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Περίληψη 
 

Τα τελευταία χρόνια, σε παγκόσµιο και κυρίως σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, παρατηρείται 

µια προσπάθεια για θέσπιση διαρκώς αυστηρότερων νόµων,  που αφορούν την πολιτική 

περιβάλλοντος, αντικατοπτρίζοντας την αυξηµένη οικολογική συνείδηση του συνόλου των 

πολιτών. Παράλληλα, αναζητούνται µέθοδοι και τεχνικές προκειµένου να επιτυγχάνεται 

περιορισµός της ρύπανσης σε όλους τους τοµείς δραστηριότητας των ανθρώπων.  

Στις µέρες µας αποτελεί στόχο, τόσο η προστασία του περιβάλλοντος όσο και της 

δηµόσιας υγείας. Προς αυτή την κατεύθυνση γίνεται έλεγχος και διαχείριση των 

περιβαλλοντικών υδάτων, προκειµένου να διατηρηθεί  η βιοποικιλότητα και  να 

προστατευθεί η δηµόσια υγεία. Για την επίτευξη του σ τόχου αυτού καλό είναι να 

επιτυγχάνεται η αποµάκρυνση µεταξύ άλλων και του αζώτου από τα ύδατα. Έτσι η 

βιολογική αποµάκρυνση τόσο του οργανικού φορτίου, όσο και των θρεπτικών συστατικών 

(κυρίως αζώτου και φωσφόρου) έχει καταστεί πλέον επιτακτική ανάγκη.  

Η βιολογική αποµάκρυνση των θρεπτικών συστατικών αποτελεί συµβατική µέθοδο που 

είναι ευρέως διαδεδοµένη και οικονοµικά αποδοτική για την επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων και για την αποφυγή του ευτροφισµού. 

Η βιολογική αποµάκρυνση του αζώτου επιτυγχάνεται µε τις διεργασίες της 

νιτροποίησης και της απονιτροποίησης. Η νιτροποίηση γίνεται κάτω από αερόβιες 

συνθήκες µε τη συνδροµή αυτότροφων βακτηρίων, που σε πρώτη φάση µετατρέπουν την 

αµµωνία σε νιτρώδες άζωτο και στη συνέχεια ακολουθεί οξείδωση των νιτρωδών προς 

νιτρικά. Η απονιτροποίηση συνίσταται στην αναγωγή των νιτρικών προς αέριο άζωτο, µε 

τη βοήθεια προαιρετικά αερόβιων ετερότροφων µικροοργανισµών. 

Η  συµβατική µέθοδος δύσκολα µπορεί να εφαρµοσθεί σε in vivo συνθήκες, λόγω της 

πολυπλοκότητας του υδάτινου οικοσυστήµατος. 

Στο υδάτινο οικοσύστηµα η κατ ανοµή του διαλυµένου οξυγόνου είναι άνιση και το 

οργανικό υπόστρωµα  που είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη των µικροοργανισµών είναι 

ανεπαρκές µε αποτέλεσµα να παρατηρείται χαµηλό ποσοστό νιτροποίησης.  

Επιπλέον, η  εφαρµογή της συµβατικής µεθόδου αποµάκρυνσης αζώτου σε µονάδα 

διαχείρισης αποβλήτων,  δύσκολα µπορεί να εφαρµοσθεί λόγω του γεγονότος ότι πρέπει 

να υπάρξει έκθεση των αποβλήτων, σε αερόβια και αναερόβια κατάσταση πράγµα που 

καθιστά δύσκολη τη διαδικασία λόγω της δυσκολίας αποµάκρυνσης του διαλυµένου 

οξυγόνου, προκειµένου να εξασφαλισθεί ανοξική κατάσταση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η 
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δράση των απονιτροποιητικών βακτηρίων να είναι ανεπαρκής, λόγω της καταστολής της 

από τη µη ικανοποιητική αναεροβίωση.  

Η καταστολή της διαδικασίας απονιτροποίησης έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της 

αποµάκρυνσης του αζώτου ως στοιχειακού, διότι λόγω της µεγάλης χηµικής συγγένειας 

του µε το οξυγόνο σχηµατίζει σηµαντικές ποσότητες ΝΟ και Ν 2Ο . Ως ενδιάµεσα 

υποπροϊόντα της βιολογικής αποµάκρυνσης του αζώτου, τόσο το ΝΟ όσο και το Ν 2O 

µπορούν να έχουν επιβλαβείς συνέπειες για το περιβάλλον. Συγκεκριµένα το ΝΟ είναι 

επικίνδυνο ατµοσφαιρικό ρύπο που οδηγεί στον σχηµατισµό της όξινης βροχής. Επίσης το 

ΝΟ είναι ένα µόριο υψηλής διαδραστικότητας το οποίο µπορεί να είναι τοξικό για τα 

βακτηριακά κύτταρα . Το Ν 2Ο είναι γνωστό αέριο που προκαλεί το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου ,λόγω του ότι αντιδρά µε το οξυγόνο, µε αποτέλεσµα να καταστρέφει το 

όζον. Η καταστροφή του όζοντος από την παραγωγή Ν2Ο έχει υπολογιστεί ότι προκαλεί 

320 φορές  µεγαλύτερη υπερθέρµανση από την καταστροφή που έχει προκληθεί από το 

CO2.   

Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον, όσο αφορά στη νιτροποίηση και την 

απονιτροποίηση έχει στραφεί  σε µια σειρά από νέες τεχνολογίες για την αφαίρεση του 

αζώτου, οι  οποίες έχουν σαν στόχο την αλλαγή του δρόµου της νιτροποίησης και της 

απονιτροποίησης. Έχει αναπτυχθεί ένα πλήθος από τεχνολογίες για τη βιολογική 

αποµάκρυνση του αζώτου που έχουν σαν στόχο την αύξηση της απόδοσης και τη µείωση 

του κόστους επένδυσης και λειτουργίας. Σε αυτό το πλαίσιο περιλαµβάνονται και µια 

σειρά από  τεχνολογίες που έχουν ως στόχο τη βιολογική αφαίρεση του αζώτου διαµέσου 

των διεργασιών νιτροποίησης – απονιτροποίησης µε ταυτόχρονη παράκαµψη της 

παραγωγής νιτρικού αζώτου. 

Πρόσφατα, παρατηρήθηκε ότι πολλοί µικροοργανισµοί, µε την παρουσία οξυγόνου 

είναι ικανοί να πραγµατοποιήσουν τόσο τη νιτροποίηση, όσο και την απονιτροποίηση, 

συµβάλλοντας έτσι στην αποµάκρυνση του αζώτου από το υδάτινο περιβάλλον. Αυτοί οι 

µικροοργανισµοί έχουν προσελκύσει την προσοχή των επιστηµόνων λόγω του γρήγορου 

ρυθµού ανάπτυξης τους και της ικανότητας τους να µετατρέπουν τα νιτρικά και τα 

νιτρώδη σε αέριο άζωτο. Σήµερα έχει αποδειχθεί ότι κάποιες ο µάδες ετερότροφων 

µικροοργανισµών µπορούν να κάνουν αερόβια απονιτροποίηση, όπως είναι ο Paracoccus 

denitrificans, Alcaligenes faecalis,Pseudomonas stutzeri και Microvirgula 

aerodenitrificans.  
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Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι να εντοπιστούν και να ταυτοποιηθούν 

µικροοργανισµοί που πιθανότατα µπορούν να συµβάλουν στη διαδικασία της 

νιτροποίησης- απονιτροποίησης και γενικότερα στην αποµάκρυνση του αζώτου σε 

περιβάλλον παρουσίας οξυγόνου. Επιπλέον, µε µια σειρά πειραµάτων, όπου θα 

διαφοροποιηθεί µια σειρά από παραµέτρους, θα βρεθούν οι  βέλτιστες συνθήκες, στις 

οποίες υπάρχει µεγαλύτερη απόδοση. 

 Η παρούσα διπλωµατική εργασία  εκπονήθηκε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού 

Προγράµµατος Σπουδών  στις περιβαλλοντικές βιοεπιστήµες του Τεχνολογικού 

Πανεπιστηµίου Κύπρου. 
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Κεφάλαιο 1- ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Βιολογική αποµάκρυνση του αζώτου 

 

Τα υγρά απόβλητα είναι η βασικότερη πηγή ρύπανσης του υδάτινου υδροφορέα µε 

αζωτούχες ενώσεις. Τα υγρά απόβλητα προκύπτουν από την χρησιµοποίηση του νερού για 

διάφορες δραστηριότητες, οι  οποίες το επιβαρύνουν µε ορισµένες ξένες προσµίξεις που το 

καθιστούν ακατάλληλο για περαιτέρω χρήση. Η επαναφορά του χρησιµοποιηµένου νερού στη 

φύση, χωρίς να έχει τα αποδεκτά ποιοτικά χαρακτηριστικά, έτσι όπως καθορίζονται από τα 

πρότυπα ποιότητας ,µπορεί να έχει καταστροφικά αποτελέσµατα για το φυσικό περιβάλλον και 

τη δηµόσια υγεία. 

