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Проблематика. Забруднення стічних вод важкими металами є характерним для багатьох галузей про-
мисловості, і їх видалення є важливим для екологічної безпеки довкілля. Як недорогий і екологічно 
нешкідливий сорбент можна застосовувати відходи біомаси, зокрема надлишковий активний мул, 
утилізація якого зазвичай є основною статтею затрат на утримання водоочисних споруд. Сорбенти з 
магнітними властивостями можуть бути вилучені швидким і ефективним методом магнітної сепара-
ції. З огляду на те, що механізм біомінералізації біогенних магнітних наночастинок (БМН) єдиний 
для представників усіх царств живих організмів, важливо дослідити, яка частка мікроорганізмів ак-
тивного мулу є потенційними продуцентами БМН. 
Мета. Мета роботи полягає в пошуку потенційних продуцентів БМН серед мікроорганізмів активно-
го мулу з використанням методів порівняльної геноміки, а також в отриманні магнітокерованого біо-
сорбенту (МКБС) та дослідженні його ефективності у вилученні іонів Fe2+ із розчину солі FeSO4 
(500 мг/л). 
Методика реалізації. Для оцінки ступеня подібності білків біомінералізації БМН у магнітотаксисної 
бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 та мікроорганізмів активного мулу використано мето-
ди попарного та множинного вирівнювання з використанням вільної в доступі програми BLAST 
(National Center for Biotechnological Information, США). Для отримання магнітокерованого біосорбенту 
на основі мікроорганізмів активного мулу використовували метод високоградієнтної магнітної сепа-
рації (ВГМС). 
Результати. Проведений біоінформаційний аналіз показав, що серед досліджуваних мікроорганізмів 
активного мулу, геноми яких у базі даних GenBank NCBI розшифровано на 25 % і більше, потенцій-
ними продуцентами БМН виявились усі мікроорганізми (Stentor coeruleus, Bodo saltans, Sphaerotilus 
natans, Beggiatoa alba B18LD, Oscillatoria acuminata PCC 6304, Oscillatoria sp. PCC 10802, Oscillatoria nigro-
viridis PCC 7112, Rivularia sp. PCC 7116, Anabaena sp. CRKS33, Anabaena sp. WA113, Anabaena sp. AL93, 
Anabaena sp. PCC7108, Anabaena MDT 14b, Thiothrix nivea DSM 5205, Duganella zoogloeoides ATCC 25935). 
Серед них 12 мікроорганізмів є потенційними продуцентами внутрішньоклітинних кристалічних 
БМН. Показано, що ефективність сорбції іонів Fe2+ біомасою активного мулу, не розділеною на ви-
сокоградієнтному магнітному сепараторі, магнітокерованою та немагнітокерованою фракціями актив-
ного мулу не відрізняється. 
Висновки. Результати проведених досліджень показали, що з відходів біомаси, зокрема з надлишко-
вого активного мулу, можливо створювати магнітокерований сорбент без додаткового магнітомічен-
ня штучними магнітними нанаочастинками, що дає змогу вилучати цей сорбент методами ВГМС у 
швидкісному режимі. Результати дослідження сорбції іонів Fe2+ МКБС на основі мікроорганізмів ак-
тивного мулу експериментально підтверджують рівнозначність ефективності сорбції магнітокерова-
ною, немагнітокерованою фракціями активного мулу та біомасою активного мулу, до якої не засто-
совували ВГМС; ефективність сорбції становить більше 97 %. 

Ключові слова: активний мул; біогенні магнітні наночастинки; біомінералізація; Magnetospirillum 
gryphiswaldense MSR-1; Mam-білки; біосорбція; магнітокерований біосорбент; високоградієнтна 
магнітна сепарація.  

 

Вступ 

Підвищений вміст важких металів харак-

терний для більшості промислових стічних 

вод [1]. У водоймах підвищена концентрація 

важких металів може призводити до низки не-

сприятливих наслідків: пригнічення або вими-

рання водних організмів, надмірного розвитку 

водоростей (“цвітіння”). Забруднення важкими 

металами ґрунтів призводить до уповільнення 

росту рослин, до низки метаболічних порушень 

і, як наслідок, до зниження якості сільськогос-
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подарських харчових продуктів [1]. Для тварин 

і людини підвищений вміст важких металів у 

воді та продуктах харчування призводить до 

численних метаболічних порушень, розвитку 

ракових пухлин, пошкодження внутрішніх ор-

ганів і нервової системи, а в найбільш важких 

випадках – до смерті [2]. Більшість каналіза-

ційних очисних споруд із використанням у тех-

нології активного мулу орієнтовані на вида-

лення органічних забрудників, а видалення важ-

ких металів розглядається як побічний корис-

ний ефект [3]. Для видалення важких металів 

застосовують низку методів: хімічну преципіта-

цію, електрокоагуляцію, мембранне розділен-

ня, іонний обмін тощо, але перевага надається 

адсорбції як найбільш дешевому і ефективному 

методу [1, 4].  

