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ЕФЕКТИВНІСТЬ МАГНІТОКЕРОВАНОГО БІОСОРБЕНТУ НА ОСНОВІ ДРІЖДЖІВ 
SACHAROMYCES CEREVISIAE ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 

Problems. The problems of magnetically labeled biosorbent (MLBS) associated with a reduction its sorption capacity 
due to competition of magnetic nano- and micro-particles and heavy metal ions for binding sites on the surface                  
resulting biosorbent. 
Objective. The main goal is to investigate the effectiveness of removal of Cu2+ ions by magnetically labeled biosorbent 
based Sacharomyces cerevisiae yeast by mixing magnetohydrodynamic (MHD) in crossed electric and magnetic fields 
and set the optimal technological parameters of the process. 
Methods of implementation. The study was conducted at the experimental setup for modification of biosorbent in                
external electric and magnetic fields. 
Results. In experimental studies it was found that the optimum of the pH for the manufacture of magnetically labeled 
biosorbent by MHD mixing in crossed electric and magnetic fields is pH = 2.5. It is shown that at pH = 2.5 is the 
maximum extraction of copper cations after 10 minutes at MHD mixing. 
Conclusions. The optimal preparation time of MLBS by MHD mixing in crossed electric and magnetic fields, is                
6 minutes. We studied magnetic susceptibility of complexes magnetic labels — yeast cell, set the optimum of techno-
logical parameters of the process: mixing time, pH value, magnetic field and electric field, studied the stability of the 
magnetic properties of MLBS. 
Keywords: magnetically labelled biosorbent; biosorption; magnetic nanoparticles; crossed electric and magnetic fields. 

Вступ 

Останніми роками широко використову-
ються методи видалення іонів важких металів і 
радіонуклідів зі стічних вод [1—3] та концентру-
вання дорогоцінних і рідкісних металів з руд 
мікроорганізмами [4, 5]. Накопичення мікро-
організмами катіонів важких металів із водних 
розчинів відбувається біосорбцією. Відомо, що 
мікробна біомаса може утримувати більш знач-
ні кількості іонів металів, ніж потрібно для             
їх метаболізму, що дає перспективу широкого             
застосування мікроорганізмів у біотехнологіч-
них способах очищення стічних вод від іонів 
важких металів, токсинів, радіонуклідів та ви-
користання мікроорганізмів у біометалургії [4]. 
Дріжджі S. cerevisiae мають значний потенціал            
в акумуляції широкого діапазону катіонів ме-
талів, зокрема Cd2+, Cr3+, Cr6+, Cu2+, Pb2+ і           
Zn2+ [1, 6]. 

Використання магнітомічених клітин дріжд-
жів для біосорбції іонів важких металів дослід-
жується більше двадцяти років [6—9]. Проб-
леми створення магнітокерваного біоорбенту 
(МКБС) пов’язані зі зниженням його сорбцій-
ної ємності за рахунок конкуренції магнітних 
нано- та мікрочастинок й іонів важких металів 
за сайти зв’язування на поверхні отриманого 
біосорбенту [6—9]. При отриманні МКБС пере-

важно використовуються механічне перемішу-
вання [7] та багатовихрове магнітогідродина-
мічне перемішування (МГДП) [8, 9] біомаси 
дріжджів S. cerevisiae з магнітними мікрочастин-
ками [7] та наночастинками (магнітною ріди-
ною) [8, 9]. Магнітні наночастинки при отри-
манні МКБС під час механічного перемішу-
вання адсорбуються на поверхні біосорбенту за 
рахунок сил Ван-дер-Ваальса, і в процесі сорб-
ції іонів металів МКБС відбуваються десорбція 
та повторна сорбція магнітних наночастинок, 
що призводить до нестабільності магнітної 
сприйнятливості МКБС. 

