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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

Ο πεξηνξηζκφο ησλ απνζεκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ην κεγάιν θφζηνο γηα ηελ εμφξπμε ηνπ, 

αλαγθάδεη ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα λα ζηξαθεί ζε λέεο βηνρεκηθέο κεζφδνπο κέζσ ησλ 

νπνίσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί αλάθηεζε ηνπ απφ ξεχκαηα απνβιήησλ κε ρξήζε 

κηθξννξγαληζκψλ. ηελ παξνχζα εξγαζία, ζθνπφο είλαη ε κειέηε ηεο δπλαηφηεηαο ηεο 

βηνινγηθήο πξνζέγγηζεο γηα ηελ εμαγσγήο ηνπ θσζθφξνπ κε ρξήζε νμεφθηισλ 

κηθξννξγαληζκψλ απφ αλαεξφβηα ρσλεκέλε ιάζπε ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ζηαζκφ 

βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ιπκάησλ, κε απψηεξν ζθνπφ λα επηηεπρζεί αλάθηεζε ηνπ.  

Ζ εξγαζία απνηειείηαη απφ 4 θεθάιαηα. ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ζπκβαηέο 

νξγαληθέο νπζίεο, πφηε παξάγνληαη θαη πσο απηέο ζα κπνξνχζαλ λα επηδξνχλ ζε νμεφθηινπο 

κηθξννξγαληζκνχο φηαλ απηνί βξίζθνληαη ππφ ηελ επήξεηα ελφο ζηξεζνγφλνπ παξάγνληα.  

ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ιάζπε θαη πσο επεμεξγάδεηαη ζηελ Κχπξν θαη 

ζηελ ηερληθή ηεο βηνεθρχιηζεο κε ηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηα πεηξάκαηα. Αθφκε 

γίλεηαη αλαθνξά ζηα είδε ησλ νμεφθηισλ κηθξννξγαληζκψλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα απηά ηα 

νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά ηα πεηξάκαηα καδί κε ηνπο κεραληζκνχο αληηδξάζεσλ πνπ 

θαηαιχνπλ θαη ηνπο παξάγνληεο νη νπνίνη κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζπλζήθεο ζηξεο ζε 

απηνχο. Σέινο γίλεηαη αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο αλάθηεζεο ηνπ θσζθφξνπ ηφζν ρεκηθά κε 

ρξήζε νξγαληθνχ δηαιχηε φζν θαη βηνινγηθά κε πξνζξνθεηηθφ κέζν ηα ηζφθιηα απγψλ. 

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

εξγαζηήξην πξψηα γηα ηελ κειέηε ησλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ νπζηψλ ζε νμεφθηινπο 

κηθξννξγαληζκνχο, χζηεξα γηα ηελ βηνεθρχιηζε ηνπ θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηψληαο ζίδεξν-

νμεηδσηηθνχο, ζείν-νμεηδσηηθνχο θαη Sulphate-reducing bacteria (SRB) κηθξννξγαληζκνχο 

θαη ηέινο γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ κε ρεκηθφ θαη βηνινγηθφ ηξφπν. 

ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

φια ηα πεηξάκαηα. Παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο θαη δίλνληαη εηζεγήζεηο γηα κειινληηθή έξεπλά. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Φψζθνξνο, αλαεξφβηα ιάζπε, βηνεθρχιηζε, αλάθηεζε, ηζφθιηα απγψλ. 
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ABSTRACT  

The restriction of the metal stock and the large cost for their extraction are the main reasons 

that are forcing the scientific community to focus on new biochemical methods by which the 

recovery of materials from waste streams can be carried out using microorganisms. In this 

thesis the aim was to study the possibility of biological approach to phosphorus bioleaching 

using acidophilic microorganisms from anaerobically digested sludge derived from 

wastewater treatment plant, with an aim to achieve phosphorus recovery. 

The thesis consists of four chapters. The first chapter has a reference to the compatible 

solutes substances, the conditions under they are produced and how they could impact on 

acidophilic microorganisms when they are under the influence of a stressor. 

The second chapter refers to the sludge and the process that is occurring in Cyprus and the 

technique of bioleaching with which the experiments will take place. Furthermore, this 

chapter is referring to the species of acidophilic microorganisms and more particularly those 

which are used in the experiments with the reaction mechanisms and some parameters which 

may cause stress to them. Finally, there is a reference to the phosphorus recovery methods 

such us the chemical method using organic solvent and the biological approach using egg 

shells us adsorbent. 

The third chapter details the experiments performed in the laboratory firstly for the study of 

compatible solutes in acidophilic microorganisms, following the bioleaching of phosphorus 

using iron oxidizers, sulfur oxidizers and Sulphate-reducing bacteria (SRB) microorganisms 

and finally how to recover phosphorus with chemical and biological way. 

The fourth chapter presents and analyzes the results obtained in all experiments. Furthermore 

the conclusions drawn from the experimental results of this thesis are presented and finally 

suggestions for future research are being provided. 

 

Keywords: Phosphorus, anaerobic sludge, bioleaching, extraction, egg shells. 
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ΔΗΑΓΧΓΖ  

Ενχκε ζε κηα επνρή ζηελ νπνία έρεη θαλεί πσο απνηειεί επηηαθηηθή αλάγθε γηα ηνλ άλζξσπν 

λα θαηαθχγεη ζε λέεο ηάζεηο ηερλνινγίαο ζηνλ ηξφπν πνπ πξνζεγγίδνπκε ηελ δηαρείξηζε 

πεξηβαιινληηθψλ ζεκάησλ. Αθελφο γηαηί ζα πξέπεη λα επηηχρεη ζηηο πεξηβαιινληηθέο 

πξνθιήζεηο ζηα θαπηά ζέκαηα δηαρείξηζεο, αλαθχθισζεο, επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη 

αλάθηεζεο πνιχηηκσλ πιηθψλ, αθεηέξνπ δε γηαηί ην νηθνλνκηθφ φθεινο κέζα απφ απηέο ηηο 

δηαδηθαζίεο είλαη κεγάιν. ε απηή ηελ πξνζπάζεηα, ε ζπκβνιή ηεο επηζηήκεο ηεο 

Βηνηερλνινγίαο είλαη ηεξάζηηα αθνχ απνηειεί έλα ξαγδαία αλαπηπζζφκελν ζχλζεην 

επηζηεκνληθφ θιάδν ν νπνίνο ζηνρεχεη ζηελ αμηνπνίεζε ηεο εληππσζηαθήο πξνφδνπ πνπ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηηο Βηνινγηθέο θαη ζπλαθείο επηζηήκεο, κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε λέσλ θαη 

πξνεγκέλσλ πξντφλησλ θαη ππεξεζηψλ. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο Βηνηερλνινγίαο είλαη ζεκαληηθή 

ζηνπο ηνκείο ηεο πγείαο, ηεο βηνκεραλίαο, ηεο δηαηξνθήο, ηεο πξσηνγελνχο παξαγσγήο, ηεο 

ελέξγεηαο, ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο πνηφηεηαο δσήο ηεο ζχγρξνλεο θνηλσλίαο, κε ηεξάζηηεο 

επελδχζεηο ζε παγθφζκηα θιίκαθα ζηελ εθπαίδεπζε, ηελ έξεπλα θαη ηηο εθαξκνγέο ηεο. 

ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία ν ζθνπφο είλαη λα κειεηεζεί ε εμαγσγή ηνπ θσζθφξνπ απφ 

αλαεξφβηα ρσλεκέλε ιάζπε πξνεξρφκελε απφ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ ζε Βηνινγηθφ 

ηαζκφ Καζαξηζκνχ κε ρξήζε βηνινγηθψλ κεζφδσλ κε απψηεξν ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηνπ. 

Λφγσ ηεο χπαξμεο ζηελ ιάζπε κεγάισλ πνζνηήησλ νξγαληθψλ ηα νπνία απνηεινχλ 

ζηξεζνγφλν παξάγνληα γηα ηελ δηαβίσζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ εμεηάδεηαη ζε πξψην ζηάδην 

ε δπλαηφηεηα δηαβίσζεο νμεφθηισλ ζίδεξν-νμεηδσηηθψλ βαθηεξίσλ ζε έλα ζηξεζνγφλν 

παξάγνληα πνπ είλαη ε απμεκέλε αιαηφηεηα, θαη κειεηάηαη θαηά πφζν ε αλάπηπμε ηνπο ζε 

ηέηνην πεξηβάιινλ κπνξεί λα βνεζεζεί κε ηελ ρξήζε ζπκβαηψλ νξγαληθψλ νπζηψλ 

(Compatible Solutes). 

ε δεχηεξν ζηάδην κειεηάηαη ε βηνεθρχιηζε θσζθφξνπ απφ ηελ ιάζπε θαη κειεηνχληαη 

πηζαλνί ηξφπνη αλάθηεζεο ηνπ. Καζφιε ηελ δηεξγαζία ζθνπφο ήηαλ λα δηεξεπλεζνχλ ζε 

εξγαζηεξηαθή θιίκαθα φιεο νη απαξαίηεηεο παξάκεηξνη νη νπνίεο είραλ λα θάλνπλ κε ηελ 

ρξήζε βαθηεξίσλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηψληαο ηε ιάζπε σο ππφζηξσκα, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

λα πξαγκαηνπνηνχλ ηελ κεγαιχηεξε εμαγσγή ηνπ θσζθφξνπ απφ απηήλ. πγθεθξηκέλα ηα 

βαθηήξηα ηα νπνία κειεηήζεθαλ αλήθνπλ ζηα νμεφθηια βαθηήξηα θαη ζπγθεθξηκέλα είλαη 

ζίδεξν-νμεηδσηηθά, ζείν-νμεηδσηηθά θαη Sulphate-reducing bacteria (SRB).  



 xvi 

ην πην θάησ ζρεδηάγξακκα δηαηππψλνληαη ηα βήκαηα ηα νπνία αθνινπζήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία.  

 

Σν ζέκα απηφ επηιέρζεθε θπξίσο γηα δχν ιφγνπο. Ο πξψηνο ιφγνο νθείιεηαη ζηελ πξνζσπηθή 

κνπ επηζπκία λα αζρνιεζψ κειινληηθά κε ηερλνινγίεο ζχγρξνλεο θαη θηιηθέο πξνο ην 

πεξηβάιινλ κε απψηεξν ζθνπφ ηελ αλάθηεζε πιηθψλ απφ απφβιεηα. Ο δεχηεξνο ιφγνο έρεη 

λα θάλεη κε ηελ πεξηνξηζκέλε ππάξρνπζα επηζηεκνληθή κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο. 

Μέρξη ζήκεξα ε αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ πξαγκαηνπνηείην κε ρξήζε θπζηθνρεκηθψλ 

κεζφδσλ. Διάρηζηεο είλαη νη πξνζπάζεηεο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε 

βηνινγηθψλ κεζφδσλ, νπφηε ηα φπνηα επξήκαηα απφ απηήλ ζα κπνξέζνπλ λα απνηειέζνπλ 

βάζε γηα πεξεηαίξσ κειέηε θαη πηζαλψλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη απφ ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα ζην κέιινλ κηαο θαη ε ηερλνινγία αλάθηεζεο ρξήζηκσλ πιηθψλ κέζσ 

κηθξννξγαληζκψλ είλαη ην αληηθείκελν ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο. 

ε φιε ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηεο έξεπλαο απηήο κειεηήζεθαλ δηάθνξα επηζηεκνληθά άξζξα 

θαη κειέηεο ζρεηηθά θαη ζπλπθαζκέλα κε ηηο δηάθνξεο πηπρέο πνπ θαιχπηνληαη αλαθνξηθά κε 

ην ζέκα πνπ επηιέρζεθε. Ζ φιε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηάξθεζε πεξίπνπ 10 κήλεο ρσξίο λα 

παξνπζηαζηνχλ ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο ή πξνβιήκαηα θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πέξα απφ 

ηα αλακελφκελα.  
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1  ΔΠΗΓΡΑΖ ΤΜΒΑΣΧΝ ΟΡΓΑΝΗΚΧΝ ΟΤΗΧΝ Δ 

ΗΓΖΡΟ-ΟΞΔΗΓΧΣΗΚΟΤ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗΜΟΤ 

Πνιινί κηθξννξγαληζκνί επηβηψλνπλ ζε θπζηθέο θαη γεσρεκηθέο αθξαίεο ζπλζήθεο, νη νπνίεο 

ακθηζβεηνχλ ηα θπζηθνρεκηθά φξηα ηεο δσήο, φπσο αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, pH, αιαηφηεηα, 

πίεζε, μήξαλζε, αθηηλνβνιία, θαη άιια. Απηά νλνκάδνληαη σο αθξαηφθηια. Μεηαμχ απηψλ, 

θαη είλαη θαη νη νμεφθηινη κηθξννξγαληζκνί πνπ επδνθηκνχλ ζε φμηλα πεξηβάιινληα κε pH 

κηθξφηεξν απφ 4,0. Απηά είλαη κηα δηαθνξεηηθή νκάδα νξγαληζκψλ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηα 

αξραία, βαθηήξηα, κχθεηεο, άιγε, θαη πξσηφδσα ηα νπνία αλαπηχζζνληαη ζε φμηλεο 

ζπλζήθεο, θαη αλαθέξζεθαλ απφ θπζηθά πεξηβάιινληα, φπσο πηζίλεο ζείνπ θαη 

ζεξκνπίδαθεο, θαη ηερλεηά πεξηβάιινληα, φπσο πεξηνρέο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο φπσο ε εμφξπμε κεηαιιεπκάησλ άλζξαθα θαη κεηάιινπ (Bertoldo et al. 

2004) (Sharma et al. 2012). 

Οη κηθξννξγαληζκνί παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο ζην λα αλαπηχζζνληαη ζε πεξηβάιινληα ζηα 

νπνία νη ζπλζήθεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ζηξεζνγφλνπο παξάγνληεο. Σέηνηεο αληίμνεο 

ζπλζήθεο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ε πςειή αιαηφηεηα, ε πςειή ή ρακειή ζεξκνθξαζία θαη 

ε μεξαζία (Galinski 1995) (Wood et al. 2001) (Ron 2012). Γηα ηελ πςειή αιαηφηεηα ζρεηηθά 

ιίγνη νξγαληζκνί είλαη ζε ζέζε λα πξνζαξκνζηνχλ. Οη κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη κπνξνχλ 

λα δήζνπλ ζε ηέηνην πεξηβάιινλ θαηεγνξηνπνηνχληαη σο αιφθηινη (Halophile) θαη 

αιαηναλεθηηθνί (Halotolerant) κηθξννξγαληζκνί (DasSarma & Arora 2001). Απηά ηα είδε 

κηθξννξγαληζκψλ ρξεζηκνπνηνχλ ελέξγεηα γηα λα απνθιείζνπλ ην άιαο απφ ην λα εηζέιζεη 

ζην θπηηαξφπιαζκα ψζηε λα απνθεπρζεί ε πξσηετληθή ζπλάζξνηζε. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηδήζνπλ ζε πεξηβάιινληα κε πςειέο αιαηφηεηεο, ηα αιφθηια θαη αιαηναλεθηηθά βαθηήξηα 

πηνζεηνχλ ζηξαηεγηθέο πνπ απνηξέπνπλ ηελ θαηαζηξνθή ηνπ θπηηάξνπ ιφγσ σζκσηηθήο 

κεηαθίλεζε ηνπ λεξνχ απφ ην θπηηαξφπιαζκά ηνπο (Kempf & Bremer 1998). πζζσξεχνπλ 

νξγαληθέο ελψζεηο ζην θπηηαξφπιαζκα νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπληεζνχλ ζην θχηηαξν ή λα 

ζπζζσξεπηνχλ απφ ην πεξηβάιινλ θαη έηζη εμηζνξξνπνχλ ηελ σζκσηηθή πίεζε γηα λα 

πξνζηαηεχνπλ ηηο πξσηεΐλεο, θαζψο θαη λα πξνζηαηεχνπλ ηα έλδπκα ζε πεξηβάιινληα κε 

ςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε μεξαζία ζην θπηηαξφπιαζκα 

απνηξέπνληαο ηε ιχζε ηνπ θπηηάξνπ (Margesin & Schinner 2001). Απηέο νη νπζίεο 

θαινχληαη ζπκβαηέο νξγαληθέο νπζίεο (Compatible Solutes ή Osmoprotectants). 
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1.1 Οξηζκόο ζπκβαηώλ νξγαληθώλ νπζηώλ  

Οη ζπκβαηέο νξγαληθέο νπζίεο είλαη κηθξά κφξηα πνπ δξνπλ σο νζκνιχηεο θαη βνεζνχλ ηνπο 

νξγαληζκνχο λα επηβηψλνπλ ζε ζπλζήθεο αθξαίαο σζκσηηθήο πίεζεο, πςειή ή ρακειή 

ζεξκνθξαζία θαη μεξαζία. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ νπζηψλ απνηεινχλ νη βεηαΐλεο, ηα 

ακηλνμέα, θαη ε ηξεραιφδε (ή ηξεαιφδε δάραξε). Απηά ηα κφξηα ζπζζσξεχνληαη ζηα 

θχηηαξα θαη εμηζνξξνπνχλ ηελ νζκσηηθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ηνπ 

εμσηεξηθνχ ηνπ θπηηάξνπ θαη βνεζά ζηελ δηαηήξεζε ηεο πίεζεο, ηνλ φγθν ησλ θπηηάξσλ, θαη 

ηε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνιπηψλ, φια φζα ρξεηάδνληαη γηα ηε βησζηκφηεηα ησλ θπηηάξσλ 

θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο (McNeil et al. 1999).  

