
第 ３５ 卷第 ７ 期

２０１５ 年 ７ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．， ２０１５

基金项目： 国家自然科学基金（Ｎｏ．５１３７８３６８， ５１４０８１４６）；“广西危险废物处置产业化人才小高地”资助项目

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ．５１３７８３６８， ５１４０８１４６） ａｎｄ ｔｈｅ Ｔａｌｅｎｔ Ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｗａｓｔｅ
Ｄｉｓｐｏｓａｌ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ
作者简介： 李海翔（１９８４— ），男，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｈａｉｘｉａｎｇ０６２７＠ １６３．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者）
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＬＩ Ｈａｉｘｉａｎｇ （１９８４— ）， ｍａｌｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｈａｉｘｉａｎｇ０６２７＠ １６３．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０９６９
李海翔，林华，游少鸿，等．２０１５．ｐＨ 对氢基质自养微生物还原降解对氯硝基苯的影响［Ｊ］ ．环境科学学报，３５（７）：２０８３⁃２０８９
Ｌｉ Ｈ Ｘ， Ｌｉｎ Ｈ， Ｙｏｕ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２０１５．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａ⁃ｃｈｌｏｒｏｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ ａｕｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３５（７）：２０８３⁃２０８９

ｐＨ 对氢基质自养微生物还原降解对氯硝基苯的影响
李海翔１， ２， ∗，林华１，游少鸿１，徐晓茵２，夏四清２

１． 桂林理工大学环境科学与工程学院，广西环境污染控制理论与技术重点实验室， 桂林 ５４１００４
２． 同济大学环境科学与工程学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 ２０００９２
收稿日期：２０１４⁃０８⁃１３　 　 　 修回日期：２０１４⁃１０⁃１８　 　 　 录用日期：２０１４⁃１０⁃１９

摘要：在建立的一种 ＭＢｆＲ（氢基质生物膜反应器）中系统考察 ｐＨ 对氢基质自养微生物还原降解 ｐ⁃ＣＮＢ（对氯硝基苯）的影响，并重点分析 ｐＨ
影响下 ｐ⁃ＣＮＢ、ｐ⁃ＣＡＮ（对氯苯胺）、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（硝酸盐）和 ＳＯ２－
４ （硫酸盐）的去除效率、通量及当量电子转移通量的变化趋势．结果表明，ｐＨ 在 ５．７ ～

８．７ 之间变化时对硝基还原、还原脱氯、反硝化和硫酸盐还原过程影响显著．氢基质自养微生物生长较适宜的 ｐＨ 范围为 ６．７ ～ ８．２，其中硝基还

原、还原脱氯、反硝化和硫酸盐还原的最佳 ｐＨ 分别是 ７．７、８．２、７．２ 和 ７．２．当量电子转移通量分析表明，反硝化和硫酸盐还原对 ｐＨ 变化的敏感

性均强于 ｐ⁃ＣＮＢ 还原．为了维持较高水平的 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 同步去除效率，可将 ｐＨ 调控在 ７．２～８．２ 之间．适当地调节 ｐＨ 有利于微生物

的生长以及控制中空纤维膜表面矿物质沉淀引起的膜污染．
关键词：ｐＨ；ｐ⁃ＣＮＢ（对氯硝基苯）；还原降解；氢基质自养微生物

文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１５）０７⁃２０８３⁃０７　 　 　 中图分类号：Ｘ７０３　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａ⁃ｃｈｌｏｒｏｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ
ａｕｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ＬＩ Ｈａｉｘｉａｎｇ１， ２， ∗， ＬＩＮ Ｈｕａ１， ＹＯＵ Ｓｈａｏｈｏｎｇ１， ＸＵ Ｘｉａｏｙｉｎ２， ＸＩＡ Ｓｉｑｉｎｇ２

１． Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４

２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｕｓｅ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １３ Ａｕｇｕｓｔ ２０１４；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １８ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ １９ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐ⁃ＣＮＢ （ ｐａｒａ⁃ｃｈｌｏｒｏｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ） ｂｙ ａｕｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ＭＢｆＲ （ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃
ｂａｓｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ） ｗａｓ ｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ， ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｐ⁃ＣＮＢ， ｐ⁃
ＣＡＮ （ｐａｒａ⁃ｃｈｌｏｒａｎｉｌｉｎｅ）， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ （ｎｉｔｒａｔｅ） ａｎｄ ＳＯ２－
４ （ｓｕｌｆａｔｅ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｗｈｅｎ ｐＨ

ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ５．７ ｔｏ ８．７， ｎｉｔｒｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ， ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐＨ． Ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐＨ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｕｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ６． ７ ｔｏ ８． ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐＨ ｏｆ ｎｉｔｒｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ，
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ７． ７、 ８． ２、 ７． ２ ａｎｄ ７． ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｂｏｔｈ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｐＨ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｐ⁃ＣＮＢ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｐ⁃ＣＮＢ、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＳＯ２－
４ ， ｐＨ ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｏ ７．２～８．２． Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐＨ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐＨ； ｐ⁃ＣＮＢ （ｐａｒａ⁃ｃｈｌｏｒｏｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ）； ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ａｕｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

目前，ｐ⁃ＣＮＢ（对氯硝基苯）作为一种重要的化

工基础原料在世界上许多地方被广泛使用，而我国

已成为世界上 ｐ⁃ＣＮＢ 的主要生产国和供应国（陈良

文， ２０１１）．排放到环境中的 ｐ⁃ＣＮＢ 是一种持久性难

降解有机物，可对人类健康产生一定威胁，故而被

国家环保部列为优先控制污染物之一．由于 ｐ⁃ＣＮＢ
苯环上硝基和氯原子的吸电子特性，致使好氧微生

物很难攻击苯环从而将其降解（Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．， １９９９）．
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有研究表明，在厌氧或还原条件下，厌氧微生物可

利用有机或无机电子供体（醋酸、甲醇、氢气等）将

氯代硝基苯还原转化，产生氯代苯胺和苯胺类产物

（Ｈｅｉｊｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｓｕｓａｒｌａ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｐａｒｋ
ｅｔ ａｌ．， １９９９； Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．

氢气作为一种洁净无残留、无二次污染的电子

供体，已广泛应用于修复氯代苯类有机污染物

（Ｄｅｗｅｅｒｄ ｅｔ ａｌ．， １９９１； Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｃｈｕｎｇ
ａｎｄ Ｒｉｔｔｍａｎｎ， ２００７）．在厌氧条件下，氢基质自养微

生物可利用氢气作为电子供体还原转化 ｐ⁃ＣＮＢ 生

成 ｐ⁃ＣＡＮ （对氯苯胺） 和 ＡＮ （苯胺） （ Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．，
２０１１； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）． ＭＢｆＲ（氢基质生物膜反应

器）有效地将中空纤维膜微孔扩散氢气和生物膜法

结合，为氢自养微生物体提供了良好的生长载体和

营养环境，同时加强了气液传质，提高了氢气利用

效率．氢基质生物膜技术被运用于去除水中多种氧

化性污染物 （ Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６ａ； Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００６ｂ； Ｃｈｕｎｇ ａｎｄ Ｒｉｔｔｍａｎｎ ２００７； Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８； Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１４），并越来越多的受到研究者们的关注．这种生

物处理技术为水中 ｐ⁃ＣＮＢ 的去除开辟了一种新的

途径或方法．
影响生物膜技术处理效能的因素很多，如 ｐＨ、

营养物质、有毒物质、进水底物组份及负荷、温度、
生物量等（Ｒｉｔｔｍａｎｎ ａｎｄ ＭｃＣａｒｔｙ， ２００１； 高廷耀等，
２００７）．ｐＨ 对微生物降解污染物的影响较大，亦成为

氢基质生物膜技术的主要影响因素之一．前人研究

发现，大部分氢自养细菌适宜的 ｐＨ 范围为 ７．０ ～ ８．０
（ Ｌｅｅ ａｎｄ Ｒｉｔｔｍａｎｎ， ２００３； Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６ａ；
Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６ｂ； 张彦浩等， ２０１０）． ｐＨ 变化幅

