
 
湖南农业大学学报(自然科学版)  2022，48(3)：319–325．DOI：10.13331/j.cnki.jhau.2022.03.011 
Journal of Hunan Agricultural University(Natural Sciences) 

 

引用格式： 
肖苗，石国荣，戴镇璇，曾双晴，刘也峰，余心结．酵母菌载纳米铁去除水中 2, 4, 6–三氯酚的性能[J]．湖

南农业大学学报(自然科学版)，2022，48(3)：319–325． 
XIAO M，SHI G R，DAI Z X，ZENG S Q，LIU Y F，YU X J．Removal efficiency of 2, 4, 6-trichlorophenol 
in water by yeast supported iron nanoparticles[J]．Journal of Hunan Agricultural University(Natural Sciences)，
2022，48(3)：319–325． 
投稿网址：http://xb.hunau.edu.cn 

酵母菌载纳米铁去除水中 2, 4, 6–三氯酚的性能 
肖苗 1,2，石国荣 1,2*，戴镇璇 2，曾双晴 1，刘也峰 2，余心结 2  

(1.湖南农业大学资源环境学院，湖南 长沙 410128；2.湖南农业大学化学与材料科学学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：以酵母菌为载体，废弃烟叶提取物为还原剂，制备酵母菌载纳米铁(TB–Fe/SC NPs)，并探究其去除水

中 2, 4, 6–三氯酚(2, 4, 6–TCP)的性能。结果表明：负载在酵母菌上的纳米铁为粒径(77.6±16.1) nm 的球形颗粒；

TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 主要包括吸附和氧化降解 2 种途径，符合拟二级反应动力学模型；溶解氧和羟自

由基在 TB–Fe/SC NPs 氧化降解 2, 4, 6–TCP 中起重要作用；TB–Fe/SC NPs 对 2, 4, 6–TCP 的去除率随温度的升高

而增大，随 2, 4, 6–TCP 初始浓度的增大而减少，而反应体系的 pH 值对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 的影响

较小；TB–Fe/SC NPs 用量为 1.0~3.0 g/L 时，2, 4, 6–TCP 的去除率随 TB–Fe/SC NPs 用量的增大而增大；Fe3+、

Mg2+、Ca2+和 SO4
2–能促进 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 的反应，HPO4

2–、HCO3
–和腐殖酸则对反应有抑制作

用，而 K+、NO3
–和 Cl–对 2, 4, 6–TCP 的去除影响不明显；TB–Fe/SC NPs 能在室温下稳定储存 6 个月以上，重复

使用 6 次后，2, 4, 6–TCP 的去除率由 80.54%下降到 28.75%；在 25 ℃和 pH=5.0 的条件下，3 g/L TB–Fe/SC NPs

对 20 mg/L 2, 4, 6–TCP 的去除率和去除量分别为(80.54±0.39)%、(5.23±0.03) mg/g。 
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Abstract: Yeast supported iron nanoparticles(TB-Fe/SC NPs) was prepared by using yeast as carrier and waste tobacco 

leaf extract as reducing agent. The removal of 2, 4, 6-trichlorophenol(2, 4, 6-TCP) by the as-prepared TB-Fe/SC NPs in 

aqueous solutions was investigated. The results indicated that the iron nanoparticles loaded on the yeast was spherical 

with a particle size of (77.6±16.1) nm. The removal of 2, 4, 6-TCP by TB-Fe/SC NPs mainly consisted of two pathways 

of adsorption and oxidative degradation, and the 2, 4, 6-TCP removal well follows the pseudo-second order kinetics. 

Dissolved oxygen and hydroxyl radicals played important roles in the oxidative degradation of 2, 4, 6-TCP. The removal 

efficiency of 2, 4, 6-TCP increased with the increase of temperature, and decreased with the increase of the initial 

concentration of 2, 4, 6-TCP, while the solution pH influences the 2, 4, 6-TCP removal slightly. The removal efficiency 

of 2, 4, 6-TCP increased with the increase of TB-Fe/SC NPs at the dosage of 1.0 g/L to 3.0 g/L. Fe3+, Mg2+, Ca2+ and 

SO4
2– exhibits an obvious promoting effects on the removal of 2, 4, 6-TCP by TB-Fe/SC NPs, HPO4

