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血链球菌驱动的 ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２
体系构建及其去除水中４－氯酚

汤宜昆，蔡喜运

（大连理工大学 环境学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘　要：ＦｅⅢＴＡＭＬ因能活化Ｈ２Ｏ２氧化多种有机污染物受到广泛关注，但在投加 Ｈ２Ｏ２的过程中存在过度损耗的问题，并
且在Ｈ２Ｏ２的运输、处理和储存中存在潜在危险．本研究利用血链球菌产生 Ｈ２Ｏ２的特性，通过原位生成 Ｈ２Ｏ２替代预制

Ｈ２Ｏ２，构建血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系，降解水中４－氯酚，并探究相关影响因素对４－氯酚降解效果的影响．结果

表明：在血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系中，４－氯酚的降解速率常数与温度和细胞密度呈正相关，去除率随着
ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度和 ｐＨ值的增加先升高后降低．该体系可以实现 ４－氯酚的高效降解，在环境温度为 ２５℃，ｐＨ值为 ８，
ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为２μｍｏｌ／Ｌ，血链球菌ＯＤ６００为０．４的条件下，１０ｍｇ／Ｌ的４－氯酚在３ｈ内的去除率可达到９６．９％．
关键词：血链球菌；过氧化氢；原位合成；ＦｅⅢＴＡＭＬ；４－氯酚
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金属类酶催化剂四酰胺基六甲基苯基环铁（ＦｅⅢＴＡＭＬ）由Ｃ，Ｈ，Ｎ，Ｏ和ＦｅⅢ组成，具有类过氧化物

酶活性，是一种能够通过活化环境浓度水平的 Ｈ２Ｏ２产生具有高活性和选择性的高价态铁活性物种

（ＦｅⅤ／Ⅳ），并以此氧化降解有机污染物的绿色高效的催化剂［１－２］．ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系在适宜的条件下能

矿化水体中的雌激素［３］、偶氮染料［４］、有机磷农药［５］、ＴＮＴ［６］、氟喹诺酮类抗生素［７］和氯酚［８］等污染物．

ＦｅⅢＴＡＭＬ的用量通常远低于其他高级氧化体系氧化剂的用量．ＧＵＰＴＡ等［８］的研究表明：ＦｅⅢＴＡＭＬ在催

化剂与底物质量分数比为１∶７１５和１∶２０００时，几分钟内可催化矿化降解超过９９％的２，４，６－三氯酚和

五氯酚（５ｍｍｏｌ／Ｌ）．
Ｈ２Ｏ２作为常用的氧化剂

［９－１０］，由于其利用效率低，在运输、处理和储存的过程中存在潜在风险［１１－１２］，

因此，替代预制Ｈ２Ｏ２的原位生成方法受到学者的广泛关注
［１３］．相关研究表明微生物可以通过有氧代谢生

成Ｈ２Ｏ
［１４］
２ ，如嗜酸乳杆菌

［１５］、链球菌属［１６］、奥奈达希瓦氏菌［１７］和东方栓孔菌［１８］．ＳＥＫＡＲ等［１９－２０］利用奥奈

达希瓦氏菌在好氧条件下产生Ｈ２Ｏ２，在厌氧条件下还原ＦｅⅢ的特点，构建生物芬顿反应体系，通过厌氧好氧
周期的交替培养，在６０ｈ内完全降解１０ｍｍｏｌ／Ｌ的１，４－二恶烷，在３０ｈ内完全降解１０μｍｏｌ／Ｌ的蒽．

血链球菌是最早定居于牙面的口腔常驻有益共生菌之一［２１］，依赖由 ｓｐｘＢ基因编码的丙酮酸氧化酶

催化丙酮酸盐、无机磷酸盐和氧分子，生成 Ｈ２Ｏ２，ＣＯ２和乙酰磷酸盐，可通过产生 Ｈ２Ｏ２拮抗导致牙周病

和龋齿的可疑致病菌［２２－２４］．血链球菌的ｓｐｘＢ基因高度保守说明其具有稳定的产生Ｈ２Ｏ２的能力
［２２］．

本研究选择具有“三致”效应的４－氯酚作为目标污染物，利用血链球菌代谢产生 Ｈ２Ｏ２的生物特性，

构建血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系，考察细胞密度、ｐＨ值、温度和ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度等参数对
４－氯酚降解效果的影响．

