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bacteria ;��$���
�)�������#%/ 2 �6� �>� ;��$���
��6�;����� (ionized ammonia, NH4
+-N) 

;	�;��$���
��6�#�';����� (un-ionized ammonia, NH3-N) ����
�<�;����	
��������6�)%���
��>��/��!5����6'��� pH ��0�D6�( ;	�������?�!�
���� ���
�
�;��$���
��6�#�';�������'������
��
����
�����(��'���������� ���������������	
��
��/
��	�%�� ��%�������!/�!/��
��	�%D��!�
;��$���
�
��� (total ammonia nitrogen ,TAN) ;��$���
��6�#�';����� (NH3_N) ;	�#�#���� (NO2-N) 
���������/
��	�%������ adolescent �>� 4.26 mg/l, 0.08 mg/l ;	� 10.60 mg/l ���	��%�� (Chen 
et.al., 1990) �(C
	%��%�����������#�$���<�)��6/�%	�
�
�
'���
���%�>������	
���7'������ ;�'�(C
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����<���/�
):/�������	��(��0���;	/���
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��
<�������
��@'��������
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����<�%���������#�$���<�
�
�	�	����6')�����#%/%
�
���% ����������
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���������#�$���<���/�
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��%/���E(�(�(�����4(�%:��-�
%��:�� ���)�/���������#�$���<�
��	
����6�#�����;�j�#�$���<�45�
�����7;��'�6'����"#%/
'�� $%���������� nitrification ;	� 
denitrification ��>���<%5
���������#�$���<���):/)������
�������$���
�;	���%�(��	
�(�
��>����/�
�4		�)��' (assimilation; immobilization of inorganic nitrogen) $%�C���:��(<�	(���
��
�
���
���!/�
)���������� nitrification ��(�$�:/� �����	
����6����������#�$���<�$%�           
<�	(���
��<5
��(%!5��#%/:/� ��'�
#��?��� LaMotta (1976) �/�
$%� Wijffels and Tramper (1995) 
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���'���������� nitrification �����7��'
)�/��?�!5��#%/$%���5
<�	(���
��)�/�'��������hi	��   
(biofilm ; immobilized cells) ��@(����%��
��
�>���
�@(�<�������6
 (high specific surface area)  
�:'� 4����	>����� ��?%�	���(� $�	
������<	 �����/� ����'�������� biofilm :'����(����������
��%:
�(�!�
<�	(���
�� ��>��
<��<���(%�'���
��
�D��;�%	/���'�
B �����(%����:��:�!�
<�	(���
��
�'�
:�(% ��>�� denitrifying bacteria 76���5
)� biofilm �'���
����4(�<�;��'@'���!/�#�#%/�/��<����
)�/�������?�!�
��������� denitrification ��(��!5��45�
@	(�@	�
�#%/�>�;�j�#�$���<������#�)�
����"��?�!5��%/�� (Kotlar et.al., 1996) 
 ������������������#�$���<��
������(�)��6/�	
��
��������	�����i% ��<%����(����$%�
�����(�����(���
����������:'� �	6$�� ;�q
���������	�
 ��>� ���������	 	
)��6/�	
��
��>������
������'����������'�#�$���<� (C/N ratio) )�/��������������������#���
�������$���
�;	�
��%�(��	
�(� 45�
�
����<������)������/�
�4		�<�	(���
��  ��>����(�����(���
���
��
 C/N ratio �6
 	

)���������	
��
��������� <�	(���
��<�%5
�����(���
��#�$���<��
�����)���������	
��
���������
#%/;�' ;��$���
� #�#���� ;	�#����� ��):/ <5
���)�/���������#�$���<��
������(�)��������
�	
��
	%	
 (Boyd, 1996) ;���
��
��	�'� heterotrophs �
��������)�����E���0��
� 
���<��������������	 �:'� ��/
��	�%�� ��>���/
!��;����#� �����7):/<�	(���
���
���(%!5������;�	'

����� <5
:'��	%���)�/�����$���
�)���������	
��
#%/ (Avnimelech, 1999; Burford et al., 
2003; Hari et al., 2004) $%�<�	(���
��<�%5
�����(���
��#�$���<���):/)�����<�( ��(�$�;	�
��/�
�4		�)��'��>������(���
���
 C/N ratio �����'� 10 (Lancelot and Billen,1985 �/�
$%� 
Burford et al, 2003)  


���(<���
��
���7�����
����>����(������(�C(D�����	%��%�����������#�$���<��
������(�
%/���(C
��
:
�D����'�

'���
������7�����):/��������6/�	
��
��������	�����i%)��/�
�E(���(��� 
$%�"5���@	<�����):/���%���5
<�	(���
��;	����������������'����������'�#�$���<� (C/N 
ratio) �'�����(�C(D�����	%��%�����������#�$���<��
������(�$%������������
:
�D���
�
):/4��������
�������%�:'����5
<�	(���
��;��C���:��( ;	�):/������	����!��)�������� C/N 
ratio ����%	�
%����(����$%��(%���;	����
����
�������	
���;�	
��%��;��$���
� #�#���� 
#����� ����������%-%'�
 ���4(�<��
�	�	������ ����6'������"5�������(�C(D������	
��
#%/;�' 
���������<�( ��(�$� ����������%��� ;	���������;	���>��!�
��/
�%	�
 ����%	�
;�'
���� 
3 �'�� �>� 1) "5��������	
���;�	
��%�����������#�$���<��
������(�)��6/�	
��
��������	
�����i%�
�):/�������
���%	�
 ���
����
������'�
�����
�#�'):/;	�):/���%���5
<�	(���
��          
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2) "5���������'��!�
��������'�#�$���<� (C/N ratio) �
��������)����	%��%�����������
#�$���<��
������(�%/��:
�D��)��6/�	
��
��������	�����i%�
�):/�������
���%	�
 ���
����
��
����'�
�����
�#�'):/;	�):/���%���5
<�	(���
�� ;	� 3) "5���@	!�
���������������'���������
�'�#�$���<��'������	
���;�	
��%��#�$���<��
������(�)��6/�	
��
��������	���������i%�
�):/
�������
���%	�
 ���
����
������'�
�����
�#�'):/;	�):/���%���5
<�	(���
��  
 
�	


������	
 
1.1 ����	����	��
����������� ��!
�"�#�� 

��0D������)��6/�%	�
�	
��
��������	!5����6'����A<<���	�����������
��
���
 ���D�� 
;	� :
�D�� 45�
����#%/%�
�'�#��
� 

1.1.1 $%��! �	���&� (chemical factors) 
1. �
��������!�
�������	;	�������?� 

 �'���������	��!�
�������	)�C���:��(�>� Na+ ;	� Cl- ���<��������
�

�'���������>���
��	��:�(%�:'� SO4

2-, Mg2+, Ca2+, K+, Br-, Sr2+, F- ;	� B (Wilson, 1975) 
��(��0��>�������'��!�
�����������	'��
���<;���'�
������;�	'
���� ���(������?�!�
����
)����	��i%�
�'�����'�
 30-35 ppt ���<��;�'C���%�
�	'��;	/��������	<��C���:��(��<�

�'��@��!�
�����;!��	�����
�
���������(���
��;	���(���
�� ;���
��
� ������
;�	
������>:
;	������ %�
������������):/)��/�
�E(���(���<5
�/�
@'��������
;	�v'��:>��%/���	��
���>�
$�$4� <������<5
���#�/�����0 3-7 ����'�������):/ (Boyd, 1982) �������
���%	�
45�
�/�

�������'����������
���
)�/�
�
� ���"<������(�;	��(�
�
:
�(�<��D�������<):/�������	
��
������� (synthetic seawater) 45�
�
�'��@��!�
;�'C����'�
B)�	/��
�
����������	C���:��(
;�� (Valenti, 1968)  
 ��������	;�'	�:�(%�����7������'������	
���;�	
������?�#%/;���'�

��� �:'� ��/
��	�%�������7������'������	
���;�	
������?�#%/)�:'�
��/�
 ;	�������
��	
���;�	
����#���'�
:/�B ��/
��	�%�� (Penaeus monodon) �����7���������6'�
�������?�����
"6�����>��
�������?� 45 ppt #%/��� 1 �%>�� ;�'������?��
���������'�����<�( ��(�$���6'
����'�
 10-20 ppt (Boyd, 1989)  

2. ����������% (acidity) ;	���������%'�
 (alkalinity) 
����������%!�
��������75
�����!/�!/�!�
$����� (H+) )������'
:
�%/���'� 

pH �������	)�C���:��(�'� pH ��<;����	
�����6')�:'�
 7.9-8.5 )�!0��
���������%'�
 ):/����



 

 

5 

%�:�
�'
:
����������7)�������$�����!�
������>�)���
�E(���(����75
��(��0!�
��%�
�):/
��>�����#����������'�
����<������	�
 %�
��������45�
�
��������%'�
�6
<������7�/��������
��	
���;�	
�'� pH #%/%
��>����(���%	
#� (Boyd, 1990) 

�����	
���;�	
�'� pH !�
����!5����6'����A<<���	����'�
 ���<���
;�	'
�
���
<�����	�	��!�
����������
����)�/��(%��������%'�
;	/��������#%���#4%� (CO2) 45�
��(%
<��������������)<!�
�(�
�
:
�(����
�>: ����� ;	�<�	(���
��)�;�	'
�����?�����A<<������� �(�
�'�
��%������������%����%'�
!�
���� �������#%���#4%��
���(%!5��<��!/�����E(�(�(�����������	
���#�
������%�������(� (H2CO3) 45�
<�;������'�#�����#���������� (HCO3