度过大，会明显影响微生物的处理效率，甚至对微

生物造成毒性致使反应器失效，这是因为 ｐＨ 的改

变可能会引起细胞膜电荷的变化，进而影响微生物

对营养物质吸收和微生物代谢过程中酶的活性

（Ｒｉｔｔｍａｎｎ ａｎｄ ＭｃＣａｒｔｙ， ２００１； 高廷耀等， ２００７）．因
此，ｐＨ 作为一种易控制因素，考察其对 ｐ⁃ＣＮＢ 还原

降解的影响具有重要意义．在前期研究基础上，系统

考察 ｐＨ 变化对污染物去除效率、去除通量及当量

电子转移通量的影响，以寻求氢自养微生物还原降

解 ｐ⁃ＣＮＢ 最适宜的 ｐＨ 环境，以期为 ＭＢｆＲ 运行提

供技术支持．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 氢基质生物膜反应器

本研究所使用的氢基质生物膜反应器如图 １ 所

示．反应器内部设有两组中空纤维膜组件，氢气从膜

组件上端通入．设置在反应器下部的磁力搅拌器产

生蜗旋剪切力，从而将反应器内的混合液搅拌均匀．
受污染的水体（液相）在中空纤维膜外部流动，污染

物质（ｐ⁃ＣＮＢ）在生物膜中扩散与氢气逆向接触，在
生物膜微生物作用下，ｐ⁃ＣＮＢ 逐步经过硝基还原和

还原脱氯作用产生 ｐ⁃ＣＡＮ 和 ＡＮ．反应器的基本参数

图 １　 氢基质生物膜反应器示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂ⁃ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂａｓｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ

４８０２
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和指标见前期研究所列（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．
２．２　 模拟配水

实验 用 水 为 人 工 模 拟 配 水， 以 ＮａＨＣＯ３ 和

ＮａＮＯ３作为微生物生长的碳源和氮源，以缓冲液

（ＫＨ２ＰＯ４＋Ｎａ２ＨＰＯ４）调节进水中的 ｐＨ 以及缓解还

原反应进行中 ｐＨ 剧烈升高． 具体营养成分为

（ｍｇ·Ｌ－１）：ＫＨ２ＰＯ４ １２８、Ｎａ２ＨＰＯ４ ４３４、ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ
１、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ １、ＮａＨＣＯ３ ２５２、ＮａＮＯ３ ３０、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０．０１３、ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ０．００４、Ｈ３ＢＯ３ ０．０３８、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
０． ０２５、 ＣｕＣｌ２·２Ｈ２ Ｏ ０． ００１、 ＮｉＣｌ２·６Ｈ２ Ｏ ０． ００１、
Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．００４ 和 Ｎａ２ＳｅＯ３ ０．００４．营养液中添

加目标污染物模拟实际进水，并配制到 １０ Ｌ 的棕色

玻璃瓶中．实验开始前，鼓吹氮气以消除水中的溶

解氧．
由于硝酸盐（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和硫酸盐（ＳＯ２－
４ ）是地表

水和地下水中较为常见的污染物（电子受体），而且

反硝化菌和硫酸盐还原菌在环境中普遍存在，因此

在反应器进水中投加 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 以更准确模拟

实际水质背景以及评价其它电子受体共存时 ｐＨ 对

ｐ⁃ＣＮＢ 还原降解的影响．
２．３　 反应器启动运行

反应器启动运行条件见前期研究方法 （ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．当反应器挂膜成功后，调节流量为 ２
ｍＬ·ｍｉｎ－１，进水投加 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ 进行长

期稳定运行阶段．在 ｐＨ＝ ７．５，氢气压力 ０．０４ ＭＰａ，进
水 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ 浓度分别为 １０００ μｇ·Ｌ－１、

１５ ｍｇ·Ｌ－１和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１时，经过 １００ ｄ 的持续运行，

ｐ⁃ＣＮＢ还原降解速率达到稳定，出水 ｐ⁃ＣＡＮ、ＡＮ 和

氯离子（Ｃｌ－）的浓度分别为（４８±２） μｇ·Ｌ－１、（３８３±
１９） μｇ·Ｌ－１和（１９７±２３） μｇ·Ｌ－１（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．
２．４　 ｐＨ 变化下的短期实验

ｐＨ 变化下的短期实验条件见表 １．每一阶段试

验之前调节反应器在缓冲工况下运行 ３ ｄ，使反应器

达到相同的平衡状态（准一级稳定状态），具体条件

为进水流速为 ２ ｍＬ·ｍｉｎ－１，ＨＲＴ 为 ５．２ ｈ，氢气压力

为 ０． ０４ ＭＰａ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为 １０ ｍｇ·Ｌ－１， ＳＯ２－

４ 为 ５０
ｍｇ·Ｌ－１，ｐ⁃ＣＮＢ 为 １０００ μｇ·Ｌ－１，ｐＨ 为 ７．２．短期实验

运行周期为 ４ｄ，每一水平下连续运行 ２４ｈ 后开始取

水样（因为大于 ４ 倍水力停留时间，系统达到拟稳

定状态），此时溶液混合均匀、浓度达到恒定，但生

物膜累积和生物量无明显变化 （ Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００６ａ； Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６ｂ； Ｒｉｔｔｍａｎｎ ａｎｄ Ｍｃｃａｒｔｙ，
２００１）． 具体取样方法与前期研究方法一致 （ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．
２．５　 分析方法

