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Вивчено сорбційну здатність та кінетику осадження магнітокерованого біосорбенту на 
основі дріжджів S. сerevisiae та наномагнетиту від параметрів процесу його приготування. 
Отримано оптимальні співвідношення маси клітин дріжджів і маси магнітних міток, та 
зроблено висновки щодо практичного застосування біосорбенту залежно від відсоткового вмісту 
магнітних наноміток. 
 

ВСТУП 

В останні роки широко використовуються 
методи видалення іонів важких металів із 
стічних вод і концентрування металів з руд 
мікроорганізмами. Накопичення мікроорга-
нізмами катіонів металів з водних розчинів 
відбувається шляхом біосорбції. Практично у 
всіх випадках мікробна біомаса може 
утримувати значні кількості іонів металів, що 
дає перспективу широкого застосування 
мікроорганізмів в біотехнологічних способах 
очищення стічних вод від важких металів, 
токсинів і радіонуклідів [1].  

В роботах [2–4] було показано, що 
магнітомічені дріжджі Saсcharomyces cerevisiae 
є ефективними біосорбентами, з точки зору 
економічної доцільності використання 
відпрацьованої біомаси, зокрема хлібо-
пекарських дріжджів. Крім того, після сорбції 
магнітокерований біосорбент може бути 
ефективно видалений з очищеної від важких 
металів води методом високоградієнтної 
магнітної сепарації [3].  

Отримання стабільних магнітомічених 
клітин дріжджів є багатофакторною 
проблемою, оскільки необхідно враховувати 
метод і швидкість перемішування суспензії 
дріжджів з магнітною рідиною, тривалість 
процесу, кількісне співвідношення магнітних 
наночастинок і дріжджових клітин, рН 
середовища і ін.  

Дослідження процесу осадження 
магнітокерованого сорбенту під дією гравітації 

важливе для подальшого вивчення 
властивостей утвореного комплексу та дає 
змогу підбирати відповідну конструкцію 
високоградієнтної феромагнітної насадки 
магнітного фільтра, що буде використо-
вуватися для вилучення відпрацьованого 
біосорбенту. 

В роботах [5, 6] було показано, що для 
надання дріжджовим клітинам магнітної 
сприйнятливості та використання їх як 
магнітокерованого біосорбенту з метою 
вилучення іонів важких металів доцільно 
використовувати нанорозмірний магнетит з 
ефективним розміром частинок від 5 до 20 нм. 
Приготування магнітомічених клітин 
здійснюється багатовихровим гідродинамічним 
перемішуванням, що сприяє інтенсифікації 
процесу порівняно з механічним способом 
перемішування, більшій сорбційній ємності 
біосорбенту щодо важких металів. 

Прикріплення магнітних міток до клітин 
дріжджів відбувається на поверхні клітинної 
стінки, що впливає на її сорбційні 
характеристики. В роботі [7] було показано, що 
прикріплення наномагнетиту знижує 
електрокінетичний потенціалклітинної стінки 
магнітомічених дріжджів. Тому виникає 
завдання визначення оптимального співвідно-
шення біомаси дріжджів і маси магнітних 
міток, з точки зору видалення магнітоміченого 
біосорбенту на високоградієнтних магнітних 
сепараторах, оскільки для біосорбції катіонів 
металів таке співвідношення вже встановлене і 
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складає близько 1 % маси магнетиту до маси 
дріжджів [6]. 

Важливо відзначити, що нанорозмірні 
частинки магнетиту, що використовуються в 
сучасних дослідженнях [5], краще 
застосовувати у процесах магнітомічення 
біосорбенту. Нанорозмірні магнітні частинки 
мають більшу сорбційну ємність по 
відношенню до дріжджів порівняно з 
мікророзмірними частинками. Це пояснюється 
тим, що процес надання магнітних 
властивостей дріжджовим клітинам може 
проходити з використанням меншої кількості 
нанорозмірного магнетиту [6]. 

