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ÎïÒèÌ²çàÖ²ß Á²ÎñÎÐÁÖ²ї éÎÍ²â Cr (VI) 
äÐ²ЖäЖàÌè S. CEREvISIAE уКМ у-1968 

МЕТÎДАМи СТАТиСТиЧÍÎГÎ АÍАЛIЗу

Р³вåíь аåðац³ї,  ðН  òа пîчаòêîва ê³ëьê³сòь йîí³в Cr (VI) áуëи дîсë³джåí³ 
з виêîðисòаííÿм мåòîд³в сòаòисòичíîãî аíаë³зу (мîдåë³ Бîêса-Бåíêåíа). 
Опòимаëьíими є зíачåííÿ ðН 2,0, аåðац³ÿ 100 % òа пîчаòêîва ê³ëьê³сòь 
йîí³в Cr (VI) у MES-áуфåð³ 100 мã/ë, щîдî á³îсîðáц³ї йîí³в Cr (VI) дð³жджами  
S. cerevisiae УКÌ У-1968. Найвищий ðîзðаõîваíий ймîв³ðíий ð³вåíь á³îсîðáц³ї 
йîí³в Cr (VI) дîð³вíює 40,708 мã/ã за 3 ãîдиíи впëиву фаêòîð³в. Буëи îòðимаí³ 
ðåãðåс³йí³ ð³вíÿííÿ, ÿê фуíêц³ÿ в³д двîõ îсíîвíиõ åфåêò³в, òаêиõ ÿê ð³вåíь 
ðН òа пîчаòêîва êîíцåíòðац³ÿ йîí³в Cr (VI) в сåðåдîвищ³ êуëьòивуваííÿ 
з êîåф³ц³єíòами ðåãðåс³ї òа êîåф³ц³єíòами дåòåðм³íац³ї R2: 0,9648; 0,9766; 
0,9524; 0,9334.

К ë ю ч î в ³  с ë î в а :  Saccharomyces cerevisiaå, сòаòисòичíа îпòим³зац³ÿ, 
мîдåëь Бîêса-Бåíêåíа, á³îсîðáц³ÿ, йîíи Cr (VI).

Ïèòàííÿ á³îñîðáö³¿ òà á³îàêóìóëÿö³¿ éîí³â øåñòèâàëåíòíîгî õðîìó äð³жäжàìè 
øèðîêî âèñâ³òëþºòüñÿ â îñòàíí³ ðîêè â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ [2, 5, 12]. Àëå ïåðåâàж-
íî âèâ÷åííÿ ñîðáö³éíî¿ ñïðîìîжíîñò³ жèâî¿ á³îìàñè äð³жäж³â, ÿê ïðàâèëî, íîñèòü 
ïîð³âíÿëüíèé õàðàêòåð. Òàê, â ðîáîòàõ volesky B. ³ç ñï³âàâòîðàìè çàçíà÷àºòüñÿ, 
ùî íåжèâà á³îìàñà äð³жäж³â ñîðáóº íà 40 % á³ëüøå éîí³â ìåòàë³â, í³ж жèâà 
[11, 12]. Â ðîáîòàõ ³íøèõ àâòîð³â ïîêàçàíî, ùî ñîðáö³ÿ ïåêàðñüêèìè äð³жäжàìè 
Saccharomyces cerevisiae ïðè âèêîðèñòàíí³ ñóõî¿ á³îìàñè ó âèïàäêó äîñë³äжåííÿ 
éîí³â Cr (vi) äîð³âíþº 29,12 ìг/г, à жèâî¿ – 17,68 ìг/г [4], à äëÿ äåÿêèõ øòàì³â  
S. cerevisiae (10 øò.) á³îñîðáö³éíà ñïðîìîжí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî éîí³â Cr (vi) 
âàð³þº â³ä 1 ìг/г äî 26 ìг/г ùîäî ñóõî¿ á³îìàñè [5].

