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Аннотация – Рассмотрена возможность использования биосорбции микроорганизмами как 

один из вариантов решения проблемы очистки сточных вод от тяжелых металлов, 

представляющих серьезную опасность, учитывая их высокую токсичность и способность 

накапливаться в живых организмах. Представлены результаты исследований по извлечению 

четырех типов ионов тяжелых металлов (Co(II), Cu(II), Ni(II), Cr(III)) из водных растворов 

культурами дрожжей, иммобилизованных на диоксиде кремния и альгинатном геле. 

Показано, что Saccharomyces cerevisiae, иммобилизованные на диоксиде кремния 

адсорбционным методом в оптимальных условиях позволяют сорбировать до 75% ионов 

меди, 90% ионов кобальта и никеля и 60% ионов хрома, сохраняя эффективность своей 

работы как минимум в трех последовательных циклах. При этом применение сшивающего 

агента (глутарового альдегида) обеспечивало повышение эффективности биосорбции на 

3–5%. Таким образом, полученные результаты подтверждают, что иммобилизация 

микроорганизмов адсорбционным методом является перспективным методом для 

применения в биологической очистке воды от ионов тяжелых металлов. 
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Abstract – The paper highlights a feasibility of using microorganisms-mediated biosorption as one 

of the options for solving the problem of wastewater treatment from heavy metals, which pose a 

serious hazard due to their high toxicity and ability for accumulation in living organisms. The 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ИММОБИЛИЗОВАННЫХ ДРОЖЖЕЙ ДЛЯ БИОСОРБЦИИ 

results of studies are presented dealing with the extraction of four types of heavy metal ions (Co(II), 

Cu(II), Ni(II), Cr(III)) from aqueous solutions by yeast cultures immobilized on silicon dioxide and 

alginate gel. It has been shown that Saccharomyces cerevisiae immobilized on silicon dioxide by 

the adsorption method can absorb up to 75% of copper(II) ions, 90% of cobalt(II) and nickel(II) 

ions, and 60% of chromium(III) ions under optimal conditions, while maintaining the proper 

efficiency in at least three successive cycles. At the same time, the use of a crosslinking agent 

(glutaric aldehyde) provides an increase in the efficiency of biosorption by 3–5%. Thus, the results 

obtained confirm that the immobilization of the microorganisms by the adsorption method is a 

promising approach which can be used in biological water purification from heavy metal ions. 

Keywords: heavy metals, biosorption, yeast, immobilization. 

________________________________________________________________________________ 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами 

рассматривается в качестве одной из наиболее серьезных проблем, с которыми 

сталкивается человеческое общество во всем мире [1, 2]. Водные среды 

обитания, особенно пресноводные экосистемы, более подвержены загрязнению 

из-за использования воды в промышленных процессах, а также сброса сточных 

вод промышленных предприятий и коммунального хозяйства [3–5]. Попадая в 

водоем, тяжелые металлы способны накапливаться в донных отложениях, а при 

попадании в почву или грунтовые воды они могут включаться в пищевые цепи 

на любом уровне. Особенно важно, что многие тяжелые металлы отличаются 

высоким токсическим действием [6, 7]. 

Тяжелые металлы поступают в водную экосистему, как из природных, так 

и из антропогенных источников [8]. Важными природными источниками 

являются вулканическая активность, выветривание горных пород, эрозия почв 

и лесные пожары. К антропогенным источникам относятся: промышленные, 

бытовые и городские ливневые стоки и деятельность нефтяной, химической и 

других видов промышленности (Таблица 1). 

При определенных условиях окружающей среды загрязняющие вещества 

могут накапливаться до токсичных концентраций и наносить экологический 

ущерб. Согласно ГОСТ 17.4.1.0283, As, Cd, Pb, Hg и Zn   это пять элементов, 

относящихся к первому классу опасности. Содержащие эти элементы вещества 

обладают наибольшим потенциально опасным воздействием среди химических 

веществ, которые попадают в окружающую среду в повышенных 

концентрациях в результате деятельности человека, особенно учитывая их 

способность накапливаться и биологическую роль [9]. 

