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����� 4 
 

��	
������	���������	���������	��� (C/N ratio) ����&'�(�')���	*+	(+��
��	,	(������	�������,-�./�+0�12��3�.)��40�*�51�������(�*	(��,6+���)20�7�&	�� 

����+*� �,	�1����1�	(&����	(������'�)208*()20���+9�	���9*/��	�1� 
 

4.1.  8<���	�+*� 
 �����	
��������������������
��� �
�����!������"
��!
#�$���%� (C/N ratio) ��
�0�����1����	�����"�������
"#�$���%�����2��3 $�4%�	3���4�1��56�	�4���������	��176
�8�0��"�����	
����4"��4"��0�!����""��1769	�#�!176:�������������%�	3���4� �8�������"

�����!������"
��!
#�$���%�$�4176��8���	���4;��9	�9
�$���4�:�	�<���2�90	!�����"
�
9	�#�$���%� ���	8���" 9	���3��7��
%�	3���4�����
��!����"�����	�����"�������
"#�$���%�
��""��#�!176:�������������%�	3���4� #�6��� ������	�4�9�	�����3�;���=�41�6�=��������	
�
�!����� 3 �=��� ��
 �=�����0������2�7����"���#�!����������3��7��
%�	3���4�9	�#�!�������"

�����!������"
��!
#�$���%�1��56��	
� (9���=������6�4
�� � C) �=������
���3���4�
�7��
%�	3���4�9�!#�!�������"
�����!������"
��!
#�$���%�1��56��	
� ����������
�����3����
��	�4�9�	�����3�%���7��
%�	3���4� (9���=������6�4
�� � M) 9	��=����������3��7��
%�	3���4�
9	����"
�����!������"
��!
#�$���%�1��56��	
� ��2� 19.86, 39.73, 59.59 9	� 79.45 (9��
�=������6�4
�� � M:C/N) 9�!	��=����8������	
� 3 :�8� 1���""��176:�������������
����     
%�	3���4��H��� ������	�4�9�	�����3�;���=�41�6 3 �=������	!��;6���6��7!���4���� (9��9�!	�
�=����6�4
�� � CI, MI 9	� MI:C/N) �����4	��
4���9���1�������� 6 ���9J������	
�
9""��!��	
� (completely randomized design) $�4�8������� �������"
�����!������"
��!

#�$���%������ 

1) C/N ratio 19.86 (
�����!����8���	���4;���!
9
�$���4�:�	�<� 10:1 w/w)  
2) C/N ratio 39.73 (
�����!����8���	���4;���!
9
�$���4�:�	�<� 20:1 w/w) 
3) C/N ratio 59.59 (
�����!����8���	���4;���!
9
�$���4�:�	�<� 30:1 w/w) 
4) C/N ratio 79.45 (
�����!����8���	���4;���!
9
�$���4�:�	�<� 40:1 w/w) 
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������� 6 �=��������	
�;
�7����	
��!��Y 1������� �
�����!��;
�����"
��!
#�$���%�  
                (C/N ratio) 4 ����" (19.86, 39.73, 59.59 9	� 79.45) 1����	�����"�������
" 
                #�$���%�����2��3 �6�47�=��1��56�	�4���������	���4"��4"��0�!����""��#�!1769	� 
                176���������%�	3���4� 

�=��������	
� 

7����	
� ���176���������%�	3���4�  
(:���������) 

�����3�
�7��
%�	3���4� 

������"

�����!�� C/N 

C - - - 
M - ��3� - 

M:C/N  - ��3� ���" 

CI 176 - - 
MI 176 ��3� - 

MI:C/N 176 ��3� ���" 
  
4.2 �/>���	�+*� 

4.2.1 ��	��	�1'�57��(�*8*(?��,(��	�� ��	��	�1'�40�+*� 8*( ��	�	����
�9@3�.�57�)��40�*�51�������(�* 

������4���8����	9	�:��������� ������4��56��	
� ������%�
"��[=����8�1�
�56��	
�$�4���%����!� pH �3�����0������;6�;6�;
�9
�$���4 #�#���� 9	� #����� 
�8���3�����7!���4���"�3]���������	!��1�"��� 3  ������%�
"��[=����8��8���3�������Y 2 ���
0	��%�����"
�����!������"
��!
#�$���%�������8�0��9	���3��7��
%�	3���4� (�����  0) 
�8���3������	
���2���	� 14 ��� 

