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酵母菌吸附处理废水中重金属离子的研究综述
马歌丽，　杜聪聪，　魏涛，　余轩，　毛多斌

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：综述了酵母菌吸附处理重金属离子的吸附机理、影响因素、吸附剂的解吸、吸附动力学和吸附

平衡模型，指出实现酵母吸附处理废水中重金属离子工业化应用的关键是降低运行成本和简化操作

程序．因而今后研究的重点是酵母吸附机理和最佳吸附工艺条件的探索、酵母固定化工艺研究、复杂
废水环境中酵母的重复利用和再生研究等．
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０　引言

水体重金属污染已成为全球性的环境问题．引
起水体污染的重金属主要指汞、铬、铅、镉以及砷类

金属等生物毒性显著的元素．水体中的重金属经鱼
贝类、农作物和饮用水等途径进入人体后，会对人

体器官造成严重危害，长期积累将引起机体慢性中

毒甚至死亡［１－４］．治理重金属污染废水日益受到人
们的重视，传统的治理方法分化学法和物理法［５－６］．
化学法包括沉淀法和电解法，适用于处理重金属离

子浓度较高的废水．其中，沉淀法需对水体 ｐＨ进行
严格调整，操作复杂，且沉淀物易造成二次污染；电

解法则不能将水体中重金属离子浓度降至很低．物
理法主要包括离子交换法和膜分离法，适用于处理

重金属浓度较低的废水，但处理效果常常受到各种

条件的限制，且成本较高．
生物吸附法是利用生物体或其衍生物吸附水

体中的金属离子，这种新型的处理方法因具有对环

境毒害小、材料来源广泛以及操作成本低等优点受

到研究者的关注．１９４９年 Ｒｕｃｈｈｏｆｔ首次用活性污泥
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法从废水中回收了２３９Ｐｕ，并指出在清除污染的过程
中增长的微生物含有巨大表面积的胶状基质，能吸

收放射性物质，该研究拉开了生物吸附法处理废水

中重金属离子的序幕［７］．生物吸附法常选用生物质
（如壳聚糖、植物秸杆和纤维素）、藻类、微生物（酵

母菌、霉菌和细菌）作为吸附剂．酵母菌对重金属离
子和低ｐＨ环境耐受能力强，成为生物吸附剂的首
选材料．实践表明，用取自啤酒等发酵工业的废弃
酵母吸附处理废水中低浓度的重金属离子有很好

的吸附效果，该法原料来源广泛，操作简单，而且能

达到“以废治废”的目的［８－１０］．
本文拟对酵母菌作为生物吸附剂吸附处理废

水中金属离子的吸附机理、影响因素、生物吸附动

力学及吸附平衡模型等方面进行综述．

１　酵母菌吸附重金属离子的机理

酵母活细胞吸附重金属离子的过程一般分为

２个阶段．第１阶段是细胞表面吸附阶段，即胞外多
聚物和细胞壁上的官能团（羧基、磷酰基、羟基、硫

酸酯基和酰胺基等）与金属离子发生配位络合．该
阶段快速、可逆且不依赖于能量代谢，又称被动吸

附过程．第２阶段是细胞表面吸附的重金属离子在
细胞表面相关酶（如水解酶、转移酶等）的作用下转

移至细胞内并参与细胞代谢的过程．此阶段速度
慢、不可逆且与细胞代谢有关，又称主动吸收过程．
Ｊ．Ｈ．Ｓｕｈ等［１１］研究发现，当酵母浓度为１ｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋

初始浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，起始３～５ｍｉｎ内，Ｐｂ２＋先
吸附到细胞表面；２４ｈ后Ｐｂ２＋以极其缓慢的速度透
过细胞膜逐渐进入细胞内部．

近２０年来，国内外学者对生物吸附过程进行了
大量研究，提出了各种吸附机理．目前普遍被认可
的生物吸附机理主要有离子交换、表面络合、无机

微沉淀和静电吸附．
１．１　离子交换作用

酵母菌在吸附重金属离子的同时经常伴随其

他阳离子（如Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等）的释放，因此
可以把吸附作用看作一个离子交换过程［１２］．Ｄ．Ｂｒａ
ｄｙ等［１３］研究发现酵母菌吸附 Ｃｕ２＋的过程中，细胞
内７０％的 Ｋ＋快速释放，６０％的 Ｍｇ２＋缓慢释放，这
充分证实了离子交换是酵母细胞吸附重金属的重

要机理之一．陈灿等［１４－１５］研究发现，酿酒酵母吸附

Ｚｎ２＋，Ｐｂ２＋和Ａｇ＋的过程可以促进酵母细胞释放自
身的Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋，这同样说明离子交换

