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摘 　 　 　要 ：以水洗废啤酒酵母为吸附剂 ，采用自制试验装置 ，对电镀废水中重金属镉进行吸附 －沉降工艺

试验研究·结果表明 ，在废水处理量 １ L ，废水中镉质量浓度为 ２６ mg／L ，pH ＝ ７ ，吸附剂用量 ４０ g／L（湿重） ，室

温约 ２５ ℃ ，搅拌速度 １ ０００ r／min ，吸附时间 ３０ min ，沉降 ２４０ min的条件下 ，废水中镉的吸附率及吸附 —沉降

后镉的去除率分别达 ９６畅５９％ 和 ９４畅２５％ ·三级处理后废水中镉达到排放标准（＜ ０畅１ mg／L）·连续处理效果比
间歇处理效果略差·采用扫描电子显微镜及表面能谱 ，分析了水洗废啤酒酵母对镉的吸附机理·结果表明 ，水

洗废啤酒酵母对镉的吸附过程中细胞结构受到破坏 ，吸附过程有化学络合和静电吸附作用存在·
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Experimental Investigation on Removing Cadmium from
Electroplating Wastewater by Water-Washing Process with
Waste Saccharomyces cerevisiae
DA I Shu-juan１ ，WEI De-zhou１ ，BA I L i-mei２ ，CUI Bao-yu１
（１ ．School of Resources & Civil Engineering ，Northeastern University ，Shenyang １１０００４ ，China ；２ ．College of
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juan ，professor ，E-mail ：shujuandai ＠ １６３ ．com）

Abstract ： The biosorption-sedimentation process for removing the heavy metal cadmium from
electroplating wastewater was experimentally investigated taking the waste Saccharomyces
cerev isiae as biosorbent on a self-making experimental setup ．The results showed that biosorption
rate and removed rate of Cd are ９６畅５９％ and ９４畅２５％ respectively on conditions that wastewater
processed is １ L ，Cd concentration in the wastewater about ２６ mg／L ，pH value ７ ．０ ，the dose of
the waste Saccharomyces cerev isiae ４０ g／L （in wet weight） ，at room temperature about ２５ ℃ ，

stiring speed １ ０００ rpm ，adsorbing time ３０ min and time for natural sedimentation ２４０ min ．The
Cd concentration in wastewater after three-step biosorption comes up to china’s national standard
on effluents （ ＜ ０畅１ mg／L ） ．With respect to the processing effect ， the continuous process is
relatively poorer than the intermittant one ． The biosorption mechanism of the water-washing
process with waste Saccharomyces cerev isiae for Cd removal was analyzed by SEM and EDS ．The
results showed that the cell structure of the bacteria used is destroyed in such a water-washing
process ，and the effects of chemical complexing and electrostatic adsorption are found in the
biosorption process ．
Key words ： technological experiment ； electroplating wastewater ； water-washing waste
Saccharomyces cerev isiae ；continuous experiment ；biosorption



