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摘 　要 　以啤酒厂废弃啤酒酵母菌为原料 , 利用原子吸收光谱 (AAS) 、扫描电子显微镜/ X 射线能谱仪

(SEM/ EDS) 、傅里叶红外光谱 ( F TIR)等手段 , 研究其对 Pb2 + 的生物吸附规律 , 并对吸附机理进行了探讨。

结果发现实验条件下 , 啤酒酵母菌对 Pb2 + 的吸附是一个快速过程 , 实验进行 30 min 时酵母菌的吸附量为

4716 mg ·g - 1 , 吸附效率已达到 9116 % , 90 min 时基本达到吸附平衡 , 此时酵母菌实验吸附量为 4818 mg ·

g - 1 , 吸附效率接近 9410 %以上。SEM 分析发现吸附 Pb2 + 后部分酵母菌出现细胞壁破裂和脱离现象 , 且认

为胞内的溶出物质为酵母菌对 Pb2 + 后期吸附有一定贡献。EDS 分析进一步证明 Pb2 + 被吸附到酵母菌细胞

上。FTIR 分析发现 , 不同 p H 和吸附时间红外光谱图均有所差异 , 特别是羟基、羧基及酰胺的氨基等基团

变化显著 , 认为细胞上的多糖、蛋白质酰胺更多地参与了对 Pb2 + 的化学吸附过程。利用啤酒厂废弃啤酒酵

母菌菌体为原料处理工业污水中的 Pb2 + 是一种价格低廉 , 吸附效果理想的有效途径。
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引 　言

　　工业和尾矿带来的重金属污染已在全世界范围内成为亟

待解决的重要环境问题。为克服传统处理方法的耗能高、效

率低以及成本高等不足 , 近年来一些国内外学者探讨了不同

生物吸附剂对废水中重金属的吸附效果和机理 [1 , 2 ] 。生物吸

附是利用生物体 (死体或活体)对液相中重金属离子进行吸附

富集的方法。目前利用较多的生物体包括细菌 [3 , 4 ] 、真

菌 [5 , 6 ] 、藻类 [7 , 8 ]和植物 [9 , 10 ] , 其中酵母菌 , 包括面包酵母和

啤酒酵母菌由于具有量大、价格低廉等特点逐渐受到研究者

的关注。尽管目前已有关于啤酒酵母菌吸附重金属 Pb2 + 的

研究 , 但研究所呈结果有所差别 , 且对其具体复杂的吸附机

理还没完全解释清楚 [11213 ] 。

本文利用工业废弃啤酒酵母菌为原料 , 通过其对 Pb2 +

的吸附条件探讨及相关机理的分析 , 进一步展现了啤酒酵母

菌作为一种来源广、经济高效型生物吸附剂的优点。

1 　材料与方法

111 　实验材料的选取

实验用微生物为取自绵阳某啤酒厂废弃啤酒酵母菌 , 于

60 ℃烘箱中 24 h 烘干成粉后备用 ; Pb (NO3 ) 2 (分析纯) , 天

津市科密欧化学试剂开发中心。

112 　实验方法

称取一定量的 Pb (NO3 ) 2 溶解于无菌水中 , 配制成 1010

mmol ·L - 1的 Pb (NO3 ) 2 溶液 1 000 mL 作为储备液 , 并梯度

稀释获得 110 和 011 mmol ·L - 1的 Pb2 + 溶液。溶液 p H 值用

015 mmol ·L - 1的 HNO3 和 NaO H 调节。在实验过程中 , 称

取实验所需重量啤酒酵母菌 , 加入装有 100 mL Pb2 + 溶液的

250 mL 锥形瓶中 , 在 28 ℃, 120 rpm 水浴振荡器中振荡 , 每

次取样 2 mL , 取出后在盖玻片上滴加混合样制备 SEM 测试

样 ; 剩余样品立即在 6 000 rpm 下离心 8 min , 取上清液于 4

℃下保存为 AAS 试样 , 待测 ; 所得沉淀用无菌蒸馏水反复

洗涤并离心 3 次后收集 , 在 45 ℃下烘干 24 h 作为 FTIR 和

EDS 试样。

文中 qt 是吸附剂吸附重金属的量 , mg ·g - 1 ; n 是吸附

剂吸附重金属的效率 , % ; c0 是初始溶液中重金属离子的浓

度 , mg ·L - 1 ; cm 是投加吸附剂浓度 , g ·L - 1 。

113 　主要仪器设备

AA700 型 AAS (美国 PE 公司) , L EO S440 型 SEM/
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EDS(英国 L EICA 公司) , Nicolet5700 型 FTIR (美国 N ICO2
L ET 公司) 。 2 　结果及讨论