Οη ζπκβαηέο νξγαληθέο νπζίεο πνπ παξάγνληαη απφ ηα αιφθηια θαη αιαηναλεθηηθά βαθηήξηα 

ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ζην εκπφξην θαη έρνπλ δνθηκαζηεί σο ζπζηαηηθφ πξνζζήθεο ζην 

βηνκέζν ή ην ππφζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξνη κηθξννξγαληζκνί φηαλ απηνί 

βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο ζηξεο κε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα (Vallero et al. 2003) (Zhang et 

al. 2016) (Galinski 1995). Γηα απηφ ηνλ ιφγν παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ην πψο ζα ήηαλ 

ηθαλέο λα βνεζήζνπλ θαη ηνπο Υεκεηνιηζφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο ζε θάπνην ζηξεζνγφλν 

παξάγνληα ζηνλ νπνίν εθηίζεληαη φπσο είλαη ε πεξίζζεηα νξγαληθνχ. 

1.1.1 Βεηαΐλε  

Ζ βεηαΐλε (Betaine) είλαη κία νξγαληθή έλσζε, ε νπνία παξάγεηαη απφ ην ακηλνμχ γιπθίλε, 

κε αληηθαηάζηαζε ησλ ηξηψλ αηφκσλ πδξνγφλνπ ηεο ακηληθήο νκάδαο ηεο κε ηξία κεζχιηα. Ο 

ρεκηθφο ηεο ηχπνο είλαη: (CΖ3)3–Ν
+
–CΖ2–CΟΟ

– 
(McNeil et al. 1999). 

 

 

Δηθόλα 1: Γνκή κνξίνπ ηεο βεηαΐλεο 
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1.1.2 Σξεραιόδε 

Ζ ηξεραιφδε, είλαη έλαο θπζηθφο άιθα-ζπλδεδεκέλνο δηζαθραξίηεο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 

έλα α, α-1,1-γιπθνδίηε δεζκφ κεηαμχ δχν κνλάδσλ α-γιπθφδεο. Ζ ηξεραιφδε ππάξρεη ζηελ 

εξπζηβψδε ζίθαιε, θαη ζην trehala κάλλα, κηα νπζία πνπ γίλεηαη απφ ζθαζάξηα. Μπνξεί λα 

ζπληεζεί απφ βαθηήξηα, κχθεηεο, θπηά , θαη δψα αζπφλδπια θαη βνεζά ηα θπηά θαη ηα δψα 

λα αληέρνπλ ζε παξαηεηακέλεο πεξηφδνπο μεξαζίαο. Έρεη δπλαηφηεηεο θαηαθξάηεζεο λεξνχ, 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηξφθηκα θαη θαιιπληηθά. Ζ ηξεραιφδε ζρεκαηίδεη κηα γέιε, θαζψο ηα 

θχηηαξα αθπδαηψλνληαη θαη απνηξέπεηαη ε δηάζπαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ησλ νξγαληδίσλ ηνπ 

θπηηάξνπ (Feofilova et al. 2014). 

 

 

Δηθόλα 2:Γνκή κνξίνπ ηεο ηξεραιόδεο 
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2 ΥΡΖΖ ΟΞΔΟΦΗΛΧΝ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗΜΧΝ ΓΗΑ 

ΔΞΑΓΧΓΖ ΦΧΦΟΡΟΤ ΑΠΟ ΑΝΑΔΡΧΒΗΑ ΛΑΠΖ 

2.1 Φώζθνξνο 

O θψζθνξνο είλαη έλα βαζηθφ ζηνηρείν γηα φιε ηε δσή ζηε γε. Υσξίο ηελ χπαξμε ηνπ 

θσζθφξνπ ζε βηνινγηθά κφξηα φπσο ε ηξηθσζθνξηθή αδελνζίλε (ΑΣΡ) θαη ην 

δεζνμπξηβνλνπθιετθφ νμχ (DNA), ε δσή δελ ζα είλαη δπλαηή. Ο θψζθνξνο είλαη έλα 

νπζηαζηηθφ ζηνηρείν γηα φια ηα έκβηα φληα ην νπνίν δελ έρεη άιιν δπλαηφ ππνθαηάζηαην. Ο 

θψζθνξνο είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν θαη θαηά ζπλέπεηα δελ είλαη άπεηξεο νη πνζφηεηεο ηνπ 

ζηελ θχζε. Λφγσ ηεο ηαρείαο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηεο κείσζεο ησλ απνζεκάησλ 

θσζθφξνπ, ππάξρεη ηφζν ν πεξηβαιινληηθφο, φζν θαη ν νηθνλνκηθφο ιφγνο λα ππάξμεη 

αλάθηεζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ θσζθφξνπ (Bergquist 2011). 

Ο θψζθνξνο κπνξεί επίζεο λα βξεζεί ζηα νξπθηά, ζηα νζηά θαη ηα δφληηα. Έηζη, ν 

θψζθνξνο είλαη έλα νπζηαζηηθφ κέξνο ηεο αλζξψπηλεο δηαηξνθήο θαη έλα δσηηθφ ζηνηρείν 

γηα ηα θπηά. Πξάγκαηη, ε αζθάιεηα ησλ ηξνθίκσλ εμαξηάηαη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

θσζθνξηθψλ ιηπαζκάησλ. Καζψο ηα θπζηθά απνζέκαηα θσζθφξνπ ζπλερίζνπλ λα 

κεηψλνληαη, είλαη απαξαίηεην λα βειηησζεί απνδνηηθφηεηα ησλ πφξσλ, επελδχνληαο ζηελ 

αλαθχθισζε θαη αλάθηεζε ησλ θσζθφξνπ (Withers et al. 2015).  

Έλα ζεκαληηθφ θιάζκα ηνπ θσζθφξνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηελ θνηλσλία θαηαιήγεη ζε 

αζηηθά ιχκαηα. ηα ιχκαηα, ν θψζθνξνο είλαη έλαο ξχπνο. Όηαλ ειεπζεξψλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ, ν θψζθνξνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη επξχ επηξνθηζκφ ησλ παξαιεθζέλησλ 

λεξψλ. Απηφ ήηαλ ην θίλεηξν γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θαλνληζηηθψλ πξνηχπσλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ (Schütte et al. 2015). 

πλνιηθά, ε πεξηβαιινληηθή θαη ξπζκηζηηθή αλάγθε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ, 

καδί κε ηελ κε αλαλεψζηκε θχζε ηνπ, έρεη δψζεη ζεκαληηθφ θίλεηξν γηα ηνλ ηνκέα ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ λα πξνβαίλνπλ ζε αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηα ιχκαηα 

(Desmidt et al. 2015). 
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2.2 Ννκνζεηηθό πιαίζην Κύπξνπ 

Γηα ελαξκφληζε κε ηελ πξάμε ηεο Δπξσπατθήο θνηλφηεηαο κε ηίηιν «Οδεγία ηνπ πκβνπιίνπ 

91/271/ΔΟΚ ηεο 21
εο

 Μαΐνπ 1991 γηα ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ» ην Τπνπξγηθφ πκβνχιην 

εμέδσζε ηνλ Καλνληζκφ ΚΓΠ 772/2003 «Ο Πεξί Διέγρνπ ηεο Ρχπαλζεο ησλ Νεξψλ» 

(Απφξξηςε Αζηηθψλ Λπκάησλ). ε απηφλ αλαθέξεηαη φιεο νη απαξαίηεηεο παξάκεηξνη πνπ 

πξέπεη λα ειέγρνληαη θαζψο θαη νη ηηκέο ησλ νξίσλ ησλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

ιπκάησλ πξηλ ηελ επεμεξγαζία θαζψο θαη ηνπ λεξνχ θαη ηεο ιάζπεο κεηά φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (COD), ην βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν 

(BOD), ην άδσην, ν θψζθνξνο, θ.α. (Κππξηαθή Βνπιή 2003).  

 

2.3 Λάζπε από βηνινγηθό ζηαζκό θαζαξηζκνύ ιπκάηωλ 

2.3.1 Δπεμεξγαζία Λάζπεο ζηελ Κύπξνο 

χκθσλα κε πιεξνθνξίεο πνπ πάξζεθαλ απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο βηνινγηθνχο ζηαζκνχο ζηελ 

Κχπξν, ε ιάζπε ε νπνία παξάγεηαη ππνβάιιεηαη ζηελ πιένλ πξνεγκέλε επεμεξγαζία 

(αλαεξφβηα θαη θπγνθέληξεζε) ε νπνία ππάξρεη ζήκεξα κε ηε ρξήζε ηειεπηαίνπ ηχπνπ 

κεραλεκάησλ. Πεξαηηέξσ, ην βηναέξην πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ηεο ιάζπεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε νπνία θαιχπηεη ήδε ην 40% ησλ 

αλαγθψλ ηνπ ζηαζκνχ ζε ελέξγεηα. Δπηπξφζζεηα ην βηναέξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα εζσηεξηθή 

ρξήζε γηα ηε ζέξκαλζε ηεο ιάζπεο ζηνπο ρσλεπηέο. 

2.3.1.1 ηάδηα επεμεξγαζίαο ηεο ιάζπεο 

ηηο δεμακελέο πξσηνβάζκηαο θαη δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο ζπζζσξεχεηαη ιάζπε ε νπνία 

απνκαθξχλεηαη ζηελ κελ πξψηε πεξίπησζε ζηνλ παρπληή βαξχηεηαο ζηε δε δεχηεξε ζηνπο 

κεραληθνχο παρπληέο. Απφ ηνπο παρπληέο ε ιάζπε αληιείηαη ζηνπο αλαεξφβηνπο ρσλεπηέο. 

Γίλεηαη δειαδή ρψλεπζε (κεζνθηιηθή 35 
o
C) ηεο ιάζπεο φπνπ επηηπγράλεηαη πεξαηηέξσ 

κείσζε ηνπ νξγαληθνχ θαη παξάιιεια κηθξνβηνινγηθνχ θνξηίνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή ζηαζεξνπνηεκέλεο ιάζπεο.  

Αθνινχζσο ε ρσλεπκέλε ιάζπε αθπδαηψλεηαη ζε εηδηθέο κεραλέο θπγνθέληξεζεο απ’ φπνπ 

ζπιιέγεηαη θαη κεηαθέξεηαη γηα πεξαηηέξσ απνμήξαλζε ζηνλ ήιην ζε εηδηθά δηακνξθσκέλεο 

πιαηείεο απφ κπεηφλ. Ζ απνμεξακέλε ιάζπε ειέγρεηαη ζην ρεκείν γηα πεξηεθηηθφηεηα 
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βαξέσλ κεηάιισλ θαη εθφζνλ πιεξνχληαη νη πξνδηαγξαθέο, δηαηίζεηαη ζαλ εδαθνβειηησηηθφ 

γηα ρξήζε ζηε γεσξγία. Ζ ιάζπε ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζαλ θαχζηκε χιε απφ ην 

Σζηκεληνπνηείν Βαζηιηθνχ (ΑΛΑ n.d.). 

2.4 Βηνεθρύιηζε 

Ζ βηνεθρχιηζε νξίδεηαη σο ην απνηέιεζκα ηεο δξάζεο νξηζκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ 

δηαιπηνπνίεζε, κεηαθνξά θαη απφζεζε κεηάιισλ θαη νξπθηψλ ζην πεξηβάιινλ (BRANDL 

2008). Ζ ρξήζε βαθηεξίσλ γηα ηελ εμαγσγή ραιθνχ ραξαθηεξίδεηαη σο κία απφ ηηο 

αξραηφηεξεο εθαξκνγέο ηεο βηνεθρχιηζεο. Τπάξρεη θαηαγεγξακκέλν ζε αξραία 

ειιελνξσκατθά θείκελα αιιά θαη κεηαγελέζηεξα, ε παξαηήξεζε πσο ε ίδηα ε θχζε 

πξνθαινχζε ηελ εθρχιηζε θησρψλ κεηαιιεπκάησλ ηδηαίηεξα ραιθνχ θαη ραξαθηεξηζηηθά ηα 

θείκελα απηά αλαθέξνληαη ζε πγξά γαιάδηνπ ρξψκαηνο ηα νπνία αλαβιχδνληαλ απφ ηε γε. 

2.4.1 Πιενλεθηήκαηα 

Αλαιπηηθά, ηα πιενλεθηήκαηα ησλ βηνυδξνκεηαιινπξγηθψλ κεζφδσλ ζε ζρέζε κε ηηο 

θιαζζηθέο ππξνκεηαιινπξγηθέο ηερληθέο είλαη πσο αξρηθά νη ππξνκεηαιινπξγηθέο απαηηνχλ 

πινπζηφηεξα κεηαιιεχκαηα σο πξψηε χιε. Γελ κπνξνχλ λα θαηεξγαζηνχλ ηα πην θησρά 

κεηαιιεχκαηα κε νηθνλνκηθφ ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία ηεο 

ππξνκεηαιινπξγίαο. Ζ βηνρεκηθή εθρχιηζε είλαη εθαξκφζηκε ζε φιεο ηηο πνηφηεηεο 

κεηαιιεπκάησλ θαζψο θαη ζε απνξξίκκαηα απφ ηε ζπκβαηηθή θαηεξγαζία ηνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε νξηαθή πεξηεθηηθφηεηα ραιθνχ γηα βαθηεξηαθή εθρχιηζε είλαη θάησ απφ 

0.3%, πεξίπνπ 0.15% (LUNDGREN, D.G. 1986),(ΑΓΑΣΕΗΝΖ –ΛΔΟΝΑΡΓΟΤ 2004). 

Δπίζεο, ε βηνινγηθή εθρχιηζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο έρεη πνιχ 

ρακειφηεξεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο δελ δηαθέξεη απφ απηή ηνπ πεξηβάιινληνο. Άξα απφ πεξηβαιινληηθήο απφςεσο, 

ε βαθηεξηαθή εθρχιηζε είλαη αθίλδπλε. Γε ζπλνδεχεηαη απφ ζεηψδεηο εθπνκπέο θαη ην 

απφξξηκκα παξάγεηαη είηε ζε πγξά είηε ζε ζηεξεά κνξθή, ε νπνία είλαη ειεγρφκελε. Σέινο, ε 

βαθηεξηαθή θαηεξγαζία έρεη ρακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Γηα παξάδεηγκα, 

ν ραιθφο κπνξεί λα παξαρζεί απφ ζηείξα εθκεηάιιεπζεο κε ην 35-50% ηνπ θφζηνπο ηεο 

ζπκβαηηθήο ηήμεο ζεηνχρσλ ζπκππθλσκάησλ (TORMA A.E. 1986).  
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2.4.2 Μεηνλεθηήκαηα 

Σα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ησλ βαθηεξηαθψλ κεζφδσλ είλαη νη ρακειέο ηαρχηεηεο αληίδξαζεο, 

ζε ζχγθξηζε κε κεζφδνπο εμαγσγήο κεηάιισλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε, κε ρξήζε 

ηζρπξψλ νμέσλ θαη νμεηδσηηθψλ ή αλαγσγηθψλ κέζσλ, ε έιιεηςε εθιεθηηθφηεηαο θαη ε 

δχζθνιε πξνζαξκνγή ζε αθξαίεο ζπλζήθεο, ηππηθέο ησλ βηνκεραληθψλ θαηεξγαζηψλ, φπσο 

είλαη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ, ζεξκνθξαζίεο, πηέζεηο, δηαηκήζεηο 

αλάδεπζεο (ΑΓΑΣΕΗΝΖ –ΛΔΟΝΑΡΓΟΤ 2004). 

Μειέηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ παξαγφλησλ εθρχιηζεο δείρλνπλ φηη είλαη δπλαηή ε ηαρεία 

βαθηεξηαθή εθρχιηζε ζπκππθλσκάησλ ζεηνχρσλ νξπθηψλ. Καηά ζπλέπεηα, ε βηνεθρχιηζε 

είλαη θαη νηθνλνκηθά, εθηφο απφ πεξηβαιινληηθά, βηψζηκε ελαιιαθηηθή ιχζε ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο ζπκβαηηθέο πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο αιιά δελ αλακέλεηαη λα αληηθαηαζηήζεη ηηο 

κεζφδνπο ηήμεσο ησλ ζεηνχρσλ ζπκππθλσκάησλ (TORMA A.E. 1986). Δίλαη πάλησο 

εθαξκφζηκε φηαλ ην ζπκπχθλσκα ππφθεηηαη ζε πςειφ θφζηνο κεηαθνξάο ή φηαλ ην κέγεζνο 

ελφο πινχζηνπ θνηηάζκαηνο είλαη κηθξφ, ψζηε λα κελ δηθαηνινγείηαη ε αθξηβή εγθαηάζηαζε 

ζπκβαηηθνχ εξγνζηαζίνπ αλάθηεζεο ηνπ κεηάιινπ.  

Οη ζπλήζεηο πδξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο θαζαξηζκνχ ηνπ κεηαιινθφξνπ δηαιχκαηνο θαη 

αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ (εμαγσγή κε νξγαληθνχο δηαιχηεο, ρεκηθή θαηαβχζηζε, 

ηνληνελαιιαγή, ειεθηξαλάθηεζε) είλαη απφιπηα ζπκβαηέο κε ηε κηθξνβηαθή εμαγσγή θαη 

καδί κ' απηήλ απνηεινχλ ηελ νινθιεξσκέλε κέζνδν. 

Αλακέλεηαη, φκσο, φηη νη λέεο κεραληθέο ζρεδηάζεηο αληηδξαζηήξσλ, καδί κε ηε ζπλερηδφκελε 

εμέιημε ζηε γελεηηθή κεραληθή, ζα θαηαζηήζνπλ δπλαηή ηελ αλάπηπμε λέσλ 

βηνυδξνκεηαιινπξγηθψλ κεζφδσλ ηθαλψλ λα μεπεξάζνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο. 

2.5 ύληνκε ηζηνξηθή αλαζθόπεζε θαη πξννπηηθέο βηνεθρύιηζεο 

Ζ παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο βηνεθρχιηζεο δηαθαίλεηαη ζε παιηέο αλαθνξέο φπσο ηνπ 

Παξάθειζνπ, ελφο αιρεκηζηή ηνπ κεζαίσλα ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηελ θαηαβχζηζε δηαιπηνχ 

ραιθνχ απφ ηα λεξά κεηαιιείσλ. Πην ζχγρξνλνη φπσο νη Basil Valentine θαη Georgius 

Agricola πεξηγξάθνπλ ηελ αλάθηεζε ζεηηθνχ ραιθνχ ("blue vitriol") ζε λεξά κεηαιιείνπ απφ 

ζσξνχο κεηαιιεχκαηνο εθηεζεηκέλνπο ζε θπζηθή δηάβξσζε. Ζ δξάζε ησλ βαθηεξίσλ ήηαλ 

ζπλπθαζκέλε κε ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ νξπθηψλ ηνπ ραιθνχ. Καηαγξάθεηαη πσο ζηα κέζα 

ηνπ 18
νπ

 αηψλα, ζηα κεηαιιεία Rio Tinto ηεο Ηζπαλίαο γηλφηαλ εθρχιηζε ζσξψλ ζηείξσλ ή 
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θησρψλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ ζε κεγάιε θιίκαθα, αιιά ηφηε ε δηαιπηνπνίεζε απηή 

εζεσξείην σο θαζαξά ρεκηθή δηεξγαζία. Φπζηθή εθρχιηζε κεηάιισλ γηλφηαλ επίζεο ζην 

Πεξνχ, ζηνλ Καλαδά (1923), ζηηο Ζ.Π.Α. (1926) θαη ζε άιιεο ρψξεο κε άγλνηα ηεο ζπκβνιήο 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ (ΑΓΑΣΕΗΝΖ –ΛΔΟΝΑΡΓΟΤ 2004).  

ε αλαθνξά απφ ηνπο Colmer & Hinkle ην 1947 έρεη θαηαγξαθεί ε αλαθάιπςε ηεο 

παξνπζίαο θαη ηνπ ξφινπ ηνπ βαθηεξίνπ Thiobacillus ferrooxidans ζηα φμηλα λεξά 

ιηγληησξπρείνπ. Μέρξη ηε δεθαεηία ηνπ '70, ηα βαθηήξηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θπξίσο, γηα ηελ 

εθρχιηζε ραιθνχ. ηελ πεξίνδν ηνπ 1978, απνδηδφηαλ ζηε βαθηεξηαθή δξάζε πνζνζηφ ηνπ 

18% ηεο παξαγσγήο ραιθνχ απφ θησρά θνηηάζκαηα ζηηο Ζ.Π.Α. θαη πάλσ απφ ην 10% ηεο 

ζπλνιηθήο παξαγσγήο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ δηεμαρζεί επηζηεκνληθέο έξεπλεο ζρεηηθά 

κε ηελ βηνεθρχιηζε κεηάιισλ απφ δηάθνξα δείγκαηα, φπσο ε ηιχο, ζηάρηεο, ηδήκαηα, έδαθνο 

θιπ (Xiang et al. 2010).  

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο βηνεθρχιηζεο αλακέλεηαη πσο ζα επεθηαζεί πεξεηαίξσ ζην 

κέιινλ θπξίσο φηαλ ε βηνκεραλία επηδείμεη κεγαιχηεξε εκπηζηνζχλε ζηελ ρξήζε ηεο. Οη 

κειινληηθέο εμειίμεηο ζα πεξηιακβάλνπλ θαη ηε γελεηηθή κεηαηξνπή κηθξννξγαληζκψλ κε 

απψηεξν ζθνπφ λα ππάξμεη βειηίσζε ησλ βαθηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εμαγσγή 

θαη αλάθηεζε κεηάιισλ.  

2.6 Βηνινγηθά ζηνηρεία αλαθνξηθά κε ηνπο απηόηξνθνπο 

κηθξννξγαληζκνύο πνπ ζπκβάινπλ ζηε βηνεθρύιηζε 

Οη απηφηξνθνη κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη ζπκκεηέρνπλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο βηνεθρχιηζεο 

δηαθξίλνληαη ζε ζεηνβάθηιινπο νη νπνίνη έρνπλ ηνπο κεραληζκνχο λα νμεηδψλνπλ ην ζείν θαη 

νμεηδνζηδεξνβάθηιινπο νη νπνίνη αληίζηνηρα νμεηδψλνπλ ην ζίδεξν.  

Πεξηγξάθνληαη σο ρεκεηνιηζφηξνθα θαζψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ νμείδσζε 

ελψζεσλ φπσο ζείν θαη ζίδεξν γηα ηελ παξαγσγή κεηαβνιηθά ρξήζηκεο ελέξγεηαο. 

Μπνξνχλ λα ππαρζνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, ζχκθσλα κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο γηα παξαγσγή 

ελέξγεηαο θαη αθνκνίσζε άλζξαθα:  

 Υεκεηνιηζφηξνθνη - απηφηξνθνη (obligate autotrophs): ηθαλνί λα νμεηδψλνπλ 

αλφξγαλεο ελψζεηο ζείνπ γηα ηελ παξνρή ηεο απαξαίηεηεο ελέξγεηαο γηα αλάπηπμε ζ’ 

έλα πεξηβάιινλ φπνπ ην CO2 είλαη ε κφλε πεγή άλζξαθα. Γελ είλαη ηθαλνί λα 

παξάγνπλ ελέξγεηα απφ νξγαληθά ππνζηξψκαηα (T. thiooxidans, T. ferrooxidans).  
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 Μηθηφηξνθνη (facultative autotrophs): ηθαλνί λα παξάγνπλ ελέξγεηα γηα ηελ 

αθνκνίσζε άλζξαθα είηε απφ ηελ νμείδσζε ζείνπ είηε απφ ηελ νμείδσζε νξγαληθψλ 

ελψζεσλ (T. novellus, T. intermedius).  

 

 Υεκεηνιηζνηξνθηθνί εηεξφηξνθνη: απηά ηα βαθηήξηα είλαη αλίθαλα λα αλαπηπρζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα σο ηε κφλε πεγή άλζξαθα. Ζ δηαθνξά ηνπο 

απφ ηα εηεξφηξνθα είλαη ε ρεκεηνζπλζεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα (T. acidophilus, T. 

versutus).  

 

Ζ κνξθνινγία ησλ ζεηνβάθηιισλ δηαγξάθεηαη λα είλαη κηθξνχ έσο κέζνπ κήθνπο ξάβδνη, 

αξλεηηθνί θαηά Gram, νη νπνίνη αλαπαξάγνληαη κε δπαδηθή δηάζπαζε (δηρνηφκεζε), ρσξίο 

ηελ παξαγσγή ζπνξίσλ. Οη T. ferrooxidans έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχλ εθηφο απφ 

ηηο αλφξγαλεο ελψζεηο ζείνπ θαη δηζζελή ζίδεξν σο νμεηδψζηκν ππφζηξσκα. Μπνξνχλ λα 

δηαβηνχλ ζε ζαιάζζην, πδαηηθφ ή ρεξζαίν πεξηβάιινλ, αιιά βξίζθνληαη θαη' εμνρήλ ζηα 

φμηλα λεξά κεηαιιείσλ ζηα νπνία εμνξχζζνληαη κεηαιιεχκαηα πνπ πεξηέρνπλ ζεηνχρα 

νξπθηά.  

Σα είδε πνπ έρνπλ βηνκεραληθή ζεκαζία ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα νμεηδψλνπλ ζεηνχρα 

νξπθηά είλαη ηα εμήο:  

 

• T. thiooxidans (απνκνλψζεθε απφ ηνπο Waksman & Joffe, 1921). Σα κέιε απηνχ ηνπ 

είδνπο είλαη θαζαξά ρεκεηνιηζφηξνθα βαθηήξηα πνπ νμεηδψλνπλ ην αλφξγαλν ζείν. Δίλαη 

αεξφβηα θαη αληέρνπλ ζε ηηκέο pH θάησ απφ 2.0. 

  

• T. ferrooxidans (απνκνλψζεθε απφ ηνπο Colmer & Hinkle, 1947). Σα κέιε απηνχ ηνπ 

είδνπο είλαη παξφκνηα κε ηνλ T. thiooxidans αιιά κπνξνχλ λα νμεηδψλνπλ θαη δηζζελή 

ζίδεξν πέξα απφ ηα ζεηνχρα νξπθηά. (ΑΓΑΣΕΗΝΖ –ΛΔΟΝΑΡΓΟΤ 2004)(Madigan T., 

Michael, Martinko M., John, Stahl A., David, Clark P. 2012) 
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Πίλαθαο 1: Παξνπζίαζε θπζηνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηωλ νμεόθηιωλ βαθηεξίωλ 

πνπ νμεηδώλνπλ ηνλ ζίδεξν θαη ην ζείν (ζει 53 από ΑΓΑΣΕΗΝΖ –ΛΔΟΝΑΡΓΟΤ 2004) 

0 

 

2.6.1 Ομείδωζε ηνπ ζείνπ 

’ φινπο ηνπο ζεηνβάθηιινπο ιεηηνπξγεί έλα θνηλφ νμεηδσηηθφ ζχζηεκα, πνπ απνηειείηαη απφ 

ηηο αληηδξάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο γηα ην θχηηαξν. Όπσο δηαηππψλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 3, 

ην S αληηπξνζσπεχεη ηελ πνιπκεξηζκέλε κνξηαθή θαηάζηαζε (δνκή δαθηπιίνπ S8) ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ ζείνπ. Ζ νμείδσζε ησλ ζεηνχρσλ πξνο ζεηηθά έρεη, επίζεο, σο ελδηάκεζν ην S8 ή 

θνιινεηδέο ζείν. Σν ζεηψδεο είλαη έλα βαζηθφ ελδηάκεζν πνπ νμεηδψλεηαη θαηαιπηηθά πξνο 

ζεηηθφ. Απηή ε ελδπκηθή δξάζε παξάγεη ην κεγαιχηεξν πνζφ ελέξγεηαο. Έλαο άιινο 

κεραληζκφο νμείδσζεο ηνπ ζεηψδνπο έρεη σο ελδηάκεζν ην πινχζην ζε ελέξγεηα APS 

(adenosine phosphosulfate). H ζπλνιηθή αληίδξαζε είλαη: 
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Όινη νη παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκνί θαηαιχνληαη απφ ηα αληίζηνηρα έλδπκα, ηα νπνία δξνπλ 

σο κέζα κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ απφ δφηε ζε δέθηε (Δηθφλα 4). Σα εηδηθά ελδπκηθά 

ζπζηήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θάζε δξάζε ζπληίζεληαη απνθιεηζηηθά απφ ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο (Madigan T., Michael, Martinko M., John, Stahl A., 

David, Clark P. 2012)(ΑΓΑΣΕΗΝΖ –ΛΔΟΝΑΡΓΟΤ 2004). 

 

 

Δηθόλα 3: Μεραληζκόο νμείδωζεο ηνπ ζείνπ (From Brock Biology of microorganism’s 

p.356). 
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Δηθόλα 4: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο νμεηδωηηθήο θωζθνξπιίωζεο 

(oxidative phosphorylation) (From Brock Biology of microorganisms p.356) 

2.6.2 Ομείδωζε ηνπ ζηδήξνπ 

Ζ νμείδσζε ηνπ δηζζελνχο ζεηηθνχ ζηδήξνπ απφ ηνλ T. ferrooxidans πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε: 

 

ε ζχγθξηζε κε ην ζηνηρεηαθφ ζείν, ε νμείδσζε ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ απνδίδεη ρακειφ 

πνζφ ελέξγεηαο ιφγσ ηεο αληίζηξνθεο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ (Δηθφλα 5). Δπνκέλσο, 

ρξεηάδεηαη λα νμεηδσζνχλ κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ζηδήξνπ θαηά ηελ αλάπηπμε ζ' απηφ ην 

ππφζηξσκα, γεγνλφο πνπ εμεγεί ηηο πςειέο ηαρχηεηεο νμείδσζεο πνπ παξαηεξνχληαη. Ζ 

κέγηζηε απφδνζε ελέξγεηαο είλαη 2 κφξηα ATP αλά ηφλ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ πνπ παξάγεηαη. 

 

 

Δηθόλα 5: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο νμείδωζεο ηνπ ζηδήξνπ (From Brock 

Biology of microorganisms p.356) 
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2.7 Sulphate-reducing bacteria (SRB) 

Οη SRB είλαη κηα δηαθξηηή θαη παληαρνχ παξνχζα νκάδα ησλ αλαεξφβησλ πξνθαξπσηηθψλ. 

Δίλαη ελσκέλε κε κηα θνηλή ηθαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεί κείσζε ησλ ζεηηθψλ σο θχξην 

ζπζηαηηθφ ησλ βηνελεξγεηαθψλ δηαδηθαζηψλ ηνπο. Όινη απηνί νη νξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ 

ηα ζεηηθά ή ην ζείν σο έλα ηεξκαηηθφ δέθηε ειεθηξνλίσλ γηα ηελ νμείδσζε νξγαληθψλ θαη 

αλφξγαλσλ ελψζεσλ. Παξφιε απηήλ ηελ θαηλνκεληθή θπζηνινγηθή ελφηεηα, ηα ηειεπηαία 

ρξφληα έρεη απνδεηρζεί κηα ηεξάζηηα κνξθνινγηθή, νηθνινγηθή, δηαηξνθηθή θαη κεηαβνιηθή 

δηαθνξά κεηαμχ απηήο ηεο νκάδαο ησλ βαθηεξίσλ. Οη SRB βξίζθνληαη ζε πνηθίια 

πεξηβάιινληα θαη έρνπλ κεγάιν ρξεζηηθφ θαη αθαδεκατθφ ελδηαθέξνλ. Ζ πξαθηηθή ζεκαζία 

ηνπο πξνθχπηεη ηφζν απφ νηθνλνκηθφ ελδηαθέξνλ φζν θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο αλεζπρίεο. Οη 

SRB βξίζθνληαη ζε πνιιά αλαεξφβηα πεξηβάιινληα ζηε θχζε, θαη νη θπζηνινγηθέο 

δξαζηεξηφηεηέο ηνπο είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο γηα πνιιέο νηθνινγηθέο θνηλφηεηεο. Δπηπιένλ, 

ππάξρνπλ απμαλφκελεο βηνρεκηθέο θαη γελεηηθέο ελδείμεηο φηη απηνί νη νξγαληζκνί άξρηζαλ 

εμειηθηηθή απφθιηζε ζε πξψηκν ρξφλν. Απηή ε καθξά εμειηθηηθή ηζηνξία έρεη νδεγήζεη ζηελ 

αλάπηπμε ζε απηνχο ηνπο νξγαληζκνχο κηα πνηθηιία απφ κνλαδηθέο πξσηεΐλεο θαη βηνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο κε έληνλε αθαδεκατθή ζεκαζία θαη ηηο ζεκειηψδεηο ηδέεο. 