微生物吸附法处理重金属废水 ，有一重要环

节是载重金属菌体与水的分离 ，即固液分离·这就

要求微生物吸附剂对重金属具有较好的吸附性

能 ，同时还要使载重金属菌体与水能够经济有效

地分离 ，常用的固液分离手段有过滤 、沉降 、浮选

及离心［１ － ２］

·

据报道 ，啤酒酵母对废水中重金属具有良好

的吸附性能［３ － ７］

·啤酒酿制后产生的废啤酒酵母

同样是含重金属废水中重金属的良好吸附剂·废

啤酒酵母是啤酒生产重要的副产物 ，大部分啤酒

厂将废酵母排掉或作为饲料 ，不但污染了环境 ，也

造成了资源的浪费·为此 ，对废啤酒酵母加以综合

利用有着节约资源 、保护环境的双重意义·以水洗

废啤酒酵母为生物吸附剂处理电镀废水 ，可以实

现以废治废 ，且其来源广泛 ，成本低廉·据估算 ，我

国每年废啤酒酵母的排放量为 ３ ～ ４畅５万 t［８］·废
啤酒酵母为死菌体 ，比活菌体性能稳定 ，适应环境

能力较强·

沉降法进行固液分离 ，沉降速度快 ，固液分离

效果好 ；设备简单 ，无需动力装置 ，可节省基建投

资 ，降低处理成本 ；不需添加药剂 ，不会带来二次

污染·

因废啤酒酵母成本低 ，且主要为生物有机体 ，

采用焚烧或焙烧法烧失菌体 ，回收金属 ，获得较好

重金属回收效果的同时 ，消除菌渣堆积带来的二

次污染·

１ 　材料和方法

1 ．1 　试验材料及处理对象
试验用废啤酒酵母菌取自沈阳某啤酒厂 ，性

脆 ，片状 ，淡黄色 ，水质量分数为 ４畅４９％ ，有香味·

将废啤酒酵母溶于水 ，用滴管取少许菌悬液 ，滴于

载玻片上 ，盖上盖玻片 ，在生物显微镜下观察 ，由

镜下观察知 ，该菌形状为圆形或椭圆形 ，大小不

均 ，短径约为 ２ ～ ４ μm ，长径约为 ４ ～ ８ μm·且该菌
在镜下静止不动 ，接种于固体培养基中培养 ，没有

菌落生成 ，说明该菌体为死菌体·

对该废啤酒酵母进行简单水洗预处理后用做

吸附剂·预处理条件∶废啤酒酵母与水的比例为

５∶１００ ，在 ５００ r／min搅拌转速下磁力搅拌 １０ min
后在 ５ ０００ r／min条件下离心分离 ，水洗分离后的

固相在废啤酒酵母中质量分数为 ６９畅０３％ ，称为

水洗废啤酒酵母·

处理对象为某电镀厂的含镉电镀废水 ，水中

含镉量约为 ２６ mg／L ，并含有少量铅 、锌 、铬等离

子 ，pH值为 ８畅０左右·该水无色 、无味 、透明 ，密度

约为１ × １０
３ g／m３

·

1 ．2 　试验方法
１ ．２ ．１ 　吸附试验

试验在自制装置中进行 ，示意图见图 １·将适

量水洗废啤酒酵母加入生物反应器 （内径 ２００

mm） ，保持高位水池中水位高度一致 ，给水时 ，打

开给水阀 、进水阀 ，废水经高位水池进入生物反应

器 ，吸附时 ，打开搅拌器 ，按不同的试验要求在一

定条件下进行搅拌吸附·在生物反应器的不同高

度有 ６个出水阀 ，吸附后废水经出水阀流出 ，并用

１５ ０００ r／min离心分离 ５ min除去菌体 ，测出镉浓

度 ，按式（１）计算菌体对镉的吸附率 Q·
Q ＝ （１ － ρ／ρ０ ） × １００％ · （１）

式中 ：ρ０ 和 ρ分别为吸附前后溶液中镉的质量浓

度 ，mg／L·
１ ．２ ．２ 　沉降试验

吸附完成后 ，关掉搅拌器 ，静止沉淀一定时

间 ，上清液经出水阀排出 ，吸附后菌体经排菌阀排

出 ，将上清液及吸附后沉淀菌体分别经 １５ ０００

r／min 离心分离 ５ min ，分离后固相分别于 ６０ ℃

下低温烘干 、称重 ，按式（２）计算沉淀率 R·

R ＝
m２

m１ ＋ m２
× １００％ · （２）

式中 ：m１ 和 m２ 分别为沉淀后上清液及沉淀中菌

体的质量 ，mg·
吸附沉淀后镉的去除率为 M ＝ Q × R ×

１００％ ·

１ ．２ ．３ 　连续吸附试验

连续试验在自制装置中进行 ，示意图见图 １·

保持高位水池水位在同一水平高度 ，因此水压一

定 ，以保证给水速度的均匀·菌体间歇式均匀给入

生物反应器·废水从搅拌沉降装置下部进水阀连

续给入 ，在上部出水阀连续排出 ，防止水未经菌体

充分作用而排出 ，即防止通常称为“短路”的现象

发生·因排水与搅拌吸附同时进行 ，排出的废水中

图 1 　自制试验装置示意图
Fig ．1 　 schematic of self-making experimental setup
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含有菌体 ，即菌悬液 ，在出水阀处定时取出水样 ，

