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摘要  采用水基磁性 Fe3O4 纳米颗粒修饰表面展示 CueR 蛋白的酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae), 获得磁

响应性能良好的磁修饰工程酵母细胞。傅里叶变换红外光谱分析表明, 磁修饰细胞较好地保留了工程酵母细

胞和磁性材料的官能团。研究吸附动力学、等温吸附模型以及不同因素(如时间、温度和 pH 值)对磁修饰细

胞吸附 Ag+的影响, 结果表明, 磁修饰酵母对 Ag+的吸附速率很快, 18 分钟基本上达到吸附平衡; 最适宜吸

附温度为 20~30℃; 最佳吸附 pH 值等于 7。磁修饰酵母对 Ag+的吸附符合准一级动力学模型和 Langmuir 等

温吸附模型。多金属等摩尔浓度竞争条件下的吸附结果表明, 磁修饰后的工程酵母对 Ag+仍具有选择吸附

性, Ag+的吸附量为 Ni2+的 10.6 倍, Zn2+的 9.0 倍, Co2+的 7.5 倍, Cu2+的 3.0 倍。 
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Abstract  Surface-engineered yeast (Saccharomyces cerevisiae) cells were magnetically modified using water 
based magnetic nanoparticles to prepare a new type of magnetically responsive adsorbent. Infrared spectroscopy 
analysis revealed that magnetically modified cells remained the functional groups of engineered yeast and magnetic 
materials. The kinetic and adsorption isotherm law and factors influencing adsorption (such as time, temperature 
and pH) were analyzed. The results showed that adsorption equilibrium was achieved within 18 min. The optimal 
condition for the Ag+ adsorption was 20~30℃, pH 7.0. The pseudo-first-order kinetic model and Langmuir model 

fitted the adsorption data well. The results of multi-metal competitive adsorption indicated that magnetically 
modified cells still showed adsorption selectivity for Ag+ than other heavy metal ions. The adsorption amount of 
Ag+ was 10.6 times that of Ni2+, 9.0 times that of Zn2+, 7.5 times that of Co2+, 3.0 times that of Cu2+. 
Key words  magnetic modification; surface-engineered yeast; silver; selective adsorption; magnetic separation

随着工业的迅猛发展, 大量的重金属废水排入

环境中, 造成严重的污染问题。废水中的银主要来

源于化工、电子、感光材料和电镀等行业 [1], 自由

态 的 银 离 子 毒 性 很 强 , 危 害 水 生 生 物 及 人 体 健   

康[2]。此外, 银属于贵金属, 具有较高的经济价值。

因此, 对工业废水中银离子进行去除、富集和回收, 

具有环境保护和资源利用的双重意义。 

重金属废水的处理方法包括化学沉淀、活性炭

吸附、离子交换和电渗析等 [3–4]。相较于传统的物

理化学处理方法 , 微生物吸附法因其高效、廉价、

环保以及在低浓度情况下去除效果良好等优点, 受

到广泛关注 [5–7]。国内外学者对微生物吸附剂进行

基因工程改造, 大大提高了吸附效率[8–9]。但是, 游

离和悬浮微生物的体积小, 机械强度低, 处理后的
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生物体与出水难以分开, 成为工业化进程中需要解

