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摘要!利用模拟填埋垃圾生物反应器";G8?SA;;RA7L@GM97L#研究了回灌渗滤液 6P,对填埋垃圾堆体反硝化性能的影响$并采用
V6/扩增(克隆测序等分子生物学技术$以功能基因 ,+*( 为分子标记考察了 E 次回灌过程中反应器内反硝化微生物群落结构

变化B结果表明$回灌渗滤液的 60_P,0k
* D,比例对反应器的反硝化活性具有显著性影响B当 60_P,0k

* D,从 *‘"" 提高到

"*‘(& 时$反应器内硝酸盐还原速率可从 "‘"E FU2"IU2:# k"提高到 ""‘E( FU2"IU2:# k"B当回灌渗滤液生物可利用性 60_与
,0k

* D,比值达到 %‘*$ 时$可以实现填埋垃圾生物反应器反硝化作用的快速(稳定运行BE 次回灌$反应器内的反硝化微生物大

部分与 "W变形菌纲""DOL79@7RGM9@LAG#细菌相似$少数属于非培养微生物 " >8M>;9>L@? RGM9@LAG#$其中 .P+-F#B+$$CA5!,+"*+’+B#,A和
&S-#*BCA"-$C$0"+BCA是反硝化过程的主要功能微生物$在回灌渗滤液反硝化过程中可能发挥着重要作用B
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!!生活垃圾生物反应器填埋技术是指通过人为(

有目的强化生活垃圾填埋场内微生物$加速垃圾中
易降解有机物分解$在较短时间内实现填埋垃圾稳
定化的一种生活垃圾填埋方式B该技术在一定程度
上实现了对生活垃圾的有效管理 ,"- $但易引起渗滤

液氨氮累积 ,’- $污染水体环境B垃圾填埋场堆体外

硝化D堆体内反硝化脱氮工艺技术成熟 ,* a#- $避免了
渗滤液氨氮累积$但也存在硝化后渗滤液低 6P,影
响反硝化的问题B6P,被认为是影响反硝化微生物
反硝化性能的重要因素$而且碳源类型不同$反硝化
所需的最佳 6P,也不同 ,"(- $故选择合适的 6P,对
提高填埋垃圾堆体内反硝化作用具有重要意义B垃

圾渗滤液作为堆体反硝化的碳源$一方面可以达到
同时去除氨氮和有机污染物的目的’另一方面也减
少了投加外源碳带来的成本B然而$目前这方面工作
尚未见诸报道B因此$开展这方面的研究对正确评价
以垃圾渗滤液为碳源对垃圾堆体反硝化性能的影响
具有重要意义B

反硝化过程是微生物在厌氧条件下$以硝酸盐
或亚硝酸盐为电子受体$将其还原为气态 ,’0或 ,’
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的过程$是垃圾堆体脱氮的重要机制B参与反硝化过
程的酶包括硝酸还原酶(亚硝酸还原酶(一氧化氮还
原酶和氧化亚氮还原酶 E 种$其中亚硝酸盐还原酶
是该过程的关键酶$编码该酶的功能基因 ,+*( 常用
作研究反硝化微生物群落结构的分子标记$近年来已
被广泛用于土壤(海洋底泥等生态环境的反硝化微生
物多样性的研究,"" a"*-B但到目前为止$针对垃圾堆体
反硝化微生物群落结构的研究还很有限$这阻碍了垃
圾填埋场堆体外硝化D堆体内反硝化工艺脱氮机制的
研究B因此深入考察垃圾堆体中反硝化微生物结构特
征是研究该工艺原位反硝化机制的重要内容B

本研究以新鲜垃圾渗滤液为碳源$考察 6P,对
填埋垃圾生物反应器反硝化特性的影响$并以反硝
化细菌亚硝酸还原酶基因 ,+*( 基因为分子标记$应
用 V6/D/=4VD克隆测序技术研究填埋垃圾生物反应
器反硝化细菌群落结构多样性的变化$以期为垃圾
渗滤液原位脱氮技术研发和填埋堆体原位反硝化过
程控制提供理论依据B

IJ材料与方法

IKI!填埋垃圾生物反应器
实验用填埋垃圾生物反应器实验室装置采用有

机玻璃制成$高 $) MF$内径 ’( MFB反应器顶部装有
阀门$用于渗滤液回灌’底部装有另一阀门$用于回
灌处理后渗滤液的收集’中部设有固体垃圾取样口$
填埋垃圾生物反应器装置如图 " 所示B

