
роведення вірусологічних до�
сліджень води різного поход�
ження зазвичай пов'язане з
необхідністю попереднього
виділення вірусів із значних
об'ємів води у малі, які потім
підлягають дослідженню, тоб�
то проведення процедури кон�
центрації вірусів. Така потреба
зумовлена низькою концен�
трацією вірусів у водних об'єк�
тах, що насамперед стосуєть�
ся питної води, де у більшості
випадків середній показник
кількості вірусів не перевищує
10�2 бляшкотвірних одиниць
(БТО/л) [1]. Об'єм води для
дослідження визначають вихо�
дячи з діючих у країні стандар�
тів, і цей об'єм коливається у
межах від 10 л до 1000 л питної
води. Природно, що такий
об'єм води не може бути без�
посередньо досліджений за
допомогою вірусологічних та
молекулярно�біологічних ме�
тодів без етапу концентрації
збудників у малому об'ємі во�
ди. Кінцевий об'єм проби для
вірусологічних досліджень
становить 0,1�10 см3, залежно
від мети та використаних ме�
тодів.

Нині найчастіше використо�
вують два методи: адсорбцію�
елюцію на різному субстраті та
ультрафільтрацію [2�13]. Усі
методи концентрування віру�
сів мають свої переваги та не�
доліки, тому пошук нових ад�
сорбуючих речовин та елюен�
тів, вдосконалення існуючих
методів виділення вірусів з ве�
ликих об'ємів води залиша�
ються актуальними завдання�
ми санітарної вірусології.

Метою роботи було вивчен�
ня адсорбуючих властивостей
поліалюмінієвих коагулянтів,
підбір елюентів та досліджен�
ня механізмів адсорбції та
елюції вірусів.

Матеріали і методи до
слідження. Останніми роками
у процесі водопідготовки за�

мість сірчанокислого алюмінію
з успіхом застосовують поліа�
люмінієві коагулянти, в основ�
ному це оксихлорид алюмінію
(ОХА78, ОХА68) та оксихлорид
сульфаталюмінію (ОХСА). ОХА
відомий під різними назвами,
зокрема поліалюмінію хлорид,
хлоргідроксид алюмінію, хло�
рид алюмінію тощо і має за�
гальну формулу Al(OH)mCl3n�m.
Під час обробки води поліалю�
мінієвими коагулянтами утво�
рюються мономерні, полімерні
та різні аморфні структури. Во�
ни мають такі переваги перед
традиційними алюмінієвими
коагулянтами: високу ефек�
тивність видалення з води ор�
ганічних сполук та зменшення
її кольоровості, економічність
(2�6 мг/л за Al2O3), сумісність з
усіма лужними реагентами,
добру розчинність за будь�якої
температури, особливо за
низької, суттєве підвищення
ефективності дії у разі застосу�
вання разом з флокулянтами.
Цим не вичерпуються усі пере�
ваги ОХА, який став достатньо
відомим коагулянтом. Вивчено
ефективність застосування
ОХА для видалення органічних
та неорганічних сполук. На
жаль, не досліджено його
властивості як засобу очищен�
ня води від вірусів, тобто їх ви�
далення. Нами [14�16] вперше
досліджено деякі аспекти ме�
ханізму процесу адсорбції ві�
русів пластівцями продуктів
гідролізу поліалюмінієвих коа�
гулянтів, точніше кажучи, умов,
які впливають на ефективність
цього процесу. Встановлено,
що у досліджених об'ємах води
видалення вірусів може сягати
100%. Найбільш ефективним
був ОХА78, тобто він може бути
ефективною речовиною для
концентрації вірусів. Разом з
тим не вивчено такий важли�
вий аспект, як елюція вірусів з
часток продуктів гідролізу коа�
гулянту.
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З урахуванням викладеного
нами вивчено процес адсор�
бції�елюції модельних вірусів
— коліфагів T2 та MS2 — з ви�
користанням ОХА78. За своєю
будовою коліфаг MS2 дуже
близький до вірусу гепатиту А і
поліовірусу. Як і вказані пред�
ставники ентеровірусів, він
має розмір близько 27 нм, за
формою нагадує двадцяти�
гранник, нуклеїнова кислота
являє собою одноланцюжкову
РНК, не має оболонки. Коліфаг
Т2 має більші розміри та
складнішу будову: складаєть�
ся з головки та хвоста з шіс�
тьма хвостовими нитками,
розмір головки становить
125х81 нм, має дволанцюжко�
ву ДНК та оболонку.