决的问题。常用的固液分离方法包括离心、过滤、

沉降和浮选等, 但存在成本高或耗时长等问题。污

水处理厂利用固定床等设备可将微生物固定化, 解

决固液分离困难问题, 但工艺庞大复杂, 且固液两

相接触不充分, 难以达到最佳效果[10]。 

磁分离技术具备分离迅速、操作方便等优点 , 

可以有效地解决这一问题。利用磁铁矿(Fe3O4)或磁

赤铁矿(γ-Fe2O3)的纳米或微米颗粒对微生物进行表

面修饰, 使微生物负载上磁性, 进而利用磁场进行

快速的固液分离, 可以很好地解决微生物吸附后难

以与出水分离的问题[11]。同时, 进行磁性修饰后的

细胞在反应的过程中可以均匀地分散在废液中, 使

两相充分接触, 达到良好的吸附效果。目前已有很

多研究采用磁修饰微生物去除 Cu2+, U6+, Hg2+, Pb2+, 

Cd2+和 Ni2+等重金属[12–17]以及水溶性染料[18–19], 实

验证明磁修饰微生物具备良好的吸附性能。 

本文结合基因工程菌的吸附优势和磁性材料的

分离技术, 利用磁性 Fe3O4 纳米颗粒对本研究组改

造所得的表面展示 CueR 蛋白酿酒酵母进行磁性修

饰, 构建一种对  Ag+具有高效吸附和选择吸附能力

的磁性修饰工程菌, 在达到高效去除 Ag+的前提下, 

实现微生物与水溶液的快速分离。 

1  材料与方法 
1.1  菌种 

本研究采用的菌种为表面展示 CueR 蛋白的酿

酒酵母(Saccharomyces cerevisiae), 由本研究组改造

保存。CueR 蛋白是对  Ag+/Cu+具有选择性识别功

能的转录调控因子 , 来源于恶臭假单胞菌。基于 

CueR 蛋白 , 利用细胞表面工程技术对酿酒酵母进

行改造强化 , 构建对  Ag+具有特异性吸附的工程 

酵母。 

1.2  主要药品及培养基 
聚烯丙基胺盐酸盐(Poly allylamine hydrochlo-

ride, PAH), 购自  Sigma-Aldrich, 四甲基氢氧化铵

溶液 (Tetramethylammonium hydroxide, TMA)购自

阿拉丁试剂(上海)有限公司, 氯化铁、氯化亚铁及

氨水等均为分析纯级药品。 

含 2%葡萄糖的 YNB-CAA 培养基: 0.67% 无氨

基酵母氮源(yeast nitrogen base without amino acids, 

YNB), 0.5%酪蛋白氨基酸 (casamino acids, CAA), 

2% 葡萄糖 ; 含 2%半乳糖的 YNB-CAA 培养基 : 