Â íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äжåííÿõ ñïèðòîâèé ïðîìèñëîâî âàжëèâèé øòàì  
S. cerevisiae ÓÊÌ Ó-1968 ìàâ ìàêñèìàëüíó á³îñîðáö³éíó ñïðîìîжí³ñòü ùîäî éîí³â 
Cr (vi) íà ð³âí³ 40,02 ìг/г, ðîçðàõîâàíó çà ³çîòåðìîþ Ëåíгìþðà, ç ïàðàëåëüíèì 
âñòàíîâëåííÿì îïòèìàëüíèõ óìîâ äëÿ ïðîâåäåííÿ ñîðáö³éíèõ åêñïåðèìåíò³â [3, 6, 
13, 14]. Àëå ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî îïòèì³çàö³ÿ ïðîâîäèëàñÿ â³äíîñíî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ 
äîñë³äжóâàíèõ øòàì³â òà éîí³â ì³ä³, ñâèíöþ ³ õðîìó. Îòжå, îòðèìàí³ íàìè ïàðà-
ìåòðè íå ìîжíà ââàжàòè íà 100 % îïòèìàëüíèìè äëÿ S. cerevisiae ÓÊÌ Ó-1968 
³ éîí³â Cr (vi), îñê³ëüêè â³äîìî, ùî á³îñîðáö³ÿ – ïðîöåñ øòàìîñïåöèф³÷íèé. Ñàìå 
òîìó âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü îïòèì³çàö³¿ çà òàêèìè îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê ðН, 
ð³âåíü àåðàö³¿ òà ïî÷àòêîâà ê³ëüê³ñòü éîí³â Cr (vi) â ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ 
äëÿ øòàìó S. cerevisiae ÓÊÌ Ó-1968.
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Метою  роботи  була  оптимізація  рівнів  біосорбції  йонів  шестивалентного 
хрому дріжджами S. cerevisiae УКМ У-1968 за такими параметрами як рН, рівень 
аерації та початкова кількість йонів Cr (VI) з використанням статистичних методів 
планування експериментів та аналізу даних.

Матеріали і методи
Об’єктом дослідження були спиртові дріжджі S. cerevisiae Meyen ex Hancen 

(1883) УКМ У-1968 з Української колекції мікроорганізмів (УКМ).
В роботі використовували середовище Рідер, яке містило (г/л дистильованої 

води): (NH4)2SO4 – 3,0, K2HPO4 – 0,1, KH2PO4 – 1, 0, MgSO4 – 0,7, NaCl – 0,5, глю-
коза – 1 %, дріжджовий екстракт – 0,1 %; та 5 мM MES-буфер (2-(N-морфоліно)-
етансульфонова кислота). Для отримання потрібного значення рН у розчин додавали 
кристали гідрооксиду тетраметил амонію [10]. рН розчинів визначали на рН-метрі 
(рН-150МА).

Для інокуляції використовували культури дріжджів, попередньо вирощені на 
сусло-агарі протягом 24 годин. Всі експерименти провадили за однакових умов, куль-
тивування здійснювали в гойдальних пробірках, що містили 9,9 мл середовища та 
0,1 мл дріжджової суспензії з концентрацією клітин 99,0 мг/мл, при температурі 28  оС. 
Приріст біомаси досліджуваних культур вимірювали фотоелектроколориметрично 
(фотоелектроколориметр ЛМФ-69), проводили перерахунок на абсолютно суху вагу.

Для визначення біосорбційної активності дріжджі відділяли від середовища 
центрифугуванням 5 хв, 6000 об/хв, залишкову кількість йонів шестивалентного 
хрому визначали дифенілкарбозидним методом [15].

Відповідно кількість металу, що може виводитись з розчину, підраховували за 
формулою:  q = V (Ci-Cf)/S,

де  V  –  об’єм  розчину  з  сорбентом  (л),  Ci  і  Cf  –  початкова  і  рівноважна 
концентрації металів в розчині (мг/л), S – кількість біосорбенту (г АСР), q – кіль-
кість сорбованого металу (мг/г АСР) [11, 12, 14].

Умовами оптимізації рівня біосорбції йонів шестивалентного хрому дріжджа-
ми S. cerevisiae УКМ У-1968 були рівень рН (X1), рівень аерації (X2) та вихідна 
концентрація йонів Cr (VI) у MES-буфері або середовищі Рідер (X3) з використанням 
моделі Бокса-Бенкена, впродовж 1, 3, 144 годин експерименту.

