкубирования. Различная концентрация тяжелых металлов достигается разведением термоминеральной 
воды Паратунского месторождения, содержащей эти вещества. Критерием устойчивости микроорганизмов 
к тяжелым металлам является рост численности микроорганизмов и их геохимическая активность в сравне-
нии с контрольным вариантом разведения пелоида дистиллированной водой. При этом наблюдается процесс 
угнетения развития микробной ассоциации при активировании пелоида термальной водой, но, по-видимому, 
определенную толерантность к факторам термальной воды проявляют аммонифицирующие микроорганиз-
мы, продолжающие минерализацию органического вещества. В анаэробном процессе с термальной водой 
происходит увеличение общего числа микроорганизмов за счет анаэробных бактерий, но выработка серо-
водорода и аммиака снижается. Анаэробная часть микробного сообщества лечебной грязи более устойчи-
ва к факторам термальной воды. Разведение пелоида дистиллированной водой приводит к его обводнению 
и снижению содержания токсических факторов в пелоидном растворе, стимулирует размножение микроор-
ганизмов и их геохимическую активность. Установлено, что применение 100 %-ной термальной воды при-
водит к  угнетению нарастания численности микроорганизмов и  их геохимической активности, 25 %-ная 
термальная вода стимулирует развитие микробного сообщества, создавая минеральную и микроэлементную 
подкормку, при этом активируется и геохимическая активность микробного сообщества пелоида. Генезис 
исследуемого пелоида исторически был связан с термоминеральными водами, но в меньших концентрациях.

Ключевые слова: термальная вода, пелоид, микрофлора, численность, тяжелые металлы, геохимическая 
деятельность
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Thermomineral waters of the Paratunska hydrothermal deposit, after the heat extraction, are discharged into the 
feeding waters of the mud-treatment deposit and exert an ecological influence on the community of microorganisms 
of the bottom mud-silt sediments. In the present work, data are given on the determination of the dependence of the 
development of the microflora of the peloid on the content of heavy metals in the incubation medium. A different 
concentration of heavy metals is achieved by diluting the thermomineral water of the Paratunka deposit containing 
these substances. The criterion for the resistance of microorganisms to heavy metals is the growth of the number 
of microorganisms and their geochemical activity in comparison with the control variant of dilution of the peloid 
with distilled water. There is a process of inhibiting the development of microbial association when the peloid is 
activated with thermal water, but ammonifying microorganisms that continue to mineralize organic matter seem to 
have a certain tolerance for the thermal water factors. In the anaerobic process with thermal water, the total number 
of microorganisms increases due to anaerobic bacteria, but the production of hydrogen sulphide and ammonia 
decreases. The anaerobic part of the microbial community of therapeutic mud is more resistant to thermal water 
factors. Dilution of the peloid with distilled water leads to its watering and reduction of the content of toxic factors 
in the peloid solution, stimulates the multiplication of microorganisms and their geochemical activity. It has been 
established that the use of 100 % thermal water leads to inhibition of the growth of the number of microorganisms 
and their geochemical activity, 25 % thermal water stimulates the development of the microbial community, creating 
mineral and microelementary fertilizing, and the geochemical activity of the microbial community of the peloid is 
also activated. The genesis of the investigated peloid was historically associated with thermomineralic waters, but 
in lower concentrations.
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Термоминеральные воды Паратунско-
го гидротермального месторождения Кам-
чатского края после отбора тепла сбрасы-

ваются в  питающие воды грязелечебного 
месторождения «озеро Утиное» и оказыва-
ют экологическое влияние на сообщество 
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микроорганизмов донных грязе-иловых 
отложений. Для изучения степени влия-
ния термоминеральных вод Паратунского 
месторождения на микроорганизмы ило-
вой сульфидной грязи и их геохимическую 
активность моделируется естественная 
среда пелоида с  ускорением биологиче-
ских процессов в  процессе экологиче-
ской активации. Экологическая активация 
(ЭА) пелоида заключается в  комплекс-
ном изменении условий инкубирования, 
способствующих развитию микробного 
сообщества лечебной грязи путем ее пе-
ремешивания (150  об/мин), подогрева до 
25 °С и аэрации продувкой воздухом. Ана-
логичные подходы биоиндикации могут 
осуществляться к  исследованию почвы, 
воды, торфа, в  которых контролируются 
биогеохимические процессы накопления 
тяжелых металлов [1–3].

