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Abstract: Study on the removal of Cr(VI) from aqueous solution using the S.cerevisiae as a biosorbent was 
carried out. The effects of various parameters such as contact time, sorbent dose, pH and initial concentrations 
were investigated, Cr(VI) removal is pH dependent and found to be maximum at pH 1. The experimental data 
fitted well to both Langmuir and Freundlich models. Pseudo—second—order model can well describe the ki-
netics process of Cr(VI) adsorption by S.cerevisiae. The results indicated that the S.cerevisiae is an efficient 
biosorbent for the removal of Cr(VI) from wastewater. 
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摘  要: 采用酿酒酵母作吸附剂吸附水中六价铬 Cr(VI)，考察了吸附时间、吸附剂用量、pH 值和初始

浓度对吸附效果的影响．研究发现，吸附效果受 pH 值影响最大 ，当 pH 值为 1 时 Cr(VI)的去除效果

最好．酿酒酵母对 Cr(VI)的吸附遵循 Langmuir 和 Freundlich 等温线方程，符合拟二级动力学模型 ，

实验结果表明酿酒酵母是一种有效去除废水中 Cr(VI)的生物吸附剂。 
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1 引言 

重金属铬是我国环境优先污染物之一,对人体及

其它生物具有强烈的三致效应[1]. 因此,对含铬废水的

处理,已成了铬应用工业中一个必须要解决的环境问

题[2,3], 由于现阶段应用于含铬等重金属废水处理的化

学法、离子交换法、电解法、活性炭吸附法等处理技

术 ,具有费用较高、易产生二次污染等缺点, 因此, 近

年来人们一直在致力于高效环保型除铬等重金属废水

处理技术和工艺的研究与开发. 生物吸附法具有价

廉、高效、无二次污染、菌种来源广泛等优点 ,因而

已成为重金属废水处理的研究热点，本文研究酿酒酵

母对含 Cr(Ⅵ)废水的处理性能[4]。 

2 材料与方法 

2.1 试剂和仪器 

试剂 ：K2Cr20 ，HC1，NaOH均为分析纯．  

仪器 ：水浴恒温振荡器(SHY一2型)，722S分光光度

计，800型离心沉淀机，pH计(model 520)。 

2.2 分析方法--水样中铬含量的测定（二苯碳酰二

肼分光光度法-GB/T 23943-2009） 

2.3 菌体的处理 

酿酒酵母取至南京某啤酒厂，用十倍体积的去离

子水洗涤、离心三次，从而去除酿酒酵母表面上所携

带的物质。洗涤后的酿酒酵母放置于60℃烘箱中烘干

24小时，研磨后过120目筛，置于干燥器中备用。 

2.4 吸附实验 

将0.1g干燥菌体分别加入含有100ml，浓度分别

为1mg/l,5mg/l,10mg/l,20mg/l的铬溶液于三角瓶中，调

pH值，在30℃，200rpm恒温水浴锅中反应一段时间

（280min），高速离心（6000rpm，3min），取上清
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液通过紫外分光光度计测定Cr（VI）浓度。 

2.5 吸附量的计算 

吸附剂的吸附能力以吸附量 q 表示：  
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其中 q——吸附剂的吸附量，mg/g；  

C0、Ce——吸附前后溶液中 Cr(VI)的浓度，mg/L； 

V——吸附试验中所取溶液体积，ml； 

W——吸附剂用量，g。 

3 结果与分析 

3.1 pH 值对酿酒酵母吸附铬的影响 

在 Cr(VI)离子浓度为 10 mg／L，酿酒酵母投加

量为 0．1 g，吸附时间为 240 min 的条件下，考察 pH

对 Cr(VI)吸附的影响见图 1． 

由图 1 可见，当溶液中仅含 Cr(Ⅵ) (铬含量 10mg/L)，

各 pH 值状态下，吸附最佳 pH 值为 1。 

Cr(VI)的去除率随着 pH值的增大而减小，这是因

为 pH值不仅影响溶液中金属离子的存在状态，而且

会影响到吸附剂表面的化学性质．水溶液中的Cr(VI)

以H2CrO4、HcrO4
-、CrO4

2-形态存在[5]，各种形态存在

的比例决定于溶液的 pH 值和总Cr(VI) 浓度，当

pH<1．0，铬离子主要H2CrO4以形式存在，当pH=1～

7，HCrO4
-是主要存在形态，并与CrO4

2-共存于水溶液

中，在在本实验中，Cr(VI)的浓度为 10 mg/l．实验结

果显示 pH值为1时，酿酒酵母对 Cr(VI)的去除率最

大，，说明Cr(VI)很可能主要是以HCrO-。形态通过静

电吸引作用被吸附的．在低的pH值条件下，吸附剂表

面会被很多的氢离子包围，从而更增强了 Cr(VI)和吸

附剂表面结合位点的吸引力．随着pH值的不断增大，

吸附剂的整个表面逐渐呈负电性，导致去除率下降[6,7] 

