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чение октября месяца происходит интенсивное влагона-
копление в торфе. 

4. При возделывании многолетних трав, как и при есте-
ственном растительном покрове (кривая 4), почвенные 
влагозапасы в период 01 мая – 30 сентября не могут быть 
повышены за счет вод местного стока и на противопожар-
ные мероприятия необходимо привлечение вод из гаран-
тированных водоисточников. 
Результаты исследований указывают на необходимость 

проведения противопожарных мероприятий на торфяниках 
(предупредительное, затем – увлажнительное шлюзование) в 
мае – сентябре месяцах. В засушливые годы (периоды) эти 
мероприятия сверхактуальны. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Подземные воды, как правило, безопасны в санитарно-
эпидемиологическом отношении, их химический и микро-
биологический состав практически не подвержен сезонным 
влияниям и изменениям. 

Вместе с тем, эксплуатация систем питьевого водоснаб-
жения может значительно осложняться вследствие заселения 
омываемых водой поверхностей оборудования различного 
рода микроорганизмами, не представляющими прямой опас-
ности для потребителей. 

Закрепляясь на внутренних стенках трубопроводов и по-
верхностях оборудования, микроорганизмы развиваются, 
формируя биообрастания. Иногда развитие биообрастаний 
настолько интенсивно, что обусловливает сужение попереч-
ного сечения трубопроводов [1] и, соответственно, повышает 
энергетические затраты водоснабжающих организаций. Био-
обрастания могут приводить к вторичному загрязнению воды 
в водопроводных сетях [2]. Микроорганизмы биообрастаний 
также отрицательно воздействуют на материал обрастаемых 
поверхностей, вызывая их биокоррозию [3]. 

Исследование процессов биообрастаний и разработка эф-
фективных методов защиты от них являются актуальными 
проблемами, решение которых, в свою очередь, должно 
начинаться с определения микробного состава биопленок 
обрастаний. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследованы поверхностные отложения, образуемые на 
различных элементах коммунальной системы питьевого во-
доснабжения города Барановичи. 

Микробиологический анализ образцов поверхностных от-
ложений проводили в усредненной пробе массой 1 г, которую 
отбирали и помещали в колбу со 100 мл стерильной воды. 

С целью определения микробиологического состава био-
обрастаний использовали плотные и жидкие питательные 
среды для микроорганизмов различных таксономических 
групп [4-6]. Для учета общего количества микроорганиз-
мов, использующих органические формы азота, посев сус-
пензии осуществляли на мясо-пептонный агар (МПА). 
Культуры накопления нитрификаторов I и II фазы получа-
ли на соответствующих жидких средах Виноградского. 
Выделение тионовых бактерий осуществляли на среде 
Сильвермана и Люндгрена 9К. Для получения накопитель-
ной культуры сульфатредуцирующих бактерий применяли 
среду Постгейта. Определение наличия в составе биооб-
растаний микроскопических грибов проводили на среде 
Чапека. Получение накопительной культуры железобакте-
рий осуществляли на средах Лиске и Виноградского. Ко-
личественный учет железобактерий выполняли с использо-
ванием таблицы Мак-Креди [5]. Обнаружение микроорга-
низмов, способных осаждать гидрат окиси железа прово-
дили в процессе микроскопических исследований отложе-
ний с предварительной обработкой, позволяющей диффе-
ренцированно окрасить бактериальные клетки и их фраг-
менты, импрегнированные гидратом окиси железа [7]. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализ образцов поверхностных отложений свидетель-
ствует о содержании в них гетеротрофных бактерий, полу-
чающих энергию за счет окисления органических веществ

 Менча Михаил Николаевич, главный инженер Коммунального унитарного многоотраслевого предприятия жилищно-
коммунального хозяйства «Барановичское городское ЖКХ» г. Барановичи, аспирант Института микробиологии Национальной 
Академии Наук Беларуси. 
 Беларусь, Брестская область, г. Барановичи, ул. Советская, 59, e-mail: mihnik1972@mail.ru. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2006. №2 

Водохозяйственное строительство и теплоэнергетика 47

Таблица 1. Содержание микроорганизмов, использующих органические формы азота (I ) и железобактерий (II ) 