Як один із недорогих та екологічно не-

шкідливих матеріалів-сорбентів використову-

ють відходи біомаси, зокрема надлишкову біо-

масу активного мулу з водоочисних споруд [5–

10]. Близько 45 млн т активного мулу на рік 

піддаються знешкодженню як відходи [11]. Ви-

сушений активний мул має високу питому по-

верхню і є ефективним сорбентом різних спо-

лук, у т.ч. важких металів [1, 12]. Останнім ча-

сом він набув поширення в очищенні води, зо-

крема, активно вивчається його здатність до 

біосорбції важких металів [3, 7, 13–19]. 

Активний мул складається з широкого 

спектра організмів, які трансформують забруд-

нення і очищують стічні води в результаті біо-

сорбції, біохімічного окиснення. До його скла-

ду входять бактерії, гриби, актиноміцети, діа-

томові, зелені, евгленові та вольвоксові водо-

рості, джгутикові, саркодові, інфузорії та дрібні 

багатоклітинні (первинно- і вториннопорож-

нинні черви, павукоподібні, коловертки тощо). 

Важливо зазначити, що в складі активного му-

лу присутні тільки аеробні або аеротолерантні 

організми, адже для підтримання мікроорга-

нізмів у зваженому стані застосовують інтенсив-

ну аерацію [20].  

Відомо, що низка мікроорганізмів мають 

феримагнітні властивості [21–26], що дає змо-

гу вилучати їх методом високоградієнтної маг-

нітної сепарації (ВГМС) у швидкісному режи-

мі [27]. З огляду на це важливо дослідити мож-

ливість вилучати мікроорганізми активного му-

лу з робочих середовищ за допомогою методів 

ВГМС, що дасть можливість значно здешевити 

процес очистки стічних вод [28].  

Зважаючи на те що механізм біомінералі-

зації біогенних магнітних наночастинок (БМН) 

єдиний для представників усіх царств живих ор-

ганізмів (бактерій, архей та еукаріотів [29–31]), 

важливо дослідити, чи є мікроорганізми актив-

ного мулу потенційними продуцентами БМН. 

Мета роботи полягає в пошуку потен-

ційних продуцентів БМН серед мікроорганіз-

мів активного мулу та класифікації останніх 

за типом внутрішньої структури (кристалічна 

чи аморфна) та місцем локалізації БМН (зов-

нішньо- чи внутрішньоклітинна) з викорис-

танням методів порівняльної геноміки, а та-

кож в отриманні магнітокерованого біосорбен-

ту (МКБС) та перевірці його ефективності у 

вилученні іонів важких металів із води. Вияв-

лення потенційних продуцентів БМН серед мі-

кроорганізмів активного мулу дасть змогу інтен-

сифікувати біотехнологічний процес видалення 

важких металів зі стічних вод, а також оцінити 

перспективність використання технологій маг-

нітної сепарації для інтенсифікації процесів 

водоочищення.  

Матеріали і методи  

Метод біоінформаційного аналізу для пошу-
ку гомологів білків серед мікроорганізмів актив-
ного мулу. Для дослідження використовували 

геноми і протеоми мікороорганізмів активного 

мулу, розшифровані на 25 % і більше в базі 

даних GenBank of National Centre for Biotech-

nological Information (NCBI, США) [32]. Вирів-

нювання геномів мікороорганізмів активного 

мулу проводили з геномом магнітотаксисної 

бактерії (МТБ) Magnetospirillum gryphiswaldense 
MSR-1, для якої процес біомінералізації БМН 

найбільш докладно вивчено на генетичному рів-

ні [33, 34]. У дослідженні використано методи 

попарного та множинного вирівнювання аміно-

кислотних послідовностей, дослідження було 

проведено з використанням вільної в доступі 

програми BLAST (NCBI) [35]. 