Установлено, что ионы металлов взаимодействуют с компонентами 

клеток живых организмов, такими как ДНК и ядерные белки, вызывая 

повреждение ДНК и конформационные изменения, которые могут привести к 

модуляции клеточного цикла, канцерогенезу или апоптозу [10, 13]. Несколько 

исследований показали, что мышьяк [14, 15], кадмий [16], хром [17], свинец 

[18, 19] и ртуть [20], являясь активными окислителями, приводят к увеличению 

концентрации активных форм кислорода в клетках и развитию окислительного 

стресса. В связи с высокой токсичностью указанных элементов задача их 

удаления из водных сред является одной из наиболее приоритетных. 
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Таблица 1. Потенциальные антропогенные источники загрязнения водных объектов 

тяжелыми металлами 

Table 1. Potential anthropogenic sources of water bodies pollution with heavy metals 
 

Металл Источник 

Fe Лакокрасочная, металлургическая, топливная и текстильная 

промышленность 

Mn, Zn Производство стекла, пестицидов, электрохимическая, 

металлургическая, лакокрасочная, топливная и текстильная 

промышленность 

Pb Производство стекла, пестицидов, электрохимическая, 

лакокрасочная, топливная и текстильная промышленность 

Cd Производство стекла, пестицидов, электрохимическая, 

лакокрасочная, топливная и текстильная промышленность 

Ni Производство стекла, катализаторов, пестицидов, лакокрасочная, 

электрохимическая, топливная и текстильная промышленность 

Cu Производство стекла, катализаторов, пестицидов, лакокрасочная, 

электрохимическая, топливная и текстильная промышленность 

Cr Производство катализаторов, металлургическая, 

электрохимическая, лакокрасочная и текстильная промышленность 

 

Биологическая очистка сточных вод, применяемая как обязательный этап 

на станциях очистки воды, основана на биологических процессах с участием 

микроорганизмов [21–23]. Для извлечения металлов из сточных вод наиболее 

часто используется их биосорбция различными микроорганизмами [24]. 

Бактерии, грибки, дрожжи и водоросли могут извлекать тяжелые металлы и 

радионуклиды из водных растворов в значительных количествах. 

Микроорганизмы обладают способностью к биосорбции клеточными стенками 

и аккумуляции металлов внутри клетки. После выдержки в очищаемом 

растворе, микроорганизмы извлекаются, а токсичные металлы подвергаются 

дезактивации [25]. Среди бактерий высокий биосорбционный потенциал 

показали Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Rhodobacter sphaeroides, 

Alcaligenes eutrophus, Staphylococcus saprophyticus и др. [26–28]. Грибковая 

биомасса также проявляет эффективность в биосорбции благодаря высокому 

содержанию материала клеточной стенки, который имеет отличную 

способность связывать металлы. Биомасса Aspergillus niger [29], Penicillium 

spinulosum [30, 31], Penicillium chrysogenum [32], Phanerochaete chryosporium 

[33] успешно применялись для сорбции ионов Cu2+, Cd2+, Pb2+, Au3+, Ag+. 

Дрожжи являются микроорганизмами, которые относятся к 

одноклеточным грибам. При этом дрожжи являются дешевым и 

легкодоступным биоматериалом, который может применяться не только для 

пищевых, но и для экологических целей. Использование дрожжей в качестве 

биосорбентов было рассмотрено различными исследователями. Наибольшее 

число исследований посвящено использованию Saccharomyces cerevisiae для 

биосорбции таких металлов, как Ag, Au, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, U, Th, Zn из 

водных растворов в широком диапазоне концентраций [34–37]. 
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Солопов и соавторы сообщили о возможности биосорбции ионов меди, 

железа и никеля с использованием культуры Saccharomyces cerevisiae, 

модифицированной магнетитом. Полученная ими система обеспечивала  

85–100% сорбции за 30 мин при начальных концентрациях металлов 200, 50 и 

60 мг/л, соответственно [38]. 

Аронбаев изучал биосорбцию меди, кадмия и свинца с помощью 

Saccharomyces cerevisiae [39, 40] и клеточных стенок дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae, иммобилизованных на альгинатные гели [41]. Было показано, что 

максимальная сорбционная емкость нативных клеточных стенок дрожжей 

составляет: Cu – 25,60 мг/г; Сd – 34,48 мг/г; Pb – 125,0 мг/г. Эффективность 

сорбции для иммобилизованных клеточных стенок составила 100% при 

начальной концентрации ионов тяжелых металлов 20,0 г/л.  

Патент RU2509734 описывает биосорбцию ионов цинка, никеля и меди 

культурой Saccharomyces cerevisiae. Эффективность очистки составила 98% для 

цинка и 75% для меди и никеля при начальной концентрации 20,0–100,0 мг/л 

[42]. 