Κάθε ανθρώπινη δραστηριότητα, είτε αυτή ονοµάζεται απλή διαβίωση, είτε πολύπλοκη 

παραγωγική δραστηριότητα (βιοµηχανική) παράγει στερεά, υγρά και αέρια παραπροϊόντα, τα 

ονοµαζόµενα απόβλητα, τα οποία στη συνέχεια πρέπει να απορριφθούν στο φυσικό 

περιβάλλον,  αφού δεν έχουν πλέον άµεση χρησιµότητα για τον άνθρωπο. 

Εφόσον ο ρυθµός διάθεσης των αποβλήτων συνεχώς αυξάνει µε το πέρασµα του χρόνου, η 

ικανότητα της φύσης για απορρόφηση, δηλαδή επανένταξη τ ων απ οβλήτων στις φυσικές 

διεργασίες περιορίζεται σηµαντικά, προκαλώντας έτσι σηµαντικές διαταραχές στις φυσικές 

ισορροπίες. Προβάλλει εποµένως, άµεσα και επιτακτικά η ανάγκη για τεχνολογική παρέµβασή 

που καθιστούν τα απόβλητα της ανθρώπινης δραστηριότητας ακίνδυνα για το περιβάλλον. 

 

1.2 Ρύπανση Περιβάλλοντος- Ρύπανση Νερού 

Το νερό είναι ουσιώδες συστατικό της ζωής και βασική πρώτη ύλη για την ανθρώπινη 

οικονοµία. Μετά τη χρήση του, το νερό έχει αλλοιωµένα και υποβαθµισµένα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά, που δηµιουργούν σοβαρά προβλήµατα ρύπανσης και ακαταλληλότητας στον 

τελικό αποδέκτη. Αυτός µπορεί να είναι η θάλασσα, το ποτάµι, το έδαφος για κάθε επιθυµητή 

χρήση. Με δεδοµένη την έλλειψη των υδατικών αποθεµάτων τα τελευταία χρόνια, η 

προστασία τόσο των αποθεµάτων αυτών  και  παράλληλα της δηµόσιας υγείας καθώς και του 

περιβάλλοντος γενικότερα, επιβάλλουν την ανάγκη της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων 

πριν από τη διάθεση τους στον τελικό αποδέκτη. Ταυτόχρονα, ιδιαίτερη προσοχή δίνεται προς 

στην κατεύθυνση της απορρύπανσης όχι µόνο του νερού που προέρχεται από αστικά λύµατα 

και βιοµηχανικά υγρά απόβλητα, αλλά και του πόσιµου νερού, αφού αυτό σχετίζεται άµεσα µε 

την ανθρώπινη υγεία. 



9 

 

Οι κύριες µορφές ρυπογόνων ουσιών στο νερό που πρέπει να εξουδετερωθούν πριν από τη 

διάθεση του στους φυσικούς του αποδεκτές είναι οι εξής:  

− Διαλυτές οργανικές ουσίες και αιωρούµενα στερεά. 

− Άζωτο και Φώσφορος 

− Τοξικές χηµικές ουσίες, βαρέα µέταλλα και ραδιενεργά υλικά. 

Αυτές οι ρυπογόνες ουσίες βρίσκονται στο νερό των λυµάτων ή στο δίκτυο ύδρευσης, εάν 

πρόκειται για πόσιµο νερό. 

 

1.3  Κυριότερες Πηγές Θρεπτικών Συστατικών του Αζώτου στο Περιβάλλον 

Οι κυριότερες αιτίες του συνεχούς εµπλουτισµού του περιβάλλοντος και κυρίως των 

υδάτων µε θρεπτικά συστατικά του αζώτου είναι οι  αγροτικές και βιοµηχανικές 

δραστηριότητες  και τα οικιακά απόβλητα. 

Το κυριότερο πρόβληµα από την παρουσία τους στο περιβάλλον είναι ο  ευτροφισµός στα 

υδάτινα οικοσυστήµατα. Η  βασικότερη πηγή αζώτου που προκαλεί τον ευτροφισµό είναι η 

χρήση λ ιπασµάτων και απορρυπαντικών, ακόµη και η διάθεση λυµάτων και αποβλήτων που 

περιέχουν µεγάλες ποσότητες νιτρικών αλάτων. 

 

1.4 Ενώσεις Αζώτου 

Οι ενώσεις του αζώτου παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην αξιολόγηση της ρύπανσης 

των νερών. Το άζωτο συντελεί στη δηµιουργία του ευτροφισµού των νερών και ιδιαίτερα των 

θαλασσών, όπου κατά κανόνα η διαθέσιµη ποσότητα του εµφανίζεται ως περιοριστικός 

παράγοντας. 

Το άζωτο απαντά µε διάφορες βαθµίδες οξείδωσης από +5 µέχρι και -3. Οι κυριότερες 

ενώσεις του αζώτου που απαντώνται στο υδάτινο περιβάλλον είναι: 

− Νιτρικά ιόντα 

− Αµµωνιακά ιόντα 

− Νιτρώδη ιόντα 

− Οργανικό άζωτο 

Όλες αυτές οι  ενώσεις, ακόµη και το διαλυµένο αέριο άζωτο, είναι αφοµοιώσιµες µορφές 

από τους µικροοργανισµούς που συµµετέχουν στη διαµόρφωση του κύκλου του αζώτου. 
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1.5 Αµµωνία-Αµµωνιακά ιόντα στο περιβάλλον 

Η αµµωνία κατά τη διάλυση της στο νερό σχηµατίζει αµµωνιακά ιόντα. Τα αµµωνιακά 

ιόντα NH4
+ ή ΝΗ4ΟΗ ή ΝΗ3 απαντώνται σε όλα τα επιφανειακά νερά. Στα αστικά λύµατα και 

βιοµηχανικά απόβλητα παρατηρούνται οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αµµωνιακών ιόντων. Η 

συγκέντρωση τους στα υπόγεια νερά είναι πολύ µικρή έως και µηδενική. 

Η αµµωνία προέρχεται κυρίως από την υδρόλυση της ουρίας και την αποικοδόµηση 

οργανικών αζωτούχων ενώσεων. Επειδή είναι προϊόν µικροβιακών δράσεων, η παρουσία  

αµµωνιακών ιόντων αποτελεί ένδειξη ρύπανσης των νερών από οργανικές ενώσεις κ αι 

παρουσία µικροοργανισµών. Γι’ αυτό, τα πόσιµα νερά που περιέχουν ίχνη αµµωνιακών ιόντων 

κρίνονται ακατάλληλα. 

Σηµαντικό ακόµη είναι ότι τα ιόντα αµµωνίου µπορούν να οξειδωθούν από τα βακτήρια σε  

νιτρώδη και νιτρικά (νιτρογενής απαίτηση οξυγόνου) µε αποτέλεσµα τη µείωση του 

διαθέσιµου διαλυµένου οξυγόνου που είναι διαθέσιµο από τους υδάτινους αποδέκτες αναλόγως 

της ελάττωσης που προκαλείται από την οξείδωση των αζωτούχων οργανικών ουσιών 

(βιοχηµική απαίτηση οξυγόνου). 

Από τοξικολογικής πλευράς τα ιόντα του αµµωνίου δεν είναι επικίνδυνα για τον άνθρωπο. 

Όµως τα ψάρια είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στο αλκαλικό περιβάλλον. Επιπλέον, η χρήση του 

οξυγόνου για την οξείδωση των αµµωνιακών ιόντων ελαττώνει τη συγκέντρωση του στο νερό 

και κατ’ επέκταση  δυσχεραίνεται η απορρόφηση του από τα βράγχια (McKee and Wolf, 

1963). Ως όριο ανοχής για τα ψάρια γενικά δίνεται η συγκέντρωση των 0.2 ppm. 

 Η αµµωνία επίσης, όπως και τα ιόντα αµµωνίου είναι σε χηµική ισορροπία στο περιβάλλον. 

Η αναλογία NH3/NH4+  καθορίζεται κατά κύριο λόγο από την τιµή του pΗ και δευτερευόντως 

από τη θερµοκρασία.Oπότε µε ενδεχόµενη αύξηση της θερµοκρασίας και του pΗ όλο και 

περισσότερη αµµωνία θα παράγεται. 

 

1.6 Οργανικό άζωτο στο περιβάλλον 

Τα επιφανειακά νερά περιέχουν µικρές ποσότητες αζωτούχων ενώσεων που 

απελευθερώνονται µετά το θάνατο των φυτών. Οι αζωτούχες ενώσεις στα επιφανειακά νερά 

απαντώνται µε τη µορφή διαλυτών, κολλωδών και αδιάλυτων αζωτούχων οργανικών ενώσεων 

και προέρχονται από τις αµίνες και τα αµινοξέα  που παράγονται από τη φωτοσύνθεση.  