Проведено порівняння амінокислотних по-

слідовності білків групи Mam, без яких немож-

лива біомінералізація БМН у Magnetospirillum 
gryphiswaldense MSR-1 [36], з геномами мікро-

організмів активного мулу. 

Для аналізу результатів дослідження ви-

користано такі показники: значення Е-числа 

(тобто кількості вирівнювань з такою або кра-

щою вагою вирівнювання, яку можна знайти 

випадково в базі даних певного розміру), 

Іdent – відсоток перекривання амінокислотних 

послідовностей, у межах яких проводиться 

вирівнювання, Length – кількість ідентичних 
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Таблиця 1: Класифікація організмів за властивостями біо-
генних магнітних наночастинок і місцем їх локалізації 
відносно клітини [26] 

Гомологи 
білків 
МТБ у 
неМТБ 

Зовніш-
ньоклі-
тинні 

аморфні 
БМН 

(1 група) 

Зовніш-
ньоклі-
тинні 

кристалі-
чні БМН 
(2 група) 

Внутріш-
ньоклі-
тинні 

аморфні 
БМН 

(3 група) 

Внутріш-
ньоклі-
тинні 

кристалі-
чні БМН 
(4 група) 

MamA – + – + 

MamB + + + + 

MamM + + + + 

MamO – – + + 

MamE – – + + 

MamK – – + + 

 

 

 
Рисунок: Схема експериментальної установки для прове-
дення високоградієнтної магнітної сепарації: 1 – магнітна 

система установки, 2 – робочий об’єм сепаратора, 3 – 

перфорована пластина для розподілення потоку рідини,    
4  – феромагнітна насадка (сітка з низьковуглецевої сталі), 

5 – ємність для робочої рідини, 6 – вхідний патрубок, 7 – 

вихідний патрубок, 8 – ємність для скидання немагнітоке-

рованої фази, 9 – регулятор швидкості потоку рідини 

амінокислотних залишків білків, що порівню-

ються, при оптимальному вирівнюванні та функ-

ції білків, що вирівнювались [36, 37].  

Здатність до утворення БМН із певними 

властивостями було оцінено відповідно до кла-

сифікації БМН, наведеної в [26]. За властивос-

тями та локалізацією БМН поділяють на чоти-

ри групи (табл. 1). 

Отримання магнітокерованого біосорбенту 
на основі мікроорганізмів активного мулу мето-
дом високоградієнтної магнітної сепарації. За біо-

логічний матеріал було взято зразки активного 

мулу з аеротенків, з аварійного мулового май-

данчика комунального очисного підприємства 

“Чернігівводоканал” (м. Чернігів, Україна). Кон-

центрація активного мулу становила 1,85 г/л. 

Для проведення ВГМС готували суспен-

зію, яку розводили водою до кінематичної 

в’язкості 1,51∙106 м2/с (t = 5 C). Отриману сус-

пензію на основі біомаси мікроорганізмів ак-

тивного мулу пропускали через високоградієнт-

ний магнітний сепаратор із високоградієнт-

ною феромагнітною насадкою (сітка з комір-

кою 0,5  0,5 мм згорнута в рулон), напруже-

ність зовнішнього магнітного поля – 2000 Е. 

Робоча рідина ламінарно протікала через ви-

сокоградієнтний магнітний сепаратор зі швид-

кістю 10 мл/хв. Мікроорганізми активного 

мулу, які затримались на насадках у високо-

градієнтному магнітному сепараторі, вимивали 

невеликою кількістю води та висушували в 

сушильній шафі за t = 105 С протягом 3-4 год 

до сталої ваги. 

Експериментальна установка для відділен-

ня магнітокерованої фракції з активного мулу 

зображена на рисунку. 

Методика проведення біосорбції магнітоке-
рованого біосорбенту. Сорбція проводилася ви-

сушеною біомасою активного мулу, розділеною 

методом ВГМС на магнітокеровану та немагні-

токеровану фракції. 

Процес біосорбції здійснювали при меха-

нічному перемішуванні 180 об/хв, тривалість 

сорбції – 40 хв. Вихідна концентрація іонів Fe2+ у 

розчині – 50 мг/л. Концентрація біосорбенту – 
500 мг/л. Час відбору проб – 2, 5, 20, 30 хв. 