4.2.2 ��	,	����	�������	���������	��� (C/N ratio) 
 ���"
�����!������"
��!
#�$���%�1��56��	
����8�0�� $�4	�	�4��8���	���4
�����3�������8���[#�61�9�!	�
�����!�� (=��J���) 1���8����	 250 �3		3	3�� 9	6��8�#�����

^!��7��
�6�4�������#
��8���121°C 30 ��� �
106���	�	�4��8���	���4;���4H�	�9	6�%���8�#�

��3�1��56��	
� 9	���3�9
�$���4�:�	�<���J!�����
"�� 110°C 2 7���$�� �56	� 10 mg/l $�4�8�
������"
�����!������"
��!
#�$���%� 
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4.2.3 ��	��/'�2B5�9*/��	�1� 
 176�7��
%�	3���4�%����8�0���7�=����J	3�$�4�
�7�:���176�7��
��3���6�%��=���37�
���37������ �0��3�4�	�4��;	����3���� ��3��7��
%�	3���4� ����
��!����"�����	�����"
�������
"#�$���%�1��56��	
����8�0�� �56	� 1 �3		3	3�� ��4��������4�1��������3�������	
� 
(����� 0) 

4.2.4 ��	�/��	�(&��0'4*����C/�/ 
 ����"9
�$���4 #�#���� #����� 9	� pH �����%�
"#�6 �8����3�����0������3�3

$�4�3] One ` way Analysis of Variance; ANOVA ���4"��4"����9���!��;
��!��e	�4��
����"��4�8���f 0.05 $�4�3] Duncanis New Multiple Range Test (DMRT) $�4����3�����0����
��3�3����0��176$��9����8���H%�5� SPSS Version 11.0  

    
4.3 <*��	�+*�8*(�/��	@� 

4.3.1 �9@3�.�57� 
1. 9
�$���4 

     J	�����	�4�9�	�;
�����"9
�$���4��� (TAN) 1��56��	
���176��2�7��
��"���1������� �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" (19.86, 39.73, 59.59 9	� 79.45) ����

���4"��4"��0�!����""��#�!176 (C) 9	�176���������%�	3���4� (CI) �	
���4���	� 14 ��� (=���� 
10) %��0H��!�������	�4�9�	���4��	H��6
4 $�4���%�"������"�����;6�;6�1�7!�� 0.00-0.03, 
0.04-0.08, 0.00-0.06 9	� 0.03-0.05 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� C 9	� 0.01-0.07, 
0.01-0.12, 0.04-0.08 9	� 0.05-0.11 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� CI (������� 13, 17, 21 
9	� 25) 
 J	�����	�4�9�	�;
�����"9
�$���4��� 1�7����	
�����3���4��7��
%�	3���4�
�8�0��"������ �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" �"�!�;
�������""��#�!176���������%�	3���4� 
(M) 9	���""��176���������%�	3���4� (MI) �	
���4���	� 14 ��� (=���� 11) ����"9
�$���4���
������	�4�9�	���4��	H��6
4 $�4���%�"1�7!�� 0.01-0.04, 0.04-0.11, 0.02-0.07 9	� 0.03-
0.07 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� M 9	� 0.01-0.06, 0.01-0.10, 0.03-0.08 9	� 0.05-0.10 
mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� MI (������� 13, 17, 21 9	� 25) 

 J	�����	�4�9�	�;
�����"9
�$���4���1��56��	
����4"��4"��0�!��
��""��#�!176���������%�	3���4� (M:C/N) 9	�176���������%�	3���4� (MI:C/N) ;
�7����	
�����3�
�7��
%�	3���4�9	����"
�����!��  C/N ratio ���� 4 ����" ��4���	������	
� 14 ��� (=���� 12)  
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                (1) C/N ratio 19.86 
 
 
 
 

 
                                                                                                                  (2) C/N ratio 39.73 
 
 
 
 
 