-) ;	� $����� (H+) %�

����� 

     CO2+ H2O             H2CO3             H
++ HCO3

 

<���?��'��E(�(�(���
��
@	���)�/�'� pH !�
����	%	
 ��'�
#��?������������
;	�#�����������������45�
�����/��
�������h�h��� (buffer) 45�
:'���/����������	
���;�	
 pH 
)�;�	'
����C���:��(#%/%/��%�
�E(�(�(���'�#��
�  
                                                          OH- 
                 H2CO3                  CO3

2- + H2O 
                                                              H+ 

     CO3
2- + H2O                2OH

- + CO2 
��%���������#%���#4%�)�����!5����6'�����%�	����'�
��
��������� 

���������;���>�������)< (respiration) 45�
<��	'�� CO2 �����	�	��)�����45�
��(%<��
�(<����!�
�����  �>: ;	� <�	(���
���	���	��:�(%�
���"����6' �'�����)�;�	'
��������B 
����������
���(%!5�����
�	�
���;	��	�
�>� ����������
���
�>������
�������;�
 
(photosynthesis) 45�
<����)�/�����!/�!/�!�
 CO2 �
�	�	����6'	%	
�����<�76�%5
��):/����
;�	'
������� ���)�/ pH !�
�����6
!5�� ����������
���(%!5���&���:'�
��	��	�
��� %�
������%�� 
pH )�;�	'
����<5
;����	
���#%/�	�%��	�)���� 1 ��� )�:'�
��	��	�
�>�45�
�
��
�

������������)<;	��	'�� CO2 �����	�	��)�����$%�#�'�
���%5
#�):/ <5
���)�/�'� pH !�

��������	
 

@	�����!�
�'� pH �'������������<���)�/��>������
>�� (gill epithelium) 76�
���	�� ;	����)�/�	>�%��6')��D��������% �
@	�'�������
��!�
��?�#4���'�
B �'� pH ���<��
�
@	�����$%���
�'����������;	/� ��
�
@	�'����������(�!�
;��$���
� ��>���'� pH !�
�����
�'�
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�6
<��
@	���)�/;��$���
���	
���#���6')��6�#�';�����45�
�����(��'������������(��!5�� $%����'���>��
�'� pH ��(��!5�� 1 ��'�����)�/��%�������!/�!/�;��$���
��6�#�';�������(��!5�� 10 ��'� (Boyd, 
1982) %�
����)��'��	
��
���������<5
�/�
�������'� pH )�/�������#�'����
�����	
���;�	
�'� pH 
��(� 2 ��'��)������� )���
�E(���(��<%����(����$%���(�������������;�	�4
�����������
��>���'� pH ���� ��>���(���%��4(�(���>���'� pH �6
  

Hamid ;	��0� (1994) ���
���'���������	
��
��/
��	�%���
��
��%��;��$���
�
��� (TAN) 0-6 mg/l ��%�� pH !�
�����
���/
<���6'��%;	��<�( ��(�$�#%/�>� 7.5-8.0    

3. ���4(�<��
�	�	������ (dissolved oxygen; DO)  
���4(�<��
�	�	������ �
��������� �(�
�'����%���
:
�(�!�
��������� $%�����#�

���4(�<�<��!/�#�;��������6')�����%/�����;��' (diffusion) <������"��>�;�	'
�>��B ��%��
�����!/�!/��6
��% (saturation level) �
����4(�<������7	�	��#%/ !5����6'���������?� ��0�D6�( 
;	� ����%���������" �������������(���C(|���4(�<�<�	�	��#%/�6
��% 8.84 mg/l �
���0�D6�( 

20°C �
�����%�� 1 �������" ;�'��>���
������?�;	���0�D6�(!�
�����6
!5����(��0���4(�<��
�
�����7	�	��#%/�6
��%<�	%	
%�
����������C��
�;�%
)�����
�
� 1 

 
Solubility of Oxygen (mg/l) as a function of Temperature and Salinity  

(Assuming Moist Air, Barometric Pressure = 760 mm Hg) 
 Salinity parts per thousand   Temp (°C) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
0 14.6 14.1 13.6 13.2 12.7 12.3 11.9 11.5 11.1 
5 12.8 12.8 11.9 11.6 11.2 10.8 10.5 10.1 9.8 
10 11.3 10.9 10.6 10.3 9.9 9.6 9.3 9.0 8.7 
15 10.1 9.8 9.5 9.2 8.9 8.6 8.4 8.1 7.9 
20 9.1 8.8 8.6 8.3 8.1 7.8 7.6 7.4 7.2 
25 8.2 8.0 7.8 7.6 7.4 7.2 7.0 6.8 6.6 
30 7.5 7.3 7.1 6.9 6.8 6.6 6.4 6.2 6.1 
35 7.0 6.8 6.6 6.4 6.2 6.1 5.9 5.8 5.6 
40 6.4 6.2 6.1 5.9 5.8 5.6 5.5 5.4 5.2 

 
����
�
� 1   ����������C�!�
������?�;	���0�D6�(!�
�����'���(��0���4(�<�	�	�� 
�
��� : Colt, 1980 �/�
$%� Chamberlain, 1988  

���<���A<<��%�
�	'��!/�
�/�;	/���%�� DO )�;�	'
����C���:��(��>��'��	
��

��
!5����6'�����%�	����'�
������������)<;	������
�������;�
!�
�(�
�
:
�(��	��:�(%�
�
��"����6'D��)����� @		��C�<�������������	'��
����)�/��%�� DO )�������;����	
���
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�	�%��	� )���	��	�
�����%�� DO <���(���6
!5����>��
<�����4(�<�45�
����@	(�@	�
�#%/<��
�����������
�������;�
$%�;�	
������>:��>��>:����<�;��'���<�������	�	����6')����� 
;�'����������
��(����%	
)�:'�
��	��	�
�>�)�!0��
�������������)<45�
�/�
):/���4(�<�$%�
;���
��
� ;�	
������>:;	������ ������
��������� ��
�
%����(�#���'�
�'���>��
 <5
���)�/��%�� DO 
)���	��	�
�>�	%����	
 Boyd (1989) �	'���'������'��	��!�
����(���
��45�
��<���"������
���/�
 �(�
!��7'��!�
��������� ;	�4��<�	(���
�� $%�<�	(���
��:�(%�'�
B )�;�	'
�������)�/��%�� 
DO 	%	
�����'��������>��B ;	������
��'���
����'�@		��C�<�������������	'��
��

����������C��������!�'�!�
���� ��(��0����(���
�� :�(%;	���(��0!�
�(�
�
:
�(��
���
�������
;�
#%/ <5
�����A<<������� �
������%��%�� DO )�����!�
�'��	
��
   
 ����������/�
���):/���4(�<�)�������)<;	����������������	(45� ���
��%�� DO )�����	%	
�����������<��(%��������
�%��>����#%/ Seidman ;	� Lawrence (1985) 
���
���'���/
��	�%��;	���/
!��;����#� (Litopenaeus vannamei) !��% 0.2-0.5 ���� <����
��>����%�� DO )�����������'� 1.9 mg/l ;	� 2.2 mg/l ���	��%�� ;	� Chen (1985) ���'���%�� 
DO 3.7 mg/l <�%�'�������%���(�~�����������%���
:
�(�$%����(!�
��������� �����%�� DO ����
��'��
� ���������<�( ��(�$� ����������%:
�(� ����%�!�
#!' ��������hA�������� ;	���������
��%!�
����'��<�	%	
������
���������<��'��;��(%$��#%/
'�� 

4. ���������#�$���<�  
            ���������#�$���<��'��)� '�
���)�;�	'
����C���:��(��>��'��	
��
���������

�>� ����(���
��#�$���<� ;��$���
� #�#���� ;	�#����� )��6/�	
��
��������	 ���������
#�$���<���(%<��!�
��
��
������!��7'������� ���	�	�������<��������
�)�/  ������
�"�
������
���	>� �����	
���;�	
;	����):/���$�:�����������#�$���<�)��6/�	
��
��������	
;�%
)�D���
� 1 ����'���	��$���
�!�
<�	(���
��;	���� hydrolysis �6��
� <���	
���
����(���
��#�$���<�#�����;��$���
� ;	�)��D����
��
���4(�<�;���
��
�<����4(#%4�
;��$���
��	������#�#����;	�#����� ;��$���
�;	�#�#�����
���������(�����'����������
Wickins and Beard (1978 �/�
$%� Heales, 1985) ���
���'����������������	
��
��/
���	 
��%�������!/�!/��
��	�%D��!�
;��$���
��6�#�';����� (NH4

+-N) #�#���� (NO2-N)  ;	�       
#����� (NO3-N) �>� 0.1 mg/l, 1.0 mg/l ;	� 50 mg/l ���	��%�� �'�� Chen ;	� �0� (1990) 
���
���'���%�������!/�!/��
��	�%D��!�
;��$���
���� (TAN-N) ;��$���
��6�#�';����� 
;	�#�#����  ���������/
��	�%������ adolescent �>� 4.26 mg /l, 0.08 mg/l ;	� 10.60 mg/l 
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���	��%�� ����������'����������(�!�
���������#�$���<�!5����6'���:�(%;	����!�
�����
����  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D���
� 1   �����	
���;�	
;	����):/���$�:�����������#�$���<�)��6/�	
��
��������	 
�
��� : Escobal, 1996 

 
���������(�!�
���������#�$���<��6��'�
B ����#%/%�
�'�#��
�  
1) ;��$���
���� (total ammonia nitrogen; TAN) �>�;��$���
��
���)�����  