Однак процес седиментації комплексу 
магнітні мітки – дріжджова клітина, що 
спостерігається після приготування 
магнітоміченого біосорбенту, практично не 
вивчався, хоча він має важливе значення для 
з’ясування механізмів біосорбції дріжджовими 
клітинами наномагнетиту та характеристик 
процесу. Зазначимо, що для технологічності 
процесу важливо, щоб магнітомічені клітини 
залишались у зваженому стані, а не осідали на 
дно апарату в технологічній лінії (відстійника 
або високоградієнтного магнітного сепаратора), 
мали сорбційну здатність таку ж як і нативні 
клітини та не утворювали конгломератів, щоб 
не зменшувалась загальна поверхня сорбції. 

В роботі було досліджено оптимальні 
характеристики магнітокерованого біосорбенту 
на основі дріжджів S. cerevisiae та наноміток 
магнетиту. Була визначена гранична кількість 
наномагнетиту, що може бути сорбована 
дріжджовою клітиною, досліджено процес 
седиментації комплексу магнітні мітки – 
дріжджові клітини за різного співвідношення 
кількості наномагнетиту і дріжджів S. cerevisiae 
та визначене їх оптимальне співвідношення для 
отримання стабільного розчину магніто-
керованого біосорбенту.  

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКИ 
ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 

Для проведення експериментів 
використовували дріжджі хлібопекарські 
пресовані S. сerevіsіae виробництва 
ЗАТ «Ензим», розведені дистильованою 
водою до концентрації 50 мг/дм3 
(концентрація клітин 8·106 кл/см3), та розчин 
нанорозмірного магнетиту, приготований 
методом співосадження лугом солей дво- і 

тривалентного заліза Fe [6, 8], з 
концентрацією 50 мг/см3, який розводили до 
концентрацій 500, 250, 100, 75, 50, 25 і 
10 мг/дм3. 

Для дослідження процесу біосорбції 
S. сerevіsіae в суспензію дріжджів додавали 
розчин наномагнетиту різної концентрації. 
Отриману суміш перемішували за допомогою 
механічної мішалки. Максимальний час 
перемішування становив 90 хв. Кожні 10 хв 
відбирали пробу та фільтрували її через 
фільтрувальний папір «червона стрічка» для 
видалення дріжджових клітин з 
відсорбованим магнетитом. Магнетит, який 
не був сорбований клітинами S. сerevіsіae, 
залишався у відфільтрованому розчині, який 
досліджували фотометричним методом на 
спектрофотометрі СФ-46. Значення довжин 
хвилі було 510 нм [9]. 

Для визначення оптичної густини 
розчину дріжджів вимірювання проводили на 
спектрофотометрі з довжиною хвилі 590 нм 
[10]. 

Було побудовано градуювальний графік 
залежності оптичної густини розчину 
магнітних міток Dсер від його концентрації 
Смм (рис. 1). Розчини різної концентрації 
магнітних міток отримували методом 
розведення робочого розчину концентрацією 
1 г/дм3 дистильованою водою. 

 

 
Рис. 1. Графік залежності оптичної густини 

розчину магнітних міток від його 
концентрації відразу після приготування 

 

За даним градуювальним графіком, після 
відділення магнітоміченої біомаси від 
розчину, проводили дослідження кількості 
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сорбованих магнітних міток дріжджами 
S. cerevіsіae. 

 

Було досліджено стабільність суспензії 
наномагнетиту (магнітних міток) в часі щодо 
процесу седиментації з метою оптимізації 
умов виготовлення магнітокерованого 
біосорбенту зі стабільними властивостями. 

Для проведення серії експериментів щодо 
виготовлення стабільного магнітокерованого 
біосорбенту було досліджено процес 
седиментації наночастинок магнетиту в 
розчині (рис. 2) шляхом вимірювання часової 
залежності оптичної густини спектрофото-
метричним методом із застосуванням 
попередньо побудованого градуювального 
графіку (рис. 1). 