Μετά το θάνατο των ζωντανών οργανισµών και κατά τη διαδικασία της αποσύνθεσης  τους 

απελευθερώνεται  άζωτο, το οποίο οι διάφοροι µικροοργανισµοί µετατρέπουν  µε τη βιολογική 
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αποικοδόµηση σε ΝΟ2
-  και ΝΟ3

- (νιτροποίηση). Εποµένως, το άζωτο των οργανικών ενώσεων 

αποτελεί µια παράµετρο ελέγχου της ποιότητας και του βαθµού ρύπανσης των υδάτων. 

 

1.7  Νιτρώδη ιόντα στο περιβάλλον   

Τα νιτρώδη ιόντα είναι µια ενδιάµεση βαθµίδα της κλίµακας του σθένους του αζώτου. 

Προέρχονται τόσο από την οξείδωση της αµµωνίας, όσο και από την αναγωγή των νιτρικών 

ιόντων. Η συγκέντρωση των νιτρωδών στα φυσικά νερά είναι πολύ µικρή, συνήθως κάτω από 

0.1 ppm ΝΟ2-Ν. Η συγκέντρωση τους ελαττώνεται, επειδή οξειδώνονται προς νιτρικά ιόντα. 

Η παρουσία τους στο πόσιµο νερό το καθιστά ακατάλληλο για πόση, επειδή αποτελεί 

ένδειξη παρουσίας µικροοργανισµών που προκαλούν αποσύνθεση των πρωτεϊνούχων 

ενώσεων. Τα νιτρώδη βρίσκονται στα νερά ψύξης των βιοµηχανιών, όπου προστίθενται ως 

αντιδιαβρωτικά, σε διάφορα βιοµηχανικά απόβλητα και σε απόβλητα που έχουν υποστεί 

βιολογικό καθαρισµό. 

Τα νιτρώδη είναι επικίνδυνα για τον οργανισµό, διότι σε όξινο περιβάλλον αντιδρούν µε τις 

δευτεροταγείς αµίνες, σχηµατίζοντας έτσι τις νιτροζαµίνες RR-N-NO, που είναι καρκινογώνες 

Εικάζεται ότι οι νιτροζαµίνες πιθανόν να σχηµατίζονται στο όξινο περιβάλλον του στοµάχου.  

 

    1.8   Νιτρικά ιόντα 

Στα νιτρικά ιόντα το άζωτο βρίσκεται στην ανώτατη οξειδωτική του κατάσταση. Αυτά είναι 

θερµοδυναµικώς σταθερά και οι µεταβολές της συγκέντρωσης τους στα νερά οφείλονται µόνο 

σε διάφορες βιολογικές δράσεις. 

Η συγκέντρωση των νιτρικών στα φυσικά νερά είναι πολύ µικρή , ενώ ορισµένα υπόγεια 

νερά εµφανίζουν αυξηµένες συγκεντρώσεις. 

Η ανώτατη επιτρεπτή τιµή των νιτρικών στο πόσιµο νερό είναι 50 ppm δηλαδή 500 φορές 

µεγαλύτερη των νιτρωδών. Στην πράξη γίνεται προσπάθεια η συγκέντρωση των νιτρικών να 

µην υπερβαίνει τα 10 ppm. Όταν το πόσιµο νερό υπόκειται σε καθαρισµό µε ενεργό άνθρακα 

τότε είναι δυνατό να παρατηρηθεί αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη, τα οποία είναι ιδιαίτερα 

επικίνδυνα για την υγεία. 

Τα νιτρικά αποτελούν φυσιολογικό συστατικό των τροφών και ιδίως των λαχανικών και 

των καπνιστών κρεάτων, ενώ περιστασιακά βρίσκονται και στο πόσιµό νερό. Τα νιτρικά ιόντα 

απορροφώνται εύκολα από το αίµα και αποβάλλονται κυρίως µε τα ούρα. Ενώ τα ίδια τα 

νιτρικά είναι αβλαβή για τον ανθρώπινο οργανισµό, ο  κίνδυνος δηµιουργείται από την 

αναγωγή τους στο έντερο από βακτήρια σε νιτρώδη, τα οποία δεσµεύουν και οξειδώνουν την 
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αιµοσφαιρίνη, του αίµατος µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό µεθαιµοσφαιρίνης. Η διαδικασία 

αυτή οδηγεί στη µείωση της πρόσληψης και µεταφοράς οξυγόνου στα κύτταρα και έχει ως 

συνέπεια τη µεθαιµοσφαιριναιµία, σοβαρή ασθένεια που µπορεί να οδηγήσει ακόµα και στον 

θάνατο. Η κύρια κλινική εκδήλωση της πάθησης είναι η κυάνωση και παρατηρείται ιδιαίτερα 

σε βρέφη ηλικίας µέχρι 6 µηνών. 

Με βάση  το  πιο πάνω σύνδροµο της κυάνωσης το οποίο αποτελεί και την οξεία µορφή 

ασθένειας, για σκοπούς πρόληψης έχει καθοριστεί και η α νώτατη επιτρεπόµενη τιµή 

συγκέντρωσης των νιτρικών στο πόσιµο νερό. Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας έχει θεσπίσει 

από το 1984 για την τιµή αυτή τα 50 mg/l και την επιβεβαίωσε το 1997. 
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Κεφάλαιο 2- Επεξεργασία υγρών αποβλήτων και Νιτρορύπανση 

 

2.1 Επεξεργασία αποβλήτων 

Σε κάθε ανθρώπινη κοινότητα παρατηρείται παραγωγή υγρών και στερεών αποβλήτων. 

Η δραστηριότητα αυτή έχει ως στόχο την παραγωγή προϊόντων, που είναι χρήσιµα για τον 

άνθρωπο. Αυτά χρειάζονται πρώτες ύλες, ανάµεσα στις οποίες είναι και το νερό. Από αυτή 

τη δραστηριότητα προκύπτουν και παραπροϊόντα, τα οποία εφόσον δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν περαιτέρω, πρέπει να διατεθούν άµεσα στο φυσικό περιβάλλον. Τα 

παραπροϊόντα αυτά ονοµάζονται απόβλητα και διακρίνονται σε στερεά, υγρά ή αέρια 

ανάλογα µε τη βασική τους φάση και σε αστικά, εµπορικά, βιοµηχανικά και αγροτικά, 

ανάλογα µε την πηγή προέλευσής τους. 

Η βιοµηχανική ανάπτυξη όλων των χωρών τα τελευταία χρόνια και η παραγωγή και 

αποχέτευση µεγάλων ποσοτήτων αστικών και άλλων υγρών αποβλήτων σε παράκτιες και 

άλλες περιοχές, δηµιούργησαν σοβαρές επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον, όσο και στη 

δηµόσια υγεία, λόγω της ανεξέλεγκτης εισαγωγής των ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων 

στον κύκλο του νερού. Έτσι, λοιπόν, η ανάγκη για προστασία της δηµόσιας υγείας και των 

φυσικών οικοσυστηµάτων, της ποιότητας ζωής, της αποφυγής της ρύπανσης των φυσικών 

υδάτινων αποδεκτών οδήγησε την ανθρωπότητα στην εξεύρεση τρόπων, µε τους οποίους 

θα πραγµατοποιείτο η επεξεργασία των αποβλήτων αυτών. 

Έτσι, για την ε πεξεργασία των υγρών αποβλήτων άρχισαν να χρησιµοποιούνται και 

διάφορες φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες οι  οποίες συµβαίνουν στο φυσικό 

περιβάλλον µε την αλληλεπίδραση του νερού, του εδάφους, της ατµόσφαιρας και 

µικροοργανισµών. Γνωστά φυσικά συστήµατα επεξεργασίας είναι τα βραδείας εφαρµογής, 

ταχείας διήθησης, επιφανειακής ροής, τεχνητών υγροβιοτόπων και τα συνδυασµένα γήινα. 

Η επιτακτική ανάγκη της αποφυγής της ρύπανσης του περιβάλλοντος επέβαλε άµεσα 

την τεχνολογική παρέµβαση, η οποία θα αναπληρώσει, θα υποβοηθήσει ή θα επιταχύνει τα 

φυσικά συστήµατα, µε αποτέλεσµα σήµερα η επεξεργασία να βασίζεται σε συνδυασµό 

από τεχνητές φυσικοχηµικές και βιολογικές διεργασίες. Στην ταξινόµηση των διαφόρων 

διεργασιών αναγνωρίζουµε τα εξής επίπεδα: 

• την προεπεξεργασία η οποία βασίζεται στη χρήση κάποιων φυσικών 

λειτουργιών, όπως είναι το σχάρισµα, η αµµοσυλλογή, η λιποσυλλογή και η 

εξισορρόπηση, που στοχεύουν στην προετοιµασία των αποβλήτων για την κυρίως 

επεξεργασία. 
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• την πρωτοβάθµια επεξεργασία,  όπου µε τη βοήθεια της καθίζησης και της 

επίπλευσης αποµακρύνονται κατά ένα ποσοστό τα αιωρούµενα στερεά . 