１　材料与方法

１．１　试验试剂与仪器
菌种：血链球菌ＧＤＭＣＣ１．１５５８，购自广东微生物菌种保藏中心．

试剂：氯化钠、磷酸二氢钾、硫酸铵、二水磷酸氢二钠、氯化钾、辣根过氧化氢酶、Ｎ－Ｎ二乙基对苯二胺

和４－氯酚购自阿拉丁试剂（上海）有限公司；甘氨酸购自北京索莱宝科技有限公司；ＢＨＩ培养基、琼脂粉购

自青岛海博生物技术有限公司；乙腈（色谱纯）购自美国天地有限公司；ＦｅⅢＴＡＭＬ为实验室自制．

仪器：ＨｉｔａｃｈｉＬ２０００ＨＰＬＣ高效液相色谱仪（日立，日本）、Ｕ－２９００型紫外可见分光光度计（日立，日
本）、ＢＪ－２ＣＤ双人单面净化工作台（上海博迅医疗生物仪器股份有限公司）、ＬＤＺＸ－３０ＫＢＳ型高压灭菌锅
（上海申安医疗器械厂）、ＳＰＨ－２１０２Ｃ立式双层恒温摇床（上海世平实验设备有限公司）和Ｈ２０５０Ｒ台式高

速冷冻离心机（北京世纪科信科学仪器有限公司）．
１．２　试验方法

１．２．１　温度和ｐＨ值对血链球菌Ｈ２Ｏ２初始产生速率的影响
设置ｐＨ值为６～９、温度为２５℃和ｐＨ值为８、温度为１５～３０℃的试验条件，分别考察ｐＨ值和温度对

Ｈ２Ｏ２初始产生速率的影响．在设置的试验条件下，血链球菌培养０，２０，４０，６０ｍｉｎ后取菌液，过０．２２μｍ

水系滤膜，测量滤液中Ｈ２Ｏ２的浓度．通过Ｈ２Ｏ２浓度随时间增加的线性回归分析来确定Ｈ２Ｏ２的初始产生
速率，采用稀释平板计数法来计算生物量．所有试验组均设置３个平行试验．

１．２．２　血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解４－氯酚的影响因素
本研究依次开展ｐＨ值、温度、细胞密度（ＯＤ６００）和ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度等参数对４－氯酚降解效果的影响．

试验条件：（１）温度为２５℃，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为１μｍｏｌ／Ｌ，ＯＤ６００为０．４，ｐＨ值为６～９，考察 ｐＨ值的变化对

血链球菌驱动的 ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中 ４－氯酚降解效果的影响；（２）ｐＨ值为 ８，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为

１μｍｏｌ／Ｌ，ＯＤ６００为０．４，温度为１５～３０℃，考察温度对血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中４－氯酚降

解效果的影响；（３）温度为２５℃，ｐＨ值为８，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为１μｍｏｌ／Ｌ，ＯＤ６００为０．０５～０．８０，考察细胞密
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度对血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中４－氯酚降解效果的影响；（４）ｐＨ值为８，ＯＤ６００为０．４，温度为

２５℃，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为０．５～１０．０μｍｏｌ／Ｌ，考察 ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度对血链球菌驱动的 ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体
系中４－氯酚降解效果的影响．反应液配置在５０ｍＬ的离心试管中，４－氯酚的初始质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ，放
置于摇床中振荡（转速均为２００ｒ／ｍｉｎ），在设置的试验条件下，每０．５ｈ取样过０．２２μｍ水系滤膜至液相小
瓶，用高效液相色谱仪测定４－氯酚的浓度．所有试验组均设置３个平行试验．