图 IJ填埋垃圾生物反应器模拟装置示意

=AU‘"!678SAU>LG9A78 7S9:@RA7L@GM97LSA;;@? QA9: ;G8?SA;;@? 15e

由于前期的研究表明$填埋 % G左右的垃圾性

质相对稳定"如表 "#$反硝化效果最佳 ,"E-B因此$本
实验选择杭州市天子岭垃圾填埋场 % G填埋龄垃圾
为研究对象B供试反应器装置内装 % G填埋龄垃圾
") IU$压实密度为 &&E IU2Fk*B为便于渗滤液的均
匀分布和排出$装填垃圾层的顶部和底部分别铺设
了一层 ) MF厚的砾石B

表 IJ填埋垃圾物理组分和化学特性

2GR;@"!V:<NAMG;M7FO7NA9A78 G8? M:@FAMG;OL7O@L9A@N7S

9:@L@S>N@A8 ;G8?SA;;RA7L@GM97L

物理组分 数值 化学组分 数值 化学组分 数值

混合物Ph )’‘&% O[ &‘’" [+PU2IUk" &‘%#

纸类Ph ( 含水率Ph *"‘#& [3PU2IUk" *‘E"

塑料类Ph ’&‘)E 2,PU2IUk" *‘"" =3PU2IUk" )‘’&

纺织物Ph *‘)" 2VPU2IUk" "‘&* [1PU2IUk" "E$‘(%

玻璃Ph (‘"* -5PU2IUk" ’%&‘)" [+PU2IUk" (‘%)

金属Ph (‘’* T_1PU2IUk" E&‘E% [3P=3 &‘%#

竹木Ph $‘)& 3 3 3 3

其它Ph $‘") 3 3 3 3

IKL!回灌渗滤液的特性及样品采集与分析方法
供试渗滤液取自杭州市天子岭垃圾填埋场渗滤

液收集池B新鲜渗滤液经磷酸铵镁沉淀法"13V#去
除氨氮 ,")- $调节渗滤液 60_和硝酸盐浓度后作为
回灌渗滤液备用B回灌渗滤液基本性质如表 ’ 所示$
根据前期的研究结果 ,"%- $确定硝酸盐负荷为 )((
FU24k"B采用间歇式回灌$每一次回灌反应回灌液
体积均设置为 )‘) 4B回灌反应以渗滤液 60_浓度
由低向高分 E 次运行$依次分别标记为 /%D"(/%D’(
/%D* 和 /%DE$整个回灌过程反应器处于密封状态B
反应器运行过程中$定期从反应器底部取样口采集
经过回灌处理的渗滤液样品$分析样品中 60_(
,[b

E D,(,0
k
* D,与,0

k
’ D,的浓度B60_采用重铬酸

钾法测定’ ,[b
E D,采用纳氏试剂光度法 测定’

,0k
* D,采用紫外分光光度法测定’,0k

’ D,采用ND""D

萘基#D乙二胺光度法测定 ,"$-B当回灌渗滤液中的硝
酸盐和亚硝酸盐浓度为 ( 时$结束回灌实验’实验结
束后$先排空反应器内的渗滤液$并从反应器固体垃
圾采样口处"图 "#采集垃圾样品 "( U$用蒸馏水浸洗
垃圾堆体$排空保持厌氧环境$开展下一次回灌实验B
垃圾样品采集后置于 k$(r超低温冰箱保存备用B
IKM!固体垃圾样品 _,3提取及 ,+*( 基因克隆文库
构建

垃圾样品总 _,3的提取采用 =GN9VL@O _,3提
取试剂盒法"fT.0Y+,+$W53#$具体方法参照文献
,"&-B反硝化细菌 V6/扩增以亚硝酸盐还原酶 ,+*(

$&**
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表 LJ供试渗滤液基本性质

2GR;@’!Y@8@LG;OL7O@L9A@N7S9:@;@GM:G9@NA8 9@N9N

指标 垃圾填埋生物反应器渗滤液 填埋场渗滤液原液
回灌渗滤液

/%D" /%D’ /%D* /%DE

O[ $‘*% $‘"& $‘"’ $‘)E $‘E" $‘’&

60_PFU24k" ")%‘&" % &%(‘%& " ))*‘% ’ )"%‘& E )*$‘& % )E"‘%

,[b
E D,PFU24

k" $&‘’% " )(%‘&( )#‘$( %)‘)# $"‘E$ %E‘*"

