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Вирощування спіруліни на середовищах невизначеного скла-
ду, зокрема, на мінеральній та стічних водах, може призвести 
до небажаних наслідків — зниження якості готової продукції 
через насичення біомаси іонами токсичних елементів (важ-
ких металів), які спіруліна може поглинути із середовища 
культивування. Водночас спіруліну можна використовувати 
для доочищення стічних вод, забруднених важкими метала-
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Процес культивування прово-
дили в накопичувальному режимі 
впродовж 240 год. (10 діб) з фото-
періодом 12 год. за добу у верти-
кальній трубчастій установці з по-
вітряним перемішуванням. Рівень 
освітлення культури підтримували 
в межах від 8,0 до 8,5 кЛк, темпе-
ратуру — від 26 до 30 : С. Початко-
ва густина спіруліни в культураль-
ному середовищі — 0,13 г АСБ/л. 

Продуктивність спіруліни. що ви-
рощували без внесення солей ме-
талів за тих самих умов освітлено-
сті й температури, становила 0,87 
гАСБ/л (контроль). Солі металів 
(РЬ(ЫОз)2; CdS04x8H20; Co(N03)2x 
6Н2О; Hg(N03)zxH20; ZnS0<x7H20) 
вносили одноразово на початку 
культивування. 

У результаті досліджень вста-
новлено, що спіруліна здатна по-
глинати до 5 1 , 7 % іонів свинцю, 
внесених у культуральне середови-

СТАНОВЛЕНО, що б і о м а с а 
спіруліни, насичена важкими 
металами, як наведено в пер-

шому випадку, загрожуватиме 
здоров'ю споживачів, а в другому 
— вона може розв'язувати еколо-
гічні проблеми, пов'язані з вида-
ленням важких металів із стічних 
вод. Однак після доочищення во-
ди спіруліна не повинна містити 
важких металів понад регламен-
тований вміст ГДК цих металів у 
харчових продуктах. Якщо вона 
накопичить їх більше, то таку спі-
руліну необхідно утилізувати, що 
економічно невигідно. 

Ми досліджували здатність спі-
руліни поглинати іони свинцю, 
кадмію, кобальту, ртуті та цинку, 
вплив їх на продуктивність спірулі-
ни та межу її витривалості щодо 
цих іонів. 

У процесі досліджень визна-
чали абсолютно суху біомасу 
(АСБ) за допомогою вагового ме-
тоду та вміст важких металів у 
біомасі спіруліни та у фільтраті 
культурального середовища за 
допомогою масспектрометрич-
ного методу. Для цього викори-
стовували альгологічно чисту куль-
туру трихомної ціанобактерії Spiru-
lina platensis (Gom.) Geitl. штам 
ЛГУ-603, взятої з колекції культур 

ВО 
СОРБЦІЯ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ СПІРУЛІНВШ 

Ефективність поглинання свинцю клітинами спіруліни залежно від внесеної дози 
Таблиця 1. 

Початкова концентрація свинцю в культуральному середовищі 
Показники (після 10 діб культивування) 50,0 мкМ 100,0 мкМ 150,0 мкМ 200,0 мкМ 

10,35 мгРЬ '/л 20,70 мгРЬ /л 31,05 мг РЬ"7л 41.40 мг РЬ? /л 

від внесешн дми свинцю 
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Пфекпишнкть поглшаннн кадмію клітинами спіруліни залежно від внесеної дози 

Таблиця 2. 
Початкова концентрація кадмію в культуральному середовищі 

31,0 мкМ 62,0 мкМ 124,0 мкМ 248,0 мкМ 
3,47мг Сс1г'/л 6,94мг С<Зг7л 13,89мг Ссіг7л 27,78мг Ссі27л 

Показники (після 10 діб культивування) 

ще (табл. 1). Так, при доданні в 
культуральне середовище 50,0 
мкМ свинцю спіруліна поглинала 
до 42% від внесеної кількості, а 
при 100,0-150,0 мкМ — вже 51,7%. 

У процесі дослідження росто-
вих характеристик спіруліни зал-
ежно від вмісту солей свинцю в 
середовищі культивування встано-
влено, що вона не витримує кон-
центрацій свинцю понад 300-400 
мкМ і гине вже через добу. За кон-
центрації до 200 мкМ ріст спірулі-
ни майже не пригнічувався, хоча 
відбувалося поступове зниження 
продуктивності культури з 0,92 до 
0,83 г АСБ/л і збільшувалася кон-
центрація іонів свинцю в культу-
ральному середовищі з 50,0 до 
200,0 мкМ. 