Лабораторні дослідження сорбції іонів важ-
ких металів магнітоміченими дріжджами пока-
зали, що сорбційна ємність МКБС, виготовле-
ного за допомогою багатовихрового МГДП, 
практично не знижується порівняно з натив-
ними дріжджами, оскільки переважна біль-
шість магнітних наночастинок при отриманні 
магнітокерованого біосорбенту при багатових-
ровому МГДП потрапляє в периплазматичний 
простір та не заповнює сайти зв’язування на 
поверхні біосорбенту [8, 10, 11]. Але метод             
багатовихрового МГДП [8, 12] потребує періо-
дичної заміни високоградієнтних феромагніт-
них насадок у перемішувальному пристрої для 
надання магнітних властивостей біосорбенту. 
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Постановка задачі 

Метою роботи є визначення оптимальних 
параметрів одержання МКБС на основі дріжд-
жів S. cerevisiae та наночастинок магнетиту ме-
тодом МГДП у схрещених електричному та  
магнітному полях, при яких процес десорбції 
магнітних наночастинок, що використовуються 
для надання біосорбенту магнітних властивос-
тей, є мінімальним, а також дослідження ефек-
тивності вилучення цим МКБС іонів Cu2+. 

Матеріали і методи 

Відповідно до мети роботи було визначено 
оптимальні параметри одержання МКБС: швид-
кість перемішування суспензії дріжджів з маг-
нітною рідиною, силу струму та напруженість 
зовнішнього магнітного поля, що створюються 
в перемішувальному пристрої при МГДП, рН 
середовища і тривалість процесу одержання  
біосорбенту при МГДП у схрещених електрич-
ному та магнітному полях.  

Опис установки для модифікації біосорбен-
ту в зовнішніх електричному і магнітному по-
лях. Розроблено експериментальну установку 
для модифікації біосорбенту в зовнішніх елек-
тричному і магнітному полях (рис. 1). Установ-
ка складається з комірки 1 з електродами 2, 3, 
джерела живлення постійного струму 4, універ-
сального вимірювального приладу 5, перемикача 
полярності електродів 6 і магнітної системи 7.  

Комірка являє собою циліндр з немагніт-
ного матеріалу, діаметром 65 мм. Як матеріал 

для електродів було вибрано низьковуглецеву 
феромагнітну сталь (сталь 65 Г, ГОСТ 14959—79). 
Один із електродів має вигляд циліндра зі ста-
левої пластини товщиною 0,3 мм, другий елек-
трод виготовлено зі сталевого стрижня діамет-
ром 3 мм, довжина циліндра і стрижня стано-
вила 36 мм. 

Електроди 2, 3 закріплено в комірці 1 та-
ким чином, що стрижень розміщений у центрі 
циліндричної комірки. Вибрана форма елек-
тродів і спосіб кріплення при прикладенні зов-
нішніх електричного і магнітного полів у вза-
ємно перпендикулярних напрямках забезпечує 
обертальний рух електроліту в комірці. 

Електрохімічну комірку 1 зі встановлени-
ми електродами 2, 3 поміщали в повітряний за-
зор електромагніту ЕМ-3. Струм між електро-
дами 2, 3 подавали за допомогою джерела жив-
лення постійного струму Б5-47 4. Вимірювання 
величини струму проводили універсальним ви-
мірювальним приладом Ц434 5. Перемикачем 6 
здійснювали зміну полярності електродів 2, 3.  

Швидкість потоку рідини змінювали залеж-
но від величини електричної напруги (інтервал 
зміни електричної напруги Е від 0 до 29,9 В) та 
величини зовнішнього магнітного поля (інтер-
вал зміни напруженості зовнішнього магнітно-
го поля від 0 до 320 кА/м).  

Магнітна система. Електромагнітна сис-
тема установки (рис. 2) призначена для ство-
рення однорідного магнітного поля в зазорі 
між його полюсними наконечниками 1. У цій 
установці застосовується малогабаритний елек-

тромагніт, що має литий магніто-
провід 2. Полюсні наконечники 1 
електромагніту в перерізі квадратної 
форми зі стороною 120 мм. Дві елек-
тромагнітні котушки 3 з’єднані па-
ралельно таким чином, щоб магніт-
не поле, що створюється кожною з 
них, було спрямоване в один бік. 
Основа установки 4 має спеціальні 
пази для переміщення двох елек-
тромагнітних котушок 3 для вста-
новлення потрібної ширини зазору 
між полюсними наконечниками 1 
для зміни величини зовнішнього 
магнітного поля. Конструкція елек-
тромагніту дає можливість регулю-
вати робочий зазор у діапазоні 10—
150 мм. Для процесу спостереження 
створена система освітлення, що 
складається з електролампи 5 на            
15 Вт і дзеркала 6. До установки на 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема експериментальної установки для отримання МКБС при 

МГДП у зовнішніх електричному і магнітному полях: 1 — комірка, 
2, 3 — електроди, 4 — джерело живлення постійного струму, 5 — 
універсальний вимірювальний прилад, 6 — перемикач полярнос-
ті електродів, 7 — магнітна система 
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двох немагнітних металевих стрижнях 7 крі-
питься відеокамера 8, яка підключена до пер-
сонального комп’ютера для візуалізації процесу 
перемішування. 

