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Важкі метали, що потрапляють у навколишнє середовище, мають негативний вплив на розвиток 
живих організмів і родючість ґрунтів. Використання біомаси, одержаної на таких ґрунтах, як суб-
страту для продукування біогазу є проблематичним, оскільки важкі метали впливають на асоціацію 
мікроорганізмів-деструкторів та продуцентів метану і, відповідно, на вихід біогазу. Саме тому акту-
альним є питання впливу окремих іонів металів та їх концентрацій у середовищі на розвиток ана-
еробної асоціації для виробництва біогазу. Робота присвячена узагальненню досліджень щодо впливу 
сполук важких металів на процес анаеробного зброджування біомаси та визначення їх граничних 
концентрацій для функціонування анаеробної асоціації мікроорганізмів. Аналіз літературних джерел 
показав, що додавання до робочого середовища солей важких металів впливає на процес анаеробно-
го зброджування, який залежить від форми внесеного металу, його концентрації, попередньої адап-
тації асоціації мікроорганізмів до металу. Вихід біогазу залежить від концентрації елемента, що до-
сліджувався, та наявності інших елементів у субстраті. Досліджено, що допустимі для біосинтезу біо-
газу концентрації іонів металів становлять: для феруму – 20 г/л Fe0 або 500 мг/л K2FeO4; для хрому – 

50 мг/л Cr3+; для купруму – 40 мг/л CuCl2; для цинку – 40 мг/л ZnCl2. Отримані в процесі аналізу 

літератури дані щодо впливу різних концентрацій важких металів на анаеробний процес зброджу-
вання дадуть змогу змоделювати та проводити дослідження впливів як окремих іонів важких металів, 
так і їх комбінації на біотехнологію переробки відходів, що містять такі металами. 
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Вступ 

Одним із видів антропогенного наванта-

ження на довкілля є забруднення важкими ме-

талами, які токсичні для живих організмів. Тер-

мін “важкі метали” позначає метали та метало-

їди, що мають щільність більше 5 г/см3 [1]. 

Найпоширенішими забрудниками серед важких 

металів є: кадмій (Cd), хром (Cr), мідь (Cu), за-

лізо (Fe), свинець (Pb), нікель (Ni) і цинк (Zn), 

які потрапляють у водойми та ґрунт із газови-

ми викидами та стічними водами підприємств 

різних галузей промисловості [2–6]. У той же 

час такі елементи, як ферум, цинк, купрум, 

кобальт, молібден, ванадій у невеликих кіль-

костях є необхідними для розвитку та підтри-

мання життєдіяльності організмів, оскільки 

входять до складу ферментів чи активують їх 

або ж утворюють комплекси з біологічно ак-

тивними речовинами для прояву їх дії [7]. 

Токсичність важких металів залежить го-

ловним чином від концентрації, ступеня окис-

нення та класу речовини, в якій міститься ме-

тал [2]. Також на прояв токсичності впливають 

такі фактори, як температура, величина ре-

докс-потенціалу розчину (Eh), конкуруючі ка-

тіони або аніони, рН, від значення якого зале-

жить розчинність речовини [3, 4]. Сполуки 

важких металів мають різні механізми впливу 

на мікроорганізми [5]: 

 метали можуть взаємодіяти з електроно-

донорними (гідроксильними, карбоксильними, 

аміно- та сульфгідрильними) групами органіч-

них сполук, змінюючи їх структуру та впли-

ваючи на їх біологічну дію [7]; 

 метали можуть здійснювати незворотне 

заміщення двовалентних катіонів активних 

центрів ферментних систем та інших компо-

нентів клітин, що спричинює пригнічення рос-

ту та загибель мікроорганізмів [8]; 

 метали-окисники чинять шкідливу дію 

на мікроорганізми за рахунок незворотного 

окиснення ферментів і структурних компонен-

тів клітин [9]; 
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 метали можуть виступати в ролі анти-

метаболітів, інактивуючи їх або прискорюючи 

їх катаболізм [10]; 

 важкі метали порушують функції цито-

плазматичної мембрани, процесів фотосинтезу 

й азотфіксації тощо [6, 11]. 