Гаранин исследовал биосорбцию цинка, меди и никеля культурами 

пивоваренных дрожжей. Было найдено, что живые дрожжи Saccharomyces 

cerevisiae способны снижать концентрацию тяжелых металлов в 75, 15 и 6 раз, 

соответственно [43]. 

Горобцом и др. был изучен процесс биосорбции ионов меди дрожжами 

Saccharomyces cerevisiae с использованием стальных электродов в постоянном 

магнитном поле. Исследования показали увеличение эффективности 

биосорбции ионов меди с начальной концентрацией 50,0 мг/л до 99% при 

действии магнитного поля в присутствии электродов, тогда как чистые 

культуры дрожжей извлекали лишь 37% ионов металла [44]. Таким образом, 

анализ исследований в данной области показывает, что использование 

микроорганизмов для извлечения ионов тяжелых металлов из сточных 

промышленных вод имеет широкие перспективы.  

В настоящее время применение иммобилизованных биологических 

объектов в промышленных или экологических целях является актуальной 

задачей и темой многих исследований. Нанесение и закрепление 

биологического материала позволяет использовать его свойства в течение 

нескольких циклов без существенной потери биологической активности. Выбор 

носителя для дрожжевых клеток обусловлен следующими критериями: 

развитая поверхность, механическая прочность, длительный период действия, 

нерастворимость в реакционной среде, высокая гидрофильность, химическая и 

биологическая устойчивость, возможность к регенерации и доступность. В 

качестве носителей для микроорганизмов используют пористые 

неорганические (уголь, керамика, стекло, силикаты), органические (целлюлоза, 

клетчатка) и гелеобразующие (желатин, альгинаты, пектин, хитозан) материалы 

[45]. 

Целью данного исследования явилось сравнение сорбционной 

способности пекарских (Saccharomyces cerevisiae) и пивоваренных 
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(Saccharomyces carlsbergensis) дрожжей, иммобилизованных на диоксиде 

кремния и в альгинатном геле, для извлечения ионов Co2+, Cu2+, Ni2+, Cr3+. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Приготовление культуры дрожжевых клеток 

В данной работе использовались культуры дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae (500–50000 КОЕ, Supelco, США) и Saccharomyces carlsbergensis (500–

50000 КОЕ, Supelco, США). Культуры дрожжей были приготовлены 

следующим образом. Навеска дрожжей с концентрацией 5,0 г/л помещалась в 

коническую колбу с питательным раствором, содержащим сахарозу (хч, 

Реахим, Россия) с концентрацией 10,0 г/л, сульфат аммония (хч, Реахим, 

Россия) с концентрацией 5,0 г/л. Колба помещалась в водяную баню и 

выдерживалась при температуре 30°С в течение 24 ч.  

Иммобилизация дрожжевых клеток 
В целях исследования возможности многократного применения дрожжей 

для сорбции ионов металлов была проведена иммобилизация Saccharomyces 

cerevisiae и Saccharomyces carlsbergensis на диоксиде кремния и в альгинатном 

геле. 

Иммобилизация дрожжевых клеток на оксиде кремния 
Иммобилизация культур дрожжей на оксиде кремния проводилась в двух 

вариантах: вариант 1 - адсорбционным методом; вариант 2 - с дополнительным 

ковалентным связыванием. В варианте 1 иммобилизация на 

немодифицированном носителе выполнялась с использованием легкокипящего 

органического растворителя – хлороформа (осч, Реахим, Россия). Для этого 5 г 

дрожжей, 5 г носителя – безводного диоксида кремния (осч, ЛенРеактив, 

Россия) – смешивали с 30 мл хлороформа. Суспензию выдерживали при 

температуре 20°С в течение 12 ч и затем растворитель выпаривали при 

нагревании до 40°С. Полученный образец сушили при температуре 50°С. В 

варианте 2 иммобилизация проводилась с предварительной модификацией 

оксида кремния глутаровым альдегидом (далее ГА) (99%, Sigma Aldrich, США) 

в фосфатном буферном растворе (рН = 7,0). Для иммобилизации 5 г оксида 

кремния смешивали в течение 1 ч с 5 г культуры дрожжей и 2%-ным раствором 

глутарового альдегида (30 мл) в фосфатном буфере. После отделения твердая 

фаза высушивалась при температуре 70°С до постоянной массы. 

Иммобилизация дрожжевых клеток в альгинатном геле 
Иммобилизация клеток дрожжей в альгинатном геле проводилась 

следующим образом: 5 г дрожжей суспендировались в 20 мл 5%-ного раствора 

альгината натрия (99%, Sigma Aldrich, США). Затем полученная суспензия 

распылялась на стекле совместно с 1%-ным раствором хлорида кальция (хч, 

Реахим, Россия). 