2–, HCO3
- and humic 
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acid inhibits the removal of 2, 4, 6-TCP significantly, while K+, NO3
– and Cl– have no obvious influence on the removal 

of 2, 4, 6-TCP. This TB-Fe/SC NPs could be stored stably at room temperature for more than 6 months. The removal 

efficiency of 2, 4, 6-TCP decreased from 80.54% to 28.75% after  six repeated applications. The removal efficiency and 

removal amount of 20 mg/L 2, 4, 6-TCP by 3 g/L TB-Fe/SC NPs were (80.54±0.39)%, (5.23±0.03) mg/g, respectively, at 

25  and pH=5.0.℃  

Keywords: iron nanoparticles; yeast; tobacco leaf extract; 2, 4, 6-trichlorophenol; removal efficiency; removal amount 

 

2, 4, 6–三氯酚(2, 4, 6–TCP)广泛用作木材防腐

剂、纸浆漂白剂以及染料和农药合成的中间体，

在农药降解和自来水加氯消毒过程中也会产生2, 4, 
6–TCP。2, 4, 6–TCP结构稳定，生物降解性差，水

体、底泥、土壤及生物体中常有检出[1]。其高毒性

和难降解性使其先后被美国环保署、欧盟各国和

中国列为优先控制的污染物[2–3]。物理吸附法[4]、

化学氧化法[5]、化学还原法[6]和生物法[7]是处理环

境中氯酚类化合物的主要方法。这些方法各有优

点和缺陷，开发绿色环保、反应高效、价格低廉

的新方法对环境中2, 4, 6–TCP的去除具有十分重要

的意义[8]。 
纳米铁(Fe NPS)具有核–壳结构，在Fe0核的外

面包覆有一层氧化铁。Fe NPS能直接把污染物还原

为低毒或无毒的物质，也能通过与水中的溶解氧

反应生成活性氧，间接实现污染物的氧化降解[9]，

是颇具应用潜力的环境修复材料[10]。但Fe NPS易

团聚、氧化的特点导致其处理污染物的效率不

高。将Fe NPS负载在活性炭、沸石和膨润土等具有

高吸附活性的多孔性物质上，则能有效抑制Fe NPS

的团聚，提高污染物的去除效率[11]。此外，以茶

叶[12]、桉树叶[13]等提取物代替传统的硼氢化钠合

成Fe NPS，不仅能避免有毒试剂产生的环境问题，

提取物中的有效成分还可作为分散剂和稳定剂提

高Fe NPS的修复效率，降低成本。本研究中，以废

弃烟叶提取物为还原剂，将吸附在酵母菌上的亚

铁离子原位还原，制备酵母菌载纳米铁(TB–Fe/SC 
NPs)，探究TB–Fe/SC NPs对2, 4, 6–TCP的去除性

能，旨在为废弃烟叶的资源化利用和污染环境修

复提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 主要材料和试剂及仪器 

2, 4, 6–三氯酚(>98%，国药集团化学试剂有限

公司)；2, 4–二氯酚、苯酚(>99.5%，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司)；2, 6–二氯酚、2–氯酚、4–
氯酚(>99%，上海阿拉丁生化科技股份有限公司)；
酵母菌(湖南农业大学食品科学与技术学院微生物

