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Abstract  
In this study, we present an Artificial Neural Network (ANN) model for predicting COD and NH4+-N 
concentrations in landfill leachate from lab-scale landfill bioreactors. For this purpose, two different lab-scale 
systems were modeled. for neural network’s data obtained. In the first system, the leachate from a fresh-waste 
reactor was drained to a recirculation tank and recycled every two days. In the second, the leachate from a fresh 
waste landfill reactor was fed through a well-decomposed refuse landfill reactor, while the leachate from a well-
decomposed refuse landfill reactor was simultaneously recycled to a fresh waste landfill reactor. The results 
indicate that leachate NH4

+-N and COD concentrations accumulated to a high level in the first system, while. 
NH4

+-N and COD removals were successfully carried out in the second. Also, average removal efficiencies in 
the second system reached 85% and 34% for COD and NH4

+-N, respectively. Finally, the ANN’s results 
exhibited the success of the model as witnessed by the excellent agreement obtained between measured and 
predicted values. 
 
Keywords: Anaerobic Process, Artificial Neural Network, Organic Content, NH4

+-N, Leachate 
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#		* ��'$		; #�'��		� .��'$		; ��		%��A H		5� �		"'� A ���$		�� �� 
��b� H5� �9'� �� ��$%�&��	$B=& �	%��A H	5� �9'� �S* ��� '�

�� ��; .!7'TA�	� ��'$	; H	� a�	* �	%��A H	5� �	9'� ��� '	�
�� �	<$� # '	* �� ���� �%��A #$�3& � ���b& ���'5 ��; e�	b� �'

 �	��� !��	5 �%��A H5� �9'� �� A�.�$� �$%�& �b$�� �� � �'$. ]o[.
A ��	b� ���)�* H$���� ��'$	; a�	* �	%��A H	5� �	9'� ��� '	�

�; ���7 �'5 Y'T ����$* �$%�& !��5 ]p[.����	`�� �$)	^&
 YUR�5)��'$; (�	%��A H	5� �	9'������	��'5 '	$7 �	�� �� ��
�8��$5s�	�5'. �'	( �	*�'� ���� �8�-�%�$� �� ���$�$; �	�]G�

M[.�	%� ��	� �d�� #`BK �� ���& ��)COD ( �NH4
+-N �$)	^& �

��� H��UR�5�6����� '4 � L8<�#* .C�^=<� �H� '� ��U 
 YUR�5 ��� �)��'$; (�)B�=� L��  �� �%��A H5� �9'� �	B�� A 

��$� ����� �%��A C��$9'& ��	� � �	%��A H	5� �	9'� '	�  ��.�����
#* ��; ���)�* �%��A H5� �9'� ��� '� �9 �<;�4��� �[��� �.

� ���� #$
R�s���^�( �	%��A �	" ���	�� +	�� �� A �	� ����
����'.+�� ��6;�� � L^5 �'	� '	[�� L	��  � �	%��A +5� � ����

� ���� �%��A C��$9'& ���I����� 'J ]x[.#`BK '&��	��� C��$9
 �� �%��A H5� �9'� YUR�5 �� P� P�	* d�	� !��	5 �	� � #	*
 �	� !��9 �%��A H5� �9'� '�  �	��� ]y[.#	`BK �� C'	$$z& H	�

 ����� L$8<& C��$9'& ��'$; �	� � �� �$)	^& ��'	. �� � L8	<�
�;�� ��.���. ������'5 A ���)�* ���A�$� .

�$)^& ����'$; �	� ��	� ��	� ����$	* �d�	� #	`BK #	B 
�'5 Y'T��� �8�-�%�$� ������'5 �� L�  ���7 �&��	, �� ���9 

�$)^& �� �����'5 H� �9��'$; �'	��9 ������ ����( ��� �	���
]�[.�	� ��<� C�
%�S� H$���� !7'TA�	� ��	�� ��'$	; ��� '	�

 �	� ��	; #$�3& YUR�5 �$%�& a�* �%��A H5� �9'� ��	; H	� �	9
���b& H�'9 C��$9'& A ��9 #`BK ��� YUR�5 #	`BK � '�E	4

d���A �NH4
+-N #* ]�[.