Після відбору проби фільтрували через 

фільтр “синя стрічка” та визначали залишкову 

кількість іонів Fe2+. 

Методика вимірювання сорбційної здатності 
магнітокерованого біосорбенту. Визначення за-

лишкового заліза в розчині відбувалося за ме-

тодикою фотометричного визначення заліза з 

ортофенантроліном у поверхневих і стічних во-

дах. Фотометричні методи аналізу – кількісні та 

якісні методи визначення хімічних компонентів 

за інтенсивністю випромінювання (ультрафіоле-

тового, інфрачервоного або видимого), заснова-

ні на вибірковому поглинанні в певних облас-

тях, що обумовлене компонентами розчину або 

сполуками з відповідними реагентами.  

Визначення загального заліза відбувається 

за КНД 211.1.4.034-1995 [38]. Метод базується 

на взаємодії двовалентного заліза з 1,10-

ортофенантроліном з утворенням червоного 

комплексу з максимумом світлопоглинання за 

довжини хвилі 540 нм. Відновлення заліза (ІІІ) 

до заліза (ІІ) проводили за допомогою гідрокси-

ламіну. Пропорційна залежність між світлопо-

глинанням та концентрацією заліза зберігається 

в діапазоні 0,05–2,0 мг/дм3 заліза (ІІ) [38].  
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Таблиця 2: Порівняння білків групи Mam магнітотаксисної бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 і протеомів 
мікроорганізмів активного мулу 

Досліджуваний 
організм 

Повнота 
геному 

Е-число 

Іdent (%) 

Length, а.к. 

Білки Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 

MamA MamB MamM MamO MamE MamK 

Stentor 
coeruleus  

1e-12 4e-05 8e-06 0,059 8e-04 3e-04 

25 26 30 23 35 21 

208 93 87 178 46 197 

Bodo 
saltans  

4e-10 3e-10 3e-06 0,30 0,014 0,033 

25 35 24 50 32 19 

171 83 257 26 73 196 

Sphaerotilus natans  

0.007 5e-34 7e-28 1e-09 1e-33 1e-04 

23 30 31 27 44 23 

98 265 268 164 177 300 

Beggiatoa alba B18LD  

6e-11 3e-42 6e-34 1e-10 2e-43 0,022 

23 29 27 30 47 22 

188 276 281 174 172 350 

Oscillatoria acuminata 
PCC 6304  

2e-12 1e-07 3e-21 1e-11 5e-36 9e-13 

27 24 28 30 50 27 

157 236 277 146 167 313 

Oscillatoria sp. 
PCC 10802  

3e-17 1e-09 7e-17 3e-10 1e-32 3e-10 

24 25 28 33 47 25 

201 279 281 168 166 311 

Oscillatoria nigro-viridis 
PCC 7112  

3e-13 4e-06 1e-17 1e-06 3e-35 5e-11 

26 23 26 28 44 27 

175 271 276 145 180 313 

Rivularia sp. PCC 7116  

4e-12 1e-12 2e-20 3e-08 5e-32 9e-08 

24 24 28 30 35 26 

184 189 270 144 300 313 

Anabaena sp. CRKS33  

6e-13 4e-12 2e-14 2e-06 4e-29 4e-07 

24 23 26 26 38 27 

181 300 287 144 248 314 

Anabaena sp. WA113  

4e-12 2e-12 3e-18 7e-04 3e-29 2e-07 

28 23 27 24 42 27 

181 303 291 145 184 314 

Anabaena sp. AL93  

1e-09 9e-12 7e-04 5e-09 4e-33 2e-09 

22 25 23 32 43 27 

186 275 180 145 176 314 

Anabaena sp. PCC7 108  

7e-10 1e-11 9e-29 1e-07 3e-31 2e-06 

26 27 31 31 42 27 

156 184 279 145 177 314 

Anabaena  
MDT 14b  

3e-09 2e-11 2e-21 1e-08 5e-33 0.29 

22 25 28 33 43 27 

198 275 281 144 176 100 

Thiothrix nivea 
DSM 5205  

3e-07 2e-36 1e-29 2e-10 4e-37 3e-84 

22 29 28 27 41 37 

114 258 286 155 225 328 

Duganella zoogloeoides 
ATCC 25935   

9e-10 2e-07 2e-04 7e-09 2e-35 6e-04 

25 24 26 28 45 23 

146 199 96 174 164 298 
 

Результати 

Вирівнювання амінокислотних послідовнос-
тей білків мікроогранізмів активного мулу з білка-
ми МТБ Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1. 
У роботі проведено порівняння амінокислотних 

послідовностей білків групи Mam, без яких не-

можлива біомінералізація БМН у Magnetospirillum 
gryphiswaldense MSR-1, з протеомами мікроорга-

нізмів активного мулу бази даних GenBank NCBI. 

