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长期Hg(Ⅱ)暴露对断流CANON工艺恢复性能的影响
马冰冰， 张肖静， 张 楠， 张 涵， 张佳杰， 龚瑶瑶， 左琦月
（郑州轻工业大学材料与化学工程学院 环境污染治理与生态修复河南省协同

创新中心，河南 郑州 450001）
摘 要： 为研究长期 Hg（Ⅱ）暴露对断流后全程自养脱氮（CANON）工艺恢复性能的影响，采

用无Hg（Ⅱ）暴露（R1）与Hg（Ⅱ）暴露（R2）2个反应器，通过延长水力停留时间和控制溶解氧浓度为

0.1 mg/L的策略，在进水氨氮为 200 mg/L条件下进行脱氮性能的恢复。结果表明，R1经过 55 d的运

行，总氮去除率和总氮去除负荷分别从-24.7%、-0.201 kg/（m3·d）恢复至（68.8±10.8）%、（0.273±
0.043） kg/（m3·d）；R2 经过 52 d 的运行，总氮去除率始终低于 30%，而亚硝态氮积累率达到（93.5±
6.5）%，CANON系统转变为短程硝化系统。在恢复初期R2出水中检测到6.0 μg/L的Hg（Ⅱ），厌氧氨

氧化菌受到了Hg（Ⅱ）的持久性抑制。高通量测序结果表明，R1中厌氧氨氧化菌和好氧氨氧化菌的

相对丰度在断流前分别为16.0%、0.6%，恢复前为9.4%、21.0%，恢复后为4.8%、4.8%；而R2在断流前

分别为 10.3%、0.5%，恢复前为 10.8%、0.5%，恢复后为 8.4%、11.9%。Hg（Ⅱ）长期暴露后断流的污泥

无法恢复高效脱氮性能，但可作为短程硝化污泥的来源。
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Abstract： To explore the impacts of long‑term Hg(Ⅱ) exposure on the recovery performance of an 
interrupted CANON process, two reactors, namely one without Hg(Ⅱ) exposure (R1) and the other with Hg(Ⅱ) 
exposure (R2), were employed to prolong the hydraulic retention time and regulate the dissolved oxygen to 
0.1 mg/L, and the nitrogen removal performance was restored when the influent ammonia nitrogen was 200 
mg/L. After 55 days of operation, the total nitrogen removal efficiency and total nitrogen removal rate of 
R1 recovered from -24.7% and -0.201 kg/(m³·d) to (68.8±10.8)% and (0.273±0.043) kg/(m³·d) respectively.
However, the total nitrogen removal efficiency of R2 consistently remained below 30% after 52 days of 
operation, while the nitrite nitrogen accumulation rate was (93.5±6.5)% , and the CANON system was 
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transformed into a partial nitrification system. Hg(Ⅱ) was detected at a concentration of 6.0 μg/L in the 
R2 effluent during the initial stage of recovery, and the anaerobic ammonia‑oxidizing bacteria (AnAOB) 
were constantly inhibited by Hg( Ⅱ). The outcomes of high‑throughput sequencing indicated that the 
relative abundances of AnAOB and aerobic ammonia oxidizing bacteria in R1 were 16.0% and 0.6% prior 
to cut‑off, 9.4% and 21.0% before recovery, and 4.8% and 4.8% after recovery, respectively. The 
corresponding values in R2 were 10.3% and 0.5% before cut‑off, 10.8% and 0.5% before recovery, and 
8.4% and 11.9% after recovery. The idle sludge after long‑term exposure to Hg(Ⅱ) was unable to restore 
high nitrogen removal performance, but could be utilized as a source of partial nitrifying sludge.