Найбільш токсичними вважають [5] мета-

ли комбінованої дії (тобто ті, які проявляють 

здатність до заміщення та окиснення), до яких 

відноситься мідь за рахунок високих значень 

окисно-відновного потенціалу і здатності до 

заміщення катіонів у активних центрах фер-

ментів і клітинних структурах. 

Вплив важких металів на процес анаероб-

ного зброджування пов’язаний з інгібуванням 

анаеробної асоціації мікроорганізмів за усіма 

перерахованими механізмами за рахунок не-

контрольованих концентрацій сполук, які міс-

тять метали, у сировині, яка зброджується. Че-

рез складність анаеробної системи важкі мета-

ли можуть бути залучені до багатьох фізико-

хімічних процесів, включаючи осадження у ви-

гляді сульфідів (окрім Cr3+), карбонатів і гідро-

ксидів; сорбцію на твердій фракції; формуван-

ня комплексів у розчині з проміжними метабо-

літами, субстратами та продуктами, що утво-

рюються під час зброджування; зв’язування з 

клітинною стінкою бактерій тощо [2]. 

Стійкість мікроорганізмів до впливу важ-

ких металів залежить від їх вмісту в середовищі 

існування, тобто відбувається адаптація клітин 

до підвищених концентрацій іонів металів. 

Стійкість до важких металів може бути консти-

тутивною або індукованою ознакою [12]. Гени, 

які визначають механізм стійкості, містяться 

або в хромосомі, або, найчастіше, в плазмідах 

(плазмідні гени визначають стійкість до 2
4CrO ,  

Cu2+, Hg2+, Ni2+ та ін.) [3]. 

Аналіз впливу дії важких металів на про-
дукування відновлюваного джерела енергії – 
метану – є підґрунтям для створення технології 

утилізації відходів, що містять важкі метали, з 

одночасним одержанням біогазу та зниженням 

антропогенного навантаження на довкілля. Ви-

бір металів обумовлений тим, що вони є одни-

ми з найбільш токсичних і поширених та по-

єднують у собі всі відомі механізми пригнічен-

ня металами розвитку мікроорганізмів. 

Метою нашої роботи є узагальнення до-

сліджень щодо впливу сполук важких металів 

на процес анаеробного зброджування біомаси 

та визначення граничних концентрацій для 

функціонування анаеробної асоціації мікро-

організмів. 

Ферум 

Роль феруму в життєдіяльності анаеробної 

асоціації мікроорганізмів проявляється в його 

наявності та біологічній дії у складі ферментів: 

ланцюга перенесення електронів, гідрогеназ, 

СО-дегідрогенази, метан монооксигенази, NO-

редуктази, супероксиддисмутази, нітрит і ніт-

рат редуктаз, нітрогенази тощо [13]. 

Найбільш прийнятний механізм біодоступ-

ності металу заліза повʼязаний із корозією. H2, 

який утворюється, може бути використаний 

для відновлення CO2 до метану гідрогенотроф-

ними метаногенами, такими як Methanococcus 
thermolithotrophicus, Methanobacterium thermoauto-
trophicum, Methanospirillium hungatei [14]. При 

акумуляції заліза в середовищі мікроорганізми 

інкапсулюють метал, що може призвести до 

пошкодження клітинної структури. Концент-

рація Fe0 50 г/л є несумісною з розвитком та 

життєдіяльністю мікроорганізмів [14]. 

Крім стимулювання анаеробної біодегра-

дації, додавання заліза в біореактор може за-

безпечити абіотичний спосіб видалення забруд-

нень: редокс-чутливі сполуки можуть віднов-

люватися безпосередньо на поверхні заліза [14].  

Позитивний вплив на життєдіяльність ана-

еробної асоціації мікроорганізмів при вироб-

ництві біогазу мають концентрації іону феруму 

в межах 4–150 мг/л [15–19]. Так, додавання 

500 мг/л K2FeO4 до мулу при його анаеробній 

ферментації підвищує вихід біогазу та метану 

на 26,6 і 28,4 % відповідно. Додавання ферату 

калію сприяло кращому розкладанню білків та 

ефективності конверсії розчинених органічних 

речовин. Також зменшується вміст H2S у біогазі, 

що впливає на вартість десульфурації біогазу [15]. 