Απηνί νη νξγαληζκνί κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ κηα πνηθηιία απφ δφηεο ειεθηξνλίσλ (ΑΖ2) 

θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ νμείδσζε απηψλ ησλ ελψζεσλ γηα ηε κείσζε ησλ 

ζεηηθψλ θαζψο θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ ζείνπ κεηαηξέπνληαο ηα ζε πδξφζεην (H2S).  

 

 

 

Δηθόλα 6: Μεηαβνιηθόο θύθινο ηωλ SRB (καύξα βέιε) 
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2.8 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ βηνεθρύιηζε κε νμεόθηινπο 

κηθξννξγαληζκνύο 

Ζ βηνεθρχιηζε κε νμεφθηινπο κηθξννξγαληζκνχο, κπνξεί λα επεξεάδεηαη άκεζα απφ ην 

πεξηβάιινλ, απφ βηνινγηθνχο αιιά θαη θπζηθνρεκηθνχο παξάγνληεο κηαο θαη θάζε είδνο 

κηθξννξγαληζκνχ επηδξά κε δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ θαηά ηελ δηαδηθαζία. Δπηπιένλ, νη 

κηθξννξγαληζκνί ραξαθηεξίδνληαη απφ ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο θάησ απφ νπνίεο 

κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ. Γλσξίδνληαο θαη θαηαλνψληαο ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο 

ηνπ κηθξννξγαληζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά, απνηειεί ζεκαληηθφ ζεκείν γηα  λα 

βειηηζηνπνηείηαη ε απφδνζε ησλ βαθηεξίσλ κε ζθνπφ πάληα ηελ κεγαιχηεξε αλάθηεζε 

κεηάιισλ. 

 

2.8.1 Σν Τπόζηξωκα 

Ζ ζχζηαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

απνηειεί έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο βηνεθρχιηζεο. Οξπθηά κε 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αλζξαθηθά άιαηα πξνθαινχλ αλαζηνιή θαη επηθέξνπλ θαηαζηξνθή 

ηεο βαθηεξηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 

2.8.2 Ζ Θεξκνθξαζία 

Γηάθνξεο νκάδεο βαθηεξίσλ πνπ κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζηψλ. πγθεθξηκέλα έρεη παξαηεξεζεί εθρχιηζε ζε 4ºC αιιά θαη 50ºC. Οη 

κεζφθηινη κηθξννξγαληζκνί επηβηψλνπλ ζε ζεξκνθξαζία 30-40°C, γχξσ ζηνπο 50°C 

επηβηψλνπλ νη κέηξηνη ζεξκφθηινη κηθξννξγαληζκνί θαη πάλσ απφ 65°C επηβηψλνπλ νη 

αθξαίνη ζεξκφθηινη κηθξννξγαληζκνί. Οη αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηξνπνπνηήζεηο ζην κηθξνβηαθφ πιεζπζκφ. πκπεξαζκαηηθά, νη βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο γηα ηνπο νμεφθηινπο κηθξννξγαληζκνχο είλαη απφ 30-35ºC. 

 

2.8.3 Σν pH 

Ζ πξνζαξκνγή ηνπ pH είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Δπίζεο, 

φηαλ ην pH είλαη αιθαιηθφ ηφηε παξαηεξείηαη ζρεκαηηζκφο ηδεκάησλ (π.ρ. γηαξνζίηεο) πνπ 
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εκπνδίδνπλ ηελ θπζηθή δηήζεζε ηνπ δηαιχκαηνο εθρχιηζεο. Γηα ηελ χπαξμε βέιηηζησλ 

ζπλζεθψλ νη ηηκέο ηνπ pH ζα πξέπεη λα θπκαίλνληαη απφ 1,8–2,5. 

 

2.8.4 Ο Αεξηζκόο 

Ζ χπαξμε επαξθνχο παξνρήο νμπγφλνπ απνηειεί θνκβηθφ ζεκείν ζηελ αλάπηπμε θαη ηελ 

πςειή δξαζηηθφηεηα ησλ βαθηεξίσλ εθρχιηζεο γηαηί ε παξνρή νμπγφλνπ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηελ δξαζηηθφηεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ εθρχιηζεο θαζψο επηηαρχλεη ηηο 

αληηδξάζεηο νμείδσζεο κεηψλνληαο ην ρξφλν ηνπ θχθινπ εθρχιηζεο. 

 

2.8.5 Ζ Ύπαξμε Οξγαληθώλ Δλώζεωλ 

Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί πσο ε νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ πνπ γίλεηαη απφ ηνπο νμεφθηινπο 

κηθξννξγαληζκνχο επεξεάδεηαη θαη απφ ηελ χπαξμε νξγαληθψλ ελψζεσλ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο βηνεθρχιηζεο. πγθεθξηκέλα, ε δξαζηηθφηεηα ησλ νμεφθηισλ 

κηθξννξγαληζκψλ κπνξεί λα αλαζηαιεί απφ ηελ χπαξμε πςειψλ πνζνζηψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ. 

Ζ ηιχο είλαη πινχζηα ζε νξγαληθέο ελψζεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηελ αλάπηπμε 

ησλ βαθηεξίσλ βηνεθρχιηζεο θαη επνκέλσο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο δηαιπηνπνίεζεο 

ησλ κεηάιισλ. εκαληηθέο αλαζηαιηηθέο επηδξάζεηο ζηελ ιάζπε αλαεξφβηαο ρψλεςεο ή 

εθρχιηζκα ιάζπεο ζηελ νμείδσζε ηνπ ζηδήξνπ θαη δηαιπηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ, έρνπλ 

απνδνζεί γεληθά ζε δηαιπηή νξγαληθή χιε πνπ ππάξρεη ζηε ιπκαηνιάζπε. Γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν δνθηκάζηεθε θαη ε ρξήζε ησλ ζπκβαηψλ νξγαληθψλ νπζηψλ (Compatible Solutes). 

 

2.9 Αλάθηεζε κεηάιιωλ κε ρξήζε νξγαληθνύ δηαιύηε 

Ο νξγαληθφο δηαιχηεο είλαη κία νπζία ε νπνία είλαη ηθαλή λα αληηδξά ρεκηθά κε κέηαιιν ή 

ζχκπινθν ηεο πδαηηθήο θάζεο, δεκηνπξγψληαο έλα νξγαλνκεηαιιηθφ ζχκπινθν, πνπ είλαη 

δηαιπηφ ζηελ νξγαληθή θάζε. Ζ δηεξγαζία ηεο εμαγσγήο κεηάιισλ κε νξγαληθνχο δηαιχηεο 

πεξηιακβάλεη ηελ θαηαλνκή κίαο δηαιπκέλεο νπζίαο κεηαμχ δχν κε αλακίμηκσλ πγξψλ 

θάζεσλ, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε επαθή. Καη' επέθηαζε ε εμαγσγή ελφο κεηάιινπ κε 
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νξγαληθφ δηαιχηε είλαη κία ηερληθή δηαρσξηζκνχ, ζηελ νπνία ην κέηαιιν κεηαθέξεηαη απφ ηε 

κία θάζε ζε άιιε, κε αλακίμηκε, ε νπνία βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηελ πξψηε  

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά, πνπ πξέπεη λα έρεη έλαο νξγαληθφο δηαιχηεο γηα λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, είλαη 

1. Να είλαη ζρεηηθά θζελφο.  

2. Να έρεη πνιχ ρακειή δηαιπηφηεηα ζηελ πδαηηθή θάζε.  

3. Να είλαη ζηαζεξφο. Γειαδή λα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αλαθπθιψλεηαη γηα πνιινχο κήλεο 

ζε έλα θχθισκα εμαγσγήο κε νξγαληθνχο δηαιχηεο ρσξίο λα δηαζπάηαη.  

4. Να κελ ζρεκαηίδεη ζηαζεξά γαιαθηψκαηα (emulsions), φηαλ αλακηγλχεηαη κε πδαηηθά 

δηαιχκαηα. Σν ημψδεο ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά ρακειφ, ψζηε λα απνθεχγεηαη ν αηειήο 

δηαρσξηζκφο απφ ηελ πδαηηθή θάζε ιφγσ γαιαθησκαηνπνηήζεσο.  

5. Να είλαη ζηαζεξφο θαηά ηελ απνζήθεπζή ηνπ θαη θαηά ηελ επαθή ηνπ κε νμέα ή βάζεηο 

 6. Να δηαρσξίδεηαη εχθνια απφ ηελ πδαηηθή θάζε.  

7. Να έρεη ηελ δπλαηφηεηα πςειήο θφξηηζεο ζην πξνο εμαγσγή κέηαιιν θαη άξα λα κπνξεί 

λα εμάγεη κεγάιε πνζφηεηα κεηάιινπ αλά κνλάδα αληηδξαζηεξίνπ.  

8. Να κπνξεί ην κέηαιιν πνπ εμάρζεθε λα δηαρσξηζηεί εχθνια απφ ην νξγαληθφ 

αληηδξαζηήξην θαη ηαπηφρξνλα ην ηειεπηαίν λα αλαγελλάηαη εχθνια.  

9. Να κελ είλαη εχθιεθηνο, πηεηηθφο θαη ηνμηθφο (ηνπιάρηζηνλ ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο).  

10.Να είλαη αξθεηά δηαιπηφο ζε αιεηθαηηθνχο θαη αξσκαηηθνχο δηαιχηεο, ηα νπνία ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο δηαιπηηθά κέζα.  

11.Να αληηδξά γξήγνξα κε ην πξνο εμαγσγή κέηαιιν ή ζχκπινθν 

 

2.10 Βηνινγηθή αλάθηεζε θωζθόξνπ κε ρξήζε ηζνθιηώλ απγώλ  

Σν ηζφθιη ηνπ απγνχ αληηπξνζσπεχεη πεξίπνπ ην 11% ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο (πεξίπνπ κέζνο 

φξνο 60 g) ηνπ απγνχ (Stadelman 2000). Σα απγά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηεξάζηηεο πνζφηεηεο 

απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηξνθίκσλ θαη ηα εζηηαηφξηα θαη ηα ηζφθιηα απνξξίπηνληαη σο 

απφβιεηα. Έρεη αλαθεξζεί φηη πεξίπνπ ην 28% ηνπ ζπλφινπ ησλ απγψλ πνπ παξάγνληαη 

απνζηέιινληαη ζε εκπνξηθέο δξαζηεξηφηεηεο γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ (Poland, A.L., 
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Sheldon 2001). Σα ηζφθιηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξάμεηο απηέο σο θαηάινηπα 

αληηπξνζσπεχνπλ έλα ζεκαληηθφ ξεχκα απνβιήησλ θαη ζπλήζσο δηαηίζεληαη ζε ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο ρσξίο πξνεπεμεξγαζία. Πεξηζηαζηαθά, κεξηθά πνζνζηά απηψλ ησλ 

παξαπξντφλησλ επαλαρξεζηκνπνηνχληαη θαη εθαξκφδνληαη σο ιίπαζκα ή δσνηξνθή ιφγσ ηνπ 

πςεινχ δηαηξνθηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπο, φπσο ην αζβέζηην, ην καγλήζην θαη θψζθνξν 

(Tacon 1982).  

Γηα ηελ αλάθηεζε ησλ βηνινγηθψλ πφξσλ θαη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπο, πνιιέο 

δηεξεπλήζεηο έρνπλ δηεμαρζεί ψζηε λα εμεξεπλεζνχλ ρξήζηκεο εθαξκνγέο γηα ηα ηζφθιηα ησλ 

απγψλ. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο έξεπλαο έρεη δείμεη φηη ην θέιπθνο απγψλ θαίλεηαη λα 

είλαη ζε ζέζε λα πξνζξνθά απνηειεζκαηηθά νξηζκέλα βαξέα κέηαιια θαη νξγαληθέο ελψζεηο 

(Kuh, S.E., Kim 2000) (Chojnacka 2005) (Koumanova, B., Peeva, P., Allen, S.J., Gallagher, 

K.A., Healy 2002) (Tullett 1987) (Parsons 1982) (Vijayaraghavan, K., Jegan, J., Jegan, J., 

Jegan 2005). ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε πνξψδεο θχζε ηνπ ηζνθιηνχ ην θαζηζηά σο έλα 

ειθπζηηθφ πιηθφ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνζξνθεηηθφ. Σα ηζφθιηα ζπλήζσο 

απνηεινχληαη απφ θεξακηθά πιηθά ηα νπνία είλαη δηαηεηαγκέλα ζε κία δνκή ηξηψλ 

ζηξσκάησλ, δειαδή ηελ επηδεξκίδα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα, έλα ζπνγγψδεο 

(αζβεζηνιηζηθφ) ζηξψκα θαη έλα εζσηεξηθφ πεηαινεηδέο (ή ζεινεηδνχο πξνεμνρήο) ζηξψκα 

(Stadelman 2000) (Nakano, T., Ikawa, N.I., Ozimek 2003). Σα ζπνγγψδεο θαη ζεινεηδνχο 

πξνεμνρήο ζηξψκαηα ζρεκαηίδνπλ έλα πιέγκα πνπ απνηειείηαη απφ πξσηετληθέο ίλεο 

ζπλδεδεκέλεο κε αζβεζηίηε (αλζξαθηθφ αζβέζηην), πνπ αληηπξνζσπεχνπλ πεξηζζφηεξν απφ 

ην 90% ηνπ πιηθνχ (Kuh, S.E., Kim 2000) (Stadelman 2000). Σα δχν ζηξψκαηα είλαη επίζεο 

θαηαζθεπαζκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ππάξρνπλ πνιιέο θπθιηθέο νπέο (πφξνη). Κάζε 

ηζφθιη ελφο απγνχ έρεη εθηηκεζεί φηη πεξηέρεη κεηαμχ 7.000 θαη 17.000 πφξνπο. Καηά κέζν 

φξν, ην ηζφθιη δπγίδεη 5-6 g, κε αμηφινγεο κεραληθέο ηδηφηεηεο αληνρήο ζηε ζξαχζε (>30 Ν) 

θαη είλαη πάρνπο 300-350 κm. Απηή ε δνκή δηαδξακαηίδεη έλαλ θξίζηκν ξφιν ζηελ 

πξνζηαζία ησλ πεξηερνκέλσλ ηνπ απγνχ απφ ην κηθξνβηαθφ θαη θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη ζηνλ 

έιεγρν ηεο αληαιιαγήο λεξνχ θαη αεξίσλ ζε νιφθιεξν ην θέιπθνο. Ζ ρεκηθή ζχλζεζε ηνπ 

ηζνθιηνχ έρεη αλαθεξζεί σο 94% αλζξαθηθφ αζβέζηην, 1% αλζξαθηθφ καγλήζην, 1% 

θσζθνξηθφ αζβέζηην θαη πεξίπνπ ην 4% ηεο νξγαληθήο χιεο (Stadelman 2000). 

Μία απφ απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο γίλεηαη θαη κε ρξήζε ηζνθιηψλ απγψλ ηα νπνία έρνπλ 

ππνζηεί ππξφιπζε κεηαηξέπνληαο ην αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3) ζε νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

(CaO) ην νπνίν κε ηα θσζθνξηθά ζηα δηαιχκαηα κπνξεί λα κεηαηξέπεηαη ζε θσζθνξηθφ 
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αζβέζηην. Ζ κέζνδνο απηή δνθηκάζηεθε απφ ηνπο Köse θαη Kivanç (Köse & Kivanç 2011) κε 

επηηπρία.  

2.11 θνπόο Δξγαζίαο 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ζε πξψην ζηάδην ε κειέηε πσο ε ρξήζε νξγαληθψλ 

δηαιπηψλ νπζηψλ κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπο ζίδεξν-νμεηδσηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο ψζηε λα 

επηηαρπλζεί ε βηνεθρχιηζε ζε ζπλζήθεο απμεκέλνπ ζηξεο. ε δεχηεξν ζηάδην, κειεηάηαη 

θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο θαη παξακέηξνπο ζα κπνξέζεη λα πξαγκαηνπνηεζεί εθρχιηζε 

θσζθφξνπ απφ ιάζπε ε νπνία πξνέξρεηαη απφ βηνινγηθφ ζηαζκφ θαζαξηζκνχ ιπκάησλ κε 

ηελ ρξήζε ζίδεξν-νμεηδσηηθψλ,  ζείν-νμεηδσηηθψλ βαθηεξίσλ θαζψο θαη αλαεξφβησλ SRB. 