                (3) C/N ratio 59.59 
 
 
 
 
 

    (4) C/N ratio 79.45 

 
 
 
 
 
=���� 10 �����	�4�9�	�;
�����"9
�$���4��� (TAN) 1��56��	
���176��2�7����"���1�

������ �J	;
�������" C/N ratio 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (C) 
9	�176���������%�	3���4� (CI) ��4���	���	
� 14 ��� 

 

TA
N-
N 
(m
g 
/l) 
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                 (1) C/N ratio19.86 
 
 
 
 

 
                                                                                                                     (2) C/N ratio 39.73 
 
 
 
 
 
                                                                                                                     (3) C/N ratio 59.59 
 
 
 
 
 
                                                                                                                     (4) C/N ratio 79.45 
 
 
 
 
 
 
=���� 11 �����	�4�9�	�;
�����"9
�$���4��� (TAN) 1�7����	
�����3���4��7��
%�	3���4� 

 �8�0��"������ �J	;
�������" C/N ratio 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176  
 (M) 9	�176���������%�	3���4� (MI) ��4���	���	
� 14 ��� 

TA
N-
N 
(m
g 
/l) 
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             (1) C/N ratio 19.86 
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                                                                                                                     (4) C/N ratio 79.45 
 
 
 
 
 
=���� 12 �����	�4�9�	�;
�����"9
�$���4��� (TAN) 1�7����	
���3��7��
%�	3���4�9	����"  
  C/N ratio 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (M:C/N) 9	�176���������%�	3���4�  
  (MI:C/N) ��4���	���	
�14 ��� 

TA
N-
N 
(m
g/
l) 

0
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 ��4���	������	
� (���)
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���%�"���	�	�;
�����"9
�$���4��� $�4���%�"1�7!�� 1.45-2.35, 1.56-29.27, 0.51- 
23.53 9	� 1.90-2.66 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� M:C/N ratio 9	� 0.29-2.36, 0.06-
2.91, 0.00-2.60 9	� 0.00-2.58 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� MI:C/N ratio (������� 13, 
17, 21 9	� 25) 
 ����
��4"��"7����	
�
���Y%��0H��!������;6�;6�;
�9
�$���4���1�7����	
�
��"���9	�7����	
���3��7��
%�	3���4� ������""��#�!1769	�9	�176���������%�	3���4� #�!����
��	�4�9�	� ����������
�%��#�!�90	!����
3���4� ��%��8�106��3����"����� ammonification 
(Bitton, 1994) ��3��[�����%�"��4��	H��6
4
�%��%���!����	�	�4
45!1���8����	 ����
���
"
�����3�3�H#�!�"����9���!����0�!����"";
������
�7����	
� (p>0.05) 9���106�0H��!�:��
���������176��2����������%�	3���4� 9	������3��7��
%�	3���4�#�!�J	�!
�����	�4�9�	�����"
9
�$���41���8� 
 J	�����	�4�9�	�;
�����"9
�$���4���1�7����	
�����3��7��
%�	3���4� 9	�
���"
�����!�� C/N ������""��#�!176 (M:C/N) 9	�176���������%�	3���4� (MI:C/N) �"�!�7����	
���
��3��7��
%�	3���4� 9	����"
�����!�� C/N ��2� 59.59  9	� 79.45 1���""��176���������%�	3���4� 
������	�����"9
�$���4���#�6
4!�������3�]3=�� %������" 2.60±0.43 mg/l 	�	��0	�
 
0.04±0.00 mg/l 0	����4���	������	
� 2 ��� 0	��%����������"9
�$���4�����	�4�9�	�
�	H��6
4
45!1�7!�� 0.00-0.28 mg/l  �8�0��"7����	
������"
�����!�� C/N ��2� 59.59 �!��7��
��	
������"
�����!�� C/N ��2� 79.45 �����;6�;6�9
�$���4���	�	�%������" 2.58±0.07 
mg/l 	�	��0	�
 0.04±0.02 mg/l 0	����4���	������	
� 2 ��� 0	��%����������"9
�$���4
�����	�4�9�	��	H��6
4
45!1�7!�� 0.00-0.27 mg/l  ��2����!��������!� 1�7����	
������"