Підвищення швидкості гідролізу та вироб-

ництва метану відбувається при анаеробному 

зброджуванні мулу за додавання заліза [16]. 

Показано, що додавання заліза підвищує швид-

кість розкладу білків і целюлози, які є основ-

ними компонентами мулу. Порівняно з конт-

рольним зразком при додаванні металу гідроліз 

білків збільшується на 21,9 %, продукування 

летких жирних кислот зростає на 37,3 %, ви-
робництво метану – на 43,5 %, коефіцієнт ути-

лізації мулу – на 12,2 %. При цьому на стадії 

ацидогенезу підвищується кількість ацетату та 

зменшується частка пропіонату. За допомогою 

флюоресцентного аналізу було показано, що 

при додаванні заліза кількість мікроорганізмів, 

які споживають водень, включаючи гомоаце-

тогени та гідрогенотрофні метаногени, була 
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вищою, ніж у контрольному зразку, що також 

призводить до підвищення виходу метану. 

Вплив іонів феруму на вихід біогазу також 

залежить і від класу та форми сполуки, до 

складу якої входить залізо. При додаванні 

20 г/л заліза або 10 г/л магнетиту Fe3O4 спос-

терігається підвищення виходу метану на 20 

і 26 % відповідно (з 264,9 до 334,5 мл/г СОР 

(сухої органічної речовини)) при ферментації 

100 г/л свинячого гною протягом 30 діб. Най-

більший вихід біогазу та метану характерний за 

застосування одночасно заліза та магнетиту. За 

таких умов магнетит сприяє підвищенню ви-

робництва метану за рахунок прямого міжви-

дового переносу електронів у процесі анаероб-

ного зброджування за наявності заліза. Також 

встановлено, що додавання заліза зменшує біо-

доступність йонів Cu2+ і Zn2+ для засвоювання 

мікроорганізмами [17]. 

Додавання одночасно металів заліза та ман-

гану також призводить до посилення гідролізу, 

метаногенезу та зниження кількості летких жир-

них кислот у UASB-реакторі [18]. Вихід метану 

підвищується в 1,45 разу за вмісту 4 г/л заліза 

та 20 г/л мангану. 

У роботі [19] встановлено, що Fe2+ у кон-

центрації до 8,1 ммоль/л позитивно впливає на 

швидкість використання субстрату, яка зростає 

на 40 % порівняно з контролем (UASB-реактор, 

0,25 г ХСК (хімічного споживання кисню)/г VSS 

(volatile suspended solids) за добу). Однак під-

вищення концентрації Fe2+ до 8,5 ммоль/л 

гальмує швидкість використання субстрату на 

57 % порівняно з процесом при застосуванні 

4,0 ммоль/л Fe2+ (0,44 г ХСК/г VSS за добу).  

Також іони феруму (ІІІ) впливають на 

грануляцію анаеробного мулу за рахунок того, 

що вони виступають центрами утворення гра-

нул, сприяють збільшенню діаметра гранул та 

покращенню його зернистості, що приводить 

до стабілізації швидкості процесу конверсії за-

бруднення за навантаження UASB-реактора від 

1,4 до 10,0 г ХСК/л [20]. 

Інгібування життєдіяльності мікроорганіз-

мів оксидом феруму (ІІ) може бути спричинене 

його високими концентраціями і, як наслідок, 

підвищенням значення рН, викликаним коро-

зією, що призводить до умов, які є несумісни-

ми з розвитком бактерій [21].  

Хлорид заліза (ІІІ) використовується як 

домішка в промисловому виробництві біогазу 

для осадження сірки, а також для збагачення 

дігестату, оскільки відомо, що використання 

дігестату, в якому залізо міститься у великій 

кількості, як добрива має свої переваги. Ферум 

є одним із найважливіших мікроелементів у 

рості та розвитку рослин та сприяє збільшенню 

врожаю сільськогосподарських культур [22]. 