У процесі проведення експе�
риментальних досліджень вив�
чено ефективність різних елю�
ентів при елюції вірусів з ОХА,
вплив рН на ефективність про�
цесу та інших його складових.

Для з'ясування деяких особ�
ливостей сторін адсорбції та
елюції вірусів паралельно вва�
жали за доцільне досліджувати
цей процес за умов застосу�
вання сульфату алюмінію СА
(традиційного коагулянту на во�
доочисних спорудах в Україні).

Дослідження виконували за
такою методикою. У два фла�
кони зі стерильною водопро�
відною водою, (об'ємом по
100 мл) вносили кишковий
бактеріофаг Т2 чи MS2 з розра�
хунку сотні та тисячі БТО/мл.
Вміст флаконів інтенсивно пе�
ремішували за допомогою Vor�
tex. Відбирали проби для вста�
новлення кількості внесеного
бактеріофага. В один флакон
вносили досліджуваний коагу�
лянт (ОХА78) з розрахунку 0,1 та
0,01%, у другий — СА — 0,2 та
0,1% за Al2O3. Провадили ко�
рекцію рН до величини 5,9�6,0.

Проби перемішували скля�
ною паличкою зі швидкістю
1 об/с протягом 1 хв. і залиша�
ли на 10 хв. для контакту коагу�
лянтів з бактеріофагами. Після
цього проби центрифугували зі
швидкістю 2000 об/хв протя�
гом 20 хв. Відбирали надосадо�
ву рідину для встановлення сту�
пеня адсорбції фагу коагулян�
тами у відсотках. Надосадову
рідину виливали, до осаду до�
давали 10 мл того чи іншого
елюенту, струшували 10 хв.,
знов центрифугували і визнача�
ли кількість БТО/мл фагу в елю�

енті та вираховували ефектив�
ність елюції у відсотках до ви�
хідної величини. Кількість
БТО/мл фага визначали двоша�
ровим агаровим методом [17].

Результати досліджень та
їх обговорення. Результати
вивчення ефективності вида�
лення фагів коагулянтами з
води подано у табл. 1.

Вихідна кількість фагів Т2 та
MS2 була на рівні 2,7�4,8х103

БТО/мл. Активність ОХА78 у до�
зі величиною 0,1% була дос�
татньо високою, а у надосадо�
вій рідині у деяких серіях дослі�
дів фіксували наявність лише
десятків БТО/мл обох пред�
ставників кишкових бактеріо�
фагів. Значно гірші результати
були отримані у тому разі, коли
доза ОХА78 становила 0,01%.

Таким чином, щодо ОХА78 ос�
новною робочою дозою вва�
жали дозу 0,1%. Дозу 0,01%
використовували у подальшо�
му для порівняння впливу ве�
личини дози коагулянта на
процеси, які вивчали.

СА проявляв значно нижчу
активність стосовно коліфагів
Т2. Але, як уже відзначалося,
СА використовували для з'ясу�
вання деяких питань щодо ме�
ханізмів взаємодії вірусів з
продуктами гідролізу коагу�
лянтів та для порівняльної
оцінки цих реагентів стосовно
їхньої ефективності в очищен�
ні води від вірусів.