0.67% YNB, 0.5% CAA, 2%半乳糖。 

重金属测试液: 使用硝酸银配制不同 Ag+浓度

和不同  pH 值的  Ag+溶液 ; 使用硝酸银、硝酸铜、

硝酸锌、硝酸镍和硝酸钴配制多金属混合溶液。上

述所有重金属溶液均溶于 50 mmol/L HEPES 缓冲

液中。溶液 pH 值使用 0.1 mol/L NaOH 和 0.1 mol/L 

HNO3 调节。 

1.3  菌悬液制备 
挑取转化成功后的酿酒酵母菌株于含 2%葡萄

糖的 YNB-CAA 液体培养基中, 30 ℃振荡培养过夜, 

当菌悬液的  OD600 值在  2 ~ 5 之间时 , 将菌体转移

至含 2%半乳糖的 YNB-CAA 液体培养基中, 调节

OD600 值至 0.5~1.0, 20℃恒温振荡培养 24 小时即可

成 功 诱 导 重 组 蛋 白 表 达 与 展 示 。 取 已 诱 导 表 达

CueR 蛋白的菌液, 用 50 mmol/L HEPES 缓冲液洗

去培养基并调节  OD600 值至  4.0 (约为  3.6 mg 干重 / 

mL)待用。 

1.4  磁性 Fe3O4 制备 
参照  Massart[20]和  Fakhrullin 等 [11]的方法制备

磁性纳米 Fe3O4。将 2.0 mL 1 mol/L FeCl3 和 0.5 

mL 2 mol/L FeCl2 水溶液混合, 置于磁力搅拌器上

快速搅拌, 加入 25 mL 1.0 mol/L 氨水, 出现黑色磁

铁矿沉淀。用磁铁将黑色沉淀分离, 并用超纯水洗

至上清液 pH 达到 7.0。加入 2 mL 25% TMA 水溶

液 , 形成  Fe3O4 磁性纳米棒的稳定悬浊液。取  100 

μL 该悬液稀释于  10 mL 10 mg/mL 的  PAH 水溶液

中, 超声处理 20 分钟, 得到 PAH 包裹着的磁性纳

米颗粒 , 用超纯水洗去游离的  PAH, 最终制成  0.5 

mg 干 重 /mL 的  Fe3O4 悬 液 , 颗 粒 直 径 约 为  30 nm 

(马尔文 Mastersizer 3000 激光粒度仪测定)。 

1.5  磁修饰酵母细胞及其表征 
上述工程酵母菌悬液(yeast)及磁性纳米颗粒悬

液 (magnetic nanoparticles, MNPs)按 照 Vyeast:VMNPs  

= 4:1 混合, 室温下 160 r/min 振荡 20 分钟, 制成磁

性 纳 米 Fe3O4 修 饰 的 酵 母 细 胞 , 约 为  3 mg 干 重 / 

mL。取部分磁修饰前细胞悬液、磁修饰后细胞悬

液和磁性材料离心去上清液后 , 真空冷冻干燥  48

小 时 , 称 取  2 mg 冻 干 样 品 , 加 入  100 mg 干 燥 的

KBr, 充分研磨压片, 用傅里叶变换红外光谱仪(岛

津傅里叶变换红外光谱仪, IRPrestige-21)测定其表

面官能团。 

1.6  磁修饰酵母细胞对重金属的吸附试验 
将磁修饰酵母菌悬液离心弃上清液后 , 于  1.5 
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a. 磁修饰前酵母; b. 磁修饰后酵母; c. 磁性 Fe3O4 