Застосування 5 кг FeSO4/га підвищує урожай-

ність твердої пшениці [23]. За сумісного вико-

ристання з фосфатним добривом 75 кг P2O5/га і 

5 кг FeSO4/га підвищує урожай зерна твердої 

пшениці до 3,92 т/га [24].  

Отже, додавання іонів феруму в анаероб-

ний реактор у кількості 150–450 мг/л, залежно 

від складу солі, сприяє переробці сировини та 

підвищує вихід біогазу, в той час як переви-

щення вказаної концентрації іонів призводить 

до інгібування процесу метаногенезу. Негатив-

ний вплив високих концентрацій іонів феруму, 

можливо, пов’язаний із недостатнім надход-

женням до клітин інших важливих для розвит-

ку та життєдіяльності мікроелементів, таких як 

цинк, купрум, магній. 

Сполуки заліза (метал і магнетит) у знач-

них концентраціях (10 г/л і більше) підвищу-

ють виробництво біогазу, що пов’язано з по-

ступовою розчинністю сполуки.  

Хром 

Хром може існувати в декількох станах 

окиснення [25]. Найбільш стійкими формами 

хрому в природному середовищі є Cr(III) та 

Cr(VI) [26, 27], які мають різну біологічну ак-
тивність. Cr(III) – важливий мікроелемент, не-

обхідний для метаболізму глюкози, ліпідів й 

амінокислот, однак у високих концентраціях 

чинить негативний вплив на клітинні структу-

ри. Також іони хрому відіграють регуляторну 

роль у процесах реплікації та транскрипції в 

мікроорганізмах [29–33]. При додаванні до се-

редовища хром-метіоніну (ІІІ) в концентрації 

0,5–1,5 ммоль/л спостерігається активація ана-

болічних процесів, целюлозо- й амілолітичної 

активності, росту клітин мікроорганізмів, уна-

слідок чого збільшується їх маса [34]. Хлорид 

хрому (ІІІ) в концентраціях до 1,0 ммоль/л під-

вищує приріст біомаси клітин. Підвищення 

концентрації солей хрому (ІІІ) до 2,5 ммоль/л 

призводить до інгібування гідролітичних про-

цесів та росту клітин.  

В анаеробних умовах Cr(VI) може слугува-

ти кінцевим акцептором електронів у дихаль-

ному ланцюзі для великого спектра донорів 

електронів, включаючи вуглеводи, білки, жири, 

водень, НАД(Ф)Н [26], причому участь у про-

цесі відновлення Cr(VI) в анаеробних умовах 



214                                                                                                              Innov Biosyst Bioeng, 2020, vol. 4, no. 4 

  

беруть як цитоплазматичні, так і мембранні 

ферменти [28]. Cr(VI) у 1000 разів токсичніший 

та мутагенніший, ніж Cr(III), за рахунок здат-

ності до окиснення сполук [35].  

У природні водойми сполуки хрому надхо-

дять унаслідок недостатнього очищення стіч-

них вод. Хром міститься в промислових стіч-

них водах найчастіше у формі хромату та ди-

хромату. У факультативних та облігатних ана-

еробах хромат 2
4(CrO )  інгібує шлях зброджу-

вання глюкози за рахунок самовідновлення, 

завдяки чому відбувається підвищення редокс-

потенціалу (від 300 до +100 мВ), зниження 

швидкості росту і загибель клітин [36].  

Відновлення Cr(VI) з хромату 2
4(CrO )  до 

Cr(OH)3 можливе за нейтрального значення 

рН, оскільки для реакції характерне значення 

E0 = +555 мВ (при pH 7) і процес проходить у 

зоні термодинамічної стійкості води (від +814 

до 414 мВ) [36, 37].  