１．２．３　外加Ｈ２Ｏ２驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解４－氯酚的影响因素
本研究依次开展ｐＨ值、温度、Ｈ２Ｏ２浓度和ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度等参数对４－氯酚降解效果的影响．设置试

验条件：（１）温度为２５℃，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为１μｍｏｌ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为６～９，考察 ｐＨ

值的变化对外加Ｈ２Ｏ２的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中４－氯酚降解效果的影响；（２）温度为２５℃，ｐＨ值为８，

ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为１μｍｏｌ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２浓度为５０～１０００μｍｏｌ／Ｌ，考察Ｈ２Ｏ２浓度对外加Ｈ２Ｏ２的ＦｅⅢＴＡＭＬ／

Ｈ２Ｏ２体系中４－氯酚降解效果的影响；（３）ｐＨ值为８，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为１μｍｏｌ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ，

温度为１５～３０℃，考察温度对外加Ｈ２Ｏ２的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中４－氯酚降解效果的影响；（４）ｐＨ值为

８，Ｈ２Ｏ２浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ，温度为２５℃，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为０．５～１０．０μｍｏｌ／Ｌ，考察ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度对外

加Ｈ２Ｏ２的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中４－氯酚降解效果的影响．反应液配置在５０ｍＬ的离心试管中，４－氯酚
的初始质量浓度为 １０ｍｇ／Ｌ，放置于摇床中振荡（转速均为 ２００ｒ／ｍｉｎ），在设置的试验条件下，反应 １０，
２０，３０，６０，１２０ｍｉｎ取样过０．２２μｍ水系滤膜至液相小瓶，利用高效液相色谱仪测定４－氯酚的质量浓度．
所有试验组均设置３个平行试验．
１．３　分析方法
１．３．１　４－氯酚以及Ｈ２Ｏ２的测量方法

采用ＨｉｔａｃｈｉＬ２０００ＨＰＬＣ高效液相色谱仪测定４－氯酚的质量浓度．色谱柱为ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸＥｘｔｅｎｄ－

Ｃ１８（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ×５μｍ），柱温为２５℃，二极管阵列检测器的检测波长为２３０ｎｍ，流动相体积比为
５０∶５０的乙腈／超纯水，流速为０．８ｍＬ／ｍｉｎ．

根据ＤＰＤ／ＰＯＤ分光光度法［２５－２６］，采用 Ｕ－２９００型紫外可见分光光度计测量 Ｈ２Ｏ２的浓度．方法检出
限为０．０６５μｍｏｌ／Ｌ．
１．３．２　数据分析方法

试验数据采用ＳＰＳＳ２３．０进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ２０２０ｂ进行制图分析．降解动力学数据采用一级动力学
模型拟合．

２　结果与讨论

２．１　血链球菌产生Ｈ２Ｏ２构建生物驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系
在单独加入血链球菌或１ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２的条件下，相较于空白对照，４－氯酚在３．５ｈ的去除率分别增

加２．５３％和２．４６％，表明血链球菌和Ｈ２Ｏ２单独处理对４－氯酚的降解几乎没有作用（图１）．然而，在血链球

菌驱动的 ＦｅⅢＴＡＭＬ体系中，４－氯酚发生明显降解．在无外加碳源的条件下，４－氯酚在 ０．５ｈ内降解
１２．９％，后续没有发生明显降解．在加碳源的条件下，４－氯酚发生持续降解，在３．５ｈ内降解６１．６％，一级降
解速率常数为０．２９４ｈ－１．血链球菌培养体系中Ｈ２Ｏ２的累积量如图２所示．由图２可知：在无外加碳源的条
件下，Ｈ２Ｏ２的累积量在０．５ｈ达到０．０２３ｍｍｏｌ／Ｌ，后续没有明显增加；然而，在加碳源的条件下，Ｈ２Ｏ２的累

