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ДОСЛІДЖЕННЯ СПІВВІДНОШЕННЯ ЗАЛІЗО- ТА  
МАРГАНЕЦЬОКИСНЮЮЧИХ БАКТЕРІЙ У ПРИРОДНИХ  
БІОЦЕНОЗАХ ТА ЇХ ВПЛИВ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ОЧИЩЕННЯ 
ВОДИ ВІД ЦИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 
Установлено наявність синергетичних взаємодій у біоценозах фі-
льтрів знезалізнення та деманганації води. Доведено доцільність 
використання саме біоценозів мікроорганізмів, а не окремих куль-
тур для заселення завантаження фільтрів для знезалізнення та де-
манганації води. 
Ключові слова: біоценоз, цеоліт, залізо- та марганецьокиснюючі 
бактерії. 
 

Вступ 
Залізо- та марганцевмісні підземні води зустрічаються практично у 

всіх регіонах України. Концентрація цих елементів коливається у дуже 

широкому діапазоні і подекуди сягає 20-30 та 5-6 мг/дм
3
 відповідно. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Автори [1-4] згодні з тим, що на фільтрах з цеолітовим завантажен-

ням відбувається ефективне вилучення заліза та марганцю із води. За-

звичай технологія знезалізнення та деманганації передбачає окислення 

сполук заліза та марганцю з подальшим відділенням утвореного осаду 

на фільтрах.  

У попередніх дослідженнях [5] показано роль чистих культур мік-

роорганізмів при очищенні води від заліза та марганцю. Отримані чис-

ті культури залізо- та марганецьокиснюючих мікроорганізмів віднесе-

но до шести родів: Siderocapsa, Leptothrix, Sphaerotillus, Galionella, 

Metallogenium, Hyphomicrobium. 

При визначенні активності виділених мікроорганізмів було поміче-

но, що не всі чисті культури здатні закріплюватись та розвиватись на 

цеолітовому завантаженні фільтру і, як наслідок, видаляти залізо і мар-

ганець на цеолітовому завантаженні фільтру. Деякі культури  

р. Siderocapsa, р. Galionella, р. Hyphomicrobium росли на середовищі 

без заліза, що може свідчити про здатність цих бактерій видаляти залі-

зо в асоціації з іншими мікроорганізмами.  
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Використання природних біоценозів широко застосовується у 

практиці біологічного очищення стічних вод. Мікроорганізми очищу-

ють стічні води у вигляді біоценозу  активного мулу в аеротенках або у 

закріпленому стані на біофільтрах [6].  
Саме тому, у проведених експериментах ми акцентували увагу на 

дослідженні ролі біоценозів залізо- та марганецьокиснюючих бактерій 
у процесі вилучення заліза та марганцю із води. Вивчення складу біо-
ценозів та визначення ефективності видалення ними заліза та марган-
цю дасть змогу зробити процес очищення води більш контрольованим, 
а в подальшому – удосконалити існуючі технології знезалізнення та 
деманганації питної води. 

Постановка задачі 
Метою роботи є визначення доцільності застосування біоценозів 

залізо- та марганецьокиснюючих бактерій для підготовки питної води. 
Для досягнення мети необхідно було розробити методику кількісного 
порівняння різних видів мікроорганізмів, визначити склад природних 
біоценозів завантаження фільтрів для знезалізнення та деманганації і 
їх вплив на якість води. 

 Матеріали і методи 
Об’єктом дослідження були проби води та завантаження фільтрів 

пілотної свердловини у м. Володарськ-Волинський  та з працюючої 
очисної станції знезалізнення у м. Фастів. 

Якість води із свердловини, що знаходиться у м. Володарськ-
Волинський, та води з працюючої очисної станції знезалізнення у  
м. Фастів наведено у табл. 1. На період відбору проб вміст заліза зна-
ходився у межах 16-22 мг/дм

3
, а марганцю – 1,9-2,2 мг/дм

3
. На сверд-

ловині встановлені пілотні установки – фільтри з цеолітовим заванта-
женням. Відбір проб проводили на 10, 20 та 25 добу від початку фільт-
роциклу. 

На період відбору проб на очисній станції знезалізнення у м. Фастів 
вміст заліза находився у межах 4,0-5,0 мг/дм

3
. На водоочисну станцію 

вода подається із ряду свердловин, тому проби були відібрані із дію-
чих фільтрів для знезалізнення та деманганації протягом 3 днів: 
11.05.2014, 08.06.2014 та 08.08.2014. 

Відбір проб із завантаження фільтрів з обох свердловин здійснюва-
ли за допомогою набору для відбору проб ART’S MFG & Supply 
(American Falls, USA) з використанням бурава для мулу. 