图 2  红外吸收波谱 
Fig. 2  Infrared absorption spectrum 

mL 离心管中用  700 μL 重金属测试液将菌体重悬 , 

使得溶液中磁修饰细胞浓度为  3 mg 干重 /mL。置 

于 恒 温 摇 床 上 振 荡 吸 附  2 小 时 , 然 后 离 心 分 离

(10000 r/min, 5 分钟 ), 收集上清液 , 稀释后使用

ICP-OES (Teledyne Leeman Labs, Prodigy XP)测定

样品重金属浓度。每个试验均设置 3 个平行样。 

在初始浓度影响试验中 , Ag+初始浓度设定为

10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 mg/L, pH = 5, 摇床温度 T 

=30℃。在温度影响试验中 , 摇床温度设置为 20, 

30, 40 和 50℃, Ag+溶液浓度为 50 mg/L, pH=5。在

pH 值影响试验中, pH 值设定为 2, 3, 4, 5, 6, 7 和 8, 

Ag+溶液浓度为 50 mg/L, T = 30℃。在多金属竞争

吸附试验中, 所有重金属浓度为 1 mmol/L, pH=5, T 

=30℃。 

吸 附 时 间 对 吸 附 效 率 影 响 试 验 方 法 : 向  100 

mL 锥形瓶中加入 150 mg (干重)磁修饰细胞菌体和

50 mL Ag+溶液(50 mg/L, pH = 5), 使得溶液中磁修

饰细胞浓度为  3 mg 干重 /mL; 置于摇床中振荡吸 

附, 220 r/min, T = 30℃; 取样时间点设定为 t = 5, 8, 

18, 30, 40, 55, 80 和 120 分钟。 

2  结果与分析 
2.1  磁修饰细胞的磁响应 

如图 1 所示, 经磁修饰后, 细胞在磁场的作用

下达到良好的固液分离状态, 表明已成功地负载上

磁性。从图  1(a)可以看出 , 经磁性 Fe3O4 修饰后 , 

原本呈乳白色的酵母菌悬液变为棕褐色。这是因为

PAH 包裹的磁性 Fe3O4 为黑色, 表面带正电荷, 而

细胞表面带负电荷[11], 二者混合后, 由于表面电荷

相异, 相互吸引, 粒径较小的磁性纳米颗粒包裹在

细胞外面, 与细胞相结合, 从而使细胞外观颜色发

生改变, 同时成功地负载上磁性。故在磁场的作用

下, 磁修饰酵母可以迅速被磁铁吸引, 1 分钟内可达

到图 1(b)右侧的固液分离状态, 而未经修饰的酵母

细胞则保持原样。当撤去外界磁铁后, 经手动振荡

即可快速恢复到图 1(a)右侧的状态, 再次均匀地分

散在液体中。从工业应用的角度而言, 磁修饰细胞

在废水中快速分离能力可以大大缩短菌体沉降时

间, 提高工作效率, 而快速重新分散能力有助于吸

附剂的再生利用。 

2.2  傅里叶变换红外光谱 
傅里叶变换红外光谱可对材料的官能团进行表

征。通过对比磁性修饰前后酵母细胞官能团的变 

 

图 1  磁修饰前(左)和磁修饰后(右)酵母菌悬液的对照图(a)
以及磁修饰前(左)和磁修饰后(右)酵母菌悬液对磁场

的响应(b) 
Fig. 1  A photograph of the aqueous suspensions of yeast cells 

before (left) and after (right) magnetic modification (a) 
and magnetic response of yeast cells before (left) and 
after (right) magnetic modification (b) 

化, 可初步判断磁性材料 Fe3O4 在细胞表面的沉积

是否会覆盖或改变细胞表面原有的官能团, 从而影

响细胞的吸附性能。 

图 2 为磁修饰前工程酵母细胞、磁修饰后酵母

细胞和磁性 Fe3O4 的红外吸收波谱。对比发现, 经

过磁性修饰后酵母细胞的红外吸收峰与修饰前酵母

细胞保持一致。查询吸收谱 [21]以及文献[22]可知 , 

其对应的基团: 2925±5 cm1 为烷烃 CH2 反对称伸缩

振 动 频 率 , 仲 酰 胺 羰 基  C=O 伸 缩 振 动 频 率 在

1650 cm-1 左右, 1541~1543 cm1 为仲酰胺 NH 面内

弯曲振动频率, 1043~1047 cm1 为酯类 C—O—C 对

称伸缩和 P—O—C 的反对称伸缩振动频率。 

不同化合物中的羟基 OH 伸缩振动频率有所不
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图 4  吸附时间对 Ag+吸附效率的影响 
Fig. 4  Effect of adsorption time on Ag+ adsorption 

