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1. Nitrosomonas � 
2. Nitrosococcus 
3. Nitrosovibrio 
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�¶°����f¯Z]Á�fÌ¿�®Ë��Y�É�ËÂ�e��Ã|��ÄfyZÀ��½YÂÀ ]��e�¾Ë

dË�fÌ¿�Ã|ÀÀ¯|Ì�¯Y�É�f¯Z]������

                                                                                                  
4. Nitrosolobus 
5. Nitrospira 
6. Nitrospina 
7. Nitrobacter 

200 nm 

200 nm 
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������¶Ì·|]�Ä¯�d�Y�½M��{��É�f¯Z]�{ZË��dÌ·Z §��ZÅ���c�Â��½M�Ã|ÀÀ¯|Ì�¯Y�É

Ê»�{�Ì³� 

 

��
 

��
��
��
��
��

¶°�����À¯YÁ��ZÅc�Y�¥~u�¥�Z f»�|ÀËY�§��{�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Á�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�¶uY�»��Y�®Ë��Å��{�Äf§�³�c�Â��É�������
��

��
 
 

1. Anoxic 
2. Postanoxic 
3. Preanoxic 

��

½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿ 

���������NH4
+  NO2

-  NO3
-  �NO2

-  NO  N2O  N2 

{½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿ 
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½Á�Z��ZË�½ÂÌ�ZfË�fÌ¿�|ÀËY�§ 

����|Ë|m�|ÀËY�§�®Ë���Ê/»�½Á�Z��|ÀËY�§�,c�Y�¥~u��{�Êf�Ë�����Ä/¯�|/�Z]
��d�Y�É�Âf¯Y��®e�ºf�Ì��®Ë�����®/Ë��{�¾/n·�|Ì·Âe�½Á|]�|ÀËY�§�¾ËY

��������ÉÓZ/]�0Zf^�¿�ÉZ»{�Z]�ÊÅ{YÂÅ��Âf¯Y����������Á��ÂÌ�/¸��Ä/m�{�pH���{
Ê//»��Z//¯�d//¨Å�{Á|//u��|//À¯�����µÁY�Ä//¸u�»�¹Z//n¿Y�¶»Z//��|//ÀËY�§�

�����Ê»�dË�fÌ¿�Ze�¹ÂÌ¿Â»M��Y�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�»�Á�|�Z]��d/Ë�fÌ¿�¶Ë|^e�Ä¸u�
����d§�³�|ÅYÂz¿�c�Â��cY�fÌ¿�Ä]��¾ËY�]ZÀ],��������Ä/]�d^�/¿�ÊÅ{YÂ/Å�½Y�Ì»�

����Ê/»��ÅZ¯�¥�Z f»�|ÀËY�§���|/]ZË�����������Äf/�ÂÌa��Â/f¯Y���Y�|/ÀËY�§�¾/ËY��{��
�Ê»�Ã{Z¨f�Y�|ÀÀ¯���cÓ{Z »��Á�����½Z�/¿�Y��|/ÀËY�§�¾ËY�¹Zn¿Y�Ê´¿Â´q�

Ê»�|ÀÅ{���
��

���� �NH4
+NH2OHNO2

-��

 

���� �NO2
-N2ON2��

��
f¯Z//]�|//��É��Z//ÅÌ�//¯Y�É|É�f¯Z//]�Ä//]�d^�//¿�d//Ë�fÌ¿�Ã|ÀÀ¯�Z//Å�É

���������������d/�Y��f�/Ì]�,�eÓZ/]�½�Ì�/¯Y�½Y�/Ì»��{�¹Â/Ì¿Â»M�Ã|ÀÀ¯|Ì�¯Y�����
¾ËY�]ZÀ],�������É�f¯Z/]�|���ÉY�]�¾ÌËZa�½�Ì�¯Y�½Y�Ì»����Z/Å���Ã|ÀÀ¯|Ì�/¯Y�É
�dË�fÌ¿{Á|v»Ê»�Ã|ÀÀ¯�|�Z]���

��|ÀËY�§�½ZÌ»��{��ZÅ����0Z�Z�Y�|ÀËY�§�¾ËY�,½Â³Z¿Â³�É�����d/�¸£��ÅZ/¯�ÉY�/]�
ÂÌ¿Â»M���[Ô/�Z§��{�¹���Z/Å���0Zf^�/¿�Ä/¯�ÊË����ÊËÓZ/]�¹Â/Ì¿Â»M�d/�¸£�ÉY�Y{�

�d//�Y�Y�//mY�¶//]Z«�,|Àf�//Å�������cÓ{Z// »��{�Ä//¯��Â�¿Z//¼Å��Á���
�Ê»�Ã|ÅZ�»���������/Ì¿�|ÀËY�§�¾ËY��{�,|ÌÀ¯N2O����Ê/»�|/Ì·Âe��{Â/�����½Z»|/¿Y�

0ÓÂ¼ »�|ÀËY�§�¾ËY��{�½�Á�fÌ¿�¥~u�Ä]�����Ê»��|����������
��

Ì¿Â»M�É�YÂÅ�Ì£�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�|ÀËY�§�¯Z»Â¿M�¹Â��
���Ê//»�Ä//¯�É�//´Ë{�|//ÀËY�§����|//ÀËY�§�ºÌ//À¯�Ê//§� »�Y��½M�ºÌÅYÂ//y� �

\//·Zm�¯Z//»Â¿M�d//�Y����|//ÀËY�§��¿Y�Z//°¼Å�Á��|//·Â»�¯Z//»Â¿M�Y��� �
��������������Ä/]�ÊÅZ´�/ËZ»�M��ZÌ¬»��{�É�YÂÅ��Ì£�Ã|À¯M��f�]�®Ë��{��Z]�¾Ì·ÁY