Експериментальна модель визначає вплив комбінації вказаних факторів процесу 
та їх взаємозв’язки при зміні відгуку. Ця модель описує три рівновіддалені фактори 
(Х1, Х2 и Х3) та зміну відгуку рівня біосорбції йонів Cr (VI) (У):

  (1)

де b0 – константа, bi – лінійний коефіцієнт, bii – квадратичний коефіцієнт,  
bij – коефіцієнт взаємодії другого порядку. 

Загалом,  було  використано  15  комбінацій  факторів  (табл.  1).  Рівні  трьох 
факторів та їх рівновіддаленість були відібрані, орієнтуючись на дані попередніх 
експериментів [3, 6, 13, 14].

Дисперсійний аналіз використаний для визначення достовірної різниці отрима-
них результатів і для визначення середніх значень при 95 % ймовірності (р ≤ 0,05). 
Вплив кожного з факторів та їх взаємозв’язки з отриманим результатом оцінені 
за допомогою ANOVA (Analysis of Variance) (табл. 2). Дані з оптимізації впливу 
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óìîâ ñåðåäîâèùà íà ð³âåíü á³îñîðáö³¿ éîí³â (vi), ïðîàíàë³çîâàí³ äëÿ îòðèìàííÿ 
êîåф³ö³ºíò³â ðåгðåñ³¿ ³ ïîáóäîâè ðåгðåñ³éíèõ ð³âíÿíü [1].

Òàáëèöÿ 1.
Íåзàлåжíі фàêòîðи, âиêîðиñòàíі äлÿ îïòимізàöії åêñïåðимåíòó

Table 1. 
The іndependent factors used for experіmental optіmіzatіon

¹
Ріâåíь ðÍ

Õ1

Ріâåíь àåðàöії, %
Õ2

Кîíöåíòðàöіÿ йîíіâ Cr (VI), мг/л
Õ3

1 2,0 0,0 50,0

2 6,0 0,0 50,0

3 2,0 100 50,0

4 6,0 100 50,0

5 2,0 50,0 0,0

6 6,0 50,0 0,0

7 2,0 50,0 100

8 6,0 50,0 100

9 4,0 0,0 0,0

10 4,0 100 0,0

11 4,0 0,0 100

12 4,0 100 100

13 4,0 50,0 50,0

14 4,0 50,0 50,0

15 4,0 50,0 50,0

Ôóíêö³ÿ éìîâ³ðíîñò³ âèðàõîâàíà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, òà гðàф³êè 
ïëîùèí äëÿ á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi) ïîáóäîâàí³, ÿê фóíêö³ÿ â³ä çíà÷åíü ðН òà 
ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Cr (vi), ç âèêîðèñòàííÿì ïðîгðàìíîгî çàáåçïå÷åííÿ 
STATISTICA 6,0 (StatSoft Inc., 2001).

Рåзóльòàòи òà їх îбгîâîðåííÿ
Êîìá³íàö³¿ фàêòîð³â îö³íþâàëèñü â òðüîõ ÷àñîâèõ ïðîì³жêàõ, îð³ºíòóþ÷èñü 

íà ïîïåðåäíüî îòðèìàí³ äàí³, ïðîòÿгîì 1, 3 òà 144 гîäèí çà ñòàëî¿ òåìïåðàòóðè 
28 OÑ [3, 6, 13, 14] .

Çíà÷èìèìè фàêòîðàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà çì³íè ð³âíÿ á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi) 
(Ó), ìг/ë º ð³âåíü ðН MES-áóфåðó (Х1) òà ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Cr (vi), äå 
(Х3) – ë³í³éíà çàëåжí³ñòü òà (Х3

2) – êâàäðàòè÷íà çàëåжí³ñòü. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ 
ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó âïðîäîâж 1, 3 òà 144 гîäèí çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ, 
îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿìè 1, 2, 3, â³äïîâ³äíî:

ó = 9,916 + 5,875∙Х1 + 10,250∙Х3 + 6,500 Х1∙ Х3                   (1),

у = 9,250 – 5,250∙Х1 + 10,500∙Х3 – 2,729∙Х3
2 – 6,750 Х1∙ Х3        (2),

у = 10,416 – 8,125∙Х1 – 3,395∙Х1
2 + 9,000∙Х3 – 6,500 Х1∙ Х3        (3),

äå Ó – ð³âåíü á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi), ìг/ë, 9,916; 5,875; 10,250 ³ ò. ä. – 
êîåф³ö³ºíòè ðåгðåñ³¿. 
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Ð³âíÿííÿ ðåгðåñ³¿ (4), îòðèìàíå ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ îïòèì³çàö³éíîгî åêñïåðèìåíòó 
âïðîäîâж 144 гîäèí ó ñåðåäîâèù³ Ð³äåð:

у = 20,75 + 20,375 X3                                    (4),

Ðåгðåñ³éíà ìîäåëü âêëþ÷àº â³ä 2-õ (4), 4-õ (1), 5-òè (2, 3) êîåф³ö³ºíò³â ðåгðåñ³¿, 
ç ë³í³éíîþ (1, 4) ³ êâàäðàòè÷íîþ çàëåжí³ñòþ âïëèâó (2, 3) òà ë³í³éíèé âïëèâ âçàº-
ìîä³é фàêòîð³â ³ îïèñóº âçàºìîçâ’ÿçêè ì³ж â³äïîâ³ääþ (Ó) òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè 
фàêòîðàìè (1, 4) (Х1, Х3). 

Îòжå, îòðèìàí³ ðåгðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî ð³âåíü á³îñîðáö³¿ éîí³â øåñ-
òèâàëåíòíîгî õðîìó º фóíêö³ºþ âïëèâó äâîõ фàêòîð³â ç âèêîðèñòàííÿì êîåф³ö³ºíòó 
ðåгðåñ³¿, ÿêèìè º ð³âåíü ðН ñåðåäîâèùà òà ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Cr (vi) 
â ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ. Ïðè ïðîâåäåíí³ äàíèõ åêñïåðèìåíò³â ð³âåíü àåðàö³¿ 
º ºäèíèì фàêòîðîì, ÿêèé íå âïëèâàº íà ð³âåíü á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi). Ïðè òðè-
âàëîñò³ åêñïåðèìåíòó âïðîäîâж 1 гîäèíè ñïîñòåð³гàºìî ñóìàö³þ äâîõ îñíîâíèõ 
фàêòîð³â Х1 ³ Х3 òà ïîçèòèâíèé åфåêò â³ä ¿õ âçàºìîä³¿. 

Çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ åêñïåðèìåíòó ïðèçâîäèòü äî çì³íè ïàðàìåòð³â ðå-
гðåñ³éíèõ ð³âíÿíü, çà 3 гîäèíè îñíîâíèé âïëèâ çä³éñíþº ñàìå фàêòîð ïî÷àòêîâî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Cr (vi) (Х3), òîä³ ÿê çà 144 гîäèíè – фàêòîð ðН (Х1), çà óìîâè 
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó â MES-áóфåð³. Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó â ñåðåäîâèù³ 
Ð³äåð âïðîäîâж 144 гîäèí í³âåëþº êâàäðàòè÷í³ âïëèâè ³ ÿâëÿº ñîáîþ ë³í³éíó âçàº-
ìîä³þ, ïðè÷îìó îñíîâíèì ä³þ÷èì фàêòîðîì, ùî ïîçèòèâíî ³ â çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº 
íà ð³âåíü á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi), º фàêòîð ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ äàíèõ éîí³â 
(Х3), ùî òàêîж ï³äòâåðäжóº AnOvA àíàë³ç – ñóìà êâàäðàò³â º íàéâèùîþ ïðè 
îö³íö³ óñ³õ âïëèâ³â (òàáë. 2) òà ä³àгðàìà Ïàðåòî, äå ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà âïëèâó 
àáñîëþòíèõ çíà÷åíü êîжíîгî åфåêòó (òàáë. 3, 4). 