2 �6� �>� ;��$���
�)��6�;����� ;	� ;��$���
�)��6�#�';����� �A<<������� �
������%�6�!�

;��$���
��>���%������������%-%'�
 !�
���� )�!0��
���0�D6�(;	�������?������A<<���
�
��
	
�� ��>�� pH ��(��!5��<����)�/��(��0;��$���
��6�#�';�������(��!5�� $%���%�	!�
�E(�(�(��
����#�%�
������'�#��
� 

                                    ��%�� pH �6
!5�� 
    NH3 + H2O  NH4

+ + OH- 
                 ��%�� pH 	%	
 

����E���0��
�<���(%!5��)��("��
�%
�������>����0�D6�(��(��!5����>�����
��?�!�
����	%	
;�'�
@	�/����'� pH %�
����������C��
�;�%
)�����
�
� 2  

air                                    addition of animal 
basedfoods 

 

Nitrogen cycle in marine systems 

nitrite 

ammonia 

protein 
skimming 

unconsumed food 
fecal excretion 
dead plant and 
animal tissue 

animal 
proteins 

plant proteins 

accumulation 
of nitrate 

water 

denitrification 

Dissolved nitrogen 

removal of nitrate 

nitrification 

nitrification mineralization 

utilization  
of nitrate re

mo
va
l o
f n
itro
ge
n c
on
tai
nin
g 
co
mp
ou
nd
s  
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Percentage Un-ionized Ammonia in Aqueous Solution at Different pH Values and 

Temperatures 
 Temperature (°C) pH 

16 18 20 22 24 26 28 30 32 
7.0 0.30 0.34 0.40 0.46 0.52 0.60 0.70 0.81 0.95 
7.2 0.47 0.54 0.63 0.72 0.82 0.95 1.10 1.27 1.50 
7.4 0.74 0.86 0.99 1.14 1.30 1.50 1.73 2.00 2.36 
7.6 1.17 1.35 1.56 1.79 2.05 2.35 2.72 3.13 3.69 
7.8 1.84 2.12 2.45 2.80 3.21 3.68 4.24 4.88 5.72 
8.0 2.88 3.32 3.83 4.37 4.99 5.71 6.55 7.52 8.77 
8.2 4.49 5.16 5.94 6.76 7.68 8.75 10.00 11.41 13.22 
8.4 6.93 7.94 9.09 10.30 11.65 13.20 14.98 16.96 19.46 
8.6 10.56 12.03 13.68 15.40 17.28 19.42 21.83 24.45 27.68 
8.8 15.76 17.82 20.08 22.38 24.88 27.64 30.68 33.90 37.76 
9.0 22.87 25.57 28.47 31.37 34.42 37.71 41.23 44.84 49.02 

 
����
�
� 2   ����������C�!�
�'� pH ;	���0�D6�(�'�������4?���;��$���
��6�#�';������
�	�	�� 
                 )��������	 
�
��� : Boyd, 1988 �/�
$%� Chamberlain, 1988 
 

;��$���
��6�#�';������
���������(��'���������������'�;��$���
��6�;��
��� ��>��
<�����������7)����	�	��)�#!����6
<5
�����7;��'@'��@��
�4		�#%/ �'��
;��$���
��6�;�������������<�����
��
��6'���)�/#�'�����7;��'@'��@��
�4		�#%/<5
#�'�����(��'�
��������� (Armstrong et al., 1978 �/�
$%� Chen et al.,1990) ���������(���<����#%/���
;���(�
�&
���	�� (acute toxicity) ;	��(���>����
 (chronic toxicity) ��>��;��$���
�)������6
!5�� ���)�/���
!��7'��;��$���
�!�
��/
���#%/�/��	
���)�/��(%�������!�
;��$���
�)��	>�%;	���>����>�� 
�'
@	)�/�
��:!�
�	>�%��(��!5��;	��
@	�'�������
��!�
���#4�� ���):/���4(�<�!�
��>����>��
�6
!5�� ������
���������7!�
�
$�$�	�(�)����	���	
�
!��'
���4(�<�#���
��>����>��	%	
 ��<
���)�/��
>����� �
�	>�%���
 ��>����>���������;�'
B ����
������	>�% %/�������
�����	
��
���������)�
D����
��
;��$���
��6
<5
�
@	�'�����������% ����<�( ��(�$� ���	������ ����>����C�� ;	� 
�'��;��(%�:>��#%/
'�� (Colt and Armstrong ,1979 �/�
$%� Boyd, 1982)  

Chen ;	� Kou (1992) ���
���(�C(�	!�
��%��;��$���
��'���������
�<�( ��(�$� ;	�����������%���!�
��/
 Penaeus japonicus ���� juvenile (1.23±0.09 g) 
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$%��%	�
�	
��
��/
)��������	������?� 34 ppt ��0�D6�( 25.5°C ;	��'� pH ��'���� 8.21 �
��

�����!/�!/�!�
;��$���
�����'�
��� 5 ��%���>� 0.04 (:�%������), 5, 10, 15 ;	� 20 mg/l 
�	�
<����������%	�
 60 ��� ���'���������!�
��/
��(��!5��<��<�%��(���/����� 125%, 90%, 
70%, 43% ;	� 39% ���	��%�� �
����������%��� 100%, 93.9%, 73.3%, 30.0% ;	� 13.3% 
���	��%�� �'�� Chen ;	��0� (1990) "5������������(�!�
;��$���
��'���/
��	�%�� ���� 

adolescent (4.87± 1.40 g) $%��%	�
�	
��
��/
)��������	������?� 20 ppt ��0�D6�( 24.5°C 
;	� pH ��'���� 7.57 ���'��'������!/�!/�;��$���
���� ;	�;��$���
��6�#�';����� (NH3-N) 
�
����)�/��/
��	�%���������<����� 50% (LC50) )���	� 24, 48, 96 ;	� 144 :���$�
 ��'���� 97.9, 
88.0, 53.4 ;	� 42.6 mg /l ;	� 1.76, 1.59, 0.96 ;	� 0.77 mg/l ���	��%�� 

2) #�#���� (Nitrite; NO2-N) )��D����
���4(�<� ;���
��
�)���������� 
nitrification <����4(#%4�;��$���
�#�����#�#����;	�#��������	��%�� )���0
�
� DO ;	� 
;���
��
�)�;�	'
����#�'��
�
�����)�/��������� nitrification ��(%!5��#�'���6�0�<����)�/��(%���
����!�
#�#����)�;�	'
�������)�/���������#�#������(��0�/��)�;�	'
����C���:��(  

#�#������������
��
�(��'�����������6
 $%��&������������
���%6�����	�
 
�	#����������(�!�
#�#������(%!5��$%�#�#����<����4(#%4��
$�$�	�(� (hemoglobin) )�/����
���C($�$�	�(� (methemoglobin) ���)�/#�'�����7!��'
���4(�<�#��	
��
�4		�#%/ ���)�/��>����>��
�����>��
<��!�%���4(�<� )�����������/
;	��6�
���������	>�%�����
$�#4���(� #�#����<�<��
�����?%�	>�%#%/�/����'� #�#����<5
�
���������(��'���/
;	��6�/��	
 ���������(�!�
#�#����<�
76�������
$%��	�#�%�)����� �������	�
��
�	�#�%��6
���������(�!�
#�#�����'����������<5
	%	
 
)���
�E(���(<5
):/����������	�#�%�$%��&�����	>�;�
 (NaCl) 	%���������(�!�
#�#����
)��'��	
��
��������� (Boyd, 1982) 

Chen ;	��0� (1990) "5������������(�!�
#�#�����'���/
��	�%�� ���� 

adolescent (4.87± 1.40 g) $%��%	�
�	
��
��/
)��������	������?� 20 ppt ��0�D6�( 24.5 °C 
;	��'� pH ��'���� 7.57 ���'��'� LC50 !�
#�#���� )���	� 24, 48, 96, 144, 192 ;	� 240 
:���$�
 ��'���� 218, 193, 171, 140, 128 ;	� 106 mg/l  

3) #����� (Nitrate; NO3-N) @	@	(�!�����%�/��<��������������4(�%:��
!�
���������#�$���<�)����� �>�#����� $%�����#�7>��'�#�'�
�(��'������;	��>:���� �����
;�	
������>: ����'�� ;	� �>:���� �����7%5
��):/����C��������#%/ Wickins (1976) ���
��
�'���%��#����� 200 mg/l #�'���)�/��/
��	�%�� ���� adolescent �
���������<�( ��(�$�	%	
)�
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������	��	
��
 3-5 ���%���  ��'�
#��?�����>�������!/�!/��6
!5���?�����7�'
@	������'������
����#%/ Cavalli et al. (1996) ���
���'��(��&
���	�� (LC50) �
� 96 :���$�
 !�
#������'���/
 
paulensis ���� bloodstock ��'���� 2,171.7 mg/l   

1.1.2 $%��! �	��	 �	� (physical factors) 
1. ��0�D6�( 

            ��0�D6�()�;�	'
����C���:��(!5����6'����A<<��<���D��;�%	/���	��:�(%�:'� 
��0�D6�(!�
����" �����!/�!�
;�
 ��(��0���;!��	����>�����!�'� ���;�	� ;	� ����
	5� �����/� $%�����#���0�D6�()�;�	'
����C���:��(<���	
���;�	
��'�
:/�B���)�/�'�
���!�
�����
���������7���������������	
���;�	
<5
#�'�'
@	�����$%���
�'����%���
:
�(� ��'�
#��?���
7/���(%�����	
���;�	
��0�D6�(!�
������'�
��%��?� (temperature shock) �?���)�/��(%�������

$%���
�'����������#%/�:'���� Levinton (1982) ���
���'���>����0�D6�(��(��!5�� 10°C  ���)�/����� 
������	(45� (metabolic rate) !�
���������<���(��!5�� 2-3 ��'� 45�
@	������'���>��
�>����������
��%�	!�
����;	�;�'C���)��'�
��� (Osmoregulatory system) @(%���(#� ���<��������
���)�/
���������7)����	�	������!�
���4(�<�	%	
 )�!0��
��(<�����'�
B)����%���
:
�(���(��!5��
�:'� ������)< �����	>���#�� ����'������� ���!��7'�� �����/�!�
���)< �����/� 45�
���)�/
�����/�
������4(�<�!�
�����������(��!5�� Boyd (1982) ���
���'���0�D6�(�
���������'����

�<�( ��(�$�!�
��/
��	�%��)��'��	
��
�>� 25-33 °C ��/
��
:�(%7/���0�D6�(!�
�����6
��(�#���/
<�
��(%��������
���>��
<���	/����>�����?
��>����#%/ �:'� ��/
 
����� (P. japonicus) <�����
�

��0�D6�( 32 °C 7/���0�D6�(������'� 18 °C ��/
<����%�'������;	�#�'�(������ ;	���>����0�D6�(

����	
75
 14 °C ��/
<���� 
2. �����!/�!�
;�
 

 �����!/�!�
;�
)�;�	'
����C���:��(!5����6'��� :'�
��	����;�
 (�	�
���-
�	�
�>�) ~%6��	 ����	5� ;	�����!�'� ;�
�
@	�'������
�������;�
!�
�>: ����'�� ;	�
;���
��
���
:�(% 45�
�'
@	�'���%�� DO ;	� CO2 (Moe, 1992) )����� �����!/�!�
;�
�

����������C������0�D6�( 7/���(��0�����!/�;�
���<����)�/��0�D6�(�
�@(������6
!5�� �����!/�
!�
;�
��(��0@(�!�
;�	'
����C���:��(:'�
��	��	�
���)��!��/����<�6
75
 130,000 	��4�   
$%�����#��!�����'�<��
:'�
��	����;�
�����0 8-10 :���$�
�'���� )�!0��
��!��/�������0 
12-14 :���$�
�'���� (Moe, 1992) 
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 )�����!�
�'��	
��
��>��6/�%	�
��<#%/;�
<��%�
���(���$%���
 ��'�
#��?
���
���%	�
��
����D���<<�������/�
�����������!/���>�:'�
��	����;�
)�/������� )�
��0
�:'��
���<):/�	�%h	6��������4�������;�	'
�����(%;�
;��  

1.1.3 $%��! �	�T���	� (Biological facors)    
�����������	
���;�	
�'�
B�
���(%!5��D��)������(��"!�
;�	'
����!5����6'���

�(<����!�
�(�
�
:
�(����
�>: ����� ;	� <�	(���
�� �
��<�( ��(�$�;	���"����6'�'�����)�;�	'
��������B 
�(�
�
:
�(���	'��
���<;�'
#%/���� 3 �	�'� �	�'��
���5�
�>� producer ����75
�(�
�
:
�(��
������7
�<�( ��(�$�$%���
����������:
�$��	��	<�������(���
��!��%�	?��:'� CO2, H2O $%�@'��
�����������
�������;�
 ;	�):/ NO3, ;�'C��� ��>����
�������$���
�;	���%�(��	
�(�#%/�:'� 
����'�� �>:���� ;�	
������>: �	�'��
���
�>� consumer ����75
�(�
�
:
�(��
�#�'�����7
��
����������:
�$��	��	<�������(���
��!��%�	?���
#%/ ;�'<����$%���
<���(�
�
:
�(�)��	�'�
;����/�
!5����):/����������:'� �����:����6
����#� ;	��	�'��
�����>� reducer ����75
�(�
�
:
�(��
�
#�'�����7��
����������:
�$��	��	$%�@'�������������
�������;�
 ;�'<��	'�����#4��
������'���	������������(���
��45�
�(�
�
:
�(�)��	�'��
���5�
��>��
���
��/�
!5����):/#%/ �(�
�
:
�(�
)��	�'��
��>�<�	(���
�����
;���
��
�;	��:>����:�(%�'�
B 45�
<�����;	�:�(%!�
<�	(���
��)�;�	'
����
<�;����	
�����6'�	�%��	�!5����6'����A<<���	���������:'� �����!/�!/�!�
����(���
�� 
��0�D6�( ������?� pH �����/� 
 <�	(���
�����<��<��
���$�:���'���������	
��
���������)�%/���'�
$4'���������
;�	'
���������� ���������;	/� <�	(���
����
:'���������
��0D������ �q�
���;	����<�%<�	(���
���
�
���)�/��(%$�� ;	��'
���(�)�/��(%D6�(�/�����$�� ;���
��
���
:�(%�
������7��"����6')�����
��
�%(������ (microfrora) �����������
:'����(������(�C(D���'��;	����%6%45���������!�

���������)�/%
!5�� :'����(����������<�������'���������� ������
:'���q�
���<�	(���
���'�$��#�')�/��(��
��(��0)�������
�%(�������
�%/�� ��
���	�'�<�	(���
���
��������$�:���'�����������'� probiotic  
(Gartesoupe, 1999) 

;���
��
�)�;�	'
����C���:��(�
�	���	��:�(%��>��;�'
���;�	'
�������;	�
���������7)������/�
��>�@	(������#%/��
 �����7;�'
;���
��
����� 2 ����D� (Pelczer, 
1977) #%/;�' 

1. Autotrophic bacteria ����;���
��
��
������7��/�
�������
#%/ ������
��/�

������
�:(
4/��#%/ ;	������7):/�����(���
�������������;�	'
�����������/�
�4		�#%/ 
;�'
���� 2 �	�'��'���>� 
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1) Photoautotrophic bacteria ):/�	�

��<��;�
$%���
 
2) Chemoautotrophic bacteria #%/�	�

��<���E(�(�(����
���4(�%:��-

�
%��:��!�
�����(���
�� �:'�#�$���<�;���
��
� 45�
):/;��$���
���>�#�#��������;�	'
�	�

�� 
�����/� 

2. Heterotrophic bacteria ����;���
��
��
�#�'�����7��/�
�������
#%/ ��"��
�������<������(���
������;�	'
�������)������/�
�4		� ;�'
���� 2 �	�'��'���>� 

1) Photoheterotrophic bacteria ):/�	�

��<��;�
$%���
 
2) Chemoheterotrophic bacteria #%/�	�

��<���E(�(�(�����
���4(�%:��-

�
%��:��  
Heterotroph �	�'� facultative bacteria ����;���
��
��	�'��	���
��
�����)����

��������0D������)�������������	
��
��������	 �>���>���<�( )��D����
��
����"�?<�):/�j�4
���4(�<������������(�	?����������%�/�� ;�'7/���6')��D��#�/����"<���(%������������)<
$%�#�'):/���4(�<� $%��
#����������������(�	?����������%�/�� 
 
1.2 �	
��	�!��	
$
#���U�V

�����
������ ��!
�"�#��
#��$W� 

�6/�	
��
��������	�����i% (closed system) <��
�������!�
���������#�$���<��
�����
�(��'����������<���"������ �(�
!��7'�� ;	�4��<�	(���
�� ��(%!5��D��)�������'�
�'���>��
 
%�
���������������%�����������#�$���<�)��6/�	
��
��������	<5
�����A<<������� �'���������
��0D���������	 �A<<�����(�����������������#�$���<�)��6/�	
��
��������	%/�����������
��
���D��;	������������
:
�D��  

1.2.1. �
#����	
�	��	 �	� 
�����������
���D�� �:'� ������
 ���������� ������)�/	����� �'�%��

#!��� �����/� �����/��
����<�%!�
��
�)��6�!�
;!?
�
�#�'	�	�������:'� ���% ���� �"������ ��>�
�(�
������>��B !������;��)���������%����)��6/�	
��
��������	�����i%�'��)� '):/������
 ���      
���
��<�
	���0������:'� ��;��
#�	�� h�
���� ��>�������
	���
�%�:'� ���� �������

�
�%
�/�
���������
��������������������
:
�D��%/�� �:'� �����7��(����(��0���4(�<�
	�	�� ;	����%����
�
��
�>���
�@(�<�������6
:'����5
<�	(���
�� �����/� �������
)��6/�	
��
�����
���	;�'
���� 2 ����D� �>��������
D��)��6/�	
��
 ;	��������
D������6/�	
��
 ���	���
�%
%�
�
� (Emmens, 1995) 

1. �������
D��)��6/�	
��
 �����'�
�:'� 
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1) �������
)�/���% (undergravel filters) ���):/��������6/�%	�
�
��
����	
��

���������<�����#�'������ $%�):/��;��
�	���(���
���>���6/;	/�������%��>��������<�����#�/
����;��
�����0 2-5 �4��(���� �A������")�/����������
��@'��:������%������/�������%��
����"������;	������<�76����
���#�/����;�	'
�����!�
<�	(���
�� ;�'���)��6/�	
��
�
����
���;�'�!�
��������	�������(�C(D��!�
����������
;���
�<��
��(��0<�	(���
��#�'
��
�
���'�������<�%���������#�$���<� 

2) �������
;���	'�
D��)��6/�	
��
 (internal box filters) �������
;���
�
���%����
<�76����<���6')��	'�
 ���%����
��<):/)����
 7'�� h�
���� �(� ���� )��	'�
������

<���(%#%/���
������������
��
���D�� ���
 ;	�:
�D�� $%�)�/����"@'���	'�
������
����
��>��)�/����������
��@'�����%����
)��	'�
  

2. �������
D������6/ �����'�
�:'� 
1) �������
������% (trickle filters) �������
�
�����<���%@'��������
;	/�

#�	��%�	���!/��6/  �������
;���
�������������������#�$���<���
:
�D��<��

����(�C(D������
���% ��>��
<�����4(�<�)�����"�����7@'��	
��)�����#%/���!0�������% 
;	����#�	!�
����#�';�
��(�#�<����)�/<�	(���
���	�%���<�����%����
 

2) �������
;���	'�
D������6/�	
��
 (external Box filters) �������
;��
�
����%����
<�76����<���6')��	'�
�:'��%
������������
;���	'�
D��)��6/�	
��
 ;�'������
<�
��6'D������6/�	
��
 <5
<�������/�
�
�����A������@'��������
 

3) �������
;���6/D����� (external power filters) ������
��!�
�����
�
�>�����)��6/�	
��
��������	<�������
��$%�����A������@'���6/���<����%����
�'�
:�(%�����>��������

��
���D�� ���
 ;	�:
�D�� ������
;���
�������
�
!��%)� '<5
�
����(�C(D��)�������

�6
!5���
�������):/
����(��!5�� ;	������7��/�
�D����
�:'����(������(�C(D��!�
����������

45�
#�'�����7���#%/)��6/�	
��
 

4) �������
��� (system filters) �������
;���
�<�):/����6/�	
��
��������	
�	��B �6/�
�):/�������
������ �������
<��/�
�
����(�C(D����
�
���
�<����<�%!�
��
�
��(��0���)�����#%/ ��<��(������(�C(D��!�
����%/�����):/;�
��	��/�#�$��	�:'��v'��:>��
�'��%/�� (Heales, 1985) 
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1.2.2. �
#����	
�	�T���	� 
�����	
����6����������#�$���<�%/�������������
:
�D�� �����(C
�
����<�%

���������#�$���<��
�	�	����6')�����#%/%
�
���%$%���"��<�	(���
���	��:�(%�
����)�/��(%
����������'�
��� (D���
� 2) %�
�
�%�
���	���
�%�'�#��
�  

1. Ammonification  
   Ammonification �>� ����������
���	
����6�����������(���
��#�$���<�#�
��6')��6���(���
�� ��
��#%/�
���'�
��5�
�'� nitrogen mineralization ������<�%���������
#�$���<���
:
�D����(���/��
�����������
��'������������>��B �
<�	(���
���	��:�(%�
��

�����)�!�������
� �:'� ;���
��
� ;���($����4
�(� hA
#< �����������/�
;��$���
���(%#%/���

)��D����
��
���4(�<�;	��D���#�/���4(�<� ;�'<���(%!5��#%/%
�
���%�
�@(������45�
������(��0�
��

����(���
��#�$���<�����
���% heterotrophic bacteria �'��)� '<��
���������7%�
�	'�� 
�����'�
�:'� Pseudomonas, Bacillus, Clostridium, Proteus ;	� Vibrio �����/� (Herbert, 
1999) )�C���:��(��;���
��
��	�'��
�#%/���
)�:�������;	�:��������)����� ��
��;���
��
��	�'��
��'� 
ammonifying bacteria ;��$���
�@	(�!5��#%/$%� 1) �E(�(�(��D������4		��
��
�'�4���>: 4��
����� ;	���<<��� ;	� 2) ������)<;�����$%<
���!�
�4		��
:
�(�;	�<��4���4		�������
�4		�
�
�;�� (lysed) ;	/� �'����� hydrolysis �6��
�$%����#4���6�
����?�	'��;��$���
��6�;����� 
(NH4

+) �����#%/�:'���� !�����������	
������������$���
�����;��$���
��>�<�	(���
���
����
$���
���):/�
���#4���
������ �>� proteinases �'��$���
�)�/��6')��6����#�%� �	�
<������      
���#�%�<�76��'��������%���($� ;	/�<5
76�	%���
� (deamination) ����;��$���
��6�;����� 
(Bitton, 1994) %�
����� 

   Protein  
proteinases  Peptides  peptidases  Amino acid 

                          Amino acid  
   deamination    Organic acid + NH4+ 

�'�������	
����6�!�
�6��
�����;��$���
��6�#�';����� %�
������
� 

      Urea + H2O
          ureases

  2NH3 + CO2  

;�';��$���
��
���(%!5��<���6')��6�)%!5������'� pH !�
���� ��������
�'� pH �����	�
��>���%
;��$���
�<���6')��6�;����� (NH4

+) �'���>���'� pH �6
!5��;��$���
�<���	
���#���6')��6�#�';��
��� (NH3) 45�
76�!�����<������#��6'�������"#%/�����0 2-38% �'���� (Boyd, 1982) ��
��
����������
��'� ammonia stripping       
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2. Nitrification  
     Nitrification �>�������������4(#%4�;��$���
��6�;�������	
�������#�����
$%�<�	(���
���
��/�
������4(�<� 45�
<�������%/�� 2 !������ �>� ������4(#%4�;��$���
��6�
;���������#�#���� ;	�������4(#%4�#�#��������#����� $%��
���4(�<������������(�	?����� %�

����� (Spotte, 1979) 

          NH4
+ + 1.5O2  

Nitrosomonas sp.
  H+ + NO2

- + 2H2O 

          NO2
− + 0.5O2  

Nitrobacter sp.
     NO3

- 

;���
��
��	���
���
���!/�
�>�  Nitrosomonas ;	� Nitrobacter ���	��%�� (khin and 
Annachhatre, 2004) ��
��;���
��
��	�'��
��'� nitrifying bacteria <�%���� autotrophic bacteria 
;�'
�'������ 2 ����D��>� 1) ammonia oxidizing bacteria (AOB) �����/��
����4(#%4�
;��$���
��6�;����� )�/����#�#���� �:'� Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira ;	� 
Nitrosolobus �����/� 2) nitrite oxidizing bacteria (NOB) �����/��
����4(#%4�#�#����)�/����     
#�����)��D����
��
���4(�<� ;���
��
��
��
���������7%�
�	'���:'� Nitrobacter, 

Nitrosococcus, Nitrospina ;	� Nitrospira �����/� (Herbert, 1999)  
      ��>������(���
�� #�$���<�@'����������� ammonification �	������
;��$���
� ;	������
����(���
�����������
�
�� heterotrophic bacteria <�):/;��$���
�)�
�����/�
�4		�)��' ;�'������������������)�������	>��/��;	�������6')�D����
���4(�<� 
(aerobic) autotrophic bacteria <���(%������)< (respiration) $%���������� nitrification #%/
�	�

������� ;	�):/�	�

���
�#%/#�%5
��� CO2 ��>� HCO3

- ��>� CO3
2- ������;�	'
�������

�'�#� autotrophic bacteria �����7��/�
����(���
����>��4		�)��'<����(���
���������#%/;	�
�����7��/�
�	�

��<�� CO2 $%�������4(#%4�;��$���
��6�;���������#�#���� $%��
 CO2
�����������(�	?����� ;���
��
�)��	�'� autotrophs �
�����)���������� nitrification �����'�
�	�'� heterotrophs ������'�
��� ��������
�
�):/;���E(�(�(�� nitrification �
����6�0��>� (Henze 
et al., 1997)  
     NH4

+ + 2O2 + 2HCO3
-                     NO3

- + 2H2CO3 + H2O  
 ���
�
�)��E(�(�(�� nitrification <��
����	'�� H + ����� ��������
��������
%'�
#�'��
�
�� pH )�����<�	%	
 ������4(#%4�;��$���
��6�;����� 1 ���� ��������%'�
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(HCO3
-) �����0 8.24 ���� <�76�):/)�������)�/ H+ �����	�
 ;	�):/���4(�<������0 4.57 

���� )�������4(#%4�;��$���
��6�;����� 1 ����#�����#����� (C
:�� ���0����%(|, 2544) 
3. Denitrification  

 ��������
;��$���
�#�'��
�
�� <�	(���
��<�	%�6�#�����#�����;��$���
�
%/�����#4��#������
%������	��:�(% ��>�����#�):/)������
�������$���
�;	���/�
�4		� 
��
���'� assimilatory denitrification (Gayle, 1989) ;�'����������	��!�
������<�%#�$���<�
%/��:
�D�� �>� dissimilatory denitrification ��������������
%(�4�#�������>�#�#��������;�j�
#�$���<���>�������
���4(�<�#�'��
�
�� $%��
#����� #�#���� ��>�#���(����#4%� �����/��
����
�(�	?����������%�/��;	��/�
�������(���
���������<��D����� �:'� ������	 ������	 ;	�
�	6$�� �����/� �������)�/�(�	?�����)�������������)<;��#�'):/���4(�<� (anaerobic 
respiration) !�
 denitrifying bacteria (Khin and Annachhatre, 2004) %�
����� 
         2NO3

- + 10H+ + 10e-                     N2 + 2OH
- + 4H2O 

          2NO2
- + 6H+ + 6e-                         N2 + 2OH

- + 2H2O 
!����������
%��:��#�����;�%
#%/%�
�
� 
    NO3-         NO2-                NO          N2O         N2 
;���
��
������/��
� denitrification <�%��6')��	�'� facultative ���
��#%/���
)��D���#�/���4(�<�
;	��D����
��
���4(�<���6'�	?��/�� 45�
�'��)� '���� heterotrophic bacteria �:'� 
Pseudomonas Alkaligenes ;	� Bacillus (Herbert, 1999) ��>�����
��%!�
;���
��
�����
�
�����7):/���4(�<��:'��%
�����#�����  
    ��������
�
�):/;���E(�(�(�� denitrification ��>��):/������	��������(���
��
������� �>� 
           6NO3- + 5CH3OH + 6H