3.2 吸附时间对酿酒酵母吸附量的影响 

本实验在Cr(VI)离子浓度为10 mg/l，酿酒酵母投

加量为1 g/l，温度30 ℃的条件下，考察时间对Cr(VI)

吸附的影响(见图2)。由图可见在60min内吸附速率增

加的很快，吸附量达到3.45mg/g，在60-240min内，吸

附量从3.45mg/g升至3.9mg/g,，吸附速率比较缓慢，在

240-300min内吸附量基本不变，故可认为基本达到平

衡状态，因此实验将吸附时间控制240min为宜。 

在实验初期吸附速率增加的很快，这可能是由于

菌体表面具有大量的空隙，随着吸附量的增加, 菌体 

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7

pH

C
r
（

VI
）

剩
余

浓
度

（
mg

/
l
）

 

Figure 1. Effect of initial pH on biosorption of Cr (VI) by S. cere-

visiate 

图 1. pH 值对酿酒酵母吸附铬的影响 

 

表面空隙减少，金属离子之间的斥力增强,游离金属离

子进入微孔内部的阻力增大[8],因此吸附速率减慢，达

到吸附饱和所需的时间较长[9,10] 
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Figure 2. Effect of initial pH on biosorption of Cr (VI) by S. 

cerevisiate 

图 2.时间对酿酒酵母吸附铬的影响 

 

3.3 浓度的影响 

本实验在温度为 30 ℃之间，酿酒酵母投加量为 1 

g/l，pH 值为 1.0，吸附时间为 5 h 的条件下，考察浓

度对 Cr(VI)吸附的影响(见图 3)。 

从图 3 中可以看出：当溶液中仅含铬(铬含量

10mg/L)，各不同浓度（1.0mg/l,5.0mg/l,10mg/l,20mg/l）

状态下，反应进行到 280min 时，水样中铬含量均最低；

此时，吸附反应达到平衡。 

3.4 等温吸附线 

根据 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型，对吸

附数据进行拟合。拟合结果见图 4 及图 5。 
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Figure 3. Effect of initial concentration of Cr(VI) on its biosorption 

by S. cerevisiate at different temperatur 

图 3. 浓度对酿酒酵母吸附铬的影响 
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Figure 4. Langmuir isotherms 

图 4. Langmuir 吸附等温线 
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Figure 5 Frendlich isotherms 

图 5. Frendlich 吸附等温线 

由图 4，图 5 可以看出，酿酒酵母对 Cr(VI)的

吸附既符合 Langmuir 等温线，也符合 Freundlich 等

温线 

Table 1 Parameters of Langmuir and Freundlich isotherm model 

for Cr(VI) adsorped by S. cerevisiate 

表 1 酿酒酵母吸附 Cr(VI) 的 Langmuir 模型和 Freundlich 模型参

数值 

Langmuir 模型 Freundlich 模型 

Xm(mg/g) Km(g/L) R2 n k R2 

6.116 1.403 0.9417 1.898 1.204 0.9863 

 

因此可计算出酿酒酵母最大吸附量为 6.116mg/g.  

1/n=0.52,在 0 ~1 之间表明酿酒酵母的生物吸附能力较

强，易吸附 Cr( )Ⅵ 。 

4. 结论 

（1）去除水中的铬，实践证明是可行的，效果较

好。且操作简便、效果好，实用性强。 

（2）在投加微生物适量的情况下，铬的去除率达

到 65%以上，去除后水中残留的铬的浓度较低

（0.325mg/l），能够满足我国生活饮用水的水质标准

（ GB5749-2006 ）的规定含量 ( 六价铬含量小于

0.5mg/L)。 

（3）对铬的吸附结果显示,pH 值是酵母菌吸附铬

的重要影响因素. 在pH 值为1-6 时,对Cr（VI）的吸

附随着pH 值的上升而显著下降, pH 值对

Saccharomyces cerevisiae吸附铬的影响实验结果表明, 

Saccharomyces cerevisiae 在实验所设定的pH 范围内,

对含铬废水具有很强的吸附能力. 对废水中浓度为

1.0mg/ L 铬的去除率均超过了60%,当pH值为1 时,去

除率最高达67.5 %,. 由于在低pH值下,酵母菌具有良

好的铬去除特性,因而对一般呈酸性的重金属废水的

处理具有较强的实用价值.（Cr（VI）浓度为10mg/l） ,

而最低去除率为2.4%( Cr（VI）浓度为10mg/l，pH=6)。 
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