!7'TA�� �������'$; C�	?$?@& �� �%��A H5� �9'� ��� '�
 #	* �	�5'. �'( �*�'� ���� �)B�=� .A �	8� �� H	� �C�	
%�S�

 !7'TA�� �������'$; ]�	$?� �� �H	5� �	9'� W�4 �� H5� �9'�
����$ #* ��; �*�'� .� W���� X�V���	
%�S� H	� �� ��	�� #*�

		� L		�� IL��		; �H		5� �		9'� YU		R�5 �8�-�		%�$� �		��b& �� 'J
 �C�'FpH ��	� �A�� � ����� #��V� ��?� ��Ez� ��� ��$� �

#	* �	%��A ����� L$8<& .�� #	��V� ��	?� �L	��  H	� H$	� A
]'�*��& H�'�<$��b& '� � '$J #$�3& � �����'$; ��� H	5� �9'� 

]o[.� �%��A �H5� �9'� '39 ����.�	���� �'	
� �� Y��	��� ��	V
��� �'( .��	��� #	��V� � �	%��A H5� L@� �� ��� Cd��� }�)�

 �$%�& ��%��A ����'$; !��	5 � �	%��A �	��b& �'� � H5� �9'� ��
�� ���.	� ��	��4 H� P'��9 � +�'�& ���	*� !7'TA�	� �B$ ��'$	; �

���b& # '*��'$; !��	5 �	� �	��� a	&'� �B	�B* �	8�� ���	�
 #	* ��	�� �$%�& � �$* �$%�& �B, A�5 �� L��; �9 ���b&�'	$$z&

��9 �$4 .A ���	6[� ���A C�� !��9 � �%��A ���b& �'� !��5
�� H5� �9'� !7'T A�� #B ��'$; ���	6[� �	���� !��9 a�*

� A�� H5� �9' ��'. ]�[.�	9'� j	� ��� '	� ����	� �	
%�S� ��
 !7'TA�		� ��		��� �H		5���'$		; �� ��		�� �		$%�& �'		� !��		5 ��

#* ��; �*�'� !7'TA�� ���� #%�F �� ����?� ]o�[.��?@&$X
��"E� 	%� ��	� DE	F��NH4

+-N �� ��	��� ��'$	; H	5� �	9'�
'5 #@&�� ���A������ �� ������ ��V #	* ��	; �	�5'. '` .��

4 C�
%�S�$<$�� H�9 ��	8� e�	  #B $	*�$��NH4
+-N #	@&

'5�� ���A�	��� �	$DE	F ��NH4
+-N �	� @S	* YE	� #	B �

'�9�� :*�&�������� '5 �� A�*�� ���A��������	� �	b� ��	V
#* ��5'[� �'( �
%�S�.

�A�& �%��A A �9 �%��A ��[�5� j� �
%�S� H� �� j	� � ��	; '	4
 ��� DEF �'� �#* ��; ���b& Y�7 �%��A ���F �9 �%��A ��[�5�

 ���)�* t�$���� �@S* YE� � �%� �;.?@& H� D�� A �8� 	$ X
'	� !7'TA�� C'J �*�'� ��'$	; #	$)$" 	��'7��� ��5�	� A

*$��� ���QB�=����.
!$	4 �'� �9 ���6;�� A �8� �	� �	*��6� L	$B@& � �	�$� 	9��

�� P�� ���� � ��	^� ��	^  �8�; ���o#	* .P�	� ��	�ANN 
#* ���� �z� �� �'$.��� ���'5 A ��$B?& .P�� H� ���)�* �� ��

��� A � ��'	9 �	$4 mA�	�� ��	; #	�J � ���[<���A� ��� �	� H	� 
��� H$	� :		��� A �B$	*� ��		.� �		��'7 ��	�'$z�� � ����� ��		�

�� ���; .����� A �8�P�� ���ANN���$* t�� � P'��9 ����
#		* �		S7 '		$K � ��		$�$4 .P�		� �� �'$.��		� �		��'5 ��		�ANN 

�� #* �A�� C��,�P�� H� E% �� �S7 L�@& �� �� L	�  ���	7
�� ���9 .P�� �� g��&� �� �T'. �� ���b& �A�* ��������4 �A��

� �'6; �����]'�*� �� ��9 C� UV ��^  �8�; �B$*� #	*�
���$* �A�* P�� �� �B$*� H� A �� #	��A ��� ���)�	* �	S$@�

#* ��; .�	� ��^  �8�; A �#��A :$@� e�B  �� �	;�� ��	� 
D�S
� � ���* �	� ���)�* �S7 '$K L���� L$B@& #6� '�E4 ��	; 

]oo[.!$	4 L��	; ��	^  �8�	; ��	��'���9 A �7'� ��	?� �	�$�
 �'6	; Y� ��	�$* �� 'B9 #`BK � YU	R�5 ��	� �	S�� H$	$
& �

A�	$� ���� �8�-�%�$� �n$�9p!$	4 ��	� �	� #	$)$9 �	�$� �	;�� 
]0> �0G�0M[.H� D�� A '[�� �8�X$?@& W��	�� A ���)�	* �

� ���[<���A������ #*�����`�� !$4 �%� ��� #`BK ��$� ��$�
 
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Biochemical Oxyegn Demand (BOD) 

��������	
������� � ��
www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

54

�� ����� e�$���� ���'$	; #	* �	%��A H	5� �	9'��E	% �8�	; A
 � ��^� ��^ �'� !$4 ��	� H	� #	`BK ��$� ��$� ��'$	; ��

�; ���)�*.

��	
�� � ���� 
�������� 

�� +	(� ���'* �%��A H5� �9'� A X$?@& H� �� ��; ���)�* �%��A
& #;� '6; D'V��; H$� .P�	* A ��'* �%��A H5� �9'�ouyu 

#* #$%�
5 P�F �� .S� H� ���%��A ��
%� ��$��9 :*�& �9 � ��	�
+�� �	� �	$B=& ��'	* �	%��A H	5� �	9'� �� ���� �B	,�5U� ��	;
�		� +		�� �A�		& �		%��A ��		�  �		; ���� .�		%��A ���� +		�� A i		4�

��$9 �	%��A � ��	; �� �%��A A �$bF �%� '$K ��� � �8$�*U4 ���
 L?��� ��[<���A� �� ��; ��'* �;.�%��A e��& 4 �� � ��	; �'7 A i

���* �� ��; g�B=� �$�	; ��	� ��� �'	( �	%��A ��	[�5� A�	* �	; .
�%��A ����� L$8<& ��� L��;yx�,�� ��A ���)��E	K �%�(�

��,��EK�9�op�,�� j$�	*U4�p�	,�� �	T��4�x/��	,�� 
� �B5x/oo�,�� ��� '[�� ���.

��; ���b& Y�7 �%��A �$� #�	�( A A ���	� �	%��A H	5� �	9'� 
A !$� '�  ��� �9 ��'*0>� ��� P�*�#	;�'� ���)F �B$*�

���'. .C��	�  �	b�� �� ��	; �	��b& Y�	7 �%��A Q�'
& #	* A
�%��A �	� ������'5 �V �� �9 � �� ��	�� �	$%�& L$	����4 ��A�	�

#* ��5�� !��9 .�� eAd �" #* '"} A ���� �$%�&G�&0N�
� ���
�& � A�K� �%��A H5� A0N�� ��� �
� P�* ���� ]ox[.Y�	7 �	%��A

 A '��9 �%� ��� ��� ��; ���b&N�	,�� �� ��	��� �-�'	�$� �
A '��9 ��G�,�� #* .�8& �� � g�B=� �%��A H� il* ���>�&

N����* �'���� �'7 ��; .