Відомо, що елюція вірусів,
які можна розглядати як великі

молекули білків, зростає із
збільшенням в'язкості розчи�
нів елюентів та рН. Тому засто�
сували соєво�триптиказний
бульйон, м'ясо�пептонний
бульйон (МПБ) з додаванням
Na2HPО4 у різних комбінаціях
(МПБ одинарної та подвійної
концентрації з 4, 8, 10%
Na2HPО4 за рН від 8,6 до 9,2).

Для елюції фагів застосува�
ли також нетрадиційну сполу�
ку — Трилон Б (натрієву сіль
етилендіамінтетрауксусної
кислоти), який у лужному се�
редовищі утворює комплексні
сполуки з іонами металів. Ви�
користовували його у роз�
бавленні 1:3 та 1:9, доводили
рН до 9,2. Крім того, розчиня�
ли у 4% та 10% Na2HPО4 з соє�
во�триптиказним бульйоном в
одинарній та подвійній кон�
центрації, а також вводили у
МПБ з 10% Na2HPО4.

Загалом було застосова�
но 10 елюентів. Найбільший
ефект отримали у разі засто�
сування МПБ у дворазовій
концентрації з 10% Na2HPО4 за
рН 9,2. Подальші дослідження
провадили саме з цим елюен�
том.

У разі застосування Трилону
Б не одержали очікуваного ре�
зультату. Трилон Б не вступав у
взаємодію з алюмінієм і не від�
бувалося вивільнення фагу з
утвореного комплексу (оксид
алюмінію + фаг).

Ефективність визначеного
нами елюенту МПБ�2х + 10%
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An absorption+elution process with Aluminum oxychloride and 
Aluminum sulphate coagulants of the T2 and MS2 coliphages, used
as a model of enteral viruses, was studied.
Effective phage absorption with Aluminum oxychloride from the 
water and insignificant effect of coliphage elution from the products
of coagulant hydrolysis (at the level of 0,1+3,7% of base value) has
been determined. It is considered as a presence of antiviral activity in
Aluminum chloride. Impact of eluent content, pH, phase of coagulant
hydrolysis process on the elution were studied. A high assessment of
antiviral polymer coagulant activity is presented.

Коагулянт, дози за
Al2O3 (%)

Коліфаг Т2 Коліфаг MS2

% адсорбції % адсорбції

ОХА78 0,1 100�99,3 100�98,7

ОХА78 0,01 68�50 не досліджували

СА 0,2 61,1 100�92,6

СА 0,1 не досліджували 100�85,9

Таблиця 1
Ефективність видалення коліфагів 

коагулянтами ОХА78 та СА
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Na2HPO4 за рН 9,2 було вивче�
но у порівняльних досліджен�
нях з адсорбції�елюції коліфа�
гів Т2 та MS2 за умов застосу�
вання коагулянтів ОХА78 та СА.
Вихідна концентрація фагів у
цих серіях досліджень стано�
вила сотні та тисячі БТО/мл,
коагулянтів — ОХА — 0,1%, СА
— 0,1% та 0,2%.

Встановлено 100% видален�
ня фагу MS2 з води коагулян�
том ОХА. Елюція ж відбувалася
на рівні 0,1�0,8% від вихідної
величини, що становило 70�
345 БТО/мл, тобто 99,2�99,9%
бактеріофагу не вдавалося ви�
вільнити з комплексу коагу�
лянт+фаг.

Аналогічну картину отрима�
ли під час дослідження ефек�
тивності взаємодії фагу Т2 з
ОХА у процесі коагуляції і по�
дальшої елюції. Елюція коли�
валась у межах 0,57�3,70%.
Залишалося 96,30�99,43%
фагу Т2 в осаді, який не можна
було відокремити від пластів�
ців осаду коагулянту.

Посіви осаду коагулянту за
двохшаровим агаровим мето�
дом дали негативний резуль�
тат. Корпускули фагу, які опи�
нялися між частинками про�
дукту гідролізу коагулянту,

Е&H*62

втрачали свою активність і не
могли інфікувати клітини хазя�
їна, у даному разі E.coli С чи
E.coli К12.