Целью нашего исследования являлось 
изучение влияния термальной воды на ди-
намику общей численности микроорганиз-
мов (ОЧМ) пелоида и  его физико-химиче-
ских параметров (водородного показателя, 
окислительно-восстановительного потен-
циала, концентраций аммиака и  сероводо-
рода) в  процессах аэробной и  анаэробной 
активации.

Закономерности изменения процесса 
активации лечебной грязи по физико-хими-
ческим параметрам с  определением обще-
го числа микроорганизмов (рассчитывается 
прямым подсчетом), при сравнении с пока-
зателями общей микробной численности, 
определяемой по числу проросших колоний 
(КОЕ), показали сходимость результатов 
исследований [4; 5].

Уровень геохимической активности ми-
кробного сообщества пелоида устанавли-
вается по изменению кислотно-щелочного 
равновесия, окислительного потенциала, 
содержания сероводорода и аммиака в гря-
зевом растворе [6; 7].

Материалы и методы исследования
Определение сероводорода проводи-

ли согласно методике, представленной 
в  ПНДФ 14.1:2.109-97 «Методика выпол-
нения измерений массовых концентраций 
сероводорода и  сульфидов в  пробах при-
родных и  очищенных сточных вод фото-
метрическим методом с  N,N-диметил-n-
фенилендиамином». Содержание аммиака 
определялось согласно методике, пред-
ставленной в РД 52.24.486-2009 «Массовая 
концентрация аммиака и  ионов аммония 
в  водах. Методика выполнения измерений 

фотометрическим методом с  реактивом 
Несслера» [8; 9].

В соответствии с  поставленными зада-
чами был проведен эксперимент по эколо-
гической активации лечебной грязи с  раз-
ведением термальной водой в  аэробных 
и  анаэробных условиях. Эксперимент был 
поставлен в трех вариантах: 

1) лечебная грязь разводилась только 
бидистиллированной водой; 

2) лечебная грязь разводилась только 
термальной водой Паратунского место-
рождения; 

3) лечебная грязь разводилась термаль-
ной водой, разбавленной в соотношении 1:3 
к дистиллированной. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Изменения параметров лечебной грязи 
в процессе экологической активации с при-
менением дистиллированной воды, тер-
мальной воды и ее 25 % разведения приве-
дены на рис. 1–5.

При аэробной активации с  дистиллиро-
ванной водой динамика изменения значений 
ОЧМ показывает плавное нарастание чис-
ленности микроорганизмов с последующей 
стадией снижения их численности (50,6·107–
99,31∙107–46,2·107) (рис. 1, кривая А). Дина-
мики изменения значений pH и Eh показы-
вают противоположные векторы изменений. 
Кислотность среды плавно нарастает с 6,7 до 
уровня 3,94, рост Eh сохраняется до оконча-
ния эксперимента, достигая величины 226 
mV (рис. 2, кривая А; рис. 3, кривая А). 