同 , 比 如 , 糖 类  C—OH 的  OH 伸 缩 振 动 频 率 为

3570~3050 cm–1, 羧酸二聚体的 OH 伸缩振动频率

为 3400~2200 cm–1 等。3304~3447 cm–1 均位于羟基

OH 伸缩振动频率内, 从图 2 可以看出, 与修饰前

的细胞和磁性材料相比, 磁修饰后细胞的 OH 伸缩

振动频率带较宽, 表明磁修饰细胞综合了磁性材料

和细胞的化合物基团。磁性材料在 584 cm–1 附近的

吸收峰为 Fe—O 化学键振动吸收的结果, 表明磁性

材料的成功合成。磁修饰细胞在频率为 581 cm–1 处

也有吸收峰, 验证了它的磁响应能力。532 cm–1 位

于指纹区附近, 成分复杂, 这里不做分析。 

此外 , 酵母细胞在  1236 cm–1 处有吸收峰 , 为

仲酰胺的 C—N 伸缩振动峰, 可能有 P=O 伸缩振

动或 C—O—C 反对称伸缩贡献。磁修饰细胞在该

振动峰的吸收带发生了位移, 从 1236 cm–1 变化为

1225 cm–1, 表明细胞的磁修饰过程可能不仅是静电

作用的结果, 还存在部分基团参与的络合反应。 

综上所述, 磁性材料在细胞表面的负载没有破

坏细胞原有基团, 磁修饰细胞较好地保留了工程酵

母细胞和磁性材料的官能团。 

2.3  初始浓度对吸附效率的影响 
初始浓度对吸附效率的影响见图 3。随着溶液

初始浓度的增加, 吸附量也逐渐增加, 溶液中 Ag+

的去除率则逐渐减少。这是由于溶液中吸附剂的量

是一定的, 为 Ag+提供的吸附位点也是一定的, 当

重金属浓度初始浓度较低时, 几乎所有的 Ag+均可

与吸附位点结合, 达到较高的去除率。例如, 当初

始浓度为 10 mg/L 时, 去除率高达 98%, 但吸附量

只有 3.267 mg/g。随着重金属离子浓度增大, 传质

推动力也增大, 吸附平衡时吸附剂单位吸附量会随

之增加 [13,23]。此外 , 由于溶液中流动的 Ag+增加 , 

增加了金属离子与吸附位点的接触机会, 因而提高

吸附量[13]。当初始浓度从 40 mg/L 变化为 50 mg/L

时 , 去除率从  86%降至  75%, 吸附量从  11.49 mg/g

增至 12.47 mg/g, 开始趋向饱和。继续增大溶液初

始浓度对吸附量的影响不大 , 却大大降低去除率。

因此, 综合考虑吸附剂的利用效率和废水的处理效

果, 初始浓度为 50 mg/L 时可以得到最优化结果, 

选取该初始浓度进行后面的吸附研究。 

2.4  吸附时间对吸附效率的影响 
吸附平衡时间是考察吸附剂在废水处理中应用

经济性的一个因素[16]。如图 4 所示, 随着吸附时间

的推移, 磁修饰细胞吸附量迅速增加。前 10 分钟 

 

图 3  Ag+初始浓度对吸附效率的影响 
Fig. 3  Effect of initial solution concentration 

on Ag+ adsorption 

的吸附速率最大; 在 5 分钟内, 重金属去除率约达

到 50%; 第 8 分钟时, 去除率增长至 66%, 吸附量

约为 11.00 mg/g; 之后吸附速率开始减慢, 在第 18

分钟时 , 磁修饰细胞的吸附量开始趋向饱和 , 为

12.17 mg/g; 后  100 分钟吸附时间内 , 吸附效率变

化不大。 

初始阶段的高吸附速率是因为溶液中金属离子

浓度高, 传质推动力大, 且吸附剂表面提供的可吸

附位点多, 有利于吸附。随着吸附的进行, 吸附剂

剩余的吸附位点减少, 溶液中金属浓度降低, 已占

据吸附位点的  Ag+与将要与空位点结合的  Ag+还 

存在斥力作用 , 增大了结合难度 , 故吸附速率减   

缓 [13]。这个结果与诸多文献报道的酿酒酵母快速

吸附特征[6,24–25]一致。快速高效吸附过程还表明大

多数的重金属吸附发生在吸附剂的表面, 磁修饰细

胞的大部分吸附位点也存在于表面[16]。 
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表 1  吸附动力学方程及参数 
Table 1   Equation and parameters of kinetic model 

模型和方程 参数 数值 

准一级动力学方程: 
1( )

1 (1 e )k t
tq q  cal  

k1 0.2399 

q1cal 12.26 

R2 0.9578 

准二级动力学方程: 
2
2 2

2 21t

q k t
q

q k t



cal

cal

 