Рис. 2. Схема електромагнітної системи: 1 — полюсні нако-
нечники; 2 — литий магнітопровід електромагніту; 
3 — електромагнітні котушки; 4 — основа установ-
ки; 5 — електролампа; 6 — дзеркало; 7 — немагнітні 
металеві стрижні, 8 — відеокамера 

Методика отримання МКБС при МГДП у 
схрещених електричному і магнітному полях. 
Для проведення експериментів використовува-
ли дріжджі хлібопекарські пресовані S. сerevі-
sіae виробництва ЗАТ “Ензим”. Нативний біо-
сорбент отримували змішуванням дріжджової 
біомаси S. cerevisiae з концентрацією 8×10 9 кл/л 
з водним розчином необхідної кислотності (біо-
сорбент готували при рН = 2,5; 3; 4). 

Біомасу дріжджів змішували з розчином 
нанорозмірного магнетиту так, щоб відношен-
ня маси біосорбенту до маси наночастинок маг-
нетиту становило 100:1, при цьому концентра-
ція дріжджових клітин дорівнювала 8×10 9 кл/л 
(100 мг сухих дріжджів на 1 л), а концентрація 
наночастинок магнетиту у вихідному розчині — 
1 мг/л. Водний розчин наномагнетиту (Fe3O4), 
стабілізований перхлорною кислотою, був одер-
жаний за допомогою стандартної методики [13]. 
Максимальна довжина таких частинок стано-
вить 22,4 нм, а максимальна ширина — 19,3 нм, 
тоді як мінімальна ширина — 0,4 нм, а мінімаль-
на довжина — 0,7 нм (рис. 3).  

Рис. 3. ТЕМ зображення магнітних наночастинок, отрима-
них у МП напруженістю 240 кА/м 

З метою оптимізації процесу МГДП для 
інтенсифікації процесу сорбції іонів Cu2+ дріжд-
жами досліджували параметри, за яких сорб-
ційна здатність дріжджів при МГДП у схреще-
них електричному і магнітному полях була б 
максимальною. Для цього проводили дослід-
ження залежності концентрації іонів міді від 
часу сорбції за різних рН розчину та величини 
електричного поля. Отримання МКБС прово-
дили в зовнішньому магнітному полі, напру-
женістю 240 кА/м, оскільки подальше збіль-
шення напруженості зовнішнього магнітного 
поля, як і при багатовихровому МГДП, прак-
тично не впливало на ступінь вилучення катіо-
нів міді.  

Досліджували сорбційну здатність МКБС, 
виготовленого при рН = 2,5; 3; 4, [9], оскільки 
за таких значень рН було встановлено таку ж 
швидкість перемішування біомаси дріжджів з 
магнітною рідиною при отриманні МКБС, як і 
при багатовихровому МГДП [8]. 

На відміну від МГДП, у схрещених зовніш-
ніх електричному та магнітному полях багато-
вихрове МГДП характеризується тим, що елек-
тричний струм в робочому розчині (а відповід-
но, і електричне поле) створюються спонтанно 
при перебігу електрохімічних реакцій на поверхні 
феромагнітних елементів (наприклад, сталевих 
стрижнів), як це було показано в [14]. Але для 
обох видів МГДП — багатовихрового і в схре-
щених зовнішніх електричному і магнітному 
полях — спостерігається збільшення швидкості 
робочого розчину зі збільшенням напруженості 
зовнішнього магнітного поля. Дійсно, зі збіль-
шенням напруженості зовнішнього магнітного 
поля зростає сила Лоренца, яка діє на одини-
цю об’єму робочого розчину при протіканні в 
ньому електричного струму у напрямку, не ко-
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лінеарному до напрямку прикладеного зовніш-
нього магнітного поля. Тобто обидва види 
МГДП мають однакову фізичну природу. Отже, 
електричне поле було підібрано в такому діапа-
зоні, в якому відбувалася зміна швидкості роз-
чину при багатовихровому МГДП. 