Key words： CANON process;    sludge activity recovery;    Hg(Ⅱ);    Anammox

氮素污染是我国水环境的主要污染之一，全程

自养脱氮（CANON）工艺的出现为污水生物脱氮提

供了新思路。该工艺在微氧条件下运行，一方面好

氧氨氧化菌（AOB）将氨氮氧化成亚硝态氮，同时，厌

氧氨氧化菌（AnAOB）将剩余的氨氮和生成的亚硝

态氮转化为氮气。与传统的硝化反硝化工艺相比，

CANON 工艺具有节省有机碳源、减少污泥产量、降

低耗氧量和耗碱量、无二次污染等优点［1-2］。然而，

AnAOB 生长速度缓慢，容易受到温度、进水基质、

pH 等的影响［3-4］。实际废水中含有的重金属、难降

解有机化合物、病原菌等物质也可能会影响AnAOB
活性。

目前，全球已有 200 多座自养脱氮工艺设施投

入使用［5］，当处理的污（废）水中含有有毒物质时，或

者遭遇工厂周期性运行、设备维修、自然灾害以及

不可抵挡的外来阻力而导致的长期停产时，污泥的

理化性质以及微生物活性会受到严重的影响［6］，如
何快速恢复CANON工艺的脱氮性能是其大规模应

用所必须要解决的问题。

CANON 工艺在处理高氨氮废水方面展现出极

大的应用潜力［7-8］。然而，实际废水成分复杂，含有

多种有毒物质，尤其是重金属离子在各种废水中被

频繁检出，例如，在污水处理厂检测到2. 0 μg/L的总

汞［9］，在工业废水中检测到 30 mg/L 的 Hg（Ⅱ）［10］。
Hg（Ⅱ）对微生物有强烈的毒害作用，抗汞细菌也只

能耐受 10 mg/L 的 Hg（Ⅱ）［11］。已有研究表明［12］，
Hg（Ⅱ）浓度达到 20 mg/L 时，可使厌氧氨氧化系统

的总氮去除率下降至 55%，相关基因最大可改变

468. 8 倍。然而，关于 Hg（Ⅱ）是否对 CANON 系统

存在持久性的影响，尤其是对其恢复能力的潜在影

响目前尚未可知。而这对于污水厂接种CANON种

泥的选择、长期断流后工艺恢复措施的设置等至关

重要。

笔者以突发状况下被迫停产的 2个自养脱氮工

艺运行的膜生物反应器（MBR）为研究对象，探究了

长期断流后 CANON 工艺的恢复特性，主要包括脱

氮性能、运行特征以及微生物群落结构的变化，考

察了Hg（Ⅱ）长期暴露对断流后CANON工艺恢复特

性的影响，以期为实际工程中 CANON 工艺的恢复

提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置与方法

实验装置如图 1 所示，采用 2 个完全相同的

MBR，分别标记为 R1 与 R2。反应器由双层有机玻

璃制成，高为 70 cm，内径为 10 cm，有效体积为 4. 5 
L，内置中空纤维膜，膜丝有效面积为0. 1 m2，膜孔径

为 0. 1 μm，底部安装曝气环进行曝气。在反应器上

部安装转子流量计和压力表，分别用来控制溶解氧

（DO）浓度和监测膜污染程度，当压力表示数达到

-30 kPa时清洗膜组件。进水和出水由蠕动泵控制，

反应器内温度为（25±3） ℃。

P

曝气环

压力表

膜组件

进水桶 进水泵 气泵 出水泵

出水

图1　实验装置

Fig.1　Schematics of experimental setup

在长期断流阶段，R1 和 R2 反应器在室内放置
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了 5 个月，温度为（10±5） ℃。其中，R2 在长期断流

前曾经在Hg（Ⅱ）下长期暴露。长期断流后，通过调

整 2个反应器的运行参数进行CANON工艺的恢复，

具体运行条件如表1所示。
表1　各反应器的主要运行参数

Tab.1　Main operating parameters of each reactor

反应器

R1

R2

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

时间/d
1~8
9~17

18~38
39~55

1~3
4~24

25~52

氨氮/(mg·L-1)

200

200

HRT/h
6
8

12
12

6
12
12

曝气量/(L·min-1)

0.1

0.2
0.1
0.075
0.05

DO/(mg·L-1)