,0k
* D,PFU24

k" 3 3 )(( )(( )(( )((

,0k
’ D,PFU24

k" 3 3 3 3 3 3

60_P,0k
* D, 3 3 *‘"" )‘(* #‘(& "*‘(&

基因为扩增对象$以 ,+*("=为正向引物和 ,+*(%/为
逆向引物 ,"’- $扩增片段大小为 &#( ROBV6/扩增反
应体系! "( tV6/ T>SS@L’‘) (4$ ?,2VN"各 ’‘)
FF7;24k"#"‘( (4$,+*(%/"’( (F7;24k" # (‘) (4$
.#U酶") W$2GIGLG#(‘* (4$_,3"‘((4$补去离子
水至 ’) (4BV6/扩增条件!#)r预变性 % FA8’#)r
变性 *( N$ %( a))r退火 E( N$ $’r延伸 " FA8$ "(
个循环 "每个循环退火温度 "r#’#)r变性 *( N$
))r退火 E( N$ $’r延伸 " FA8$ ’) 个循环’$’r延
伸 $ FA8$ Er保持B扩增产物用 "‘’h的琼脂糖凝胶
电泳回收$用纯化试剂盒纯化"3J<U@8$W53#B通过
23克隆技术将扩增的 ,+*( 片段连接到 O1_"&D2载
体"2GIGLG$\GOG8#上$并转化到 \1"(# 感受态细胞
"2GIGLG$\GOG8#中B用 O1_"&D2载体引物 /-D1和
1"*DE$ 作为 V6/的引物$验证筛选的克隆其插入
的片段大小是否正确B片断大小正确的 ,+*( 基因
V6/产物用 ]P#&"2GIGLG$\GOG8#限制性内切酶酶
切B酶切产物用浓度为 *h的琼脂糖凝胶电泳检验$
并根据酶切带型划分操作分类单元 "7O@LG9A78G;
9GJ787FAM>8A9$02W#B基因文库中每个 02W选择
" a’个代表菌株送往上海英骏生物公司测序B

IKR!,+*( 基因克隆文库及系统发育树分析

,+*( 基因文库的多样性覆盖百分率"67C@LGU@$
E#的计算公式为!

E/," 8",PN#- t"((h ""#

式中$, 表示基因文库中只包含一个克隆的 02W数
目’N表示基因文库的克隆总数B稀释曲线用
G/GL@SGM9eA8 软 件 " :99O!PPQQQB>UGB@?>PN9LG9GP
N7S9QGL@P57S9QGL@B:9F;#绘制B将测序得到的 ,+*( 基
因序 列 与 ,6T.数 据 库 进 行 同 源 性 比 对B用
6;>N9G;J"‘&* 软 件 和 1+Y3 软 件 中 的 邻 接 法
"8@AU:R7LDH7A8A8UG8G;<NAN#构建 ,+*( 基因系统发育
树$进行系统发育分析B选择来自 @A!C5-3-,#A
#!*CD+,-A# 的 ,+*N基因"366+55.0,,7B_&EE$)#作

为 ,+*( 基因的外类群 ,"’-B

LJ结果与讨论

LKI!填埋垃圾生物反应器反硝化特性
图 ’ 为 E 次回灌过程中渗滤液,0k

* D,浓度变化
情况$在回灌不同 60_浓度的渗滤液条件下$ % G
龄填埋垃圾生物反应器均表现出较强的反硝化能
力B)(( FU24k" ,0k

* D,在 /%D"(/%D’(/%D* 和 /%DE
中被完全还原的时间分别为 %((( ))’( "(& 和 %( :B
其中 /%DE 反应器硝酸盐还原速率最高$可达 ""‘E(
FU2"IU2:# k"$为 /%D" 反应器硝酸盐还原速率
,"‘"E FU2"IU2:# k"-的 "( 倍B

图 LJR 次回灌填埋垃圾生物反应器内=CZ
M .=浓度变化情况

=AU‘’!-GLAG9A78N7S,0k
* D,A8 9:@RA7L@GM97LSA;;@? QA9: ;G8?SA;;@?