Объекты исследований I , 
КОЕ/г  

поверхностных 
отложений 

II , 
клеток/г 

поверхностных 
отложений 

Наименование объекта 
№ скважины, филь-

тра, РЧВ 

1 2 3 4 5 

В
од
оз
аб
ор

 №
1

  

Наружная поверхность водоподъемных труб 
скважин 

1 1,0 . 103 5,4 . 104 
15 4,1 . 103 7,1 . 104 
18 1,5 . 103 5,0 . 103 

Внутренняя поверхность водоподъемных 
труб скважин 

1 0,6 . 103 5,1 . 104 
15 3,8 . 103 7,0 . 104 
18 1,7 . 103 5,1 . 103 

Поверхность обсадных труб скважин 
1 0,8 . 103 5,3 . 104 
15 3,8 . 103 7,5 . 104 
18 1,8 . 103 5,6 . 103 

Поверхность загрузки фильтра станции обез-
железивания  

2 3,6 . 103 2,7 . 105 

Внутренняя стенка фильтра станции обезже-
лезивания  

2 2,2 . 103 1,5 . 105 

Внутренняя стенка резервуара чистой воды  3 не обнаружены не обнаружены 
Металлические конструкции в резервуаре 
чистой воды 

3 не обнаружены 2,1 . 102 

В
од
оз
аб
ор

 №
2

  

Наружная поверхность водоподъемных труб 
скважин 

2 5,2 . 103 4,3 . 104 
6 2,8 . 103 4,9 . 103 
16 4,3 . 103 2,9 . 104 

Внутренняя поверхность водоподъемных 
труб скважин 

2 5,1 . 103 4,2 . 104 
6 2,5 . 103 4,7 . 103 
16 4,0 . 103 2,8 . 104 

Поверхность обсадных труб скважин 
2 6,1 . 103 4,4 . 104 
6 2,4 . 103 4,5 . 103 
16 4,1 . 103 3,2 . 104 

Поверхность загрузки фильтра станции обез-
железивания  

3 8,1 . 103 9,7 . 105 

Внутренняя стенка фильтра станции обезже-
лезивания  

3 6,5 . 103 7,5 . 105 

Поверхность дренажной трубы фильтра стан-
ций обезжелезивания 

4 7,0 . 103 1,6 . 105 

Внутренняя стенка резервуара чистой воды  1 не обнаружены не обнаружены 
Металлические конструкции в резервуаре 
чистой воды 

1 не обнаружены 2,8 . 102 

В
од
оз
аб
ор

 №
3

  

Наружная поверхность водоподъемных труб 
скважин 

3 2,5 . 103 2,9 . 103 
7 1,7 . 103 3,5 . 104 
8 0,8 . 103 2,7 . 104 

Внутренняя поверхность водоподъемных 
труб скважин 

3 2,3 . 103 2,6 . 103 
7 1,4 . 103 3,9 . 104 
8 0,4 . 103 2,6 . 104 

Поверхность обсадных труб скважин 
3 2,6 . 103 2,4 . 103 
7 1,3 . 103 4,1 . 104 
8 0,6 . 103 2,6 . 104 

Поверхность загрузки фильтра станции обез-
железивания  

3 4,6 . 103 8,9 . 105 

Внутренняя стенка фильтра станции обезже-
лезивания  

3 3,8 . 103 7,8 . 105 

Внутренняя стенка резервуара чистой воды  2 не обнаружены не обнаружены 
Металлические конструкции в резервуаре 
чистой воды 

2 не обнаружены 1,9 . 102 

Сеть по ул. Тельмана, 177  не обнаружены не обнаружены 

Сеть по ул. Парковая, 51  не обнаружены не обнаружены 

Сеть по ул. 50 лет ВЛКСМ,  0,5.102 1,5 .103 
Сеть по ул. Брестская, 285а  1,6.103 2,3 .104 
Сеть по ул. Советская, 103  0,5.102 0,5 . 103 
Сеть по ул. Орджоникидзе, 6  2,1.103 2,9 . 104 
Сеть по ул. Войкова, 13а  1,9.103 1,7 . 104 
Сеть по ул. Наконечникова, 1  не обнаружены не обнаружены 
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(табл. 1). Содержание гетеротрофов в 1 г поверхностных от-
ложений находится в пределах 0,5 . 102 – 8,1 . 103 КОЕ/г. 