• τη δευτεροβάθµια επεξεργασία, όπου χρησιµοποιείται συνδυασµός 

φυσικοχηµικών και βιολογικών µεθόδων για την αποµάκρυνση των κολλοειδών 

και του µεγαλύτερου ποσοστού από το οργανικό φορτίο των αποβλήτων µε 

βιοαποδόµηση. 

• την τριτοβάθµια, οπού στόχος είναι η βελτίωση των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών του αποβλήτου, χρησιµοποιώντας µεθόδους για την 

αποµάκρυνση άλλων συστατικών, όπως το άζωτο και ο  φώσφορος, τα οποία δεν  

µειώνονται σηµαντικά µε τη δευτεροβάθµια επεξεργασία. 

 

2.2 Νιτρορύπανση – Τρόποι αντιµετώπισης 

΄Όπως προαναφέρθηκε το άζωτο είναι διαλυτό στα υγρά απόβλητα σε πολλές µορφές όπως 

αµµωνία, νιτρώδη και νιτρικά, αλλά και σε οργανικό άζωτο. Επιπρόσθετα εµπεριέχεται σε  

αιωρούµενα οργανικά σωµατίδια. Η ύπαρξη της αµµωνίας στα λύµατα είτε µε την ελεύθερη 

µορφή ιόντων αµµωνίου, εξαρτάται από το pH και τη θερµοκρασία. 

Η µέση περιεκτικότητα στα αστικά λύµατα για παράδειγµα είναι περίπου 40 mg/L NH4
+ -N 

και 20 mg/L ως οργανικό άζωτο. Οι ενώσεις του οργανικού αζώτου διασπώνται και 

υδρολύονται από φυσικά απαντώµενους µικροοργανισµούς, παράγοντας έτσι αµµωνία, 

διαµέσου της βιολογικής διεργασίας της αµµωνικοποίησης. Στα βιοµηχανικά υγρά απόβλητα 

οι συγκεντρώσεις του αζώτου είναι κατά πολύ µεγαλύτερες, σε σχέση µε τα αστικά λύµατα. 

Επίσης τα απόβλητα αυτά χαρακτηρίζονται και από υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών. 

 

Αναφορά Βιοµηχανία Συγκέντρωση 

Ν (mg/L) 

Adams and Eckenfelder 

(1972) 

Παραγωγή άνθρακα <450 

Koziorowski and 

Kucharski (1972) 

Διυλιστήριο 865 

Hutton and La Rocca 

(1975) 

Αεριοποίηση άνθρακά <1000 

Hutton and La Rocca Λιπάσµατα 200-940 

Hutton and La Rocca Συνθετικών ινών 800 
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Meinck et al. Σφαγείο 145 

ATV Χοιροστάσιο 2300 

Braun R. Φάρµα Βοδιών 500-2300 

Neumann and Viehl Λιπασµατοποίηση 807 

Zall R. Γαλακτοκοµείο <625 

Adams and Eckenfelder 

(1975) 

Χαρτί και κυτταρίνη 264 

Brown G. Φαρµακευτικά 475 

  

Η εξάπλωση της νιτρορύπανσης σε παγκόσµιο επίπεδο αποτελεί ήδη ένα αποδεδειγµένα 

δυσάρεστο γεγονός. Οι σχετικές αναφορές αφορούν σε πλήθος χωρών µε ιδιαίτερα 

συστηµατικές έρευνες που έγιναν στις ΗΠΑ και την Ευρωπαϊκή Ένωση. Ειδικά για την 

Ευρώπη, αποτελέσµατα µελετών δείχνουν ότι οι  συγκεντρώσεις νιτρικών από απόπλυση 

καλλιεργούµενων εδαφών ξεπερνούν την κατευθυντήρια τιµή των 25 mg/l στο 87% των 

γεωργικών εκτάσεων της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ενώ υπερβαίνουν το όριο των 50mg/l στο 22% 

των εκτάσεων. 

Θεωρώντας ως πρωτεύοντα στόχο τη µείωση των τιµών των συγκεντρώσεων στο πόσιµο 

νερό, η γενική πολιτική αντιµετώπισης της νιτρορύπανσης στηρίζεται σε κάποιες βασικές 

αρχές: 

i. την εξαιρετικά δύσκολη , δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία 

αποµάκρυνσης των νιτρικών από το νερό 

ii. την αύξηση του µέσου επιπέδου νιτρικών σε πολλούς υδροφορείς 

iii. την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει»  

iv. την αρχή της εφαρµογής πρόληψης στην πηγή, και 

v. την αρχή της αειφορίας 

Στο πλαίσιο αυτών των αρχών που συνδέονται άµεσα τόσο µε τη φυσική, όσο και µε την 

οικονοµική διάσταση του προβλήµατος, αναπτύσσονται διάφορα µέτρα και δράσεις που 

διαχωρίζονται σε µέτρα προστασίας και µέτρα θεραπείας. 

 

2.3 Μέτρα Προστασίας 

Τα µέτρα αυτά αφορούν σε δράσεις που έχουν άµεση σχέση µε τον έλεγχο των ποσοτήτων 

των νιτρικών που εισέρχονται στο σύστηµα εδάφους - νερού και απευθύνονται κυρίως στο 
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αγροτικό τοµέα. Τα µέτρα θεραπείας συνιστούν δράσεις που ασκούνται στα σηµεία άντλησης 

νερού ή αµέσως µετά, µε στόχο τη συµµόρφωση µε τα ισχύοντα όρια του πόσιµου νερού. 

Γενικότερα σε παγκόσµιο επίπεδο έχει επικρατήσει η τάση να δίνεται προτεραιότητα στην 

πρόληψη της ρύπανσης, η κατηγορία των σχετικών δράσεων περιλαµβάνει σαφώς τις κύριες 

διαχειριστικές επιλογές. Οι σηµαντικότερες µορφές µέτρων πρόληψης είναι η βελτίωση των 

γεωργικών πρακτικών, οι  αλλαγές χρήσεων γης, ο  καθορισµός ζωνών προστασίας και τα 

οικονοµικά µέτρα ελέγχου. 

Η βελτίωση των γεωργικών πρακτικών αφορά σε ένα σύνολο δράσεων, όπως είναι η  

ορθολογική χρήση των λιπασµάτων, η φυτοκάλυψη και η βελτιστοποίηση συστηµάτων και 

µεθόδων καλλιεργειών. Οι δράσεις αυτές εντάσσονται σε συγκεκριµένους κώδικες ορθής 

γεωργικής πρακτικής. Οι αλλαγές  στις χρήσεις γης αποτελούν λύση που συνήθως έχει 

πρόσθετες κοινωνικό-οικονοµικές συνέπειες. Ο χαρακτηρισµός , συµφώνα µε 

προκαθορισµένα κριτήρια, ζωνών ευπρόσβλητων στα νιτρικά, αποτελεί τη σύγχρονη  βασική 

πολιτική προστασίας των υπόγειων νερών. Τέλος, τα οικονοµικά µέτρα έλεγχου της 

ρύπανσης, οριοθετούν µια νέα αντίληψη πολιτικής διαχείρισης της. 

 

2.4 Μέτρα Βελτιστοποίησης του προβλήµατος 

Παρόλο που η κυρίαρχη τάση είναι αυτή της πρόληψης στην πηγή, υπάρχει σήµερα ένας 

µεγάλος αριθµός ρυπασµένων ήδη υδροφορέων, για τους οποίους θα πρέπει να εξετάζεται µε 

προσοχή η εξυγίανση τους και γενικά η χρήση τους. 

Τα µέτρα θεραπείας αφορούν στις περιπτώσεις προϋπάρχουσας ρύπανσης και οι  πιο 

σηµαντικές µορφές τους είναι : 

i. µεταφορά νερού από άλλες πηγές 

ii. ανάµειξη νερών µε υψηλές και χαµηλές συγκεντρώσεις νιτρικών  

iii. επεξεργασία  των υφιστάµενων υδατικών πόρων. 

Όλες οι µορφές χαρακτηρίζονται από το συνήθως υψηλό κόστος, γεγονός που αποτελεί 

και το κριτήριο επιλογής τους. 

 

2.5 Ευτροφισµός στο περιβάλλον 

Είναι γνωστό ότι οι  αυτότροφοι οργανισµοί  µετατρέπουν απλές οργανικές ενώσεις, όπως 

είναι το διοξείδιο του άνθρακα, τα νιτρικά και τα φωσφορικά ιόντα σε διάφορες οργανικές 

ενώσεις. Χαρακτηριστικοί αυτότροφοι οργανισµοί είναι τα άλγη που υπάρχουν στα νερά 
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Οι ετερότροφοι οργανισµοί καταναλώνουν οργανικές ουσίες που παράγουν οι αυτότροφοι 

και παράγουν στη συνέχεια δικές τους πολυπλοκότερες σε µορφή. 

Οι αποσυνθέτες είναι υποδεέστεροι των ετερότροφων οργανισµών και ο  ρόλος τους είναι 

να αποσυνθέτουν ουσίες. 