Одним із виробництв, що продукує хромо-

вмісні відходи, є шкіряна промисловість [38, 

39]. Високі концентрації сполук хрому спричи-

няють інгібування процесу зброджування. В 

роботі [40] показано, що вихід біогазу при фер-

ментації відходів, які містять іони хрому (ІІІ) 

у вигляді дубильних сполук у концентрації 

790 мг/л, на 20 % менший порівняно з виходом 

біогазу з відходів без хрому. Ферментацію по-

дрібнених відходів проводили на основі ана-

еробного мулу з UASB-реактора очистки стіч-

них вод шкіряного виробництва. Однак вве-
дення в реактор комплексоутворювачів – щав-

левої кислоти й етилендиамін тетраоцтової кис-
лоти – при зброджуванні хромвмісних відходів 

підвищує вихід біогазу на 40 % відносно конт-

рольного зразка. Тобто при утворенні комплек-

сів відбувається уповільнене надходження іонів 

хрому в середовище, що приводить до інтен-

сифікації процесу утворення біогазу. 

Коферментація є одним із найбільш раціо-

нальних варіантів одержання біогазу при вико-

ристанні сировини, яка містить інгібуючі кон-

центрації важких металів. Так, введення косуб-

страту (відходів рису) при анаеробній перероб-

ці хромовмісних відходів шкіряної промисло-

вості (мокрої стружки та осаду від локальної 

установки очистки стічних вод) підвищує вихід 

метану в два рази за рахунок зменшення за-

гального вмісту хрому в сировині [41]. Таким 

чином, іони хрому (ІІІ) у незначній кількості

мають стимулюючий вплив на виробництво 

метану. Вихід біогазу при зброджуванні хромо-

вмісного осаду з очисних споруд шкіряного за-

воду підвищується за використання розведення 

осадами, які не містять іонів хрому (що сприяє 

мінімізації інгібіторного ефекту), вищої кон-

центрації бактерій при безперервному перемі-

шуванні [42].  

Вважається, що мінімальний вміст хрому, 

який використовується мікроорганізмами як 

мікроелемент для забезпечення їх розвитку, 

становить 0,005–50 мг/л залежно від видів та 

їх попередньої адаптації. Інгібуючою кількістю 

є вміст у середовищі 28–300 мг/л, а вміст 

500 мг/л є токсичним для мікроорганізмів, що 

призводить до призупинення життєдіяльності 

та загибелі клітин [43]. 

Толерантні до хрому мікроорганізми мо-

жуть розвиватись за вмісту його в середовищі 

до 1500 мг/л Cr6+ [44]. Мікроорганізми родів 

Pseudomonas, Microbacterium, Acidithiobacillus, 

Acinetobacter, Brevibacterium, Rhodococcus та ін-

ших можуть здійснювати ефективне відновлен-

ня Cr (VI) до Cr (III) [45–47]. Також зниження 

впливу сполук хрому на мікроорганізми відбу-

вається за рахунок використання ними метабо-

літів, адсорбції, абсорбції або внутрішньоклі-

тинного накопичення всередині клітини [26].  

Купрум і цинк  

Відносно іонів цинку мікроорганізми ви-

користовують малу кількість ферментів, для яких 

купрум є кофактором, що, ймовірно, пов’язано 

з еволюцією, оскільки ферменти, які містять 

іони Cu (ІІ), з’явилися після критичноокисних 

захисних ферментів, таких як супероксиддис-

мутаза та каталаза [48]. В аеробних і факульта-

тивно аеробних бактеріях Cu2+ також входить 

до складу білків пластоціаніну, нітрозоціаніну, 

азурину та периплазматичного домену цито-

хрому з оксидасесуніту (оксидасесуніт II) [49].  

Бактерії жорстко регулюють концентрацію 

цитоплазматичного Cu2+, щоб мінімізувати йо-

го токсичну дію, забезпечуючи при цьому до-

статню кількість протеїнів, які містять купрум 

(Cu-протеїнів). Своєю чергою Cu-протеїни у 

бактерій є периплазматичними або позаклі-

тинними, а не цитоплазматичними [50]. Якщо 

вміст Cu2+ стає надто високим для життє-

діяльності мікроорганізмів, відбувається вклю-

чення механізмів захисту клітин:  
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1) Cue (Cu efflux) система – приводить до 

зміни конформації периплазматичних білків, 

що спричиняє трансмембранний експорт Cu2+ 

із бактеріальної клітини в периплазматичний 

простір або у позаклітинне середовище [51];  
2) CsoR (copper sensitive operon) система – 

приводить до гіперрезистентності до токсичної 

кількості Cu2+ за рахунок пошкодження генів 

репресорів або регуляторів [52]; 

3) окиснення Cu (I) для отримання менш 

токсичного іона Cu (II) [53]. 