积量随着细胞密度的增加而增加，血链球菌产生的 Ｈ２Ｏ２在２ｈ的累积量与细胞密度呈线性正相关（Ｒ
２＝

０．９９５，Ｐ＜０．００１）．这是因为血链球菌可以将摄入碳源的１４％转化为胞内多糖，而在无碳源的条件下只能消
耗细胞内储存的多糖合成Ｈ２Ｏ

［２７－２８］
２ ，无法持续产生Ｈ２Ｏ２．因此，在补给碳源的条件下，血链球菌能够持续

生成Ｈ２Ｏ２，与无机盐体系中的ＦｅⅢＴＡＭＬ构成生物驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系，可降解去除水中的
４－氯酚．
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图１　血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系筛选 图２　血链球菌培养体系中Ｈ２Ｏ２的累积量

２．２　ｐＨ值对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解活性的影响
ｐＨ值对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解活性的影响如图３所示．在血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解

体系中（图３ａ），随着ｐＨ值的增加，４－氯酚在３ｈ内的去除率先增加后降低．４－氯酚在ｐＨ值为６的条件下
不发生降解．在ｐＨ值为７和９时，４－氯酚在０．５～１．０ｈ内降解的速度较快，随后没有明显变化，３ｈ的去除
率分别为２４．５％和７２．３％．当 ｐＨ值为 ８时，４－氯酚的去除率随着时间的增加而增加，３ｈ的去除率为
８２．８％．不同的是，在外加Ｈ２Ｏ２驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系中（图３ｂ），４－氯酚在ｐＨ值为６，７，８，９的
条件下，去除率随着ｐＨ值的增加而增加．当ｐＨ值为６时，４－氯酚在２ｈ的去除率为１４．１％．当ｐＨ值为７，８，９
时，４－氯酚均能在２ｈ内被完全降解，其一级降解速率常数随着ｐＨ值的升高而增加．这是因为ＦｅⅢＴＡＭＬ催
化剂在中性或酸性条件下的反应活性低，在碱性条件下的活性会随着ｐＨ值的升高而增加［２９］．

图３　ｐＨ值对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解４－氯酚的影响

ｐＨ值对血链球菌生长和Ｈ２Ｏ２初始产生速率的影响如图４所示．血链球菌的生长曲线（图４ａ）显示，在
ｐＨ值为６，７，８的条件下，血链球菌分别在２２，１８，１０ｈ达到稳定期，然而在ｐＨ值为９的条件下，血链球菌不
生长．在ｐＨ值为６，７，８，９的条件下，每１０７个血链球菌每分钟分别能产生１．１６，１．５０，１．３５，０．８８０ｎｍｏｌ的
Ｈ２Ｏ２（图４ｂ）．以上结果表明：血链球菌在中性到弱碱性（ｐＨ值为７～８）条件下的生长速度快，产生 Ｈ２Ｏ２
的活性高．结合文献［３０］，推测血链球菌中 Ｈ２Ｏ２的初始产生速率与其在不同 ｐＨ值条件下的生长速度
有关．
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图４　ｐＨ值对血链球菌生长和Ｈ２Ｏ２初始产生速率的影响

ＧＵＰＴＡ等［８］的研究表明：ＦｅⅢＴＡＭＬ在催化剂与底物质量分数比为１∶７１５和１∶２０００时，几分钟内
可催化矿化降解超过９９％的２，４，６－三氯酚和五氯酚（５ｍｍｏｌ／Ｌ）．因此，基于血链球菌产生 Ｈ２Ｏ２活性和

ＦｅⅢ－ＴＡＭＬ催化活性的ｐＨ依赖性，讨论ｐＨ值对血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解活性的影响．

４－氯酚在ｐＨ值为６的条件下基本上不降解，主要是因为无机盐体系中的Ｈ＋诱导ＦｅⅢ－ＴＭＡＬ脱铁导致催
化剂失活［３１］．４－氯酚在ｐＨ值为７的条件下反应１ｈ时的去除率为２０．６％，后续没有发生明显降解，主要是
由于血链球菌在进行有氧呼吸产生Ｈ２Ｏ２的同时产生乳酸