机制在酵母吸附重金属离子过程中发挥了重要

作用．
１．２　表面络合作用

酵母菌吸附重金属离子的表面络合作用，是指

细胞壁上的活性官能团与金属离子螯合或配位的

过程．Ｍ．Ｆｏｍｉｎａ等［１６］利用扫描电子显微镜技术

（ＳＥＭ）和Ｘ光吸收能谱技术（ＸＡＳ）证实酵母菌在
与Ｚｎ２＋，Ｃｕ２＋和Ｐｂ２＋的相互作用中，酵母细胞表面
的含氧官能团（如磷酸基、羧基等）发挥重要作用，

并提出离子配位模型．陈灿等［１７］利用Ｘ射线吸收精
细结构谱技术（ＥＸＡＦＳ）对酿酒酵母吸附 Ｚｎ２＋的局
域结构进行研究，同样发现Ｚｎ２＋以四配位体和六配
位体混合构型（以四配位体构型为主）与酿酒酵母

细胞表面结合．
１．３　无机微沉淀

生物吸附过程中，重金属离子能以硫酸盐、碳

酸盐或氢氧化物等形式通过晶核作用在细胞壁或

细胞内沉淀下来，从而达到富集重金属离子的目

的．Ｂ．Ｖｏｌｅｓｋｙ等［１８］通过能谱仪研究了酵母吸附

Ｃｄ２＋的过程，发现Ｃｄ２＋以磷酸盐形式沉积在酵母细
胞内液泡中，而在酵母细胞壁上没有发现沉淀．Ｄ．
Ｗ．Ｓｔｒａｎｄｂｅｒｇ等［１９］对酿酒酵母吸附放射性元素 Ｕ
进行研究，发现Ｕ沉积在酵母细胞表面．
１．４　静电吸附作用

Ｃ．Ｄ．Ａｈａｒｏｎｉ等［２０］利用原子力显微镜（ＡＦＭ）
的力－距离曲线方法研究了中性条件下酿酒酵母
吸附 Ｃｕ２＋前后细胞表面静电性质的变化，结果表
明，该变化促进了细胞与荷负电探针的吸附．尹华
等［２１］研究不同浓度的电解质对解脂假丝酵母吸附

铬的盐效应，结果表明，当阴离子相同时，低浓度的

Ｎａ＋和Ｍｇ２＋对吸附铬有促进作用，而Ａｌ３＋有抑制作
用，阳离子的盐效应顺序是 Ａｌ３＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｎａ＋；当
阳离子相同时，阴离子盐效应顺序为Ｂｒ－＞ＳＯ４

２－＞

ＮＯ３
－＞Ｃｌ－．研究还发现，盐效应的发生与菌体表面

带正电荷的官能团和电解质阴离子之间的静电作

用有关．

２　影响酵母菌吸附重金属离子的因素

影响酵母菌吸附重金属离子的因素可归纳为

以下几方面：重金属离子的种类、重金属离子的初

始浓度与菌体浓度之比、水体的ｐＨ、吸附温度、吸附
时间、水体中的共存离子以及酵母菌体的预处理方
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法等．
２．１　重金属离子的种类

重金属离子的特性是影响生物吸附效果的本

质因素．啤酒酵母可以吸附不同种类的重金属离
子，包括有毒的、具有放射性的以及贵金属等［２２－２５］．
Ｊ．Ｌ．Ｗａｎｇ等［２６－２７］用定量结构活性关系方法

（ＱＡＳＲ）探讨了工业废弃啤酒酵母对１０种金属离
子的吸附作用．结果表明，金属离子共价指数与吸
附容量之间具有显著的线性关系：共价指数越高、

金属离子与吸附剂表面官能团共价结合所占比重

越大、键结合越牢固，则吸附容量越大，即吸附容量

由大到小的排列顺序为Ｐｂ２＋＞Ａｇ＋＞Ｃｒ３＋＞Ｃｕ２＋＞
Ｚｎ２＋＞Ｃｄ２＋＞Ｃｏ２＋＞Ｓｒ２＋＞Ｎｉ２＋＞Ｃｓ＋．
２．２　重金属离子的初始浓度与菌体浓度之比