Наибольшее количество клеток гетеротрофных микроор-
ганизмов обнаруживается в образцах отложений, образую-
щихся на элементах фильтра станции обезжелезивания водо-
забора №2: поверхности загрузки фильтра, внутренней стенке 
и на поверхности дренажной трубы в фильтре. Численность 
гетеротрофных микроорганизмов в 1 г отложений в образцах 
достигает 8,1 . 103, 6,5. 103 и 7,0 . 103 соответственно. 

Отложения на внутренней поверхности водоподъемных 
труб скважин содержали меньшее количество клеток гетеро-
трофных микроорганизмов – от 0,4 . 103 до 5,1 . 103 КОЕ/г, что 
может быть связано с большей скоростью протока воды, обу-
славливающего меньшую адгезию микроорганизмов на по-
верхности труб. 

Содержание клеток гетеротрофных микроорганизмов в об-
разцах биообрастаний на поверхности всех аналогичных объ-
ектов исследования водозаборов №1 и №3 значительно ниже. 

Грамотрицательные бактерии, обнаруженные практически 
во всех образцах, представлены подвижными аэробными па-
лочками, оксидазо- и каталазоположительными, с флуоресци-
рующим пигментом и без него. Бактерии близки по своим 
свойствам к представителям рода Pseudomonas.  

Не выявлены гетеротрофные микроорганизмы в поверх-
ностных отложениях, образуемых на внутренних стенках и 
металлических конструкциях в резервуарах чистой воды, всех 
трех исследованных водозаборов, что может быть связано с 
периодическим (2 – 3 раза в неделю) хлорированием воды в 
резервуарах. 

Отсутствие гетеротрофов установлено также в пробах от-
ложений, отобранных с внутренних поверхностей водопро-
водных сетей восточной и северной части города (ул. Тельма-
на, Парковая, Наконечникова). Указанные районы города 
обеспечиваются водой из водозаборов №2 и №3. По данным 
ведомственной лаборатории КУПП «Водоканал», при работе 
хлордозаторных на сооружениях 2-го подъема указанных 
водозаборов, в воде восточной и северной части города при-
сутствует остаточный хлор в концентрациях до 0,8 мг/л, чем и 
можно объяснить отсутствие гетеротрофных организмов в 
указанных сетях. 

Известно, что гетеротрофные микроорганизмы действуют 
как коррозионные агенты за счет продуцирования агрессив-
ных метаболитов и создания коррозионноактивных сред. Это, 
прежде всего, органические кислоты, углекислота, сероводо-
род, перекиси, аммиак [3]. Широкое распространение гетеро-
трофных бактерий, на поверхностях различных объектов обо-
рудования системы водоснабжения города, обусловливает 
участие их в коррозионных процессах и представляет потен-
циальную опасность бактериологического загрязнения питье-
вой воды. 

В накопительных культурах на средах для железобакте-
рий в большинстве испытанных образцов наблюдали появле-
ние охристого осадка.  

Наиболее интенсивное образование осадка зафиксировано 
в образцах, отобранных на поверхности загрузки фильтров 
станций обезжелезивания, что соответствует более высокому 
содержанию в этих образцах железобактерий – до 9,7 . 105 кл/г 
отложений (см. табл. 1). Микроскопическими исследования-
ми практически во всех пробах отложений выявлены палоч-
ковидные клетки, собранные в цепочки, окруженные трубча-
тым чехлом. В препаратах в большом количестве присут-
ствуют покинутые клетками чехлы. Чехол имеет форму ци-
линдра, диаметр которого постоянен на всем протяжении. 
Внутренний диаметр чехла около 1 мкм, наружный – 2-3 мкм. 
Освободившиеся клетки имеют жгутики. Цепочки клеток не 
ветвятся. По характерным для них морфологическим свой-
ствам клетки отнесены к роду Leptothrix. В ряде образцов 
(водозабор №3) выявлены нитчатые прикрепленные формы, 
суживающиеся к одному концу, с группами клеток, обладаю-

щими выраженным чехлом. Клетки внутри чехла разной 
формы: цилиндрические, дисковидные и округлые. К расши-
ренному концу чехла клетки расположены в несколько рядов. 
Железо отложено только со стороны узкого конца. По пере-
численным свойствам близки к представителям рода 
Crenothrix. В пяти образцах (водозабор №1) обнаружены 
слегка изогнутые бобовидные клетки. От вогнутой стороны 
клетки отходят длинные переплетенные «стебельки», которые 
хорошо различимы в микроскоп. По сравнению со стебельком 
сама клетка очень мала, ее размеры около 0,5 х 1,5 мкм. По 
характерным морфологическим свойствам клетки отнесены к 
представителями рода Galionella. 