Проведені дослідження пока-
зали також, що спіруліна здатна 
поглинати від 38,8 до 48,2% іонів 
кадмію (табл.2). При внесенні в 
культуральне середовище 31 ,0-
62,0 мкМ кадмію спіруліна погли-
нала до 48,2% його від внесеної 
кількості, при більшій концентрації 
— 124,0-248,0 мкМ — вже лише 
39,5-38,8% відповідно, що майже 
на 18,5% менше, ніж за менших 
концентрацій (31,0-62,0 мкМ). 

Встановлено, що з підвищен-
ням концентрації кадмію в сере-
довищі культивування з 31,0 до 
62,0 мкМ продуктивність спіруліни 
збільшується на 28%. Крім того, 
дослідження показали, що спірулі-
на не витримує концентрацій кад-
мію більше як 350 мкМ. За цих кон-
центрацій вона гине через добу. 

Спіруліна характеризується до-
сить низькою здатністю до погли-
нання кобальту. Максимальне по-
глинання його на рівні 15,9-16,7% 
відбувається при концентраціях 
кобальту 25,0-35,0 мкМ (табл. 3). 
При низьких концентраціях його в 
середовищі культивування (до 15,0 
мкМ) спіруліна поглинає лише 
9,6% від внесеної кількості кобаль-
ту. Із збільшенням концентрації 
його до 25,0-35,0 мкМ поглинання 
зростає відповідно на 65,6 та 
74,0%. При найбільшій з дослідже-
них концентрацій кобальту (55,0 
мкМ) поглинання його спіруліною 
становило 14,0%, що майже на 
45,0% більше, ніж при 15,0 мкМ. 

Дослідження продуктивності 
спіруліни залежно від вмісту ко-
бальту в середовищі культивуван-
ня показало, що підвищення кон-
центрації кобальту до 55,0 мкМ 

майже не впливає на продуктив-
ність культури. Відмічено, що спі-
руліна здатна витримувати досить 
значні концентрації кобальту (до 
80,0 мкМ) без значного зменшен-
ня продуктивності культури. 

Дослідивши вплив ртуті на спі-
руліну, встановили, що вона ви-
тримує досить незначні концен-
трації цього металу в середовищі 
культивування (табл. 4). При кон-
центрації іонів ртуті в середовищі 
понад 0,33 мкМ спіруліна гинула 
повністю вже через одну годину. 

При найменшій з досліджених 
концентрацій ртуті — 0,1 мкМ спо-
стерігалась продуктивність спіру-
ліни на рівні 0.89 гАСБ/л. Подаль-
ше збільшення вмісту ртуті до 
0,25мкМ зменшувало продуктив-
ність на 25%. Рівень поглинання 
іонів ртуті клітинами спіруліни при 
концентраціях цього металу до 
0,25 мкМ був досить високим і змі-
нювався в межах 95,6-97,6%. 

Отже, спіруліна здатна поглина-
ти до 97,6% від внесеної кількості 
іонів ртуті у середовище культиву-
вання, однак витримує досить нез-
начну концентрацію — до 0,33 мкМ. 

Встановлено також, що із збіль-
шенням концентрації цинку з се-

Ефективніші, поглинання кобальту клітинами спіруліни залежно від внесеної дози 
Таблиця J. 

культуральному середовищі 
!5,0 мкМ 55,0 мкМ 
55мг Сог7л 3,245мг Сог7л 

атков; 
никиї 
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Ефективність поглинання ртуті клітинами спіруліни залежно від внесеної дози 

0,10 мкМ 0,15 мкМ 0,20 мкМ 
0,02 мг Нд27л 0,03 мг Ндг7л 0,04 мг Нд27л 

Показники (після 10 

від внесеної дози ртуті 

0,01312 
0,02674 0,01074 

•'"'»Msg 

Ефективність поглинання цинку клітинами спіруліни залежно від внесеної дози 

Початкова концентрація цинку в культуральному середовищі 
Показники (після 10 діб культивування) 150,0 мкМ 200,0 мкМ 250,0 мкМ 300,0 мкМ 

• 9,81 мг 2п27л 13,08мг Zn27n 16,35мг гп27л 19,62мг 2п27л 

редовищі культивування сорбцій-
на здатність спіруліни збільшуєть-
ся й водночас зменшується про-
дуктивність культури (табл. 5). Так, 
при збільшенні концентрації цинку 
в середовищі з 150 до 200 мкМ по-
глинання його клітинами спіруліни 
зростало з 13,5 до 14,8%, однак 
продуктивність культури знижува-
лась на 3 5 % . 