Òàáëèöÿ 2.
ANOVA äлÿ ðіâíÿ біîñîðбöії йîíіâ Cr (VI) 

Table 2.
ANOVA for the level of Cr (VI) іons bіosorptіon

Фàêòîðи
Сóмà 

êâàäðàòіâ

Рîзïîäілåííÿ чиñлà 
ñòóïåíіâ ñâîбîäи 
між фàêòîðàми

Сåðåäíÿ ñóмà 
êâàäðàòіâ

f ð

ïðîòÿгîì 1 гîäèíè (MES – áóфåð)
ðН (Х1) 276,125 1 276,125 8,53 0,003669
Cr (vi) (Х3) 840,50 1 840,50 25,96 0,000290
Х1∙Х3 169,00 1 169,00 16,12 0,010107

ïðîòÿгîì 3 гîäèí (MES – áóфåð)
ðН (Х1) 220,50 1 220,50 30,91 0,002589
Cr (vi) (Х3) 882,00 1 882,00 123,64 0,000103
Cr (vi) (Х3

2) 110,00 1 110,00 15,42 0,011103
Х1∙Х3 182,25 1 182,25 25,54 0,003918

ïðîòÿгîì 144 гîäèí (MES – áóфåð)

ðН (Х1) 528,12 1 528,12 32,23 0,002360
ðН (Х1

2) 224,16 1 224,16 13,68 0,014015
Cr (vi) (Х3) 648,00 1 648,00 39,55 0,001494
Х1∙Х3 169,00 1 169,00 10,31 0,023682

ïðîòÿгîì 144 гîäèí (ñåðåäîâèùå Ð³äåð)
Cr (vi) (Х3) 3321,25 1 3321,25 101,99 0,000008
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Òàáëèöÿ 3.
Сòàòиñòичíà îбðîбêà äàíих мåòîäîм Бîêñ-Бåíêåí щîäî âïлиâó фàêòîðіâ íà 

ðіâåíь біîñîðбöії йîíіâ Cr (VI) ïðîòÿгîм 3 гîäиí åêñïåðимåíòó ó MEs-бóфåðі

Table 3.
statіstіcal data-processіng of the factors іnfluenced on the level of Cr (VI) 

іons bіosorptіon for 3 hours іn the MEs-buffer by Box-Behnken desіgn

Ä³àгðàìà Ïàðåòî 
îö³íêè âïëèâó
êîжíîгî фàêòîðó, äå 
L – ë³í³éíà 
çàëåжí³ñòü
Q – êâàäðàòè÷íà 
çàëåжí³ñòü

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³ж 
îòðèìàíèìè (â³ñü Х) 
òà ïåðåäáà÷óâàíèìè 
(â³ñü Ó) äàíèìè

Ãðàф³÷íà ïëîùè-
íà äëÿ á³îñîðáö³¿ 
éîí³â Cr (vi) ÿê 
фóíêö³ÿ â³ä çíà÷åíü 
ðН òà ïî÷àòêîâî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ éîí³â 
Cr (VI)

Діаграма Парето 
оцінки впливу 
кожного фактору,  
де  
L – лінійна 
залежність 
Q – квадратична 
залежність 

 

 
 

 

Графічна площина 
для біосорбції іонів 
Cr (VI) як функція 
від значень рН та 
початкової 
концентрації іонів 
Cr (VI) 
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Òàáëèöÿ 4.
Сòàòиñòичíà îбðîбêà äàíих мåòîäîм Бîêñ-Бåíêåí щîäî âïлиâó фàêòîðіâ íà 

ðіâåíь біîñîðбöії йîíіâ Cr (VI) ïðîòÿгîм 144 гîäиí åêñïåðимåíòó  
ó ñåðåäîâищі Ріäåð

Table 4.
statіstіcal data-processіng of the factors іnfluenced on the level of Cr (VI) 
іons bіosorptіon for 144 hours іn the rіder-medіum by Box-Behnken desіgn

Ä³àгðàìà Ïàðåòî 
îö³íêè âïëèâó
êîжíîгî фàêòîðó, äå 
L – ë³í³éíà 
çàëåжí³ñòü
Q – êâàäðàòè÷íà 
çàëåжí³ñòü

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³ж 
îòðèìàíèìè (â³ñü Х) 
òà ïåðåäáà÷óâàíèìè 
(â³ñü Ó) äàíèìè