K2 0.03719 

q2cal 12.83 

R2 0.8217 

说明: qt 为 t (min) 时刻的 Ag+吸附量(mg/g), q1cal 和 q2cal 分别

为准一级和准二级动力学模型计算平衡吸附量(mg/g), k1 (1/min)和

k2 (g/(mg·min))分别为准一级和准二级反应速率常数。 

图 5  温度对 Ag+吸附效率的影响 
Fig. 5  Effect of temperature on Ag+ adsorption 

图 6  pH 值对 Ag+吸附效率的影响 
Fig. 6  Effect of initial solution pH on Ag+ adsorption 

通常使用准一级、准二级反应动力学方程对吸

附实验数据进行拟合 [26–27]。从表  1 的结果可以看

出, 磁修饰细胞对 Ag+的吸附过程更符合准一级动

力学模型, 决定系数为 0.9578, 模型计算所得的平

衡吸附量为 12.26 mg/g (标准差为 0.1237 mg/g), 更

接近实验平衡吸附量 12.30 mg/g。准二级动力学模

型的决定系数为  0.8217, 计算平衡吸附量为 12.83 

mg/g (标准差为 0.3387 mg/g), 拟合度没有准一级

方程高。Das 等[28]使用 8 种不同动力学模型对大型

真菌 Pleurotus platypus 吸附 Ag+的过程进行拟合, 

发现准一级动力学模型的拟合度最高。 

2.5  温度对吸附效率的影响 
从图 5 可以看出, 在 20~50℃内, 温度对吸附

效率的影响不大, 4 个温度下, 吸附量的波动值仅为

0.3 mg/g, 去除率波动范围为  2%。磁修饰酵母对

Ag+的吸附量受温度影响小, 属非依赖温度的生物

吸附过程, 即吸附 Ag+所需吸附活化能低[6]。Wang

等[29]认为, 这在一定程度上表明, 由于离子交换机

制受温度的影响小, 离子交换机制存在于生物吸附

过程中。Chen 等[30]通过酿酒酵母吸附 Ag+前后的

表面特征分析证明了这一推断。磁修饰细胞的温度

应用范围广, 适用性强, 可用于处理不同温度的重

金属废水, 具备实用性。相比较而言, 20~30℃为磁

修饰细胞最适宜反应温度, 吸附量在 12.65 mg/g 左

右, 去除率约为 76%。  

2.6  pH 对吸附效率的影响 
pH 值 是 影 响 生 物 吸 附 重 金 属 的 一 个 重 要 因

素。从图  6 可见 , 随着  pH 值的增大 , 磁修饰酵母

细胞对  Ag+的吸附效率也逐渐增大 , 当  pH=7 时 , 

吸附效率达到最大, 吸附量为 13.12 mg/g, 去除率

约  79%。随着  pH 值的继续增大 , 当  pH=8 时 , 吸

附效率有所下降。溶液 pH 值较低时, 磁修饰酵母

的 吸 附 性 能 较 差 , 当  pH=2 时 , 吸 附 量 为  7.130 

mg/g, 去除率为  41%, 仅为最优  pH 值下吸附效率

的一半。这是因为在强酸性条件下, 溶液中水合氢

离子[H3O
+]浓度较高 , [H3O

+]与  Ag+竞争细胞表面

结合位点, 从而降低了溶液中 Ag+的吸附效率[29]。

此外, pH 值还会影响细胞表面蛋白电荷。在酸性条

件下, 表面基团(如羟基和羧基等)会被质子化带正  

电 [31], 影响表面展示蛋白与  Ag+之间的静电作用 , 

削弱吸附位点与  Ag+的结合能力 [12]。实验结果表

明, 中性条件更适合磁修饰酵母细胞对 Ag+的吸附, 

磁修饰酵母的最佳吸附 pH 值为 7。 

2.7  吸附等温线 
采用  Langmuir 和  Freundlich 等温吸附模型拟

合磁修饰细胞对  Ag+的吸附过程 , 结果见图  7 和
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图 7  吸附等温线 
Fig. 7  Adsorption isotherms 