Вирівнювання білків МТБ MamA, MamB, 

MamM, MamE, MamO та MamК, без яких не-

можлива біомінералізація БМН, та білків мік-

роорганізмів активного мулу наведені в табл. 2. 
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Таблиця 3: Функції білків біомінералізації біогенних магнітних наночастинок групи Mam магнітотаксисної бактерії 
Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 та функції білків гомологів у мікроорганізмів активного мулу 

Досліджуваний 
організм 

Білки МТБ Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 

MamA – білок 

із TPR-доменом 

MamB, MamM – 

транспортери 
катіонів Co, Zn, 

Cd, Fe, Ni 

MamO – 

cеринова протеаза 
з PDZ-доменом 

Mam E – 

cеринова протеаза 
з PDZ-доменом 

Bodo saltans Гіпотетичний білок 
Транспортер 

катіонів 
Трансмембранний 

білок 
Гіпотетичний 

білок 

Anabaena sp. MDT 14b Протеїнкіназа 
Транспортер 

катіонів 
Серинова протеаза 

Anabaena sp. AL93 Гіпотетичний білок 
Транспортер 

катіонів 
Серинова протеаза 

Anabaena sp. CRKS33 Гіпотетичний білок 
Транспортер 

катіонів 
Серинова протеаза 

Anabaena sp. PCC7108 
Білок із 

TPR-повторами 
Транспортер 

катіонів 
Білок із PDZ-доменом  

Anabaena sp. WA113 Гіпотетичний білок 
Транспортер 

катіонів 
Серинова протеаза 

Duganella 
Zoogloeoides 
ATCC 25935 

Білок із 
TPR-повторами 

Транспортер 
катіонів 

Білок із PDZ-доменом 

Rivularia sp. PCC 7116 
Білок із 

TPR-повторами 
Транспортер 

катіонів 

Трипсиноподібна 
серинова протеаза 
з PDZ-доменом 

Білок із 
PDZ-доменом 

Oscillatoria acuminata 
PCC 6304 

Білок із 
TPR-повторами 

Транспортер 
катіонів 

Гіпотетичний 
білок 

Білок із 
PDZ-доменом  

Oscillatoria sp. PCC 
10802 

Білок із 
TPR-повторами 

Транспортер 
катіонів 

Гіпотетичний 
білок 

Білок із 
PDZ-доменом 

Oscillatoria nigro-viridis 
PCC 7112 

Білок із 
TPR-повторами 

Транспортер 
катіонів 

Білок із PDZ-доменом 

Sphaerotilus natans Білок PilW, тип 4 
Транспортер 

катіонів 
2-алкеналь редуктаза 

Beggiatoa alba B18LD 
Білок із 

TPR-повторами 
Транспортер 

катіонів 
Білок із 

PDZ-доменом 

Серинова 
ендопротеаза 

DegQ-сімейства 

Thiothrix nivea DSM 
5205 

Білок із 
TPR-повторами 

Транспортер  
катіонів 

Білок із PDZ-доменом 

 

Також було здійснено порівняння функцій 

білків біомінералізації МТБ Magnetospirillum 

gryphiswaldense MSR-1 та білків-гомологів мік-

роорганізмів активного мулу (табл. 3). 

Отримання магнітокерованої фракції актив-
ного мулу методом високоградієнтної магнітної 
сепарації. За допомогою установки для ВГМС 

було проведено розділення активного мулу на 

магнітокеровану та немагнітокеровану фракції. 

Вихід магнітокерованої фракції за масою ста-

новив 24 % від загальної маси активного мулу. 