15e ?>LA8US7>LN>MM@NNAC@9L@G9F@89N

亚硝酸盐是反硝化过程的中间产物$它的累积
受到硝酸盐还原速率和亚硝酸盐还原速率的影
响 ,"#-B由图 * 可见$ E 次回灌过程中$填埋垃圾生物
反应器内均出现一个,0k

’ D,累积过程B/%D"(/%D’(
/%D* 和 /%DE 反应器的峰值分别为 ’‘%(( )‘’&(
)‘E# 和 "*‘** FU24k"B与,0k

* D,相比$,0k
’ D,浓度

并不高$表明填埋垃圾生物反应器内亚硝酸盐还原
酶活性较高B尽管如此$回灌渗滤液的 60_浓度对
反应器内亚硝酸盐还原酶活性还是具有一定的影
响B在回灌渗滤液 60_浓度较高的情况下$硝酸盐
还原速率大于亚硝酸盐的还原速率$引起,0k

’ D,累

&&**
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积’但随着反应的进行$亚硝酸盐还原酶被激活$亚
硝酸盐还原速率迅速提升$,0k

’ D,累积现象随即消
失"图 *#B在回灌渗滤液 60_浓度较低的情况下$
,0k

’ D,累积现象出现相对较晚$原因可能为反硝化
过程中$碳源不足$硝酸盐还原和亚硝酸盐还原速率
减缓$且两者处于动态平衡$反应初期$硝酸盐还原
速率略高于亚硝酸还原速率$导致,0k

’ D,缓慢积累’
但随着反应的进行$亚硝酸还原速率逐渐高于硝酸
盐还原速率$而使,0k

’ D,累积现象消失B

图 MJR 次回灌填埋垃圾生物反应器内=CZ
L .=浓度变化情况

=AU‘*!-GLAG9A78N7S,0k
’ D,A8 9:@RA7L@GM97LSA;;@? QA9: ;G8?SA;;@?
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渗滤液氨氮浓度变化如图 E 所示B回灌过程中
渗滤液氨氮浓度基本呈现略微上升后逐渐稳定的趋
势B由于回灌反应器整体处于厌氧状态$氨氮的硝化
作用不明显B尽管有研究 ,’(-表明在厌氧条件下可以
发生厌氧氨氧化作用$实现废水中氨氮和亚硝酸盐
氮同步去除B但本实验的每次回灌中$并没有发现回
灌渗滤液的氨氮有显著性降低趋势B相反由于反应
器内垃圾和渗滤液中有机氮的降解$反应器内氨氮
浓度略有上升B至于 E 次回灌渗滤液氨氮浓度从
/%D" 的 "’( FU24k"降至 /%DE 的 )( FU24k"$则可能
是由于渗滤液回灌和蒸馏水冲洗对反应器中填埋垃
圾的稀释作用所致B

图 RJR 次回灌填埋垃圾生物反应器内=:[
R .=浓度变化情况
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LKL!回灌渗滤液 6P,对填埋垃圾生物反应器反硝
化特性的影响

结合图 ’ 和图 ) 可知$填埋垃圾生物反应器硝
酸盐还原速率随着回灌渗滤液 60_P,0k

* D,比例的
提高而提高B/%D"(/%D’(/%D* 和 /%DE 反应器的硝
酸盐还原速率分别为 "‘"E( "‘’E( %‘**(和 ""‘E(
FU2"IU2:# k"BE 次回灌实验$消耗的 60_值分别为
%#*‘"( " "%*‘&( * "$&‘E 和 ’ &&%‘( FU24k"B由此可
见$E 次回灌填埋垃圾生物反应器去除 )(( FU24k"

,0k
* D,所需的实际 6P,为 "‘*#( ’‘**( %‘*$ 和

)‘$$$同时 60_的去除率分别为 EE‘%h( E%‘’)h(
$(‘(h和 EE‘"hB根据微生物完全反硝化过程 60_
值需求量计算 ,’"- $理论上$要完全还原 )(( FU24k"

