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Анотація. Підземні води є складною багатокомпонентною системою, яка містить іони важких 

металів (ІВМ), легкоокиснювані органічні сполуки, гумінові кислоти, розчинені гази, азот амо-

нійні сполуки (NH4
+, NO2

-, NO3
-), феноли, фосфати. 

Більшість з існуючих в Україні станцій очищення підземних вод було введено в експлуатацію в 

середині 70-х років ХХ століття за технологією фільтрування із спрощеною аерацією, яка не пе-

редбачала комплексного видалення наведених вище забруднень. Тому у сучасних умовах актуа-

льним завданням є розробка нових енерго- та ресурсозберігаючих технологій, які б забезпечили 

комплексне очищення підземних вод.  

Метою роботи є проведення аналізу сучасних технологій, які базуються на біохімічному методі 

очищення підземних вод, вибору раціональних величин параметрів середовищ, необхідних для 

росту й розвитку найбільш розповсюджених у світі груп феробактерій, а також виявлення меха-

нізмів процесів комплексного біологічного очищення підземних вод від сполук феруму, амоній-

ного нітрогену, розчинених органічних речовин, які містяться у таких водах, в контактному за-

вантаженні біореакторів.   

В роботі наведено аналітичний огляд існуючих станцій біологічного знезалізнення, введених в 

експлуатацію в різних країнах світу. Наведено види  феробактерій та характеристика їх природ-

них середовищ. Розглянуто механізми формування матриксної структури bio-мінералів в міжпо-

ровому просторі контактного завантаження біореактора та механізми видалення органічних та 

мінеральних сполук феруму, сполук амонійного нітрогену, розчинених органічних сполук при 

очищенні слабокислих, нейтральних та біля нейтральних підземних вод. Надана загальна харак-

теристика запропонованої біотехнології комплексного очищення багатокомпонентних підзем-

них вод. 

Ключові слова: феробактерії; матриксні структури bio-мінералів; біореактор; біотехнологія; 

підземні води 

 

ВСТУП 

 

Підземні води є складною багатоком-

понентною системою, яка характеризу-

ється різними величинами ступеня агре-

сивності, рН, гідрокарбонатної лужності, 

солевмісту, загальної твердості, перман-

ганатної окисності, окисно-відновного 

потенціалу,  містить іони важких металів 

(ІВМ), легкоокиснювані органічні спо-

луки, гумінові кислоти, розчинені гази, а 

також сполуки, які містять азот (NH4
+, 

NO2
-, NO3

-), феноли, фосфати. 

Більшість з існуючих в Україні станцій 

очищення підземних вод було введено в 

експлуатацію в середині 70-х років ХХ 

століття за технологією фільтрування із 

спрощеною аерацією, яка не передбачала 
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комплексного видалення наведених вище 

забруднень. Тому у сучасних умовах ак-

туальним завданням є розробка нових 

енерго- та ресурсозберігаючих техноло-

гій, які б забезпечили комплексне очи-

щення таких вод.  

 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

 

Одним із перспективних  напрямків, 

який дозволяє вирішити це питання є 

впровадження біологічних методів очи-

щення. Для видалення із підземних вод 

катіонів Fe2+, Mn2+, а також їх сполук із 

гуміновими кислотами, зменшення кон-

центрації легкоокиснюваних органічних 

речовини, амонійного нітрогену, розчи-

неного карбон(IV) оксиду можливо вико-

ристовувати феро- та манганокиснюючі 

бактерії [1], поверхня  матриксних струк-

тур яких може також бути використана 

для вилучення йонів важких металів 

(Cr6+, Ni2+, Zn2+, Cu2+) [2].  