生物吸附法的最大优点是适用于处理含重金

属离子浓度较低的废水．重金属离子的初始浓度与
菌体添加量对吸附效果有显著影响．徐惠娟等［２８］发

现Ｃｄ２＋初始浓度与酵母浓度之比为５０ｍｇ／Ｌ１ｇ／
Ｌ时，吸附率最高为９３％．朱一民等［２９］的研究结果

表明，固定Ｈｇ２＋初始浓度为０．５ｇ／Ｌ时，随着菌体
浓度的增加，Ｈｇ２＋的去除率逐渐增加；当菌体浓度
增加至３２ｇ／Ｌ时，Ｈｇ２＋去除率增加幅度缓慢．固定
菌体浓度为４０ｇ／Ｌ时，随着 Ｈｇ２＋初始浓度的增加，
Ｈｇ２＋去除率逐渐下降；Ｈｇ２＋浓度在０～３ｇ／Ｌ范围
内，酵母对其具有较好的吸附效果，初始浓度为

１．０ｇ／Ｌ时，Ｈｇ２＋去除率达９６％．
２．３　温度

在酵母吸附重金属离子的过程中，温度对吸附

效率也会产生重要影响．朱一民等［２９］对不同温度下

啤酒酵母吸附Ｈｇ２＋进行了研究，结果表明，３５℃时
酵母对溶液中Ｈｇ２＋的去除率最高，为９９％；温度高
于或低于３５℃时的去除率均在９５％左右．蔡佳亮
等［３０］则认为生物吸附是一个放热过程，啤酒酵母对

离子的吸附能力随温度下降而提高．
２．４　水体ｐＨ

水体ｐＨ对细胞表面吸附位点的数目以及金属
离子的化学存在状态都有很大影响，其直接影响氧

化还原反应、无机微沉淀作用及配位络合作用．Ｆ．
Ｅｒｉｃ等［３１］研究发现，酵母吸附重金属离子的吸附量

随ｐＨ升高而呈非线性增加．尹华等［２１］用酵母菌活

性污泥法吸附处理含铬电镀废水，结果表明，酵母

活菌体对铬具有良好的吸附性能，且对废水的 ｐＨ
适应范围较广．当ｐＨ＝３．２～６．０时，酵母对总铬浓

度为３０．２ｍｇ／Ｌ的水样中铬的去除率达８５．０％．Ｄ．
Ｂｒａｄｙ［３２］的研究表明，酿酒酵母吸附 Ｃｕ２＋的最适
ｐＨ＝５～９，在任何极限 ｐＨ条件，即 ｐＨ为１—４或
１０—１４的强酸强碱条件都会降低Ｃｕ２＋的去除率．

关于水体ｐＨ对酵母吸附效果的影响原因，主
要的解释［３３－３６］为：ｐＨ较低时，大量的水合氢离子与
重金属离子竞争细胞表面的活性吸附位点，导致吸

附量降低；随着ｐＨ的升高，细胞表面的质子化官能
团解离，暴露出更多带负电荷的位点，有利于与重

金属离子的结合；当ｐＨ较高时，金属离子易形成不
溶解的氧化物、氢氧化物等沉淀微粒并覆盖于细胞

表面，不利于金属离子的吸附甚至会终止吸附．
２．５　吸附时间

一般认为，随着吸附时间的延长，吸附容量会

增大，吸附效率也将提高；但是，酵母吸附重金属离

子的过程通常在较短时间内即可完成，因此，应考

虑酵母吸附平衡及解吸现象的发生．李明春［３７］研究

了吸附时间对酵母吸附Ｃｕ２＋，Ｎｉ２＋，Ｃｄ２＋的影响，结
果发现：酵母吸附Ｃｕ２＋和Ｎｉ２＋时，１ｈ即达到吸附平
衡，之后随着吸附时间的延长会发生脱吸附现象，

且Ｎｉ２＋比Ｃｕ２＋更易发生脱吸附；酵母对 Ｃｄ２＋的吸
附量却在１ｈ后呈不断上升的趋势，３０ｍｉｎ的吸附
量为 １ｈ的９３．０％，１４ｈ的吸附量为１ｈ的２４３％．
２．６　水体中的共存离子

工业废水中除了目标重金属离子还有大量的

其他金属阳离子，如 Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋等．生物
吸附时，这些阳离子可能与目标重金属离子竞争吸

附位点，从而影响生物体对后者的吸附效果．目前
关于水体中共存离子对生物吸附效果影响的研究

还处于初级阶段，尚无很好的数学模型来描述．
代淑娟等［３８］探究了水相中共存离子对废啤酒

酵母吸附Ｃｄ２＋的影响，结果表明Ｃｕ２＋，Ｐｂ２＋和Ｚｎ２＋

对Ｃｄ２＋的吸附效果影响显著，而碱金属离子（Ｎａ＋，
Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋）和 ＮＨ４