Η παραγωγικότητα της πιο πάνω τροφικής αλυσίδας ρυθµίζεται από τα θρεπτικά συστατικά 

,που βρίσκονται στο περιβάλλον . Ανάµεσα σε αυτά καθοριστικό ρολό παίζουν τα νιτρικά 

άλατα, αφού και όπως προαναφέρθηκε, βρίσκονται σε πολύ µικρές ποσότητες στο φυσικό 

περιβάλλον. 

Ο εµπλουτισµός  των νερών µε θρεπτικά συστατικά αζώτου ανατρέπει τη φυσιολογική 

αύξηση των αλγών. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ευτροφισµός . Τα είδη των αλγών που 

κατά κανόνα σχηµατίζονται είναι ακατάλληλα ως τροφή του ζωοπλαγκτόν και παράλληλα 

καταπνίγουν την ανάπτυξη άλλων οργανισµών. 

Η εµφάνιση του νερού είναι θολή, φαιοπράσινη και γενικά δίνει την εικόνα του βρόµικου. 

Τα νεκρά φύκη κατατάσσονται στον πυθµένα, όπου ανοικοδοµούνται και προκαλούν  

ελάττωση του διαλυµένου ο ξυγόνου. Αυτό έχει ως άµεση συνέπεια την επικράτηση των 

αναερόβιων διασπάσεων που οδηγούν στη δηµιουργία δυσοσµίας. 
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Κεφάλαιο 3- Κύκλος του αζώτου 

 

3.1 Κύκλος του αζώτου 

Όπως κάθε κύκλος χηµικών στοιχείων στη φύση έτσι και ο  κύκλος του αζώτου βασίζεται 

στις δυναµικές ισορροπίες ,ανάµεσα στις διάφορες µορφές ανόργανων και οργανικών ενώσεων 

του. Στην περίπτωση του αζώτου οι  δυναµικές σχέσεις εκτείνονται και µεταξύ ενώσεων 

διαφορετικών οξειδωτικών καταστάσεων, πράγµα που κάνει τον κύκλο του αζώτου ιδιαίτερα 

περίπλοκο.  

Τρία ακόµη κύρια στοιχεία που πρέπει να επισηµανθούν είναι:  

i. Ο σηµαντικός ρόλος των βακτηρίων στη µετατροπή των οργανικών 

αζωτούχων ενώσεων σε ανόργανες και κυρίως νιτρικά. 

ii.  Ο ρόλος του φυτοπλαγκτόν που συνθέτει πρωτεΐνες από ανόργανα 

συστατικά, ΝΟ3 - , ΝΟ2 - και ΝΗ3  και από Ν2.  

iii.  Η διαπίστωση ότι ο κύκλος του αζώτου δεν είναι κλειστός. Κάθε χρόνο 9 

X 108 τόνοι αζωτούχων ενώσεων καταβυθίζονται προς τις αποθέσεις, ενώ  

άγνωστα ποσά αζώτου δεσµεύονται από τα κυανοπράσινα φύκη ή και µε άλλο 

χηµικό τρόπο που δεν έχει µέχρι τώρα ανιχνευθεί στη θάλασσα ή τις λίµνες. 

Ταυτόχρονα, νιτρικά κυρίως και διαλελυµένα οξείδια του αζώτου που 

προέρχονται από τις ηλεκτρικές εκκενώσεις στην ατµόσφαιρα και από την 

οξείδωση της αέριας αµµωνίας, που προέρχεται από την αποσύνθεση της 

οργανικής ύλης, υπολογίζονται σε 8 X 107 τόνους/χρόνο. ‘Όλα αυτά 

εισέρχονται στη θάλασσα από την ατµόσφαιρα µε τις βροχές και τα διάφορα 

επιφανειακά ύδατα.  

Με τα  ύδατα  αυτά  εισέρχονται τεράστια ποσά απόπλυσης καλλιεργήσιµων εδαφών ,  

µεταφέροντας υπολείµµατα των χρησιµοποιουµένων αζωτούχων λιπασµάτων. Οι άλλες 

δραστηριότητες του ανθρώπου (π.χ. οχετοί πόλεων, καύσεις ορυκτών καυσίµων κ.λπ.) και οι 

εισαγόµενες από τις βιοµηχανίες αζωτούχες ουσίες, έχουν συχνά µεγάλη τοπική σηµασία. 

Εξετάζονται συνήθως σε συνάρτηση µε τη ρύπανση του συγκεκριµένου υδάτινου αποδέκτη 

ακόµη και όταν εισάγουν αναντίρρητα µικρά, αλλά υπολογίσιµα ποσά θρεπτικών ουσιών, πού 

οπωσδήποτε µετέχουν στο γενικό κύκλο των θρεπτικών.  
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Ο κύκλος του αζώτου περιλαµβάνει:  

• Τη δέσµευση (αναγωγή του διαζώτου) προς αµµωνία  

• Την αφοµοίωση του αζώτου των ανόργανων αζωτούχων ενώσεων προς 

αµινοξέα και πρωτεΐνες («οικοδόµηση») 

•  Την αποικοδόµηση των οργανικών αζωτούχων ενώσεων και την 

αναγέννηση των νιτρικών – Νιτροποίηση. 

• Την απονιτροποίηση 

 

3.2 Η δέσµευση του αζώτου  

Είναι γνωστή ή ικανότητα διαφόρων βακτηρίων στο έδαφος , είτε «ριζοβίων» είτε 

«ανεξαρτήτως δρώντων», να δεσµεύουν απ' ευθείας µοριακό άζωτο. Ανάλογα βακτήρια 

υπάρχουν και στο υδάτινο περιβάλλον, όπως είναι τα είδη Clostridium στις αποθέσεις, αν και 

έχουν διατυπωθεί αµφιβολίες για ύπαρξη ανάλογων αζωτοδεσµευτικών βακτηρίων στο 

θαλάσσιο νερό. Δεδοµένου πάντως ότι ή διεργασία της δεσµεύσεως είναι ενδόθερµη και 

απαιτεί ικανά ποσά ενέργειας µε µορφή οργανικών ενώσεων, δεν φαίνεται πολύ πιθανό, έστω 

και αν τα βακτήρια υπάρχουν σε αφθονία, να δεσµεύουν σηµαντικά ποσά µοριακού αζώτου 

 Η υπόθεση της χηµικής αναγωγής του µοριακού αζώτου σε αµµωνία, µε χρήση 

σύµπλοκων µετάλλων σε  χαµηλή  οξειδωτική κατάσταση µε υποκαταστάτες χουµικά οξέα, 

απαιτεί  πολύ ειδικές συνθήκες σχετικά υψηλού pΗ και πολύ χαµηλού pΕ πού δύσκολα 

ικανοποιούνται ταυτόχρονα στα υδάτινα συστήµατα. Αντίθετα η δέσµευση από τα 

κυανοπράσινα φύκη, όπως είναι το Trichodesmium spp, φαίνεται να δεσµεύει µεγάλα ποσά 

αζώτου σε τροπικές και υποτροπικές περιοχές, έστω και χωρίς µεγάλες συγκεντρώσεις 
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οργανικής ύλης. Για τις περιπτώσεις αυτές πιστεύεται ότι οι  οργανισµοί εξασφαλίζουν τα 

απαιτούµενα ποσά ενέργειας από την ηλιακή ακτινοβολία, όπου το διάζωτο δρα ανάλογα προς 

τον άνθρακα ως δέκτης του υδρογόνου που ελευθερώνεται φωτοχηµικά από το νερό, σε µια 

διεργασία ανάλογη προς τη φωτοσύνθεση, που βέβαια αναστέλλεται στο σκοτάδι. 

Η ικανότητα αυτή απελευθερώνει το µικροοργανισµό από την ανάγκη πρόσληψης και 

µεταβολισµού αζωτούχων ενώσεων. Μάλιστα δεδοµένου ότι για τις ενώσεις αυτές 

εκδηλώνεται έντονος ανταγωνισµός στα µικροβιακά οικοσυστήµατα , η ικανότητα 

αζωτοδέσµευσης προσδίδει σηµαντικό οικολογικό πλεονέκτηµα στους αντίστοιχους 

οργανισµούς. 

Η ικανότητα καθήλωσης αζώτου απαντά µόνο σε ορισµένους προκαρυώτες. Ποικίλοι 

προκαρυωτικοί οργανισµοί µπορούν να δεσµεύσουν άζωτο, όπως και αερόβιοι και 

αναερόβιοι. Από ότι γνωρίζουµε σε επιστηµονικό επίπεδο µέχρι σήµερα, η αζωτοδέσµευση 

δεν εµφανίζεται σε κανέναν ευκαρυωτικό οργανισµό. Κατά την αζωτοδέσµευση το Ν 2 

ανάγεται σε αµµώνιο και αυτό στη συνέχεια µετατρέπεται σε κάποια οργανική µορφή του.  