0.1

0.1
0.6
0.2
0.1

pH
7.9
7.9
7.8
7.8
7.8
7.8
7.9

1. 2　实验用水

实验用水为人工配制的模拟废水，具体成分包

括 200 mg/L 的 NH4+-N［由（NH4）2SO4 提供］、1 600 
mg/L 的碱度（由 NaHCO3提供）、68 mg/L 的 CaCl2、68 
mg/L 的 KH2PO4、150 mg/L 的 MgSO4、1 mL/L 的微量

元素溶液Ⅰ和Ⅱ。其中，微量元素溶液Ⅰ的组分

为：5 000 mg/L的EDTA、5 000 mg/L的FeSO4，微量元

素溶液Ⅱ的组分为：15 000 mg/L的 EDTA、430 mg/L
的 ZnSO4·7H2O、240 mg/L 的 CoCl2·6H2O、990 mg/L
的 MnCl2·4H2O、250 mg/L 的 CuSO4·5H2O、220 mg/L
的Na2MoO4·2H2O、190 mg/L的NiCl2·6H2O、210 mg/L
的 Na2SeO4·10H2O。所有实验药品均购自阿拉丁试

剂有限公司。

1. 3　分析项目与方法

NH4+-N采用纳氏试剂分光光度法测定，NO2--N
采用N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法测定，NO3--N
采用紫外分光光度法测定，pH、DO 和温度采用