＋及阴离子（ＳＯ４
２－，Ｆ－，Ｃｌ－

和ＮＯ３
－）对酵母吸附 Ｃｄ２＋的影响相对较小．Ｓ．Ｋ．

Ｄａｓ等［３９］对固定化酵母吸附放射性核素（２３３Ｕ，２３９Ｐｕ
和２４１Ａｍ）进行探究，发现酵母在吸附放射性核素的
同时能吸附其他杂质阳离子（Ａｌ，Ｂｅ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｍｎ，
Ｐｂ，Ｃｅ，Ｄｙ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｓｍ），而且对这些阳离子的吸附
不影响酵母对放射性核素的吸附容量．
２．７　酵母菌体的预处理

作为生物吸附材料的酵母菌，其存在状态主要
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有活性酵母和致死酵母、游离态酵母和固定化酵

母、改性酵母和化学修饰酵母．酵母菌体的存在状
态不同，其吸附能力也不同．对酵母菌的预处理包
括２方面：一方面是将酵母细胞表面去质子化，活化
吸附位点；另一方面是改善酵母细胞表面基团的化

学性能．
代淑娟等［３８］采用扫描电子显微镜、动电位与红

外光谱等分析手段，研究水洗废啤酒酵母吸附电镀

废水中的 Ｃｄ２＋．结果表明，对酵母进行水洗预处理
后，其吸附率由８９．８５％提高到９６．１８％．原因可能
是水洗预处理去除了废啤酒酵母中掩盖吸附位点

的可溶相，进而暴露出更多的吸附位点，提高了酵

母与Ｃｄ２＋发生配合作用的几率．
对酵母菌细胞表面进行适当的化学修饰，能够

提高其表面配位基团的活性，改善酵母菌对重金属

离子的吸附能力．Ａ．Ｍａｌｉｋ［４０］分别用 ＨＣｌ，ＮａＯＨ和
ＣａＣｌ２对酵母修饰后再吸附Ｃｕ

２＋，结果表明，修饰酵

母的吸附量均明显高于未修饰酵母的吸附量，其中

用０．２０ｍｇ／ＬＮａＯＨ修饰后酵母的吸附量最高，可
达１５．６４ｍｇ／ｇ；而未修饰酵母的吸附量仅为
４．１４ｍｇ／ｇ．韩润平等［４１］分别采用碱水解、酯化和丙

酮３种方法预处理酵母菌，结果表明，在碱性条件
下，酵母表面的酰胺键及酯键可以水解出氨基、羟

基和羧基等，从而提高酵母吸附效率；酯化处理使

酵母细胞壁上的羧基被掩蔽，因酯基对 Ｃｕ２＋的吸附
能力远小于羧基，导致酵母吸附量降低；丙酮处理

酵母菌能浓缩其细胞壁，使得单位质量吸附剂中细

胞壁含量增高，进而提高吸附剂的吸附量．
游离态或悬浮态酵母机械强度低，吸附金属离

子后难以分离再生．如果将酵母细胞固定化，可以
增加吸附剂的多孔性、稳定性和亲水性，不仅能提

高其吸附效率，而且也有利于酵母细胞与吸附物的

分离，是一项经济实用的细胞预处理技术．常用的
细胞固定化方法有交联法、吸附法、共价结合法、包

埋法等．Ｇ．Ｙｅｋｔａ等［４２］发现用海藻酸钙固定的酵母

细胞对Ｃｕ２＋的吸附能力显著提高．Ｂ．Ｖｏｌｅｓｋｙ等［４３］

发现海藻酸钠固定的酵母菌对 Ｃｄ２＋的吸附能力显
著提高，采用固定化细胞使后续操作更方便．武运
等［４４］用固定化啤酒酵母菌体吸附 Ｐｂ２＋，吸附率 ＞
８０％，且吸附过程快，１５ｍｉｎ就能达到最佳效果．