У разі порівняння результатів
елюції фагів MS2 та Т2 за кое�
фіцієнтом Ст'юдента не вияв�
лено значимої різниці, t=1,49,
р>0,05.

Іншими були результати вив�
чення процесів адсорбції та
елюції коліфагів коагулянтом
СА. Більш результативним було
видалення з води цим коагулян�
том коліфагу MS2 — 96�100%.
Коліфаг Т2 видалявся СА з води
лише на 38,8�61,0%. Водночас
взаємодія СА з фагом Т2 була
менш стійкою, порівняно з фа�
гом MS2: вдалося елюювати
47,37�57,42% фагу Т2 від кіль�
кості взятого для дослідження.
Різниця ефектів елюції фагів Т2

та MS2 була статистично значи�
мою t=50,35, p<0,001.

Відомо, що початкова фаза
коагуляції є найбільш актив�
ною у видаленні органічних і
неорганічних часток. Віруси не
є виключенням. Утворюється
комплекс між трьохвалентним
іоном алюмінію та поверхне�
вими білками віріону вірусу.
Порівняння результатів елюції
фагів з часток гідролізу СА та
ОХА свідчить про більш вира�
жену адсорбцію оксихлори�
дом алюмінія, тобто у разі вза�
ємодії фагів з попередньо гід�
ролізованою сіллю оксихло�
рид алюмінію.

Часткова чи майже цілковита
неможливість виділити фаги з
осаду ОХА трактується авто�
рами [18] як знезараження ві�
русів коагулянтами, з чим
можна не погодитися, оскіль�
ки не з'ясовано механізм взає�

модії, а звідси — й оцінку кін�
цевого результату: відбуваєть�
ся загибель вірусів чи втрата
ними здатності інфікувати клі�
тину хазяїна. В останньому ви�
падку вірус зберігає свою жит�
тєздатність і за певних умов не
виключається можливість від�
новлення його інфекційності.

Виявлене явище, тобто ви�
ражена взаємодія часток про�
дуктів гідролізу коагулянтів з
фагами, що унеможливлює ін�
фікування вірусами клітин ха�
зяїна (ми так вважаємо на да�
ному етапі досліджень), має
суттєве значення у медицині
взагалі і особливо у гігієні. То�
му одним із завдань було дос�
лідження деяких складових
процесу адсорбції�елюції колі�
фагів у коагуляційній системі.

На функціонування коагуля�
ційної системи, до складу якої
входять вода, коагулянт, бак�
теріофаг, впливає багато фак�
торів. Насамперед, до них на�
лежать фізико�хімічні характе�
ристики часток продуктів гід�
ролізу коагулянту даного типу,
домішки водного середовища,
властивості оболонки вірусів,
а також супутні умови, в яких
відбувається взаємодія скла�
дових системи (рН, темпера�
тура, іонна сила, лужність,
кількість коагулянту та вірусу,
тривалість контакту тощо). Від
механізму взаємодії коагулян�
ту та вірусу залежить кінцевий
результат (віруліцидна дія коа�
гулянту чи втрата інфекційнос�
ті вірусом) та ефективність
елюції.

З огляду на можливий меха�
нізм взаємодії можна відокре�
мити три складових:

гідроліз коагулянту із за�
хопленням вірусів частками
продуктів гідролізу;

електростатичну взаємо�
дію катіона алюмінію та повер�
хні вірусу;

хімічну взаємодію алюмі�
нію з пептидами віріона.

В усіх випадках відбувається
утворення комплексів та агло�
мерація утворених асоціантів.

Адсорбція може бути специ�
фічною та неспецифічною. Ві�
домо, що для поліалюмінію (у
даному випадку ОХА) харак�
терна неспецифічна адсор�
бція, оскільки йому притаман�
на підвищена активність до
мікрочасток розчинів, і віруси
не є винятком. Якщо відбува�
ється звичайне захоплення ві�
русів, то можливе їх вивільнен�Примітка: * — контроль фагу Т2 — 106 БТО/мл.