211 　酵母菌吸附研究

吸附时间和菌体浓度对啤酒酵母菌吸附效果的影响见

图 1和图 2。

　　由图 1 可知 , 酵母菌吸附量随 Pb2 + 的初始浓度的增高

而增大 , 而吸附效率则在 Pb2 + 初始浓度 110 mmol ·L - 1时出

现最大值。初始浓度为 1010 mmol ·L - 1时 , 菌体吸附量达到

了 8214 mg ·g - 1 , 比初始浓度为 110 mmol ·L - 1时增加了近

1 倍 , 而吸附效率只有 1814 % , 初始浓度为 011 mmol ·L - 1

时 , 吸附效率最大只有 6610 % , 反映了低浓度重金属离子环

境中 , 酵母菌自身有一定抗重金属吸附能力。在 15 min 时 ,

吸附量为 4213 mg ·g - 1 , 吸附效率达到 8115 %左右 ; 到 30

min 时基本上达到吸附平衡 , 吸附量为 4716 mg ·g - 1 , 吸附

效率达到 9116 % , 在此后的 90 min 内 , 吸附量只增加了 112

mg ·g - 1 , 吸附效率增加了 213 % , 且在 90～120 min 反应期

间 , 吸附效果基本上没有明显增加。说明实验所用啤酒酵母

菌对 Pb2 + 的吸附速度快 , 吸附效果好。

图 2 显示 , 当加入菌体量达到 410 g ·L - 1时 , 菌体吸附

效率达到 90 %以上 , 但随着吸附效率的增加 , 单位菌体吸附

量随之降低 , 菌体量为 110 g ·L - 1 时 , 单位菌体吸附量为

6010 mg ·g - 1 , 但吸附效率仅为 2912 % , 且 p H 对其吸附能

力影响严重 , 初始溶液为 p H 315 时 , 单位菌体吸附量仅为

2911 mg ·g - 1 , 只有 p H 415 时的一半。可能是由于 p H 越

低 , 溶液中有更多 H + 与 Pb2 + 竞争吸附点位 , 在酵母菌吸附

Pb2 + 的同时 , H + 又从菌体上解吸 Pb2 + , 使菌体吸附和解吸

两个过程同时存在 , 并趋向于动态平衡。

212 　SEM/ EDS分析

为了确保酵母菌对溶液中 Pb2 + 的有效吸附 , 确定实验

条件下菌体最佳浓度为 410 g ·L - 1 。用 410 g ·L - 1啤酒酵母

菌对 110 mmo ·L - 1的 Pb2 + 溶液吸附 90 min 后进行 SEM 分

析 , 结果如图 3 所示。正常情况下啤酒酵母菌菌体表面光滑 ,

衰亡期的菌体虽然变瘪[见图 3 (a) 右下角 ] , 但仍比较平滑。

吸附 Pb2 + 后 , 胞外产生细小颗粒物并附着于菌体表面 , 部分

Fig13 　SEM/ EDS micrographs of waste beer yeast cells
(a) : Before Pb2 + loaded ; (b) : After Pb2 + loaded ; (c) : EDS spect rum after Pb2 + loaded

c0 = 110 mmol ·L - 1 ; t = 90 min ; T : 28 ℃; cm : 4 g ·L - 1 ; p H 415
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啤酒酵母菌细胞壁出现破裂 , 细胞壁继而从裂口处开始卷曲