在 １５ ０００ r／min条件下离心分离 ５ min除去菌体 ，

测出镉浓度 ，按式（１）计算菌体对镉的吸附率 Q·
1 ．3 　分析检测方法

金属分析采用日本岛津 AA － ６３００原子吸收

分光光度计测定·

将废啤酒酵母及吸附镉的废啤酒酵母分别用

蒸馏水洗涤 ３次 ，自然晾干后 ，用戊二醛固定 ，酒

精脱水 ，喷金后在 SSX － ５５０ 型扫描电子显微镜

下观察细胞表面微观特征及进行表面能谱分析·

２ 　结果及分析

2 ．1 　吸附试验
小型试验在 １００ mL 烧杯中进行 ，废水加入

量 ４０ mL ，在 pH ＝ ７ 、水洗废啤酒酵母用量 ４０ g／L
（含水约 ７２％ ） 、室温 （约 １８ ℃ ） 、吸附时间 ３０

min 、搅拌速度 ８００ ～ １ ０００ r／min 下磁力搅拌 ，静

止后沉降 ３畅５ h 的条件下 ，废水中镉的吸附率及

吸附 —沉降后镉的去除率均达 ９６％ 以上·为了考

察扩大规模后水洗废啤酒酵母对废水中镉的吸附

及沉降效果 ，在自制装置中进行废水处理量为１ L
的扩大试验研究·

扩大试验（１ L）取搅拌速度为 １ ０００ r／min ，从

搅拌 １０ min 开始 ，每隔 ５ min ，在出水阀取样

１０ mL ，离心后测镉离子浓度 ，考察吸附时间对吸

附效果的影响·试验结果见图 ２·

图 2 　吸附时间对吸附效果的影响
Fig ．2 　 Effect of the adsorption time on adsorption benefits

由图 ２可以看出 ，随着吸附时间的增加 ，水洗

废啤酒酵母对电镀废水中镉吸附率呈上升趋势 ，

吸附 ５ ～ ３０ min时 ，上升幅度相对较大 ，吸附率从

９３畅８２％ 升至 ９６畅５９％ ，吸附 ５ min时 ，吸附率已达

９３畅８２％ ·可见 ，在较短的吸附时间内 ，已获得较好

的吸附效果 ；吸附 ３０ ～ ７０ min ，吸附率增加缓慢 ，

吸附率从 ９６畅５９％ 升至 ９７畅８５％ ·这种吸附速度快

和有效吸附时间范围较宽的特点 ，对实践中的操

作与控制十分有利·且处理规模扩大后 ，对吸附效

果影响不大 ，这也与水洗废啤酒酵母吸附电镀废

水中镉的吸附 pH值 、吸附搅拌转数 、吸附温度及

吸附时间等的有效吸附范围较宽有关·同时 ，吸附

条件在较宽范围内 ，均可获得较好吸附效果 ，也具

有投资少 、利于操作的优点·

2 ．2 　沉降试验
水洗废啤酒酵母质量浓度 ４０ g／L （湿重） ，pH

值为 ７ ，搅拌速度 １ ０００ r／min ，温度为室温 （２５

℃ ） ，搅拌 ３０ min 后 ，关掉搅拌电机 ，沉降一定时

间 ，上清液从溢流排水口放出 ，沉淀菌体从底流口

排出 ，将溢流与沉降菌体分别以 １０ ０００ r／min离
心 ，６０ ℃下低温烘干 ，分别称出固相质量 ，计算沉

降率· 考察不同沉降时间的沉降率 ，试验结果见

图 ３·

图 3 　不同沉淀时间的沉降率
Fig ．3 　 Time-dependent sedimenting rate

由图 ３可以看出 ，水洗废啤酒酵母的沉降效

果较好 ，沉降 ４０ min 时 ，水洗废啤酒酵母的沉淀

率为 ８３畅０９％ ，且随着沉降时间的增加 ，水洗废啤

酒酵母的沉淀率呈上升趋势 ；沉降时间超过 １２０

min时 ，沉淀率达 ９０％ 以上 ；沉降时间为 ２４０ min
时 ，水洗废啤酒酵母的沉淀率为 ９７％ ·此时 ，废水

中镉的去除率达 ９３％ 以上·

2 ．3 　多级试验
一级处理后 ，废水中镉离子质量浓度在 １

mg／L 左右 ，没有达到排放标准 ，应对其进行多级

处理·

２ ．３ ．１ 　二 、三级试验

试验中发现 ，影响吸附效果的因素中 ，吸附剂

用量 、吸附 pH值及吸附时间对吸附效果均有较
重要影响·二 、三级处理的搅拌转数 、溶液 pH 值
以一级处理确定条件为依据 ，吸附温度为室温（约

２５ ℃ ） ，水洗废啤酒酵母对电镀废水中镉吸附速

度快 ，对二 、三级处理 ，吸附时间确定为 １０ min ，

二 、三级处理水洗废啤酒酵母用量分别为 ２５ g／L
和 １５ g／L（湿重）·

废水经二级处理后 ，水中镉质量浓度约 ０畅２４

mg／L ，经三级处理后 ，水中镉浓度小于 ０畅１ mg／L·
２ ．３ ．２ 　二 、三级吸附后菌体用于一级吸附试验

废水经一级处理后 ，水中镉浓度较低 ，但仍达

不到排放标准 ，需对其进行二 、三级处理·二 、三级

处理中 ，菌浓度需达一定值 ，才能获得较好的吸附
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效果·用于二 、三级吸附的菌体负载的镉量非常