Методика биосорбции металлов 

Для исследования биосорбции использовались следующие растворы 

солей: Cu(NO3)2∙3H2O (ч, Реахим, Россия), Co(NO3)2∙6H2O (ч, Реахим, Россия), 

Ni(NO3)2∙6H2O (ч, Реахим, Россия), Cr(NO3)3∙9H2O (ч, Реахим, Россия). В 

эксперименте по биосорбции 10 мл раствора соли с концентрацией ионов 
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металла 0,1 моль/л выдерживались при постоянном перемешивании со 

скоростью 100 об/мин при 30°С с 0,5 г образца иммобилизованных дрожжей в 

течение 60 мин. После биосорбции проба отфильтровывалась. Концентрация 

ионов металлов измерялась спектрофотометрически с использованием УФ-

спектрофотометра ПЭ2800 (Экрос, Россия). Измерение проводилось при длинах 

волн 475, 590, 625 нм в зависимости от типа иона. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние типа носителя на биосорбцию металлов 

В целях определения влияния типа носителя на биосорбцию металлов 

были проведены исследования с образцами носителя без дрожжевых клеток. 

Результаты исследования представлены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Влияние типа носителя на сорбцию ионов металлов. 

Fig. 1. Influence of support type on the metal ion sorption. 

 

Из рисунка 1 видно, что диоксид кремния вносит определенный вклад в 

сорбцию металлов (до 1 масс. %). Сорбция металлов происходит за счет 

связывания гидратированных ионов с ОН-группами на поверхности диоксида 

кремния, согласно рисунку 2 [34]. При этом более высокой сорбционной 

емкостью обладает носитель, модифицированный ГА, за счет наличия центров 

дополнительного связывания ионов металлов (как показано на рис. 2б). 
 
 

 

 
  

Рис. 2. Схема сорбции ионов металлов на поверхности (а) SiO2; (б) SiO2-ГА. 

Fig. 2. Scheme of metal ion sorption on the surface of (a) SiO2; (b) SiO2-GA. 

 

а) б) 
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Биосорбция ионов металлов с использованием иммобилизованных дрожжей 

Результаты определения возможности использования дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae и Saccharomyces carlsbergensis, иммобилизованных на 

диоксиде кремния, для биосорбции ионов металлов представлены на рисунке 3. 

 

 
 

(а) (б) 
Рис. 3. Биосорбция ионов металлов с использованием культур дрожжей, иммобилизованных 

на (а) SiO2; (б) SiO2-ГА. 

Fig. 3. Biosorption of metal ions using yeasts immobilized on (a) SiO2; (b) SiO2-GA. 

 

Из рисунка 3 видно, что иммобилизованные Saccharomyces cerevisiae 

проявляют более высокую эффективность в биосорбции ионов металлов Cu2+, 

Ni2+, Cr3+, по сравнению с иммобилизованной культурой Saccharomyces 

carlsbergensis. Сравнительный анализ результатов биосорбции ионов металлов 

с использованием культур дрожжей Saccharomyces cerevisiae и Saccharomyces 

carlsbergensis, иммобилизованных на немодифицированном и 

модифицированном оксиде кремния, показал, что использование сшивающего 

агента при иммобилизации культур дрожжей позволяет повысить 

эффективность биосорбции на 3–5%. Подобный эффект, вероятно, связан с 

наличием на поверхности образца не только молекул биосорбентов, но и 

дополнительных центров сорбции металлов – гидратированных поверхностных 

групп оксида кремния и групп ГА. Однако эффективность использования 

микроорганизмов, иммобилизованных на поверхности оксида кремния, 

адсорбционным методом также достаточно высокая – на 1–3% ниже по 

сравнению с образцами, полученными при ковалентной сшивке. 

Исследования показали, что иммобилизация микроорганизмов, в 

частности дрожжей, в гелях приводит к увеличению активности клеток [41, 42, 

46–49]. При этом не происходит нарушения их способности к размножению. 

Одним из основных преимуществ использования гелевых носителей является 

возможность их разрушения для контроля состояния и концентрации клеток 

дрожжей. Рисунок 4 показывает результаты биосорбции ионов металлов 

образцами дрожжей, иммобилизованных в альгинатном геле. 
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Рис. 4. Биосорбция ионов металлов с использованием дрожжей, иммобилизованных в 

альгинатном геле. 