实验室培养)；废弃烟叶(50 ℃干燥，粉碎后过孔径

75 μm 的筛 )；甲醇 (色谱纯 )；乙腈 (色谱纯 )；

FeSO4·7H2O、H2SO4、NaOH、无水乙醇和冰乙酸

(均为AR级，国药集团化学试剂有限公司)；试验

用水为新制二次蒸馏水。 

高效液相色谱仪 (Agilent 1100)、pH计 (pHS–

3B)、 离 心机 (H/T18MM) 、 超 声 波 清 洗 器 (SB25–

12DT)、翻转式振荡器(DNA–1A)、X–射线粉末衍射

仪(XRD–6000)、扫描电子显微镜(MIRA4 LMH)。 

1.2 酵母菌载纳米铁的制备 

参照文献[14]的方法，制备酵母菌载纳米铁。

在1.0 g酵母菌中加入20 mg/mL FeSO4溶液15 mL，

置于30 ℃水浴中搅拌30 min后离心；在固体中加

入6 g烟叶的80%乙醇提取液100 mL，在通N2条件

下搅拌反应12 h后再离心，固体用20%乙醇洗涤3

次后冷冻干燥，即得酵母菌载纳米铁。 

1.3 TB–Fe/SC NPs 的表征 

在工作电压为20.0 kV时，采用扫描电子显微

镜(SEM)分析2, 4, 6–TCP去除反应前后TB–Fe/SC 

NPs的 形貌特征；在扫描角度为 10°~80°的范围

内，采用X射线粉末衍射仪(XRD)分析TB–Fe/SC 

NPs的物质形态。 

1.4 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 的单因素

试验 

在一定质量浓度的2, 4, 6–TCP溶液中加入一定

量的TB–Fe/SC NPs，以0.1 mol/L的H2SO4和NaOH

调节溶液的初始pH值，置于转速为40 r/min的翻转

式振荡器上进行反应，研究不同反应条件下TB–

Fe/SC NPs对2, 4, 6–TCP的去除效果。同步进行不

加TB–Fe/SC NPs的对照试验。 
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在25 ℃，2, 4, 6–TCP初始质量浓度(C0)为10 
mg/L，TB–Fe/SC NPs用量为2.5 g/L的条件下，设

2.0、3.0、4.0、5.0、6.0和7.0共6组pH值处理，探

究pH值对2, 4, 6–TCP去除率的影响。 
在25 ℃，pH=5.0，TB–Fe/SC NPs用量为4.0 

g/L的条件下，设10、20、30 mg/L共3组C0处理，

探究C0对2, 4, 6–TCP去除率的影响。 
在pH=5.0，C0为20 mg/L，TB–Fe/SC NPs用量

为4.0 g/L的条件下，设30、40、50 ℃共3组温度处

理，探究温度对2, 4, 6–TCP去除率的影响，并分别

采用拟一级和拟二级动力学模型对不同温度下2, 4, 
6–TCP的去除过程进行动力学拟合。 

在25 ℃，pH=5.0，C0为20 mg/L的条件下，设

1.0、1.5、2.5、3.0、4.0 g/L共5组TB–Fe/SC NPs用

量处理，探究TB–Fe/SC NPs用量对2, 4, 6–TCP去

除率的影响。 
单因素试验均设3次平行。定时取上清液进行

HPLC检测，以对照为参比，计算反应液中剩余的

2, 4, 6–TCP浓度及2, 4, 6–TCP的去除率和去除量，

并与2, 4–二氯酚、2, 6–二氯酚、2–氯酚、4–氯酚

和苯酚标样进行比对，进行脱氯降解产物分析。 
反应后的TB–Fe/SC NPs用碱性乙腈溶液(乙腈

与0.05 mol/L NaOH等体积混合)超声萃取3次，经

乙酸中和后进行HPLC测定，计算TB–Fe/SC NPs对

2, 4, 6–TCP的吸附量，去除量与吸附量的差值即为

2, 4, 6–TCP的降解量，同时进行脱氯产物分析。 
HPLC检测条件：C18柱(4.6 mm×150 mm，5 

μm)；流动相为甲醇和1%乙酸水溶液(体积比为

55∶45)；检测波长为235 nm；流速为1 mL/min；

柱温为30 ℃；进样量为20 μL。 

1.5 溶解氧和自由基对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 
6–TCP 的影响试验 

分别在通氮气和添加0.5 mmol/L异丙醇的条件

下，探究25 mg TB–Fe/SC NPs对20 mL质量浓度为

20 mg/L的2, 4, 6–TCP的去除动态，测定在不同反

应条件下的平衡去除量和平衡吸附量，分析溶解

氧和自由基在TB–Fe/SC NPs去除2, 4, 6–TCP反应

中的作用。 

1.6 共存离子和腐殖酸对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 
4, 6–TCP 的影响试验 