Дослідження сорбційної здатності магніто-
керованого біосорбенту на основі мікроорганізмів 
активного мулу. Для дослідження використано 

магнітокеровану та немагнітокеровану фракції 

активного мулу, розділені ВГМС, а також біо-

масу активного мулу, до якої не застосовували 

ВГМС. Результати наведено в табл. 4. 
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Таблиця 4: Ефективність сорбції іонів Fe2+ магнітокерованого біосорбенту на основі мікроорганізмів активного мулу 

Сорбент Час відбору проб, хв 
Концентрація 

іонів Fe2+, мг/дм3 

Ефективність 
вилучення Fe2+, % 

Активний мул,  
до якого не застосовували 

ВГМС 

0 12,9 ± 0,1 – 

5 0,181 ± 0,002 98,6 

10 0,271 ± 0,005 97,9 

20 0,258 ± 0,004 98,0 

30 0,232 ± 0,003 98,2 

Магнітокерована фракція  
активного мулу 

0 13,3 ± 0,1 – 

5 0,027 ± 0,001 99,8 

10 0,027 ± 0,001 99,8 

20 0,040 ± 0,002 99,7 

30 0,053 ± 0,002 99,6 

Немагнітокерована фракція  
активного мулу 

0 13,2 ± 0,1 – 

5 0,026 ± 0,001 99,8 

10 0,040 ± 0,002 99,7 

20 0,053 ± 0,002 99,6 

30 0,040 ± 0,002 99,7 
 

Обговорення  

Результати проведеного біоінформаційного 

аналізу мікроорганізмів активного мулу пока-

зали, що потенційними продуцентами БМН є 

всі 15 досліджених мікроорганізмів, геноми 

яких у базі даних GenBank NCBI розшифрова-

но на чверть і більше.  

Точно класифікувати можливо 12 представ-

ників із досліджених мікроорганізмів активно-

го мулу (Beggiatoa alba B18LD, Oscillatoria 
acuminata PCC 6304, Oscillatoria sp. PCC 10802, 
Oscillatoria nigro-viridis PCC 7112, Rivularia sp. 
PCC 7116, Anabaena sp. CRKS33, Anabaena sp. 
WA113, Anabaena sp. AL93, Anabaena sp. 
PCC7108, Anabaena MDT 14b, Thiothrix nivea 
DSM 5205, Duganella zoogloeoides ATCC 25935): 

вони є потенційними продуцентами внутріш-

ньоклітинних кристалічних БМН і відносяться 

до 4-ї групи (див. табл. 1).  

Для мікроорганізмів Stentor coeruleus, Bodo 
saltans, Sphaerotilus natans класифікація за влас-

тивостями та локалізацією БМН неможлива, 

адже їх геноми в базі даних GenBank NCBI 

секвеновано не повністю (див. табл. 1). 

Результати порівняння функцій білків біо-

мінералізації МТБ Magnetospirillum gryphiswal-
dense MSR-1 та білків-гомологів мікроорганіз-

мів активного мулу показали, що функції біл-

ків біомінералізації БМН групи Mam МТБ 

Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 та функ-

ції білків гомологів у мікроорганізмів активно-

го мулу збігаються (див. табл. 3). Це дає під-

ставу стверджувати про їх участь у процесах біо-

мінералізації в цих організмах. Ефективність 

вилучення важких металів активним мулом у 

цьому дослідженні корелює з дослідженнями, 

що проводилися раніше [1, 10, 15, 17]: всі во-

ни показували ефективність 50–90 % залежно 

від типу металу та фізичних умов проведення 

сорбції. 

Більшість мікроорганізмів активного му-

лу, що є потенційними продуцентами БМН, – 

це флокулянти. Зокрема, Duganella zoogloeoides, 
Beggiatoa alba і Thiothrix nivea є найбільш типо-

вими їх представниками, що присутні в пере-

важній більшості мікробних композицій актив-

ного мулу в значній кількості. Оскільки флоку-

лянти становлять основну масу мікроорганізмів 

активного мулу, то їх масова частка як потен-

ційного МКБС у загальній біомасі може дося-

гати 90–97 % [20].  

