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干废弃啤酒酵母菌对铅离子的吸附及
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分析
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要
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以啤酒厂废弃啤酒酵母菌为原料!利用原子吸收光谱#

88.

$'扫描电子显微镜*
c

射线能谱仪

#

.RY

*

RF.

$'傅里叶红外光谱#

S>TU

$等手段!研究其对
EP

!a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
EP

!a的吸附是一个快速过程!实验进行
,-O96

时酵母菌的吸附量为

=#'LO

D

-

D

V*

!吸附效率已达到
"*'L̂

!

"-O96

时基本达到吸附平衡!此时酵母菌实验吸附量为
=N'NO

D

-

D

V*

!吸附效率接近
"='-̂

以上"

.RY

分析发现吸附
EP

!a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
EP

!a后期吸附有一定贡献"

RF.

分析进一步证明
EP

!a被吸附到酵母菌细胞

上"

S>TU

分析发现!不同
)

?

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
EP

!a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
EP

!a是一种价格低廉!吸附效果理想的有效途径"
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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(

*

!

!

)

"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(

,

!

=

)

'真

菌(

K

!

L

)

'藻类(

#

!

N

)和植物(

"
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)

!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
EP

!a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(

**+*,

)

"

本文利用工业废弃啤酒酵母菌为原料!通过其对
EP

!a

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"

*
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材料与方法
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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

L-j

烘箱中
!=Q

烘干成粉后备用%

EP

#

(J

,

$

!

#分析纯$!天

津市科密欧化学试剂开发中心"

*);

!

实验方法

称取一定量的
EP

#
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,

$

!

溶解于无菌水中!配制成
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OO%&

-

<

V*的
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#

(J

,

$

!

溶液
*---O<

作为储备液!并梯度

稀释获得
*'-

和
-'*OO%&

-

<

V*的
EP

!a溶液"溶液
)

?

值用
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-

<

V*的
?(J

,

和
(5J?

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
*--O<EP

!a溶液的

!K-O<

锥形瓶中!在
!Nj

!

*!-2

)

O

水浴振荡器中振荡!每

次取样
!O<

!取出后在盖玻片上滴加混合样制备
.RY

测试

样%剩余样品立即在
L---2

)

O

下离心
NO96

!取上清液于
=

j

下保存为
88.

试样!待测%所得沉淀用无菌蒸馏水反复

洗涤并离心
,

次后收集!在
=Kj

下烘干
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作为
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和

RF.
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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
*

和图
!

"

!!

由图
*

可知!酵母菌吸附量随
EP

!a的初始浓度的增高

而增大!而吸附效率则在
EP

!a初始浓度
*'-OO%&

-

<

V*时出

现最大值"初始浓度为
*-'-OO%&

-

<

V*时!菌体吸附量达到

了
N!'=O

D

-

D

V*

!比初始浓度为
*'-OO%&

-

<

V*时增加了近

*

倍!而吸附效率只有
*N'=̂

!初始浓度为
-'*OO%&

-

<

V*

时!吸附效率最大只有
LL'-̂

!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
*KO96

时!

吸附量为
=!',O

D

-

D

V*

!吸附效率达到
N*'K̂

左右%到
,-

O96

时基本上达到吸附平衡!吸附量为
=#'LO

D

-

D

V*

!吸附

效率达到
"*'L̂

!在此后的
"-O96

内!吸附量只增加了
*'!

O

D

-

D

V*

!吸附效率增加了
!',̂

!且在
"-

!

*!-O96

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
EP

!a的吸附速度快!吸附效果好"

图
!

显示!当加入菌体量达到
='-

D

-

<

V*时!菌体吸附

效率达到
"-̂

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
*'-

D

-

<

V*时!单位菌体吸附量为

L-'-O

D

-

D

V*

!但吸附效率仅为
!"'!̂

!且
)

?

对其吸附能

力影响严重!初始溶液为
)

?,'K

时!单位菌体吸附量仅为

!"'*O

D

-

D

V*

!只有
)

?='K

时的一半"可能是由于
)

?

越

低!溶液中有更多
?

a与
EP

!a竞争吸附点位!在酵母菌吸附

EP

!a的同时!

?

a又从菌体上解吸
EP

!a

!使菌体吸附和解吸

两个过程同时存在!并趋向于动态平衡"

;);

!

+QR

"

Q#+

分析

为了确保酵母菌对溶液中
EP

!a的有效吸附!确定实验

条件下菌体最佳浓度为
='-

D

-

<

V*

"用
='-

D

-

<

V*啤酒酵母

菌对
*'-OO%

-

<

V*的
EP

!a溶液吸附
"-O96

后进行
.RY

分

析!结果如图
,

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
,

#

5

$右下角)!但仍比较平滑"

吸附
EP

!a后!胞外产生细小颗粒物并附着于菌体表面!部分

&'

(

)A

!

+QR

*

Q#+/',34

(

30

=

-945J091.<..3

:

.091,.CC9

#

5

$&

A/[%2/EP

!a

&%57/7

%#

P

$&

8[1/2EP

!a

&%57/7

%#

0

$&

RF.3

)

/012;O5[1/2EP

!a

&%57/7

+

-

f*'-OO%&

-

<

V*

%

6f"-O96

%

!