水样中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 浓度均采用离子色谱法

测定（戴安 ＩＣＳ⁃１０００，ＡＳ⁃１９ 分析柱）．ｐ⁃ＣＮＢ、ｐ⁃ＣＡＮ
和 ＡＮ 均通过高效液相色谱法测定（ＨＰＬＣ，Ａｇｉｌｅｎｔ
１２００）．测定参数如下，分析柱：Ｐｏｌａｒｉｓ Ｃ１８，５μｍ，４．６
ｍｍ×２５０ ｍｍ，２５ ℃；流动相：乙腈 ／水 ＝ ６０ ／ ４０ （ Ｖ ／
Ｖ）；流速：１．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；检测器：ＵＶ，２５４ ｎｍ；检测

限：ｐ⁃ＣＮＢ １６．８ μｇ·Ｌ－１，ｐ⁃ＣＡＮ １１．３ μｇ·Ｌ－１，ＡＮ ２７．４
μｇ·Ｌ－１ ．

表 １　 短期实验运行条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

系列 进水 ｐＨ
进水 ｐ⁃ＣＮＢ
／ （μｇ·Ｌ－１）

氢分压
／ ＭＰａ

进水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）
进水 ＳＯ２－

４

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

１ ５．７

２ ６．２

３ ６．７

４ ７．２ １０００ ０．０４ １０ ５０

５ ７．７

６ ８．２

７ ８．７

２．６　 基本参数及其计算

生物膜中污染物质的去除通量（Ｊ）表征单位膜

面积上承载的污染物去除量，是衡量反应器处理能

力的指标．标准通量（ｋ）是基于准一级反应动力学基

础上的用于表征实验条件变化引起通量变化程度

或幅度的参数．为了更准确地分析同一反应体系中

各种不同的污染物（电子受体）对氢气利用（电子供

体）的竞争关系，可以在生物膜去除通量的基础上

计算出电子转移过程中的通量，即当量电子转移通

量（Ｅｅｑ），以间接表征 ｐＨ 变化下微生物对氢气利用

５８０２
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的竞争特性．上述 ３ 个参数均是影响因素分析中的

重要指标，计算公式分别如下：

Ｊ ＝
Ｑ × （Ｓｉ － Ｓｅ）

Ａ
（１）

ｋ ＝ Ｊ
Ｓｅ

（２）

Ｅｅｑ ＝ Ｊ
ＥＷｓ

＝
Ｑ × （Ｓｉ － Ｓｅ）

Ａ × ＥＷｓ
（３）

式中，Ｑ 为进水流量（ｍ３·ｄ－１）；Ｓｉ和 Ｓｅ分别为进水和

出水中的污染物浓度（ ｇ·ｍ－３）；Ａ 为生物膜表面积

（ｍ２）；ＥＷｓ表示电子受体还原过程中的电子供体换

算因子．根据完全反应方程式，各电子受体的 ＥＷｓ分

别为：ｐ⁃ＣＮＢ ２６．３ ｇ·ｅ－１、ｐ⁃ＣＡＮ ６３．８ ｇ·ｅ－１、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

２．８ ｇ·ｅ－１、ＳＯ２－
４ １２ ｇ·ｅ－１ ．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 对 ｐ⁃ＣＮＢ 还原降解的影响

在进水 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 浓度分别为 １０００
μｇ·Ｌ－１、１０ ｍｇ·Ｌ－１和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１，氢气压力 ０．０４ＭＰａ
时，考察 ｐＨ 在 ５．７、６．２、６．７、７．２、７．７、８．２ 和 ８．７ 条件

下对氢基质自养微生物还原降解 ｐ⁃ＣＮＢ 的影响，结
果如图 ２ 和图 ３ 所示．从图中可以看出，ｐ⁃ＣＮＢ 的去

除效率随 ｐＨ 变化呈先增大后降低的趋势．当 ｐＨ 为

５．７ 和 ８．７ 时，出水 ｐ⁃ＣＮＢ 浓度、转化产生 ｐ⁃ＣＡＮ 浓

度分别为 ２３４ μｇ·Ｌ－１、６２０ μｇ·Ｌ－１和 １４６ μｇ·Ｌ－１、６９２
μｇ·Ｌ－１，ｐ⁃ＣＮＢ 去除率分别为 ７６．６％和 ８５．４％．ｐＨ 为

７．７ 时，ｐ⁃ＣＮＢ 去除率最高（９５．５％），对应的 ｐ⁃ＣＮＢ
出水浓度、转化产生 ｐ⁃ＣＡＮ 浓度分别为 ４５ μｇ·Ｌ－１、
７７３ μｇ·Ｌ－１ ．比较可知，ｐＨ 为 ７．７ 时的 ｐ⁃ＣＮＢ 去除效