Σειηθφ ζηάδην ηεο εξγαζίαο κειεηνχληαη ε ρεκηθή θαη βηνρεκηθή πξνζέγγηζε κε ηηο νπνίεο ζα 

κπνξέζεη λα επηηεπρζεί ε αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ κεηά ηελ βηνεθρχιηζε. 
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3  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΌ ΜΔΡΟ 

3.1 Οξγαληθέο δηαιπηέο νπζίεο 

Τπάξρνπλ κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαπηχζζνληαη ζε αθξαία 

πεξηβάιινληα θαη ζπλζήθεο, αλαπηχζζνληαο κεραληζκνχο πνπ ηα θαηαζηνχλ ηθαλά λα 

επηβηψλνπλ. Κάπνηνη απφ απηνχο παξάγνπλ νπζίεο νη νπνίεο θαινχληαη ζπκβαηέο νξγαληθέο 

νπζίεο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ νπζηψλ απνηεινχλ νη βεηαΐλεο, ηα ακηλνμέα, θαη ε ηξεραιφδε. 

Απηά ηα κφξηα ζπζζσξεχνληαη ζηα θχηηαξα θαη εμηζνξξνπνχλ ηελ νζκσηηθή δηαθνξά ψζηε 

λα βνεζά ζηελ δηαηήξεζε ηεο πίεζεο, ηνλ φγθν ησλ θπηηάξσλ, θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ειεθηξνιπηψλ, φια φζα ρξεηάδνληαη γηα ηε βησζηκφηεηα ησλ θπηηάξσλ θαη ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο. Γεληθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ ππάξρεη ζηξεζνγφλνο 

παξάγνληαο.  

ε απηφ ην πείξακα παξαθνινπζείηαη αξρηθά πσο ζα επεξεαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζίδεξν-

νμεηδσηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ζε ζπλζήθεο απμεκέλεο αιαηφηεηα γηα λα δηαθαλεί ν ρξφλνο 

πξνζαξκνγήο ηνπο θαη ζηελ ζπλέρεηα επαλαιακβάλνληαη νη ίδηεο ζπλζήθεο φηαλ ζε απηνχο 

πξνζηεζεί κηα ηέηνηα νπζία θαη πσο ε ζπγθέληξσζε ηεο κπνξεί λα αιιάδεη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. Οη νπζίεο πνπ ζα κειεηεζνχλ είλαη ε βεηαΐλε θαη ε ηξεραιφδε. 

Γηα λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη κηθξννξγαληζκνί θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 

αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη θαιιηέξγεηα-εκπινπηηζκφο (enrichment) έηζη ψζηε νη 

κηθξννξγαληζκνί λα βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε θαηάιιειεο αλάπηπμεο.  

 

3.1.1 Τιηθά θαη κέζνδνη 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ αμηνπνηήζεθαλ κηθξννξγαληζκνί πνπ ήηαλ ζίδεξν-

νμεηδσηηθνί. Οη κηθξννξγαληζκνί θαιιηεξγνχληαη ζε βηνκέζν ην νπνίν πεξηέρεη βαζηθά άιαηα 

γηα απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο, δηάιπκα ηρλνζηνηρείσλ θαζψο θαη δηαιχκαηνο δηζζελή 

ζηδήξνπ 1Μ (55 g/L) σο πεγή Fe
2+

 φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ βηβιηνγξαθία. 



 20 

Πίλαθαο 2: Βαζηθά άιαηα ηνπ βηνκέζνπ γηα απηόηξνθνπο κηθξννξγαληζκνύο (10x 

Autotrophic Basal Salts) 

πζηαηηθά gr/L 

(NH4)2SO4 1,5 

Na2SO4∙10H2O 1,5 

KCl 0,2 

MgSO4∙7H2O 5 

KH2PO4 0,5 

Ca(NO3)2·4H2O 0,14 

 

Πίλαθαο 3: Γηάιπκα ηρλνζηνηρείωλ (trace elements). 

πζηαηηθά gr/L 

ZnSO4·7H2Ο 10 

CuSO4·5H2O 1 

MnSO4·4H2O 1 

CoSO4·7H2O 1 

Cr2(SO4)3·15H2O 0,5 

H3BO3 0,6 

Na2MoO4·2H2O 0,5 

NiSO4·6H2O 1 

Na2SeO4·10H2O 1 

Na2WO4·2H2O 0,1 

NaVO3 0,1 
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Πξνεηνηκάδνληαη θαιιηέξγεηεο κε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθφηεηα NaCl. πγθεθξηκέλα 

εηνηκάζηεθαλ θαιιηέξγεηεο πνπ πεξηείραλ 0, 15, 30 θαη 50 g/L NaCl , 90 mL απφ ην δηάιπκα 

ησλ βαζηθψλ αιάησλ γηα απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο αξαησκέλν θαηά 10 θνξέο, 10 κL 

δηαιχκαηνο ηρλνζηνηρείσλ, 10 mL απφ δηάιπκα Fe
2+

(1M ή 55g/L) θαη 5 mL απφ ηελ 

θαιιηέξγεηα-εκπινπηηζκφο. Πξαγκαηνπνηείηαη ξχζκηζε ηνπ pH ζην 1,9-2. 

 

 

Δηθόλα 7: Οη θαιιηέξγεηεο κε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε NaCl (0, 15, 30 θαη 50 

mg/L) πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

 

Με ηηο ίδηεο ζπλζήθεο γηα αιαηφηεηαο 15 g/L NaCl πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα κε ηελ 

πξνζζήθε ζπκβαηψλ δηαιπηψλ νπζηψλ ζπγθεθξηκέλα ηξεαιφδεο (D-(+)-Trehalose dihydrate) 

θαη βεηαΐλεο (Betaine) ζε ζπγθέληξσζε 1θαη 5 mM θαζψο θαη ρισξηνχρνπ θαιίνπ (KCl) ζε 

ζπγθέληξσζε 1 g/L. 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θσληθέο θηάιεο (Erlenmayer flask) ζε δηπιά δείγκαηα 

γηα θάζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε θαη ηνπνζεηνχληαη γηα επψαζε ζηνπο 33 
ν
C ζε αεξφβηεο 

ζπλζήθεο θαη κε ζπλερή αλάδεπζε ζηηο 100 ζηξνθέο αλά ιεπηφ (rpm). Καζφιε ηελ δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο πξνζδηνξηδφηαλ ε ζπγθέληξσζε Fe
2+

 γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο βαθηεξηαθήο 

κεηαβνιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 
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Δηθόλα 8: Καιιηέξγεηεο ηωλ 15 g/L NaCl κε νξγαληθέο δηαιπηέο νπζίεο 

 

 

Δηθόλα 9:  Καιιηέξγεηεο ηωλ 30 g/L NaCl κε νξγαληθέο δηαιπηέο νπζίεο 

 

3.1.2 Μέηξεζε δηζζελνύο ηδήξνπ Fe 
2+

 

Γηα ηελ θαηακέηξεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ δηζζελή ζηδήξνπ ζε φια ηα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ηηηινδφηεζε κε ρξήζε δηρξσκηθνχ θαιίνπ 0,1 N (K2Cr2O7) σο νμεηδσηηθφ 

κέζν θαη πξνζζήθε ζετθνχ νμένο (H2SO4) 15% ε πνζφηεηα ηνπ νπνίνπ ήηαλ πάληα αλάινγα 

κε ηελ αξαίσζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη (π.ρ. γηα αξαίσζε 5 θνξέο αλ ε αξρηθή πνζφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο είλαη 2 mL ηφηε πξνζηίζεληαη 8 mL ηνπ ζετθνχ νμένο). ην θάζε δείγκα γίλεηαη θαη 

πξνζζήθε 50 κL ηνπ δείθηε Barium Diphenylamine Sulphonate. Ζ ρξσκαηηθή αιιαγή ιφγσ 
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ηνπ δείθηε είλαη ην άρξσκν δηάιπκα λα κεηαηξέπεηαη ελδηάκεζα ζε πξάζηλν θαη ε ηειηθή 

αιιαγή, ελδεηθηηθή γηα ην ηέινο ηεο ηηηινδφηεζεο είλαη ην κσβ ρξψκα. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο πνζφηεηα ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ 

δηρξσκηθνχ θαιίνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη. πγθεθξηκέλα γηα θάζε 1 mL K2Cr2O7 πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ηζνδπλακεί κε 0.005585 g Fe
2+

. Δπηπιένλ αλ πξαγκαηνπνηείηαη αξαίσζε 

πνιιαπιαζηάδνπκε κε απηήλ θαη ηέινο γίλεηαη πξνζαξκνγή ηεο ηηκήο ζην ιίηξν. 

 

 

Δηθόλα 10: Ζ ρξωκαηηθή αιιαγή ηωλ δεηγκάηωλ θαηά ηελ ηηηινδόηεζε. Γεμηά 

(πξάζηλν) ε ελδηάκεζε αιιαγή θαη αξηζηεξά ε ηειηθή αιιαγή (κωβ ρξώκα) 

 

3.2 Βηνεθρύιηζε Φωζθόξνπ από ρωλεκέλε ιάζπε βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ 

ιπκάηωλ 

Έλα ζεκαληηθφ θιάζκα ηνπ θσζθφξνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηελ θνηλσλία θαηαιήγεη ζε 

αζηηθά ιχκαηα. ηα ιχκαηα, ν θψζθνξνο είλαη έλαο ξχπνο. Όηαλ ειεπζεξψλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ, ν θψζθνξνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη επξχ επηξνθηζκφ ησλ παξαιεθζέλησλ 

λεξψλ. Ζ πεξηβαιινληηθή θαη ξπζκηζηηθή αλάγθε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ, καδί 

κε ηελ κε αλαλεψζηκε θχζε ηνπ, έρεη δψζεη ζεκαληηθφ θίλεηξν γηα ηνλ ηνκέα ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ λα πξνβαίλνπλ ζε αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ. ηελ Κχπξν ε 

απνμεξακέλε ιάζπε ειέγρεηαη ζην ρεκείν γηα πεξηεθηηθφηεηα βαξέσλ κεηάιισλ θαη εθφζνλ 

πιεξνχληαη νη πξνδηαγξαθέο, δηαηίζεηαη ζαλ εδαθνβειηησηηθφ γηα ρξήζε ζηε γεσξγία ή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θαχζηκε χιε απφ ην Σζηκεληνπνηείν Βαζηιηθνχ. 
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ε απηφ ην πείξακα κειεηήζεθαλ νη ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ζα κπνξεί λα επηηεπρζεί ε 

κεγαιχηεξε βηνεθρχιηζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηελ ρσλεκέλε ιάζπε κε ηελ ρξήζε ζίδεξν-

νμεηδσηηθψλ θαη ζείν-νμεηδσηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ.  

Γηα λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη κηθξννξγαληζκνί ζηελ δηαδηθαζία ηεο βηνεθρχιηζεο 

αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη θαιιηέξγεηα-εκπινπηηζκφο (enrichment) έηζη ψζηε νη 

κηθξννξγαληζκνί λα βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε θαηάιιειεο αλάπηπμεο. 

 

3.2.1 Υαξαθηεξηζηηθά ιάζπεο 

χκθσλα κε ηελ ρεκηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηεί ν βηνινγηθφο ζηαζκφο θαζαξηζκνχ ησλ 

ιπκάησλ ζηελ παξαγφκελε αλαεξφβηα ρσλεκέλε ιάζπε, ζε απηήλ πεξηέρνληαη θαηά εηήζην 

κέζν φξν ηα κέηαιια θαη νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο ηνπο φπσο θαίλνληαη ζηνλ Πηλάθα 4. 

 

Πίλαθαο 4: Μέζεο εηήζηεο ηηκέο κεηάιιωλ από ηηο αλαιύζεηο ηεο αλαεξόβηαο ιάζπεο 

Δίδνο κεηάιινπ Πνζόηεηεο ζε mg/Kg 

Νηθέιην 13,96 

Υξψκην 38,70 

Τδξάξγπξνο 0,14 

Κάδκην 4,34 

Μφιπβδνο 5,36 

Υαιθφο 172,54 

Φεπδάξγπξνο 711,33 

Οιηθφο θψζθνξνο 6600 

Οιηθφ άδσην 11600 

Ακκσληαθφ άδσην 1771 
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3.2.2 Τιηθά θαη κέζνδνη 

3.2.2.1 Πείξακα 1 

ην πείξακα απηφ παξαθνινπζείηαη ε δπλαηφηεηα βηνεθρχιηζεο απφ αλαεξφβηα ιάζπε ηνπ 

θσζθφξνπ. πγθεθξηκέλα κειεηάηαη πσο κπνξεί λα επηηεπρζεί γξεγνξφηεξα θαη πην 

απνηειεζκαηηθά ζπγθξίλνληαο θαιιηέξγεηεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ κηθξννξγαληζκνχο α) 

ζίδεξν νμεηδσηηθνχο, θαη β) ζείν-νμεηδσηηθνχο. ε πιαζηηθά θηαιίδηα (Falcon Tubes) ησλ 50 

mL κεηαθέξνληαη 5 g ιάζπεο καδί κε 0.5. mL δηάιπκα ησλ βαζηθψλ αιάησλ γηα 

απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο 10Υ, 2mL g Fe
2+

/L ζπγθέληξσζεο 1 M , 2.5 mL απφ 

δηάιπκα Θεην ζεηηθφ λάηξην (Sodium Thiosulfate) επίζεο ζπγθέληξσζεο 1 M θαη ηέινο 20 

mL κηθξννξγαληζκψλ. ε φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο ην pH ξπζκίζηεθε ζηελ ηηκή 1.6. 

Σελ ηηκή ηνπ θσζθφξνπ πνπ απειεπζεξψλεηαη ζηηο θαιιηέξγεηεο ηελ κεηξάκε 

θαζκαηνζθνπηθά ζην κήθνο θχκαηνο ησλ 436 nm κε ηελ ρξήζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ ηνπ 

Test 1-78 NANOCOLOR ortho- Phosphate ηεο εηαηξίαο MACHEREY-NAGEL ζχκθσλα 

πάληα κε ηηο νδεγίεο πνπ παξέρνληαλ απφ ην ηεζη.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 1 

Σν θαζκαηνθσηφκεηξν κε ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο είλαη ην Jenway 7315. 

 

Γηάγξακκα 1: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο θωζθνξηθώλ ζην κήθνο θύκαηνο ηωλ 436 nm 
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3.2.2.2 Πείξακα 2 

ην δεχηεξν πείξακα ν ζθνπφο είλαη λα κεηξεζεί ν θψζθνξνο πνπ πεξηέρεηαη ζηελ ιάζπε 

θαζψο θαη ε κεηαβνιή ζην pH ησλ θαιιηεξγεηψλ απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε ιάζπε ήηαλ: 

a) πξν νμηληζκέλε (pre-acidified) γηα 5 κέξεο 

b) πξν νμηληζκέλε (pre-acidified) γηα 1 κέξα θαη 

c) ρσξίο θακία θαηεξγαζία 

Χο πξν-νμηληζκέλε ραξαθηεξίδεηαη ε ιάζπε ε νπνία δηαηεξείηαη ζε ρακειφ pH γηα κηα 

ρξνληθή πεξίνδν. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 5 εκεξψλ πξν νμηληζκέλεο ιάζπεο, ζε 6 πιαζηηθά 

θηαιίδηα ησλ 50 mL κεηαθέξεηαη ιάζπε ζε ζπγθέληξσζε 20 g/L. Επγίζηεθαλ νη αλάινγεο 

πνζφηεηεο κάδαο θαη κεηαθέξζεθαλ ζηα θηαιίδηα φπνπ ζηελ ζπλέρεηα πξνζηέζεθαλ 35 mL 

ηνπ δηαιχκαηνο ησλ βαζηθψλ αιάησλ γηα απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο. Σν pH ξπζκίδεηαη 

αξρηθά ζηηο ηηκέο 1, 2 θαη 3. Αθήλνληαη γηα 5κέξεο ζε επψαζε ζηνπο 30 
o
C θαη ζηα 100 rpm. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 1 εκέξαο πξν νμηληζκέλεο ιάζπεο, θαη πάιη ζε 6 θηαιίδηα ησλ 50 mL 

κεηαθέξεηαη ιάζπε ζε ζπγθέληξσζε 20 g/L, ζε 35 mL δηαιχκαηνο ησλ βαζηθψλ αιάησλ γηα 

απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο. Σν pH επίζεο ξπζκίδεηαη αλά 2 θηαιίδηα γηα ηηκέο 1, 2 θαη 

3. Αθήλνληαη γηα 1 κέξα ζε επψαζε ζηνπο 30 
o
C θαη ζηα 100 rpm. 

Καηά ηελ εκέξα έλαξμεο ηνπ πεηξάκαηνο, εηνηκάδνληαη 4 θηαιίδηα ησλ 50 mL κε 20 g/L 

ιάζπεο. Σα δχν κφλν κε δηάιπκα ησλ βαζηθψλ αιάησλ γηα απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο 

θαη δηζζελή ζίδεξν θαη ηα άιια δπν πεξηείραλ ην δηάιπκα ησλ βαζηθψλ αιάησλ γηα 

απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο, δηζζελή ζίδεξν θαη κηθξννξγαληζκνχο. Σν pH ξπζκίδεηαη 

αξρηθά ζηελ ηηκή 2. 