�|¿{�]��Z¯�������
������µZ���{��¿Y�Z°¼Å�Á��Á�f�Y����������������Ã|/À¯M��f�/]��Â/f¯Y���{

��Á�Ä¯�É�´Ë{�������[Ô/�Z§�ÄÌ¨�/e�ºf�/Ì��®Ë�Ã|��º�Å�¾n·�½M�É{Á�
�//]�,{Â//]�Ê�ÂÀ�/»�Ä�|//ÀËY�§�¾Ì//¼Å�®/¼¯������Á�¹Â//Ì¿Â»M��Y������Y

Y��dË�fÌ¿�|¿{�¯�¥~u���
                                                             
1. CSTR 

��|ÀËY�§����¯Z/»Â¿M�������������Y�½�Á�/fÌ¿�¥~/u��{�É|/Ë|m��Ì�/»�Ã|/ÀÅ{|ËÂ¿
�d�Y�[Ô�Z§������¹Â/Ì¿Â»M�É�YÂ/Å��Ì£�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y��Z�Y��]�|ÀËY�§�¾ËY

���½YÂÀ ]�dË�fÌ¿�Ä¯�d�Y�Ë~a���½Á�f°·Y�Ã|¿��Ê/»������Ê/À]�¯��/^À»��Y�Á�|/�Z]
�¿�Ã{Z¨f�Y�Ê§Z�Y�Êm�ZyÊ¼�{Â����½YÂÀ ]�¾Ì»ÔÌ�¯Á�|ÌÅ�Á�¾Ë�Y�|ÌÅ

Ä��YÁ��ZÅ����Ã|��ÄfyZÀ��|ÀËY�§�¾ËY��{��|¿Y��É{�¾]�¯�|Ì�¯Y,����/^À»�®/Ë�
���É�f¯Z]�|���ÉY�]�ÊÀ]�¯��ZÅÉ��¯Z»Â¿M��d�Y����|/ÀËY�§���¯Z/»Â¿M����®/Ë�

���¶Ë|^e�|ÀËY�§Êf�Ë�������ÊÅÁ�³�Ä��YÂ]�Ä¯�d�Y��É�f¯Z]��Y���Z/Å��Äf/�{��Y��

Z»Âf°À¸aËd����ZÅ�������Ê/»�¹Z/n¿Y�,|Àf�/Å�¥Á�eÂ/eY�Ä¯����{�/Ì³�������¾/ËY�
É�f¯Z]��ZÅ������É�Â�]�,|Àf�Å�Ê·Â¼ »��Ì£��Zf§��ÉY�Y{������¹ÂÌ¿Â»M��Y�ZÆ¿M�Ä¯

��Ì£��ËY����{�Á�Ã{�¯�¥��»�Ê»�Ê³|¿��É�YÂÅ��|/ÀÀ¯����ÊËZ/Å�Âf¯Y�ÂÌ]
��|ÀËY�§��Y�Ä¯��¯Z»Â¿M��]���Ä�������/°Ì»�Äf�{�¾ËY��Y�ÊÀ£�d�¯�ÃY�¼Å[Á����Z/Å

��������������½�Á�/fÌ¿�¥~/u��{�ÊËÓZ/]��ZÌ�]�½Z»|¿Y��ÉY�Y{�,d�Y�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y
Ê»�|�Z]��0Y�ÌyY�����É�f¯Z]��Y�Äf�{�¾ËY�{ÂmÁ���ZÅ����Â¿Z/Ì«Y��{����Z/Å����/Ë�Âe�Á�

�������Ê/���]�½Y|À¼�¿Y{���Âe�ZÆ¿M�½YÁY�§��ÂÀe�Á�d Ì^���{�ZÆ¿M�Ã{�f�³
���d�Y�Ã|���������Äf�{�¾ËY�Z»Y,��{����Â¿Z/Ì«Y���Z/Å�������½�Á�/fÌ¿��Z/³�|/Ì·Âe�

Ê»���Ê»�Ä¯�|ÀÀ¯��������|/�Z]�­Z/¿��y�½Z/Ë�]M�ÉY�]�|¿YÂe�����Á{�Äf/�{�¾/ËY��Y
É�f¯Z]�À¿Â¯�Ì�e�Z´eÂf�Y�ZÌ�¿ZÌ����{Z¯Á�]�Á�Ë��/¯Z»Â¿M�ZÌ�¿Y|��|/ÀËY�§��

�¯Z//»Â¿M�Ê//»�¹Z//n¿Y�Y���|//ÀÅ{���¶°//���{���É�f¯Z//]�{Z¯Á�]�//Ë�Z
�¯Z»Â¿MÌ�¿Y|����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���pH�������Ä/ÀÌÆ]�{�°¸¼��ÉY�]�Z»{�Á�

��0Z^Ë�¬e�º�Ì¿Z³�Y�Á{�¾ËY���d/�Y�½Z�/°Ë����É�f¯Z/]�d/Ì·Z §��Z/ÅÉÀ¿Â¯��/Ì�Z
e�Z´eÂf�YÌ�¿ZÌ�������É�f¯Z/]�d/Ì·Z §��Y��Z/ÅÉ{Z¯Á�]��/Ë��/¯Z»Â¿M�ZÌ��¿Y|

�d�Y��f�Ì]���É�f¯Z]�dÌ·Z §��Z/ÅÉ��¯Z/»Â¿M�����/ �e�Z/]���Z/Å��Á�Z/»Z³�É
����Ê»��ÅZ¯�c�Y�u�Äm�{��ËY�§Y�|]ZË�������{ZË��½�Ì�¯Y�Á�cZ¨�§�,¾¸Ìf�Y