Ãðàф³÷íà ïëîùè-
íà äëÿ á³îñîðáö³¿ 
éîí³â Cr (vi) ÿê 
фóíêö³ÿ â³ä çíà÷åíü 
ðН òà ïî÷àòêîâî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ éîí³â 
Cr (VI)

Діаграма Парето 
оцінки впливу 
кожного 
фактору,  
де  
L – лінійна 
залежність 
Q – квадратична 
залежність 

 

 
 

Співвідношення 
між отриманими 
(вісь Х) та 
передбачуваним
и (вісь У) 
даними 

 
 

Нормальний 
розподіл 

Графічна 
площина для 
біосорбції іонів 
Cr (VI) як 
функція від 
значень рН та 
початкової 
концентрації 
іонів Cr (VI) 
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Ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó, òàêèé åфåêò ìîжíà ïîÿñíèòè âïëèâîì ïðèðîñòó 
á³îìàñè S. cerevisiae ÓÊÌ Ó-1968, îñê³ëüêè ñåðåäîâèùå Ð³äåð º äîñèòü îïòèìàëüíèì 
äëÿ ðîñòó á³îìàñè äð³жäж³â çà äîñòàòíüî äîâгèé ïðîì³жîê ÷àñó òà âïëèâîì 
çðîñòàþ÷î¿ ê³ëüêîñò³ á³îìàñè íà ïðîöåñè àêóìóëÿö³¿ éîí³â õðîìó, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ 
âïðîäîâж öüîгî ÷àñó. 

Êîðåëÿö³ÿ ì³ж îòðèìàíèìè (â³ñü Х) òà ïåðåäáà÷óâàíèìè (â³ñü Ó) äàíèìè º 
äîñèòü âèñîêîþ (êîåф³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿, r2: 0,9648 – äëÿ ð³âíÿííÿ 1; 0,9766 – äëÿ 
ð³âíÿííÿ 2; 0,9524 – äëÿ ð³âíÿííÿ 3; 0,9334 – äëÿ ð³âíÿííÿ 4), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî ðåгðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ ìîжóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ á³îñîðáö³¿ 
éîí³â Cr (vi) (òàáë. 3, 4). 

Ãðàф³÷í³ ïëîùèíè äëÿ á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi), ÿê фóíêö³ÿ â³ä çíà÷åíü ðН 
òà ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Cr (vi), ïîêàçóþòü, ùî ó âèïàäêó òðèâàëîñò³ 
åêñïåðèìåíòó ïðîòÿгîì 1 гîäèíè ð³âåíü á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi) áóäå çàêîíî-
ì³ðíî çá³ëüøóâàòèñü ³ç çðîñòàííÿì ðН òà ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Cr (vi). 
Ïðè á³ëüø òðèâàëîìó åêñïåðèìåíò³ òîïîгðàф³ÿ гðàф³÷íî¿ ïëîùèíè çì³íþºòüñÿ, 
ïðè öüîìó íèж÷³ çíà÷åííÿ ðН òà âèñîêà ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â Cr (vi), 
ïðèçâîäÿòü äî çðîñòàííÿ ð³âíÿ á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi), ùî º õàðàêòåðíèì äëÿ 
3 гîäèí (òàáë. 3) òà 144 гîäèí åêñïåðèìåíòó ó MES-áóфåð³ òà ó ñåðåäîâèù³ 
Ð³äåð (òàáë. 4). 

Ïðîф³ë³ ïðîгíîçîâàíèõ çíà÷åíü òà áàжàíèõ ð³âí³â îïòèì³çàö³¿ á³îñîðáö³¿ éî-
í³â Cr (vi) ïîêàçóþòü, ùî íàÿâí³ñòü ó ñåðåäîâèù³ ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â 
Cr (vi) íà ð³âí³ 100 ìг/ë (Х

3) º îïòèìàëüíèì äëÿ âñ³õ ÷àñîâèõ åêñïåðèìåíò³â, 
çì³ííèìè åëåìåíòàìè º фàêòîð ðН (Х1) òà фàêòîð àåðàö³¿ (Х2), õî÷à îñòàíí³é 
фàêòîð íå º çíà÷èìèì фàêòîðîì ðåгðåñ³éíîгî ð³âíÿííÿ. Нàéâèùèé ðîçðàõîâàíèé 
³ìîâ³ðíèé ð³âåíü á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi) ó MES-áóфåð³ â³äïîâ³äàº 3 гîä âïëèâó 
фàêòîð³â ³ äîð³âíþº 40,708 ìг/г, ïðè 144 гîäèíàõ âïëèâó ó ñåðåäîâèù³ Ð³äåð 
öåé ïîêàçíèê âèùèé ³ â³äïîâ³äàº 45,844 ìг/г ³ íèж÷èé ó MES-áóфåð³ – 38,167 
ìг/г (ðèñ. 1, 2). 