Рисунок 1
Вплив різних значень рН на життєздатність коліфагу Т2*
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ня після розчинення поліалю�
мінію. Якщо переважаючою є
хімічна взаємодія алюмінію з
пептидами вірусу, то білок при
цьому незворотньо денатурує,
і відокремити вірус від алюмі�
нію неможливо, вірус втрачає
свою життєздатність.

Виходячи з цих міркувань
поставили завдання встанови�
ти вплив рН на життєздатність
фагів та фази процесу гідролі�
зу коагулянтів, яку вважають
більш значимою і для адсор�
бції, і для елюції.

Передусім, дослідили вплив
на життєздатність фагів Т2 та
MS2 водного середовища з рН
5,0; 5,2; 5,4; 5,8; 6,0; 6,2, за на�
явності якої активно відбува�
ється адсорбція.

На рис. 1 подано коливання
кількості фагів Т2 за період
спостереження. Можна ствер�
джувати, що динаміка, як така,
відсутня. Кількість фагів за усіх
значень рН та за плином часу
була практично незмінною.

Рис. 2  відображає результа�
ти виживання фагу MS2 у таких
саме умовах експерименту.
Насамперед необхідно відзна�
чити, що вже негайно кількість
фагу зменшилася, порівняно з
контролем, у 2�4 рази, залежно
від значень рН. Найбільш нега�
тивно впливала рН у діапазоні
5,4�6,0. Можливо, це пов'язано
з ізоелектричною точкою колі�
фагу MS2, і за вказаних рН від�
бувається часткова денатура�
ція протеїнів оболонки.

Про меншу життєздатність
коліфага MS2, порівняно з Т2,
свідчать статистичні показни�
ки (t=11,83�14,85).
Отримані результати свідчать

про те, що коліфаг Т2 є більш
привабливою вірусною модел�
лю, у разі якої використову�
ють, а також вказують на необ�
хідність вивчення механізму
процесу коагуляції з фагом
MS2 за рН вище 6.0, що і вико�
нували у подальшому.

Наступним етапом було до�
слідження впливу фази утво�
рення продуктів гідролізу на
ефективність видалення віру�
сів та їх елюцію з осаду, тобто
намагалися з'ясувати вплив
процесу гідролізу на силу вза�
ємодії між вірусами та частка�
ми продуктів гідролізу зважа�
ючи на те, що перша фаза гід�
ролізу, тобто процес, який від�
бувається одразу після вне�
сення коагулянту, вважається
найбільш ефективним.

У попередніх дослідах вноси�
ли у воду той чи інший фаг, а
потім коагулянт, тобто перша
фаза гідролізу проходила за
наявності фагів, і взаємодія
відбувалася миттєво (фаг у
надосадовій рідині не визна�
чався вже за 10 хв.). На цьому
етапі досліджень фаг вносили
у воду за 4 доби після додаван�
ня коагулянту: до флаконів з
0,1% ОХА та з 0,2% СА, де вже
закінчився процес гідролізу,
додавали бактеріофаг MS2 чи
Т2, перемішували, потім цен�
трифугували та здійснювали
елюцію, як у попередніх дослі�
дах. Результати, отримані з
фагом MS2, подано у табл. 2.

Як видно з табл. 2, незважа�
ючи на те, що осад, до якого
додали фаг, утворився за 4 до�
би до моменту додавання фа�
гу, його адсорбція частками
гідролізу ОХА та СА була так
само ефективною, як і на пер�
шій стадії гідролізу. Не змінив�
ся також результат елюції з
пластівців ОХА, він був на рівні
1,01%. На відміну від ОХА елю�
ція з пластівців СА була знач�
ною і сягала 84,80%.