����+ 5%	:���M1 	� 
�9'� A�* �$�; ������9� �	; ���)�	* X$?@& H� �� �9 �%��A H5��

�B7� #F��� � +�'� +S?� ���v�� ����* +�'�'����� .��	)&�
 �����9� H�ou� ����* '�� �	� �	bFI'J��v�'	�$% ��	� .�'	�

iB. ��8B4 A �����9� #7�*oA �'$.�	B� �'	� � ��; ���)�*
 ��	&��� �		B4 e�		5 A :$	@� �		� �		&�'F P��	�&p�'		� X��		  ��		��

�; ���)�* �����9� .�$�; ������9� �� �	�� ���	6[� �'	� �A�	*
p±u���������* �'( ��� ����9 P'��9 �`)@� �� ��'. ���5'..

e�		�& ��		6�� �Y� {�'		7 �� +��		� ��		b� A �'$.�		B� �'		�
 #��=R �� �����9�ox����* � '����	; '	4 H; �B$*� .��	�9� ��

 
1 Plexiglass 
2 Polyurethane 

A�		* �$�		; �		%��A H		5� �		9'� �		�
� ��		����9�A,B 		���B$		*�pv
�A�& �%��A e'.�B$9��; '4 .'	[�� A�	* �$�; ���9� �	�
� ��	�9�C

���B$*�vv��	; �	��b& Y�	7 �	%��A e'.�B$9��	; '	4 .#	��6� ��
��d #��=	R �	� �*�� A �ox����	* �	%��A ��� '	� '	�� �'	( �	�

#5'. .� '� �� ��; ��$���� Y� il* �	& �	; �5�	R �����9� A j
'	�$% j	� ���	F �	9 ����A ��'$	; �	$%�& �	��'. .L8	; ��oH	�

�����9���;$&��; ��V �� A�* �$��� j�#* ��; ��� !.

5^����%��A ��[�5� A�* �$�; ���9� 

����#I	xw%	�*( @	�8$n �  �� 
�� �
%�S� H� �� �$)^& �'� m�� ��'$	; �	9 �	; �	�5'. '	`� ��

C���  A �� :���$*o:?5 �" ���9� L��;A� ��� ���$*p�	"
 ������9� AB�C�; L$8<&.
���$* ��o���'$; ���9� �� ��$%�& �A�	& �	%��A ���F �	�
�

���9�A�� +�� ��=� #�* ������ #����VA�� �� ���)�	* ��
'4 ��4 Aj$�%����u���9� ��� '�A��4�;)L8;p(.

���$* ��p����9� B��	; '	4 �A�& �%��A A �9 ��	� 	� ���B$	*�
 !7'TA����'$; �����9�C�"��; ���b& Y�7 �%��A ���F ����

 L^�� 	;�.��	�$* H	� �� ��'$	; �� ��	$%�& ��	�9� B��� '	�
 ���9�C�; ��$;�4 ������ ���'$; �$%�& ���9� �� �C��� '	�
 ���9�B�$B=& ���'..A�� �� '	� L	�  H� �	�4 A ���)�	* �	� �

j$�%����'4 C��, #5'.)L8;u(.

3
Peristaltic 

2��� rst	1 

�:	�

�	��% #8  X�1

�0	+* 

��

#P��� rst	1
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A

5^������$* �'8B�  A j$&��; !����o

B C

5^����$* �'8B�  A j$&��; !���� ��p

����� il* YU	R�5 ��� C�	� �� �	��'7 #�	�( A A�� !	;
+�� �����9� #`BK � ����COD �NH4+-N �pH �A�	� �'	$.

�; .��	$�pH 	���B$	*�pH #9'	; '	�� ¤	�o�A�	� �'	$. �	; .
�A�� #`BK �'$.COD �NH4+-N X��S� Y��" �$%�	�� ������*

 e�b� ������; !�'�� YUR�5 � Y� �;]oy[.

