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Abstract: Biosorption of Acid OrangeⅡ(AOⅡ) from aqueous solution by Saccharomyces cerevisiae (S.cerevisiate) 
under different conditions was investigated and the adsorption mechanism was also explored. The experimental results 
showed that: The pH of the solution can affect the biosorption of AOⅡsignificantly. The optimum value of initial pH 
was 2.0. The process of AOⅡ adsorbed by S.cerevisiate is quick. As the initial dye concentration increased ,the 
biosorption capacity increased. The higher the initial concentration was, the longer the time required to attain 
biosorption equilibrium was. The kinetic investigation indicated that the pseudo-second-order rate kinetics model 
showed the better correlation. The maximum adsorption capacity decreased with the temperature increased. The 
experimental data were based on the Langmuir and Freundlich biosorption isotherm models , the Freundlich biosorption 
isotherm model is much better.       
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摘要：以啤酒酵母菌作为吸附剂，研究了不同条件下其对水中酸性橙Ⅱ的吸附行为，并对吸附机理进行了探讨。
实验结果表明：染料溶液 pH 值对酸性橙Ⅱ的吸附有显著影响，溶液 pH 为 2.0 时，吸附剂对染料的去除效果最
明显；啤酒酵母吸附酸性橙Ⅱ是一个快速的过程，随着染料浓度的增加，吸附量增加，初始浓度越高，达到吸
附平衡所需的时间越长；吸附动力学实验数据很好地符合拟二级动力学方程；温度越高，啤酒酵母菌对染料的
最大吸附量越小；吸附等温的数据用 Langmuir 和 Freundlich 两种模型拟合，结果表明，酵母菌吸附染料的过程
更好地符合 Freundlich 模型。 
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染料工业是传统的精细化学工业, 产品主要用于

纺织印染行业。随着国民经济的持续高速发展, 染料

工业也取得了长足的进步，同时产生了大量的染料废

水。染料废水具有色度大的特点，这不仅影响水体的

美观，而且减少水体透光量，进而影响水生植物的光

和作用。此外，染料生产基本原料是苯类、萘类、蒽

醌系及苯胺、硝基苯、酚类等,使得染料废水具有毒性

强难生物降解等特点[1],还导致水体COD浓度值过高，

可生化性差。  

目前，印染废水处理方法有：混凝法、氧化法、

膜分离法、电化学法、离子交换法、生物絮凝法等[2]。

这些方法虽然能将一部分染料去除，然而，这些方法

存在着许多的缺陷使得它们不能被经济有效地广泛应

用。例如：处理过程中需要消耗大量的化学药剂，产

生二次污染，废水处理厂的运行费用较高、染料废水

的脱色效果较差等[3]。近年来，吸附法由于其具有较

高的吸附量，脱色效果好，成本较低，具有可再生性

等优点，越来越引起人们的重视。人们研究了不同类

型微生物吸附剂包括细菌、真菌和藻类。研究了不同

类型的微生物吸附剂的吸附条件、效果和机理。部分

研究认为，灭活微生物吸附剂具有更好的吸附效果
[4-6]。 

本文选择啤酒厂的废弃酵母菌作为吸附剂，较其

他吸附剂有处理成本低，且无二次污染的特点。考察
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了溶液的 pH 值、酸性橙Ⅱ初始浓度等因素对其吸附

量的影响，并且对啤酒酵母吸附不同初始浓度的酸性

橙Ⅱ的动力学过程和不同温度下的等温吸附进行了研

究，探讨了啤酒酵母吸附酸性橙Ⅱ的吸附机理，为生

物吸附剂处理染料废水提供一定的理论支持。 

1 实验 

1.1 试剂与仪器 

酸性橙Ⅱ，盐酸，氢氧化钠均为分析纯。 

AW320 电子分析天平；HG202-1A 电热恒温干燥

箱；SHA-BA 水浴恒温振荡器；TGL-16G 型高速离心

机；UV-1201 型紫外-可见光扫描分光光度计；JENCO 

model 6010 pH 计。 

1.2 染料溶液的制备 

酸性橙Ⅱ精确称量后，用蒸馏水溶解，配置成

500mg/L 的贮备液，使用时按比例稀释成所需的相应

浓度。 

1.3 吸附剂的制备 

实验室用的酵母菌取自南京金陵啤酒厂，用十倍

体积的水洗涤菌种后离心三次，从而去除废弃啤酒酵

母表面上所携带的物质，洗涤后的啤酒酵母后置于 80

℃恒温干燥箱中烘干，研磨过 120 目筛，置于干燥箱

中，作为实验所用吸附剂。 

1.4 染料标准曲线 

采用 UV-1201 紫外-可见光分光光度计测定出酸

性橙Ⅱ的最大吸收波长λmax=484nm。取不同浓度的

酸性橙Ⅱ染料溶液，在染料的最大吸收波长下测定其

吸光值，绘制标准曲线。 

1.5 吸附实验 

取部分事先配置好的浓度为 500mg/L的酸性橙Ⅱ

贮备液，用蒸馏水稀释成浓度为 10mg/L 的溶液，然

后各取浓度为 10mg/L 的溶液 50mL 分别置于 10 只

250ml 的容量瓶中，加入酵母菌吸附剂，调节 pH 值，

在 30℃条件下进行恒温振荡（120r/min）。 

1.6 样品分离与测定 

吸附实验后样品在高速离心机上以10000r/min速

度离心分离3min，上清液用UV-1201型紫外—可见光

分光光度计在酸性橙Ⅱ的最大吸收波长下测定吸光

值，采用标准曲线计算溶液中染料浓度，并根据吸附

前后溶液中离子的浓度计算啤酒酵母的单位吸附量q

（mg/g）和酸性橙Ⅱ的去除率[7]: 