Аналогічні дослідження про�
ведено з фагом Т2. Отримано
такі саме результати. Це вка�
зує на те, що внесення фагів до
або після закінчення першої
фази гідролізу мало значення
лише для СА. Мінявся характер
взаємодії фагів з продуктами
гідролізу СА, і елюція адсорбо�
ваних фагів проходила ефек�
тивно. Взаємодія фагу з ОХА
була однаково вираженою, не�
залежно від фази гідролізу, що
підтверджує високу активність
поліалюмінієвого коагулянту

ОХА до вірусів і надає йому
безперечну перевагу.

Щодо механізму взаємодії
коліфагів і коагулянтів можна
припустити, що гідроліз ОХА
після його внесення до коагу�
ляційної системи не впливає
на міцність зв'язування бакте�
ріофагів, оскільки ОХА — полі�
мер, який пройшов поперед�
ній гідроліз, у той час як СА гід�
ролізує зв'язки Al�SO4 до Al�
OH не одразу, а поступово, що
відображається на його актив�
ності до видалення вірусів та
міцності агломератів, які утво�
рюються. Важливе значення у
взаємодії ОХА з фагами мають
також стеричні ефекти, які
пов'язані з тим, що ОХА — по�
лімер і у розчинах має вторин�
ну та третинну структуру і діє
як катіонний поліелектроліт.
При цьому, можливо, реакційні
центри цього полімеру макси�
мально суміщені у просторі з
аналогічними центрами віру�
сів. Тобто на даному етапі вив�
чення виявленого явища мож�
на надавати перевагу неспе�
цифічній адсорбції фагів на аг�
ломераті гідролізованого полі�
алюмінату. Водночас не можна
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Рисунок 2
Вплив різних значень рН на життєздатність коліфагу MS2*

Примітка: * — контроль фагу MS2 — 34 БТО/мл.
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дати обґрунтовану оцінку яви�
щу щодо життєздатності колі�
фагів після їх зв'язування кон�
гломератами частинок про�
дуктів гідролізу коагулянтів. На
наш погляд, на даному етапі
можна говорити лише про на�
явність антивірусної активнос�
ті в ОХА та менш вираженої та�
кої саме активності у СА, яка
супроводжується втратою фа�
гами здатності інфікувати клі�
тини хазяїна.

Таким чином, під час пошуку
ефективних сорбентів з метою
їх використання для концен�
трації вірусів у разі досліджен�
ня великих об'ємів питної води,
а саме: використання для цьо�
го такого високоактивного коа�
гулянту, як ОХА, виявлено зво�
ротний бік цього процесу — не�
можливість відокремити віруси
від пластівців коагулянту, що є
не менш важливим, ніж вирі�
шення методичного питання —
концентрації вірусів. Отримані
результати дають змогу при�
пуститися думки про наявність
антивірусної активності у полі�
алюмінієвих коагулянтів. Вияв�
лене явище має важливе прак�
тичне значення для очистки во�
ди від вірусів і не менш важливе
— теоретичне, спрямоване на
синтез інших полімерних коагу�
лянтів для очистки води та ін�
ших рідин, які застосовуються у
різних галузях медицини та бі�
ології, від вірусів.

Важливо також дати належну
оцінку небезпечності осадів,
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які утворюються на очисних
спорудах у процесі коагуляції у
разі застосування ОХА та
об’єктивно вирішити питання
щодо шляхів їх утилізації.
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Етап
дослідження

ОХА
0,1%

У 5 мл
елюента

% 
елюції

СА
0,2%

У 5 мл
елюента

% 
елюції

I (надосадова
рідина)

0 БТО/
мл

50 БТО 1,01

4 БТО/
мл 4200

БТО 84,80
II (елюція) 10 БТО/

мл
840

БТО/ мл

Таблиця 2
Ефективність елюції коліфагів MS2* 

у разі їх додавання до осаду коагулянтів
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