É�f¯Z//]�d//Ì·Z §�Z//ÅÉ�¯Z//»Â¿M�Ê//»��ÅZ//¯�Y���|//Å{��«��¾Ì//]�d//]Z
�É�f¯Z//]�Z///Å�¥Á�eÂ//eY�É�¯Z///»Â¿M��É�f¯Z//]�Á��Z///Å�¥Á�///eÁ�fÅ�É

��������������¹Á{�Äf/�{��eÓZ/]�|/���w�/¿�Ä/]�ÄmÂe�Z]�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Ê/»���|/¿YÂe
�|À¯�{ZnËY�|ÀËY�§�¹Zn¿Y�µÂ���{�Y��ÊeÔ°�»��������

���À/¯YÁ�É�f»ÂÌ¯Âf�Y���¯Z/»Â¿M�����������Ä/·{Z »�¹�/m�Ä/¿�YÂ»��Z/�Y��/]���
Ê»��|�Z]�������

��

NH4
+ + 1.3NO2

- + 0.0425CO2             1.04N2 + 0.22NO3
- 

��������������� + 1.87H2O + 0.09OH- + 0.0425CH2O 
��

�����
                                                             
2. Planctomycete 
3. Kuenenia Stuttgartiensis 
4. Brocadia Anammoxidans 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf¨Å�º���Á�Ê��Ã�Z¼��/������� 

cÓ
Z¬»

��

�����|ÀËY�§��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ�Âf¯Y���f�Ì]��¯Z»Â¿M����Äf/�ÂÌaZ¿��Âf¯Y��,
Ê·YÂf»���Ê/»��|À/�Z]��Y�/Ë��¾�������º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�d�/¯�ÉY�/]��Â/f¯Y����Z/ÅÉ�

�¯Z»Â¿M���������Ä/ÀÌ»��¾/ËY��{�Á�|/��d�/e�ÃZ´�/ËZ»�M�¾Ë|Àq��{�,��lËZ/f¿�
dÌ¬§Â»���]�Y��É�Ì»M��Ä��d�Y�Äf�Y{�ÃY�¼Å���Âf¯Y�������®/Ë�Ê·YÂ/f»�Äf�ÂÌaZ¿

�����Ä/¸u�»�lÀ/a�¶»Z��Ä¯�d�Y�ÄÌ¸ze�Á�ÄË~¤e�µZ §�¾n·�ÄÌ¨�e�ºf�Ì�
������Ë��\Ìe�e�Z]�­�f�»Ê»�|�Z]������Ä/e�,�À/¯YÁ�,ÄË~¤e�����Á�Ä/Ì¸ze�,ÊÀÌ�/¿

½Â°�����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

¶°����É�f¯Z]��Y�É�ËÂ�e��ZË{Z¯Á�]��¿Y|Ì�¯Z»Â¿M�,Ë��Y�Ê°

É�f¯Z]�ZÅ|ÀËY�§��{�µZ §�É��¯Z»Â¿M�������

��
����������������Ã|ÀÀ¯|Ì�/¯Y�É�f¯Z/]��·Z/y�d�/¯��Y�Ã{Z¨f/�Y�Ä/]��ZÌ¿�|ÀËY�§�¾ËY

���������d/�Y�½M�\ËZ »��Y�Ê°Ë�¾ËY�Ä¯�{�Y{�­ZÌ¿Â»M-������¶»Z/��[Ô/�Z§�Y�/Ë��

º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��ZÅ��0Z Ë���Ä¯�d�Y�ÊË�|���Ê»����{��·Z/y�d�¯�Á�|ÀÀ¯
����Ã{Â·M�Y���Âf¯Y�Ê»�|ÀÀ¯����]�Ä�ËZ¬»��{�������|/ÀËY�§�¾/ËY�,¥�Z/ f»�|/ÀËY�§�Z�,

É{��¯YÌ�¾]�¯�|�Ê»�¥��»�Y�����Y~/·�Á�|/À¯É{����/¯YÌ�¾]�/¯�|��k�Z/y�Y��
Ê¼¿��{�Z��������

|ÀËY�§��¯Z»Â¿M���������c�Â�/]�¹Â/Ì¿Â»M�½ÂÌ�Y|Ì�/¯Y��Y��e|/À¯��]Y�]�d¨Å�
�d�Y�É�YÂÅ�����{�Y|¿��ZÌ¿�ÊÀ]�¯��^À»�Ä]�|ÀËY�§�¾ËY��¾ËY�]ZÀ],|ÀËY�§��³Y��
�¯Z»Â¿M����Z°Ì¨Ë�fÌ¿�Ä¸u�»�Z]���¹�Ó�Z/ÆÀe�,{{�³�\Ì¯�e�{Ây�Ê¸^«�½ÂÌ

��������{{�/³�¶Ë|^e�dË�fÌ¿�Ä]�¹ÂÌ¿Â»M��Y�Êf¼�«�d�Y��������Z/]�ÃY�/¼Å�¹Â/Ì¿Â»M
�����̄ ��Y|¬»�Á�½�Á�fÌ¿��Z³�Ä]�É|Ì·Âe�dË�fÌ¿Ê¼��¶Ë|^e�cY�fÌ¿�Ê/»��{Â/���

�������ÅZ¯�½�Ì�¯Y�Á�ÊÀ]�¯��^À»�Ä]��ZÌ¿�½Y�Ì»��aÊ»�|]ZË���½|�¿�|Ì·Âe
�Z³�­Z¿��y��N2O���ZÌ¿�Á�¾n·�­|¿Y�|Ì·Âe�,��µ�/fÀ¯�Ä]�¾f�Y|¿�pH��Y�

��Á��¾ËY�ÉZËY�»��´Ë{Ê»��|�Z]�������
��

ºf�Ì��ZÅ½�Á�fÌ¿�¥~u�\¯�»�É��
�¯Z»Â¿M�|ÀËY�§�½Á�Z����

���[Ô�Z§��Y�½�Á�fÌ¿�cZ^Ì¯�e��ZÅ������Á��Z/]�¹Â/Ì¿Â»M��Y�ÊÀ£�É��¯Z/»Â¿M��
��¥~uÊ»�|¿Â�����������ËZ�/¯Y�d/Ë�fÌ¿�Ä]�ÊW�m�c�Â�]�|ËZ]�Y|f]Y�¹ÂÌ¿Â»M
�|]ZË��{Á|u������ ¹ÂÌ¿Â»M��Y����Z/]�Ä/¯�{�Y{��ZÌ¿�|ÀËY�§�¾ËY�¾ËY�]ZÀ]�,

�����|ÀËY�§��Ì�¿�ÊW�m�½ÂÌ�ZfË�fÌ¿�ÉZÅ|ÀËY�§��Y�É���®Ë½Á�Z���¶�f»�
{{�³����|ÀËY�§�\Ì¯�e�Ã|ËY�½Á�Z����|ÀËY�§�Z]���¯Z»Â¿M����¾/e��ÉZ«M���Âe�

�������������d/�|]�É�Ì»M�dÌ¬§Â»�lËZf¿�Á�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��¿Y�Z°¼Å�Á
���d�Y�Ã|»M�����������ËY�§�Á{�¾/ËY�\Ì¯�e��Z�Y���¶°/���{�|/À�������½Z�/¿

d�Y�Ã|��Ã{Y{���
��

��

��
 

¶°����¯�e�ÃÂv¿�ÌY�§�Á{�\Ë|À�¯Z»Â¿M�Á�½Á�Z��Y�§��{�Ëc�Y�¥~u�|À������

��
1. SBR 

��

200 nm 

½Á�Z� �¯Z»Â¿M 

��
� 

��
� �
� 

�
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��
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��Âf¯Y��{�YÁ�¹ÂÌ¿Â»M�ÉY�Y{�[Ô�Z§½Á�Z���ZÆÀe�Á�Ã|�������¹ÂÌ¿Â»M��Y
����������Ê/»�|Ì�/¯Y�dË�fÌ¿�Ä]�Ä¸u�»�¾ËY��{�½M�É{Á�Á��{Â/�������Ä/·{Z »�Ä/]��

mÂe�|ÌÀ¯�Ä�������
��

NH4
++HCO3+0.75O2          0.5NH4

++0.5NO2
-+CO2+1.5H2O 

��

�����
��

���Âf¯Y���Y�ÊmÁ�y�½Á�Z������������d/�Y�d/Ë�fÌ¿�Á�¹ÂÌ¿Â»M��Y�Ê�Â¸z»�¶»Z��
��|ÀËY�§�É{Á�Á�Ä¯��¯Z»Â¿M��Ê»�����������/Ì£�c�Â�]�dË�fÌ¿�Á�¹ÂÌ¿Â»M�Á�|�Z]

Ê»�¶Ë|^e�[M�Á�½�Á�fÌ¿��Z³�Ä]�É�YÂÅ�|¿Â����Á�­ZÌ¿Â»M�d^�¿��
dË�fÌ¿��|ÀËY�§�ÉY�]���¯Z»Â¿M�����d�Y�®Ë�{Á|u��{��������|/ÀËY�§�Ä/¯�Ê/f«Á�
½Á�Z��Z]���¯Z»Â¿M������|ÀËY�§�ÊeZÌ¸¼���ËY���,{{�³�¶�f»��½Á�Z�����ÌÌ¤e�

{�//¯�|//ÅYÂy�Y|//Ìa-��c�Â//��®//Ì§Á�eÁ�fÅ�½ÂÌ//�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Ê//À Ë�
¿Ê¼���{�Ì³�����ZÆÀe�¶Ë|^e�ÊÀ Ë����������dË�fÌ¿�Ä]�¹ÂÌ¿Â»M��Y�����ËY���Á

���À¯YÁ�Ä]�Äf�]YÁ�ÊmÁ�y¯Z»Â¿M����{Â/]�|/ÅYÂy�������Y�É�Ì³Â/¸m�ÉY�/]
�������Y|/¬»��{�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�d�¸£�|ËZ]�cY�fÌ¿�Ä]�dË�fÌ¿�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y

��{{�³�µ�fÀ¯�ÊÀÌËZa���|ÀËY�§�¾ËY,���[Ô�Z§�ÉY�]�\¯�»���ZÅ����¶»Z/��Ä¯�ÊË
���������������\/�ZÀ»�,|Àf�/Å�Ê/·M�¾]�/¯��Y�Ê¼¯��Y|¬»�Á�­ZÌ¿Â»M�É{ZË���Y|¬»

d�Y���¼¯��Y|¬»�Ä]��ZÌ¿�½�Á�fÌ¿�¥~u�ÉY�]�|ÀËY�§�¾ËY�{�Y{�½�Ì�¯Y�Ê
����^À»�½{Á�§Y�Ä]�Á�ÊÀ]�¯���{�Y|¿��ZÌ¿�����������Z³�½|�¿�|Ì·Âe�Á�¾n·�º¯�|Ì·Âe