+          3N2 + 10H2CO3 + 12HCO3
- + 6OH-+ 8H2O 

<���?�#%/�'���������� denitrification <�#%/�D��%'�
�	����%/��;�'��
�/����'��D��%'�
�
�76�
):/)���������� nitrification 

4. Anaerobic ammonia oxidation (ANAMMOX)  
ANAMMOX �>�������������4(#%4�;��$���
��6�;�����D��)�/�D���#�/

���4(�<�)�/����;�j�#�$���<� $%��
#�������>�#�#���������������(�	?����� ;	��/�
���
����(���
���������<��D����� (Mulder et al., 1995) %�
����� 
             5NH4

+ + 3NO3
-                  4N2 + 9H2O + 2H

+ 
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NH4
+-N 

�j�4 NO 

NO2
-
-N 

NO2
- 

NO3
+-N 

�j�4 N2O 

�j�4 N2 

          NH4
+ + NO2

-                      N2 + 2H2O 
;���
��
��
��
���������7%�
�	'���:'� Planctomycetales ;	� Candidatus 

�����/� (Herbert, 1999) ��
��;���
��
��	�'��
��'� anaerobic ammonia oxidizing bacteria 
 

                                                       
           
                                                

              
 
 
 
                                                                                       
                                                                                      nitrifying bacteria 
       
 
 
 
 
 
 
                                                                                     denitrifying bacteria 
 
 
 
 
 

 
 
D���
� 2 !�������'�
B)�������������<�%#�$���<���
:
�D�� 
�
��� : %�%;�	
<�� C
:�� ���0����%(|, 2544 

����(���
��#�$���<� 
($���
� �6��
�) 

  ammonification 

Nitrification 
(respiration) 

Denitrification 
(dissimilatory) 

ammonia oxidizing bacteria     
(Nitrosomonas sp.) 

nitrite oxidizing bacteria          
(Nitrobacter sp.) 

Pseudomonas sp. 

O2 

O2 

�4		�)��'  
(�4		�$���
�) 

assimilation 

�(���
���������  
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1.2.3. $%��! ���&�X�
Y��
#����	
��	�!��	
$
#���U�V

������ T���	� 
1. ���������#�$���<� 
Anthonie (1976 �/�
$%� Sandu, 2000) ���
���'������
��
;��$���
��6�#�';��

��� (NH3-N) ;	�#�#���� (NO2-N) �
���%�� 5-10 ;	� 0.1-1.0 mg/l ���	��%�� ���)�/�������?�!�

��������� nitrification 	%	
$%�<�������
����<�( ��(�$�!�
 Nitrosomonas ;	� Nitrobacter 
���	��%��   

2. ��0�D6�( 
��0�D6�(�
@	�'� Nitrobacter  �����'� Nitrosomonas ��0�D6�(�
��������

������� nitrification �>� 30-36 °C  Hunik (1993 �/�
$%� Khin and Annachhatre, 2004) 

���
���'� ��0�D6�(�
���������'�������<�%#�$���<� �>� 35 °C $%���>����0�D6�(�6
��'� 15 °C 
���������<�( ��(�$�!�
 ammonia oxidizing bacteria <���?���'� nitrite oxidizing bacteria 
�����0 1 ��'���� Cao ;	��0� (2002) "5����A<<���
��
@	�'�������<�%���������#�$���<�
$%� nitrifying bacteria ;	� denitrifying bacteria �
�76���5
�'�����)���?%�<	$�	(����� polyvinyl 

alcohol  ���'���0�D6�(�
���������>� 30 °C ;	�����(�C(D��<�	%	
 54% ��>����0�D6�(	%	


���� 10 °C  
3. ����������% (acidity) ;	���������%'�
 (alkalinity) 

 ��������� nitrification <��
���):/��������%'�
#�%/�� ���)�/ pH )����� 
	%	
 �����
���������%'�
���� ��<�/�
�
�����(��6�!����>��
<�� nitrifying bacteria ���
 2 �	�'�
#��'� pH ���;	����
��#%/%
�
� pH �����0  6.5-7.5 (Haug and McCarty, 1972 �/�
$%� 
Sandu, 2000) ��������� nitrification <�	%	
��'�
��%��?���>���'� pH )�����������'� 6 (van 
Dongen et al., 2001) ��>�� pH �6
��'� 8  �������?�!�
��������� nitrification <�	%	
��>��
<��
;��$���
��'��)� '<���6')��6�;��$���
�#�';����� (NH3) 45�
�����(��'�<�	(���
���
������/��
�
���4(#%4�#�#���� (Anthonisen et.al., 1976 �/�
$%� Sandu, 2000) ���<���
� nitrification ��

��(�������!/�!/���%�������(� (H2CO3) ;�'#�'����)���������� CO2 <�76�#	'���<�������6'
�������"�	�%��	� 
 )���������� denitrification <�)�/��������%'�
�	����%/�� pH �
��������
�'� denitrifying bacteria �>� 7.0-7.5  ;�'7/� pH ������'� 7 <���(%#��������#4%�����@	��%�/��
!�
 denitrification ;���
�<������j�4#�$���<� (Zhang,1992 �/�
$%� Cao et al., 2002) 
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 Cao ;	��0� (2002) ���'� pH �
���������������������������<�%
���������#�$���<�%/�� nitrifying bacteria ;	� denitrifying bacteria �
�76���5
������)� 
polyvinyl alcohol gel �>� 8.2  

4. ������?� (Salinity) 
NaCl �
@	������
��������� nitrification ������������4(#%4�#�#�����


����#��'�������?������'�������������4(#%4�;��$���
� Nijhof ;	� Bovendeur (1990) 
"5�������� nitrification )���������	
��
�	� (luxury seafish) %/������������
���������	;�� 
Trickle filter ���'������ nitrification �/����'�;	��
�������!�
#�#����)�������	������'� 
��>����
���������������
������<>% 

5. ���4(�<��
�	�	������ (DO) 
����� nitrification <�	%	
��>����%�� DO 	%	
 ���
�
���>��
<�� nitrifying 

bacteria �
����#��'� DO ��%�����������'� heterotrophic bacteria $%���������
 DO #�'����
��'� 2 mg/l ��'�
#��?�����>�� DO �����'� 0.2 mg/l �?<�������
��������� denitrification !�
 
Pseudomonas ��������
 DO �6'���#����� ;���
��
�<��	>��):/���4(�<������������(�	?�����
�'�����):/#��������)�/����� denitrification 	%	
 (Menasveta et al., 2001) 

6. C/N ratio 
������<�%���������#�$���<�)�����%/�������������
:
�D����(%!5��$%� 2 

�������������� �>� <�	(���
��<����#�):/��
����������:
�$��	��	�:'�$���
�;	���%�(��	
�(�
��>������<�( ��(�$�;	������	
���#������j�4#�$���<�)�/�����#�)�����" ��'�
#��?���
������������
��
�
�<��/�
��(%!5������6'������):/������� %�
���� C/N ratio �
��������������

;�	'
����(���
���������<5
�����A<<������� �'��������?�!�
������������<�%���������
#�$���<�)�����%/�� (McCarty et al., 1969 �/�
$%� Khin and Annachhatre, 2004) ;�' Zhu 
;	� Chen (2001) "5���@	!�
�(���
����������
��
�'���������� nitrification ���'���>��:�%
�E(�(�(���
 C/N ratio ��'���� 1 �����������<�%;��$���
����	%	
 70% ��>����
�����:�%�E(�(�(��
�
 C/N ratio ��'���� 0 ��>��
<����������� nitrification 76�������
%/��������
��!�
 
heterotrophic bacteria 
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1.3 �	
��Z�&$
#�Z�[Z�	��	
��	�!��	
$
#���U�V

�������$\��Z]��� T���	� 
1.3.1. �	


̂����Z��
� " 

)�C���:��(<�	(���
�������7�<�( ��(�$��5%�(%�����(%����hi	�����>��@(�����	�

!�
;!?
#%/ ��
���'�  biofilm ��>�<�	(���
���
�76���5
;��;��C���:��( (Naturally attached cells) 
%�
D���������
� 3 �������!�
 biofilm ����@	������C(!�
�����������
���D�� ��
���

;	�:
�D�� �
!�����������(%���	��%���'�#��
� (Stoodley et al., 2002) 

1. �����	>����/��$��	��	!�
����(���
��)�����#��6'@(���/�!�
����	�
45�
<��

��
�'��76�%6%�	>��!/�#�;	���/�
����;@'�hi	����
�	��@(�����	�
��
���'� condition film  

2. �4		�<�	(���
��<�������5�
�
����<����6')����� <���	>����
��!/�#������(%��6'��� 
condition film ��@(�����	�
���� 

3. �4		�<�������5�
�
������(%��6'��@(�����	�
#%/:���!0���5�
<��
��
�'���
��	�%
�����<��@(�����	�
 !�������
���
���'� reversible absorption ����	�%!�
�4		���<��(%<��
;�
%�� (shear force) !�
���;����� ;�'�A<<���>��B ��
���
 ���D�� ;	�:
�D����<�
�'��)�
����������
�#%/�:'���� 

4. �4		�<�������5�
�
�76�%6%4��#�/�
� condition film ��<<��	�%�����#%/;�'�/�
):/
������	���5�
�
����������� �	���������%6%4��;��7��� 

5. �4		��
�76�%6%4��;��7����
�<��<�( ��(�$���@(�!�
����	�
���� ;	�):/
��������<�������
���6'$%���� �
�����(��<������4		�)� biofilm �4		���	'��
�<�@	(����<��
��������� metabolism $%�):/�	�

��<����������)�����;	������
��'�
<�76����<�%���
����4		� @	(�D�0����'�
��5�
�>� Extracellular Polymer Substance; Exopolysaccharide 
(EPS) ��������
�<�� biofilm �!/�%/�����  

6. �������!�
 biofilm <���(��!5��<������
����
�4		�;	������������>��B�!/�
�������(% (attachment) �
� biofilm ������%/������������%
��������%6%4�� (absorption) �
�
��(%!5���
�@(�����	�
 #%/;�' ���<�����;���/���	�� (reversible attachment) ;	����<�����;��
#�'�/���	�� (irreversible attachment) 

7. ���<�����;��#�'�/���	�����)�/ biofilm �
�������6�0� (maturation) ;	��

��������!�
$��
��/�
�'�
B��� !5����6'��������!/�!/�!�
�������� ;	��(�
;�%	/��)����� 

8. �4		���>��	�'��4		���
�'��<��	�%��� (detachment) <�� biofilm �	���!/�
#�)����� �'������6 ��
�!�
�4		�<��@(���/�����	�
��
���'� desorption ����	�%���!�
�4		�
<�� biofilm ��<���75
 ���:�	/�
 (abrasion) �����%�(� (grazing) �����%��'�� (erosion) ���
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	����� (sloughing) !5����6'���C���:��(����6 ��
�!�
 biofilm �����(��<�����!�
�4		��?<��

����	'��)�/�4		�)��'#��6'����#%/ 
 

 
 
D���
� 3 ���<��	�
	���0������5
<�	(���
��;��C���:��( 

�
��� : Website: http://wvlc.uwaterloo.ca/biology447/ © 2004 Colin I. Mayfield 

����'����!�
 biofilm ��/�
:'�
 $��
 ;	��'���
��
�D��;�%	/���
��'�
B��� ���)�/
��(%����:��:�!�
<�	(���
���'�
:�(% �����7��(������������%:
�(�!�
<�	(���
���
���"����6'D��)� 
��>��
<�� EPS �
���/�
!5�����)�/<�	(���
����6'�'�����#%/)��D�������#�	 :'����	>���4		�<�	(���
��
%/�����;	����@(���/�����	�
 �q�
����4		�<�	(���
��<�������%�(�;	�������
 :'��<��
��������;	����)�/$��	��	 intercellular communication �!/�!/����!5�� ���)�/�4		�)� biofilm 
���;�'����!5�� ���������E(�(�(������'�
���)���6';���
��
����)�/��(%�������	�'�!�
�4		���(%
����;!?
;�
!�
����5%<�����  EPS �
������#%/;�' alginate (Bhaskar and Bhosle, 2005)  

�����(% biofilm �
���
���$�:��;	�$�� $%� biofilm �
���������� )���������%
������>�����(�
�'���	'���6';�'����	���	�
 ���:
������% (bioremediation) )���������������%
����������� �����������%����)�/%(� �'��@	��
��>� ����������!�
�����(%�(��6��
���
>��;	�hA� 
����(%�:>��<�������0����>��
�>�;���� biofilm �/�����
�����%#%/75
 50-500 ��'� ��>����
����� 
planktonic bacteria ������C���%
����� ;	�����������!�
$����>����
 �:'� $�����%6������� $��
�'��	6����������� $����
@>%�
���% $���(�$���
� (pneumonia) �����/� 

)�������������	
��
��������� biofilm �
��������� )�������������������
#�$���<��
������(��'���������� ��>��
<��$%�C���:��(�����	
����6����������#�$���<�$%�
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��"��<�	(���
����(%!5��:/���>��
<��#�'�
������%�	!�
:�(%;	�<�����<�	(���
���
���
���!/�
  
Sharma ;	� Ahlert (1977 �/�
$%� Zhu and Chen, 2001) ���
���'� nitrifying bacteria �

���������<�( ��(�$����� ��>��
<��)������
��
���4(�<�;	��(���
��������� heterotrophic 
bacteria �<�( ��(�$�#%/%
��'� autotrophic bacteria ��>��
<�������7;�'
):/���4(�<�#%/%
��'� 
�A ����	'��
�;�/#!#%/$%������5
;���
��
�������	�
 (immobilized cells; fixed film process) 
45�
�
�>���
�@(�<������ (specific surface area) �6
 :'����'
���������<�( ��(�$� nitrifying bacteria 
;	�:'�������<�����<�	(���
���
���
���!/�
)������	
����6����������#�$���<� ���)�/��0D��
����D��)������
�
����!5�� (Wijffels and Tramper, 1995) ;	���>�� denitrifying bacteria 76�
��5
)� biofilm �'���
����4(�<�;��'@'���!/�#�#%/�/��<����)�/�������?�!�
��������� 
denitrification ��(��!5��45�
@	(�@	�
�#%/�>�;�j�#�$���<������#�)�����"��?�!5��%/�� (Kotlar 
et.al., 1996) )������
��
���4(�<� ��������� denitrification �����7��(%!5��#%/��>��<�	(���
����6'
)��D���
�76���5
 ��>��
<��	���0�!�
hi	��<�	(���
��������	�
�����7�'�)�/��(%�'��!�

�D���#�/���4(�<� ���������<�( ��(�$�!�
 denitrifying bacteria �
�76���5
!5����6'����������
!�
 biofilm ;�	'
�(���
��������� ;	���������;��'!�
���4(�<� (Arbiv and van Rijn, 1995) 
������<�%���������#�$���<�%/�������������
:
�D��$%�������5
<�	(���
�� ��
���
���'�

�'� ������
��
:
�D�� (biofilter)  

����(�C(D��������<�%���������#�$���<��
������(�%/�������5
<�	(���
��!5����6'
���:�(%!�
���%���5
<�	(���
�� Kaiser ;	� Wheaton (1983 �/�
$%� Menasveta et al., 2001) 
���
���'�)��������
�
��
���4(�<� :�(%!�
���%���5
<�	(���
���:'� ���� �(� �(�D6�!�#h ;	�
�	���(� �
@	�'�����<�( ��(�$�!�
<�	(���
�� ���%���5
<�	(���
���
�%
�/�
#�'�'�)�/��(%�(��'����������
;	�<�	(���
���
���
���!/�
)����������:
�D��  �
�>���
�@(�<�������6
�>��
!��%�	?�;�'�
�>���
�@(�
��� ����76� �(���>��(�D6�!�#h �	���(� polyethylene ;	� ���� �
�>���
�@(�<�����������0 
100, 100-300, 500 ;	� 3000 m2/m3 ���	��%�� (Wijffels and Tramper, 1995) ���%���5
          
<�	(���
����
:�(% �:'� �(���>���	>����� (Menasveta et al., 2001) ��
�
��0�����(��(������
����%'�
)�/���� ��>��
<���
�'���������
��������������:'�����)�/�������'������	
���;�	
 
pH %�
������
� (Birkeland, 1997)  

CO2 + H2O + CaCO3                    Ca
2+ + HCO3

-  
�'���	���(�;�/�'�<��������%��
��
�>���
�@(�<���������!5��;	��
�����������;�'����


����;�
 ���<��������
�
!/���
��>�#�'�
��0�����(�/����������	
���;�	
 pH  
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Tal ;	��0� (2003) "5���:�(%<�	(���
��)� biofilm !�
 biofilter �
�):/���%���5
     
<�	(���
��������?%�	���(� polyethylene �
����<���6')�;�'��
���	>���#��)�:�%�E(�(�(���	�%��	� 
(moving bed bioreactor)  $%�):/����7�
�	
��
�	� Sparus aurata ����;�	'
����(���
�� )�/
����";	�������
���������	@'��:�%�E(�(�(���	�%��	�������	� 4 �%>�� ��>��"5���$%��(C

<��;�� 16S rRNA gene %/������(� denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) ���'�
�
<�	(���
���
� ��
���!/�
������������ nitrification �>� Nitrosomomas ;	� Nitrospira 
���<��������
��<�	(���
���
� ��
���!/�
������������ denitrification ;	���������� 
ANAMMOX �
�%/���>� Pseudomonas ;	� Planctomycetes ���	��%�� biofilter �

����(�C(D��)����	%��%��;��$���
��6
��% 31.5 mg/m2/h ;	���>�������?%�	���(��
�#%/#�
�(�6<��)�:�%�E(�(�(���
�#�'�
�����(�;�	'
�(���
������������'���������� denitrification ;	�
��������� ANAMMOX �����7��(%!5��#%/ ;�%
)�/��?��'� )������
��
���4(�<� hi	��<�	(���
��
�
�@(����45�
�'��)� '���� nitrifying bacteria ��>���
���������(��!5�� )��
���%��(��0hi	��:���)�<�
�
�D���#�/���4(�<����!5����������4(�<�;��'�!/�#�#�'75
 ���)�/ denitrifying bacteria 
�<�( ��(�$�#%/;	������7):/����(���
��<��4���4		�����;�	'
������� )����������	
��
��/
 
Farfantepenaeus paulensis ���� juveniles 9 �����'�����
���� )�������	� 10 ��� ���'�
�����	
��
�
�):/ biofilm ���� 4 �%>�� ():/7�
 glass fiber �
����):/)�����	
��
��/
;	/�������	� 4 
�%>��) :'������������!/�!/�!�
;��$���
�)������	
��
)�/��6')���%������ (5.94 -16.09 µM) 
��>����
����������	
��
�
�):/7�
����% (83.99 µM) ;	����'� biofilm ����;�	'
��������(����)�/
���������<�( ��(�$�!�
��/
��(��!5�� (Thomson et al. 2002) @	"5���%�
�
��	'��!/�
�/�;�%
)�/
��?��'������5
<�	(���
��:'����(������(�C(D��������<�%���������#�$���<��
������(�%/��
:
�D��#%/  