［２３］，反应体系的 ｐＨ值在０．５ｈ后降至６．５３，催
化剂逐渐失活．４－氯酚在ｐＨ值为９的条件下反应１ｈ时的去除率为６５．６％，后续没有发生明显降解，主要
是由于虽然ＦｅⅢＴＡＭＬ的反应活性在碱性条件下较高，但血链球菌在ｐＨ值为９的条件下难以生存，产生
Ｈ２Ｏ２的活性降低，无法累积 Ｈ２Ｏ２．相比之下，４－氯酚在 ｐＨ值为８的条件下可持续降解且去除率最高．因

为该条件适宜血链球菌的生存，Ｈ２Ｏ２的初始产生速率较高，同时，ＦｅⅢＴＡＭＬ也具有较高的降解活性．

２．３　温度对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解活性的影响
温度对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解活性的影响如图５所示．４－氯酚在血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２

体系中可以发生快速降解（图５ａ），在温度为１５～３０℃的条件下，４－氯酚的降解速率常数随着温度的升高而
增加，从０．１７ｈ－１增加到０．９０ｈ－１．４－氯酚的降解速率常数与温度的关系符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，活化能（Ｅａ）为

７７．４ｋＪ／ｍｏｌ．在外加Ｈ２Ｏ２驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中（图５ｂ），４－氯酚的降解显著加快，随着温度的升

高，降解速率常数从１．３９ｈ－１缓慢增加到１．９５ｈ－１，活化能（Ｅａ）显著降低到１５．７ｋＪ／ｍｏｌ．以上结果表明：血链球

菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系具有较高的反应活性，且主要与血链球菌的生物活性有关．

图５　温度对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解４－氯酚的影响
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４－氯酚的降解速率常数及Ｈ２Ｏ２初始产生速率与温度的关系如图６所示．在温度为１５～３０℃的条件

下，Ｈ２Ｏ２的初始产生速率随着温度的升高而增加，两者呈现正相关（Ｒ
２＝０．９５７，Ｐ＝０．０４３）．４－氯酚的降解

速率常数与Ｈ２Ｏ２初始产生速率也呈现显著正相关（Ｒ
２＝０．９６３，Ｐ＝０．０３７）．温度是影响微生物生长繁殖最

重要的因素之一，血链球菌在１０～４５℃的环境下生长，在２０～３０℃产生Ｈ２Ｏ２的活性较高．以上结果表明：

试验条件下，通过温度影响血链球菌产生 Ｈ２Ｏ２的活性，进而影响血链球菌驱动的 ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系
中４－氯酚的降解活性．

图６　４－氯酚降解速率常数及Ｈ２Ｏ２初始产生速率与温度的关系

２．４　细胞密度对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解活性的影响
细胞密度和Ｈ２Ｏ２浓度对 ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解４－氯酚的影响如图７所示．在血链球菌驱动的

ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中（图７ａ），在ｐＨ值为８的条件下，４－氯酚的降解速率随着细胞密度的增加而增加，

降解速率常数从０．１１６ｈ－１（ＯＤ６００＝０．０５）增加到０．７１８ｈ
－１（ＯＤ６００＝０．８），４－氯酚的降解速率常数与细胞密

度呈线性正相关（Ｒ２＝０．９１１，Ｐ＜０．００１）．与此类似，在外加 Ｈ２Ｏ２驱动的 ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系中（图７ｂ），

４－氯酚在ｐＨ值为８的条件下，降解速率随着 Ｈ２Ｏ２浓度的增加而增加，降解速率常数从０．８４４ｈ
－１（Ｈ２Ｏ２

浓度为５０μｍｏｌ／Ｌ）增加到３１．８００ｈ－１（Ｈ２Ｏ２浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ）．４－氯酚的降解速率常数与Ｈ２Ｏ２浓度呈线

性正相关（Ｒ２＝０．９９４，Ｐ＜０．００１）．由于血链球菌的Ｈ２Ｏ２产量与血链球菌的细胞密度呈正相关（图２），进一

步表明血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系对４－氯酚的降解效果主要与血链球菌的Ｈ２Ｏ２产量相关．