Γηα ηα πξν νμηληζκέλα δείγκαηα, απηά θπγνθεληξήζεθαλ, θαη ην ελαηψξεκα απνκαθξχλεηαη 

πξνζεθηηθά έηζη ψζηε λα κελ απνκαθξπλζεί θαη ε ιάζπε. ηελ ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη 13 mL 

απφ ην δηάιπκα ησλ βαζηθψλ αιάησλ γηα απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο καδί κε, 2 mL Fe
2+

 

1M ψζηε λα αληηζηνηρνχλ ζε 3 g/L θαη ηέινο 20 mL κε κίγκα απφ κηθξννξγαληζκνί (10 mL 

ζίδεξν-νμεηδσηηθνχο θαη 10 mL ζείν-νμεηδσηηθνχο). 

Σελ ηηκή ηνπ θσζθφξνπ πνπ απειεπζεξψλεηαη ζηηο θαιιηέξγεηεο ηελ κεηξάκε θαη πάιη 

θαζκαηνζθνπηθά ζην κήθνο θχκαηνο ησλ 436 nm κε ηελ ρξήζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ ηνπ 

Test 1-78 NANOCOLOR ortho-Phosphate ηεο εηαηξίαο MACHEREY-NAGEL ζχκθσλα 
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πάληα κε ηηο νδεγίεο πνπ παξέρνληαλ. Καη πάιη ην θαζκαηνθσηφκεηξν κε ην νπνίν 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο είλαη ην Jenway 7315. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 1. 

3.2.2.3 Πείξακα 3 

ην πείξακα απηφ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε πσο ην είδνο ησλ κηθξννξγαληζκψλ κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηελ εμαγσγή ηνπ θσζθφξνπ απφ ιάζπε απιά ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο. Ζ πνξεία ηνπ πεηξάκαηνο αθνξνχζε ηελ ρξήζε ζίδεξν-νμεηδσηηθψλ θαη ζείν-

νμεηδσηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ηφζν μερσξηζηά φζν θαη ζπλδπαζκφο ηνπο.. ε θηάιεο Duran 

ησλ 500 mL κεηαθέξζεθε δπγηζκέλε ιάζπε πνζφηεηαο 78,5 g/L. ε απηή πξνζηέζεθαλ 205 

mL δηαιχκαηνο ησλ βαζηθψλ αιάησλ γηα απηφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο, 25 mL Fe
2+

 θαη 

20 mL κηθξννξγαληζκνί. 

Οη θηάιεο ηνπνζεηήζεθαλ γηα επψαζε ζηνπο 33 
ν
C θαη ζηνπο 75 rpm. Γηα λα έρνπκε 

θαιχηεξε αλάδεπζε ηεο ιάζπεο θαη λα παξνπζηάδεηαη κηα θαιχηεξε νκνηνγέλεηα ηνπ 

κίγκαηνο θαη λα κπνξεί λα γίλεηαη κηα θαιή κέηξεζε θαη ηνπ pH αλά ηαθηά δηαζηήκαηα κέζα 

ζηελ βδνκάδα γίλεηαη αλαθίλεζε ησλ θηαιψλ κε ην ρέξη. Σν pH ηελ πξψηε βδνκάδα απιά ην 

θαηακεηξάκε. Απφ ηελ δεχηεξε βδνκάδα θαη κεηά νη θαιιηέξγεηεο κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

επαλαθέξνληαη ζηελ ηηκή pH 2. 

3.2.2.4  Πείξακα 4 

ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ην δεηνχκελν ήηαλ λα ειεγρζεί ην ελδερφκελν ηνπ θαηά πφζν 

κπνξνχζε λα απμεζεί ε βηνεθρχιηζε ηνπ θσζθφξνπ αλ νη ίδηεο ζπλζήθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέρξη ζηηγκήο εθαξκφδνληαλ θαη ζε άιινπο κηθξννξγαληζκνχο. 

πγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ SRB κηθξννξγαληζκνί, At. ferrooxidans 13, L. ferriphilum CC 

θαη κίγκα ζίδεξν-νμεηδσηηθψλ θαη ζείν-νμεηδσηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ. Οη αεξφβηνη 

κηθξννξγαληζκνί θαιιηεξγήζεθαλ κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ θαιιηεξγνχληαλ θαη ζηα 

πξνεγνχκελα πεηξάκαηα. Οη SRB θαιιηεξγήζεθαλ ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο θαη ην pH είρε 

ηελ ηηκή 2. 
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3.3 Αλάθηεζε Φωζθόξνπ 

3.3.1 Υξήζε νξγαληθνύ δηαιύηε 

Γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα βαζηζκέλν ζε 

δεκνζηεπκέλν άξζξν ησλ Jia-Qian Jiang θαη O. Mwabonje (Jiang & Mwabonje 

2009)(Mwabonje 2010) ζην νπνίν νη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνίεζαλ δηάθνξνπο νξγαληθνχο 

δηαιχηεο σο νξγαληθή θάζε ε νπνία πεξηείρε δηάθνξεο νξγαληθέο ελψζεηο κε κεγάιε 

ηθαλφηεηα δεκηνπξγίαο νξγαλνκεηαιιηθψλ ζπκπιφθσλ θαη πνιχ κηθξή δηαιπηφηεηα ζην 

λεξφ. πγθεθξηκέλα, ππνζηεξίδνπλ πσο αλάκημε 4:1 πδαηηθήο πξνο νξγαληθή θάζε κε 

νξγαληθή θάζε λα απνηειεί ε θεξνδίλε κε benzyl-dimethyl-amine (BDMA) ζε αλαινγία 2:1 

ζηηο 250 rpm γηα 4 ψξεο θαη κεηέπεηηα ζε εξεκία ζε δηαρσξηζηηθέο ρνάλεο γηα 2 ψξεο 

κπνξνχλ λα πεηχρνπλ κεηέπεηηα αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ έσο 93%. Πξαγκαηνπνηήζεθε 

πείξακα ην νπνίν βαζίζηεθε ζε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο γηα δηαιχκαηα ηα νπνία πεξηείραλ σο 

θσζθνξηθά ηφληα άιαο K2HPO4 ζπγθέληξσζεο 50 mg/L. Απφ απηφ ην δηάιπκα ζηελ 

ζπλέρεηα 50 mL αλακείρζεθαλ κε 8 mL N,N – dimethyl-benzylamine θαη 16 mL θεξνδίλεο 

(αλαινγία 1:2) ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο: 

1. Απιφ (φπσο είλαη ρσξίο άιιε κεηαηξνπή) 

2. Σν pH ηνπ άιαηνο λα πάξεη ηελ ηηκή 13 

3. Πξνζζήθε 0,5 mL ππεξνμεηδίνπ (H2O2) 

 

 

Δηθόλα 11: Μίγκα πδαηηθήο πξνο νξγαληθή θάζε κε νξγαληθή θάζε λα απνηειεί ε 

θεξνδίλε κε benzyl-dimethyl-amine (BDMA) 
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3.3.2 Βηνινγηθή αλάθηεζε κε ηζόθιηα απγώλ 

Γηα λα ειεγρζεί αλ ηζρχεη πξάγκαηη ε πξνζξφθεζε ηνπ θσζθφξνπ πάλσ ζηα ηζφθιηα, 

εηνηκάζηεθε δηάιπκα άλπδξνπ δηζφμηλνπ θσζθνξηθνχ θαιίνπ (KH2PO4) ζπγθέληξσζεο 1550 

mg/L ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγή θσζθφξνπ (θσζθνξηθά ηφληα). Σα ηζφθιηα γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απαηηείηαη λα ππάξρεη θάπνηα πξνεπεμεξγαζία. πγθεθξηκέλα, ηα ηζφθιηα 

αθνχ πιπζνχλ ζεξκαίλνληαη ζηνπο 100
ν
C γηα 24 ψξεο γηα λα αθαηξεζεί ε πγξαζία θαη 

ζξπκκαηίδνληαη κε ηελ ρξήζε εξγαζηεξηαθνχ ζξπκκαηηζηή. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο απαηηνχληαη ηξεηο θαηεγνξίεο ζπλζεθψλ ππξφιπζεο ησλ ηζνθιηψλ. ηελ πξψηε 

ζα πξαγκαηνπνηεζεί ππξφιπζε ζηνπο 600
 o

C γηα 3 ψξεο, ελψ ζηηο επφκελεο ζα ππάξρεη 

ππξφιπζε ζηνπο 800 
o
C γηα 2 ψξεο θαη ηέινο ζηνπο 900 

o
C γηα 1 ψξα. 

Γηα ηελ θάζε θαηεγνξία ηζνθιηψλ (600 
ν
C, 800 

o
C θαη 900 

o
C) ζα πξνεηνηκαζηνχλ 7 

δείγκαηα δηαθνξεηηθήο κάδαο ηζνθιηψλ ζπγθεθξηκέλα 0.05g, 0.5g, 1g, 2.5g, 5g, 7.5g θαη 10g. 

Γηα ηα κε ππξνιπκέλα ηζφθιηα ζα πξνεηνηκαζηεί κφλν έλα δείγκα, ηνπ 1g. Σα δπγηζκέλα 

ηζφθιηα ηνπνζεηνχληαη ζε serum bottles θαη κεηαθέξεηαη ζε απηά 40 mL απφ ην δηάιπκα 

άλπδξνπ δηζφμηλνπ θσζθνξηθνχ θαιίνπ. Δπίζεο εηνηκάδνληαη θαη δχν control ηα νπνία 

πεξηέρνπλ κφλν 40 mL απφ ην δηάιπκα άλπδξνπ δηζφμηλνπ θσζθνξηθνχ θαιίνπ. Όια ηα 

δείγκαηα θπιάγνληαη ζηνπο 33
o
C γηα 24 ψξεο.. 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ θσζθφξνπ ζην πείξακα απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ 

Αζθνξβηθνχ νμέσο. Γηα ηελ κέζνδν απηή απαηηνχληαη λα αλακεηρζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζεηξά θαη φγθνπο νξηζκέλα αληηδξαζηήξηα. Σα αληηδξαζηήξηα απηά θαη ν φγθνο ηνπο γηα 100 

mL κείγκαηνο (Combined Reagent) είλαη: 

i. 50 mL δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο (H2SO4) ζπγθέληξσζεο 5 N 

ii. 5 mL δηάιπκα Potassium Antimonyl Tartrate 

iii. 15 mL δηάιπκα Ammonium Molybdate 

iv. 30 mL δηάιπκα Ascorbic Acid 0.1 M 

Ζ κέζνδνο ηνπ Αζθνξβηθνχ νμέσο κεηξά κέρξη 2 mg/L θσζθφξνπ. Γηα λα κεηξεζεί ν 

θψζθνξνο ζηα δείγκαηά, πξέπεη πξψηα λα αξαησζνχλ ζε απηνληζκέλν λεξφ. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί 50 mL αξαησκέλνπ δείγκαηνο. Άξα ν ηειηθφο φγθνο ηεο αξαίσζεο ζα 

πξέπεη λα είλαη 50 mL. Οη αξαηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πείξακα ήηαλ 50x, 250x, 

θαη 500x. Οπφηε αληίζηνηρα νη φγθνη αλαινγνχλ ζε 49 mL απηνληζκέλν λεξφ + 1 mL δείγκα, 
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49.8 mL απηνληζκέλν λεξφ + 200 κL δείγκα θαη ηέινο 49.9 mL απηνληζκέλν λεξφ + 100 κL 

δείγκα. 

Ζ κέηξεζε ηνπ θσζθφξνπ γίλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζε θάζε αξαησκέλν δείγκα 8 mL κεηθηνχ 

αληηδξαζηεξίνπ φπνπ αλαδεχνληαη θαιά κε ην ρέξη θαη αθήλνληαη ζε εξεκία γηα ρξφλν 10 

ιεπηά ηνπιάρηζηνλ αιιά λα κελ ππεξβαίλεη ηα 30 ιεπηά. ηα δηαιχκαηα ε χπαξμε θσζθφξνπ 

παξαηεξείηαη θαη νπηηθά ιφγσ ηεο ρξσκαηηθήο αιιαγήο ησλ δηαιπκάησλ. πγθεθξηκέλα φζα 

πεξηζζφηεξα θσζθνξηθά ηφληα ππάξρνπλ ζην δηάιπκα, ηφζν πην κπιε είλαη ην ρξψκα ηνπ 

δηαιχκαηνο ελψ αλ δελ ππάξρνπλ θαζφινπ ηφηε ην δηάιπκα είλαη δηαπγέο. 

Σελ ηηκή ηνπ θσζθφξνπ πνπ απειεπζεξψλεηαη ζηηο θαιιηέξγεηεο ηελ κεηξάκε θαη πάιη 

θαζκαηνζθνπηθά ζην κήθνο θχκαηνο ησλ 880 nm. Σν θαζκαηνθσηφκεηξν κε ην νπνίν 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο είλαη ην Jenway 7315. 

Ζ θακπχιε βαζκνλφκεζεο κέζσ ηεο νπνίαο εμάγεηαη ε εμίζσζε κε ηελ νπνία κεηαηξέπεηαη ε 

απνξξφθεζε ζε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 2.  

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο θωζθόξνπ κε ηελ κέζνδν ηνπ 

Αζθνξβηθνύ νμέωο 



 31 

4 ΑΝΑΛΤΖ-ΤΕΖΣΖΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

4.1 Οξγαληθέο δηαιπηέο νπζίεο 

Απφ ην πείξακα πξνζζήθεο ζίδεξν-νμεηδσηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο αιαηφηεηαο, θάλεθε πσο νη κηθξννξγαληζκνί ρξεηάζηεθαλ 10 κέξεο λα 

θαηαλαιψζνπλ 6 g/L Fe
2+

 ζε ζπλζήθεο κεδεληθήο αιαηφηεηαο. ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

θαιιηέξγεηεο πεξηείραλ αιάηη, ηα απνηειέζκαηα ήηαλ πνιχ δηαθνξεηηθά αλάκεζα ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο. πγθεθξηκέλα, ζηηο θαιιηέξγεηεο πνπ είραλ 15 g/L NaCl, ν 

ρξφλνο πξνζαξκνγήο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ήηαλ 31 κέξεο. Γηα ηα 30 g/L NaCl γηα ηνλ ίδην 

ρξφλν ππήξμε κηα κηθξή κείσζε πεξίπνπ 1 g/L αιιά ζηελ ζπλέρεηα ππήξμε κηα ζηαζεξφηεηα. 

Γηα ηα 50 g/L NaCl επίζεο ππήξμε κηα πνιχ κηθξή κείσζε αιιά θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

δελ παξαηεξήζεθε πξνζαξκνγή ησλ κηθξννξγαληζκψλ κέζα ζηα ρξνληθά πιαίζηα 

δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο.. Όιεο νη πην πάλσ παξαηεξήζεηο πεξηγξάθνληαη ζην δηάγξακκα 

3. 

 

Γηάγξακκα 3: Καηαλάιωζε δηζζελή ζηδήξνπ από ζίδεξν-νμεηδωηηθνύο 

κηθξννξγαληζκνύο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο αιαηόηεηαο 

 

Ίζσο αλ ην πείξακα δηαξθνχζε πεξηζζφηεξν ρξφλν λα ππήξρε πεξεηαίξσ κείσζε ζηελ 

πνζφηεηα ηνπ δηζζελή ζηδήξνπ ν νπνίνο ζα θαηαλαισλφηαλ απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

φκσο ε πξψηε αίζζεζε ησλ απνηειεζκάησλ κάιινλ θαλεξψλεη πσο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο 

ζηξεο ιφγσ απμεκέλεο αιαηφηεηαο δελ ππάξρεη πξνζαξκνγή.  



 32 

Σν επφκελν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε θπξίσο γηα λα ειεγρζεί ην θαηά πφζνλ νη 

κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ αλ ζηηο θαιιηέξγεηεο πξνζηεζνχλ ζπκβαηέο 

νξγαληθέο νπζίεο. Απφ ην πείξακα θάλεθε  πσο ηφζν ε βεηαΐλε φζν θαη ε ηξεαιφδε ίζσο λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα κεηψζνπλ ηνλ ρξφλν πξνζαξκνγήο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζηελ αιαηφηεηα. πγθεθξηκέλα φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 4 ,ε 

ζπγθέληξσζε 1 mM ηξεραιφδεο ζε ρξνληθή πεξίνδν πεξίπνπ 20 εκεξψλ κπνξνχζε λα 

βνεζήζεη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο λα πξνζαξκνζηνχλ θαη λα θαηαλαιψζνπλ πιήξσο ηνλ 

αξρηθφ δηζζελή ζίδεξν αξρηθήο ζπγθέληξσζε ίζε κε 6 g/L. Δπίζεο, θάλεθε πσο θαη ε 

ζπγθέληξσζε 5 mM βεηαΐλεο παξνπζίαζε ζηνλ ίδην ρξφλν αηζζεηή κείσζε ζηε ηηκή ηνπ 

δηζζελή ζηδήξνπ πεξίπνπ ζηελ κηζή ηηκή.  