率分别是 ｐＨ 为 ５．７、８．７ 时的 １．２５ 倍、１．１２ 倍．随着

ｐＨ 升高，ｐ⁃ＣＮＢ 的去除通量和标准通量也呈先升高

后降低的趋势，与 ｐ⁃ＣＮＢ 去除效率变化相对应（图
３）．ｐＨ 为 ７．７ 时的 ｐ⁃ＣＮＢ 去除通量为 ０．０２７８ ｇ·ｍ－２·ｄ－１，
分别是 ｐＨ 为 ５．７、８．７ 时的 １．２５ 倍、１．１２ 倍．比较标

准通量变化发现，ｐＨ 对 ｐ⁃ＣＮＢ 标准通量的影响程

度高于去除通量，ｐＨ 为 ７．７ 时的标准通量是 ｐＨ 为

５．７、８．７ 时的 ８．１４ 倍、３．６２ 倍．
ｐＨ 变化下，ｐ⁃ＣＡＮ 还原脱氯的变化趋势与 ｐ⁃

ＣＮＢ 硝基还原类似（图 ２）．可以发现，ｐ⁃ＣＡＮ 去除效

率和 ＡＮ 出水浓度均呈先升高后降低的动态变化，
而伴随的是出水 ｐ⁃ＣＡＮ 浓度先降低后升高．当 ｐＨ
为 ５．７ 和 ８．７ 时，出水 ｐ⁃ＣＡＮ、ＡＮ 浓度分别为 １２７
μｇ·Ｌ－１、１８９ μｇ·Ｌ－１ 和 １００ μｇ·Ｌ－１、２３１ μｇ·Ｌ－１，

图 ２　 ｐＨ 对氢自养微生物还原降解 ｐ⁃ＣＮＢ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｐ⁃ＣＮＢ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ
ａｕｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

图 ３　 ｐＨ 变化对生物膜内 ｐ⁃ＣＮＢ 和 ｐ⁃ＣＡＮ 去除通量及标准通

量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｐ⁃
ＣＮＢ ａｎｄ ｐ⁃ＣＡＮ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍ

ｐ⁃ＣＡＮ去除率分别为 ７９．５％和 ８５．５％．ｐＨ 为 ８．２ 时，
ｐ⁃ＣＡＮ 去除率达到最大 （９３． ５％），对应的出水 ｐ⁃
ＣＡＮ、ＡＮ 浓度分别为 ５０ μｇ·Ｌ－１、４００ μｇ·Ｌ－１ ．ｐ⁃ＣＡＮ
还原脱氯的最佳 ｐＨ 为 ８．２，此时去除通量和标准通

量达到最大，分别是 ０．０２０９ ｇ·ｍ－２·ｄ－１和 ０．４２ ｍ·ｄ－１

（图 ３）．值得注意的是，ｐ⁃ＣＡＮ 标准通量变化幅度也

高于去除通量，ｐＨ 为 ７． ７ 时的标准通量是 ｐＨ 为

６８０２
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５．７、８．７ 时的３．７０ 倍、２．４２ 倍，而去除通量仅有 １．４６
倍和 １．２１ 倍．

ｐ⁃ＣＮＢ 和 ｐ⁃ＣＡＮ 的标准通量变化幅度大，则表

明 ｐＨ 在 ５．５～８．７ 之间变化时对 ｐ⁃ＣＮＢ 生物降解的

影响较大．在 ｐＨ 处于 ７．２ ～ ８．２ 时，氢自养微生物对

ｐ⁃ＣＮＢ 的生物还原效率较好．ｐ⁃ＣＮＢ 硝基还原和 ｐ⁃
ＣＡＮ 还原脱氯的效率及通量变化趋势相似，但两者

最适宜的 ｐＨ 分别为 ７．７ 和 ８．２，这可能与氢基质生

物膜中硝基还原微生物与还原脱氯微生物的种群

结构有关．基于以上分析，ｐ⁃ＣＮＢ 生物还原的适宜

ｐＨ 范围为 ７．２ ～ ８．２（偏碱性环境），低于 ６．２ 或高于

８．７ 时均使氢基质自养微生物的酶活性受抑制，导
致 ｐ⁃ＣＮＢ 还原降解效率明显降低．

图 ４　 ｐＨ 对氢自养微生物降解硝酸盐和硫酸盐的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ
ａｕｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