Рис. 2. Залежність оптичної густини від 
концентрації розчину наномагнетиту: 1 – 
значення одразу після перемішування; 2 – 
через 5 хв осадження; 3 – після 10 хв 
осадження; 4 – після 30 хв осадження 

Для дослідження процесів коагуляції і 
седиментації шляхом розведення 
дистильованою водою були отримані розчини 
магнітних міток із концентраціями 250, 125, 
62.5, 31.25, 15.625 і 7.813 мг/дм3 відповідно. 
Такі концентрації розчинів магнітних міток 
найчастіше використовуються для 
виготовлення магнітокерованого біосорбенту 
[4, 6]. Вимірювали оптичну густину розчинів 
магнітних міток одразу після розведення, 
через 5, 10 та 30 хв (рис. 2). 

Для дослідження осадження магніто-
керованого біосорбенту в рідині під дією 
гравітаційних сил до приготованої суспензії 
дріжджів S. cerevіsіae концентрацією 
400 мг/дм3 додавали розчин наномагнетиту 
концентрацією 1 г/дм3 різних об’ємів для 
отримання співвідношень 1, 2, 4 та 6 % до 
кількості дріжджів у суспензії та перемішували. 
Контрольним розчином була суспензія 
дріжджів без додавання наноміток. Перемі-
шування проводили протягом 2, 4, 6 та 10 хв 
для кожного з розчинів. В таблиці 1 
представлено схему приготування робочих 
розчинів магнітокерованого біосорбенту. 

Проаналізувавши отримані дані, можна 
зробити висновок, що седиментація 
наночастинок магнетиту, незалежно від часу 
осадження, практично не відбувається і 
різниця оптичної густини |Δ D| була у межах 
похибки вимірювань. 

 

Таблиця 1. Схема приготування робочих розчинів для дослідження процесів седиментації 
магнітокерованого біосорбенту 

Відсоткове співвідношення магнітних наноміток 
до маси клітин у разі механічного перемішування 

біомаси дріжджів S. cerevіsіae із суспензією 
наномагнетиту, mм.м/mдр , % 

Тривалість механічного перемішування 
суспензії дріжджів S. cerevіsіae із 

суспензією наномагнетиту для отри-
мання магнітокерованого сорбенту, t, хв 

Зразок 

0 1 2 4 6 0 2 4 10
1 (контроль) х     х    

2  х     х   
3  х      х  
4  х       х 
5   х    х   
6   х     х  
7   х      х 
8    х   х   
9    х    х  

10    х     х 
11     х  х   
12     х   х  
13     х    х 
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Після проведення дослідження процесу 
осадження магнітокерованого біосорбенту 
усереднені значення були використані для 
побудови графіків залежності кінетики 
осадження. В експериментах, представлених 
на рисунках 3, 4 і 5, середня квадратична 
похибка вимірювань склала 5 %, на інших 
рисунках похибка представлена графічно. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ІХ ОБГОВОРЕННЯ 

Було вивчено процес сорбції магнітних 
міток дріжджами S. cerevisiae, тобто 
визначено кількість наномагнетиту, що 
приєднується до клітин цих дріжджів. 
Рівноважний стан сорбційної системи 

досягався через 90 хв механічного 
перемішування, тому для побудови ізотерми 
сорбції під час усіх експериментів тривалість 
перемішування була 90 хв (таблиця 2). 

Як видно з наведених результатів, чим 
менша концентрація наномагнетиту в 
досліджуваному розчині, тим ефективніше 
наномагнетит сорбується дріжджами. 

Результати таблиці 2 було апроксимовано 
згідно моделі Ленгмюра [11] і побудовано 
ізотерму сорбції, яку представлено на рис. 3, 
де Q – сорбційна здатність клітин дріжджів, 
мг наномагнетиту на 1 г біосорбенту 
натуральної вологості. 

 
Таблиця 2. Сорбція магнітних міток клітинами дріжджів S. сerevіsіae за різних концентрацій розчину 

наномагнетиту 
 

Концентрація 
наномагнетиту 
в досліджува-
них розчинах, 
См.м, мг/дм3 

Середнє значення 
оптичної густини 
розчину після 
сорбції, Dк, од. 