Результати ефективності сорбції іонів 

Fe2+ МКБС на основі мікроорганізмів актив-

ного мулу експериментально підтверджують 

рівнозначність ефективності сорбції магніто-

керованою, немагнітокерованою фракціями 

активного мулу та біомасою активного мулу, 

до якої не застосовували ВГМС. З урахуван-

ням того, що магнітокерована фракція може 

бути відділена ВГМС у швидкісному режимі, 

більш доцільним є використання саме її як 

біологічного сорбенту. Отримані результати 

також дають підстави стверджувати доціль-

ність подальших досліджень сорбції магніто-

керованою фракцією активного мулу іонів 

інших металів з метою визначення ефектив-

ності комплексної сорбції.  
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Висновки 

Методами порівняльної геноміки показа-

но, що серед досліджених 15 мікроорганізмів 

активного мулу, геноми яких у базі даних 

GenBank NCBI розшифровані більш ніж на 

25 %, усі 15 мікроорганізмів є потенційними 

продуцентами БМН, з них 12 представників 

(Beggiatoa alba B18LD, Oscillatoria acuminata 
PCC 6304, Oscillatoria sp. PCC10802, Oscillatoria 
nigro-viridis PCC 7112, Rivularia sp. PCC 7116, 

Anabaena sp. CRKS33, Anabaena sp. WA113, 

Anabaena sp. AL93, Anabaena sp. PCC7108, 

Anabaena MDT 14b, Thiothrix nivea DSM 5205, 
Duganella zoogloeoides ATCC 25935) є потенцій-

ними продуцентами внутрішньоклітинних кри-

сталічних БМН. Для мікроорганізмів Stentor 

coeruleus, Bodo saltans, Sphaerotilus natans класи-

фікація за властивостями та локалізацією БМН 

неможлива, оскільки їх геноми в базі даних 

GenBank NCBI секвеновано не повністю. 

Проведені дослідження показали, що 

ефективність сорбції іонів Fe2+ магнітокеро-

ваною, немагнітокерованою фракціями акти-

вного мулу та біомасою активного мулу, до 

якої не застосовували ВГМС, не відрізняєть-

ся. Це дає підставу стверджувати, що викори-

стання магнітокерованої фракції активного 

мулу є перспективним, екологічно нешкідли-

вим способом виготовлення сорбенту, який 

можна отримувати з відходів біомаси, зокре-

ма з надлишкового активного мулу, що до-

поможе скоротити затрати на утримання водо-

очисних споруд.  
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С.В. Горобец, К.А. Гетманенко, Д.С. Пономаренко, А.В. Ковальов, И.В. Боровик 

ПОЛУЧЕНИЕ МАГНИТОУПРАВЛЯЕМОГО БИОСОБЕНТА НA ОСНОВE МИКРООРГАНИЗМОВ АКИВНОГО ИЛА 

Проблематика. Загрязнение тяжелыми металлами сточных вод характерно для многих сфер промышленности, и их удаление 
является важной проблемой для экологической безопасности окружающей среды. В качестве недорогого и экологически без-
опасного сорбента можно применять отходы биомассы, в частности излишки активного ила, утилизация которого часто являет-
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ся основной статьей затрат на поддержание водоочистительных сооружений. Сорбенты с магнитными свойствами могут быть 
быстро и эффективно извлечены методом магнитной сепарации. Поскольку механизм биоминерализации биогенных магнитных 
наночастичек (БМН) един для представителей всех царств живых организмов, важно исследовать, какая часть микроорганиз-
мов активного ила является потенциальными продуцентами БМН. 
Цель. Цель работы состоит в поиске потенциальных продуцентов БМН среди микроорганизмов активного ила с использовани-
ем методов сравнительной геномики, а также в получении магнитоуправляемого биосорбента и исследовании его эффектив-
ности в извлечении ионов Fe2+ из раствора соли FeSO4 (500 мг/л). 
Методика реализации. Для оценки степени подобия белков биоминерализации биогенных магнитных наночастиц у бактерии 
Μagnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 и микроорганизмов активного ила применены методы попарного и множественного вы-
равнивания с использованием программы в свободном доступе BLAST (National Centre for Biotechnological Information, США). 
Для получения магнитоуправляемого биосорбента на основе активного ила использовали метод высокоградиентной магнитной 
сепарации (ВГМС). 
Результаты. Проведенный биоинформационный анализ показал, что среди исследованных микроорганизмов активного ила, 
геномы которых в базе данных GenBank NCBI расшифрованы на 25 % и больше, потенциальными продуцентами БМН оказа-
лись все микроорганизмы (Stentor coeruleus, Bodo saltans, Sphaerotilus natans, Beggiatoa alba B18LD, Oscillatoria acuminata PCC 6304, 
Oscillatoria sp. PCC 10802, Oscillatoria nigro-viridis PCC 7112, Rivularia sp. PCC 7116, Anabaena sp. CRKS33, Anabaena sp. WA113, 
Anabaena sp. AL93, Anabaena sp. PCC7108, Anabaena MDT 14b, Thiothrix nivea DSM 5205, Duganella zoogloeoides ATCC 25935). Среди 
них 12 микроорганизмов – потенциальные продуценты внутриклеточных кристаллических БМН. Показано, что эффективность 
сорбции Fe2+ биомассой активного ила, не разделенной на высокоградиентном магнитном сепараторе, магнитоуправляемой и 
немагнитоуправляемой фракциями активного ила не отличается. 
Выводы. Результаты проведенных исследований показали, что из отходов биомассы, в частности из избыточного активного 
ила, можно создать магнитоуправляемый сорбент без дополнительного магнитомечения искусственными наночастицами, что 
позволяет извлекать этот сорбент методами ВГМС в скоростном режиме. Результаты исследования сорбции ионов Fe2+ МУБС 
на основе микроорганизмов активного ила экспериментально подтверждают равнозначность эффективности сорбции магнито-
управляемой, немагнитоуправляемой фракциями активного ила и биомассой, к которой не была применена ВГМС; эффектив-
ность сорбции составляет более 97 %. 