0( )eC C V
q

W


  

-
0 100%

C C
i
C

i
 酸性橙Ⅱ的去除率

 
式中  V—吸附液的体积，L; 

C0—初始酸性橙Ⅱ的浓度，mg/L； 

  Ci—吸附 i 时刻酸性橙Ⅱ的浓度，mg/L; 

  Ce—吸附平衡时酸性橙Ⅱ的浓度，mg/L; 

W—吸附剂用量，g。 

2 结果与讨论 

2.1 pH 值的影响 

溶液的 pH 值是影响啤酒酵母生物吸附量吸附的

一个重要因数。本实验在酸性橙Ⅱ浓度为 10mg/L，啤

酒酵母的投加量为 0.1g，温度为 30℃，吸附时间为 6h

的条件下，考察 pH 值对染料吸附的影响，结果见图 1。 
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 Fig1.Effect of initial pH on biosorption of AOⅡ by S.cerevisiate 
图1 pH值对啤酒酵母吸附酸性橙Ⅱ的影响 

 

从图 1 可知，在 pH 1～10 范围内，染料在 pH 为

2.0 的时候去除率最高 (酸性橙Ⅱ去除率可达到
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71.22%）；在 pH 2～5 范围内，随 pH 的增加染料吸附

率明显降低，pH 为 5 以后，染料去除率不再有明显的

改变，因此选择 pH =2 进行其他影响因素的实验。染

料的吸附量随 pH 的增加而降低的原因是酸性橙Ⅱ染

料在水中以阴离子形式存在，在强酸条件下，由于大

量 H+的存在，啤酒酵母表面上的一些基团如氨基、酰

胺基等被质子化，使得啤酒酵母表面上带正电荷，由

于正负电荷相吸使的酵母菌在酸性溶液中对染料的吸

附效果较好，随着 pH 值的升高，质子化作用越来越

弱，酵母菌表面逐渐显负电性，而染料分子在溶液中

一直以阴离子形式存在，因此随着 pH 的升高，由于

同性电荷之间的排斥作用，使得酵母菌吸附染料的效

率降低。 

2.2 染料浓度的影响 

在温度为 30℃，啤酒酵母的投加量为 0.1g，pH

值为 2.0，吸附时间为 6h 的条件下，考察酸性橙Ⅱ浓

度对吸附的影响，结果见图 2。 
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 Fig2.Effect of initial dye concentration of AOⅡ on its biosorption 
by S.cerevisiate  

图 2 初始浓度对吸附酸性橙Ⅱ的影响 

 

由图 2 可以看出：啤酒酵母对酸性橙Ⅱ的吸附进

行的非常迅速，10min 左右就将近平衡；达到平衡的

时间以及啤酒酵母的吸附量随着染料浓度的增加而增

加。当初始浓度较低时(10mg/L），所需的平衡时间较

短（5min），当初始浓度较大时（500 mg/L），所需的

平衡时间较长（20min）。当吸附达到 60min 时，吸附

趋于完成。染料浓度增加时，溶液与吸附剂表面的浓

度梯度也相应增加，这导致染料离子向啤酒酵母表面

迁移的动力增大，更容易克服固液之间的传质阻力，

因此有较多的染料离子结合到吸附剂表面，引起吸附

剂吸附量的增加， 平衡时间延长。不同染料浓度的吸

附过程在 60min 左右趋于平衡，吸附速度与解吸速度

大致相等。 

2.3 吸附动力学 

吸附动力学是评价一个吸附过程的很重要的物理

化学因素，为了更好地了解吸附动力学过程的机理，

对吸附动力学的实验数据用拟二级动力学方程进行非

线性拟合(Origin Lab 8.0)。拟二级吸附动力学方程表

达式如下所示[8]： 

2
2

1

( )t t e

t t

q K q q
   

当t=0时，初始吸附速率h0（mg/g·min）可表示为: 

          
2

0 2 eh K q  
式中   qt—t 时刻的单位吸附量，mg/g; 

       qe—吸附平衡时的单位吸附量，mg/g； 

K2—准二级吸附动力学常数，g/mg·min。 

酸性橙Ⅱ的拟二级动力学线性拟合曲线如图 3 所示 
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 Fig3. Pseudo-second-order kinetics model  
图 3 准二级动力学模型 
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Table 1  Pseudo-second-order kinetic parameters for the 

biosorption of AOⅡ 

染料名称 初始浓度

C0（mg/L） 

Qe 

(mg/g) 
 