&

!Nj

%

+

O

&

=

D

-

<

V*

%

)

?='K

"N#*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



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
EP

!a进一步发生作用(见图
,

#

P

$)"对啤酒酵母菌吸附

EP

!a后菌体进行
RF.

分析(见图
,

#

0

$)!菌体上有大量
EP

元

素!进一步证明
EP

!a被吸附到酵母菌细胞上"

.RY

分析发现啤酒酵母菌吸附
EP

!a过程中出现了壁膜

分离现象!

EP

!a离子进而与膜内有机物质结合"

EP

!a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

EP

!a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(

!

)

!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
*

$的前
,-O96

的快速吸

附占据整个吸附过程#

*!-O96

$吸附总量的
"N̂

左右!而剩

余
"-O96

中吸附总量只缓慢增加了
!̂

"

;)A

!

&6%O

分析

酵母菌主要的吸收谱带归属如下(

!

!

*=

!

*K

)

&

,,,=0O

V*附

近范围强宽谱峰为缔合的来自
J

1

?

的伸缩振动!是
J

1

?

和
(

1

?

键伸展振动吸收!来自多糖'脂肪酸和蛋白质等组

分的贡献"

!"!#

和
!"L-0O

V*处的谱峰分别来自蛋白质和

脂类的
"53

#

I?

!

$和
"53

#

I?

,

$!是典型的脂碳链#1

I?

,

!

I?

--

,

!

-- 00

I?

$的
I

1

?

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"

*L=,

和
*K==0O

V*两处谱峰主要来自蛋白质酰胺
*

带和酰胺
)

带!其中前者来自
--

I J

的伸缩振动!后者来自
(

1

?

弯曲

振动和
I

1

(

伸缩振动"

*!=-0O

V*处为为酰胺
&

带
I

1

(

和
(

1

?

的混合振动峰!可能还有
--

E J

伸缩振动"

*=KL

和
*=-!0O

V*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(

153

#

I?

,

$)和(

13

#

I?

,

$)"

**#K

!

**K-0O

V*处的吸收谱带主要来自细胞壁的主要成分
+

碳水

化合物中多聚糖中
I

1

J

键的伸缩振动"

*-N-0O

V*处峰为

糖环的振动"

*-=!0O

V*处峰为多糖骨架振动吸收带!主要

是糖类的
I

1

J?

的伸缩振动!可能也含
E

1

J

1

I

伸缩振

动"

**--0O

V*附近为
00 -- -- 00

I I I

!

00 -- --

I I J

00

!

00 -- -- 00

( I I

等累积双键的指纹区"

!!

图
=

是啤酒酵母菌主要的吸附
EP

!a不同时间后的
S>TU

图"由图
=

可以看出!作用
,-

和
"-O96

后!

J

1

?

的振动峰

均向低波数偏移
"0O

V*

!说明在吸附
EP

!a的过程中!

J

原子

参与了对
EP

!a的络合!使
J

1

?

的键长增加!振动峰发生红

移"作用
"-O96

后
!"!#0O

V*处峰强度明显降低"

EP

!a与蛋

白质作用结果主要表现在蛋白质酰胺
*

带'

)

带和
&

带处振

动峰的变化情况!作用
,-O96

后
*L=,

和
*K==0O

V*处峰分

别向高波数偏移了
,

和
=0O

V*

!而作用
"-O96

后仅
*L=,

0O

V*向高波数偏移了
,0O

V*

"图
=

显示
*-=!0O

V*处峰相对

增强!使得在此区域峰形发生了明显变化!对于
*K==

和

*=-!0O

V*两处峰相对强度变化关系为
2
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#
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!!

图
K

为不同起始
)

?

下酵母菌主要的吸附
EP

!a后的
S>+

TU

图"由图
K

可以看出!对于不同初始
)

?

!

)

?='K

的试验

组结果与前述
"-O96

的初始条件一致!这与前面
=

中结果一

致"对于
)

?,'K

试验组而言!存在几处明显峰形变化!

*K==

和
*!K,0O

V*两处峰消失!

*L=,0O

V*处峰平移到

*L!"0O

V*

!在
***L0O

V*处出现最高峰!而
*-=!

和
*-N-

0O

V*两处峰基本消失!其在
*!--

!

"--0O

V*间的峰形相反"

!!

综上结果!可以说明啤酒酵母菌吸附
EP

!a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
EP

!a的吸附过程"

,

!

结
!

论

!!

#

*

$实验条件下!啤酒酵母菌对
EP

!a的吸附是一个快速

过程!实验进行
,-O96

时酵母菌的吸附量为
=#'LO

D

-

D

V*

!

吸附效率已达到
"*'L̂

!

"-O96

时基本达到吸附平衡!此时

酵母菌实验吸附量为
=N'NO

D

-

D

V*

!吸附效率接近
"='-̂

以上"

#

!

$

.RY

发现!啤酒酵母菌吸附
EP

!a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
EP

!a进一步发生作

用"

RF.

分析进一步证明
EP

!a被吸附到酵母菌细胞上"

#

,

$

S>TU

分析发现!不同
)

?

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
EP

!a的化学吸附过程"
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