��"���� #n�6u� #�un �^�� 2*	: 
#$
R� Q$,�& �'���'$; H5� �9'� �%��A�A��'����4��'	$`� 

BOD �COD ��		$� � �		�'B9 �C�)%�		* �e�		$���� #		`BK �pH 
�� ���)�* ��; ]o�[.�%�?� H� ������`�� !$4 #	`BK ��$� ��$�

COD A �	%��A ��[�5� YUR�5 �� ��	�'����4��:$	@� ��	�pH �
#		`BK ��		$�NH4

+-N �		� ��		�A ���� ��		�  �8�		; ����� ��		�
 
1 HACH 

�; ���)�* ��^  .#	`BK ��$� ����'� �'� H$����NH4
+-N A

�A�� ��6�`BK ��; �'$.NH4
+-N ���8�	; �	��'7 '	$z�� ��	� 

 ��; #�J ��6�`BK A � ��^ COD #	`BK ��	� �	�NH4
+-N ��

��� ^ �8�; ����� ��� ���)�* �� �;.
�^  �8�;���[% ����� ��<�� i4 ���j��	� a	*��� �'	� 

P�� A�*�*$��� ���A�#�@�$S���&�#* ��; L]oo[.�8�	;
�^ � �� ��; ���)�*��� �
%�S� H���[%�+��	& ���<�� i4 ��

* P�?��$���[$�pd ���S7 P�?�� +��& � ��6�4 ��d �����'7 ��
��	� .�		� ��		`�� �	^  �8�		; ����7�		* Y�	=����		S7 � ��		�A� A

�; ���)�* .�8���'����4 A�'[�� �� �6����	^  �8�;��'	�
�.��$'�#* .H$���� �'��.��$'��	8��	�'����4 A�	�I�� 'J

 e� ��9 ��b$B@� ����*� �$����9 ��$�	^  �8�	; �� X	BS� �	��
�$����;��]ov[.	� :?5 �9 ��T'���	=��Y6�$�'	� �	� 	�.��$'��
�*�$����9 ��$�	^  �8�	; �� X	BS� ����	�&$	�� H���'	.��	8B�
�=��Y6�$ ����� '����4 H�* �'�����'����4 '�	�I	���� � 'J$H

�^  �8�; ����7�*��*� a�* �$����9 ��$� XBS� �����;.
'. �'� �'��.��$'�A ��	?� 	������	[% ���	; Y�	=�����

��4���; ���7 �� .L��?� �� '. �'� �'��.��$'��� �	�" ��	?�
 ��5'. '`���[% ���;��d�V ���A C�� �� ����� �� � '	[��$�	b

 �	5 mA��� C���	� !���	�� .�	8����	�'����4 A '	[��8�	;
�^ �������#* ��"�� '����4 H$z& ��$$'R C'��A� a��

&$$� H���9 .^ �8�;���9 �� ������ ����$	B@� �	��X	�  �	9

		� ��		�5'.���		; ]ov[. ��		� �'		� �		
%�S� H		�.��$'������		� �
�� &'&$ao/���/��; Y�=�� .

!���A� �� ��� ��%�?� H� �� ��; e�b���'$; �	* A �	��'7
#5'. �'( �*�'� ���� ���9� .A !��	�A� C�	� P�V�� ��'$	; 

���9� '�pp& ������; L$B@& � �$6 .�'� ��� �	$6& � #	�& ��	�
 �	� �	� ��	�9� �	* '� �� g��'� C� UV ��^  �8�; �� �mA���

�; X$)B& .�����4 '	� A �	���� 	� �	����9� A j�A�B�����	6T 
���9� A �����C�� ��� ���  �	��� ��	; �	�5'. '	`� �� mA�	��

#<� '� A �����������9� A j�A�B�#)� ��	�9� A �����
C��� ����	^  �8�	; #�&�8	<& �$L�� .L	9 ��	
& H�'��	��

����� ��^  �8�; �� ���)�* ���� ���yy��  ��� �	9vvA ��	 
 �6���'� � mA���pp�(�� ����� ����� �'	� ��	^  �8�	; #	�&
�� ���; ��5'. ��" .A j	� '	� A !��	�A� X	�'V A �	9 �&�	 UV

������ ���C���  ���� #*� ��	?� A �	�pH #	`BK �NH4
+-N �

COD .H� '� ��U ����A )A�� (����� �� �YUR�5 A �'$. ��	� 
��� A �8� #�J ��^  �8�; ����� ��� �;.