При анаэробном варианте экологиче-
ской активации с  дистиллированной водой 
наблюдается следующая динамика измене-
ний значений общего числа микроорганиз-
мов: сначала численность клеток нарастает 
с 50,6∙107 до 225,46∙107 кл/г с последующим 
снижением численности до 56,36∙107 кл/г, 
затем наблюдается новый этап роста значе-
ний ОЧМ до 169,1∙107 кл/г (рис. 1, кривая Б). 
Динамика изменения значений pH показыва-
ет в первой половине эксперимента подкис-
ление среды с  6,7 до 5,62, в  последующем 
pH растет до значений 7,12, превышающих 
исходные (рис. 2, кривая Б). Значения Eh на-
растают в ходе всего эксперимента с –122 до 
+196 (рис. 3, кривая Б). Содержание серово-
дорода в  ходе эксперимента снижается до 
очень низких показателей, с 16,8 до 0,01 мг/
дм3. Кривая концентрации аммиака снижает-
ся в начальные три дня эксперимента, затем 
отмечается его рост (183,0–63,0–90,0) мг/дм3 
(рис. 4, кривая Б; рис. 5, кривая Б).
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Рис. 1. Изменение общего числа микроорганизмов (кл/г) в аэробных и анаэробных условиях 
экологической активации с различным содержанием термальной и дистиллированной воды

Рис. 2. Изменения показателей pH в аэробных и анаэробных условиях экологической активации 
с различным содержанием термальной и дистиллированной воды

Рис. 3. Изменения показателей Eh в аэробных и анаэробных условиях экологической активации 
с различным содержанием термальной и дистиллированной воды
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При аэробной активации с  термальной 

водой динамика изменения значений обще-
го числа микроорганизмов показывает плав-
ное снижение численности микроорганизмов 
с  50,6∙107 до 0,31∙107 на протяжении всего 
хода эксперимента, что указывает на тормо-
зящее действие термальной воды на развитие 
микробного сообщества в процессе экологи-
ческой активации (рис. 1, кривая В). Динами-
ка изменения значений pH и  Eh показывает 
противоположные векторы изменений. Кис-
лотность среды плавно нарастает с (6,7–3,94) 
до 9-го дня эксперимента (рис. 2, кривая В). 

Положительное значение окислительно-вос-
становительного потенциала нарастает до 
окончания эксперимента (рис. 3, кривая В).

При аэробной активации пелоида с  раз-
ведением термальной водой динамика со-
держания сероводорода показывает резкое 
снижение его концентрации (16,8–0,3) мг/дм3,  
и после 5-го дня эксперимента содержание 
сероводорода становится ниже определяе-
мого уровня (рис. 4, кривая Б) Концентра-
ция аммиака постоянно нарастает, сохраняя 
высокий уровень до окончания эксперимен-
та (183,0–249,0) мг/дм3 (рис. 5, кривая В).

Рис. 4. Выделение сероводорода в аэробных и анаэробных условиях экологической активации 
с различным содержанием термальной и дистиллированной воды

Рис. 5. Выделение аммиака в аэробных и анаэробных условиях экологической активации 
с различным содержанием термальной и дистиллированной воды
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При анаэробной активации пелоида 

(с разведением термальной водой) динамика 
изменения значений ОЧМ показывает плав-
ное нарастание численности микроорганиз-
мов с  50,6∙107–656,26∙107, сохраняющееся 
до окончания эксперимента (рис. 1, кри-
вая Г). Содержание сероводорода плавно 
снижается (рис.  4, кривая Г). Содержание 
аммиака снижается к  середине экспери-
мента и  обнаруживает тенденцию к  росту 
с  183,0–94,0–116,0 мг/дм3 после восьмого 
дня наблюдений (рис. 5, кривая Г). 

В случае аэробной активации лечеб-
ной грязи при 25 % разведении термаль-
ной водой динамика изменения значений 
ОЧМ показывает период бурного роста 
с  50,6∙107до 1001∙107, стационарного раз-
вития и угнетения в последние четыре дня 
наблюдений до 10,78∙107 (рис. 1, кривая Д). 
Общее число микроорганизмов быстро на-
растает и  сохраняется на стационарном 
уровне, возвращаясь с  восьмого дня акти-
вирования к исходной численности в нача-
ле эксперимента. Значения pH и Eh в этом 
опыте оказываются в противоположных фа-
зах изменений, рН с 6,7 до 2,82, Eh с –122 
до +390 mV (рис. 2, кривая Д; рис. 3, кри-
вая Д). Содержание сероводорода снижает-
ся с16,8 до 0,3 мг/дм3, содержание аммиака 
также увеличивается с 183,0 до 208,0 мг/дм3 
(рис. 4, кривая Д; рис. 5, кривая Д). 