 

3.3 Αφοµοίωση του αζώτου 

Το φυτοπλαγκτόν έχει την ικανότητα να προσλαµβάνει οποιαδήποτε από τις τρεις κύριες 

µορφές του δεσµευµένου αζώτου - τα νιτρικά, τα νιτρώδη ή την αµµωνία- µε εκλεκτική 

προτίµηση στην τελευταία .  

Στις περιοχές εξόδου των οχετών των πόλεων, όπου και άλλες µορφές αζωτούχων ουσιών 

συνυπάρχουν, έχει δειχτεί ότι η σειρά προτίµησης στην πρόσληψη για διάφορα είδη 

φυτοπλαγκτόν είναι αµµωνία > ουρία > νιτρικά και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι και τα 

νιτρικά πριν ενσωµατωθούν στις πρωτεΐνες του οργανισµού πρέπει πρώτα να µετατραπούν σε 

αµµωνία. Για το σκοπό αυτό απαιτείται ένας δότης υδρογόνου και πιθανόν µία πηγή υψηλής 

ενέργειας, ώστε να συντελεστεί ή ενδόθερµη αυτή αντίδραση. Μολονότι ή αναγωγή αυτή των 

ΝΟ3 - σε ΝΗ2 είναι δυνατόν να γίνει και στο σκοτάδι, ευνοείται από την  παρουσία φωτός και 

µε τη βοήθεια των φωτοσυνθετικών µηχανισµών.  

Η αναγωγή µέσα στους οργανισµούς γίνεται σε τέσσερα στάδια µε ενδιάµεση παραγωγή 

αντίστοιχα: νιτρωδών, υπονιτρωδών και υδροξυλαµίνης.  

ΝΟ3
- + 2Η+ +2e- → NΟ2- +H2O  

 2NO2
 - + 4H+ +4e- → N2O2 2- + 2H2O 

 N2O2 - + 6H+ + 4e- → 2NH2OH 

 NH2OH + 2H+ +2e-→ NH3 + H2O 
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 Είναι γνωστό ότι το πρώτο στάδιο καταλύεται από προϊόντα των χλωροπλαστών, αλλά 

έχουµε περιορισµένη γνώση για τα επόµενα στάδια. Η αµµωνία ακολούθως, ασχέτως 

προελεύσεως, αντιδρά µε ακετογλουταρικό οξύ, παρουσία ανηγµένου φωσφορικού αδένινο - 

νικοτινάµιδο- δινουκλεοτιδίου (ΝΑDΡΗ), και δίνει  

γλουταµικό οξύ.: ΗΟΟC – CO – (CH2O)2 – COOH + NH3 2NADPH  

 κετογλουταρικό οξύ: 70 ΗΟΟC – CΗ(ΝΗ2) – CΗ2CΗ2-CΟΟΗ + 2ΝΑDP + H2O 

 Γλουταµικό οξύ γλουταµίνη αφυδρογονάση Τα αµινοξέα πού χρειάζονται για τη δόµηση 

των πρωτεϊνών των φυκών σχηµατίζονται στη συνέχεια από το γλουταµικό οξύ.  

 

3.4 Νιτροποίηση  

Νιτροποίηση είναι ο  όρος  ο  οποίος χρησιµοποιείται για να περιγραφεί η δύο σταδίων 

βιολογική διεργασία, κατά την οποία η αµµωνία οξειδώνεται σε πρώτη φάση σε νιτρώδη  

(ΝΟ2-Ν), και στη συνέχεια τα νιτρώδη οξειδώνονται περαιτέρω προς νιτρικά (ΝΟ3-Ν). 

Αυτότροφα βακτήρια τα οποία αναπτύσσονται κάτω από αερόβιες συνθήκες είναι υπεύθυνα 

για τη νιτροποίηση. Η νιτροποίηση όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω αποτελείται από δύο 

στάδια. Στο πρώτο στάδιο µια ο µάδα αυτότροφων βακτηρίων οξειδώνει την αµµωνία προς 

νιτρώδη. Η διεργασία αυτή ονοµάζεται νιτρωδοποίηση. Στο δεύτερο στάδιο, τα νιτρώδη 

οξειδώνονται προς νιτρικά από µια άλλη ο µάδα αυτότροφων βακτηρίων. Η διεργασία αυτή 

ονοµάζεται νιτρικοποίηση.  

Πειραµατικά έχει βρεθεί ότι για τη βιολογική οξείδωση του αµµωνιακού αζώτου  είναι 

υπεύθυνα τα αυτότροφα βακτήρια του γένους Nitrosomonas αλλά και άλλοι οξειδωτές της 

αµµωνίας (ammonia oxidizers), καθώς και τα βακτήρια του γένους Nitrobacter και άλλοι 

οξειδωτές των νιτρωδών (nitrite oxidizers), τα οποία οξειδώνουν την αµµωνία προς νιτρώδη 

και στη συνέχεια προς νιτρικά, αντίστοιχα (Metcalf & Eddy, 2003).  

Στο πρώτο στάδιο τα Nitrosomonas µετατρέπουν το αµµωνιακό άζωτο σε νιτρώδη: 

2ΝΗ4 + 3Ο2 → 2ΝΟ2 + 4Η + 2Η2O        (1)  

Ενώ στο δεύτερο στάδιο τα Νitrobacter µετατρέπουν το αµµωνιακό άζωτο σε νιτρώδη 

 2ΝΟ2 + Ο2 → 2ΝΟ3       (2)  

 Η συνολική αντίδραση οξείδωσης της αµµωνίας (υπό τη µορφή ΝΗ4 ) είναι (Metcalf & 

Eddy, 2003):  

ΝΗ4 + + 2Ο2 → ΝΟ3 - + Η2O + 2Η   (3) 

Οι δύο αυτές ο µάδες µικροοργανισµών είναι εντελώς διαφορετικές µεταξύ τους. Καθώς 

είναι αυτότροφοι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν ανόργανο άνθρακα (CO2) για τη λήψη του 
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απαραίτητου άνθρακα για την ανάπτυξή τους σε αντίθεση µε τα ετερότροφα βακτήρια που 

χρησιµοποιούν οργανικόν άνθρακα. Σύµφωνα µε τη σχέση (3) απαιτούνται 4.57 mg Ο2 για την 

οξείδωση 1 mg ΝΗ4 –Ν σε ΝΟ3 –Ν (Λυµπεράτος, 2001, Metcalf & Eddy, 2003). . Επίσης είναι 

σηµαντικό να υπάρχει η κατάλληλη αλκαλικότητα για την εξουδετέρωση των παραγόµενων 

κατιόντων υδρογόνου και τη διασφάλιση ικανοποιητικής συγκέντρωσης ΗCO3 για κυτταρική 

ανάπτυξη. Επίσης λαµβάνουν ενέργεια από την οξείδωση του αµµωνιακού και νιτρώδους 

αζώτου σύµφωνα µε τις αντιδράσεις που παρουσιάζονται πιο πάνω 

Έχει παρατηρηθεί ότι πολλά άλλα είδη αυτότροφων βακτηρίων µπορούν να 

πραγµατοποιήσουν αυτή τη µετατροπή, ωστόσο στις διεργασίες δραστικής λάσπης τα 

προαναφερθέντα βακτήρια είναι αυτά που συναντώνται πιο συχνά. Είναι δυνατό να επιτευχθεί 

νιτροποίηση και µε τη χρήση ετερότροφων βακτηρίων. Πιο συγκεκριµένα είναι δυνατόν να 

έχουµε ετεροτροφική νιτροποίηση από διάφορα είδη βακτηρίων, µυκήτων, και ακτινοµυκήτων. 

Ωστόσο όµως, οι ρυθµοί της αυτογραφικής νιτροποίησης είναι 10 φορές περίπου µεγαλύτεροι 

από ότι οι ρυθµοί της ετεροτροφικής νιτροποίησης (Focht et al.,1975). 

 

3.5 Απονιτροποίηση 

Η νιτροποίηση, η µετατροπή δηλαδή του αµµωνιακού αζώτου σε νιτρικά δεν επαρκεί για τη 

βιολογική αποµάκρυνση του αζώτου, απλά ελαχιστοποιεί την απαίτηση σε διαλυµένο οξυγόνο. 

Δεν είναι δυνατή η απευθείας διάθεση των αποβλήτων  σε αυτό το στάδιο, διότι τα ΝΟ3  έχουν 

µεγάλη τοξικότητα και είναι επικίνδυνα για τη δηµόσια υγεία, όταν βρίσκονται σε σηµαντικές 

ποσότητες στους φυσικούς αποδέκτες. 

 Η αποµάκρυνση των νιτρικών που παράγονται σε αυτό το στάδιο γίνεται µε τη διαδικασία 

της απονιτροποίησης. Με τον όρο  αυτό περιγράφεται η βιολογική αναγωγή των νιτρικών και 

των νιτρωδών προς αέριο άζωτο, µε ενδιάµεσα προϊόντα NO, N2O. Το άζωτο αποµακρύνεται 

από το σύστηµα εξαιτίας της χαµηλής διαλυτότητας του στις συνθήκες που επικρατούν. Η 

βιολογική αποµάκρυνση του αζώτου είναι τελικά ένας συνδυασµός νιτροποίησης και 

απονιτροποίησης (Metcalf & Eddy, 2003).  