2 Sigmoid Transverse Function 

�MQ�A

k$P �&v� 2�( ��M0	M�%�  ¡$ 

�&v�
k$P2�(

¡$ 
��M0	M�%� 
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k$P2�(

¡$ 
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�		� ��		`����		9 �		*�'�����		�� '����		4 �� A ��		^  �8�		; �
C��		�  �		9 �		; ���)�		* � ��E		b� A �		�		$[��$C�		
�'� H�		S7

)RMSE(o�[����� a�'R �)R(�"��X�V a$&'& :���o�p
�� ��*�@� ���; 
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R

�� �� �9 
yi!$4 ��?� � ��; ��$��B$*� ���^  �8�; �xi� ��?����	�� #*�

 �!���A� Ay!$4 '���?� H$[��$� � ��; ��$� x'���	?� H$[��$�
 ��; #�J#*.

��N�+ � O%	M' 
����@������ COD 

#`BK ��$�COD ������9� ���'7 ��A-C L8	; ��v��	<�
#* ��; ��� .��$� #	`BKCOD �	%��A H	5� �	9'� YU	R�5 ��

(A) �� !���A� ��'; A i4 !��5 C�;#5�� ��	?� H�'�<$� �
'�'� ���ovx� �B$� ��� '�$% �� e'. A�� �� �9yy|�	)& e ��	�5 .

#			`BK ��			$� COD !��			�A� A�� H�'			7� ��)A��oup (��
���9�A������� �B$� �$*� '�$% �� e'..

���$* ��pK �#`BCOD ��)� �� !��	5 !��	�A� P� ���
#5�� ���9� �� �� ��?� H�'�<$� �B'�'�yoy�� �	B$� �� e'	.

��� '�$% A�� �� �9u����5 |�)& e .#	`BK ��	$� il	*COD ��
��		�9� YU		R�5B�		�yp�� �		B$� '		�$% �� e'		. A�� ��oup �e

�		� !��		9 W���		&#		5�� �		� �		��� H		� �		9  +		�b& #		B  ����$		*
j$B$�9��'9p#*]o�[.���9�BY�	7 �	%��A ���	F ��	�9� ��

 ��; ���b& ��
� ��	�9�CL	^�� ��	�.#	`BKCOD A �	��'7
 ���9�C�9 �������� �� ��<� �9 ��	�$* ���p��	� �$)	^& ��

� YUR�5 �%�I'J#* ��'" L� .
���$* ��o#	`BK �� �6��	& L	��( C'	$$z& �COD ��'$	; 

�&�<� ����<� ��$% .�&��	, �� ��	�$* �� �	9pC�	� P�	V �� �
DEF ������ !���A�COD A !$� �����yx�	,�� A '	��9 �

�� �,�����;�� .�B  ���� �7'� �� �
%�S� H� �� �	K!��	5 �
#	`BKCOD ����'$		; !��		9 DE		F ����		�� �#		5�� .H$		����

 A �		%� ��		� DE		F ����		�� ��		$����		,�� �		b&� A��'		� .��

1 Root Mean Square Error (RMSE) 
2 Carboxylic Acid 

 ��; �=<� ��;E. C�
%�S� �	" #	`BK �	T '	�COD 	; ��$��'
 ��	; �$�9 �� �'�<$� L���& �%� ��� ��;�� '�<$� �%��A H5� �9'�

:*�& P�8���OH•���� ]o�[.��#	`BK !��	5 '	[�� C��	� 
COD �6�& ����	�� �	%� ��	� DE	F ����	�� !��5 a�* ���	;

 H� !��5 �'� �8B� ��	���� !��	5 ����	��pH �COD eAd
#* .���	B  ���	� �	7'� �� �	$� �	
%�S� H	� �� #B  H$�� �	K�

#`BK !��5COD ; ��$!��9 DEF ������ ���'#5��.
; �� ����� �%� ���$���b& '`� A �%��A H5� �9'� ��' �'�E	4

����� �&��)�� ��7 ��� �8�-�%�$� .* �����$
� A �8� !b�
 �	��b& ��$� #�	�� �8�-�	%�$� �'�E	4BOD5/COD #	*.	�H

�,�� ����� ��<� #����%� ��� A�; �� �����$A �9 #* ��'
'V�� X$n%��8��b& 	� 	� ���	��'. .	; �'	�$�	%��A H	5� �	9'� ��'