�����!�� C/N ��2� 59.59  9	� 79.45 ;
���""��#�!176���������%�	3���4� ����"9
�$���4���
��	�4�9�	���4��	H��6
4
45!1�7!�� 1.90-2.66 mg/l �	
���4���	������	
� 14 ��� �8�0��"
7����	
����"
�����!�� C/N ��2� 79.45 7����	
������"
�����!�� C/N ��2� 59.59 �����;6�;6�
9
�$���4���	�	�%������" 2.53±0.22 mg/l �0	�
 0.51±0.15 mg/l 0	����4���	������	
� 
6 ��� 0	��%����������"9
�$���4����	�"��3���5�;���1�7!�� 1.42-1.89 mg/l 

 �����7����	
���176:�����������2����������%�	3���4�	�����"9
�$���4���#�6
���9	������H���!�7����	
���#�!176:��������� ����
�%��
��������%�3f��3"$�;
�9"����4%�
�5���!�106��H�;�������
1�!:�������������
����9"����4#�61��5����:����
��	6
���"��4���;
� Wijffels 
9	� Tramper (1995) 9	�������" C/N ratio ��2� 59.59 9	� 79.45 ��2�
�����!�����8�106
�������
"#�$���%��5�1761������������0�$���� ����3��	
3� 9	� �������
"
���Y �8�0��"
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��3��%8����;
��:		�
4!�������3�]3=�� J	�����	
���7�106�0H��!����176:�����������2������
����%�	3���4��!����"������" C/N ratio 1���""106�0�����������	������;6�;6�;
�
9
�$���41���8�#�6
4!�������3�]3=�� 9	��	!��#�6�!� C/N ratio ��!���" 59.59 ��2�
�����!����
�0�������4��
�8�0��"���	�����";
��������
"#�$���%�����2��3 �6�47�=��1��56�	�4�
��������	��""�r���176:�����������2����������%�	3���4�     

2. #�#���� 
     J	�����	�4�9�	�;
�����"�����;6�;6�#�#���� (NO2-N) 1��56��	
���176��2�
7����"���1������� �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" (19.86, 39.73, 59.59 9	� 79.45) 
���4"��4"��0�!����""��#�!176 (C) 9	�176���������%�	3���4� (CI) �	
���4���	� 14 ��� (=���� 
13) �"�!�����"#�#����9�"#�!������	�4�9�	� ���%�"
45!1�7!�� 0.00-0.00, 0.00-0.01, 0.00-
0.02 9	� 0.00-0.01 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� C 9	� 0.00-0.01, 0.02-0.03, 0.04-0.07 
9	� 0.01-0.02 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� CI (������� 94, 98, 102 9	� 106) 
 J	�����	�4�9�	�;
�����"�����;6�;6�#�#���� 1�7����	
�����3���4�
�7��
%�	3���4��8�0��"������ �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" �"�!�;
�������""��#�!176�����
����%�	3���4� (M) 9	���""��176���������%�	3���4� (MI) �	
���4���	� 14 ��� (=���� 14) �"�!�
����"#�#���� ��	�4�9�	���4��	H��6
4 $�4���%�"1�7!�� 0.00-0.01, 0.00-0.02, 0.00-0.02 
9	� 0.00-0.02 mg/l ���	8���"  �8�0��"7����	
� M 9	� 0.00-0.01, 0.01-0.03, 0.04-0.05 9	� 
0.01-0.02 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� MI (������� 94, 98, 102 9	� 106) 
 J	�����	�4�9�	�;
�����"�����;6�;6�#�#����1��56��	
�7����3��7��
%�	3���4�
9	����"  C/N ratio ���� 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176���������%�	3���4� (M:C/N) 9	�
176���������%�	3���4� (MI:C/N) ��4���	���	
� 14 ��� (=���� 15) �"���	�	�;
�����"#�#����  
���������%�"1�7!�� 0.00-0.07, 0.00-0.02, 0.00-0.02 9	� 0.00-0.02 mg/l ���	8���" 
�8�0��"7����	
� M:C/N 9	� 0.00-0.26, 0.00-0.02, 0.00-0.05 9	� 0.00-0.01 mg/l ���	8���" 
�8�0��"7����	
� MI:C/N (������� 94, 98, 102 9	� 106) 
 1�7����	
���"���9	�7����	
���3��7��
%�	3���4� ������""��#�!1769	�176�����
����%�	3���4� ����"#�#����#�!������	�4�9�	� ����������
�%��#�!�90	!����
3���4� ��%��8�106��3�
���"����� ammonification 9	� nitrification ���	8���" 9�!��2����!��������!� 7����	
����" 
C/N ratio ������""��1769	�#�!176�������%�	3���4� ����"#�#����������	�4�9�	���4��	H��6
4 
������J	�����	
�����	�	�;
�����"9
�$���4���
4!��7���%� 
�%��2�#�#�6�!� ����
��""� 
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=����  13 �����	�4�9�	�;
�����"#�#���� (NO2-N) 1��56��	
���176��2�7����"���1�

������ �J	;
�������" C/N ratio 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (C) 
9	�176���������   %�	3���4� (CI) ��4���	���	
� 14 ��� 
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2-N
 (m
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=���� 14 �����	�4�9�	�;
�����"#�#���� (NO2-N) 1�7����	
�����3���4��7��
%�	3���4��8�0��" 
 ������ �J	;
�������" C/N ratio ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (M)  
 9	�176���������%�	3���4� (MI) ��4���	���	
� 14 ��� 

NO
2-N
 (m
g 
/l) 
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=���� 15 �����	�4�9�	�;
�����"#�#���� (NO2-N) 1�7����	
���3��7��
%�	3���4�9	����" C/N  
  ratio 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (M:C/N) 9	�176���������%�	3���4�  
  (MI:C/N) ��4���	���	
�14 ��� 

NO
2-N
 (m
g 
/l) 



59 

 


3���4�����"
���4��
 heterotrophic bacteria %�1769
�$���41������6��
�������
"�:		� 
(immobilization of inorganic nitrogen) :����
��	6
���"J	�����	
�;
� Avnimelech 9	�
�[� (1989)  

3. #����� 
  J	�����	�4�9�	�����"�����;6�;6�#����� (NO3-N) 1��56��	
���176��2�7��
��"���1������� �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" (19.86, 39.73, 59.59 9	� 79.45) 
���4"��4"��0�!����""��#�!176 (C) 9	�176���������%�	3���4� (CI) �	
���4���	� 14 (=���� 
16) �"�!�����"#�����9�"#�!������	�4�9�	� ���%�"
45!1�7!�� 0.12-0.15, 0.12-0.17, 0.09-
0.12 9	� 0.09-0.18 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� C 9	� 0.14-0.15, 0.08-0.15, 0.08-0.12 
9	� 0.13-0.18 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� CI (������� 95, 99, 103 9	� 107) 
  J	�����	�4�9�	�����"�����;6�;6�#����� 1�7����	
��� ��3���4�
�7��
%�	3���4��8�0��"������ �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" �"�!�;
�������""��#�!176�����
����%�	3���4� (M) 9	���""��176���������%�	3���4� (MI) �	
���4���	� 14 ��� (=���� 17) ����"
#�#������	�4�9�	���4��	H��6
4 ���������%�"1�7!�� 0.12-0.15, 0.12-0.21, 0.10-0.12 9	� 
0.10-0.18 mg/l ���	8���"  �8�0��"7����	
� M 9	� 0.13-0.16, 0.10-0.16, 0.08-0.11 9	� 
0.13-0.17 mg/l ���	8���" �8�0��"7����	
� MI (������� 95, 99, 103 9	� 107) 
 J	�����	�4�9�	�����"�����;6�;6�#����� 1��56��	
�7����3��7��
%�	3���4�9	�
���"  C/N ratio ���� 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176���������%�	3���4� (M:C/N) 9	�176
���������%�	3���4� (MI:C/N) ��4���	���	
� 14 ��� (=���� 18) �"���	�	�;
�����"#����� 
���������%�"1�7!�� 0.06-0.13, 0.11-0.18, 0.11-0.13 9	� 0.13-0.18 mg/l ���	8���" 
�8�0��"7����	
� M:C/N 9	� 0.00-0.15, 0.00-0.16, 0.00-0.11 9	� 0.00-0.18 mg/l ���	8���" 
�8�0��"7����	
� MI:C/N (������� 95, 99, 103 9	� 107) 
 1�7����	
���"���9	�7����	
���3��7��
%�	3���4� ������""��#�!1769	�9	�176
���������%�	3���4� #�!������	�4�9�	� ����������
�%��#�!�90	!����
3���4� 9�!��2����!��������!� 
7����	
����" C/N ratio ������""��1769	�#�!176�������%�	3���4� ����"#�����������	�4�9�	�
��4��	H��6
4�7!���4���"����"#�#���� ������J	�����	
�����	�	�;
�����"9
�$���4���

4!��7���%� 
�%����
���%������
��""�
3���4�����"
���4��
 heterotrophic bacteria %�176
9
�$���4�!��10f!1������6��
�������
"�:		� (immobilization of inorganic nitrogen)  
(Avnimelech et al, 1989; Gayle, 1989) 9	�1���""��176�������%�	3���4� (MI:C/N raio) ����" 
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=����  16 �����	�4�9�	�;
�����"#����� (NO3-N) 1��56��	
���176��2�7����"���1�      

������ �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (C) 
9	�176���������   %�	3���4� (CI) ��4���	���	
� 14 ��� 

NO
3-N
 (m
g 
/l) 
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=���� 17 �����	�4�9�	�;
�����"#����� (NO3-N) 1�7����	
�����3���4��7��
%�	3���4��8�0��" 
 ������ �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (M)  
 9	�176���������%�	3���4� (MI) ��4���	���	
� 14 ��� 

NO
3-N
 (m
g 
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=���� 18 �����	�4�9�	�;
�����"#����� (NO3-N) 1�7����	
���3��7��
%�	3���4�9	����" C/N  
  ratio 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (M:C/N) 9	�176���������%�	3���4�  
  (MI:C/N) ��4���	���	
�14 ��� 

NO
3-N
 (m
g 
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#������9��$�6�	�	��	
������	
� 
�%����
���%�� ���176���������%�	3���4�7!�4��3���!�����
�=���;��9�	�

�:3�%� 9	���""�
3���4�����"
� �!���3�106��3����"����� denitrification 
9�6��""������106
�����	
���	�  :����
��	6
���"J	�����	
�;
� Tal 9	��[� (2003) 