Установлено, что железобактерии являются доминирую-
щими микроорганизмами биоценоза обрастания оборудова-
ния системы водоснабжения г. Барановичи. Известно, что 
формируемые железобактериями на поверхностях трубопро-
водов охристые отложения способствуют течению коррози-
онного процесса [2, 8], который связывают с образованием 
дифференцированно аэрируемых ячеек и кислородной депо-
ляризацией участка металла, подвергшегося обрастанию [3]. 
Сущность механизма образования дифференцированно аэри-
руемых ячеек состоит в следующем. В воде, протекающей 
через водопровод, содержится определенное количество кис-
лорода. Участки трубопровода, не подвергшиеся обрастанию 
железобактериями, омываются водой, и, следовательно, хо-
рошо вентилируются. Поверхность трубы, находящаяся под 
охристыми отложениями, не омывается водой и поэтому аэ-
рируется слабее. Таким образом, на поверхности внутренней 
стенки трубы создаются дифференцированно аэрируемые 
ячейки, в которых вентилируемые участки имеют более вы-
сокий потенциал и функционируют как катод; менее аэриру-
емые, подвергшиеся обрастанию, действуют как анод. В 
анодной зоне металлическое железо растворяется в соответ-
ствии с уравнением: Fe → Fe2+ + 2e, что свидетельствует о 
процессе коррозии. Именно поэтому, после механического 
разрушения минерализованных охристых отложений, под 
ними, во всех случаях обнаруживаются коррозионные повре-
ждения материала труб. 

Анализ результатов микробиологического посева иссле-
дованных образцов на среде Сильвермана и Люндрена (9К) 
свидетельствует об образовании незначительного осадка гид-
рата окиси железа. Однако в исследованных образцах не были 
выявлены тионовые бактерии, что может быть связано с 
отсутствием серы в соответствующих им водных пробах (по 
данным ведомственной лаборатории КУПП «Водоканал»). 

Наличие нитрифицирующих микроорганизмов в составе от-
ложений не установлено. В исследованных образцах поверх-
ностных отложений также не были выявлены микроскопиче-
ские грибы, что, очевидно, обусловлено крайне низким содер-
жанием органических веществ в исходной подземной воде. 

На среде Постгейта из образцов, отобранных на станциях 
обезжелезивания и из трех скважин водозаборов, были выде-
лены сульфатредуцирующие бактерии. Содержание суль-
фатредуцирующих бактерий в 1 г отложений составляет 0,8 – 
3,5 . 102 клеток. Среди выделенных культур преобладали не-
споровые грамотрицательные микроорганизмы, имеющие 
вибриоидный тип кривизны клеток, свойственный представи-
телям рода Desulfovibrio. В образцах были также обнаружены 
анаэробные слегка изогнутые подвижные палочки, по свой-
ствам соответствующие представителям рода 
Desulfotomaculum. 

Характерной особенностью сульфатредуцирующих бакте-
рий является свойственная им способность восстанавливать 
окисное железо, в том числе и образованное в результате дея-
тельности железобактерий. В этих же образцах были выявле-
ны гетеротрофные бактерии рода Pseudomonas, что подтвер-
ждает их ассоциативное с сульфатредуцирующими микроор-
ганизмами участие в поглощении кислорода, создающее 
условия анаэробиоза. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Доминирующими микроорганизмами биоценоза обраста-

ния оборудования исследованной системы коммунального 
питьевого водоснабжения являются железобактерии.  

2. В биообрастаниях присутствуют сульфатредуцирующие 
микроорганизмы Desulfovibrio и Desulfotomaculum, кото-
рые в ассоциациях с железобактериями и гетеротрофными 
бактериями рода Pseudomonas обуславливают течение 
коррозионных процессов.  

3. Широкое распространение гетеротрофных бактерий рода 
Pseudomonas на поверхностях различного оборудования си-
стемы водоснабжения города (в т.ч. водопроводных сетях) 
представляет потенциальную санитарно-эпидемио-
логическую опасность для водопотребителей, что требует 
обязательного применения дезинфектантов на стадии водо-
подготовки. 