在pH=5.0，C0为20 mg/L的2, 4, 6–TCP溶液中

分别添加1 mmol/L的Cl–、SO4
2–、HPO4

2–、NO3
–、

HCO3
–、Ca2+、Mg2+、Fe3+或K+以及1.0、2.5、5.0 

mg/L的腐殖酸，加入3.0 g/L的TB–Fe/SC NPs进行

反应，探究常见阴离子和阳离子及腐殖酸对TB–
Fe/SC NPs去除2, 4, 6–TCP的影响。 

1.7 TB–Fe/SC NPs 的重复使用性和稳定性试验 

在pH=5.0，C0为20 mg/L，TB–Fe/SC NPs用量

为3.0 g/L的条件下，反应24 h后离心，固体水洗2

次后，重新加入20 mg/L的2, 4, 6–TCP溶液进行反

应；再次重复上述过程，最后TB–Fe/SC NPs重复

使用6次，测定并计算每次反应后2, 4, 6–TCP的去

除率，分析TB–Fe/SC NPs的重复使用性能。以在

室温空气中储存了180 d的TB–Fe/SC NPs代替新制

的TB–Fe/SC NPs进行反应，探究TB–Fe/SC NPs的

储存稳定性。 

1.8 数据统计分析 

运用SPSS 25.0进行方差分析，采用LSD法进行

多重比较；使用Excel 2010进行数据整理和绘图。 

2 结果与分析 

2.1 TB–Fe/SC NPs 的表征结果 

从图 1–a 可以看出，反应前 TB–Fe/SC NPs 总

体上呈现较规则的球状，有部分因团簇而成不规

则的形状，用 Image J 计算得到，纳米铁颗粒的粒

径为(77.6±16.1) nm。从图 1–b 可以看出，反应后

TB–Fe/SC NPs 颗粒的粒径极显著(P<0.01)增大，

变为(124.1±35.8) nm。而 XRD 分析结果显示，

TB–Fe/SC NPs 在 44.5o 附近无明显的 Fe0 衍射峰。 

  
a 反应前；b 反应后。 

图1 与2, 4, 6–TCP反应前后TB–Fe/SC NPs的形状 
Fig.1 SEM micrographs of TB-Fe /SC NPs particles before and 

after reaction with 2, 4, 6-TCP  
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2.2 pH 对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 的

影响 

pH 值对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 的影

响不大，2, 4, 6–TCP 的去除率随溶液 pH 的升高而

略有下降。当溶液 pH 为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0

和 7.0 时，2, 4, 6–TCP 的去除率分别为(83.10± 

0.91)% 、 (82.76±0.79)% 、 (81.62±0.80)% 、 (80.91± 

0.80)%、(79.38±0.10)%和(79.20±0.79)%。 

2.3 2, 4, 6–TCP 初始质量浓度对 TB–Fe/SC NPs

去除 2, 4, 6–TCP 的影响 

从表1可知，2, 4, 6–TCP初始质量浓度对其去

除的影响极大。虽然当2, 4, 6–TCP初始质量浓度由

20 mg/L增大至30 mg/L时，2, 4, 6–TCP的去除率变

化不明显，但TB–Fe/SC NPs对2, 4, 6–TCP的吸

附、降解和去除量均随2, 4, 6–TCP初始质量浓度的

增大而极显著增大(P<0.01)；当2, 4, 6–TCP初始质

量浓度由10 mg/L增大到30 mg/L时，2, 4, 6–TCP的

平衡去除量增大了1.69倍，其中平衡吸附量增大了

1.94倍，平衡降解量则增大了1.60倍，但TB–Fe/SC 
NPs对初始质量浓度不同的3个2, 4, 6–TCP溶液吸

附和降解的比例基本保持不变。说明TB–Fe/SC 
NPs吸附和降解2, 4, 6–TCP的几率随着2, 4, 6–TCP
分子与TB–Fe/SC NPs接触几率的增加而增大。 

表1 TB–Fe/SC NPs对不同初始质量浓度的2, 4, 6–TCP的去除效果 
Table 1 Removal efficiency of 2, 4, 6-TCP with different initial mass concentrations by TB-Fe/SC NPs  