Ключевые слова: активный ил; биогенные магнитные наночастицы; биоминерализация; Μagnetospirillum gryphiswaldense 
MSR-1; Mam-белки; биосорбция; магнитоуправляемый биосорбент; высокоградиентная магнитная сепарация. 

S.V. Gorobets, K.A. Hetmanenko, D.S. Ponomarenko, O.V. Kovalyov, I.V. Borovyk 

ACTIVATED SLUDGE BIOMASS AS MAGNETIC BIOSORBENT 

Background. Heavy metal pollution is a typical issue for a number of industries, and their removal is crucial for the environmental ecol-
ogy. Biomass can be used as cheap and eco-friendly sorbent, for example excess activated sludge, because its utilization is a major 
expense in water treatment. Sorbents with magnetic properties can be extracted using fast and efficient magnetic separation method. 
Mechanism of biomineralization biogenic magnetic nanoparticles (BMN) is proved to be general for all three domains, so it is important 
to study what amount of activated sludge microorganisms are potential BMN producents. 
Objectives. The objective of this study is to determine potential BMN producents among microorganisms of activated sludge using 
methods of comparative genomics, to obtain magnetic biosorbent and investigate its efficiency in Fe2+ removal from FeSO4 solution 
(500 mg/L). 
Methods. For estimating homologies between biomineralization proteins of Μagnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 and microorga-
nisms of activated sludge were used methods of pairwise and multiple genomic sequence alignment using free access tool BLAST (Na-
tional Centre for Biotechnological Information, USA). For obtaining magnetic sorbent from activated sludge biomass high gradient mag-
netic separation was used. 
Results. Bioinformatic analysis showed, that among studied microorganisms of activated sludge, whose genomes are sequenced per 
25% and more, all appeared to be potential BMN producers (Stentor coeruleus, Bodo saltans, Sphaerotilus natans, Beggiatoa alba 
B18LD, Oscillatoria acuminata PCC 6304, Oscillatoria sp. PCC 10802, Oscillatoria nigro-viridis PCC 7112, Rivularia sp. PCC 7116, 
Anabaena sp. CRKS33, Anabaena sp. WA113, Anabaena sp. AL93, Anabaena sp. PCC7108, Anabaena MDT 14b, Thiothrix nivea 
DSM 5205, Duganella zoogloeoides ATCC 25935), 12 of them – potential producents of intracellular crystalline BMN. It was shown, that 
Fe2+ removal efficiency is equal for non-separated activated sludge and both magnetic and non-magnetic fractions. 
Conclusions. Results show that excess sludge biomass can be used to obtain magnetic sorbent, which can be made without the use of 
extra magnetization with artificial magnetic nanoparticles. This allows extracting sorbent using methods of high gradient magnetic sepa-
ration. Sorption results of Fe2+ for magnetically labelled biosorbent on the base of activated sludge microorganisms experimentally proves 
equal efficiency of magnetically labelled, non-labelled fractions and biomass which was not exposed to HGMS and is higher than 97%. 

Keywords: activated sludge; magnetic nanoparticles; biomineralization; Μagnetospirillum gryphiswaldense MSR-1; Mam-proteins;     
biosorption, magnetic sorbent; high gradient magnetic separation. 

 