Залишкова 
концентрація 

магнетиту згідно з 
градуювальним 

графіком, 
Ск, мг/дм

3 

Відсоткове 
співвідношення 

кількості сорбованого 
наномагнетиту до 
клітин дріжджів, 

mм.м/mдр, % 

Рівень 
видалення 

наномагнетиту 
з розчинів,     

(1- Ск/См.м), % 

500 0.38±0.01 295±15 51±4 41±3 
250 0.13±0.02 80±10 43±23 68±4 
100 0.083±0.002 65±10 15±3 60±15 
75 0.045±0.001 30±5 10.0±1.3 57±6 
50 0.031±0.003 27±3 6.0±0.8 46±6 
25 0.008±0.002 10±2 4.0±0.5 60±8 
10 0.002±0.001 1±2 2.0±0.5 90±5 

 
 

 
 
Рис. 3. Ізотерма сорбції магнетиту клітинами 

дріжджів S. сerevіsіae 

Як видно з рис. 3, гранична кількість 
наномагнетиту, що може бути сорбована 
дріжджами S. сerevіsіae, складає близько 

100 мг/г біосорбенту натуральної вологості. 
Також варто відзначити, що при 
mм.м/mдр = 6±0.75 % сорбується 46±6 % від 
наявної в системі маси магнітних міток, тобто 
кінцевий розчин містить половину початкової 
маси магнітних міток. При збільшенні 
початкової концентрації, рівень видалення 
коливається в діапазоні 38–75 %. Отже 
оптимальними співвідношеннями, з точки 
зору сорбції, будуть 0–6 % маси магнітних 
міток до біомаси дріжджів, де максимальний 
рівень видалення складає 95–40 % відповідно 
(див. три останні рядки таблиці 2). 

Було досліджено стабільність 
характеристик магнітоміченого композиту 
наночастинки магнетиту – дріжджова клітина 
шляхом дослідження кінетики осадження 
магнітомічених клітин за допомогою 
вимірювання оптичної густини суспензії 
спектрофотометричним методом із 
застосуванням попередньо побудованого 
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градуювального графіку (рис. 1). Також на 
рис. 2 показано осадження нанорозмірного 
магнетиту через 0, 5, 10 і 30 хв при різних 
розведеннях розчину магнітних міток. 

Були проведені дослідження процесу 
коагуляції та седиментації для зразків 1–3. 
Для контрольного зразку 1, який представляє 
собою суспензію дріжджів, зміна 
концентрації склала |ΔС| < 0.1 після 30 хв 
осадження, що свідчить про те, що осадження 
зважених клітин у розчині майже не 
відбувається, що розчин є стійким та може 
слугувати зразком для порівняння. Для 
зразків 2–7 концентрація суспензії також 
майже не змінювалась з часом та складала 
різницю |ΔС| < 0.1 за 30 хв, свідчачи, що для 
концентрації наномагнетиту від 1 до 2 % 
суспензія комплексу магнітні мітки – 
дріжджова клітина відносно седиментаційно 
стійка. 

Результати досліджень седиментаційної 
стійкості суспензій магнітомічених дріжджів з 
співвідношеннями маси наномагнетиту до 
біомаси 4 і 6 % залежно від тривалості 
перемішування представлено на рис. 4 і 5 
відповідно. 

На рис. 4 і 5 спостерігаються різні 
початкові концентрації, що пояснюється 
різним часом перемішування магнітомічених 
клітин з магнітними мітками. 

З графіків видно, що чим більший 
відсотковий вміст магнітних міток у розчині, 
тим ефективніше відбувається осадження 
суспензії. Це можна пояснити коагуляцією 
комплексів магнітокерованого біосорбенту і як 
наслідок зменшення його електрокінетичного 
потенціалу. Також відомо, що седиментаційна 
стійкість системи визначається значенням 
електрокінетичного потенціалу, меншим за       
-30 мВ [12]. Дріжджові клітини без магнітних 
міток мають граничне значення електро-
кінетичного потенціалу близько -20 мВ [13], а у 
разі прикріплення магнітних міток воно зростає 
до -11 – -16 мВ, такі значення були отримані 
при розрахунках в роботі [7]. Чим більше 
електрокінетичний потенціал, тим швидше 
будуть осідати комплекси магнітокерованого 
біосорбенту. 