３　吸附剂的解吸

对吸附重金属离子的吸附剂解吸，不仅使生物

吸附剂得以再生，而且还可以达到回收金属离子的

目的．常用的解吸剂主要有强酸、强碱、金属盐、螯
合剂及络合剂等．

李耕倩等［４５］发现，ＨＣｌ，ＨＮＯ３，ＮａＨＣＯ３ 与
ＮａＯＨ溶液对固定化啤酒酵母吸附的重金属离子均
有一定的解吸作用，其中ＨＮＯ３对Ｐｂ

２＋和Ｃｕ２＋的解

吸率较高，分别为８４．５１％和９６．４９％，ＨＣｌ对 Ｚｎ２＋

和Ｃｄ２＋的解吸率较高，分别为９１．９５％和９６．０７％；
通过电镜观察发现，ＨＮＯ３作解吸剂时会破坏生物
吸附剂的细胞结构，不利于生物吸附剂的再利用，

而ＨＣｌ对生物吸附剂的结构没有明显破坏，这可能
是因为ＨＮＯ３比ＨＣｌ具有更强的氧化性．Ａ．Ｉ．Ｆｅｒｒａｚ

等［４６］分别用Ｈ２ＳＯ４，ＨＮＯ３，ＨＣｌ，ＣＨ３ＣＯＯＨ和ＥＤＴＡ

作解吸剂，研究了废酿酒酵母对 Ｃｒ３＋的吸附和解吸
作用，发现吸附３０ｍｉｎ吸附效果较好，解吸３０ｍｉｎ
解吸效率较高，并指出解吸过程可能受到吸附位点

亲和力大小的影响．
关于解吸机理，目前一般解释为：解吸剂与被

吸附重金属离子互相竞争细胞表面的吸附位点，从

而将重金属离子从吸附细胞上洗脱下来．大量实验
研究发现［４７－４９］，在所用的解吸剂中，螯合剂 ＥＤＴＡ
的解吸效果最好，其次为强碱，而无机盐的解吸率

较低．前面提到的低 ｐＨ下出现吸附量随时间延长
而下降的现象，其原因可能就是因为解吸过程的

发生．

４　吸附动力学与吸附平衡模型

吸附动力学研究是设计生物吸附工艺过程的

基础，对探讨吸附机理也很有帮助．用于描述生物
吸附过程的动力学方程有准一级速率方程、准二级

速率方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ方程、双常数速率方程等．Ｄ．
Ｓｃｌｃｅｎ［５０］研究发现，可以用准二级速率方程拟合失
活质子化裂殖酵母对 Ｎｉ２＋的吸附，其线性相关系数
大于０．９７．Ｐ．Ｖａｓｕｄｅｖａｎ等［５１］的研究表明，质子化

酵母吸附Ｃｄ２＋的过程分为４个阶段，每个阶段都符
合准二级速率方程．随着对生物吸附过程研究的不
断深入，一些学者又提出了更能体现吸附机理的速

率方程．Ｄ．Ｐａｒｋ等［５２］提出一种形式简单的速率方

程，拟合了酿酒酵母对 Ｃｒ６＋的生物吸附过程，结果
证实Ｃｒ６＋是通过氧化还原反应被酵母菌吸附去除
的．Ｓ．Ｎ．Ｄｏｄｉｃ等［５３］利用 ＫＥＫＡＭ模型描述活酵母
对 Ｚｎ２＋的吸附动力学，其线性相关系数平均为
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纳，建立吸附平衡模型，有助于吸附机理的探究，还

可以解释、预测和评价其吸附性能．目前用于描述
单组分生物吸附平衡的经典模型主要是 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程．姜友军等［５４］运用这２个方
程同时对化学修饰酵母吸附 Ｃｄ２＋的过程进行拟合，
发现 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程能更好地描述酵母对 Ｃｄ２＋的吸
附过程，也说明酵母对Ｃｄ２＋的吸附多为单分子层吸
附．但也有实验证实 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的局限性．有些
报道［５５－５６］指出Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程对某些吸附系统不适
用，如酵母吸附Ｈｇ２＋时仅在吸附初期满足 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程，用酸质子化的酵母对 Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋的吸附不满
足Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程等．

为了描述二元或者多元金属的竞争吸附，已经

发展出多种扩展的Ｌａｎｇｍｕｉｒ型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ型吸附
模式，如基于Ｌａｎｇｍｕｉｒ型的ＢＥＴ方程、Ｓｃｈａｔｃｈａｒｄ曲
线，以及利用多参数数学模型来描述多种金属离子

间的竞争吸附模型和机理模型，其中表面络合模型

和离子交换模型是目前提出的 ２类主要机理
模型［５７－５８］．

５　结语

生物吸附技术具有对环境危害小、可利用废弃

酵母、成本低、适应废水范围广等诸多优势，该项技

术在环境工程中有非常广阔的应用前景．目前酵母
吸附处理废水中重金属离子的技术仍处在实验室

研究阶段，工业化应用的报道还比较少．实现该技
术工业化应用的关键是降低运行成本和简化操作

程序．根据这一现状，该技术今后研究的热点将是
酵母吸附机理和最佳吸附工艺条件的探索、酵母固

定化工艺研究、复杂废水环境中酵母的重复利用和

再生研究等．
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