N2OÊ»�|ÀËY�§�¾ËY�ÉZËY�»��´Ë{��Y��|�Z]���

��
½Â¿Z¯�|ÀËY�§ 

�����Á�f�Y�Á�¾¼¯������|ÀËY�§�½Â¿Z¯������|ÀËY�§�®Ë�Ä¯�Y���Êf�/Ë���ÉY�/]�
��������������ÉY�/]�Y��,d/�Y�¥Á�eÂ/eY�c�Â�]�dË�fÌ¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½�Á�fÌ¿�¥~u

¾Ì·ÁY���|¿{�¯�{ZÆÀ�Ìa��Z]������É�f¯Z]�,[Â¸�»��ËY���dve��ZÅ�¥Á�eÂeÁY�É�
�¯Z»Â¿M�Ê»�������������/Ì�¿�{Á|/v»�½�Ì�/¯Y�d/ve�ÊËZÅ�Âf¯Y�ÂÌ]��{�|À¿YÂe
�Âf¯Y��½Â¿Z¯�����Ì£�cÓÂ�v»�|Ì·Âe�½Á|]�Y��½�Á�fÌ¿�¶¯�Á�|¿Â��d�¯�

��|ÀÀ¯�¥~u�[Â¸�»��[Ô�Z§�ÉY�]�|ÀËY�§�¾ËY��ZÅ��Ä/¯�¹ÂÌ¿Â»M��Y�ÊÀ£�É
����f�Å�Ê·M�¾]�¯��Y�É�Z���d�Y�\�ZÀ»�,|À��������Á{�c�Â/��Ä/]�Ä/�Á�a�¾/ËY�

�����������ËY�/���{�Ã|/��ÊÅ{YÂ/Å�Á�{�/¨À»��Â/f¯Y��®/Ë��{�Ê·YÂ/f»��À¯YÁ
�����¹Z/n¿Y�{Á|v»�½�Ì�¯Y�Ê/»�����������Ê/W�m�½ÂÌ/�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�Ä/ËZa��/]�Á�{�/Ì³� �

½ÂÌ�Y|Ì�//¯Y�Á£�ÌÉ�YÂ//Å�Ê//»�­Z//Ì¿Â»M��|//�Z]��0ZÀ¼//���Y�ÃÁ�//³�Á{�
É�f¯Z//]�Z//Å���|//¿�Y{�{Â//mÁ�Ä//�Á�a�¶//¯��{��º�//Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Z//ÅÉ� �

ÂÅ�|À¿Z»�É�Y�¿�Ì�Z¿Â»Â�Á�f��º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Á����Z/Å��|/À¿Z»�É�YÂ/Å�Ì£�É�
Z»Âf°¿ÔaËd���ZÅ���|ÀËY�§�Ä¯�½Â¿Z¯�����ÃÁ�/³�Á{�¾/ËY�¾Ì]�¶»Z e��Z�Y��]�
�É�f¯Z]��Y��ZÅ���¹Zn¿Y�Ê»�{�Ì³���������Z/]�¹ÂÌ¿Â»M�,{Á|v»�½�Ì�¯Y��ËY���dve
�ËZ¨Ë�fÌ¿��ZÅ���Ì�¿�É�YÂÅ�É�¿�Ì�Z¿Â»Â�Á�f�����|Ì�¯Y�dË�fÌ¿�Ä]��Ê/»���{Â/�

��Ä·{Z »�����
��
���� �NH4

++1.3NO2
-NO2

-+2H++H2O��
��

���É�f¯Z]�½M�Êa��{��ZÅÉ��¯Z»Â¿M���Ì�¿��{Z¯Á�]�Ë��¯Z»Â¿M�ZÌ�¿Y|��c�Â�]�
�������É�Y|/¬»�Á�½�Á�fÌ¿��Z³�Ä]�Ã|��|Ì·Âe�dË�fÌ¿�Z]�Y��¹ÂÌ¿Â»M�É�YÂÅ��Ì£

Ê»�¶Ë|^e�cY�fÌ¿��|ÀÀ¯��Ä·{Z »�����
 

���� �NH4
++1.3NO2

-1.02N2+0.26NO3
-+2H2O��

��
����¥~u�ÓZ]�Ä·{Z »�Á{�\Ì¯�e��������Ê/»�ÄnÌf¿��Ë��Ä·{Z »�Z]�Y��½�Á�fÌ¿����|/Å{

��Ä·{Z »���������
 

���� �NH4
++0.85O20.435N2+0.13NO3

-+1.3H2O+1.4H+��
��

|ÀËY�§�½Â¿Z¯�����������Z]�,µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�d�¸£��Ì�¿�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za�Ä]�
�����d/�Y��Z�u�ZÌ�]�Z»{�Á�½�Á�fÌ¿��������½M�º/Æ»��ZÌ�/]�ÉZ/ËY�»��Y�Ê/°Ë,�

�½|�¿�|Ì·Âe�ÉZÅ�Z³��N2O���ÁNO��Ê/»��/�Z]|��������,¾/n·�º/¯��ZÌ�/]�|/Ì·Âe
����Ä]�½{Â^¿��Z�upH����¾f�Y|¿��ZÌ¿�Á��»ÂÌ]�É�Y|Æ´¿�,Ä�Á�a�µÂ���{

Ó{��Y�Ê§Z�Y�ÊÀ]�¯��^À»�Ä]Ë��Á��¾ËY�[Zzf¿Y��{�ºÆ»�¶Ê»�|�Z]����
�����¿Y�Z°¼Å�Á�dÌ¼�Y��������������ËZ/»�M��Y�Ä¸/�Zu�lËZ/f¿��Z�Y��]���ÉZ/Å