Перші дані щодо можливості викорис-

тання залізобактерій на водоочисних ста-

нціях наведені Танімото (1952), який опи-

сав процес видалення Fe (II) на повільних 

піщаних фільтрах у м. Tadotsucо, Кагава, 

Японія [3]. Перші сучасні системи біоло-

гічного знезалізнення з використанням 

швидких піщаних фільтрів в Європі були 

розроблені та впроваджені у Франції у 

80-х роках XX сторіччя [4]. Перша із та-

ких станцій була побудована в Ельзасі 

[5], пізніше цей метод був упроваджений 

на очисних станціях  більше ніж у 100 на-

селених пунктах із продуктивністю від 20 

до 2200 м3/год. Перші станції біологіч-

ного знезалізнення в Англії  та США були 

змонтовані відповідно у 1987 та 1996 ро-

ках [6,7]. В м. Yamato-Koriyama, префек-

тура Нара, в 2001 році була побудована 

станція біологічного знезалізнення в 

складі біореактора із завантаженням із 

поліефірного волокна та швидких піща-

них фільтрів із швидкістю фільтрування 

15 м/год [8]. У 2013 році у Південній 

Африці фірмою Дегремон була спроекто-

вана та впроваджена в експлуатацію пе-

рша в цій країні станція біологічного  фі-

льтрування «Preekstoel» для очищення 

слабкокислих – кислих (рН 4,5…6,0) під-

земних вод із високим вмістом заліза (від 

2 до 10 мг/дм3) та мангану (від 0,5 до 

5,0 мг/дм3). Технологічна схема водоочи-

сної станції  складається з аераторів кас-

кадного типу з байпасною лінією, яка ко-

нтролює інтенсивність аерації та вміст 

розчиненого кисню у воді, піщаних шви-

дких фільтрів першого ступеня для роз-

витку залізобактерій, каскадного аера-

тора та фільтрів другого ступеня для де-

манганації води Mn-окиснюючими бакте-

ріями. Для коригування величини рН 

води схема обладнана автоматичною сис-

темою дозування розчину NaOH до аера-

торів [16]. Середній діапазон концентра-

цій розчиненого кисню складав 

1,0…2,0 мг/дм3 перед фільтрами першого 

ступеня та 5,0…6,0 мг/дм3 перед фільт-

рами другого ступеня. В Україні роботи з 

дослідження та впровадження біологіч-

ного методу зеналізнення почалися в        

70-х роках XX сторіччя на кафедрі водо-

постачання та бурової справи УІІВГ 

(НУВГП) під керівництвом професора 

Сафонова М.А. В табл. 1 наведені дані па-

раметрів якості води, на яких базуються 

деякі закордонні технологічні схеми біо-

логічного знезалізнення.  

За результатами проведеного огляду 

сучасних технологій біологічного знеза-

лізнення та деманганації (табл. 1) можна 

зробити висновок, що залізобактерії є 

дуже поширеною групою мікроорганіз-

мів у підземних водах, які залягають від 

Крайньої Півночі до Африканського кон-

тиненту [4,8,9,16]. Використання їх у те-

хнологіях водоочищення не викликає ве-

ликих капітальних та експлуатаційних 

витрат, оскільки вони вже адаптовані до 

відповідного навколишнього середовища 

[4,9].  
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Таблиця 1. Параметри якості вихідної води на закордонних станціях біологічного    

знезалізнення 

Table 1. Source water quality parameters at foreign biological deironing stations 

 

Водоочисні станції 

Параметри якості вихідної води 

Літературні джерела Fe2+, 

мг/дм3 

Mn2+, 

мг/дм3 pH 
T,  
oC 

Salo, Finland 12-23 0,28-0,67 N/A N/A Seppanen (1992) 

Forest Row, England 10-20 1,2-1,6 6,2-6,5 10 Dynamco 

Powdermill, England 10 0.8 6.5 10 Dynamco 

Paderborn, Germany 0,1- 16,3 0,26-0,84 6,9-7,7 9,8 Czekalla et al (1985) 

Braunschweig – Bienrode, 

Germany 
3,5 0,9 6,5 N/A Czekalla et al (1985) 

Pilot Plant 2,6-3,0 0,01 5,2-5,5 17 
Viswanathan & 

Boettcher (1991) 

Saints Hill, England 2,5-4,0  0,5-0,6 6,7-6,8 11 Bourgine et al (1994) 

Hitura, Finland 2,46 0,35 N/A N/A Seppanen (1992) 

Hamburg Gross Handorf, 

Germany 
2,4 0,16 7,34 N/A Czekalla et al (1985) 

Lome, Togo 0,75- 1,1 ≤ 0,03 6,15- 6,5 30-31 Mouchet (1992) 

11 Plants 0,24-10,1 0,12-0,76 N/A N/A Hatva (1988) 

Avignon, France  1,0 5,0 - 10 Marchenco  (2000) 

Zhukovsky,  

Zheleznodorozhnyj 

4,4-7,6 

5,0 

0,15-1,0 

0,08 

7,18 

6,6 
10 

Zhurba M.G., 

Govorova Zh., 

Govorov O.  (2003-2013) 