Катіон Cu2+ є високопотенційним окисни-

ком (Е0 (Cu2+/Cu0 = +338 мВ). Він також здат-

ний до заміщення двовалентних металів у ак-

тивних центрах ферментів [50]. Іони Cu (II) 

можуть відновлюватися мікроорганізмами до 

Cu (I) і Cu (0) (для редокс-систем, утворених 

Cu (II), Cu (I), характерні більш низькі зна-
чення стандартних потенціалів – +160 мВ для 

Cu2+/Cu+ та +518 мВ для Cu+/Cu0 [53].  

Іони купруму здатні до утворення нероз-
чинних сполук – сульфідів, фосфатів і карбо-

натів, можуть взаємодіяти з метаболітами як 

зовнішніми, так і внутрішніми, що утворюють-

ся при переробці субстратів асоціацією мікро-

організмів. Також можуть утворюватися як 

розчинні комплексні сполуки, так і осади [54]. 

Мінімальна концентрація іонів купруму як 

мікроелемента для різних видів мікроорганізмів 

може варіювати (від 0,01 до 0,3 мг/л). Надли-

шок іонів купруму впливає на зміну амінокис-

лотного складу пептидів клітинних оболонок 

бактерій, що впливає на мембранні бар’єри 

клітин [50–53]. Інгібуючий для клітин вміст 

іонів купруму в слабокислому середовищі для 

різних видів коливається в межах 5–150 мг/л, 

при цьому вміст у середовищі 170–300 мг/л для 

мікроорганізмів є летальним [43]. Адаптований 

штам Cupriavidus gilardii розвивається за концен-

трації 400 мг/л [55]. Відома здатність адаптації 

до високих концентрацій іонів купруму ана-

еробних асоціацій мікроорганізмів: збродже-

ний осад метантенка стійкий до концентрації 

10,0 г/л Cu2+ [9].  

Додавання CuCl2 у кількості 10 і 20 мг/л до 

модельованої стічної води з молочною сироват-

кою при зброджуванні за використання зміша-

ної культури метаногенів, збагаченої аеробним 

осадом стічних вод із виробництва напоїв, 

зменшує виробництво метану на 21 і 50 % від-

повідно порівняно з контрольним зразком. Та-

кож зменшується якість очищення стічної во-

ди. При додаванні 30–40 мг/л CuCl2 відбуваєть-

ся повне інгібування процесу метаногенезу, а 

при 50 мг/л – інгібування спостерігається на 

стадії ацидогенезу [56]. 

На процес метаногенезу за високих кон-

центрацій іонів купруму впливають такі факто-

ри, як наявність у середовищі хелатуючих аген-

тів (інгібуючий ефект спостерігається за більш 

високих концентрацій), щільність мікроорга-

нізмів (із підвищенням концентрації мікроор-

ганізмів підвищується максимально допусти-

мий вміст солі), рН (за нейтрального значення 

чи незначного залуговування підвищується до-

пустима концентрація іонів купруму), співвід-

ношення іонів феруму та купруму (чим біль-

ший вміст іонів феруму, тим вище значення 

інгібуючої концентрації іонів міді).  

Zn входить до складу ферментів, які впли-

вають на фосфатний, вуглеводний, білковий 

обмін, синтез РНК і рибосом та регуляцію 

окисно-відновного потенціалу клітин (гідроге-

нази, форміат дегідрогенази, супероксид дис-

мутази тощо), він є стабілізатором компонентів 

мембран, визначаючи їх реактивність [6, 13, 57]. 

Мінімальна необхідна концентрація цинку для 

різних видів мікроорганізмів коливається в 

широких межах. Інгібуючий вміст іонів цинку 
в середовищі – 3–400 мг/л, токсичний – 250–

600 мг/л залежно від видів мікроорганізмів та 

умов існування [43].  