�������������/]�d/Ë�fÌ¿�½{�/¯�Ä§Z�Y�Ä¯�|¿{Y{�{ZÆÀ�Ìa�½Z�ËY���Âe�Ã|��¹Zn¿Y�Ä
�����Y��Â/¸z»�dÌ ¼m�®Ë�{Z¯Á�]��/Ë���/¯Z»Â¿M�ZÌ��¿�Á��¿Y|Ì��Z¿Â»Â/�Á�f�,

����ËY�§Y�Y��­ZÌ¿Â»M�É�YÂÅ�Ì£�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�½Y�Ì»Ê»��|Å{��¾/ËY��{�Ä¯
»Ì��É�f¯Z]�ºÆ��½Z�{Z¯Á�]�Ë���/¯Z»Â¿M�ZÌ���¿Y|���Y��Ì/]�¿�Ì��Z¿Â»Â/�Á�f�

�{Â]�|ÅYÂy�����Á�d/]Z«���Z/�Y��]�µ|»�®Ë�,ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿��Z�Y��]
����Z]�Á{�¾ËY�¾Ì]�½ÁZ e�����¶°��Ä¯�d�Y�Ã|��Ê§� »�É�f¯�����Y�/¿M�ÉZÀ^»�

�½Z�¿Ê»�|Å{���
���[Ô�Z§�ÉY�]�|ÀËY�§�¾ËY��ZÅ�������Ê·M�¾]�¯��Y�É�Z��Á�¹ÂÌ¿Â»M��Y�ÊÀ£�Ä¯�ÊË

�����d/�Y�\/�ZÀ»��ZÌ�]�,|Àf�Å���|/ÀËY�§��½Â¿Z/¯���0Ô»Z/¯������d/�Y�¥Á�eÂ/eY�
¾ËY�]ZÀ],{�Y|¿��ZÌ¿�Ê§Z�Y�ÊÀ]�¯��^À»�Ä]�����



� �

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf¨Å�Ã�Z¼��/�Ê��º���Á����������

cÓ
Z¬»

��

��
��

�¶°���Á�d]Z«���¾Ì]�½ÁZ e��ZË{Z¯Á�]�¿Y|Ì�¯Z»Â¿MÁ���Z¿Â»Â�Á�fÌ¿|ÀËY�§��{��-½Â¿Z¯�(a)�Ã�Ze�­ZÌ¿Â»M�½{�¯�Ä§Z�Y,�(b)��½ÂÌ�Y|Ì�¯Y

Z]�­ZÌ¿Â»M��Z¿Â»Â�Á�fÌ¿,�(c)�Âf¯Y��Ä]�dË�fÌ¿�½{�¯�Ä§Z�Y�,�(d)Ã�Ze�dË�fÌ¿�½{�¯�Ä§Z�Y�,�(e)�À¯YÁ��¯Z»Â¿M�����{�ÊWZÆ¿�cÓÂ�v»

�¯Z]�¶yY{�ZÅÃ|��Ã{Y{�½Z�¿��|¿Y��med��f»��Y|¬»�,��Ârec����Âf¯Y������ 

��

��
��c�Â�//]�½ÂÌ//�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Á�½ÂÌ//�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�|//ÀËY�§

½Z»�¼Å��
���������½Z/»�¼Å�c�Â�/]�½ÂÌ/�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Á�½ÂÌ/�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�|ÀËY�§���ÉY�Y{�

������Y|/m�½ÂÌ/�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Á�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�ÉZÅ|ÀËY�§�Ä]�d^�¿�ÊËZËY�»
��Ê»�ºÅ��Y�|�Z]����Z]�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Á�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�,�Á��¾ËY��{�ºÅ�

��������©Z/¨eY�|/À¿Z¼Å�ÊeZ/Ì¸¼���ËY�/��d/ve�Ä]Z�/»��À¯YÁ�¥���®Ë��{
Ê»�|Àf§Y����/³Y���������½Z/»�¼Å�c�Â�/]�½ÂÌ/�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Á�½ÂÌ/�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�

�½ÂÌ//�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�¹Á{�Ä//¸u�»��Y�É�Ì³Â//¸m�Z//]�ÃY�//¼Å��½ÂÌ�Y|Ì�//¯Y
��cY�fÌ¿�Ä]�dË�fÌ¿������Y��Ì]�É�ÂXe�c�Â�]�,{�Ë~a�c�Â�������Ä/]��ZÌ¿

����Ê»��ÅZ¯�Ê·M�ÊÀ]�¯��^À»���|]ZË���,������������{Â/¼¿�Ê /��|/ËZ]�¾ËY�]ZÀ]
É�f¯Z//]�d//Ì·Z §�Z//Å¶Ë|//^e�É�½Â//r¼Å�cY�//fÌ¿�Ä//]�d//Ë�fÌ¿�Ã|//ÀÀ¯�

¿Ì���f¯Z]Á�f�|]ZË��ÅZ¯���»Y�¾ËY��{�dÌ¬§Â»,Ã�ËÁ�dË�»����Ã{Z¨f/�Y��{�ÉY
����[Ô�Z§��{��Á��¾ËY��Y��ZÅ���¾ÌËZa�d^�¿�Z]�ÊË���¿�Ä/]�¾]�¯��^À»�Ì�½�Á�/f�

d�Y{�|ÅYÂy���
���Ä/�Ôy��Â/��Ä/],���Á�/fÌ¿�¥~/u�ÉY�/]���Á��Z/]�½���Á�½ÂÌ//�Z°Ì¨Ë�fÌ¿