 

 

Γηάγξακκα 4: Καηαλάιωζε δηζζελή ζηδήξνπ από ζίδεξν-νμεηδωηηθνύο 

κηθξννξγαληζκνύο ζε 15g/L NaCl κε ρξήζε ηξεραιόδεο θαη βεηαΐλεο ζε ζπγθεληξώζεηο 

1 θαη 5 mM 

 

Όκσο ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα θαη κε ην πείξακα ηεο αιαηφηεηαο ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε ζπκβαηψλ δηαιπηψλ νπζηψλ θαίλεηαη πσο κε ην πέξαζκα ησλ 30 εκεξψλ νη 

κηθξννξγαληζκνί αξρίδνπλ λα θαηαλαιψλνπλ αηζζεηά ηνλ δηζζελή ζίδεξν αλεμάξηεηα αλ 

έρνπλ πξνζηεζεί ή φρη ζπκβαηέο δηαιπηέο νπζίεο. Με βάζε απηή ηελ παξαηήξεζε νη ελδείμεηο 

πσο ε ηξεραιφδε ή ε βεηαΐλε βνεζνχλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηειηθά λα μεπεξάζνπλ ην 

ζηξεο ηεο αιαηφηεηαο δελ επαιεζεχνληαη απφιπηα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε 
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επαλάιεςε ηνπ πεηξάκαηνο γηα λα θαλεί ηειηθά αλ ε πξνζζήθε ησλ ζπκβαηψλ δηαιπηψλ 

νπζηψλ βνεζά πξαθηηθά ζηελ πξνζαξκνγή ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε ζπλζήθεο ζηξεο. 

Μειεηψληαο θαη πάιη ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο θαη ίδηεο ζπγθεληξψζεηο πξνζζέηνληαο επηπιέσλ 

αθφκα κηα πεξίπησζε ηνπ ρισξηνχρνπ θαιίνπ (KCl) ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 5. Απηφ πνπ παξαηεξείηαη απφ ηα απνηειέζκαηα είλαη πσο ελψ 

αξρηθά γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεη παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ δηζζελή ζηδήξνπ γηα φιεο ηηο 

δηαθνξεηηθέο θαιιηέξγεηεο, απφ ηελ 5
ε
 κέξα θαη κεηά παξαηεξείηαη αχμεζε ζηελ ηηκή ηνπ 

δηζζελή ζηδήξνπ. Απηφ νθείιεηαη κάιινλ ζην γεγνλφο πσο νη κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο λα αληηζηξέθνπλ ηελ αληίδξαζε θαη αληί λα 

κεηαηξέπνπλ ηνλ δηζζελή ζίδεξν ζε ηξηζζελή ζίδεξν, πξαγκαηνπνηνχλ ην αληίζεην. Μεηά 

απφ ηελ άλνδν απηή παξαηεξείηαη θαη πάιη κείσζε ηνπ δηζζελή ζηδήξνπ κέρξη πεξίπνπ ηελ 

20
ε
 κέξα φπνπ φιεο νη θαιιηέξγεηεο ζηαζεξνπνηνχληαη πεξίπνπ. Οχηε εδψ ηα απνηειέζκαηα 

ήηαλ θαη ηφζν ελζαξξπληηθά. Απφ φζν δηαθαίλεηαη πάληα ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο φπνπ ππήξρε κφλν αιάηη, λαη κπνξεί λα κεησζεί ε δηάξθεηα ηεο 

πξνζαξκνγήο ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε ηελ πξνζζήθε ησλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ νπζηψλ, 

αιιά δελ ππάξρεη ζηαζεξφηεηα ζηα απνηειέζκαηα. Ίζσο ε ρξήζε ηέηνησλ νπζηψλ λα κελ 

κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο.  

 

 

Γηάγξακκα 5: Καηαλάιωζε δηζζελή ζηδήξνπ από ζίδεξν-νμεηδωηηθνύο 

κηθξννξγαληζκνύο ζε 15g/L NaCl κε ρξήζε KCl 1g/L, ηξεραιόδεο θαη βεηαΐλεο ζε 

ζπγθεληξώζεηο 1 θαη 5 mM 
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Θέινληαο λα ειεγρζνχλ φζν γίλεηαη πεξηζζφηεξν φια ηα ελδερφκελα πξηλ απνθαλζνχκε πσο 

ε ρξήζε ησλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ νπζηψλ, αλεμάξηεηα απφ ηελ ζπγθέληξσζε ζηελ νπνία ηηο 

πξνζζέηνπκε, δελ αληαπνθξίλνληαη ζηηο πξνζδνθίεο γηα ηελ ρξήζε ηνπο ζε ζίδεξν-

νμεηδσηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο θάησ απφ ζπλζήθεο ζηξεο, πξαγκαηνπνηήζεθε επηπξφζζεηα 

πείξακα ζην νπνίν νη θαιιηέξγεηεο είραλ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζε αιάηη, 25 θαη 35 g/L, 

θαη δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε ηεο βεηαΐλεο ίζε κε 10 mM. 

ε απηφ ην πείξακα ηα απνηειέζκαηα ήηαλ αθφκε πην ραψδε. Δδψ ε κεηαβνιέο ηνπ δηζζελή 

ζηδήξνπ ήηαλ πνιχ δηαθνξεηηθέο γηα θάζε είδνο νπζίαο θαη γηα θάζε δηαθνξεηηθή 

ζπγθέληξσζε ζε αιάηη. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα 6 θαη 7 ε ελαιιαγή ηεο 

κεηαηξνπήο ηνπ δηζζελή ζηδήξνπ ζε ηξηζζελή θαη ην αληίζηξνθν είλαη θάηη πνπ παξαηεξείηαη 

αθφκε πην έληνλα. Ίζσο ε πξνζζήθε ηνπο λα πξνσζεί κεραληζκνχο αληίζεηνπο ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο απφ ηνπο επηζπκεηνχο ζε ηφζν απμεκέλεο ζπλζήθεο αιαηφηεηαο θαη γηα 

απηφ λα παξαηεξνχληαη νη δηαθπκάλζεηο.  

 

 

 

Γηάγξακκα 6: Καηαλάιωζε δηζζελή ζηδήξνπ από ζίδεξν-νμεηδωηηθνύο 

κηθξννξγαληζκνύο ζε 25g/L NaCl κε ρξήζε ηξεραιόδεο 1mM θαη βεηαΐλεο 10 mM 
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Γηάγξακκα 7: Καηαλάιωζε δηζζελή ζηδήξνπ από ζίδεξν-νμεηδωηηθνύο 

κηθξννξγαληζκνύο ζε 35g/L NaCl κε ρξήζε ηξεραιόδεο 1mM θαη βεηαΐλεο 10 mM 

 

Πξνθαλψο, έρνληαο εμαληιήζεη ηα πεξηζζφηεξα ζελάξηα ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα 

απνδψζνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηθαλφηεηα ρξήζεο νξγαληθψλ νπζηψλ ζε ζίδεξν-

νμεηδσηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο θαίλεηαη μεθάζαξα πσο ηα απνηειέζκαηα είλαη 

απνγνεηεπηηθά. Σν δεηνχκελν ήηαλ αλ ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά γηα έλαλ 

ζηξεζνγφλν παξάγνληα φπσο είλαη ε αιαηφηεηα, ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

πεξεηαίξσ κειέηε θαη γηα άιινπο ζηξεζνγφλνπο παξάγνληεο φπσο γηα παξάδεηγκα ην πςειφ 

νξγαληθφ πνπ πεξηέρεηαη ζηελ ιάζπε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ βηνινγηθφ θαζαξηζκφ ησλ 

ιπκάησλ. Πξνθαλψο αθνχ ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά, δελ πξνρσξάεη θαη ε 

πεξεηαίξσ δηεξεχλεζεο ζε άιινπο ζηξεζνγφλνπο παξάγνληεο. 

 

4.2 Βηνεθρύιηζε Φωζθόξνπ από ρωλεκέλε ιάζπε βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ 

ιπκάηωλ 

ηα πεηξάκαηα απηά κεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζίαδε ν εληνπηζκφο ησλ ηδαληθψλ ζπλζεθψλ 

γηα λα επηηεπρζεί εμαγσγή ηεο κέγηζηεο δπλαηήο πνζφηεηα θσζθφξνπ κέζσ βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο. Μειεηήζεθαλ δηαθνξεηηθνί κηθξννξγαληζκνί γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. 

πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζίδεξν-νμεηδσηηθνί, ζείν-νμεηδσηηθνί κηθξννξγαληζκνί 

θαζψο θαη κίγκα απηψλ. Δπίζεο κειεηήζεθε θαη πσο ε πξνεπεμεξγαζία ηεο ιάζπεο κπνξεί 

λα επεξεάζεη ηελ βηνεθρχιηζε. 
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4.2.1 Πείξακα 1 

ην πείξακα απηφ κειεηήζεθε ην είδνο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ φπσο θαίλνληαη θαη ζην δηάγξακκα 8 ε θαιχηεξε εμαγσγή επηηπγράλεηαη απφ 

ηνπο ζεην-νμεηδσηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο. Καιή απφδνζε παξνπζηάδνπλ θαη νη κηθηνί 

κηθξννξγαληζκνί φκσο ην πξνβάδηζκά ην έρνπλ νη ζείν-νμεηδσηηθνί. Δδψ έρνπκε θαη κηα 

πξψηε έλδεημε πσο ν θψζθνξνο γηα λα κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηελ ιάζπε έρεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζείν-νμεηδσηηθνί κηθξννξγαληζκνί. Μία άιιε 

παξαηήξεζε είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν πεηπραίλεηαη απηή ε κέγηζηε ηηκή. Απηή 

ιακβάλεη ρψξα γχξσ ζηηο 6-8 κέξεο. Σν κεγάιν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη θαηά ηελ 

φπνηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κε ιάζπε είλαη ην pH. Οη ηηκέο ηνπ ζηηο αξρηθέο θαιιηέξγεηεο 

ιφγσ ηνπ ςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ θπκαίλνληαη γχξσ ζην 6-7. Όκσο νη κηθξννξγαληζκνί νη 

ζπγθεθξηκέλνη  δελ κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ εχθνια ζε απηέο ηηο ηηκέο γηα ηνλ ιφγν απηφ 

πξνζαξκφζηεθε ζηελ αξρηθή ηηκή 1.6. Οη κεηέπεηηα κεηξήζεηο ηνπ pH, παξνπζίαζαλ αλφδνπο 

ζηελ ηηκή πξάγκα πνπ ππνδειψλεη ηελ χπαξμε κεγάιεο πνζφηεηαο νξγαληθνχ ην νπνίν 

αλεβάδεη ηελ ηηκή ηνπ ή πσο νη κηθξννξγαληζκνί πξνζάξκνζαλ ηηο θαιιηέξγεηεο ζηελ ηηκή 

πνπ απηνί κπνξνχλ λα πεηχρνπλ ηηο θαιχηεξεο, βέιηηζηεο γηα απηνχο ζπλζήθεο φπνπ κπνξεί 

λα επηηεπρηεί θαη ην δεηνχκελν, δειαδή κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ θσζθφξνπ πνπ 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηελ ιάζπε.  

 

 

Γηάγξακκα 8: Δθρύιηζε θωζθόξνπ από αλαεξόβηα ρωλεκέλε ιάζπε (κεηξεκέλν ζε 

θωζθνξηθά) πεηξάκαηνο 1 κε ρξήζε ζίδεξν-νμεηδωηηθώλ (iron), ζείν-νμεηδωηηθώλ 

(sulpher) θαη κείγκα ηωλ δύν εηδώλ (mix) κηθξννξγαληζκώλ 
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4.2.2 Πείξακα 2 

Γηα λα ειεγρζεί θαη ν παξάγνληαο ηνπ κεγάινπ νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ κπνξεί λα πεξηέρεηαη 

κέζα ζηελ ιάζπε θαη πσο απηφ κπνξεί λα πξνθαιεί αιιαγέο ζηελ ηηκή ηνπ pH 

πξαγκαηνπνηήζεθε πξν-νμίληλζε ηεο ιάζπεο. πγθεθξηκέλα πξαγκαηνπνηήζεθε πξννμίληλζε 

γηα 5 κέξεο θαη 1 κέξα γηα ηηκέο ηνπ pH πξνθαζνξηζκέλεο θαη ίζεο κε 1, 2, θαη 3. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 9 θαη 10 ησλ απνηειεζκάησλ, δηαθαίλεηαη πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

θσζθφξνπ ( ζηελ κνξθή ησλ φξζν-θσζθνξηθψλ ηφλησλ) γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πξν-

νμίληλζεο γηα 1 κέξα, ηφζν ην pH 2 φζν θαη ην 3 έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο εμαγσγήο ηνπ 

θσζθφξνπ κε ειάρηζηα λα έρεη ην πξνβάδηζκα ε ηηκή γηα ην pH 3. ηελ πεξίπησζε ησλ 5 

εκεξψλ, παξαηεξείηαη κηα παξφκνηα εηθφλα κε ηελ δηαθνξά πσο ην pH 2 έρεη ειαθξχ 

πξνβάδηζκα ζε φηη αθνξά ηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ ( ζηελ κνξθή ησλ 

φξζν-θσζθνξηθψλ ηφλησλ). Απηφ πνπ παξαηεξείηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα είλαη ζε ρξνληθή 

πεξίνδν ιηγφηεξε θαη απφ 5 κέξεο επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε ηηκή ε νπνία κπνξεί λα εμαρζεί 

απφ ηελ ιάζπε. 

 

Γηάγξακκα 9: Δθρύιηζε θωζθόξνπ από αλαεξόβηα ρωλεκέλε ιάζπε (κεηξεκέλν ζε 

θωζθνξηθά ηόληα) κε πξννμπληζλκέλε ιάζπε κίαο εκέξαο 
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Γηάγξακκα 10: Δθρύιηζε θωζθόξνπ από αλαεξόβηα ρωλεκέλε ιάζπε (κεηξεκέλν ζε 

θωζθνξηθά ηόληα) κε πξννμπληζλκέλε ιάζπε πέληε εκεξώλ 

 

Οη ηηκέο ηνπ pH γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ησλ θαιιηεξγεηψλ φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

δηάγξακκα 11, παξνπζηάδνπλ κείσζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. ην δηάζηεκα απφ ηελ αξρή 

ηνπ πεηξάκαηνο έσο ηελ 2
ε
 κέξα παξαηεξείηαη ζρεηηθά απφηνκε κεηαβνιή. ηελ ζπλέρεηα 

γίλεηαη κε ρακειφηεξνπο ξπζκνχο. Αληίζεηα, απφ ηελ 7
ε
 κέξα κέρξη ηελ 10

ε
 κέξα θαίλεηαη λα 

ππάξρεη κία ηάζε ζε φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο λα απμάλεηαη ην pH. Μνηάδεη ζαλ λα πξνζπαζνχλ 

νη κηθξννξγαληζκνί λα επαλαθέξνπλ ηηο θαιιηέξγεηεο ζηηο ηδαληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο. Μεηά ηελ 10
ε
 κέξα, ζπλερίζηεθε ε πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ pH. 
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Γηάγξακκα 11: Οη ηηκέο ηνπ pH γηα όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ηωλ θαιιηεξγεηώλ 

θαηά ηελ εθρύιηζε θωζθόξνπ από αλαεξόβηα ρωλεκέλε ιάζπε (κεηξεκέλν ζε 

θωζθνξηθά ηόληα) κε πξννμπληζλκέλε ιάζπε κίαο θαη πέληε εκεξώλ  

 

4.2.3 Πείξακα 3 

ε απηφ ην πείξακα ην δεηνχκελν ήηαλ λα κειεηεζεί πνην είδνο κηθξννξγαληζκψλ απφ ηνπο 

νμεφθηινπο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ κέγηζηε εμαγσγή ηνπ θσζθφξνπ απφ ιάζπε. Ζ πνξεία 

ηνπ πεηξάκαηνο αθνξνχζε ηελ ρξήζε ζίδεξν-νμεηδσηηθψλ θαη ζείν-νμεηδσηηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ μερσξηζηά αιιά θαη ζε ζπλδπαζκφ ηνπο. Έρεη δηαθαλεί θαη απφ 

πξνεγνχκελν πείξακα πσο νη ζείν-νμεηδσηηθνί κηθξννξγαληζκνί αιιά θαη νη κηθηνί ησλ δχν 

εηδψλ, παξνπζηάδνπλ λα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα δηαιπηνπνηνχλ ηνλ πεξηερφκελν θψζθνξν 

πνπ ππάξρεη ζηελ ιάζπε. ε απηφ ην πείξακα θαίλεηαη θαη πάιη απηή ε ζπκπεξηθνξά ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Ζ ηδηαηηεξφηεηα ζηα απνηειέζκαηα απηά φπσο θαίλνληαη θαη απφ ην 

δηάγξακκα 12 είλαη ε παξαηήξεζε πσο κε ηνπο ζείν-νμεηδσηηθνχο δελ παξαηεξείηαη λα 

ππάξρεη απμνκείσζε ζηελ ηηκή ησλ φξζν-θσζθνξηθψλ ηφλησλ φπσο παξαηεξείηαη ζηνπο 

ζίδεξν-νμεηδσηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη κάιηζηα αλαζηέιινπλ ηελ αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ησλ ηφλησλ ζην δηάιπκα ησλ θαιιηεξγεηψλ. Απηή ε παξαηήξεζε ζηάζεθε ε 
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αθνξκή γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο κε πην ζπγθεθξηκέλα είδε 

κηθξννξγαληζκψλ. 