Введення 40 мг/л ZnCl2 у розчин імітова-

них стічних вод на основі порошку сироватки 

(ХСК 33 г/л) знижує вихід метану на 50 % [56]. 

Однак навіть високі концентрації (120–200 мг/л) 

хлориду цинку не призводять до повного інгі-

бування метаногенезу чи ацидогенезу, при цьо-

му вважається, що ацидогени більш стійкі до 

токсичної дії важких металів, ніж метаногени [2]. 

У дослідженні [58] показано, що концент-

рація 1,9 мкмоль/л (CuSO4) зменшувала ріст 

Methanococcus maripaludis на живильному сере-

довищі m141. З підвищенням концентрації від-

бувається зниження виробництва біомаси. Та-

кож збільшення концентрації CuSO4 (1,9; 4,4 і 

6,3 мкмоль/л) призводить до зменшення швид-

кості виробництва метану (0,49 ± 0,22; 0,31 ± 0,13 

і 0,181 ± 0,004 
ммоль

г год
 відповідно). Концентра-

ція 1,0 ммоль/л (ZnSO4·7H2O) підвищує приріст 

біомаси Methanococcus maripaludis. За концент-

рацій Zn  2,4 ммоль/л росту культури не спо-

стерігалося.  

Доведено, що підвищення концентрації 

іонів цинку (1,0 ммоль/л) підвищує здатність 

культури метаногенів протидіяти токсичній дії 
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іонів Cu (ІІ) [58]. За одночасної дії підвищених 

концентрацій іонів Cu2+ (6,3 мкмоль/л CuSO4) і 

Zn2+ (2,4 ммоль/л ZnSO4·7H2O) на Methano-

coccus maripaludis спостерігається ріст культури 

і продукування CH4. Швидкість продукування 

метану культурою при додаванні 1,0 ммоль/л Zn 

та 1,9 мкмоль/л Cu зростає більш ніж удвічі й 

становить 1,07 ± 0,31 ммоль/г∙год.  

Також у роботі [59] показано стійкість бак-

терії Metallosphaera sedula до дії іонів купруму 

до концентрації 16 ммоль. 

Дослідження впливу мінімальних концен-

трацій важких металів на мезофільні та термо-

фільні умови анаеробного процесу зброджу-

вання [60] показало, що у випадку термофіль-

ного зброджування живильного середовища на 

основі глюкози (температура зброджування 55–

57 С) необхідний більший вміст заліза та цинку 

(4,3 і 2,3 мг/л відповідно) відносно мезафіль-

них умов (температура зброджування 35–37 С, 

1,9 та 0,47 мг/л заліза та цинку відповідно).  

Встановлено [2, 17, 46, 56], що дія важких  

металів (міді, цинку, хрому та феруму) більше 

впливає на ацетогенні метаногени, ніж на гід-

рогенотрофні. Також наявність важких металів 

у середовищі сильніше пригнічує метаногенні 

мікроорганізми, ніж ацидогенні. 

Висновки 

Наявність іонів важких металів (феруму, 

хрому, купруму та цинку) в середовищі залеж-

но від їх кількості має як позитивний, так і не-

гативний вплив на продукування біогазу ана-

еробною асоціацією мікроорганізмів. Вихід біо-

газу та метану залежить від складу сполуки, у 

формі якого міститься іон металу; наявних у 

середовищі комплексоутворювачів та інших 

сполук, що змінюють біодоступність іонів; по-

передньої адаптації асоціації мікроорганізмів 

до підвищеного вмісту в середовищі іонів дано-

го металу.  

Для різних видів анаеробних мікроорганіз-

мів та їх асоціацій існує діапазон вмісту іонів 

важких металів у середовищі існування, який не 

впливає негативно на продукування біогазу: для 
іонів феруму – 4–150 мг/л, оксидів – до 10 г/л, 

металу – до 20 г/л; для Cr3+
 – 28–50 мг/л; для 

Cu2+
 – 0,3–5 мг/л, для Zn2+

 – 5–20 мг/л. 