３．２　 对硝酸盐和硫酸盐还原的影响

反硝化和硫酸盐还原与 ｐ⁃ＣＮＢ 还原有类似的

变化趋势，如图 ４ 和图 ５ 所示．当 ｐＨ 处于 ７．２ ～ ８．２
时，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 反硝化效率、去除通量和标准通量高于

其它 ｐＨ；最佳 ｐＨ 为 ７．２（８７．３％），去除效率分别是

ｐＨ 为 ５．７、８．７ 时的 １．０７ 倍、１．１５ 倍，当 ｐＨ 低于 ５．７
或高于 ８．７ 时，反硝化效率明显降低（图 ４）．ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

的标准通量变化幅度高于去除通量，ｐＨ ＝ ７．２ 时为

０．２００１ ｇ·ｍ－２·ｄ－１，分别是 ｐＨ 为 ５．７（０．１２６５ ｇ·ｍ－２·ｄ－１）、
８．７（０．０９１６ ｇ·ｍ－２·ｄ－１）的 １．５８ 倍、２．１８ 倍（图 ５）．由
此可见，ｐＨ 对反硝化作用的影响程度较大，尤其低

于 ５．７ 或高于 ８．７ 时反硝化细菌对 ｐＨ 变化更具敏

感性．从硫酸盐去除率的变化趋势看，ＳＯ２－
４ 还原的适

宜 ｐＨ 为 ６．７～８．２，最佳 ｐＨ 为 ７．２（此时的去除率为

２６．０％，分别是 ｐＨ 为 ５．７、８．７ 时的 ２．６ 倍、２．９ 倍）
（图 ４）．ＳＯ２－

４ 的去除通量和标准通量变化幅度显著，
ｐＨ 为 ７．２ 时的去除通量和标准通量超过 ｐＨ 为 ８．７
时的 １９０％和 ２５７％（图 ５）．综上所述，反硝化和硫酸

盐还原的适宜 ｐＨ 为 ６．７ ～ ８．２，最佳 ｐＨ 均为 ７．２，低
于 ５．７ 或高于 ８．７ 时明显抑制了反硝化菌和硫酸盐

还原菌的活性．

图 ５　 ｐＨ 变化对生物膜内硝酸盐和硫酸盐去除通量及标准通

量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ
ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍ

３．３　 生物膜当量电子转移通量的比较分析

表 ２ 列出了生物膜内微生物还原降解 ｐ⁃ＣＮＢ、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ 过程中的平均当量电子转移通量及