Preekstoel, SA 
2-10  

(30) 
0,5 - 5,0 4,5-6,0 N/A Geoff du Toit, (2014) 

м. Барнаул 1,51 0,2 5,9-6,0 1-2 Дубініна Г.А. (2014) 

 

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ 

Проведення аналізу сучасних техноло-

гій, які базуються на біохімічному методі 

очищення підземних вод, вибору раціона-

льних величин параметрів середовищ, не-

обхідних для розвитку найбільш розпо-

всюджених у світі груп феробактерій, а 

також механізмів  процесів комплексного 

біологічного очищення підземних вод від 

сполук феруму, амонійного нітрогену, 

розчинених органічних речовин в конта-

ктному завантаженні біореакторів.   

Виклад основного матеріалу. Як пра-

вило, кількість та різноманітність фізіо-

логічних груп феробактерій залежить від 

фізико-хімічних параметрів якості підзе-

мних вод [11]. В умовах низької концент-

рації розчинених органічних сполук, при-

сутності розчиненого карбон(IV) оксиду 

та постійному притоку йонів Fe2+ перева-

жає масовий розвиток автотрофних феро-

бактерій Gallionella spp. За наявності ро-

зчинених органічних речовин, залежно 

від їх концентрації, можлива присутність 

гетеротрофних феро- та манганоокисню-

ючих бактерій родів Siderocapsa,  

Arthobacter; із нитчастих форм – бактерій 

родів Leptothrix та Crenothrix, в меншій 

кількості – автотрофів Gallionella fr. Та-

кож в підземних водах можуть бути при-

сутніми бактерії родів Sphaerotilus, 

Metallgenium, Hyphomicrobium, які одно-

часно окиснюють катіони Fe2+ та Mn2+.  

Слід зауважити, що ареали розповсю-

дження бактерій роду Gallionella знахо-

дяться в діапазоні величин рН – Eh відпо-

відно 6…7 одиниць рН та 100…400 мВ; 

бактерій родів Lepthothrix, Crenothrix – в 

межах рН 7,0…8,0 та Еh = −200…300 мВ.  

У більшості свердловин міститься до-

статня кількість розчиненого карбон(IV) 

оксиду (СО2) і ферум(II) гідрогенкарбо-

натів (Fe(HCO3)2), необхідних для розви-

тку хемолітоавтотрофних бактерій роду 

Gallionella. В роботі [12] наводиться 
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кількість бактерій виду Gallionella spp. у 

холодних водах артезіанських свердло-

вин (до 103 кл/мл), тоді як кількість цього 

ж виду бактерій у завантаженні фільтрів 

збільшується до 106…107 кл/мл. Таким 

чином кожен новий об’єм вихідної води, 

яка надходить із свердловини до біореак-

тора, містить доволі значну кількість 

життєдіяльних клітин, які безперервно 

поновлюють активну частку бактерій в 

міжпоровому просторі контактного зава-

нтаження та формують пористу мат-

риксну структуру bio-мінералів.  

На початку роботи біореактора разом 

із потоком води відбувається транспорту-

вання феробактерій, сполук феруму, кар-

бон (IV) оксиду (CO2) до верхніх та сере-

дніх шарів контактного завантаження. Це 

пояснюється як неоднорідністю заванта-

ження, так і використанням низхідного 

потоку води в напрямку зменшення круп-

ності його гранул. В цей період, завдяки 

значній площі адсорбційної поверхні від-

бувається формування початкової мат-

риксної структури за рахунок затриманих 

бактерій, кількість яких ще є недостат-

ньою для повного окиснення сполук Fe2+. 

Із кожною порцією вхідної води до кон-

тактного завантаження надходять нові 

бактерії, збільшуючи їх загальну кіль-

кість. Нові бактеріальні структури почи-

нають формувати свої матрикси на попе-

редніх відкладеннях, одночасно із цим 

зменшуючи доступ необхідних для нор-

мального розвитку бактеріальних консо-

рціумів катіонів Fe2+ та сполук вуглецю в 

нижні шари, перетворюючи їх на ліміту-

ючі фактори росту. Бактерії, які знахо-

дяться в цих шарах, переходять у стан 

анабіозу. Із часом, їх активна фундація 

переміщується до верхніх крупнограну-

льних шарів із розвиненою площею між-

порового простору, де із часом відбува-

ється основне окиснення йонів Fe(II), ро-

зчиненої органіки, амонійного нітрогену. 