Нà á³îñîðáö³éíó àêòèâí³ñòü ðН ðîç÷èíó âïëèâàº, çì³íþþ÷è ïîâåðõíåâ³ 
âëàñòèâîñò³ á³îìàñè ³ ñàìîгî ìåòàëó. Á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â çàñâ³ä÷óþòü, ùî 
çíà÷åííÿ ðН â ìåжàõ 4,0 – 8,0 º îïòèìàëüíèì äëÿ ñîðáö³¿ ð³çíèõ ìåòàë³â, à òàê³ 
ìåòàëè, ÿê õðîì ³ ñð³áëî ñîðáóþòüñÿ ïðè á³ëüø êèñëèõ çíà÷åííÿõ ðН â³ä 2,0 äî 
4,0 [6, 7, 11, 12]. Îêð³ì öüîгî, ïðîòÿгîì âñüîгî ÷àñó êóëüòèâóâàííÿ äð³жäж³â â 
ñåðåäîâèù³ ç éîíàìè õðîìó â³äáóâàºòüñÿ çíèжåííÿ ðН äî 2,0. özer A. òà özer D.  
ïîêàçàëè, ùî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ðН äëÿ á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi) êë³òèíàìè  
S. cerevisiae äîð³âíþº 1,0 [8]. 

Òàêå çíèжåííÿ ðН êîðåëþº ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ á³îìàñè â ñåðåäîâèù³, 
òà â³äïîâ³äíèì çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, ùî ³ ïðèçâîäèòü 
äî çàêèñëåííÿ ñåðåäîâèùà. Ôàêòîð ðН (Х

1) ìàº îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ íà ð³âí³ 
2,0 ó MES-áóфåð³ (ðèñ. 1). Â ñåðåäîâèù³ Ð³äåð ðН äîð³âíþº 3,0, ùî ó êîìïëåêñ³ 
ç íàéâèùèì çíà÷åííÿì ð³âíÿ á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi) 45,844 ìг/г ñâ³ä÷èòü ïðî 
êîìïëåêñîóòâîðþâàëüíó ðîëü éîí³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ñåðåäîâèùà ³ òèì 
ñàìèì ï³äâèùóþòü ð³âåíü çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â Cr (vi), ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü 
äð³жäжîâèõ êë³òèí òà á³îàêóìóëÿö³éíó ñïðîìîжí³ñòü äð³жäж³â S. cerevisiae 
ÓÊÌ Ó-1968 (ðèñ. 2).



44 Ì³êðîá³îëîã³ÿ ³ á³îòåõíîëîã³ÿ ¹ 2/2008

Î. Ã. Ìàìººâà, Â. Ñ. Ï³äгîðñüêèé

Риñ. 1. Пðîфілі ïðîгíîзîâàíих зíàчåíь äлÿ îïòимізàöії біîñîðбöії йîíіâ Cr 
(VI), äå âïлиâ фàêòîðіâ зäійñíюєòьñÿ ïðîòÿгîм 3 гîäиí ó MEs-бóфåðі.

Fіg. 1. The profіles of predіcted values for optіmіzatіon of Cr (VI) іons 
bіosorptіon under the factors іnfluenced for 3 hours іn the MEs-buffer.
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Риñ. 2. Пðîфілі ïðîгíîзîâàíих зíàчåíь äлÿ îïòимізàöії біîñîðбöії йîíіâ Cr 
(VI), äå âïлиâ фàêòîðіâ зäійñíюєòьñÿ ïðîòÿгîм 144 гîäиí ó ñåðåäîâищі Ріäåð.