Для кількісної оцінки мікроорганізмів у складі біоценозів застосо-
вували підрахунок мікроорганізмів у камері Горяєва з попереднім за-
фарбовуванням оксидів заліза та марганцю. Також проби попередньо 
розводили так, щоб у квадрати камери Горяєва потрапили 100 мікроо-
рганізмів з метою визначення процентного складу кожного виду залі-
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зо- та марганецьокиснюючих бактерій у біоценозі (1:100). Мікроорга-
нізми класифікували за морфологією на групи: р. Siderocapsa,  
р. Leptothrix, р. Sphaerotillus, р. Galionella, р. Metallogenium,  
р. Hyphomicrobium та інші (такі, що не відносяться до залізо- та марга-
нецьокиснюючих бактерій).  

Таблиця 1  

Характеристика якості води  

Показник, одиниці ви-

мірювання 

Cвердловина у м. 

Володарськ-

Волинський 

Станція знезаліз-

нення у м. Фастів 

Значення у перший 

день експерименту 

Значення 

на 11.05.2014 

Запах, бали 0 0 

Забарвленість, градуси 0 0 

Каламутність, мг/дм
3
 <0,1 1,7 

Водневий показник,  

од. рН 
7,1 7,3 

Залізо загальне, мг/дм
3
 17 4,0 

Загальна жорсткість, 

ммоль/дм
3
 

8,0 7,3 

Загальна лужність, 

ммоль/дм
3
 

5,3 5,5 

Аміак, мг/дм
3
 <0,05 0,21 

Нітрити, мг/дм
3
 <0,003 0,018 

Нітрати, мг/дм
3
 11,9 9,7 

Марганець, мг/дм
3
 2,2 0,8 

Фтор, мг/дм
3
 0,92 - 

Мідь, мг/дм
3
 <0,02 0,5 

Молібден, мг/дм
3
 <0,002 <0,02 

Миш’як, мг/дм
3
 <0,02 <0,002 

Свинець, мг/дм
3
 <0,01 <0,02 

Селен, мг/дм
3
 <0,001 <0,01 

Стронцій, мг/дм
3
 1,4 <0,0005 

Цинк, мг/дм
3
 <0,005 1,4 

Берилій, мг/дм
3
 <0,0002 <0,005 

Хлориди, мг/дм
3
 24,5 <0,0001 

Сульфати, мг/дм
3
 - 23 

Окиснюваність, мг/дм
3
 - 133 

 

Також вимірювали загальне мікробне число на грам завантаження 
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фільтру за стандартною методикою і перераховували вміст кожного із 

родів мікроорганізмів у біоценозі за формулою: 

 
100

x ЗМЧ
n

⋅
= , 

де n  – кількість мікроорганізмів у завантаженні фільтрів, КУО/г; 

x  – кількість клітин у камері Горяєва, кл. 

Модельні розчини з концентрацією марганцю 2 мг/дм
3
 без заліза та 

з  концентрацією заліза 10 мг/дм
3
 без марганцю використовували для 

перевірки можливості розвитку мікроорганізмів в залежності від скла-

ду поживного середовища. 

Залишкові концентрації заліза та марганцю вимірювали, користую-

чись загальноприйнятими методиками згідно ДСанПіН 2.2.4-171-10 

«Гігієнічні вимоги до води питної, призначеної для споживання люди-

ною»:  Fe (II) – с 2,2–дипіридилом; загальний вміст марганцю – фото-

колориметрично  згідно ГОСТ 4974-72 (метод В).  

Результати та їх обговорення 
Результати вимірювання ЗМЧ та підрахунку мікроорганізмів за до-

помогою камери Горяєва у завантаженні фільтрів, що очищають воду 

із свердловини у м. Володарськ-Волинський та у завантаженні фільт-

рів зі станції знезалізнення у м. Фастів, наведено у табл. 2. 

Таблиця 2  

Видовий склад біоценозу завантаження фільтрів  

Час відбору проб, 

доба 

ЗМЧ,  

КУО/г 

Роди мікроорганізмів 

L
ep

to
th

ri
x 

S
p

h
a

er
o

ti
ll

u
s 

M
et

a
ll

o
g

en
iu

m
 

S
id

er
o

ca
p

sa
 

G
a

li
o

n
el

la
 

H
yp

h
o

m
ic

ro
b

iu
m

 

Ін
ш

і 

10 4850 11 3 5 8 1 - 72 

20 12200 17 6 3 3 3 2 66 

25 12050 16 6 3 3 3 2 67 

11.05.2014 11000 24 3 7 10 - - 56 

08.06.2014 10500 22 4 10 11 - 1 52 

08.08.2014 10500 23 4 10 10 - - 53 
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За даними табл. 2 розраховано кількість кожного виду мікрооргані-

зму на завантаженні фільтрів (табл. 3).   