2, 4, 6–TCP 初始质量浓度/(mg·L–1) 吸附量/(mg·g–1) 降解量/(mg·g–1) 去除量/(mg·g–1) 去除率/% 

10 (0.48±0.02)A (1.38±0.02)A (1.86±0.01)A (80.99±0.49)B 

20 (0.99±0.03)B (2.33±0.06)B (3.32±0.05)B (74.85±0.97)A 

30 (1.41±0.06)C (3.59±0.14)C (5.00±0.09)C (73.69±1.93)A 

同列数据后不同字母示处理间的差异极显著(P<0.01)。  

2.4 反应温度对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–
TCP 的影响 

从图 2 可以看出，反应温度越高，2, 4, 6–TCP
的去除效果越好。TB–Fe/SC NPs 对 2, 4, 6–TCP 的

去除量和降解量均随着温度的升高而极显著(P< 
0.01)增大，而 2, 4, 6–TCP 的吸附量则随温度的升

高而极显著(P<0.01)降低。 
对比表 2 中 2 个方程的 R2 可知，TB–Fe/SC NPs

对不同温度下 2, 4, 6–TCP 的去除更符合拟二级动力

学模型，且利用拟二级动力学方程拟合的平衡去除

量(qe)与实际 qe相近。可见，拟二级动力学模型更适

合描述 TB–Fe/SC NPs 对 2, 4, 6–TCP 的去除过程。 
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       反应温度/℃ 

图2 不同温度下TB–Fe/SC NPs对2, 4, 6–TCP的去除效果 
Fig.2 Removal efficiency of 2, 4, 6-TCP by TB-Fe/SC NPs 

under different temperatures 

表 2 不同温度下 TB–Fe/SC NPs 对 2, 4, 6–TCP 的去除动力学模型参数 
Table 2 Removal kinetic model parameters of 2, 4, 6–TCP by TB–Fe/SC NPs under different temperatures  

拟一级动力学模型参数 拟二级动力学模型参数 
温度/℃ 实际 qe / 

(mg·g–1) qe/(mg·g–1) k1/(min–1) R2  qe/(mg·g–1) k2/(g·mg–1·min–1) R2 

30 3.09 1.07 8.70×10–4 0.941 3.11 3.20×10–3 0.999 

40 3.41 1.21 4.90×10–4 0.920 3.45 1.70×10–3 0.998 

50 3.62 1.16 3.90×10–4 0.822 3.67 1.80×10–3 0.998 

qe 为平衡时的 2, 4, 6–TCP 去除量；k1 为拟一级反应速率常数；k2 为拟二级反应速率常数。  
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2.5 TB–Fe/SC NPs 用量对去除 2, 4, 6–TCP 的

影响 

在相同的反应条件下，当 TB–Fe/SC NPs 用量

分别为 1.0、1.5、2.5、3.0 和 4.0 g/L 时，2, 4, 6–

TCP 的 去 除 率 分 别 为 (40.85±0.58)% 、 (49.83± 

0.02)% 、 (52.62±0.06)% 、 (80.54±0.39)% 和 (80.42± 

0.67)%。当 TB–Fe/SC NPs 用量为 1.0~3.0 g/L 时，

2, 4, 6–TCP 的去除率随 TB–Fe/SC NPs 用量的增加

而极显著(P<0.01)增加；当 TB–Fe/SC NPs 用量从

3.0 g/L 增加至 4.0 g/L 时，2, 4, 6–TCP 的去除率无

显著 (P>0.05)变化。故后续试验选定 TB–Fe/SC 

NPs 的用量为 3.0 g/L。 

2.6 溶解氧和自由基对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 

6–TCP 的影响 

从表3可以看出，通N2和添加异丙醇不影响

(P>0.05)TB–Fe/SC NPs对2, 4, 6–TCP的吸附，但会

导致2, 4, 6–TCP的去除率、去除量和降解量极显著

(P<0.01)降低。在通N2和添加异丙醇的条件下，2, 

4, 6–TCP去 除 量 分 别 降 低 了 29.6%和 14.1%， 其

中 ， 2, 4, 6–TCP 的 降 解 量 分 别 降 低 了 35.8% 和

18.3%，说明溶解氧和羟自由基(·OH)在2, 4, 6–TCP

氧化降解中起重要作用。 

表 3 通氮气或添加 0.5 mmol/L 异丙醇时 TB–Fe/SC NPs 对 2, 4, 6–TCP 的去除效果 
Table 3 Removal efficiency of 2, 4, 6-TCP by TB-Fe/SC NPs under nitrogen gas or  0.5 mmol/L isopropanol  