脱离菌体 , 造成酵母菌细胞壁膜分离 , 裸露的细胞内部物质

与 Pb2 + 进一步发生作用 [见图 3 ( b) ]。对啤酒酵母菌吸附

Pb2 + 后菌体进行 EDS 分析[见图 3 (c) ] , 菌体上有大量 Pb 元

素 , 进一步证明 Pb2 + 被吸附到酵母菌细胞上。

SEM 分析发现啤酒酵母菌吸附 Pb2 + 过程中出现了壁膜

分离现象 , Pb2 + 离子进而与膜内有机物质结合。Pb2 + 与酵母

菌细胞壁结合过程中 , 破坏细胞壁的正常结构 , 特别是与细

胞壁相对薄弱位点结合时可能使其破裂 , 上图中破裂处可能

发生在酵母菌出芽生殖留下的芽痕处 , 芽痕在整个细胞壁上

相对其他部分有所差异。但要确定破裂是在细胞壁上随机发

生或在芽痕处发生还需进一步研究。另外不难想象 , 随着

Pb2 + 浓度的增加或作用时间的延长 , 这种破壁现象应该会越

来越严重。低浓度或吸附过程初期阶段 , 细胞壁吸附占据主

导地位 [2 ] , 而胞内物质吸附会使酵母菌整体吸附量有所增

加。这可能从一定程度解释前述 (图 1)的前 30 min 的快速吸

附占据整个吸附过程 (120 min) 吸附总量的 98 %左右 , 而剩

余 90 min 中吸附总量只缓慢增加了 2 %。

213 　FTIR分析

酵母菌主要的吸收谱带归属如下 [2 , 14 , 15 ] : 3 334 cm - 1附

近范围强宽谱峰为缔合的来自 O —H 的伸缩振动 , 是 O —H

和 N —H 键伸展振动吸收 , 来自多糖、脂肪酸和蛋白质等组

分的贡献。2 927 和 2 960 cm - 1处的谱峰分别来自蛋白质和

脂类的νas ( CH2 ) 和νas ( CH3 ) , 是典型的脂碳链 ( —CH3 ,

CH3 , CH ) 的 C —H 键的伸展振动吸收带 , 它反

映脂肪酸、各种膜和细胞壁组分的亲水脂分子的信息。1 643

和 1 544 cm - 1两处谱峰主要来自蛋白质酰胺 Ⅰ带和酰胺 Ⅱ

带 , 其中前者来自 C O 的伸缩振动 , 后者来自 N —H 弯曲

振动和 C —N 伸缩振动。1 240 cm - 1 处为为酰胺 Ⅲ带 C —N

和 N —H 的混合振动峰 , 可能还有 P O 伸缩振动。1 456

和 1 402 cm - 1附近的吸收带分别属于蛋白质分子中甲基的反

对称和对称弯曲振动峰 [δas (CH3 ) ]和 [δs (CH3 ) ]。1 175～

1 150 cm - 1处的吸收谱带主要来自细胞壁的主要成分2碳水

化合物中多聚糖中 C —O 键的伸缩振动。1 080 cm - 1处峰为

糖环的振动。1 042 cm - 1处峰为多糖骨架振动吸收带 , 主要

是糖类的 C —O H 的伸缩振动 , 可能也含 P —O —C 伸缩振

动。1 100 cm - 1 附近为 C C C , C C O ,

N C C 等累积双键的指纹区。

　　图 4 是啤酒酵母菌主要的吸附 Pb2 + 不同时间后的 F TIR

图。由图 4 可以看出 , 作用 30 和 90 min 后 , O —H 的振动峰

均向低波数偏移 9 cm - 1 , 说明在吸附 Pb2 + 的过程中 , O 原子

参与了对 Pb2 + 的络合 , 使 O —H 的键长增加 , 振动峰发生红

移。作用 90 min 后 2 927 cm - 1处峰强度明显降低。Pb2 + 与蛋

白质作用结果主要表现在蛋白质酰胺 Ⅰ带、Ⅱ带和 Ⅲ带处振

动峰的变化情况 , 作用 30 min 后 1 643 和 1 544 cm - 1处峰分

别向高波数偏移了 3 和 4 cm - 1 , 而作用 90 min 后仅 1 643

cm - 1向高波数偏移了 3 cm - 1 。图 4 显示 1 042 cm - 1处峰相对

增强 , 使得在此区域峰形发生了明显变化 , 对于 1 544 和

1 402 cm - 1两处峰相对强度变化关系为 D1 544/ 1 402 (90 min) >

D1 544/ 1 402 (30 min) = 110 > D1 544/ 1 402 (对照) 。1 100 和1 080

cm - 1处峰强度在 30 和 90 min 处逐渐降低。
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　　图 5 为不同起始 p H 下酵母菌主要的吸附 Pb2 + 后的 FT2
IR 图。由图 5 可以看出 , 对于不同初始 p H , p H415 的试验

组结果与前述 90 min 的初始条件一致 , 这与前面 4 中结果一

致。对于 p H 31 5 试验组而言 , 存在几处明显峰形变化 ,

1 544和 1 253 cm - 1 两处峰消失 , 1 643 cm - 1 处峰平移到

1 629 cm - 1 , 在 1 116 cm - 1处出现最高峰 , 而 1 042 和 1 080

cm - 1两处峰基本消失 , 其在 1 200～900 cm - 1间的峰形相反。

　　综上结果 , 可以说明啤酒酵母菌吸附 Pb2 + 的过程的确

存在化学吸附过程 , 相对而言 , 细胞上的多糖、蛋白质酰胺

成分更多地参与了对 Pb2 + 的吸附过程。

3 　结 　论