На сьогодні не з’ясовано впливу іонів 

важких металів, які міститься в рослинах, що 

слугують субстратом для отримання біогазу, 

тому ця тематика є напрямом для подальших 

досліджень. 
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ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА ПРОЦЕССЫ АНАЭРОБНОГО СБРАЖИВАНИЯ БИОМАССЫ 
АССОЦИАЦИЕЙ АНАЭРОБНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ  

Тяжелые металлы, попадающие в окружающую среду, негативно влияют на развитие живых организмов и плодородие почв. 
Использование биомассы, полученной на таких почвах, в качестве субстрата для продуцирования биогаза является проблема-
тичным, поскольку тяжелые металлы влияют на ассоциацию микроорганизмов-деструкторов и продуцентов метана и, соответ-
ственно, на выход биогаза. Именно поэтому актуальным является вопрос о влиянии отдельных ионов металлов и их концен-
траций в среде на развитие анаэробной ассоциации для производства биогаза. Работа посвящена обобщению исследований 
влияния соединений тяжелых металлов на процесс анаэробного сбраживания биомассы и определения их предельных кон-
центраций для функционирования анаэробной ассоциации микроорганизмов. Анализ литературных источников показал, что 
добавление к рабочей среде солей тяжелых металлов влияет на процесс анаэробного сбраживания, который зависит от фор-
мы внесенного металла, его концентрации, предварительной адаптации ассоциации микроорганизмов к металлу. Выход био-
газа зависит от концентрации исследованного элемента и наличия других элементов в субстрате. Установлено, что допустимые 
для биосинтеза биогаза концентрации ионов металлов составляют: для железа – 20 г/л Fe

0
 или 500 мг/л K2FeO4; для хрома – 

50 мг/л Cr
3+

; для меди – 40 мг/л CuCl2; для цинка – 40 мг/л ZnCl2. Полученные данные о влиянии различных концентраций тяже-
лых металлов на анаэробный процесс сбраживания позволят смоделировать и проводить дальнейшие исследования воздей-
ствий как отдельных ионов тяжелых металлов, так и их комбинации на биотехнологию переработки отходов, содержащих такие 
металлы. 

Ключевые слова: тяжелые металлы; железо; медь; цинк; хром; анаэробные микроорганизмы; биогаз. 
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INFLUENCE OF HEAVY METALS ON THE PROCESS OF ANAEROBIC FERMENTATION OF BIOMASS 
BY THE CONSORTIA OF ANAEROBIC MICROORGANISMS 

Heavy metals released into the environment have a negative impact on the development of living organisms and soil fertility. The use of 
biomass obtained on such soils as a substrate for biogas production is problematic since heavy metals affect the consortia of microor-
ganisms-decomposers and methane producers, and, consequently, the biogas yield. Therefore, the effect of certain metal ions and their 
concentrations in the environment on the development of the anaerobic consortia for biogas production is the topical question. We are 
aimed to generalize research findings across the influence of heavy metal compounds on the process of anaerobic fermentation of bio-
mass and determination of limiting concentrations for the functioning of the anaerobic consortia. Analysis of the literature has shown that 
the addition of heavy metal salts to the working medium affects the process of anaerob ic fermentation, which depends on the form of 
the introduced metal, its concentration, the preliminary adaptation of the consortia to the metal. The biogas yield depends o n the 
concentration of the element under study and the presence of other elements in the substrate. It has been established that the 
allowable concentrations of metal ions are as follows: for іron – 20 g/l Fe

0
 or 500 mg/l K2FeO4; for chromium – 50 mg/l Cr

3+
; for 

copper – 40 mg/l CuCl2; for zinc – 40 mg/l ZnCl2. The data obtained on the influence of various concentrations of heavy metals on the 
anaerobic fermentation process will make it possible to model and conduct further studies of the effects of both individual heavy metal 
ions and their combinations on the biotechnology of processing waste containing such metals. 

Keywords: heavy metals; iron; copper; zinc; chromium; anaerobic microorganisms; biogas.

 