Fіg. 2. The profіles of predіcted values for optіmіzatіon of Cr (VI) іons 
bіosorptіon under the factors іnfluenced for 144 hours іn the rіder medіum.

Òàêèì ÷èíîì, ñòàòèñòè÷íà îïòèì³çàö³ÿ á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi) äð³жäжàìè s. 
cerevisiae ÓÊÌ Ó-1968 ïîêàçóº, ùî îïòèìàëüíèìè º çíà÷åííÿ ðН 2,0, àåðàö³ÿ 100 % 
òà ïî÷àòêîâà ê³ëüê³ñòü éîí³â Cr (vi) ó MES-áóфåð³ 100 ìг/ë. Нàéâèùèé ðîçðàõîâà-
íèé éìîâ³ðíèé ð³âåíü á³îñîðáö³¿ éîí³â Cr (vi) çà çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â â³äïîâ³äàº 
3 гîä âïëèâó фàêòîð³â ³ äîð³âíþº 40,708 ìг/г. Îòжå, âñ³ ïðîâåäåí³ ñòàòèñòè÷í³ 
äîñë³äжåííÿ ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäжóþòü ðàí³øå îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, à 
äð³жäж³ S. cerevisiae ÓÊÌ Ó-1968 ìîжóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê åêñïåðèìåíòàëüíà 
ìîäåëü äëÿ ïîäàëüøîгî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â á³îñîðáö³¿.
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ÎПТиМиЗАция БиÎСÎРБции иÎÍÎÂ Cr (VI) äÐÎЖЖàÌè 
S. CEREvISIAE уКМ у-1968 МЕТÎДАМи СТАТиСТиЧЕСКÎГÎ 

àÍàËèçà

Рåфåðàò

Óðîâåíü àэðàöèè, ðН, è íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Cr (vi) áыëè èññëåäîâàíы ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîгî àíàëèçà (ìîäåëü Áîêñà-Áåíêåíà). Îïòèìàëüíыìè 
ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðН 2,0, àэðàöèÿ 100 % è íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Cr (vi) 
â MES-áóфåðå 100 ìг/ë äëÿ áèîñîðáöèè èîíîâ Cr (vi) äðîжжàìè S. cerevisiae ÓÊÌ 
Ó-1968. Ñàìыé âыñîêèé ðàññ÷èòàííыé âåðîÿòíîñòíыé óðîâåíü áèîñîðáöèè èîíîâ Cr (vi) 
ðàâåí 40, 708 ìг/г çà 3 ÷àñà âëèÿíèÿ фàêòîðîâ. Áыëè ïîëó÷åíы óðàâíåíèÿ ðåгðåññèè, êàê 
фóíêöèÿ îò äâóõ îñíîâíыõ эффåêòîâ, òàêèõ êàê óðîâåíü ðН è íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èîíîâ Cr (vi) â ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ ñ êîэффèöèåíòàìè ðåгðåññèè è êîэффèöèåíòàìè 
äåòåðìèíàöèè r2: +0,9648; +0,9766; +0,9524; +0,9334.
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îïòèìèçàöèÿ, áèîñîðáöèÿ, èîíы Cr (vi).
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THE OPTIMIzATION OF THE Cr (VI) IONs BIOsOrPTION 
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analysis MEthods

summary

The level of aeration, ph and initial concentration of Cr (VI) ions have been investigated 
with use of statistical analyses experiments (Box-Behnken design). The values рÍ 2.0, 
aeration of 100 % and initial concentration of Cr (vi) ions in the MES-buffer of 100 mg/l 
for biosorption of Cr (vi) ions of yeasts’ S. cerevisiae UCM Y-1968 are optimum ones. The 
highest calculated predicted level of the biosorption of Cr (vi) ions was 40,708 mg/g for 
3 hours of the factors influence. The received regression equations as the function from 
two main effects, such as a level рÍ and initial concentration of ions Cr (VI) in cultivation 
medium with use of regress factors were derived by the statistical analysis, and the models 
with multiple correlation coefficient R2: 0,9648; 0,9766; 0,9524; 0,9334 were obtained.

K e y  w o r d s :  Saccharomyces cerevisiaå, Box-Behnken design, statistical optimization, 
biosorption, Cr (VI) ions.