Після процесу створення комплексів маг-
нітні наномітки—дріжджова клітина МКБС 
піддавався фракціонуванню [15]. Як феромаг-
нітні насадки для вилучення немагнітної фрак-
ції магнітним сепаратором використовува-             
лись сталеві нікельовані сітки з розміром комі-
рок 0,5 мм [15]. 

Методика імітації біосорбції для дослід-
ження стабільності магнітної сприйнятливості 
МКБС. Після отримання МКБС методом 
МГДП у схрещених електричному і магнітному 
полях перевіряли стабільність магнітної сприй-
нятливості для встановлення оптимального ча-
су перемішування при отриманні МКБС. Для 
цього здійснювали процес механічного перемі-
шування отриманого МКБС при параметрах сис-
теми, які відтворюють (імітують) процес біосорб-
ції іонів важких металів без додавання іонів мі-
ді: рН = 5,5; концентрація біомаси дріжджів — 
4 г/л; швидкість перемішування — 180 об/хв, 
максимальний час перемішування 50 хв [16]. 
Кожні 10 хв відбирали пробу та центрифугува-
ли (центрифуга ЦЛМН-Р10-01 “Елекон”, час-
тота обертання ротора — 1500 об/хв) протягом 
10 хв. Магнетит, який був десорбований з по-
верхні МКБС у процесі перемішування (тобто 
в процесі імітації сорбції іонів міді [10]), зали-
шався у надосадовій рідині, яку досліджували 
на магнітну сприйнятливість.  

Методика вимірювання магнітної сприйнят-
ливості. Магнітну сприйнятливість визначали 
на експериментальній установці для вимірю-
вання магнітної сприйнятливості зразків мето-
дом, що ґрунтується на використанні радіотех-
нічного резонансного методу дослідження маг-
нітної сприйнятливості зразків. 

Установка містить осцилограф, електрон-
ний частотомір обчислювальний, вимірювач 
добротності та LC-контур. LC-контур склада-
ється з конденсатора і соленоїда, виготовлено-
го з мідного проводу. Всередину соленоїду вно-
ситься циліндричний контейнер для зразка. 
Сигнал від генератора вимірювача добротності 
подається на LC-контур. За допомогою осци-
лографа здійснюється візуальне спостереження 
за сигналом. Частотоміром визначається вели-

чина резонансної частоти контуру. Визначення 
магнітної сприйнятливості проводили на час-
тотах 12—20 MГц з похибкою, що не переви-
щує 0,2 % [16]. 

Методика проведення біосорбції для дослід-
ження ефективності вилучення Cu2+ МКБС. Біо-
сорбцію МКБС проводили при механічному 
перемішуванні розчину протягом 60 хв. Пара-
метри системи описані вище. Початкова кон-
центрація іонів Cu2+ — 50 мг/л. Кожні 10 хв від-
бирали пробу та пропускали через фільтруваль-
ний папір (діаметр пор − 10 нм) для видалення 
магнітомічених дріжджових клітин.  

Методика вимірювання сорбційної здат-
ності МКБС. Визначення концентрації іонів 
міді проведено за допомогою спектрофото-
метра ULAB 102. Розчин міді концентрацією 
до 100 мг/л являє собою безбарвну рідину. 
Методика визначення наявності іонів Cu2+ у 
розчині основана на реакції цього металу з 
водним розчином аміаку: Cu2+ + 4NH3 =               
= [Cu(NH3)4]

2+, у результаті якої розчин набу-
ває синього відтінку. Довжина хвилі, на якій 
проводились вимірювання оптичної густини, 
дорівнювала 590 нм. 

Результати і їх обговорення 

Дослідження сорбційної здатності МКБС 
залежно від рН та величини електричного поля 
при його виготовленні. Досліджували сорбцій-           
ну здатність магнітокерованого біосорбенту, 
виготовленого при рН = 2,5 (рис. 4, а); рН = 3                 
(рис. 4, б ); рН = 4 (рис. 4, в) та електричній 
напрузі від 0,3 до 0,7 В при МГДП в електрич-
ному і магнітному полях. 

Проведені дослідження показали, що якщо 
МКБС отримано при рН = 2,5 (рис. 4, а), то 
при сорбції іонів міді в процесі механічного 
перемішування максимальне вилучення катіо-
нів міді відбувається вже через 10 хв, на відміну 
від МКБС, отриманого при рН 3 (рис. 4, б ) та        
4 (рис. 4, в), тобто при збільшенні рН, під час 
отримання МКБС, необхідно збільшувати час 
перемішування МКБС із середовищем, що 
очищується, при якому відбувається максималь-
не вилучення катіонів міді. 