Зрозуміло, що наявність негативного заряду 
поверхні магнітоміченої дріжджової клітини 
змінює її сорбційні властивості. Це 
пояснюється тим, що після сорбції магнітних 
міток клітинами дріжджів S. сerevisiae 

утворений комплекс стає схильним до 
коагуляції, що сприяє швидшому осадженню. З 
графіків видно, що зі збільшенням кількості 
наномагнетиту з 0 до 6 % швидкість зменшення 
оптичної густини з часом зростає, що очевидно 
свідчить про збільшення швидкості осадження 
комплексів магніто-керованого біосорбенту. 
Швидкість осадження, як відомо, залежить від 
розмірів комплексів і їх густини, отже таким 
чином було підтверджено експериментально 
залежність седиментації комплексів 
магнітокерованого біосорбенту від його складу. 

 

Рис. 4. Кінетика осадження 4 %-ого магніто-
керованого біосорбенту: 1 – зразок 8, 2 – 
зразок 9; 3 – зразок 10 

 
Рис. 5. Кінетика осадження 6 %-ого магніто-

керованого біосорбенту: 1 – зразок 11, 2 – 
зразок 12 і 3 – зразок 13 

За графіками було також визначено, що 
більша кількість магнітних міток була 
сорбована клітинами дріжджів, тому 
відсоткові співвідношення магнітних 
наноміток до маси клітин в діапазоні 0–6 % 
для отримання магнітокерованого сорбенту є 
оптимальними з точки зору седиментації. З 
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точки зору сорбції магнетиту ці 
співвідношення також є оптимальними, 
оскільки при співвідношенні 0–6 % після 
сорбції дріжджами в розчині залишається не 
більше 15–60 % і не менше 5–48 % маси 
наномагнетиту відповідно (рис. 3). Для 
кращого розуміння механізмів сорбції 
дріжджами наномагнетиту необхідні 
подальші дослідження сорбції магнітних 
міток і катіонів важких металів дріжджами 
S. cerevisiae. 

ВИСНОВКИ 

Показано, що дріжджові клітини мають 
максимальну сорбційну ємність по відношенню 
до наномагнетиту, рівну 100 мг/г натуральної 
вологості. У разі максимального рівня сорбції 
дріжджами наномагнетиту, магнітокерований 
біосорбент буде мати співвідношення маси 
дріжджів до маси наномагнетиту 2 : 1. 
Використані співвідношення маси клітин 
дріжджів до маси частинок наномагнетиту в 
експериментах показали, що магнітокерований 
біосорбент з співвідношенням мас до 6 % володіє 
електрокінетичним потенціалом -11 – -16 мВ і 
швидкість процесу осадження сорбенту не-
значна, особливо для співвідношень мас 1–2 %. 
Варто відзначити, що витрата магнітної рідини 
запропонована в цій роботі є значно меншою і 
складала від 1 до 6 % порівняно з результатами 
інших досліджень, де використовували 
мікророзмірний магнетит, кількість якого 
складає 25–33 % від біомаси. Зменшення 
витрати магнітної рідини обумовлює 
економічність виготовлення магнітокерованого 
біосорбенту представленим методом. 

Для практичних застосувань перспектив-
ним є магнітокерований біосорбент з 
відсотковим співвідношенням маси магнітних 
наноміток до маси клітин 1–2 %, у якого 
сорбційна ємність по відношенню до катіонів 
міді складає 25 мг/г сухого сорбенту [6, 7]. 
Такий магнітокерований біосорбент, як 
показано в цій роботі, не схильний до 
седиментації, а також більш економічний у 
виготовленні порівняно з іншими аналогами, в 
яких використано мікророзмірний магнетит. 
Водночас, такий магнітокерований біосорбент 
має достатню магнітну сприйнятливість для 
вилучення з робочого розчину магнітними 
сепараторами з ВГФН з розгалуженою 
поверхнею, запропонованими в роботі [14]. 
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