Таблиця 3  

Кількість мікроорганізмів у завантаженні фільтрів 

Час відбору проб, 

доба 

Роди мікроорганізмів, КУО/г 

L
ep

to
th

ri
x 

S
p

h
a

er
o

ti
ll

u
s 

M
et

a
ll

o
g

en
iu

m
 

S
id

er
o

ca
p

sa
 

G
a

li
o

n
el

la
 

H
yp

h
o

m
ic

ro
b

iu
m

 

Ін
ш

і 

10 534 146 243 388 49 0 3492 

20 2074 732 366 366 366 244 8052 

25 1928 723 362 362 362 241 8074 

11.05.2014 2640 330 770 1100 - - 6160 

08.06.2014 2310 420 1050 1155 - 105 5460 

08.08.2014 2415 420 1050 1050 - - 5565 

 

Видовий склад залізо- та марганецьокиснюючих мікроорганізмів  

(за табл. 3, розрахований у відсотках від загальної кількості бактерій) 

завантаження фільтрів, що очищають воду із свердловини у м. Воло-

дарськ-Волинський, наведено на рис. 1. 

Як видно з рис. 1, протягом усього експерименту у біоценозі пере-

важали мікроорганізми р. Leptothrix – їх кількість коливалась у межах 

11-17% від загальної кількості мікроорганізмів та р.  Siderocapsa – їх 

кількість становила  3-8% від загальної кількості мікроорганізмів. Час-

тка мікроорганізмів р. Sphaerotillus від 3% на початку експерименту 

збільшилась до 6% на 20 добу та зберіглась до кінця експерименту  

(25 доба). Інші роди залізо- та марганецьокиснюючих організмів були 

представлені у меншій кількості – від 2 до 5%.  
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Рис. 1. Видовий склад (у відсотках) залізо- та марганецьокиснюючих мік-

роорганізмів у завантаженні фільтрів, що очищають воду зі свердловини у  

м. Володарськ-Волинський  

 

Видовий склад залізо- та марганецьокиснюючих мікроорганізмів 

згідно табл. 3 (розрахований у відсотках від загальної кількості бакте-

рій) на завантаженні фільтрів зі станції знезалізнення у м. Фастів наве-

дено на рис. 2. 

Як видно з рис. 2, протягом усього експерименту у складі біоценозу 

завантаження фільтрів зі станції знезалізнення у м. Фастів, як і у заван-

таженні фільтрів зі свердловини у м. Володарськ-Волинський, перева-

жали мікроорганізми р. Leptothrix – їх кількість коливалась у межах 

22-24% від загальної кількості мікроорганізмів та р.  Siderocapsa – їх 

кількість становила 10-11% від загальної кількості мікроорганізмів. На 

відміну від біоценозу завантаження фільтрів зі свердловини у м. Воло-

дарськ-Волинський, у складі біоценозу завантаження фільтрів зі стан-

ції знезалізнення у м. Фастів високу частку мікроорганізмів становили 

представники р. Metallogenium – 10-11%. 
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Рис. 2. Видовий склад залізо- та марганецьокиснюючих мікроорганізмів у за-

вантаженні фільтрів зі станції знезалізнення у м. Фастів, % 

 

На рис. 3 наведено динаміку видалення заліза та марганцю протя-

гом експериментів у співставленні з видовим складом залізо- та марга-

нецьокиснюючих мікроорганізмів у завантаженні фільтрів зі свердло-

вини у м. Володарськ-Волинський. 

Розвиток представників р. Metallogenium у складі біоценозу 

пов’язаний із більш ефективним проходженням видалення марганцю із 

води. Дійсно, ефективність видалення марганцю на фільтрах зі станції 

знезалізнення у м. Фастів була вищою і коливалась у межах 91-92% 

(рис. 4), в той час як на фільтрах у м. Володарськ-Волинський ефекти-

вність видалення марганцю не перевищувала 84% (рис. 3). 
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Рис. 3. Динаміка ефективності видалення заліза та марганцю біоценозом 

мікроорганізмів та його розвиток (м. Володарськ-Волинський) 

 

 
 

Рис. 4. Динаміка ефективності видалення заліза та марганцю біоценозом 

мікроорганізмів та його розвиток (м. Фастів) 

 

Варто зазначити, що представників р. Galionella у складі біоценозу 

фільтрів у м. Фастів не виявлено, що може свідчити про те, що для їх 
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розвитку необхідні більш високі або низькі концентрації заліза або ма-

рганцю у середовищі. Проте, у попередніх експериментах представни-

ки р. Galionella зустрічались у складі завантаження цих фільтрів. 