�����5
<�	(���
��;��C���:��(�/�
):/��"��������	�)������/�
 biofilm )�/
���6�0�<��
�'���
����4(�<�;��'�!/�#�#%/�/�� ��>��;�/#!�A ��%�
�	'���A<<����#%/�
��������
����(�)�/<�	(���
��76���5
;����
�������!5�� $%�):/�	�������5
<�	(���
��%/���<	 (gel 
entrapment) �:'� ��/� ����<
��� ;	� $�	
�������
������� 45�
���%����(����$%���(�<�	(���
��	
)�
���	�	��!�
��/���>�����<
���;	/��'����	
���)�/��6')��6�!�
��?%�<	 (gelation) $%���(� Ca2+ 
;	� K+ 	
#� ���	��%�� %/���
C
����
������7������������ nitrification ;	� denitrification 
)�/��(%!5��#%/��/����� �����7��(������(�C(D��������<�%���������#�$���<�%/��:
�D��#%/
��%��?�!5�� ��>��
%/������<����%!�
���;��'!�
���4(�<� nitrifying bacteria <��<�( ��(�$�#%/%




 

 

25 

)��'��@(�:������!�
��?%�<	 )�!0��
��'��;��)���?%�<	������������������<�( ��(�$�!�
 
denitrifying bacteria �������
�<���������������������� denitrification �:'� #�#���� #����� 
��>��(���
�����������
�
�� (Wijffels and Tramper, 1995; Kotlar et al., 1996) 
                                                           

1.3.2.   �	
�����&�!

	�Y���	
"���
Y�U�V

���  
������'����������'�#�$���<� (C/N ratio) ����%�:�
�'
:
����������'���	��!�


����(���
�� ;	�����������	
����6�!�
����(���
��#�$���<�#����������(���
��#�$���<�    
��>��
<���
����������>��
�/�!�
<�	(���
���>�$���
�45�
������%/��C����������;	�#�$���<�
�����'��)� ' �
���������4		�;���
��
��
������� 50% ;	�#�$���<� 10% !�
��������;�/

�4		� (Boyd, 1982) �����������!�
������'���������;	�#�$���<�<5
�
��������� �'����
�<�( ��(�$�;	���/�
�4		�)��'!�
<�	(���
��;	����������'���	��!�
����(���
�� <�	(���
��#�'
�����7��(�$�#%/��'�
��%��?�#%/����
#�$���<�#�'��
�
�� ����'���	��!�
����(���
���
��
 
C/N ratio �6
 <�#�'���6�0�;	�:/���'�����(���
���
��
 C/N ratio ���� ����/�)��(�
;�%	/���
��

�����(���
��#�$���<��6
 7/�����(���
���
 C/N ratio �6
 �>��
��(��0#�$���<�������>����
�����
��(��0������� #�$���<��
�<�	(���
��):/)�����<�( ��(�$�<5
�/�
%5
��<���(�
;�%	/�� 
���"5���)��%
����'�<�	(���
��<�%5
���������#�$���<���):/)�����<�( ��(�$�;	���/�

�4		�)��' (immobilization of inorganic nitrogen) ��>�� C/N ratio !�
����(���
���
�6
��'� 10 
(Lancelot and Billen,1985 �/�
$%� Burford et al, 2003) ���<��������������):/���4(�<�!�

<�	(���
����
�����7�����(����������'���	��!�
����(���
��#%/�
�%/�� )������	
��
����������
��

������/�
�
��
#�$���<��6
<��
���):/���4(�<������'�)������
��
������/�
#�$���<����� 

��������	
��
���������)������i% �������!�
���������#�$���<��
������(��'�
���������<���(%!5����'�
��%��?� ��5�
)��(C
����
�):/	%���������#�$���<��
������(�)��'�
�����	
��
��������������i% �>������(�����(���
����������:'� �	6$�� ;�q
���������	�
 
���������	 ��>� cellulose 	
)��'��	
��
��>�����)�/ C/N ratio �6
!5�� ��>����(��0����(���
��
#�$���<�)������
�/��#�'��
�
��������������
�������$���
���>����/�
�4		�)��' <�	(���
��<�
�����(���
��#�$���<� #%/;�' ;��$���
� #�#���� ;	�#����� �
�	�	����6')�������):/;�� (Boyd, 
1996) �����(�����$�#��%����>�������� C/N ratio )��'��	
��
���������)�/�
�'��6
!5�����)�/�	�'�
;���
��
��	���
���������	
����6����������#�$���<�����;���
��
��	�'� heterotroph 
(Avnimelech et al., 1989; Avnimelech, 1999) ���	%	
!�
���������#�$���<�$%������(�
����$�#��%��!5����6'�������(�C(D��)������	
����6�#�$���<�!�
<�	(���
��  (microbial 
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conversion efficiency) C/N ratio )���	:
�D��!�
<�	(���
�� ;	���(��0�������)����
����$�#��%���
�):/��(� ���<��������������� �:'� �	��(	 ��/
��	�%�� ��>���/
!��;����#� �����7
):/�4		�<�	(���
���
���(��!5������;�	'
�����$���
�#%/ �����(�����(���
�����������>����(��
������'�� C/N <5
���)�/���������#�$���<�)��'��	
��
���������	%	
 ;	�:'��	%�'�):/<'��%/��
�������������� (Avnimelech, 1999; Burford et al., 2003; Hari et al., 2004) 

 Avnimelech (1999) "5���@	!�
�����(��������$�#��%���
��
�'����������� 
��(���
��#�$���<�)�7�
�%	�
�	
��
��/
��	�%�� !��% 25 ����
���� (m2) �������;�'� 0.8 
kg/m2 )�/�������?%�
��������$���
� 40% )���(��0 2% !�
�������������/
 ;	���(� ������	
����)�������'��;��$���
�����'�������	���� 1/20 $%���(� 7����
���B 1 :���$�
 ���'����
����!�
;��$���
����	%	
��'�
�
��������  ;	����'����):/�������?%�
��������$���
� 
20% (C/N ratio =16.7) ;���������?%�
��������$���
� 30% (C/N ratio =11.1) )�����	
��

�	��(	 )��'��%	�
!��% 50 ����
���� �������;�'� 80 ���/����
���� ���)�/�	�
�<�( ��(�$�#%/%
!5�� ���������
���(��)�;�'	���� (daily weight gain) �6
!5�� ��������;	���>�� (feed 
conversion ratio) 	%	
 �������!�
�����(���
��#�$���<�	%	
 ;	��'�):/<'��%/�������
	%	
 

Hari ;	��0� (2004) "5���@	!�
��������� C/N ratio $%������(����
����$�#��%���
��
��������	
��
��/
��	�%������#�'���;�'� (extensive) ���
)��/�
�E(���(���;	�
)��'��	
��
�%	�
 )��/�
�E(���(���%����(�����%	�
$%��	
��
��/
��	�%������ juvenile 
(0.357±0.01 g) 6 ����'�7�
#h�����!��% 1200 	(�� ���
����
������(�C(D������	
��
;	�
��0D����������'�
����	
��
�
�):/�����$���
� 25% (C/N ratio =12.9) �������	
��
�
�):/�����
$���
� 40% (C/N ratio =8.1) $%�):/;	�#�'):/;�q
���������	�
 (20 g/g NH4

+-N) ��>������
������'�� C/N ;	�����%	�
)��'��	
��
!��% 250 m2 %����(�����%	�
$%��	
��
��/
��	�%��
���� post-larvae ���� 20 ��� (PL-20) 6 ����'�����
���� ���
����
������(�C(D������	
��

;	���0D����������'�
����	
��
�
�):/�����$���
� 25%;	� ):/;�q
���������	�
���� C/N ratio 
�������	
��
�
�):/�����$���
� 40% $%�#�'���� C/N ratio ���'����
)��/�
�E(���(���;	�)��'�
�	
��
�%	�
�����(��������$�#��%��)����������7	%�������;��$���
�������
)��'������;	�
����� ����	
��
��/
��	�%��$%�):/�����$���
� 25% ;	����� C/N ratio )�/��������;	���>�� 
(feed conversion ratio) ������'� ��>����
���������	
��
�
�):/�����$���
� 40% $%�#�'���� C/N 
ratio ����%	�
)��'��	
��
���'� @	@	(���/
<������	
��
�
�):/�����$���
� 25%;	����� C/N 
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ratio �����'� (64.43 g/m2) @	@	(���/
<������	
��
�
�):/�����$���
� 40% $%�#�'���� C/N ratio 
(44.79 g/m2) �'�):/<'��%/�������	%	
��>��
<��#%/$���
�<��;���
��
��
���(��!5�����%;�� ;	�
����%	�
)��/�
�E(���(�����
���'������(��������$�#��%�����)�/<��������:���!�
 
heterotrophic bacteria ��(��!5�����
)��'������;	������ 

 
�!
_�$
#���" 

��>����(������(�C(D�����	%��%�����������#�$���<��
������(�%/���(C
��
:
�D����'�


'���
������7�����):/��������6/�	
��
��������	�����i%)��/�
�E(���(��� $%������(�<�� 

1. "5��������	
���;�	
��%�����������#�$���<�)��6/ �	
��
��������	 ;	�
����(�C(D������	
��
 ���
����
������'�
�����
�#�'):/;	�):/���%���5
<�	(���
�� 

2. "5���@	!�
 C/N ratio �'������	
���;�	
��%�����������#�$���<�)��6/�	
��
�����
���	 ;	�����(�C(D������	
��
 ���
����
������'�
�����
�#�'):/;	�):/���%���5
<�	(���
�� 

 