,0k
* D,至少需要的 60_值为 " )")‘") FU24k"B

]>RG等 ,’’-的研究认为$当 6P,s*‘E 时$要实现完
全反硝化$就必须增加碳源的投入B然而$在本实验
/%D" 和 /%D’ 反应器中$可利用的 60_分别只有
%#*‘" 和 " "%*‘& FU24k"$相应的 6P,为 "‘*# 和
’‘**$碳源供应明显不足B这种情况下$自养反硝化
和异养反硝化可能共同存在 ,’*-B一方面$自养微生
物可利用渗滤液中硫化物等反硝化作用$另一方面$
还原亚硝酸盐的 N-AZ酶对有机电子供体的亲和力
较其它反硝化还原酶低 ,’E- $可能无法竞争获得足够
的电子供体而导致 ,’0积累B[G8IA等

,’)-以乙酸和
酵母浸提液为碳源研究反硝化过程中 6P,对 ,’0

排放的影响时发现$低 6P," s*‘)#容易使 ,’0累

积B]AN:A?G等 ,’%-的研究"6P,为 ’‘%#也得出类似的
结论B因此$推测在 /%D" 和 /%D’ 反应器反硝化中$
异养反硝化的终产物以 ,’0为主B但在碳源充足条
件下$/%D* 和 /%DE 反应器内$回灌渗滤液 60_值
是理论值"" )")‘") FU24k" #的 * a) 倍$反硝化的
终产物可能以 ,’ 为主B此外$从 E 次回灌硝酸盐还
原速率与实际消耗的 60_值来看$填埋垃圾生物反
应器要实现快速稳定的反硝化$回灌渗滤液 6P,为

图 SJR 次回灌填埋垃圾生物反应器内 -C5浓度变化情况
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"*‘(&"实际 6P,为 )‘$$#时最好$但是考虑到 60_
的去除效果$回灌渗滤液的生物可利用性 60_与
,0k

* D,的比值在 %‘*$ 时最佳B当然在以其它碳源作
为外加碳源时$还需要考虑碳源的生物可利用性$不
同碳源类型对反硝化反应器完全反硝化所需的最佳
6P,不同 ,’$ a’#-B
LKM!填埋垃圾生物反应器反硝化菌群多样性

以编码反硝化过程关键酶333亚硝酸还原酶
,+*( 基因为分子标记$通过构建 ,+*( 基因文库研究
了 E 次回灌填埋垃圾生物反应器反硝化菌群结构多
样性的变化$具体情况如表 * 所示B限制性酶切分型
分析发现$ E 个 ,+*( 基因文库中共有 E$ 个 02WN$每
个克隆文库仅含有 # a"% 个 02WN$表明填埋垃圾生
物反应器中反硝化菌群落结构相对较为单一B当稀
释曲线接近平台区或克隆覆盖率接近 " 时$说明该
克隆文库较好地反映 ,+*( 基因的多样性情况 ,"’-B结
合表 * 和图 % 可知$E 个样品 ,+*( 基因克隆覆盖率
分别为 #&‘$h( #E‘)h( #$‘"h和 #$‘’h$且曲线
接近平台区$表明本实验建立的克隆文库代表了样
品中的大多数反硝化微生物B

表 MJ填埋垃圾生物反应器 ,+*( 基因克隆文库分析

2GR;@*!38G;<NAN7S,+*( U@8@M;78@;ARLGLA@NSL7F

9:@RA7L@GM97LSA;;@? QA9: ;G8?SA;;@? 15e

样品 总克隆数P个 02WNP个 覆盖百分率Ph

/%D" $# "% #&‘$

/%D’ )’ # #E‘)

/%D* %# "’ #$‘"

/%DE %# "( #$‘’

图 !J填埋垃圾生物反应器 ./01基因稀释曲线

=AU‘%!/GL@SGM9A78 M>LC@NS7L,+*( U@8@N7SS7>LN>MM@NNAC@9L@G9F@89N

!!图 $ 为 E 次回灌填埋垃圾生物反应器 ,+*( 基因
序列比对后的系统发育树B从图 $ 可以看出$反应器
内的 反 硝 化 微 生 物 大 部 分 和 "W变 形 菌 纲 " "D
OL79@7RGM9@LAG# 细菌相似$少数是非培养微生物