处理 吸附量/(mg·g–1) 降解量/(mg·g–1) 去除量/(mg·g–1) 去除率/% 

通氮气 1.44±0.00 (4.60±0.11)A (6.04±0.10)A (37.36±0.20)A 

添加 0.5 mmol/L 异丙醇 1.51±0.07 (5.86±0.02)B (7.37±0.09)B (46.97±0.25)B 

对照 1.41±0.04 (7.17±0.02)C (8.58±0.07)C (53.13±0.55)C 

同列数据后不同字母示处理间的差异极显著(P<0.01)。  

2.7 共存离子对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–

TCP 的影响 

从图3可以看出，1 mmol/L的Fe3+、Mg2+、

Ca2+和SO4
2–对TB–Fe/SC NPs去除等质量浓度的2, 

4, 6–TCP呈现出极显著(P<0.01)的促进作用，2, 4, 

6–TCP的去除量分别由(5.23±0.03) mg/g显著增大至

(5.54±0.01)、(5.48±0.02)、(5.46±0.03)和(5.38±0.04) 

mg/g；HPO4
2–和HCO3

–则对反应有极显著(P<0.01)

的 抑 制 作 用 ， 2, 4, 6–TCP 去 除 量 分 别 下 降 至

(4.00±0.01)和(3.71±0.02) mg/g；K+、NO3
–和Cl–对

2, 4, 6–TCP的去除影响不大。 
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图3 共存离子时TB–Fe/SC NPs对2, 4, 6–TCP的去除率 
Fig.3 Removal efficiencies of 2, 4, 6-TCP by TB-Fe/SC NPs with coexisting ions  

2.8 腐殖酸对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP

的影响 

腐殖酸会抑制2, 4, 6–TCP的去除。在反应体系

中分别添加1.0、2.5、5.0 mg/L的腐殖酸反应24 h 

后，TB–Fe/SC NPs对2, 4, 6–TCP的去除率分别为

(77.78±0.56)% 、 (77.15±0.05)% 和 (76.68±0.49)% ，

分别比未添加腐殖酸时的去除率((80.54±0.39)%)下
降了3.43%、4.20%和4.79%，抑制作用随腐殖酸质

量浓度的增大而显著(P<0.05)增大。 
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2.9 TB–Fe /SC NPs 的重复使用性和稳定性 

TB–Fe/SC NPs重复使用6次，对2, 4, 6–TCP的

去 除 率 分 别 为 (80.54±0.39)% 、 (66.88±0.77)% 、

(52.05±0.90)% 、 (40.36±0.32)% 、 (34.08±0.71)% 和

(28.75±1.51)%。可见，TB–Fe/SC NPs能够重复使

用，但随重复次数的增加，去除率逐渐减小，重

复使用6次后，2, 4, 6–TCP的去除率由80.54%下降

至28.75%。在离心、洗涤过程中TB–Fe/SC NPs的

损失是导致2, 4, 6–TCP去除率下降的一个重要原

因。TB–Fe/SC NPs性能稳定，在室温下空气中放置

6 个 月 后 ， 其 对 2, 4, 6–TCP 的 去 除 率 为

(80.42±0.29)%，说明TB–Fe/SC NPs能在室温不隔

绝空气的条件下稳定储存6个月以上。 

3 结论与讨论 

本研究中，以废弃烟叶提取液为还原剂制备

的 TB–Fe/SC NPs 与绿茶提取液还原亚铁盐合成的

纳米铁类似[12]，TB–Fe/SC NPs 中未观察到明显的

Fe0 衍射峰，这可能是由于 TB–Fe/SC NPs 含 Fe 量

较低(4.71%)，且烟叶提取物的包覆作用致使 Fe0

的衍射峰不明显。 
氯酚类化合物可以通过还原和氧化 2 种途径

进行降解，前者通过 C–Cl 键断裂使氯酚逐级脱氯

还原降解[6]，后者则利用活性氧使其氧化降解，甚

至完全矿化[5]。在 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP
的反应过程中及反应结束后的 TB–Fe/SC NPs 萃取

溶液中均未检测到二氯酚、一氯酚和苯酚等 2, 4, 
6–TCP 的脱氯产物，说明还原脱氯不是 2, 4, 6–
TCP 去除的主要途径。本研究中，通 N2 和在反应