При збільшенні швидкості фільтрування 

або концентрації катіонів Fe2+ у вихідній 

воді низхідний потік буде переміщувати 

їх до нижніх  шарів із виведенням 

розміщених в них консорціумів мікроор-

ганизмів із стану анабіозу у стан актив-

ного метаболізму.  

Таким чином, біореактор є гнучкою 

системою, яка може реагувати як на зміну 

гідравлічного навантаження [1], так і на 

зміну концентрації забруднюючих речо-

вин, підтримуючи ефективність процесу 

очищення води на стабільному рівні шля-

хом активації бактерій, розташованих в 

матриксних структурах у міжпоровому 

просторі у стані анабіозу. По мірі накопи-

чення в міжпоровому просторі матрикс-

них структур разом із активною біомасою 

спостерігається поступове підвищення 

ефективності очищення води від забруд-

нюючих інгредієнтів (рис. 1). Нижче на-

ведено опис механізмів цих процесів.  

Відповідно до даних досліджень 

С.М. Виноградського та М.Г. Холодного,  

мікроорганізми роду Gallionella викорис-

товують енергію окиснення ферум(II) ка-

рбонатів для асиміляції карбон(IV) ок-

сиду (CO2), який виступає як джерело ка-

рбону, відповідно до наступного рів-

няння реакції:  

 
В роботі [13] встановлено вплив дода-

ткового джерела неорганічного карбону у 

вигляді Na2CO3 на процеси масообміну та 

швидкість біохімічного окиснення спо-

лук заліза бактеріями Gallionella spp. Ро-

зроблений механізм асиміляції неоргані-

чного карбону до відновленого пентозо-

фосфатного циклу свідчить про можли-

вість підвищення його енергетичної по-

тужності, прискорення циклів метаболі-

зму та швидкості перекачування електро-

нів через ферментативну систему клі-

тини.  

Механізм окиснення йонів Fe2+ бакте-

ріями родів Lepthothrix, Crenothrix розви-

вається за пероксидним шляхом, який 

протікає в капсулах та на поверхні клі-

тинної стінки [11]:  

. 

 

( ) калCOOHFeOOHFeCO 2922
2

1
32 23223 ++=++

OH2Fe2H2OHFe2 2
3

22
2 +→++ +++
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Рис. 1. Розподіл шуканих величин параметрів 

по глибині контактного завантаження, 

отриманих в результаті теоретичних 

розрахунків та експериментальних дос-

ліджень:  

а) концентрацій катіонів Fe2+; б, в) маси мат-

риксних структур в міжпоровому просторі в 

одиниці об’єму в наступні моменти часу від 

початку процесу очищення:  

1 – 4 год; 2 – 16 год; 3 – 24 год; 4 – 48 год;  

5 – 143 год; 6 – 150 год 

 

Fig. 1. Distribution of the required values of the parameters by the depth of the contact load, 

obtained as a result of theoretical calculations and experimental studies: 

a) concentrations of Fe2+ cations; b, c) the mass of matrix structures in the inter porous 

space per unit volume at the following points in time from the beginning of the 

purification process: 1 – 4 hours; 2 – 16 hours; 3 – 24 hours; 4 – 48 hours; 5 – 143 hours; 

6 – 150 hours 

 

Крім неорганічних сполук феруму в 

підземних водах знаходяться залізо-гумі-

нові комплекси, які утворюються в ре-

зультаті інфільтрації в підземні водоносні 

горизонти поверхневого стоку від боліт 

та лісових озер:  

, 

Fe2+ + 2RCOOH → (RCOO)2Fe + 2H+. 

В молекулярному вигляді окиснення 

залізо-гумінових комплексів продуктами 

життєдіяльності феробактерій родів 

Lepthothrix, Crenothrix можна показати 

наступним рівнянням хімічної реакції: 

             

Видалення амонійного нітрогену в бі-

ореакторах також можливо представити 

декількома механізмами в залежності від 

параметрів якості води та якісного складу 

мікроорганізмів в підземних водах та в 

контактному завантаженні біореактора.  

В нейтральних та біля нейтральних 

підземних водах, в присутності хемоліто-

автотрофних бактерій роду Gallionella, 
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можливо розглядати  процес сорбції йо-

нів NH4
+ на поверхні матриксних струк-

тур bio-мінералів, а також на клітинах са-

мих бактерій, завдяки  присутності на їх 

поверхні функціональних груп: РО4
-3, 

СОО-, ОН-.  