Відсутність представників р. Galionella у складі біоценозу,  а також 

те, що присутність мікроорганізмів р. Hyphomicrobium була незначною 

(1%), як і у складі біоценозу завантаження фільтрів зі свердловини у  

м. Володарськ-Волинський (2%) може свідчити про вплив представни-

ків р. Metallogenium на розвиток залізобактерій у біоценозі. Можливо, 

р. Metallogenium здатні конкурувати з іншими бактеріями за поглинан-

ня марганцю, тому не дають розвиватись іншим видам бактерій, тим 

самим витісняючи їх з біоценозу.    

При дослідженні динаміки вилучення заліза та марганцю біоцено-

зом із фільтра у м. Володарськ-Волинський видовий склад біоценозу 

змінювався (частка р. Galionella та р. Hyphomicrobium зменшувалась) і 

ставав таким, що здатен вилучати марганець. На 25-у добу склад біо-

ценозу стабілізувався та став схожим на біоценоз із фільтрів у м. Фас-

тів, де були присутні практично усі (марганецьокиснюючі мікрооргані-

зми витіснили ті, що здатні окислювати залізо) залізо- та марганецьо-

киснюючі мікроорганізми. Виходячи з результатів експериментів на 

фільтрах у м. Володарськ-Волинський та м. Фастів, можна стверджу-

вати про вірогідність синергізму в обох біоцеозах.  

Для підтвердження даного припущення було проведено експери-

мент з використанням модельних розчинів із вмістом марганцю без за-

ліза та з вмістом заліза без марганцю. 

Розвиток бактерій з використанням модельного розчину з вмістом 

марганцю 2 мг/дм
3
 без заліза не спостерігався. В той же час при вико-

ристанні модельного розчину з вмістом заліза 10 мг/дм
3
 без марганцю 

був помітним розвиток залізо- та марганецьокиснюючих бактерій. Пе-

рераховану кількість кожного виду мікроорганізмів на завантаженні 

фільтру наведено у табл. 4.  

Результати такого експерименту підтверджують наявність синергі-

зму у біоценозі залізо- та марганецьокиснюючих бактерій, а також сві-

дчать про необхідність заліза у середовищі для розвитку залізо- та ма-

рганецьокиснюючих бактерій. 

Висновки 
У даній роботі вивчено склад біоценозів завантаження фільтрів для 

знезалізнення та деманганації та встановлено, що у таких біоценозах 

існують певні корисні взаємодії. 
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Таблиця 4  

Кількість мікроорганізмів у завантаженні фільтрів  

у м. Володарськ-Волинський 

Час  

відбору 

проб, 

доба 

ЗМЧ, 

КУО/г 

Роди мікроорганізмів, КУО/г 

L
ep

to
th

ri
x 

S
p

h
a

er
o

ti
ll

u
s 

M
et

a
ll

o
g

en
iu

m
 

S
id

er
o

ca
p

sa
 

G
a

li
o

n
el

la
 

H
yp

h
o
m

ic
ro

b
iu

m
 

Ін
ш

і 

10 16800 2520 336 3024 1848 168 168 8736 

20 17000 2890 340 3230 1870 170 170 8330 
 

Для визначення кількісного складу біоценозів розроблена відповід-
на методика, суть якої полягає у розрахунку різних видів залізо- та ма-
рганецьокиснюючих мікроорганізмів на 100 КУО та перерахунку спів-
відношення ста мікроорганізмів у рахунковій камері на кількість мік-
роорганізмів на одиницю об’єму завантаження фільтрів через мікробне 
число. 

За результатами експериментів із завантаженням фільтрів у м. Во-
лодарськ-Волинський та м. Фастів встановлено значну роль мікроор-
ганізмів р. Leptothrix та р. Siderocapsa у видаленні заліза та марганцю. 
Частка мікроорганізмів р. Leptothrix на фільтрах становила близько 
половини від загальної кількості залізо- та марганецьокиснюючих бак-
терій. 

У дослідах із використанням модельних розчинів показано, що для 
розвитку марганецьокиснюючих бактерій у середовищі необхідна при-
сутність заліза.  

Також визначено, що при використанні модельного розчину з уста-
новленою концентрацією заліза (10 мг/дм

3
) без марганцю ефективно 

розвиваються мікроорганізми р. Leptothrix, р. Siderocapsa та  
р. Metallogenium, а також те, що при вмісті лише марганцю у модель-
ному розчині росту мікроорганізмів не спостерігається. 

Судячи з порівняння результатів експериментів дослідження скла-
ду біоценозів з фільтрів обох свердловин, можна стверджувати про ві-
рогідність синергізму між різними видами залізо- та марганецьокис-
нюючих бактерій та доцільність використання саме біоценозів мікроо-
рганізмів, а не окремих культур для заселення завантаження фільтрів 
для знезалізнення та деманганації води. 
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