体系中添加捕获·OH 的异丙醇 [15]后，TB–Fe/SC 
NPs 对 2, 4, 6–TCP 的吸附量无明显变化，但 2, 4, 
6–TCP 的去除量和降解量均极显著下降(P<0.01)，
说明 TB–Fe/SC NPs 主要通过吸附和氧化降解去除

2, 4, 6–TCP，溶解氧和·OH 在 2, 4, 6–TCP 去除中

起重要作用。 
在 TB–Fe/SC NPs 吸附和降解 2, 4, 6–TCP 的过

程中，由于纳米铁发生了腐蚀反应，导致其去除

2, 4, 6–TCP 后的粒径由(77.6±16.1) nm 极显著增大

至(124.1±35.8) nm。Fe3+、Mg2+、Ca2+和 SO4
2–共存

能促进 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 的反应，而

HPO4
2–和 HCO3

–则对反应有极显著(P<0.01)的抑制

作用。这是由于 Mg2+和 SO4
2–对纳米铁表面钝化层

的破坏作用[16–17]，促进了 TB–Fe/SC NPs 对 2, 4, 
6–TCP 的去除，而 HPO4

2–和 HCO3
–与铁离子形成

的不溶性矿物造成了纳米铁活性位点的钝化[18]，

从而呈现出对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 的抑

制作用。Fe3+对 TB–Fe/SC NPs 去除 2, 4, 6–TCP 的

促进作用则可能是源于 Fe3+与反应过程中产生的

H2O2 之间的类 Fenton 反应[19]。 
此 外 ， 腐 殖 酸 可 通 过 配 体 交 换 吸 附 在 TB–

Fe/SC NPs颗粒表面，影响污染物与纳米铁间的传

质和电子转移，腐殖酸吸附也会抑制TB–Fe/SC NPs
表面Fe2+的浸出，不利于自由基的形成[20]；因此，

腐殖酸对TB–Fe/SC NPs活性位点的竞争性吸附或

对溶液中·OH的捕获[16,21]，抑制了TB–Fe/SC NPs对

2, 4, 6–TCP的吸附和氧化降解，但酵母菌表面大量

羧基、氨基和羟基等官能团对纳米铁产生·OH的促

进作用在一定程度上抵消了腐殖酸的抑制作用，

从而使2, 4, 6–TCP的去除量仅稍有下降。 
通常，纳米铁在有氧水体系中产生的活性氧

较少，而添加适量的乙二酸、氨三乙酸和EDTA等

有机配体则能促进·OH的形成，显著提高纳米铁对

污染物的去除能力[15]。酵母菌丰富的羧基、氨基

和羟基等也应具有类似的作用，因此，利用废弃

烟叶提取物制备的酵母菌载纳米铁对水中2, 4, 6–

TCP具有较好的去除能力。pH值对TB–Fe/SC NPs
去除2, 4, 6–TCP的影响不大，但温度对TB–Fe/SC NPs
去除2, 4, 6–TCP的影响较明显。其原因可能是随着

温度的升高，2, 4, 6–TCP在水溶液中的运动加剧，

在迁移运动过程加大了和纳米铁的接触机会，有

利于去除反应。TB–Fe/SC NPs对2, 4, 6–TCP的吸

附量随温度的升高而降低，说明TB–Fe/SC NPs吸

附2, 4, 6–TCP为放热过程，而升温则有利于TB–
Fe/SC NPs与2, 4, 6–TCP之间发生氧化/还原反应，

因此，2, 4, 6–TCP的降解量和总去除量均随温度的

升高而增大。 
综上可知，以废弃烟叶提取物制备的酵母菌

载纳米铁性能稳定，能在室温不隔绝空气的条件

下稳定储存6个月以上，能通过吸附和氧化降解水

中的2, 4, 6–TCP，TB–Fe/SC NPs去除2, 4, 6–TCP的

反应符合拟二级反应动力学模型。在25 ℃，pH= 
5.0的条件下，3 g/L TB–Fe/SC NPs对20 mg/L 2, 4, 
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6–TCP的去除率和去除量分别为(80.54±0.39)%和

(5.23±0.03) mg/g。酵母菌可作为纳米铁的负载材

料用于水中氯酚类有机污染物的去除。 
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