WTW 多参数测定仪测定。总氮以氨氮、亚硝态氮

和硝态氮之和计算。另外，采集 2个反应器长期断

流前最后一天、恢复前最后一天以及恢复阶段第 52
天的活性污泥样品，送至上海生工生物工程有限公

司，采用 16S rRNA高通量测序技术检测微生物群落

结构。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　未经Hg(Ⅱ)暴露反应器断流后的恢复性能

R1 反应器恢复过程的运行效果如图 2 所示。

在第Ⅰ阶段（1～8 d），水力停留时间（HRT）为 6 h，
进水氨氮平均浓度为 195. 1 mg/L，控制曝气量为

0. 1 L/min，DO 平均浓度为 0. 1 mg/L。第 1~3 天，氨

氮去除率平均值为 47. 4%，这说明经过长期饥饿后

AOB仍有一部分活性，可能是由于长期断流期间缺

乏营养基质，导致部分微生物死亡分解为氨氮，为

AOB提供了基质。何丽金等［13］将室温储存 161 d的

厌氧氨氧化污泥进行活性恢复，初始氨氮去除率为

75. 3%，与本研究结果一致。TN 去除率和 TN 去除

负荷分别为-24. 7%、-0. 201 kg/（m3·d），可能是运行

初期 HRT 较短，活性较差的微生物被淘汰，死亡的

微生物溶解在反应器中分解产生了氨氮［14］，导致出

水 TN 浓度高于进水。接着运行 5 d，出水氨氮浓度

逐渐增加，氨氮去除率下降至 17. 4%，可能是长期

无基质供给导致 AOB 表现出不稳定性。亚硝态氮

积累率为（91. 3±5. 2）%，这说明亚硝酸盐氧化菌

（NOB）在断流期间因缺乏基质已被淘汰，恢复初期

系统内起作用的菌属主要是AOB。在第Ⅱ阶段（9~
17 d），保持曝气量不变，延长 HRT 至 8 h，使微生物

与氮素充分接触，与第Ⅰ阶段末期相比，出水氨氮

浓度最高下降了 39. 0 mg/L，但氨氮去除率、亚硝态

氮积累率与TN去除率平均值无明显差异。

在第Ⅲ阶段（18~38 d），仍保持曝气量不变，继

续延长 HRT 至 12 h，氨氮与 TN 去除率分别为

（41. 2±19. 1）%、（25. 7±18. 9）%，亚硝态氮积累率下

降至 50. 4%，出水检测到少量硝态氮。推测可能是

AnAOB 有初步恢复的迹象，使得部分总氮被去除，

但出水氨氮浓度仍较高。为有效恢复 AOB 与

AnAOB的活性，在第Ⅳ阶段（39~55 d），将曝气量提

高至 0. 2 L/min，其他运行条件保持不变，DO平均浓

度仍为 0. 1 mg/L，说明第Ⅲ阶段的曝气量不足以供

给好氧微生物呼吸。此阶段出水氨氮浓度立即下

降，氨氮和TN去除率以及TN去除负荷逐渐增加，同

时也伴随着硝态氮的产生。第 41天，出水氨氮、亚

硝态氮和硝态氮浓度分别为 24. 2、22. 5、15. 8 mg/L，
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TN去除率和去除负荷分别为 70. 6%、0. 300 kg/（m3·
d），ΔNO3--N/ΔNH4+-N为 0. 08，与理论值接近，认为

R1 反应器的 CANON 工艺成功恢复。继续运行 14 
d，TN 去除率和去除负荷分别为（68. 8±10. 8）%、

（0. 273±0. 043）kg/（m3·d），ΔNO3--N/ΔNH4+-N 稳定

在 0. 10。R1 反应器采用提高 HRT 和曝气量的方

式，经过 55 d的运行，成功恢复CANON工艺并实现

高效稳定运行。

2. 2　Hg (Ⅱ)暴露反应器断流后的恢复性能

R2 反应器恢复过程的运行效果如图 3 所示。

第Ⅰ阶段（1～3 d）的运行条件与 R1 相同，采用 6 h
的HRT和 0. 1 L/min的曝气量，反应器内DO平均浓

度为 0. 6 mg/L，而R1仅为 0. 1 mg/L，说明R2的活性

污泥消耗氧气少，好氧微生物活性差。进水氨氮平

均浓度为 186. 3 mg/L，出水氨氮和亚硝态氮平均浓

度分别为 134. 7、45. 8 mg/L，氨氮去除率平均值为

27. 7%，这说明经过长期饥饿后 AOB仍保留了一部

分活性，将部分氨氮氧化为亚硝态氮。相同条件

下，R1的氨氮去除率为 47. 4%，说明R1中AOB的活

性高于 R2，这与反应器内 DO 浓度的差异一致。出

水硝态氮平均浓度为 2. 2 mg/L，TN去除率和去除负

荷 平 均 值 分 别 为 3. 6%、0. 027 kg/（m3·d），说 明

AnAOB 未表现出活性，活性污泥在断流前 Hg（Ⅱ）

暴露及长期饥饿的双重作用下，AnAOB活性受到严

重的持久性抑制。亚硝态氮积累率平均值为

96. 1%，说明 NOB 已在系统中被抑制或者淘洗，在

长期饥饿后系统内起脱氮作用的菌群主要是AOB，

与 R1 相同。Chen 等［12］的研究表明，厌氧氨氧化系

统能够完全抵抗低浓度Hg（Ⅱ）（≤10 mg/L）的暴露，

当 Hg（Ⅱ）浓度达到 20 mg/L 时，表现出显著的抑制

作用，由此说明本研究中Hg（Ⅱ）的暴露对长期饥饿

后厌氧氨氧化污泥活性的恢复具有不利影响。

在第Ⅱ阶段（4~24 d），将HRT提高至 12 h，基于

AnAOB 不能承受太高浓度的 DO，将曝气量调整为

0. 075 L/min，DO随之降为 0. 2 mg/L。出水氨氮浓度
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图3　R2反应器各阶段的运行效果

Fig.3　Operation effect of each stage in R2 reactor
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图2　R1反应器各阶段的运行效果

Fig.2　Operation effect of each stage in R1 reactor
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缓慢降低，出水亚硝态氮浓度逐渐增加，第 22~24
天，氨氮去除率平均值为 86. 4%，说明 AOB 活性得