Ο Payne (1973) περιέγραψε για πρώτη φορά τη γενική σειρά των αντιδράσεων της 

απονιτροποίησης. 

ΝΟ3 → ΝΟ2→ ΝΟ→ Ν2O→ Ν2       (6) 

Η παραγωγή των αέριων οξειδίων του αζώτου ΝΟ και Ν 2O, επιβαρύνει το παγκόσµιο  

πρόβληµα της ρύπανσης του περιβάλλοντος, λόγω της ικανότητας τους να αντιδρούν µε το 

όζον στα υψηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Η µείωση της συγκέντρωσης του όζοντος 
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αποτελεί πρόβληµα παγκόσµιου ενδιαφέροντος. Παρά τη µακροχρόνια ερευνητική προσπάθεια 

που διεξάγεται µε αντικείµενο τη διεργασία της απονιτροποίησης, είτε λ όγω τεχνικών 

δυσκολιών είτε λόγω των πραγµατικά πολύ µικρών συγκεντρώσεων τους σε συνήθη 

συστήµατα απονιτροποίησης, η παραγωγή των οξειδίων ως ελευθέρων ενδιάµεσων προϊόντων 

κατά την αναγωγή των νιτρικών και των νιτρωδών προς αέριο άζωτο µόλις πρόσφατα κατέστη 

δυνατό να διαπιστωθεί µε βεβαιότητα. Άµεση συνέπεια αυτού ήταν, η συνήθης θεώρηση για 

την απονιτροποίηση µέχρι σήµερα, να αποτελεί  µια διεργασία δύο σταδίων. 

ΝΟ3 →ΝΟ2 →Ν2   (7) 

Η διεργασία πραγµατοποιείται από τα ετερότροφα, προαιρετικά αερόβια βακτήρια κάτω από 

ανοξικές συνθήκες. Συνήθη είδη βακτηρίων είναι τα Pseudomonas, Alcaligenes, Proteus, 

Micrococcus, Bacillus, Aerobacter, Spirillum. Τα πιο συνηθισµένα είναι το Ps.aeroginosa, 

Ps.denitrificans τα οποία απαντώνται συχνά στο χώµα, το νερό και τα υγρά απόβλητα. 

Τα απονιτροποιητικά βακτήρια επιτυγχάνουν την αναγωγή των νιτρικών και των νιτρωδών 

διαµέσου ενός µηχανισµού που είναι γνωστός ως καταβολισµός νιτρικών ( nitrate 

dissimilation). Διαµέσου του µηχανισµού αυτού, τα νιτρικά και τα νιτρώδη µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, ως τελικοί αποδέκτες ηλεκτρονίων, αντί του οξυγόνου, στη διεργασία 

αναπνοής των µικροοργανισµών κάτω από ανοξικές συνθήκες.  

Τα απονιτροποιητικά βακτήρια είναι εξίσου ικανά για µια διεργασία α φοµοίωσης των 

νιτρικών (nitrate assimilation), διαµέσου της µετατροπής τους σε νιτρώδη και εν συνεχεία σε 

αµµωνιακό άζωτο. Το άζωτο αυτό χρησιµοποιείται για να καλύψει τις ανάγκες των κυττάρων 

για τη σύνθεση νέων πρωτεϊνών και νουκλεϊκών οξέων κατά την ανάπτυξη τους. Η παραπάνω 

διαδικασία µετατροπής των νιτρικών, δεν λαµβάνει χώρα στην περίπτωση που οι  απαιτήσεις 

των κυττάρων καλύπτονται από την υπάρχουσα ποσότητα αµµωνιακού αζώτου των λυµάτων. 

Εκτός ό µως από αυτούς τους ετερότροφους µικροοργανισµούς υπάρχουν και άλλες 

περιπτώσεις βιολογικής αποµάκρυνσης αζώτου. Η αµµωνία µπορεί να µετατραπεί σε αέριο 

άζωτο από αυτότροφα βακτήρια κάτω από αερόβιες συνθήκες. Η πρώτη  περίπτωση 

αναφέρεται στη διεργασία της αναερόβιας οξείδωσης του αµµωνιακού αζώτου, που είναι 

γνωστή µε το όνοµα ANAMMOX ( Anaerobic Ammonium Oxidation) και για την οποία θα 

γίνει αναφορά πιο αναλυτικά. Στη δεύτερη περίπτωση το ετερότροφο βακτήριο Thiosphaera 

pantotrpha έχει µελετηθεί εκτεταµένα και µπορεί να πραγµατοποιεί ταυτόχρονα νιτροποίηση 

και απονιτροποίηση κάτω από αερόβιες συνθήκες µε χρήση εξωτερικής πηγής άνθρακα. 
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3.5.1 Απονιτροποίηση και Διαλυµένο Οξυγόνο 

Η απονιτροποίηση αρχικά θεωρήθηκε ως µια αυστηρά ανοξική διαδικασία, επειδή τα 

απονιτροποιητικά βακτήρια, ως προαιρετικά αερόβιοι µικροοργανισµοί προτιµούν τις αρκετά 

χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου, παρεµποδίζοντας έτσι και τη χρήση των νιτρικών και των 

νιτρωδών, ως τελικού δέκτη ηλεκτρονίων. Με βάση θερµοδυναµικά δεδοµένα  παρατηρούµε 

ότι η ενεργειακή απόδοση του αερόβιου µεταβολισµού του οργανικού άνθρακα είναι 

υψηλότερη, συγκρινόµενη µε την απόδοση της ανοξικής απονιτροποίησης. Η οξείδωση της 

γλυκόζης παρουσία οξυγόνου αποδίδει 686 kcal/mole γλυκόζης, ενώ σε ανοξικές συνθήκες 

παρουσία νιτρικών αποδίδει 570 kcal/mole. Για το λόγο αυτό, η απονιτροποίηση διεξάγεται σε 

ένα ανοξικό περιβάλλον, ώστε να διασφαλίζεται η χρήση των νιτρικών και των νιτρωδών και 

όχι του οξυγόνου ως τελικών αποδεκτών ηλεκτρονίων. 

Τον περασµένο αιώνα έγιναν ορισµένες αναφορές, που σε κάποιες περιπτώσεις η 

απονιτροποίηση γινόταν παρουσία οξυγόνου. Αυτές οι αναφορές θεωρήθηκαν ανακριβείς, είτε 

λόγω ανεπάρκειας συστηµάτων ελέγχου και ρύθµισης των συγκεντρώσεών του διαλυµένου 

οξυγόνου είτε λόγω ανακρίβειας στις µετρήσεις του ( Nakojima et al., 1984). Σε κάποιες 

περιπτώσεις είχε παρατηρηθεί και επιβεβαιωθεί η ικανότητα ορισµένων βακτηρίων για 

απονιτροποίηση, αν και µε µειωµένο ρυθµό στη παρουσία οξυγόνου (Lloyd et al., 1987).  

Όµως η ικανότητα των µικροοργανισµών για απονιτροποίηση παρουσία µεγάλων 

συγκεντρώσεων οξυγόνου αποτελεί σήµερα αντικείµενο ενδιαφέροντος τόσο από πλευράς 

φυσιολογίας των βακτηρίων, αλλά και από οικολογική και οικονοµική άποψη.  

Πρόσφατα, παρατηρήθηκε ότι διάφοροι µικροοργανισµοί είναι ικανοί να 

πραγµατοποιήσουν και τη νιτροποίηση και την απονιτροποίηση, συµβάλλοντας στην 

αποµάκρυνση του αζώτου από το περιβάλλον παρουσία οξυγόνου (Joo et al., 2005).Αυτοί οι 

µικροοργανισµοί έχουν προσελκύσει την προσοχή των επιστηµόνων λόγω του γρήγορου 

ρυθµού ανάπτυξης τους και της ικανότητας τους να µετατρέπουν τα νιτρικά και τα νιτρώδη σε 

αέριο άζωτο (Zhao et al., 2010). Σήµερα έχει αποδειχθεί ότι κάποιες ο µάδες ετερότροφων 

µικροοργανισµών µπορούν να κάνουν αερόβια απονιτροποίηση, όπως είναι ο Paracoccus 

denitrificans, Alcaligenes faecalis,Pseudomonas stutzeri και Microvirgula aerodenitrificans.  