Як видно з рис. 4, максимальна сорбційна 
здатність МКБС спостерігається при напрузі 
0,5 В та рН = 2,5, що свідчить про оптималь-
ність цих параметрів для виготовлення МКБС. 
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Визначення оптимального часу перемішу-
вання біосорбенту при його виготовленні. Побу-
довано графік залежності магнітної сприйнят-
ливості розчину впродовж процесу імітації біо-
сорбції МКБС від часу перемішування в 
МГДП-змішувачі, тобто від часу отримання 

МКБС при МГДП у схрещених електричному 
та магнітному полях (рис. 5).  

З рис. 5 видно, що оптимальний час для 
отримання МКБС методом МГДП у схрещених 
електричному та магнітному полях становить 
близько 6 хв, оскільки такий біосорбент має 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

а б в 

Рис. 4. Сорбційна здатність (Сз) модифікованого МКБС, виготовленого методом МГДП у схрещених магнітному та елек- 
тричному полях при рН = 2,5 (а), де  — U = 0,3 В,  — U = 0,4 В,  — U = 0,5 В,  — U = 0,6 В,  — 
U = 0,7 В; рН = 3 (б), де  — U = 0,3 В,  — U = 0,4 В,  — U = 0,5 В,  — U = 0,6 В; рН = 4 (в), де 

 — U = 0,3 В,  — U = 0,4 В,  — U = 0,5 В,  − U = 0,6 В,  — U = 0,7 В 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
Рис. 5. Динаміка зміни магнітної сприй-
нятливості (χ) розчину в процесі імітації 
біосорбції іонів міді МКБС залежно від 
часу виготовлення (Т) МКБС методом 
МГДП у схрещених електричному та 
магнітному полях; час перемішування: 

 — 2 хв,  — 4 хв,  — 6 хв, 
 — 8 хв,  — 10 хв,  — 15 хв 
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максимальну (рис. 6) та найбільш стабільну маг-
нітну сприйнятливість (див. рис. 5). З рис. 6 
видно, що 2—4 хв МГДП для приготування 
МКБС недостатньо для приєднання магнітних 
міток до клітинної стінки біосорбенту і для 
проникнення магнітних наночастинок у пери-
плазматичну область клітинної стінки дріжджів 
(див. рис. 5), хоча зміна магнітної сприйнятли-
вості МКБС у процесі імітації сорбції міді мі-
німальна і становить 3 % від середнього зна-
чення величини магнітної сприйнятливості.  

Рис. 6. Динаміка зміни магнітної сприйнятливості (χ) МКБС 
на основі дріжджів S. сerevіsіae при його виготов-
ленні методом МГДП у схрещених електричному і 
магнітному полях 

Зміна магнітної сприйнятливості МКБС, 
час виготовлення якого більше 8 хв при МГДП 
у схрещених електричному і магнітному полях, 
в процесі імітації сорбції міді (див. рис. 5) ста-
новить 8 % від середнього значення величини 
магнітної сприйнятливості. 

Методом растрової електронної мікроско-
пії на приладі РЕМТ-100 було досліджено то-
пологію поверхні МКБС, приготованих при 6 і 

15 хв МГДП у схрещених електричному і маг-
нітному полях (рис. 7).  

З рис. 7 видно, що клітини МКБС, отри-
маного при 6 хв перемішування методом МГДП 
у схрещених електричному і магнітному полях, 
мають чітку форму та розміри і практично не 
відрізняються за морфологією від нативних 
клітин дріжджів, а при 15 хв перемішування 
морфологія клітин значно змінюється.  

За даними рис. 5—8 можна зробити висно-
вок, що при виготовленні МКБС методом 
МГДП у схрещених електричному і магнітному 
полях після 8-ї хвилини імітації сорбції мето-
дом механічного перемішування відбувається 
процес руйнування клітинної стінки, оскільки 
наночастинки магнетиту не тільки десорбують-
ся в розчин з поверхні біосорбенту, а й потра-
пляють у розчин з периплазматичної області 
дріжджів.  