4. Оперативная информация о содержании в воде источни-
ков водоснабжения сульфатредуцирующих организмов, 
количестве железобактерий и гетеротрофов, использую-
щих органические формы азота, позволит своевременно 
принять решение о соответствующей обработке воды с 
целью предотвращения образования биообрастания в тру-
бопроводах, поэтому в источниках водоснабжения целе-
сообразно определять содержание микроорганизмов, яв-
ляющихся основными агентами кольматации водопровод-
ного оборудования. 
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ЖЕЛЕЗОБАКТЕРИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД В ПРОЦЕССАХ ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Основными причинами, способствующими снижению ка-

чества питьевой воды, как по химическим, так и по органо-
лептическим свойствам, являются повышенное содержание в 
ней соединений железа и присутствие железобактерий. Вме-
сте с тем железобактерии, кроме отрицательного воздействия, 
могут оказывать положительное влияние на определенных 
стадиях процесса водоснабжения. 

Среди существующих методов обезжелезивания подзем-
ных вод [1,2], наиболее распространенным технологическим 
решением на предприятиях водопроводно-канализационного 
хозяйства республики Беларусь является обезжелезивание 
упрощенной аэрацией c последующим фильтрованием [2,3]. 
Как известно, органичением применения данного метода яв-
ляется очистка вод, содержащих железо в органических фор-
мах, трудноокисляемых кислородом воздуха, и низкий рН 
некоторых подземных вод. 

Достаточно высокую скорость окисления железа, по срав-
нению с той же реакцией в свободном объёме традиционно 
связывают с образованием на поверхности зерен загрузки 
каталитической пленки из соединений железа [3-6], которая 
интенсифицирует процесс. Однако результаты предваритель-
ных микробиологических анализов [7,8] позволили усомнить-
ся в исключительно химической природе процессов обезже-
лезивания на фильтрах, работающих по методу упрощенной 
аэрации. Известно [9], что в природных условиях железо мо-
жет окисляться как химическим, так и биологическим путем с 
участием железобактерий. Процессы эти конкурентны и зави-
сят от физико-химических условий среды, в которой они про-
исходят, и наличия в ней железобактерий. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Задачи работы состояли в следующем: 
• изучить внешний вид и характер охристых отложений на 

загрузке фильтров станций обезжелезивания; 

• выявить наличие микрофлоры в составе каталитической 
пленки; 

• выяснить влияние биологического фактора на процессы 
обезжелезивания подземных вод фильтрованием с упро-
щенной аэрацией. 
Исследования проводились на станциях обезжелезива-

ния водозаборов № 1,2,3 коммунального унитарного произ-
водственного предприятия «Водоканал» г. Барановичи. Филь-
тры станций обезжелезивания водозаборов № 1,2,3 комму-
нального унитарного производственного предприятия «Водо-
канал» г. Барановичи представляют собой прямоугольные 
железобетонные двухсекционные емкости с центральным 
каналом. Фильтры работают по методу упрощенной аэрации. 
Секции фильтров послойно загружены гранитным щебнем 
различных фракций. 

В процессе эксплуатации фильтра ровная поверхность его 
загрузки нарушается (рис. 1), что приводит к образованию на 
ней более низких и более высоких участков. Это может быть 
связано с нарушением в некоторых местах трубопроводов 
подачи воздуха, кольматацией отдельных участков дренаж-
ных труб, и, как следствие, с неравномерностью промывки 
загрузки и отвода из фильтра очищенной воды. 

В процессе работы фильтра на его поверхности образуют-
ся охристые отложения. Интенсивность их образования раз-
лична: в более низких участках она выше (точки 1, рис. 1), в 
высоких (точки 2, рис. 1) – ниже. В связи с тем, что отложе-
ния на поверхности загрузки не равномерны, отбор проб про-
изводили как с низких, так и с высоких участков (рис. 1). 

Отбор проб осуществляли в стерильные конические кол-
бы, заливая свежеотобранные охристые отложения водой 
соответствующего фильтра. Исследования проводили не 
позднее, чем через два часа после отбора образцов. Из ото-
бранных проб готовили препараты на предметных стеклах 
для микроскопических исследований [10]. Предметные стекла 
с фиксированными мазками последовательно обрабатывали: 