 При очищенні підземних слабокислих 

вод, які містять бактерії роду Leрtothrix, в 

контактному завантаженні біореактора 

можливий наступний механізм взаємодії 

амонійного нітрогену з гідроксильними 

радикалами •ОН, які утворюються в сис-

темі в результаті життєдіяльності цих ба-

ктерій, відповідно до реакції Фентона 

[14]: 
 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH˙ + OH-, 

         −−•••+ →→→+→+ 322224
NONONHOHOHNHOHNH

  Також можливе використання амо-

нійного нітрогену для побудови клітин-

ної біомаси. В проведених нами дослі-

дженнях на природних підземних водах 

за технологічними схемами: біореактор – 

фільтр; біореактор – підлуження – коагу-

лювання – фільтрування, було зафіксо-

вано також окиснення розчинених органі-

чних сполук (RH), зокрема легкоокисню-

ваних органічних сполук та фенолів. 

  Механізм їх окиснення в слабокис-

лому середовищі в присутності йонів 

Fe2+, феробактерій, гідроге́н перокси́ду, 

гідроксильних радикалів можливо опи-

сати наступними  хімічними реакціями: 

O• H+ RH → H2O + R•, 
2OH• → H2O2, 

R + H2O2 → ROH + OH•, 
R + O2 → ROO•, 

ROO• + RH → ROOH + R•, 

із подальшим виведенням із розчину 

утворених колоїдних часток за допомо-

гою коагулянту [17]. Одним з визначаль-

них параметрів при оптимізації процесів 

в системі Н2О2 – Fe2+(Fe3+) – RH є почат-

кове значення рН [15].  

Крім біореакторів до складу технологі-

чного обладнання входять: аераційні при-

строї, блок дозування розчину кальцино-

ваної  соди (при очищенні слабокислих 

підземних  вод із низьким лужним резер-

вом < 2,0 ммоль/дм3), освітлювальні філь-

три із системою гідроавтоматичної про-

мивки, блок знезараження. Всі технологі-

чні схеми захищені патентами України на 

винахід. 

 

ВИСНОВКИ 

 

В результаті проведеного аналізу су-

часних технологій встановлено, що метод 

біологічного знезалізнення та демангана-

ції є досить поширеним у світовій прак-

тиці очищення води. Наведені види феро-

бактерій та характеристика їх природних 

середовищ свідчать про можливість їх ви-

користання в якості співтовариств в біо-

реакторах для проведення комплексних 

процесів очищення підземних вод від за-

бруднюючих інгредієнтів. Розглянуто ме-

ханізми формування матриксної струк-

тури bio-мінералів в міжпоровому прос-

торі контактного завантаження, а також 

можливі механізми видалення органіч-

них та мінеральних сполук феруму, спо-

лук амонійного нітрогену, розчинених 

органічних речовин при очищенні слабо-

кислих, нейтральних та біля нейтральних 

підземних вод.  
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Biotechnology complex treatment of multi-component groundwater 

 

Oleksandr Kvartenko,  Larysa Sabliy 

 

Abstract. Groundwater is a complex multicomponent system characterized by the content of heavy 

metal ions, organic compounds, humic acids, dissolved gases, inorganic compounds (NH4
+, NO2

−, 

NO3
−), phenols, phosphates. Most of the existing groundwater treatment plants in Ukraine were put into 

operation in the mid-1970th using simplified aeration filtration technology, which did not provide for 

the comprehensive removal of these contaminants.  

The aim of the work is to analyze modern technologies based on the biochemical method of groundwater 

treatment, selection of rational values of environmental parameters required for growth and development 

of the world's most common groups of ferrobacteria, as well as identifying mechanisms of complex 

biological groundwater treatment of iron and ammonium compounds, nitrogen, dissolved organic matter 

contained in such waters, in the contact loading of bioreactors. 

The paper presents an analytical review of existing biological deironing stations put into operation in 

different countries. The types of iron bacteria and characteristics of their natural environments are given. 

The general characteristic of the offered biotechnology of complex purification of multicomponent un-

derground waters is given. The mechanisms of formation of the matrix structure of bio-minerals in the 

interporous space of the contact loading of the bioreactor and the mechanisms of removal of organic and 

mineral compounds of iron, ammonium nitrogen, dissolved organic compounds in the treatment of 

weakly acidic, neutral and near groundwater are considered. 

Key words: ferrobacteria; matrix structures of bio-minerals; bioreactor; biotechnology; groundwater 
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