В анаэробной части эксперимента с дан-
ным разведением термальной водой на-
блюдается высокий уровень ОЧМ стацио-
нарной фазы развития, на уровне 371,7∙107 
(рис. 1, кривая Е). Значения показателей се-
роводорода и аммиака, снижаясь к середи-
не эксперимента, растут к окончанию опыта 
(рис. 4, кривая Е; рис. 5, кривая Е).

Полученные данные по влиянию раз-
ведений пелоида термальной водой перед 
его экологической активацией показывают 
отчетливую реакцию важнейших параме-
тров пелоида  [10]: общего числа микроор-
ганизмов, водородного показателя, окис-
лительно-восстановительного потенциала, 
содержанию сероводорода и  аммиака, свя-
занных с  геохимической деятельностью 
автохтонной микрофлоры лечебной грязи. 
Анализ итогов процессов экологической ак-
тивации с  дистиллированной, термальной 
и  25 %-ной термальной водой в  аэробных 
и  анаэробных условиях показывает угне-
тающее влияние термальной воды по срав-
нению с активацией с бидистиллированной 
водой, что выражается уровнем общего 
числа микроорганизмов, характером его ди-
намики, а  также динамикой физико-хими-

ческих показателей. Наблюдается процесс 
угнетения развития микробной ассоциации 
при активировании пелоида термальной 
водой, но, по-видимому, определенную то-
лерантность к  факторам термальной воды 
проявляют аммонифицирующие микроор-
ганизмы, продолжающие минерализацию 
органического вещества. В анаэробном 
процессе с  термальной водой происходит 
увеличение общего числа микроорганизмов 
за счет анаэробных бактерий, но выработка 
сероводорода и  аммиака снижается. Ана-
эробная часть микробного сообщества ле-
чебной грязи более устойчива к  факторам 
термальной воды.

Заключение
Пелоид, разведенный в  25 %-ной тер-

мальной воде, разбавленной бидистил-
лированной водой, в  процессе аэробной 
активации по исследуемым параметрам 
показывает стабильно высокий уровень 
значений общего числа микроорганизмов, 
снижение величины и  затем возрастание 
значений Eh и  pH. Содержание сероводо-
рода с  содержанием аммиака со сдвигом 
в  фазе снижаются и  повышаются к  концу 
наблюдений (колебания значений параме-
тров составляют более 150 %). Процесс 
аналогичен активации с разведением пело-
ида бидистиллированной водой, но более 
динамичен по развитию микробного со-
общества и  минерализации органического 
вещества. В анаэробной части эксперимен-
та с данным разведением термальной водой 
наблюдаются высокие показатели ОМЧ 
в  стационарной фазе развития. Значения 
параметров H2S и NH3, снижаясь к середи-
не эксперимента, растут к окончанию опыта 
(рис. 4, кривая Е; рис. 5, кривая Е).

Таким образом, установлено угнетаю-
щее влияние факторов термальной воды 
на развитие микробного сообщества в про-
цессе экологической активации пелоида. 
Термальная вода с  разведением до 25 % 
бидистиллированной водой стимулирует 
развитие микробного сообщества лечебной 
грязи благодаря содержащимся минераль-
ным факторам и  низкой дозе токсических 
веществ, функционирующих в  качестве 
микроэлементов. Этот эффект заложен в ге-
незисе иловой сульфидной лечебной грязи 
в  связи с  исторически сложившимся взаи-
модействием с  термальными ключами Па-
ратунской курортной зоны Камчатки. 
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