 A !$� #��� H� �����v/�'	��9 ����( �%��A H5� �9'� �'� �
Ao/�#*]>f �>0[.	%����$	* �	���� �	%� ��	� A �	<=� E
�$j$��u��	$�$4 �%�B	* ����7�	* ��� �	9 ���	�� � 	���B$	*�

 �	�� �	��b& �8�-�	%�$� ���'5 	; �� � ���	;$�	� �(�	� ��' �	���� .
�� ��	�$* �� DE	F ������ '39�F �
%�S� H� �� #B  H$�� pA

�� �,�� A��b&�'��.
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5^�"�#`BK C'$$z&COD �������9� e��& 

����@������NH4
+-N 

#`BK C'$$z&NH4
+-N ; ��$L8; �� �����9� ��' x��� ��<�

 #	* ��; .#	`BK ��	?�NH4
+-N ��	�9� ��A!��	5 ���	�� 

#5�� ��!��5 H� �u�'&���; P� A�� ��	� .#	`BK H�'�	<$�
NH4

+-N A�� �� ��			�9� H			� ���y�� e�� '			�'� �			9u�y� 
�B$� ��� '�$% �� e'. .#	`BK ��$�NH4

+-N ��	����9� ��B�C

�&v�!���A� P� A���!��5#5�� �����V #`BK H�'�<$� �9
 		� �		����9� H		� ���'		�'� a		$&'&pyx� �		B$� '		�$% �� e'		.�

3 Humic Acid 
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o��� �B$� ��� '�$% �� e'. .#	`BK �� A i4NH4
+-N �� '	� ��

���9� B �C!��9#5�� ���9� �� !��9 H� �B'&���	; ��	� 
�����V ��)� �� �9 !���A� �����4 ����#`BK ��$�NH4

+-N ��
������9�B�C����'?& '�'� �;.
#		`BKNH4

+-N 		; ��$�� �		����9� A �		��'7 ��'u�A��
 �
�'* !��5 ��� P����.�� !��5 H� �	%� ��� ���b& #B 

�-�'�$� ����� �� �� �%��A H5� �9'� ���� .#	`BKNH4
+-N ��

;$���9� ��'A�(�	� ��d�� �S* �� !���A� ���� ��6�� �& �	���
e�$���� �s� �-�'�$��	; �� ��	�9� H	� �� ���� ����$+	�b& ��'
'�A #5�� $��.��'8$�����$*�8$)�'�$� ���o�A�	� :$@� �� �9

�� �� L�  ���7 �9��'5 �� ���� ����� ��� ���� �A����]o�[.
���$* ��pA ���?� �NH4

+-N ; A$��	����9� ��'B�C

�� #%�F �6�� �� �" ���� �"�F �A�� �	; DE	F.DE	F H	� #	B 
; t�$���� �@S* YE�$�%��A :*�& ��' ��	; �	��b& Y�	7 ��	�

�'�9�� �;� �'� �� A �9 #* �	� ��	� �	� ���)�	* �A�	� ��	; 
]pp[.#		`BK H$		����NH4

+-N 		; ��$��		�9� ��'C�		7'� ��
 #`BK A '�<$� +(��NH4

+-N ���9� ��B��� .	��� DU�	7 H
��A���oov �opy �oup ��A���� !��. ���� �	�A�� H	$��

 #`BKNH4
+-N ���9� ��C��&'&$a���v��o�� �B$� �� e'.

 '		�$%�$��		�9� A '�		<B��		� .		��		7 H� DU$�		S7 A '�		<�
��A����[<�� #`BK E% �#*$'�<NH4

+-N ��	�9� ��C#�	��
 ���9� ��B ���A�� �* H��;���S7 A���A����[<�����	;�� .