到了恢复；TN 去除率平均值为 9. 8%，说明 AnAOB
仍未表现出活性；亚硝态氮积累率平均值为

92. 6%，说明该系统的反应只进行到了短程硝化阶

段。研究表明，AnAOB的细胞密度>1010 个/mL时才

能显现出活性［15］，推测可能是AnAOB的细胞密度较

低而未表现出活性。 CANON 工艺需要 AOB 与

AnAOB的协同合作完成脱氮过程，此阶段AOB活性

已得到恢复。

在第Ⅲ阶段（25~52 d），保持 HRT 为 12 h，继续

减小曝气量至 0. 05 L/min，为 AnAOB 提供厌氧环

境，DO 平均浓度随之降为 0. 1 mg/L，出水氨氮浓度

立即增加，氨氮去除率平均值为 60. 9%，说明降低

DO 浓度限制了 AOB 活性。TN 去除率平均值为

17. 2%，说明AnAOB始终未表现出活性。经过 52 d
的运行，通过降低进水氮负荷和 DO 浓度的方法进

行 CANON 工艺的恢复，TN 去除率始终低于 30%，

TN去除负荷稳定在0. 105 kg/（m3·d）以下，氨氮去除

率和亚硝态氮积累率平均值分别为 60. 9%、92. 3%，

整个系统已由断流前的CANON工艺转变为短程硝

化工艺。此外，在恢复阶段第 1天的出水中检测到

6. 0 μg/L的Hg（Ⅱ），说明Hg（Ⅱ）具有较强的累积毒

性，这是因为重金属不具有代谢的特性，其在微生

物细胞内难以排出或缓慢排出。Bi 等［16］通过批量

实验研究 Hg（Ⅱ）对厌氧氨氧化的短期影响，发现

Hg（Ⅱ）对厌氧氨氧化活性污泥具有持续的毒性，这

进一步说明Hg（Ⅱ）的累积毒性抑制了AnAOB活性

的恢复。

2. 3　运行性能与微生物特征的对比

为进一步分析 2 个反应器的恢复性能，采用高

通量测序技术检测在长期断流前最后一天、恢复前

最后一天与恢复阶段第 52 天的微生物群落结构变

化，结果如图4所示。

由图 4 可知，2 个反应器在不同阶段的 AnAOB
均为 Candidatus_Kuenenia，在断流前的相对丰度分

别为 16. 0%、10. 3%，恢复前的相对丰度分别为

9. 4%、10. 8%，长期饥饿后R2中AnAOB的相对丰度

无明显变化，可能是由于断流前AnAOB在核糖体内

储存能量，在断流期间将其用作能量［17］，R1与R2在

恢复初期（1~3 d）的 TN 去除负荷分别为-0. 201、
0. 027 kg/（m3·d），虽然 AnAOB 的相对丰度变化不

大，但其经过长期饥饿后活性较低。恢复阶段第 52
天，2个反应器中 AnAOB 的相对丰度分别为 4. 8%、

8. 4%，TN去除负荷分别为 0. 294、0. 102 kg/（m3·d），

AnAOB 的相对丰度与 TN 去除负荷呈负相关，分析

其原因：①R1中的优势菌是AnAOB，而R2中则为反

硝化菌（27. 8%）和 AOB（11. 9%）；②R1中检测到的

未分类微生物较多，相对丰度达到 37. 4%，而在 R2
中仅为 9. 5%；③R2 中 Hg（Ⅱ）的累积毒性抑制了

AnAOB活性。

2个反应器中的AOB均为Nitrosomonas，在断流

前的相对丰度分别为 0. 6%、0. 5%，恢复前的相对丰

度分别为 21. 0%、0. 5%，恢复初期氨氮去除率分别

为 47. 4%、27. 7%，AOB的相对丰度与氨氮去除率一

致；在恢复阶段第 52 天，R1 与 R2 中 AOB 的相对丰

度分别为 4. 8%、11. 9%，氨氮去除率分别为 93. 2%、

58. 9%。一方面，AOB 的相对丰度与氨氮去除率呈

负相关，出现这一现象的原因与AnAOB一致，因此，

R1 中有一部分氨氮去除率是 AnAOB 完成的；另一

方面，R1中AOB的相对丰度在恢复前增加，恢复后

减小，也可能是 AOB更容易恢复活性，AnAOB 在后

期恢复活性后，开始消耗氨氮，AOB因此减少。2个

反应器中微生物群落的对比结果表明，Hg（Ⅱ）的积

累没有直接将 AOB 与 AnAOB 灭活，而是抑制了其

脱氮活性。

2 个反应器中的反硝化菌主要为 Truepera、
Xanthomonadaceae、Ignavibacterium。Xanthomonadaceae
属于变形菌门，有研究认为其在 SBR中具有反硝化

作用［18］。Truepera对环境具有高抵抗性［19］。陈彦霖

等［20］认为 Ignavibacterium 属于厌氧异养菌，可能具

有反硝化或异化硝酸盐还原功能。在断流前，R1中

Xanthomonadaceae、Truepera、Ignavibacterium 的相对

丰度分别为 17. 2%、5. 0%、6. 1%，R2 中为 19. 6%、

4. 4%、6. 6%，2个反应器中反硝化菌的相对丰度无

明 显 差 异 ；恢 复 前 ，R1 中 Xanthomonadaceae、
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前1 d

100
75
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25

0

相
对

丰
度

/% othersunclassified_Bacteria
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恢复
前1 d 恢复52 d 断流
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R1                               R2

图4　属水平上的微生物群落分布

Fig.4　Distribution of microbial communities at genus level
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Truepera、Ignavibacterium的相对丰度分别为 11. 3%、