">8M>;9>L@? RGM9@LAG#BE 次回灌反应器内反硝化细
菌群落结构均发生了一定的改变!/%D" 反应器内主
要为 "W变形菌纲 " "DOL79@7RGM9@LAG#的 .P#C!*# 属(
&S-#*BCA属和 .P+-F#B+$$CA属细菌’/%D’ 反应器以 "W
变形菌纲 " "DOL79@7RGM9@LAG# 的 V!BP$-*-3-,#A属(
&S-#*BCA属和 .P+-F#B+$$CA属细菌为主’/%D* 反应器
内反 硝 化 细 菌 最 丰 富$ 除 了 "W变 形 菌 纲 " "D
OL79@7RGM9@LAG# 的 V!BP$-*-3-,#A属( &S-#*BCA属和
.P+-F#B+$$CA属细菌外$还包括了 )W变形菌纲 ")D
OL79@7RGM9@LAG#的 M#*+,-F#B"!*属和 @A!C5-3-,#A属
细菌’而 /%DE 反应器内却仅含有 "W变形菌纲 " "D
OL79@7RGM9@LAG# 的 .P+-F#B+$$CA( &S-#*BCA’ 个 属 的
细菌B

尽管如此$.P+-F#B+$$CA5!,+"*+’+B#,A和 &S-#*BCA
"-$C$0"+BCA始终是填埋垃圾生物反应器的优势反硝
化细菌B但这两者的克隆丰度"占总克隆数#随 6P,
变化而改变B&S-#*BCA"-$C$0"+BCA是自然界中广泛存
在的甲基苯反硝化降解菌 ,*(- $可以利用苯(甲苯(苯
乙烷和二甲苯等芳香化合物 ,*"-和其它有机物如葡
萄糖( 甲 醇 等 ,*’- 作 为 反 硝 化 的 碳 源B&S-#*BCA
"-$C$0"+BCA可耐受渗滤液中一定量的芳香化合物等
有毒污染物进行反硝化作用$推测当 6P,由 /%D"
的 *‘"" 提高为 /%D’ 的 )‘(* 时$反应器内生物可利
用有机物增加$&S-#*BCA"-$C$0"+BCA逐渐富集而成为
反应器内的优势菌群$其克隆丰度也由 /%D" 的
"(‘"*h增加到 $)h$但过高的芳香化合物浓度增
加了渗滤液对 &S-#*BCA"-$C$0"+BCA的毒性 ,**- $6P,为
#‘(& 和 "*‘(& 时$ 其 克 隆 丰 度 分 别 减 少 到 了
)#‘E’h和 $‘’)hB而 .P+-F#B+$$CA5!,+"*+’+B#,A是严
格的自养菌$只能利用无机碳源"60’([60

k
* #进行

生长代谢$已广泛应用于废水的脱硫(脱氮工艺
中 ,*E-B本实验中$在低6P,"*‘""#条件下$由于可利
用的有机碳源不足$异养反硝化作用受到抑制$而
.P+-F#B+$$CA5!,+"*+’+B#,A可利用填埋反应器内其它微
生物代谢终产物 60’ 或其它无机碳作为碳源完成
自养反硝化$从而成为优势菌群B在有机碳源充足
的情况下$.P+-F#B+$$CA5!,+"*+’+B#,A需要和异养反硝
化菌竞争代谢底物,0k

* D,$在反硝化过程中的优
势被 削 弱$ 其 克 隆 丰 度 由 /%D" 反 应 器 中 的
$$‘’’h降到 /%D’ 反应器中的 ")‘*&h及 /%D* 反
应器中的 "$‘*#h’但在 6P,为 "*‘(& 的情况下$
.P+-F#B+$$CA5!,+"*+’+B#,A重新成为 /%DE 反应器中的
优势反硝化菌群 "克隆丰度 $’‘E%h# $其原因有
待进一步研究B

(#**
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图 TJ填埋垃圾生物反应器反硝化菌 ,+*( 基因系统进化树
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MJ结论

""#% G龄填埋垃圾生物反应器反硝化速率随
着回灌渗滤液 60_P,0k

* D,的提高而上升B回灌渗

滤液生物可利用性 60_与,0k
* D,比值达到 %‘*$

时$可确保填埋垃圾生物反应器反硝化作用的快速(
稳定进行B

"’#% G填埋垃圾生物反应器反硝化菌群结构
多样性相对较为单一B.P+-F#B+$$CA5!,+"*+’+B#,A和
&S-#*BCA"-$C$0"+BCA是填埋垃圾生物反应器内主要的

"#**
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优势反硝化菌群$在回灌渗滤液的反硝化过程中发
挥着重要作用B因此$通过调节以上 ’ 种反硝化细菌
的数量和活性$有望进一步提升填埋垃圾生物反应
器的反硝化性能B
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