���� A ���?� �; ��). �9 ��VNH4
+-N ���9� ��C:*�& �%��A

��; ���b& Y�7����'. �@S* YE� .�A�	*�A� �	��'5 ��� ��
t�		$���� �� t�		$���� �		� �� �-�'		�$� �		%� C�		�$9'& L��		�& �		� �
��		�9�C�		 ���		; #		`BK �		&NH4

+-N ��		�9� ��C�		7'� ��
 ���9� A '�<$� +(��B�;�� .� C�	
%�S� �� �b$�� H���	$� �'	[

#* ��; ����<� ]pu[.
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5^�,�#`BK C'$$z&NH4

+-N �����9� e��& �� 

1 Nitrification 

 � �	%� ��� DEF ������ NH4
+-N  ��	�9� ��C�	� �C��	,

 L8; �� ���A A �
��&y#* ��; ��� ��<� .��	� DE	F ������
� �%� NH4

+-N A�S��u�; ��*�@� 

)G(100 ×(Xin - Xeff)/Xin=������ DEFX

�� �� �9 
Xin'����		4 ����� e'		� ��		$�X��		�9� �		��Xeff e'		� ��		$�
'7 '����		4 �		��X� ��		�9� AXDE		F ����		�� ��		*�@� �'		�

COD '�'� #	`BK ��	$�COD DE	F ����	�� ��	*�@� �'	� �
NH4

+-N #`BK ��$� '�'�NH4
+-N �	B$� a	�F '� '	�$% �� e'	.

#*.
L8; �� ���& ��yDE	F ����	�� ��$� �COD �NH4

+-N ��
�� !��9 ���A P�V �� !��9 H� � ���� ���	� NH4

+-N '&���	;
#* .�����V DE	F ������ ��$� �9NH4

+-N ��	�9� ��C�� �
#	;E. A i4 � ���� d�� P� ���A���y��	��'?& !��	�A� A A�� 

'), �� *�$�(�	� !��	�A� ��	6�� �& ������ H� � ��	��� .#	`BK
NH4

+-N ��		�$* YU		R�5 �� ��		��� pYE		� X		�'V A �		6�& �
���9� �� �@S*C!��9#5�� .	; e��	� !7'TA�	� �	�$�� ��'

��		�$* ��#		`BK ��		$� �NH4
+-N ��		�9� ��C��		�A ��'		� �		�

 !��5#5�� ���	; #	%�F �	� �	9 ���	�A �& 	*�$�.#	%�F A i	4
 ����; DEF �'� ����'5 ¤$�NH4

+-N ���� ����.
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2.M��: � NH4+�N <=> �	��'� 2.M��: � COD <=> �	��'�

5^�-�DEF ������COD �NH4
+-N ���9� ��C

����@������pH 
C'$$z& ��@� W����pH L8; �� �����9� e��&�#* ���� .��$�

pH ���9� A ���'7 YUR�5 ��AA�� ��y'�'� e�/x��	� �
A�� �&y��� ey*�$�.��$� �� A i4pH �	& YU	R�5p/���
A��oup !��		5 e#		5�� .��		<� W��		�� �		" �� A�		K� A i		4

 !7'TA����'$;��$� �pH ���9� ��A!��5#5�� #	B  �	9 �

��������	
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�'�9�� #$%�
5 �� j$�$%���	��� � ��	��9 '	$�=& ���o#	*]o�[.
��?�pH ���9� ��BA i4v�A �P� A��y���!��5#5�� 

��$� �� A i4 �pH A '�<$� ��������� �����V H�'�	<$� �	9
 ��$�pH A�� �� �9o�� |�)& e���5 �'� 'x/���	� .��	?�pH 

���9� ��CA '�	<$� !��	�A� C�� P�V �����	� 	�����	V �	9
 �� ��?� H�'��9 A�� ��u�e'�'�p/���	?� H�'�	<$� �����

�<; A�� '�'����� .���9�C��F��b& Y�7 �%��A���	; ���	�.
�$��pH  ������F �� ���9� H���� .������'$; ��	�9�B�	�

 ���9�C!��9 a�* �pH 	��'7� A 	� ��	�9� H�	;.�	� 	��$H
� #		B $'�		<�� H		$ ��pH ��		�9� ��C		%� �		� g�		�'�$A�� H
����� ��'����� .�$'�	<�	%� ��	� #	`BK H���	�9� ��BA�� ��
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