K2 
 

R2 
h0 

（mg/g·min）

10 4.13 0.254 0.999 117.56 

100 47.62 0.074 1 166.67 

酸

性

橙

Ⅱ 

500 250.00 0.0023 1 142.86 

 

由图 3 可以看出：准二级动力学方程对染料的实

验结果拟合良好，相关系数均接近或者等于 1。 

从表1可以看出，酵母菌对酸性橙Ⅱ的准二级动力

学[9]吸附速率常数K2随着初始浓度的增加而减小，吸

附量qe随着初始浓度的增加而增加，这表明随着初始

浓度的增加，啤酒酵母吸附酸性橙Ⅱ到达平衡所需时

间越长，且吸附量随着初始浓度的升高而增加。当初

始浓度增加时，溶液中染料离子有更大的驱动力来克

服固液之间的传质阻力，从而能够更快地与酵母菌表

面的活性位点相结合，其中不仅包含着容易结合的位

点，还包含着啤酒酵母粒子内的潜在的位点，从而导

致啤酒酵母还可以吸附更多的酸性橙Ⅱ，达到平衡所

需时间延长，吸附量随之升高。初始速率常数h0
[10]随

着初始浓度的增加先增加后减小。这是因为当增大溶

液初始浓度[11]，溶液中存在较多的染料离子克服传质

阻力与啤酒酵母结合，从而使得初始速率常数h0随着

初始浓度的增加而增加，然而，当初始浓度继续增加

时，初始速率常数却有所下降，这可能是由于当溶液

中的染料离子非常多时，这些离子对吸附造成空间阻

隔造成的。 

2.4 吸附等温线和等温吸附方程 

吸附过程达到平衡时，溶液中的平衡浓度 eC 和吸

附剂表面上的吸附量 eq 的关系在恒定温度下可用吸

附等温线来表示。根据吸附等温线的类型可以得知吸

附剂表面的性质和吸附剂与吸附质之间的相互作用。 

在本研究中我们采用Langmuir, Freundlich模型来

对不同温度下的平衡吸附数据进行线性拟合： 

Langmuir方程为如下线性形式:  

1e e

e m m

C C

q a Q Q
 

 
Freundlich 方程为如下形式： 

 1
ln ln lne eq K C

n
   

式中  qe— 平衡吸附量，mg/g 

      Qm─最大饱和吸附量，mg/g 

      Ce─染料溶液平衡时的浓度，mg/L 

      a,K,n─吸附速率常数。 

酸性橙Ⅱ的Langmuir和 Freundlich 吸附等温线见

图 4，方程的拟合结果列于表 2。 
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  Fig4a. Langmuir biosorption isotherm of AOⅡ on S.cerevisiate 

图 4a 酸性橙Ⅱ的 Langmuir 吸附等温线 
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 Fig4b. Freundlich biosorption isotherm of AOⅡ on S.cerevisiate 

图 4b 酸性橙Ⅱ的 Freundlich 吸附等温线 
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Table 2  Isotherm parameters for the biosorption of AOⅡ 

 
Langmuir 吸附等温线 

 
Freundlich 吸附等温线 

 

温

度

℃ 
Qm 

(mg·g-1) 
a 

(L·mg-1) 
 

R2 
 

K 
 
n 

 
R2 

20 1013 0.02465 0.6930 22.15 1.071 0.9938 

30 789.4 0.02108 0.7374 18.93 1.108 0.9955 

40 680.4 0.01667 0.9377 11.83 1.121 0.9953 

 

由图4和表2可以看出，Langmuir等温吸附方程中

Qm随着温度的升高而减小，最大吸附量的最大值出现

在20℃左右，随着温度的升高，啤酒酵母部分点位又

失去了原来的活性，啤酒酵母生物吸附剂的解吸过程

加速，导致最大吸附量的减少。Freundlich模型适合于

表面不均匀的吸附体系，但该模型不同于Langmuir模

型其不能得到吸附剂的最大吸附量。从表2可以看出，

温度升高时，酸性橙Ⅱ的K值在减小，吸附越难进行，

但是1/n值都在0.1-1之间，说明啤酒酵母菌对染料离子

的吸附能力相对较强。 

3 结论 

（1）溶液的 pH 是影响啤酒酵母吸附酸性橙Ⅱ的

一个重要参数，啤酒酵母吸附酸性橙Ⅱ的最佳 pH 值

为 2.0；  

（2）随着染料浓度的增加，染料吸附量增大，但

是吸附率降低,达到平衡的时间增长； 

（3）啤酒酵母吸附酸性橙Ⅱ的动力学研究表明，

6h 可达到染料吸附平衡状态，所有的吸附过程可以较

好地用拟二级动力学方程来描述； 

（4）不同温度下的等温吸附研究表明，啤酒酵母

对酸性橙Ⅱ的平衡吸附可以用 Langmuir 和 Freundlich 

方程来描述，但是 Freundlich 方程的描述更为准确。 
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