表 2  吸附等温线模型方程及参数 
Table 2  Equation and parameters of isotherm model 

模型和方程 参数 数值 

Langmuir 模型: 

max 1

bc
q q

bc



eq

eq

 

qmax 13.09 

B 1.120 

R2 0.9825 

Freundlich 模型: 
1/nq Kc eq  

K 7.023 

n 5.265 

R2 0.8359 

说 明 : q 为  Ag+ 的 平 衡 吸 附 量 (mg/g), ceq 为  Ag+ 的 平 衡 浓 度

(mg/L), qmax 为 理 论 最 大 吸 附 量 (mg/g), b 为  Langmuir 平 衡 常 数

(L/mg), K 和 n 为 Freundlich 经验常数。 

表  2。可看出 , Langmuir 模型的拟合效果更佳, 决

定系数 R2=0.9825, 理论最大吸附量 13.09 mg/g, 试

验最大吸附量为 12.81 mg/g, 两者接近。Freundlich

模型是一个经验方程, 决定系数 R2 = 0.8359, 经验

常数 n 为 5.265。一般认为, 1/n 越小, 吸附性能越

好。当 1/n 在 0.1~0.5 之间时, 易于吸附; 当 1/n 大

于 2 时, 则难以吸附[31]。本实验的 1/n 值约为 0.2, 

说明磁修饰细胞容易吸附银离子。 

2.8  多金属竞争吸附实验 
实际废水中含多种金属, 吸附剂在其他金属离

子共存的情况下 , 对银离子的吸附能力值得探究。

本研究中使用的酵母菌为经基因工程改造后的酿酒

酵母, 表面展示 CueR 蛋白对银离子具有选择吸附

性。如图 8 所示, 在多金属条件下, 工程酵母对银

离子的吸附量最大, 达 0.1323 mmol/g, 显著高于其

余  4  种 金 属 的 吸 附 量 ,  优 先 顺 序 依 次 为  Ag +  > 

Cu2+ > Zn2+ > Co2+ > Ni2+。经过磁性材料修饰后, 酵

母的选择吸附性并没有改变, 虽然对 Ag+的吸附量 

 

图 8  多金属条件下的吸附量 
Fig. 8  Adsorption amounts under multi-metal-ions conditions 

 

稍有下降, 但仍是最高。可能是因为磁性材料覆盖

了工程酵母表面展示蛋白的某些特异性吸附位点 , 

导致对银离子的吸附特异性下降。这也从侧面验证

了工程酵母细胞对银离子的吸附特异性, 且经磁修

饰后的细胞仍保留这一特性。此外, 细胞表面修饰

的磁性材料  Fe3O4 纳米颗粒比表面积大 , 孔隙多 , 

也是一种优良的吸附剂。磁性材料提供的非特异性

结合位点 , 增加了其余金属与吸附剂的结合机会 , 

故经磁修饰后, Zn2+, Co2+和 Ni2+的吸附量增大。 

总体而言, 磁修饰细胞对 Ag+仍具选择吸附性, 

吸附量为 Ni2+的 10.6 倍, Zn2+的 9.0 倍, Co2+的 7.5

倍, Cu2+的 3.0 倍。磁修饰酵母的这一特性使其可

在多金属条件下对银离子进行选择性的富集回收 , 

有利于下一步的资源再生利用, 具备实用价值。 

3  结论 

1) 磁修饰酵母的磁响应性能优良, 在磁场中固

液分离迅速。傅里叶变换红外光谱图表明磁修饰后

细胞很好地保留了磁性材料和工程酵母的官能团。 

2) 在 Ag+初始浓度为 50 mg/L,磁修饰细胞浓度

为 3 mg 干重/mL 条件下, 磁修饰细胞对 Ag+的吸附

速率很快, 18 分钟内达到吸附平衡; 温度对吸附效

率影响不大, 最适宜反应温度为 20~30℃; 吸附效

率随 pH 值增大而增加, 最佳吸附 pH 值为 7。 

3) Langmuir 等温吸附模型和准一级动力学模

型对磁修饰细胞吸附 Ag+实验结果拟合良好。  

4) 多金属竞争吸附实验表明, 磁修饰后的工程

酵母仍保留对  Ag+的选择吸附性。磁修饰细胞对

Ag+的吸附量为 Ni2+的 10.6 倍, Zn2+的 9.0 倍, Co2+

的 7.5 倍, Cu2+的 3.0 倍。 
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