 

Γηάγξακκα 12: Δθρύιηζε θωζθόξνπ από αλαεξόβηα ρωλεκέλε ιάζπε (κεηξεκέλν ζε 

θωζθνξηθά) κε ρξήζε ζίδεξν-νμεηδωηηθώλ (iron), ζείν-νμεηδωηηθώλ (sulpher) θαη 

κείγκα ηωλ δύν εηδώλ (mix) κηθξννξγαληζκώλ 

 

4.2.4 Πείξακα 4 

Σν ζπγθεθξηκέλν πείξακα έγηλε ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ρσξίο επαλάιεςε 

ιφγσ έιιεηςεο ρξνληθψλ πεξηζσξίσλ φκσο ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ λα έρνπλ 

εληνπηζηεί νη θαηάιιεινη κηθξννξγαληζκνί πνπ λα δίλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε φηη 

αθνξά ηελ βηνεθρχιηζε ηνπ θσζθφξνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα 13 νη 

αλαεξφβηνη SRB κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα εμαγάγνπλ ηελ δηπιάζηα πνζφηεηα απφ φηη νη 

αεξφβηνη κηθξννξγαληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα ηεο 

πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη κάιηζηα ζε δηάζηεκα 2 κφιηο εκεξψλ.  
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Γηάγξακκα 13: Δθρύιηζε θωζθόξνπ από αλαεξόβηα ρωλεκέλε ιάζπε (κεηξεκέλν ζε 

θωζθνξηθά) κε ρξήζε SRB κηθξννξγαληζκώλ, At. ferrooxidans 13, L. ferriphilum CC 

θαη κίγκα ζίδεξν-νμεηδωηηθώλ θαη ζείν-νμεηδωηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ 

 

Γπζηπρψο δελ είρε απνκείλεη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα λα κειεηεζνχλ πεξεηαίξσ ψζηε λα 

βξεζνχλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε ηηο νπνίεο ζα κπνξνχζε ίζσο λα 

απμεζεί αθφκε πεξηζζφηεξν ε πνζφηεηα ηνπ θσζθφξνπ πνπ ειεπζεξψλεηαη απφ ηελ ιάζπε. 

Ίζσο ζε κειινληηθέο έξεπλεο λα ππάξμεη απηή ε δπλαηφηεηα. 

 

4.3 Αλάθηεζε Φωζθόξνπ 

4.3.1 Υξήζε νξγαληθνύ δηαιύηε 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ πέηπρε θαζφινπ ζε ζρέζε κε ηα επξήκαηα πνπ παξνπζίαζαλ νη 

Jia-Qian Jiang θαη O. Mwabonje (Jiang & Mwabonje 2009) (Mwabonje 2010). Σα πνζνζηά 

αλάθηεζεο ηνπ θσζθφξνπ ήηαλ κεδεληθά ζπγθξίλνληαο ηα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πεξηγξάθεη ην άξζξν. Μειεηψληαο ηελ πεξηνξηζκέλε βηβιηνγξαθία πνπ ππάξρεη ζρεηηθά κε 

ην ζέκα έρεη εληνπηζηεί αθφκε κηα δηαηξηβή ηεο Bergquist (Bergquist 2011) ε νπνία αλαθέξεη 
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πσο θαη ζηελ δηθή ηεο πξνζπάζεηα λα αλαπαξάγεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο δελ 

θαηάθεξε λα έρεη επηηπρία.  

 

4.3.2 Υξήζε ηζνθιηώλ απγώλ 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ρξήζε ησλ ηζνθιηψλ σο πξνζξνθεηηθφ κέζν κεηά 

απφ 24 ψξεο, γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππξφιπζεο ησλ ηζνθιηψλ θαίλνληαη 

ζηα δηαγξάκκαηα 14-16. Δίλαη θαλεξφ πσο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ππάξρεη θαιή 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηα δηαιχκαηα αιιά ε θαιχηεξε απνκάθξπλζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 900 
ν
C γηα ηελ κάδα ηζνθιηψλ ίζε κε 2.5 g φπνπ απφ ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε σλ 1550 mg/L θαίλεηαη λα παξακέλνπλ ζην δηάιπκα πνζφηεηα 4.240 mg/L. Σα 

απνηειέζκαηα απηά θαλεξψλνπλ πσο ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηελ πδαηηθή θάζε 

ζηελ ζηεξεή επηθάλεηα ησλ ηζνθιηψλ είλαη απφιπηα επηηπρεκέλε. Σν ζέκα πνπ πξνθχπηεη 

κεηά απφ απηά ηα απνηειέζκαηα είλαη λα πξαγκαηνπνηεζεί πεξηζζφηεξε έξεπλα κέζσ ηεο 

νπνίαο ζα κπνξεί λα ζπιιερηεί απφ ηα ηελ επηθάλεηα ησλ ηζνθιηψλ ν θαζαξφο θψζθνξνο. 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0.05 0.5 1 2.5 5 7.5 10

P
h

o
sp

h
o

ru
s 

(m
g/

L)

Egg shells  (g)

600oC

removed P

remained P

 

Γηάγξακκα 14: Απνξξόθεζε θωζθόξνπ από ηζόθιηα απγώλ ηα νπνία ππέζηεζαλ 

ππξόιπζε ζηνπο 600 
o
C γηα 3 ώξεο 
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Γηάγξακκα 15: Απνξξόθεζε θωζθόξνπ από ηζόθιηα απγώλ ηα νπνία ππέζηεζαλ 

ππξόιπζε ζηνπο 800 
o
C γηα 2 ώξεο 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 16: Απνξξόθεζε θωζθόξνπ από ηζόθιηα απγώλ ηα νπνία ππέζηεζαλ 

ππξόιπζε ζηνπο 900 
o
C γηα 1 ώξεο 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Απφ φια ηα πεηξάκαηα ηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα, κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ πνιιά θαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην θάζε έλα ζηάδην ζην νπνίν ζα 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ψζηε ηειηθά λα επηηεπρζεί ε αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ απφ 

αλαεξφβηα ρσλεκέλε ιάζπε. 

Αξρηθά, θάλεθε πσο ε ρξήζε ζπκβαηψλ δηαιπηψλ νξγαληθψλ νπζηψλ δελ κπνξεί λα 

βνεζήζεη ηνπ ζίδεξν-νμεηδσηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο λα αληαπεμέιζνπλ θάησ απφ ηελ 

επήξεηα ελφο ζηξεζνγφλνπ παξάγνληα άξα θαη απνθιείζηεθε ε ρξήζε ηνπο ζε νμεφθηινπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ηεο βηνεθρχιηζεο πνπ αθνινχζεζαλ. 

ε φηη αθνξά ηελ βηνεθρχιηζε ηνπ θσζθφξνπ απφ αλαεξφβηα ρσλεκέλε ιάζπε θάλεθε πσο 

κπνξεί επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε αεξφβησλ νμεφθηισλ κηθξννξγαληζκψλ ζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ 

βαζκφ αιιά φπσο δηαθάλεθε ηειηθά, κπνξεί λα επηηεπρζεί απνκάθξπλζε θσζθφξνπ κε πνιχ 

θαιχηεξε απφδνζε αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπγθεθξηκέλα νη αλαεξφβηνη κηθξννξγαληζκνί SRB. 

πγθεθξηκέλα θάλεθε πσο νη ζείν-νμεηδσηηθνί κηθξννξγαληζκνί είλαη ηθαλνί γηα ηελ 

δηαιπηνπνίεζε θσζθφξνπ ζε ζπγθέληξσζε θαηά κέζν φξν ίζε κε 400-450 mg/L αιιά 

απαηηνχλ κηα ρξνληθή πεξίνδν 30 εκεξψλ, ελψ γηα ηνπο SRB ε ηηκή απηή είρε θηάζεη γχξσ 

ζηα 650 mg/L ζε ρξνληθή πεξίνδν κφλν δχν εκεξψλ. Σν δπζηχρεκα είλαη ε έιιεηςε ρξφλνπ 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε επηπιένλ πεηξακάησλ ψζηε λα ππάξμνπλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηα πνζνζηά εμαγσγήο θαζψο θαη λα ειεγρζνχλ φιεο νη παξάκεηξνη πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηελ ρξήζε απηψλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ ψζηε λα εληνπηζηνχλ νη βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο γηα ηελ ρξήζε ηνπο ζηελ βηνεθρχιηζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηελ ιάζπε.  

ην θνκκάηη πνπ αθνξά ηελ αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ, μεθαζαξίζηεθε πσο ε ρξήζε 

νξγαληθνχ δηαιχηε δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απνκαθξπλζεί απφ ηελ πδαηηθή 

θάζε ν θψζθνξνο. Αληίζεηα, ε ρξήζε ησλ ηζνθιηψλ απγψλ σο πξνζξνθεηηθφ κέζν, έδεημε 

πσο ε βηνινγηθή απηή πξνζέγγηζε κπνξεί λα πεηχρεη ζρεδφλ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ 

θσζθφξνπ απφ ηελ πδαηηθή θάζε κε ηνλ θψζθνξν λα κεηαηξέπεηαη ζηελ κνξθή 

θσζθνξηθνχ αζβεζηίνπ. Άξα ππάξρνπλ πνιιέο πξννπηηθέο ζε απηή ηελ θαηεχζπλζε νη 

νπνίεο ρξίδνπλ κειέηεο θαη πεξεηαίξσ έξεπλαο.  

πλνςίδνληαο, ε παξνχζα κειέηε απνδεηθλχεη φηη ε κηθξνβηαθή εθρχιηζε κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί έηζη ψζηε ν θψζθνξνο πνπ πεξηέρεηαη ζηελ αλαεξφβηα ρσλεκέλε ιάζπε λα 

αλαθηεζεί απνηειεζκαηηθά θαη ε αλάθηεζε ηνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί επίζεο κε βηνινγηθή 
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δηεξγαζία κε ηελ ρξήζε ησλ ηζνθιηψλ απγψλ σο πξνζξνθεηηθφ κέζν. Χζηφζν, κειινληηθά, 

πεξαηηέξσ ζπζηεκαηηθέο έξεπλεο ρξεηάδνληαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ζθνπφ ηελ 

ηξνπνπνίεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βηνεθρχιηζεο θαη ηεο αλάθηεζεο κε 

ζθνπφ ηελ αλάπηπμε κηαο δηεξγαζίαο. εχθνια εθαξκφζηκεο. 

 

ΔΗΖΓΖΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

Έρνληαο αζρνιεζεί κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα θαη ηελ κειέηε ηεο ππάξρνπζαο βηβιηνγξαθίαο 

πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ απνηειεί έλα ζέκα ην νπνίν 

απαζρνιεί γεληθφηεξα ηφζν ζε παγθφζκην φζν θαη ζε ηνπηθφ επίπεδν ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ 

απνζεκάησλ ηνπ αιιά θαη γηα ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θπξίσο ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ επηξνθηζκνχ ζηα χδαηα. Με δεηνχκελν ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ θαη πξνζηαζία ηεο αλζξψπηλεο πγείαο, αιιά θαη ηελ 

νηθνλνκηθή πηπρή ηνπ ζέκαηνο, ε εθαξκνγή κεζφδσλ θαη ηερλνινγηψλ απνκάθξπλζεο ηνπ 

επηβάιιεηαη. 

Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη δηάζεζεο ηεο αλαεξφβηαο ρσλεκέλεο ιάζπεο σο εδαθνβειηησηηθφ 

ή σο θαχζηκε χιε ζε βαξηέο βηνκεραλίεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζήκεξα. Όκσο, ε 

αλάγθε γηα ζπλερήο αλάθηεζε θάπνησλ πεξηνξηζκέλσλ κεηάιισλ φπσο είλαη ν θψζθνξνο 

ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ παγθφζκησλ απνζεκάησλ ε νπνία πξνθαιεί θαη ηελ αχμεζε ηεο ηηκή 

ηνπο πξνθαιεί ην ελδηαθέξσλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο λα εληείλεη ηηο έξεπλεο ζε 

βηνηερλνινγηθέο πξνζεγγίζεηο. Έηζη, ε ρξήζε κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ 

θσζθφξνπ απφ αλαεξφβηα ρσλεκέλε ιάζπε ζα κπνξνχζε λα είλαη κηα νηθνλνκηθά επηηξεπηή 

ελαιιαθηηθή ιχζε. 

Έλα ζέκα πνπ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα κειινληηθή έξεπλα είλαη ην 

θσζθνξηθφ αζβέζηην ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ πξνζξφθεζε ησλ θσζθνξηθψλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ηζνθιηψλ ησλ απγψλ, πσο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί. Ίζσο λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηεπζείαλ σο ιίπαζκα. Άιιε ρξήζε ηνπο είλαη λα κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ 

κε νπζίεο κε ηηο νπνίεο λα κπνξεί λα απνκαθξπλζεί ην νξγαληθφ, ζηελ ζπλέρεηα λα κπνξεί λα 

απνκαθξπλζεί θαη ν θψζθνξνο θαη ίζσο ζηελ πνξεία λα κπνξεί λα ζπγθεληξσζεί ζηελ κνξθή 

πιένλ θσζθνξηθνχ νμένο.  
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Αθφκε ζα κπνξνχζε λα ζπλδπαζηεί ε ιάζπε κε ηα ηζφθιηα θαη ηνπο SRB καδί ψζηε ε 

πξνζξφθεζε λα γίλεηαη ηαπηφρξνλα θαη λα κελ παξνπζηάδεηαη θνξεζκφο ζην δηάιπκα κε 

θσζθνξηθά πνπ ίζσο παξεκπνδίδεη ηελ επηπιένλ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ. 

Άιιν ζεκείν ην νπνίν κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα κειινληηθή έξεπλα ζην ζεκείν ηεο 

βηνεθρχιηζεο είλαη λα ζπλδπαζηνχλ νη κηθξννξγαληζκνί αεξφβηνη θαη αλαεξφβηνη ζε κηα 

δηεξγαζία φπνπ νη αεξφβηνη ζα κπνξνχλ λα θαηεβάδνπλ ην pH ζε ηηκέο γχξσ ζην 2 φπνπ 

απαηηνχλ νη αλαεξφβηνη SRB θαη έηζη λα ππάξρεη κηα δηεξγαζία πνπ ίζσο λα κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί θαη ζε επίπεδν δηεξγαζίαο κηα βηνκεραλίαο.  

Τπάξρνπλ πνιιέο ηδέεο γηα κειινληηθή έξεπλα πάλσ ζην ζέκα απηφ θαη αλακέλνληαη ζην 

κέιινλ λα παξνπζηαζηνχλ πνιιέο θαιέο θαη θαηλνηφκεο πξνζεγγίζεηο φζσλ αθνξά ηελ 

αλάθηεζε κεηάιισλ κε ηελ ρξήζε νμεφθηισλ κηθξννξγαληζκψλ αιιά θαη πιηθψλ ηα νπνία 

κπνξεί λα θαίλνληαη σο απφβιεηα άιισλ δηεξγαζηψλ, αιιά ηθαλά γηα ηελ παξνρή πιηθψλ 

πςειήο νηθνλνκηθήο αμίαο.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Μεληαία απνηειέζκαηα αλαιύζεωλ αλαεξόβηα ρωλεκέλεο ιάζπεο 

εκείσζε πσο κεηά απφ επηθνηλσλία κε ηνλ ζηαζκφ ε ηηκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηα πην 

θάησ δεδνκέλα είλαη ιάζνο θαη ε πξαγκαηηθή ηηκή είλαη ίζε κε 6600 mg/Kg (Πεγή 

http://www.sbla.com.cy/Methods-of-Analysis) 

 