Таким чином, оптимальний час для отри-
мання магнітокерованого біосорбенту методом 
МГДП у схрещених електричному і магнітному 
полях, з точки зору стабільності магнітних влас-
тивостей, становить 6 хв, оскільки такий біо-
сорбент є найбільш стабільним і десорбція маг-
нітних наноміток у процесі механічного пере-
мішування (імітації сорбції іонів міді) перебу-
ває в межах похибки.  

МКБС, отриманий методом механічного 
перемішування, має нестабільні магнітні влас-
тивості в процесі біосорбції іонів металів. Це 
узгоджується з даними [10] про те, що в проце-
сі механічного перемішування біосорбенту з 
іонами важких металів відбувається пасивна біо-
сорбція.  

З рис. 9 видно, що похибка магнітної 
сприйнятливості розчину після центрифугу-
вання (імітована сорбція проводилась біосор-
бентом, виготовленим методом механічного 
перемішування) становить 8 % і не спостеріга-

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

а б в 

Рис. 7. Електронно-мікроскопічне зображення клітини МКБС, отриманих методом МГДП у схрещених електричному і маг-
нітному полях: а — нативні дріжджі; б — при 6 хв перемішування; в — при 15 хв перемішування 
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ється ніякої закономірності у зміні магнітної 
сприйнятливості, а при МГДП ця похибка ста-
новить 3 % при 4—6 хв перемішування і 8 % 
при 8—10 хв приготування біосорбенту. При 
виготовленні біосорбенту методом МГДП маг-
нітна сприйнятливість на 30 % більша, ніж при 
механічному перемішуванні. Отже, МКБС, ви-
готовлений методом механічного перемішуван-
ня, має меншу магнітну сприйнятливість та є 
нестабільним. 

Крім того, як показано у працях [7, 8, 10], 
локалізація магнітних наночастинок на поверхні 

клітини призводить до зменшення 
кількості активних сайтів зв’язування 
іонів важких металів та зменшує 
ефективність вилучення іонів важких 
металів із робочих середовищ.  

Крім того, МКБС, отриманий 
при МГДП, майже не схильний до 
кластеризації, тобто має більшу пло-
щу поверхні, де звільняються сайти 
зв’язування для іонів важких металів, 
ніж МКБС, отриманий при механіч-
ному перемішуванні МКБС, який 
утворює кластери, що добре видно              
з рис. 10. 

 
Висновки 

В експериментальних дослідженнях було 
встановлено оптимальний час приготування 
МКБС методом МГДП у схрещених електрич-
ному і магнітному полях, що становить 6 хв. 

Досліджено магнітну сприйнятливість комп-
лексів магнітні мітки—дріжджова клітина. Маг-
нітна сприйнятливість суспензій МКБС лежить 
у діапазоні 7,3—8,4·10 − 4 і найбільша для комп-
лексів, утворених при 6 хв МГДП. 

Встановлено, що при виготовленні МКБС 
методом МГДП магнітна сприйнятливість на 
30 % більша, ніж при механічному перемішу-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Динаміка зміни концентрації Сн.м. наночастинок магнетиту в роз-

чині в процесі імітації біосорбції іонів міді МКБС методом 
МГДП у схрещених електричному та магнітному полях протя-
гом:  — 2 хв,  — 4 хв,  — 6 хв,  — 10 хв, 

 — 15 хв 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9. Динаміка зміни магнітної сприйнятливості розчину (χ) в процесі 

імітації біосорбції іонів міді МКБС залежно від часу виготов-
лення (Т) МКБС методом механічного перемішування протягом: 

 — 2 хв,  — 4 хв, ( ) — 6 хв,  — 8 хв, 

 — 10 хв,  — 15 хв,  — 30 хв,  — 60 хв 
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б 

Рис. 10. Оптичне зображення МКБС, отрима-
них різними методами перемішуван-
ня: а — механічне перемішування; б — 
МГДП у схрещених електричному і 
магнітному полях 
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ванні. Отже, біосорбент, виготовлений методом 
механічного перемішування, має меншу магніт-
ну сприйнятливість та є нестабільним. 

Проведено дослідження сорбційної ємнос-
ті МКБС залежно від величини рН та від вели-
чини електричного поля. В експериментальних 
дослідженнях було встановлено, що оптималь-
не значення рН для виготовлення магнітокеро-
ваного біосорбенту методом МГДП у схреще-
них електричному і магнітному полях стано-
вить 2,5.  