2. 8%、0，R2中为 31. 8%、6. 0%、7. 0%，R2中反硝化

菌的相对丰度增加，可能是在长期断流期间部分微

生物由于缺乏基质逐渐死亡，反硝化菌利用菌体死

亡裂解产生的有机物而生存；恢复阶段第 52天，R1
中 Xanthomonadaceae、Truepera、Ignavibacterium 的相

对 丰 度 分 别 为 2. 7%、1. 4%、0，R2 中 为 21. 4%、

4. 6%、1. 8%，说明 R1 的主要脱氮微生物是 AOB 与

AnAOB，而 R2 则为 AOB 和反硝化菌，但 R2 并未表

现出脱氮性能，可能是恢复阶段反硝化菌可利用的

有机碳源较少，而且反硝化菌总相对丰度的下降也

证明其因缺乏基质而死亡。因此，R2中的反硝化菌

在恢复阶段没有起到脱氮作用。

2. 4　Hg(Ⅱ)暴露影响工艺恢复的机理

2 个反应器经过长期饥饿后，恢复初期的脱氮

性能均较差。R1能够成功恢复CANON工艺并稳定

运行的主要原因是：①适当延长HRT。彭永臻等［21］

研究发现，在较低的氮负荷下，微生物可以分泌更

多的胞外聚合物，而且降低氮负荷减小了对微生物

的冲击，更有利于系统脱氮功能菌的恢复。Chen
等［22］研究发现，HRT从 24~48 h下降到 12 h，TN去除

率从 90% 下降到 80%。在本研究中，R1 的 HRT 从

第Ⅰ阶段的 6 h 逐渐增加至第Ⅲ阶段的 12 h，TN 去

除率从-24. 7% 增加至（25. 7±18. 9）%，AnAOB 有初

步恢复的迹象。这充分说明适当延长 HRT 有利于

微生物与基质充分接触，进一步促进微生物的生

长。②适当调整曝气量，将反应器内 DO 浓度控制

在 0. 1 mg/L，为 AOB 与 AnAOB 提供适宜的生存环

境，同时有效抑制了NOB的活性。李亚峰等［23］采用

UASB反应器研究HRT、DO和有机物对厌氧氨氧化

脱氮性能的影响，发现HRT和DO的影响较大，有机

物的影响较小，同时 DO 较高时，虽然反应受到影

响，但随之降低DO，脱氮性能可逐渐恢复。在本研

究中，R1 的曝气量从第Ⅲ阶段的 0. 1 L/min 增加至

第Ⅳ阶段的 0. 2 L/min，TN 去除率由（25. 7±18. 9）%
增加至（68. 8±10. 8）%，这说明有效调控 DO 浓度是

CANON工艺恢复的关键。因此，经过长期断流的自

养脱氮污泥，可以采用提高 HRT、降低氮负荷以及

调控DO的方式进行微生物活性的恢复。

R1 与 R2 在恢复前的运行条件完全相同，恢复

期间的反应器形式、进水基质及浓度也相同，而 R2
采用同样的方式却没有成功恢复 CANON 工艺，主

要原因是：R2 在长期断流前曾经在 Hg（Ⅱ）下长期

暴露，再经过长达 5个月的室温静置后导致AnAOB
的活性难以恢复。有研究通过批量实验发现［24］，