低 ，平均约 ０畅０８ mg／g·为提高吸附剂的利用效
率 ，将其返回一级处理 ，即逆流吸附 ，考察二 、三级

使用过的菌体对一级处理的影响·

用水洗废啤酒酵母为吸附剂 ，对废水中镉进

行一级处理 ，镉的去除率达 ９６％ ，而用二 、三级使

用过的菌体 ，吸附率仍在 ９５％ 以上（取三次平均

结果）·可见 ，二 、三级吸附后的菌体用于一级处

理 ，对吸附效果影响不大·原因是 ，废水经一级处

理后 ，剩余镉含量很低 ，二 、三级处理后 ，菌体的载

镉量很少 ，因而对其吸附效果未产生较大影响·

2 ．4 　连续吸附试验
前面的试验是间歇式的 ，即一次性加入废水

和吸附剂 ，在给定条件下搅拌吸附·实际生产中 ，

连续作业更具优势 ，为此 ，进行连续试验研究·

调废水 pH值至 ７ ，打开给水阀 、进水阀 ，关闭

排菌阀 、出水阀 ，当进水量达 １ L 时 ，关闭进水阀·

加入水洗废啤酒酵母 ４０ g （湿重） ，搅拌速度为

１ ０００ r／min ，温度为室温（２５ ℃ ） ，搅拌 ３０ min·打
开进水阀和出水阀 ，调节阀门大小 ，以控制流速 ，

在水洗废啤酒酵母用量 ４０ g／L 条件下 ，考察不同

给水速度的吸附效果·试验结果见图 ４·

图 4 　给水速度试验结果
Fig ．4 　 Experimental results of different water supplying rates

（a） —流速 １６７ mL／min ；（b） —流速 ４０ mL／min ，５０ min前按 ４０ g／L补加菌 ，５０ min后水流速未变 ，未补加菌 ；

（c） —流速 １０畅８ mL／min·
由图 ４知 ，给水速度对吸附效果影响较大·图

４a中开始吸附效果较好 ，由于先在适宜条件搅拌

３０ min后 ，才不断给入废水 ，而给水速度较快 ，致

使吸附指标下降幅度较大·１６ min后 ，吸附率维持

在 ８６％ 左右的水平 ，此即为流速 １６７ mL／min 时
的吸附率·图 ４c中水开始进入循环状态 ，吸附率

呈上升趋势 ，吸附 １００ min后 ，吸附率维持在 ９７％

以上 ，此即为流速 １０畅８ mL／min 时的吸附率·而

图 ４b介于图 ４a和图 ４c之间·另外 ，图 ４b中 ，吸

附 ４０ min后 ，吸附率维持在 ９６％ 以上 ，此即为流

速 ４０ mL／min时的吸附率·吸附 ５０ min后 ，未补

加菌体 ，吸附率下降非常明显 ，可见 ，吸附剂用量

是影响吸附效果的重要因素·

水的流速对吸附指标影响较大 ，当流速为

１６７ mL／min ，即处理 １ L水约需 ６ min时 ，吸附率

达 ８６％ 的较好指标 ；不过 ，静止吸附时 ，吸附 ５

min ，吸附率在 ９３％ 以上·可见 ，连续处理效果比间

歇处理效果差·原因是 ，水的连续给入 ，影响吸附

剂与废水的作用效果 ，降低了菌体对废水中镉的

吸附率·

2 ．5 　结果分析
分别取吸附镉前后的水洗废啤酒酵母进行扫

描电镜分析 ，吸附条件为 ：电镀废水镉质量浓度

约为 ２６ mg／L ，废啤酒酵母菌用量为 ４０ g／L （湿
重） ，废水 pH值为 ７ ，室温（约 ２５ ℃ ） ，吸附时间

为 ３０ min·水洗废啤酒酵母吸附镉前 、后的表面元