其分配，间接反映了 ｐＨ 变化下生物膜内各物质还

原对氢气利用的竞争特性．可以看出，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４

电子 通 量 分 别 占 ７３． ４３％ ～ ８６． ７４％、 １１． ９２％ ～
２５．４８％，ｐ⁃ＣＮＢ 和 ｐ⁃ＣＡＮ 当量电子转移通量明显小

于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 或 ＳＯ２－

４ ．由此可见，反硝化过程消耗的电

子供体数量最多，其次是 ＳＯ２－
４ 还原， ｐ⁃ＣＮＢ 和 ｐ⁃

ＣＡＮ 远低于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 或 ＳＯ２－

４ ．在 ｐＨ 不断上升中，各物

质还原的当量电子转移通量均有先升高后降低的

趋势．总体来看，在 ｐＨ 处于 ６．７～８．２ 时，各物质的当

量电子转移通量均高于其它 ｐＨ．由当量电子转移通

量及其分配情况得出，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 的变化幅度明

显高于 ｐ⁃ＣＮＢ 或 ｐ⁃ＣＡＮ．ｐＨ 变化时反硝化和硫酸盐

７８０２
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还原（电子供体最大消耗者）对氢气利用的竞争抢

夺比 ｐ⁃ＣＮＢ 或 ｐ⁃ＣＡＮ 还原更为激烈，即反硝化菌和

硫酸盐还原菌摄取或利用氢气对 ｐＨ 变化的敏感性

强于 ｐ⁃ＣＮＢ 或 ｐ⁃ＣＡＮ．这意味着，在 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

和 ＳＯ２－
４ 的共还原体系中，为保持较高水平的同步去

除效率，ｐＨ 的调控需倾向于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 的适宜

ｐＨ 范围．

表 ２　 电子受体的当量电子转移通量及其分配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

短期系列
当量电子转移通量 ／ （ｅｑ·ｍ－２·ｄ－１）

ｐ⁃ＣＮＢ ｐ⁃ＣＡＮ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＳＯ２－

４

电子通量分配

ｐ⁃ＣＮＢ ｐ⁃ＣＡＮ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＳＯ２－

４

５．７ ０．０００８５ ０．０００２２ ０．０８４５ ０．０１２１ ０．８７％ ０．２３％ ８６．４９％ １２．４１％

６．２ ０．０００９７ ０．０００２６ ０．０８５４ ０．０１９４ ０．９１％ ０．２５％ ８０．５５％ １８．２９％

６．７ ０．００１０１ ０．０００２９ ０．０８５７ ０．０２８４ ０．８７％ ０．２５％ ７４．２５％ ２４．６３％

ｐＨ ７．２ ０．００１０３ ０．０００３１ ０．０９０７ ０．０３１５ ０．８４％ ０．２５％ ７３．４３％ ２５．４８％

７．７ ０．００１０６ ０．０００３２ ０．０９０４ ０．０２９６ ０．８７％ ０．２７％ ７４．４９％ ２４．３７％

８．２ ０．００１０５ ０．０００３３ ０．０８９９ ０．０２９１ ０．８７％ ０．２７％ ７４．７０％ ２４．１５％

８．７ ０．０００９４ ０．０００２７ ０．０７８８ ０．０１０８ １．０４％ ０．３０％ ８６．７４％ １１．９２％

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

本研究在建立的一种氢基质生物膜反应器

（ＭＢｆＲ）中深入考察 ｐＨ 对氢自养微生物还原降解

ｐ⁃ＣＮＢ 的影响．通过对生物膜内 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和

ＳＯ２－
４ 的去除效率、去除通量、标准通量及当量电子

转移通量的比较分析，得出氢基质自养微生物生长

较适宜的 ｐＨ 为 ６．７ ～ ８．２，其中 ｐ⁃ＣＮＢ 硝基还原、ｐ⁃
ＣＡＮ 还原脱氯的最佳 ｐＨ 分别是 ７．７ 和 ８．２．前人也

在以氢基质为基础的反应器中考察了 ｐＨ 对氢自养

细菌去除氧化性物质的影响． Ｃｈｕｎｇ 等 （ ２００６ａ；
２００６ｂ）在 ＭＢｆＲ 中考察了 ｐＨ 对氢自养微生物还原

硒酸盐（ＳｅＯ２－
３ ）和铬酸盐（ＣｒＯ２－

４ ）的影响，得出生物

还原的最适宜 ｐＨ 处于 ７．０ ～ ７．５ 之间（最佳 ｐＨ 为

７．５），与本研究结果相近．Ｃｈａｎｇ 等（２００３； ２００４）研

究了 ｐＨ 对氢自养微生物还原降解二氯酚（２⁃ＣＰ）的
影响，发现 ｐＨ 变化对 ２⁃ＣＰ 降解的影响程度较大，２⁃
ＣＰ 还原脱氯较适宜的 ｐＨ 范围为 ６．０ ～ ７．０（最佳为

７． ０），低于 ６． ０ 或高于 ９． ０ 时将对还原脱氯完全

抑制．
对于以氯代硝基苯为唯一氮源和碳源的非氢

自养型微生物的探索研究也有报道．Ｗｕ 等（２００９）
利用以邻氯硝基苯（ｏ⁃ＣＮＢ）为唯一氮源和碳源的菌

株 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ ＯＣＮＢ－１ 处理 ｏ⁃ＣＮＢ 废水，研
究得出最适宜的 ｐＨ 处于 ６．０～９．０（最佳 ｐＨ 为 ８．０）．
吴建峰等（２００４）研究 ｐＨ 对菌株 ＣＮＢ１ 降解 ｐ⁃ＣＮＢ
的影响时发现，菌株 ＣＮＢ１ 较适宜在偏碱性条件下