　　(1)实验条件下 , 啤酒酵母菌对 Pb2 + 的吸附是一个快速

过程 , 实验进行 30 min 时酵母菌的吸附量为 4716 mg ·g - 1 ,

吸附效率已达到 9116 % , 90 min 时基本达到吸附平衡 , 此时

酵母菌实验吸附量为 4818 mg ·g - 1 , 吸附效率接近 9410 %

以上。

(2) SEM 发现 , 啤酒酵母菌吸附 Pb2 + 后 , 菌体表面失去

原来的光滑 , 并附着有大量细小颗粒 ; 另外出现菌体细胞壁

膜分离现象 , 使裸露的细胞内部物质与 Pb2 + 进一步发生作

用。EDS 分析进一步证明 Pb2 + 被吸附到酵母菌细胞上。

(3) FTIR 分析发现 , 不同 p H 和不同吸附时间红外光谱

图的部分峰形和峰位出现了变化 , 认为细胞上的多糖、蛋白

质酰胺更多地参与了对 Pb2 + 的化学吸附过程。
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Biosorption of Lead Ions on Dried Waste Beer Yeast and the Analysis by
FTIR
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China
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Abstract 　The biosorption of lead ions on dried waste beer yeast was investigated with respect to the adsorption conditions and

the biosorption mechanism was analyzed with the inst ruments of AAS , SEM/ EDS and FTIR. The result s show that the metal

uptake value obtained was 4716 mg ·g - 1 and the adsorptive efficiency was above 90 %. Under our experiment conditions , the

biosorption of Pb2 + on dried waste beer yeast is a fast process. The biosroption quantity of Pb2 + on beer yeast cells was 4716 mg
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·g - 1 and the adsorption efficiency obtained was 9116 %in fisrt 30 min , then the metal uptake value obtained was 4818 mg ·g - 1

and the adsorptive efficiency was above 94 % at 90 min. The cells cracking and breaking off were seen after the biosorption of

lead ions on beer yeast through SEM analysis , and the cytoplast s f rom yeast cell should be responsible for the last period bio2
sorption of lead ions. EDS analysis also proved that lead ions were absorbed on the yeast cells. FTIR analysis showed that the in2
f rared spect rograms are different at different p H and biosorption time , especially hydroxyl groups , carboxylate groups and amide

groups have obviously changed. Amylase and amide of protein were considered as main component s to participate the chemical

absorption of lead ions on yeast cells. Consequently , dried waste beer yeast is an inexpensive , readily available adsorbent for

metals and especially has a high adsorption capacity for lead ions.

Keywords 　Waste beer yeast ; Biosorption ; Lead ions ; Biosorbent ; FTIR
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