4. pH 
 J	�����	�4�9�	�����" pH 1��56��	
���176��2�7����"���1������� �J	;
�
������" C/N ratio ���� 4 ����" (19.86, 39.73, 59.59 9	� 79.45) ���4"��4"��0�!����""��#�!
176 (C) 9	�176���������%�	3���4� (CI) �	
���4���	� 14 ��� (=����  19) �"�!�����" pH 
��	�4�9�	���4��	H��6
4 ���������%�"1�7!�� 7.3-7.4, 7.5, 7.3-7.5 9	� 7.3-7.4 ���	8���" 
�8�0��"7����	
� C 9	� 7.5-7.6, 7.6, 7.5-7.6  9	� 7.4-7.5 ���	8���" �8�0��"7����	
� CI 
(������� 16, 20, 24, 28) 
 J	�����	�4�9�	�����" pH 1�7����	
�����3���4��7��
%�	3���4��8�0��"
������ �J	;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" �"�!�;
�������""��#�!176���������%�	3���4� (M) 
9	���""��176���������%�	3���4� (MI) �	
���4���	� 14 ��� (=���� 20) ����" pH ��	�4�9�	�
��4��	H��6
4 ���������%�"1�7!��  7.3-7.5, 7.5, 7.3-7.5 9	� 7.3-7.4 ���	8���"  �8�0��"7��
��	
� M 9	�  7.5-7.6, 7.5, 7.5-7.69	� 7.5 ���	8���" �8�0��"7����	
� MI (������� 16, 20, 
24, 28) 
 J	�����	�4�9�	�����" pH 1��56��	
�7����3��7��
%�	3���4�9	����"  C/N ratio 
���� 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176���������%�	3���4� (M:C/N) 9	�176���������%�	3���4� 
(MI:C/N) ��4���	���	
� 14 ��� (=���� 21) �"���	�	�;
�����" pH ���%�"1�7!�� 7.1-
7.5, 7.3-7.5, 7.3-7.5 9	� 7.2-7.4 ���	8���" �8�0��"7����	
� M:C/N ratio 9	� 7.2-7.9, 7.1-
7.9, 7.3-7.9 9	� 7.2-7.9 ���	8���" �8�0��"7����	
� MI:C/N ratio (������� 16, 20, 24, 28) 
    ����
���4"��4"����" pH ����	�4�9�	�1�7����	
���"���9	�7������3���4� 
�7��
%�	3���4� ��0�!����""��1769	�#�!176�������%�	3���4� �	
���4���	������	
� 14 ���  
�"�!�����" pH ;
����� 2 7����"��� ������	�4�9�	�;
��!� pH ��4��	H��6
4 9�!�!� pH 
��0�!����""��1769	�#�!176�������%�	3���4� �����9���!��
4!�����4�8���f�����3�3 (p<0.05) 
����
�%�����������!������
"��2�����"
����7!� ��	�
�0
4 :��������� 03��5� 0��
03�
!
� %�
7!�4��3��������2��!�� (carbonate  9	� bicarbonate) 1���8� (Birkeland, 1997; Barnes and 
Hughes, 1999) ��������������	!��#�6�!����176:�����������2����������%�	3���4�%���J	�8�106 
pH 1���""�56�	�4���6���	
��5�;��� 
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=���� 19 �����	�4�9�	�;
�����" pH 1��56��	
���176��2�7����"���1������� �J	;
����

���" C/N ratio ���� 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (C) 9	�176���������        
%�	3���4� (CI) ��4���	���	
� 14 ��� 

pH
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=���� 20 �����	�4�9�	�;
�����" pH 1�7����	
�����3���4��7��
%�	3���4��8�0��"������ �J	 
 ;
�������" C/N ratio ���� 4 ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (M) 9	�176����� 
 ����%�	3���4� (MI) ��4���	���	
� 14 ��� 

pH
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=���� 21 �����	�4�9�	�;
�����" pH 1�7����	
���3��7��
%�	3���4�9	����" C/N ratio 4   
  ����" ���4"��4"��0�!����""��#�!176 (M:C/N) 9	�176���������%�	3���4� (MI:C/N)  
  ��4���	���	
�14 ��� 
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 J	�����	�4�9�	� pH 1��56��	
�;
���""��#�!176 (M:C/N) 9	� 176:��
�����������%�	3���4� (MI:C/N) ����
���" C/N ratio �!��Y��� ���9���1�=���� 21 �"�!���0�!��
����� 2 ;
������	
�������""��#�!1769	�176���������%�	3���4�����" pH 	�	� 0	��%������ ����" 
pH ��3��;��� 9	���	�4�9�	���4��	H��6
4�7!���4���� %��J	������ ��"�!�1�7����	
����
������" C/N ratio ����	�	�;
�����"9
�$���4 9���106�0H��!��
�%��%�����1769
�$���4
1������������0��:		�4������"�����  nitrification ��3�;����6�4����1���""��1769	�#�!176������� 
%�	3���4�1�7!��9��;
���4���	������	
� ����
�%�����"����� nitrification %��	!
4
����"
�#�

�#:�� 9	� H+ 

����8�106 pH 1���8�	�	� �
��	6
���"��4���;
� Boyd (1990) 
�
�%������1�7����	
���176:��������� ����" pH ����4���	���	
���!���� ����" pH ���%��5�
��!� 1�7����	
���#�!176:��������� �!�%��J	��%��:���������:�����!������
"��2�
����"
��� 7!�4��3��������2��!��1���8� �8�106��""���!
�����	�4�9�	� pH (Birkeland, 1997) 
9	�����
�%����""�56�	�4��������8���176���������%�	3���4�%�7!�4��3������������=�������#�6

�:3�%� 
%��7!�4��3��
���� denitrification :�����2����"�������106������2��!���	�"���6�4 