Fig. 4. Biosorption of metal ions using yeasts immobilized on alginate gel. 

 

Как видно из представленных данных, эффективность биосорбции ионов 

металлов культурами дрожжей, иммобилизованных в альгинатном геле, 

сопоставима с эффективностью биосорбции для образцов, иммобилизованных 

на немодифицированном оксиде кремния. Однако было отмечено, что сам 

альгинатный гель практически не проявляет сорбционной активности. Таким 

образом, иммобилизация дрожжей в матрице альгинатного геля повышает 

активность микроорганизмов к биосорбции ионов металлов.  

 

Сравнение стабильности биосорбции иммобилизованных дрожжей 

Иммобилизация микроорганизмов проводится, как правило, с целью их 

повторного использования и более легкого отделения от реакционной среды. 

Для того чтобы изучить стабильность работы иммобилизованных 

микроорганизмов, была проведена серия опытов по извлечению ионов 

металлов из растворов при многократном использовании образцов дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae.  

При каждом цикле образцы иммобилизованных микроорганизмов 

обрабатывались 0,01 М раствором уксусной кислоты для удаления 

сорбированных ионов. Результаты многократной биосорбции представлены на 

рисунке 5. 

Как видно из рисунка 5, уже при втором использовании интактной 

культуры дрожжей происходит падение эффективности биосорбции почти в 2 

раза, что связано с: (1) потерями в массе культуры, и (2) снижением 

биосорбционной емкости клеток дрожжей. На 4–5 цикле интактная культура 

практически не проявляет биосорбционной эффективности. 

Многократное использование дрожжей, иммобилизованных на 

модифицированном оксиде кремния, показало, что, начиная с третьего цикла, 

эффективность биосорбции снижается, в среднем, на 10% за каждый цикл. Это 

может быть связано с разрушением/вымыванием ГА с поверхности оксида 

кремния при обработке образца раствором уксусной кислоты, а, следовательно, 
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с дальнейшим вымыванием клеток Saccharomyces cerevisiae. Тот же эффект 

наблюдался при многократном использовании дрожжей, иммобилизованных в 

альгинатном геле. Нужно отметить, что при обработке данного образца 

раствором уксусной кислоты визуально наблюдалась деформация частиц 

альгинатного геля, что указывает на разрушение его структуры.  

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 5. Многократная биосорбция ионов (а) меди, (б) кобальта, (в) никеля, (г) хрома с 

использованием иммобилизованных образцов дрожжей Saccharomyces cerevisiae. 

Fig. 5. Multiple biosorption of (a) copper, (b) cobalt, (c) nickel, (d) chromium ions using 

immobilized Saccharomyces cerevisiae. 

 

Образец дрожжей, иммобилизованных на немодифицированном оксиде 

кремния, показал стабильность своей работы минимум в трех повторных 

циклах, а последующее двукратное его применение снижало эффективность 

биосорбции не более, чем на 10%. По-видимому, в этом случае не происходит 

разрушения структуры носителя и вымывания дрожжей, т.е. можно заключить, 

что иммобилизация микроорганизмов адсорбционным методом является 

наиболее оптимальной в целях их применения для биологической очистки воды 

от ионов тяжелых металлов. Кроме того, примененный в данном исследовании 

носитель является достаточно дешевым и прочным материалом, что позволит 

снизить затраты на проведение биосорбции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе показана возможность использования 

иммобилизованных культур дрожжей Saccharomyces в биосорбции ионов 

тяжелых металлов из водных растворов. Применение Saccharomyces cerevisiae, 

иммобилизованных на диоксиде кремния, позволяет извлекать до 75% ионов 

меди, 90% ионов кобальта и никеля и 60% ионов хрома. Использование 

сшивающего агента – глутарового альдегида - при иммобилизации культур 

дрожжей на диоксиде кремния позволяет повысить эффективность биосорбции 

на 3–5%, однако эффективность использования микроорганизмов, 

иммобилизованных на поверхности диоксида кремния, адсорбционным 

методом также достаточно высокая. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что эффективность 

биосорбции ионов металлов культурами дрожжей, иммобилизованных в 

альгинатном геле сопоставима с эффективностью биосорбции для образцов, 

иммобилизованных на немодифицированном диоксиде кремния. Таким 

образом, можно сделать вывод, что иммобилизация микроорганизмов 

адсорбционным методом является наиболее оптимальной в целях их 

применения для биологической очистки воды от ионов тяжелых металлов. 
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