Показано, що при рН = 2,5 відбувається 
максимальне вилучення катіонів міді вже через 
10 хв МГДП, на відміну від рН 3 та 4, тобто 
при збільшенні рН необхідно збільшувати час 
перемішування магнітокерованого біосорбенту 
з очищуваним середовищем, що є нетехнологіч-
ним. 

У перспективі планується дослідження ак-
тивної та пасивної біосорбції МКБС, виготов-
леного при МГДП у схрещених електричному і 
магнітному полях. 
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Горобець С.В.,Чиж Ю.М., Ковальов О.В., Шпетний І.О.  

ЕФЕКТИВНІСТЬ МАГНІТОКЕРОВАНОГО БІОСОРБЕНТУ НА ОСНОВІ ДРІЖДЖІВ SACHAROMYCES CEREVISIAE ДЛЯ 
ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 

Проблематика. Проблеми створення магнітокерованого біосорбенту (МКБС) пов’язані зі зниженням його сорбційної єм-
ності за рахунок конкуренції магнітних нано- та мікрочастинок й іонів важких металів за сайти зв’язування на поверхні отримано-
го біосорбенту. 

Мета дослідження. Мета роботи – дослідити ефективність вилучення іонів Cu2+ МКБС на основі дріжджів Sacharomyces 
cerevisiae методом магнітогідродинамічного перемішування (МГДП) у схрещених електричному та магнітному полях та встано-
вити оптимальні технологічні параметри процесу. 

Методика реалізації. Дослідження проводились на експериментальній установці для модифікації біосорбенту в зовніш-
ніх електричному і магнітному полях.  

Результати дослідження. В експериментальних дослідженнях було встановлено, що оптимальне значення рН для виго-
товлення МКБС методом МГДП у схрещених електричному і магнітному полях становить 2,5. Показано, що при рН = 2,5 відбу-
вається максимальне вилучення катіонів міді вже через 10 хв при МГДП. 

Висновки. Встановлено оптимальний час приготування МКБС методом МГДП у схрещених електричному і магнітному 
полях, що становить 6 хв. Досліджено магнітну сприйнятливість комплексів магнітні мітки–дріжджова клітина; встановлено оп-
тимальні технологічні параметри процесу: час перемішування, рН середовища, напруженість магнітного поля та електричного 
поля. Досліджено стабільність магнітних властивостей МКБС. 

Ключові слова. магнітокерований біосорбент; біосорбція; наночастинки магнетиту; схрещені електричне і магнітне поля. 

Горобец С.В., Чиж Ю.Н., Ковалев А.В., Шпетный И.А.  

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МАГНИТОУПРАВЛЯЕМОГО БИОСОРБЕНТА НА ОСНОВЕ ДРОЖЖЕЙ SACHAROMYCES CERE-
VISIAE ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

Проблематика. Проблемы создания магнитоуправляемого биосорбента (МКБС) связаны со снижением его сорбционной 
емкости за счет конкуренции магнитных нано- и микрочастиц и ионов тяжелых металлов за сайты связывания на поверхности 
полученного биосорбента. 

Цель исследования. Цель работы – исследовать эффективность извлечения ионов Cu2+ МКБС на основе дрожжей 
Sacharomyces cerevisiae методом магнитогидродинамического перемешивания (МГДП) в скрещенных электрическом и магнит-
ном полях и установить оптимальные технологические параметры процесса. 

Методика реализации. Исследования проводились на экспериментальной установке для модификации биосорбента во 
внешних электрическом и магнитном полях. 

Результаты исследования. В экспериментальных исследованиях было установлено, что оптимальное значение рН для 
изготовления МКБС методом МГДП в скрещенных электрическом и магнитном полях составляет 2,5. Показано, что при рН = 2,5 
происходит максимальное извлечение катионов меди уже через 10 мин при МГДП. 

Выводы. Установлено оптимальное время приготовления МКБС методом МГДП в скрещенных электрическом и магнит-
ном полях, составляющее 6 мин. Исследована магнитная восприимчивость комплексов магнитные метки–дрожжевая клетка; 
установлены оптимальные технологические параметры процесса: время перемешивания, рН среды, напряженность магнитно-
го поля и электрического поля; исследована стабильность магнитных свойств МКБС. 

Ключевые слова: магнитоуправляемый биосорбент; биосорбция; наночастицы магнетита; скрещенные электрическое и 
магнитное поля. 
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