素分析结果见表 １ ，扫描电子显微照片见图 ５·

表 1 　水洗废啤酒酵母的表面元素含量（质量分数）

Table 1 　 Composition of waste Saccharomyces cerevisiae washed with water by EDS analysis ％

菌细胞 C N O Na P S Cd
水洗废啤酒酵母 ４９ 乔．１９２ ２９ 破．８９３ １８ 排．０６９ ０ �．１２３ ２ �．４４７ ０ ǐ．２７６

水洗废啤酒酵母吸附镉后 ３７ 乔．３３２ ２７ 破．２２７ ３４ 排．１６５ ０ �．１５０ ０ �．４７３ ０ ǐ．４５０ ０ *．２０３

由图 ５a ，水洗废啤酒酵母细胞表面呈现疏
松 、多孔结构·由图 ５b ，水洗废啤酒酵母吸附镉

后 ，细胞表面出现较深凹陷 ，说明细胞膜结构受到

破坏 ，同时 ，细胞表面比吸附前致密 、平滑 ，微孔已

被充填 ，又由表 １ ，水洗废啤酒酵母吸附镉后 ，表

面出现了镉元素 ，说明有镉等吸附于细胞表面·
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图 5 　 o水洗废啤酒酵母的扫描电子显微照片
Fig ．5 　 JSEM images of waste saccharomyces cerevisiae washed with water

（a） —吸附前 ；（b） —吸附后·

由表 １看出 ，未吸附镉时 ，菌细胞仅含 C ，N ，

O ，Na ，P ，S等元素 ，C质量分数高达 ４９畅１９２％ ，说

明菌体表面以多糖成分为主·吸附了镉后 ，细胞表

面出现了镉元素 ，镉质量分数为 ０ ．２０３％ ·

从表 １还可看出 ，吸附了镉后细胞中 S 含量
明显增加 ，这可能是由于细胞吸附了镉后暴露出

了一些隐藏的含硫基团［９］
；P含量明显降低 ，推测

是细胞膜内的磷脂可能参与了镉的吸附 ，生成镉

的磷酸盐 ，细胞吸附镉后影响了细胞膜的稳定 ，镉

的磷酸盐向细胞内运输 ，这与水洗废啤酒酵母吸

附镉后 ，细胞表面出现较深凹陷结论一致 ；此外 ，

N 峰的减弱可能与细胞表面氨基（ — NH２ ）和乙酰

氨基（ — NHCOCH３ ）中 N 与镉的络合作用有关 ，

而 C峰的减弱及 O 峰的增强可能与细胞表面羧
基阴离子（ — COO — ）和镉的静电作用有关［１０］

·

３ 　结 　 　论

１）以水洗废啤酒酵母为吸附剂 ，扩大规模

后 ，电镀废水中镉的吸附效果与小规模试验指标

相当 ，吸附工艺条件也基本相同 ；在相同条件下 ，

水洗废啤酒酵母在自制装置中的沉降速度远比在

烧杯中的快 ，原因是自制装置底部是斜面 ，可增加

沉降面积·

２）连续试验结果表明 ，连续处理比间歇处理

在接近的条件下 ，处理效果较差·原因是 ，水洗废

啤酒酵母与废水的接触效果受影响·降低水的给

入速度 ，增加处理时间 ，可以达到相同效果·

３） 水洗废啤酒酵母吸附镉前后的扫描电镜

及表面能谱分析结果表明 ：菌细胞表面以多糖为

主要成分 ，水洗废啤酒酵母与镉的吸附过程中 ，菌

细胞结构受到破坏 ，吸附过程有静电吸引及化学

络合形式存在·
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