Подальше збільшення концен-
трації цинку до 250-300 мкМ приз-
водило д о різкого збільшення 
сорбції цинку (до 26,5-32,8%) й пі-
ненням м а й ж е 5 0 % культури. При 
цьому найшвидше цинк адсорбу-
вався на поверхні відмерлих клітин 
спіруліни. Таким чином, спіруліна 
здатна поглинати до 1 3 , 5 % від вне-
сеної кількості цинку (до 150 мкМ) 
без пригнічення росту культури. 

З усіх досліджених металів 
спіруліна, отже, найкраще сорбує 
іони ртуті. Вона здатна поглинати 
9 5 , 9 - 9 7 , 6 % від внесеної кількості 
цих іонів у с е р е д о в и щ е культиву-
вання. При концентрації їх у с е р е -
довищі культивування до 0,25 мкМ 
(0,05 мг Нд2+/л) відбувається по-
ступове зниження продуктивності 
спіруліни порівняно з контролем 
на 2 3 % . При концентрації іонів 
ртуті у середовищі понад 0,33 мкМ 

(0,066 Нд2-г/л) відбувається швид-
кий лізис культури. Тож спіруліну 
можна використовувати для вида-
лення іонів ртуті із стічних вод, в 
яких концентрація ртуті переви-
щує встановлену ГДК (0,0005 мг 
Нд27л) не більше як у 5 разів. 

Спіруліна сорбує свинець і кад-
мій майже вдвічі гірше, ніж іони 
ртуті, відповідно 4 2 , 0 - 5 1 , 7 % та 
38,8-48,2% від внесеної кількості 
цих металів. Проте, порівняно з іо-
нами ртуті, ці метали не пригнічу-
ють ріст спіруліни, а у випадку з кад-
мієм продуктивність культури при 
концентраціях цього металу в ме-
жах 62,0-124,0 мкМ (6,94-13,89 мг 
Ссі27л) порівняно з контролем збіль-
шується на 1 2 % . Спіруліна здатна 
витримувати високі концентрації 
свинцю — до 200 мкМ (41,4 мг 
РЬ27л) і кадмію — до 250 мкМ (28,0 
мг Ссі27л) без зниження продуктив-
ності культури, що відповідно у 1380 
та 28000 разів перевищує встано-
влені для цих металів ГДК (відпо-
відно 0,03 та 0,001 мг/л). Тобто спі-
руліну можна використовувати для 
доочищення стоків із значними кон-
центраціями свинцю й кадмію. 

До цинку спіруліна виявила пев-
ні особливості росту й сорбції цього 
металу. Мертві клітини спіруліни 

ефективніше сорбувапи іони цинку, 
ніж живі. Так, при концентраціях 
цинку до 150 мкМ (9,81 мг Zn27n) у 
спіруліни була найбільша продук-
тивність порівняно з іншими дослі-
дженими металами, проте вона по-
глинала лише 13,5% від внесеної 
кількості цинку. Із збільшенням кон-
центрації цинку до 300 мкМ (19,62 
мг Zn27л) відбувався лізис до 50% 
культури з одночасним збільшен-
ням сорбції цього металу до 32,8%. 
Тож спіруліну можна використову-
вати для доочищення стічних вод 
від іонів цинку, концентрація яких 
перевищує встановлену для цього 
металу ГДК (5 мг/л) у 4 рази. 

З усіх досліджених металів спі-
руліна х а р а к т е р и з у в а л а с я д у ж е 
низькою здатністю д о поглинання 
іонів кобальту, а л е високою про-
дуктивністю. Максимальне погли-
нання кобальту на рівні 1 5 , 9 - 1 6 , 7 % 
в і д б у в а л о с я при концентраціях 
цього металу в межах 25,0-35,0 
мкМ (1,47-2,06 мхСо27л). 

За р е з у л ь т а т а м и д о с л і д ж е н ь 
п о б у д о в а н о ізотерму а д с о р б ц і ї 
свинцю, ртуті, кадмію, кобальту т а 
цинку клітинами спіруліни. А д -
сорбція цих металів клітинами спі-
руліни відбувається в напрямку 
Нд » Pb >Cd > Zn > Co. * 