Hg（Ⅱ）的半抑制浓度（IC50）为 2. 3 mg/L，厌氧氨氧

化活性污泥具有较高的重金属累积能力，这也是活

性被抑制的关键原因，同时活性污泥和胞外聚合物

所具有的官能团可能有助于重金属的吸附。此外，

在Hg（Ⅱ）暴露下，肼脱氢酶活性和血红素C浓度也

降低［16］，这说明 Hg（Ⅱ）容易吸附在微生物细胞内。

有研究评估了铜、镉和汞在不同剂量单独或联合添

加对微生物群落结构的短期影响，结果表明，金属

毒性存在累积效应［25］。Pei等［26］研究表明，Hg 的累

积能力很强，可以使微生物群落结构发生改变。在

开始恢复的第 1 天 R2 出水中也检测到了微量的

Hg（Ⅱ），Hg（Ⅱ）在微生物细胞内长期存在，抑制了

AnAOB活性，导致其难以恢复。在恢复阶段的第 52
天，R2中的优势菌属是AOB和反硝化菌，也进一步

证明了 Hg（Ⅱ）对 AnAOB 的持久抑制性。此外，R2
的氨氮去除率和亚硝态氮积累率平均值分别为

60. 9%、92. 3%，整个系统已由断流前的 CANON 工

艺转变为短程硝化工艺。在实际应用中，一方面，

由于 NOB 难以被抑制，导致短程硝化工艺很难实

现，R2的污泥可以直接作为短程硝化的种泥来源，

解决短程硝化工艺启动难的问题；另一方面，R2的

污泥可以与厌氧氨氧化反应器串联，成为两级式的

短程硝化-厌氧氨氧化工艺，但不能单独作为厌氧

氨氧化污泥发挥脱氮作用。

3 结论结论

①    未经 Hg（Ⅱ）暴露的 R1 在长期断流后，经

过 55 d的运行，TN去除率恢复至（68. 8±10. 8）%；而

经过 Hg（Ⅱ）长期暴露的 R2，TN 去除率始终低于

30%，亚硝态氮积累率达到（93. 5±6. 5）%，CANON
工艺转变为短程硝化工艺。Hg（Ⅱ）在微生物细胞

内难以排出而长期积累，使 AnAOB 受到了 Hg（Ⅱ）

的持久性抑制，从而导致CANON工艺未成功恢复。

②    高通量测序结果表明，R1 中 AnAOB 和

AOB 的相对丰度在断流前分别为 16. 0%、0. 6%，恢

复前为 9. 4%、21. 0%，恢复后为 4. 8%、4. 8%；而在

R2 中，长期断流前分别为 10. 3%、0. 5%，恢复前为

10. 8%、0. 5%，恢复后为8. 4%、11. 9%。

③    经过长期断流的自养脱氮污泥，可以采用
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提高 HRT、降低氮负荷以及调控 DO 的方式进行微

生物活性的恢复；经过 Hg（Ⅱ）长期暴露后，再经过

长期断流的自养脱氮污泥可以作为短程硝化的种

泥来源，与厌氧氨氧化反应器串联发挥脱氮作用。
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