图７　细胞密度和Ｈ２Ｏ２浓度对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解４－氯酚的影响

４１１



第２期 汤宜昆，等：血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系构建及其去除水中４－氯酚

２．５　ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解活性的影响
ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度对 ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解 ４－氯酚的影响如图 ８所示．在血链球菌驱动的 ＦｅⅢ

ＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系中（图８ａ），在ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为０．５～２．０μｍｏｌ／Ｌ时，随着ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度的增加，

４－氯酚的降解速率常数从 ０．２５８ｈ－１增加到 ０．８０３ｈ－１．当 ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度进一步增加到 ５μｍｏｌ／Ｌ和
１０μｍｏｌ／Ｌ时，４－氯酚的去除率反而降低，与ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为２μｍｏｌ／Ｌ时相比，４－氯酚在３ｈ的去除率分
别降低１２．８％和２３．２％．不同的是，在外加Ｈ２Ｏ２驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系中（图８ｂ），在ＦｅⅢＴＡＭＬ

浓度为０．５～２．０μｍｏｌ／Ｌ时，随着ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度的增加，４－氯酚的降解速率常数从０．６０３ｈ－１增加到３．１２５
ｈ－１．当ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度进一步增加到５μｍｏｌ／Ｌ和１０μｍｏｌ／Ｌ时，４－氯酚在０．５ｈ内完全去除．

图８　ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度对ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系降解４－氯酚的影响

ＦｅⅢＴＡＭＬ是一种低毒无害的环境友好型催化剂．ＧＵＰＴＡ等［８］根据发光细菌测试，得到ＦｅⅢＴＡＭＬ的
ＬＯＮＥＣ值（显示无细菌死亡的激活剂的最高观察浓度）大于３０ｍｇ／Ｌ．ＴＲＵＯＮＧ等［３２］使用斑马鱼胚胎来评

估ＦｅⅢＴＡＭＬ的发育毒性，发现即使暴露在２５０μｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅⅢＴＡＭＬ中，斑马鱼胚胎也没有出现显著的
死亡和畸形．本试验设置的ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为０．５～１０．０μｍｏｌ／Ｌ，远远低于上述的毒性剂量水平，对血链球
菌没有毒害效应．然而，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为 ５μｍｏｌ／Ｌ和 １０μｍｏｌ／Ｌ时，４－氯酚在 ０．５ｈ的去除率分别为
５８．０％和５５．９％，降解效率高，但在３ｈ的去除率低于ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为２μｍｏｌ／Ｌ时的去除率．可能是因为
高浓度的ＦｅⅢＴＡＭＬ进入血链球菌细胞内，在细胞内消耗Ｈ２Ｏ２，减少了Ｈ２Ｏ２的释放，降低４－氯酚的有效

降解．因此，在ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为低剂量水平（０．５～２．０μｍｏｌ／Ｌ）时，血链球菌驱动的 ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系
可以实现４－氯酚持续有效地降解．

综上，通过考察ｐＨ值、温度、细胞密度和ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度对４－氯酚降解效果的影响，发现在环境温度
为２５℃，ｐＨ值为８，ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度为２μｍｏｌ／Ｌ，血链球菌ＯＤ６００为０．４的条件下，４－氯酚在３ｈ内的去除

率可达到９６．９％，初步证实血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系在此优化条件下可以实现４－氯酚的高
效降解．

３　结论

１）构建的血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２降解体系对４－氯酚的降解效果随着温度和细胞密度的增

加而增加，随着ＦｅⅢＴＡＭＬ浓度和ｐＨ值的增加呈现先增加后降低的趋势．
２）血链球菌驱动的ＦｅⅢＴＡＭＬ／Ｈ２Ｏ２体系在低浓度的催化剂用量（２．０μｍｏｌ／Ｌ）的条件下，利用微生

物原位产生的Ｈ２Ｏ２，在优化条件下可降解去除水中约９７％的４－氯酚，并能减少对外源Ｈ２Ｏ２的依赖．
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