生长（ｐＨ 为 ８．０－１０．０），最佳 ｐＨ 为 ９．０．Ｇｌａｕｓ（１９９２）

研究了 ｐＨ 对硫自养型细菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐ．还原降

解 ｐ⁃ＣＮＢ 的影响，得出 ｐＨ 为 ７．０ ～ ８．２ 时 ｐ⁃ＣＮＢ 的

去除速率维持在较高的水平，其中 ｐＨ ＝ ７．６ 时去除

速率最大，这意味着该细菌生长较适宜的 ｐＨ 在

７．０～８．２ 之间．虽然上述研究与本研究所在还原条件

有本质区别，但微生物适宜的 ｐＨ 条件与本研究得

出的结论差异不大．
在 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ 的共还原去除体系

中，微生物对污染物的降解规律及 ｐＨ 变化产生的

影响与氢基质自养微生物种群的组成有很大关系．
若反应器中只接种 ｐ⁃ＣＮＢ 的高效降解菌株，反硝化

和硫酸盐还原过程基本不发生，此时适宜 ｐＨ 范围

的控制相对单一，不受反硝化和硫酸盐还原的影响．
但是，从反应器接种与运行情况看，本实验条件下

氢自养微生物具有复杂的种群结构，包括多种不同

还原酶功能基因的种群，如单一硝基还原菌、还原

脱氯菌、反硝化菌、硫酸盐还原菌或是兼有多种还

原酶功能的细菌等，因此，反硝化和硫酸盐还原所

处的适宜 ｐＨ 范围及最佳 ｐＨ（均是 ７．２）与 ｐ⁃ＣＮＢ 硝

基还原、ｐ⁃ＣＡＮ 还原脱氯不同．由于氢气作为唯一的

电子供体，对氢气的竞争强度直接影响电子受体还

原过程．ｐＨ 改变会影响微生物对电子供体的摄取或

利用，因此从当量电子转移通量这一角度能更为准

确地评价 ｐＨ 对各种污染物质去除的影响程度．由当

量电子转移通量及其分配可知，硫酸盐还原对 ｐＨ
的敏感性最高，其次是反硝化、硝基还原和还原脱氯．
因此，ｐＨ 调控在 ７．２ 左右时对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ 的去除

最有利，而对于 ｐ⁃ＣＮＢ 的去除则需维持在 ７．７～８．２．显

８８０２
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然，为了维持较高水平的 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 同步

去除效率，将 ｐＨ 调控在 ７．２～８．２ 是最适宜的．
综上所述，若反应体系中没有 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ ，

则 ｐＨ 维持在 ７．７ ～ ８．２ 范围是最适宜的，但为保证

ＭＢｆＲ 中氢基质自养微生物共还原降解 ｐ⁃ＣＮＢ、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ 的效果，维持 ｐＨ 在 ７．２ ～ ８．２ 这一稳

定的范围显然有利．然而，在利用 ＭＢｆＲ 处理实际污

染废水过程中还需考虑还原过程中碱度升高（ ｐＨ
增大）和水中硬度的影响，因为碱度或 ｐＨ 过高时，
将会引起水中的矿物质沉淀，与生物膜共同附着在

中空纤维膜表面，从而阻碍氢气的扩散导致反应器

去除性能的降低．适当的调节 ｐＨ 有利于微生物的生

长和控制中空纤维膜表面的矿物质沉淀引起的膜

污染．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）去除效率、去除通量及标准通量的分析表

明，ｐＨ 在 ５．７ ～ ８．７ 变化时对 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４

生物还原的影响程度较大．氢基质自养微生物还原

降解污染物质的适宜 ｐＨ 为 ６．７ ～ ８．２，其中硝基还

原、还原脱氯、反硝化和硫酸盐还原的最佳 ｐＨ 分别

是 ７．７、８．２、７．２ 和 ７．２．ｐＨ 变化幅度过大，将明显抑

制氢自养微生物摄取营养物质及代谢过程中的酶

活性．
２）当量电子转移通量及其分配揭示了在 ｐ⁃

ＣＮＢ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 的共还原体系中，硫酸盐还原

和反硝化对 ｐＨ 变化的敏感性强于 ｐ⁃ＣＮＢ 硝基还原

或 ｐ⁃ＣＡＮ 还原脱氯．ｐ⁃ＣＮＢ 去除的最适宜 ｐＨ 为 ７．７
～ ８． ２，但为了维持较高水平的 ｐ⁃ＣＮＢ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和

ＳＯ２－
４ 同步去除效率，将 ｐＨ 调控在 ７．２ ～ ８．２ 之间是

最适宜的．适当的调节 ｐＨ 有利于微生物的生长和控

制中空纤维膜表面的矿物质沉淀引起的膜污染．
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