���½Z/»�¼Å�c�Â�]�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Ä�/z�»���Z/Å����Ã|/����Y�/³��/Ë��É
d�Y��������
 ����Ä]��ZÌ¿��ÅZ¯ÊÀ]�¯��^À»�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�µÂ���{�, 

 ����½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{��{�d�����ËY�§Y, 

 É�YÂÅ�Ê]�|���µÂ���{�É|Ì·Âe�¾n·�½Y�Ì»�|Ë|���ÅZ¯, 

                                                             
1. SND 

 ����cY�iY�½|�¿�ÅZ�Ê¼����°Ì»�ÉY�/]�dË�fÌ¿�º�/Ì¿Z³�YÁ����Z/Å���{�
�Âf¯Y�� 

 

����|ÀËY�§�É{Z�f«Y�Á�ÊeZÌ¸¼��Ä�ËZ¬»��ZÅ�����¥~/u�¦/¸fz»�É
½�Á�fÌ¿ 

|ÀËY�§��ZÅ�Ã|��Ê§� »�É,��ZÌ¿�Ä¯�|Àf�Å�Ê^ËZ »�Á�ZËY�»�ÉY�Y{�¹Y|¯��Å�
�½Â³Z¿Â³�{�YÂ»��Zv·��Y�Y��ZÆ¿M�d�Y��s���Ä]ºÌÀ¯�Ä�ËZ¬»�Ë���

 
��Z³�|Ì·Âe���¿��YN2O 

�����,|��Äf¨³�Ä¯��Â�¿Z¼ÅN2O���³��Z³�®ËÄ¿Zz¸��������ÉY�/]��ZÌ�/]�Ä¯�d�Y�ÉY
����­Z¿��y�d�Ë���Ìv»Ê»��|/�Z]���/ePiÌ�������������Z/»�³��/]�½M�Ä·Z/��Ë��

�0Z^Ë�¬e�Ê¿ZÆm��������e��Y��f�Ì]��]Y�]�PiÌ����Z³��Y�Ê�Z¿����¯Y�É{�Ì�¾]�/¯�|�
��d�Y��������Z³��¼��Ä¼Ì¿N2O��0Z/^Ë�¬e������d/�Y�µZ/������ÉZÅ|/ÀËY�§

��Ä/¿Zz¸³��Z/³�Ä��[Ô�Z§�ÄÌ¨�e��º/Æ»�ÉY�N2O, CH4��ÁCO2��Y���|/Ì·Âe
Ê»�������¾Ì»��ÉZ»�³�\mÂ»�Ä¯�|ÀÀ¯Ê»�|¿{�³��Z³��N2O��½{Y{�d�{��Y�Z]

Ä]�¶Ë|^e�½�Ì�¯Y�Z³��NO�Ê»�Ä¯�{Â��Z³�NO ���Ä/ËÓ�\Ë�ze�h�Z]��Ì¿
�½�YÊ//»��{{�//³������Á�½ÂÌ//�Z°Ì¨Ë�fÌ¿��//Ì�¿�Ê//]Á�°Ì»�ÉZÅ|//ÀËY�§�

���Æ»��^À»�{Ây�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{Ê¼�����Z�f¿Y��YN2O�Ê»��|À/�Z]���¾ËY�]Z/À],�
�½Y�Ì»�|ËZ]�������Ìv»��{�Y���Z³�¾ËY��Z�f¿Y����Á�½M��Z�f¿Y��]ZÀ»�,Ê Ì^��ÉZÅ

���|Ì·Âe�º�Ì¿Z°»N2O���������[M�Á�[Ô�Z§��Y�½�Á�fÌ¿�¥~u�µÂ���{�Y����ÉZ/Å
�������À¯YÁ��Y�É���®Ë�¥~u�Z]�Ze�{Â¼¿�Ê���]�Ê Ì^���Z/Å���|/Ì·Âe�Ä/¯�ÊË
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���]�Y���Z³�¾ËY��Ä�������������Y�º/Å�Á�{�/¯�¥~/u�Y��½�Á�fÌ¿�ºÅ�½YÂf]�,|¿�Y{�ÃY�¼Å

­Z¿��y��Z³�¾ËY��Z�f¿Y{�¯�É�Ì³Â¸m�����
���Âe�cZ¬Ì¬ve��ZÅ�������Z�f¿Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿��·Â¿�Á��ÀËN2O����ËY�/��dve

pH���������ËY�§Y�,½�Ì�¯Y�¾ÌËZa�d�¸£�Á�¾ÌËZaÊ»���|]ZË�������Z³��N2O���{
����|Ì·Âe�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�µÂ�Ê»�����������½�Á�/fÌ¿��Z/³�Ä/]�d/ËZÆ¿��{�Ä¯�{Â�

���ÅZ¯Ê»��|/]ZË���É�f¯Z/]���Z/Å��Ä/Ë�ne�É����Ã|/ÀÀ¯N2O����Ä/]N2�����Â�/u��{
½�Ì�¯Y�µZ §�,����eÊ»���¾ËY�]Z/À]�|¿Â�,���Z�/f¿Y����Z/³��N2O����ÉZÅ|/ÀËY�§��{

d�Y��eÓZ]�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�|À¿Z»�É�YÂÅ�Ì£����
�Y���¿�|Ì·Âe��Z³��N2O�����|ÀËY�§�µÂ���{Ê»����Á��½YÂ/e���Z/ÅÉ��,�¯Z/»Â¿M�

���¯Z»Â¿M�Á�½Â¿Z¯��½Á�Z����\�ZÀ»�Y�����e��Á��¾Ë��ZÅ�d�¿Y{�-�����{�Ä¯�Y�Ë��
ZÅ|ÀËY�§�¾ËY�¹Zn¿Y�µÂ�ÉZÅ�Z³��N2O�Á�NO�¿�|Ì·ÂeÊ¼�Â�{� 

��

�µ�fÀ¯�Á�{Y�Z»�dÌWZÌ¸«�Ä]��ZÌ¿���¿��YpH 

������ºË{�ÁM�¥�Z f»�|ÀËY�§�s����{�Ä¯�½ZÀr¿M-��½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�Ä¸u�»��³Y�
������Ä/¸u�»��Z/Ì¿�{�Â/»�d/ÌWZÌ¸«�|ËZ]�,{�Ì³�¹Zn¿Y�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{��Y�¶^«

�������Á�{{�³�¾Ì»Ze�ÊWZÌ¸«�{YÂ»�½{Á�§Y�Z]�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿���µ�/fÀ¯�¾ÌÀr¼Å
pH���c�Â/��{�/Ì³-������¶Ë|//^e�¹Z/´ÀÅ�½ÂÌ/�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Ä/¸u�»��{�Y�/Ë�

�������Ê»�{ÂmÂ]�ÊËZÌ¸«�{YÂ»�½�Á�fÌ¿��Z³�Ä]�cY�fÌ¿���������ËY�/§Y�h/�Z]�Ä/¯�|ËM
ZÌ¸«W�Ê»�dÌ���Ê·Zu��{�{{�³���������¥��/»�Ä/]�dÌWZÌ¸«�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿��{�Ä¯
Ê»�������{Â]�|ÅYÂy�É|Ì�Y�|ÀËY�§�®Ë�¹ÂÌ¿Â»M�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�Á�|������³Y�Z»Y

���¶/^«�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Ä¸u�»���������½Y�/Ì»�,{�/Ì³�c�Â/��½ÂÌ/�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�
��ºÌ�Àe�{YÂ»�¥��»���Ã|ÀÀ¯pH�����Ê»��ÅZ¯�c|�]�dÌWZÌ¸«�Á�|]ZË��|ÀËY�§�

����½Z»�¼Å�c�Â�]�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿{�Á�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿����¶/»Z����iR/»���{�É
���t���µ�fÀ¯pH�Ê]����������|Ì�Y��^À»�½{�¯�Ä§Z�Y�½Á|]��Âf¯Y���{��iY�
���Z/]

Ê§Z�Y�d�Y����É�f¯Z]�ÉY�]�ZÅÉZ¨Ë�fÌ¿�É��,Ã|ÀÀ¯Ã{Á|v»�ÄÀÌÆ]�pH�¾Ì]�
�
���
�����������{{�/³�ºÌ/�Àe�l¿��¾ËY��{�|ËZ]�Ä¯�d�Y����ºÌ/�Àe����pH���{

|ÀËY�§�½Á�Z�����Ê»�ºÆ»��ZÌ�]��|�Z]��É�f¯Z]��ZÅ���d/Ë�fÌ¿�Ã|ÀÀ¯|Ì�/¯Y�É
�������ÌÌ¤e�Ä]�|ÀËY�§�¾ËY��{pH���|Àf�Å��Z�u��ZÌ�]����½M��]�ÃÁÔ�,��d^�¿�

�������|/ÀËY�§��Y�Ê/mÁ�y��{�dË�fÌ¿�Ä]�¹ÂÌ¿Â»M�½Á�Z/������/ÌÌ¤e�Ä/]��/Ì¿��pH�

�d�Y�Äf�]YÁ�����{pH���É�f¯Z]�|���¾ÌËZa��ZÅ����º¯�¹ÂÌ¿Â»M�Ã|ÀÀ¯|Ì�¯Y�É
Ê»�{Â�-�����É�f¯Z]�|����Â���{�Ê·Á���ZÅ�����ËY�§Y�dË�fÌ¿�Ã|ÀÀ¯|Ì�¯Y�É
Ê»������{�Á�|]ZËpH������{Y{�|/ÅYÂy�ÉÁ��©Z¨eY�¾ËY��°���]�ÓZ]��������{�Z/»Y

|ÀËY�§���½Â¿Z¯�Á��¯Z»Â¿M�������Z/³�Ä]�cY�fÌ¿�¶Ë|^e��À¯YÁ�Ä°ÀËY���Zy�Ä]�
Á�fÌ¿�Ê»�¥~u�½���µ�fÀ¯�Ä]�É�ZÌ¿�{{�³pH�����/´Ë{�Ê/°Ë�¾ËY�Á�d�Ì¿

Ê»�ZÅ|ÀËY�§�¾ËY�ÉZËY�»��Y�|�Z]���

ÊÅ{YÂÅ�Ä]��ZÌ¿���¿��Y 

���������Ê/»�½�Ì�¯Y�Ä]��ZÌ¿�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�fÌ¿�Ä¸u�»��{�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]��|/�Z],�
������������d�Y�ÓZ]�¥�Z f»�|ÀËY�§��{�ÊÅ{YÂÅ�Á�½�Ì�¯Y�Ä]��ZÌ¿�½Y�Ì»�¾ËY�]ZÀ]��

����|ÀËY�§�¹Zn¿Y�Äf^·Y���Ê]��Ìa�c�Â�]�¥�Z f»����Ê]��a�ZË�Á�É�YÂÅ���É�YÂ/Å
��e��ZÌ¿�{�Â»�½�Ì�¯Y�½Y�Ì»��{��Ì¿Pd�Y��Y~³�Ìi��|ÀËY�§�Z»Y�½Á�Z/����Ä/]�
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