 

3.6 Νεότερες τεχνολογίες αφαίρεσης του αζώτου 

Τα τελευταία χρόνια, όσον αφορά στην νιτροποίηση, αυτή έχει στραφεί σε µια σειρά από 

νέες τεχνολογίες για την αφαίρεση του αζώτου, οι  οποίες έχουν ως στόχο την αλλαγή του 

δρόµου της νιτροποίηση και της απονιτροποίησης. Συγκεκριµένα οι  τεχνολογίες αυτές 
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επιδιώκουν να πραγµατοποιηθεί η αντίδραση της νιτροποίησης µε διαφορετικό τρόπο, να γίνει 

εκµετάλλευση του νιτρώδους αζώτου που παράγεται στο πρώτο στάδιο της αντίδρασης και να 

µετατραπεί η αµµωνία µέσω αυτού του νέου δρόµου σε αέριο άζωτο. Ά λλες τεχνολογίες 

πετυχαίνουν τη µετατροπή της αµµωνίας σε  αέριο άζωτο, χωρίς την παραγωγή ενδιάµεσων 

προϊόντων. Ό λα αυτά βέβαια είναι βιολογικές διεργασίες και πραγµατοποιούνται µε τη 

βοήθεια σ ε κάθε περίπτωση ειδικών µικροοργανισµών. Σε αυτές ακριβώς τις τεχνολογίες 

γίνεται αναφορά παρακάτω. 

3.6.1 Τεχνολογία SHARON 

Η διεργασία SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal over Nitrite) από 

το πανεπιστήµιο του Delft. Η διεργασία βασίζεται στην αλλαγή του δρόµου της 

απονιτροποίησης. Πιο συγκεκριµένα γίνεται η διακοπή του δρόµου της νιτροποίησης στο 

πρώτο στάδιο όπου παράγεται νιτρώδες άζωτο. Μέχρι πρόσφατα προσπάθειες για διακοπή της 

νιτροποίηση σε αυτό το στάδιο ήταν ανεπιτυχείς. Στη SHARON όµως γίνεται εκµετάλλευση 

του γεγονότος ότι σε υψηλές θερµοκρασίες, τα βακτήρια Nitrobacter έχουν πολύ χαµηλότερο 

ρυθµό ανάπτυξης από ότι τα Nitrosomonas. Χρησιµοποιώντας ένα αντιδραστήρα πλήρους 

ανάµιξης µε µικρό χρόνο παραµονής σε συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών, είναι δυνατό να  

επιτευχθεί έκπλυση των Nitrobacter. Εφαρµόζοντας και διακοπτόµενο αερισµό ελέγχεται 

αποτελεσµατικά, τόσο η απονιτροποίηση, όσο και το pH µέσα στον αντιδραστήρα. Με βάση 

τις µελέτες που έγιναν φαίνεται ότι η οικονοµία στο κόστος για την παροχή οξυγόνου και 

εξωτερικής πηγής άνθρακα είναι περίπου 25 και 40% αντίστοιχα. Η τεχνολογία αυτή µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ως προεπεξεργασία ή ως παράπλευρο ρεύµα επεξεργασίας αποβλήτων. 

Ωστόσο, επειδή παρατηρείται συσσώρευση νιτρώδους αζώτου, πρέπει να υπάρχει κατάλληλος 

έλεγχος και πρόληψη, εξαιτίας του γεγονότος ότι τα νιτρώδη είναι δυνατό να λάβουν µέρος σε 

παράπλευρες αντιδράσεις, σχηµατίζοντας νιτρονιλίνες παρουσία ανιλίνης και άλλα χηµικά, 

πράγµα που είναι ανεπιθύµητο ( Verstraete et al., 1998) 

3.6.2 Αναερόβια οξείδωση αµµωνίου (anammox)  

 Για πολλά χρόνια, παραδοσιακή µέθοδο για την αποµάκρυνση του αζώτου από τα υγρά 

απόβλητα είχε αποτελέσει ο συνδυασµός των διεργασιών νιτροποίησης και απονιτροποίησης. 

Η έλλειψη συνήθως απαραίτητων εκτάσεων  ή ακόµη και διάφοροι οικονοµικοί περιορισµοί, 

δεν επιτρέπουν την αύξηση  της δυναµικότητας των υπάρχουσων εγκαταστάσεων  

επεξεργασίας λυµάτων , και ιδιαίτερα στην περίπτωση που αυτά εµφανίζουν µεγάλα φορτία 
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αµµωνίου. Τη λύση σε αυτό το πρόβληµα θα µπορούσε να δώσει η ανακάλυψη της αναερόβιας 

οξείδωσης της αµµωνίας, η οποία  δίνει  νέες δυνατότητες και εναλλακτικές. 

Τα anammox βακτήρια µπορούν να χρησιµοποιούν τα νιτρώδη, ως δέκτη ηλεκτρονίων και 

να µετατρέπουν αναερόβια την αµµωνία και τα νιτρώδη σε αέριο άζωτο. Σε αντίθεση µε τη 

συµβατική µέθοδο  νιτροποίησης- απονιτροποίησης, η αναερόβια οξείδωση του αµµωνίου 

είναι µια αυτότροφη διεργασία. Οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν τα δισανθρακικά ως πηγή 

άνθρακα. 

Κατά τη συγκεκριµένη διεργασία 1 mol παράγει διπλάσια ποσότητα Ν2 ανά mol νιτρωδών 

που καταναλώνονται, ενώ αυξάνει την παραγωγή Ν2 σε περιπτώσεις που η νιτροποίηση είναι 

περιορισµένη.  Με βάση πρόσφατες µελέτες υποδεικνύεται ότι ένα στα δύο µόρια αζώτου στην 

ατµόσφαιρα έχει παραχθεί µέσω της αναερόβιας οξείδωσης της αµµωνίας ( Jetten M., 2008). 

Κάποια άλλα στοιχεία δείχνουν ότι τα anammox βακτήρια αντιπροσωπεύουν το 13-51% της 

συνολικής παραγωγής Ν2 στα βαθιά ωκεάνια ιζήµατα (Penton et al. 2009). 

 Η υδροξυλαµίνη και η υδραζίνη  τακτοποιήθηκαν ως τα σηµαντικά ενδιάµεσα προϊόντα 

(Jetten et al.,1999), ενώ τα πειράµατα έδειξαν ένα πολύ χαµηλό ρυθµό ανάπτυξης των 

anammox βακτηρίων (Strous et al., 1998 & Strous et al.,1999). 

Εποµένως, οι  αντιδράσεις που επρόκειτο να χρησιµοποιηθούν για αυτή την νέα µέθοδο 

επεξεργασίας θα έπρεπε να εµφανίζουν επαρκή χρόνο παραµονής της βιοµάζας καθώς και µια 

αργή περίοδο εκκίνησης της διεργασίας. 

Η αναερόβια οξείδωση της αµµωνίας πραγµατοποιείται από Planctomycetes του γένους 

Candidatus, Brocadia anammoxidans  και Kuenenia stuttgartiemsis, από κάποια είδη του 

γένους Scalindua ( Schmid et al., 2003) . Λόγω του ότι οι  είναι αυτότροφοι µικροοργανισµοί 

µια πλήρης µετατροπή του αµµωνίου σε αέριο άζωτο µπορεί να λάβει χώρα χωρίς την 

προσθήκη οργανικής ύλης (Jetten et al., 2002 & Van Dongen et al., 2001).  

Οι µικροοργανισµοί anammox είναι πιο ευαίσθητοι στην παρουσία σχετικά υψηλών 

συγκεκριµένων συγκεντρώσεων οξυγόνου και νιτρωδών. Πιο συγκεκριµένα : συγκεντρώσεις 

οξυγόνου  υψηλότερες από 0.06 mg/L, νιτρωδών µεταξύ 230 mg/L και 920mg/L καθώς και 

φωσφορικών αλάτων υψηλότερες από 180 mg/L αναστέλλουν τη λειτουργία της αναερόβιας 

οξείδωσης του αµµωνίου αντιστρεπτά 
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Επίσης τα  anammox βακτήρια είναι πολύ ευαίσθητα στην παρουσία κάποιων πηγών 

οργανικής ύλης, όπως είναι για παράδειγµα οι αλκοόλες και ειδικά η µεθανόλη. Ακόµη και µια 

πολύ µικρή συγκέντρωση µεθανόλης, ίση µε 40 mg/L , οδήγησε  σε  άµεση, πλήρη και µη 

αντιστρέψιµη αναστολή της αναερόβιας οξείδωσης του αµµωνίου (Parades et.al., 2007). 

3.6.3 Αποαµµωνικοποίηση και OLAND 

Μέχρι τώρα αναφέρθηκαν οι δύο κυριότερες τεχνολογίες αυτής της κατηγορίας. Υπάρχουν 

όµως και ορισµένες άλλες, που βασίζονται στην ίδια λογική µε τις προηγούµενες όµως δεν 

είναι τόσο αναπτυγµένες ούτε και χρησιµοποιούνται τόσο συχνά. 

Η αποαµµωνικοποίηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

τα οποία ό µως έχουν µεγάλες συγκεντρώσεις αµµωνίας. Σε αυτή τη διαδικασία γίνεται 

µετατροπή της αµµωνίας σε αέριο άζωτο, χωρίς όµως να είναι απαραίτητη η στοιχειοµετρία 

για δέκτη ηλεκτρονίων. Η όλη µετατροπή γίνεται κάτω από αερόβιες συνθήκες και το κλειδί 

είναι η παροχή οξυγόνου η οποία όµως ελέγχεται αυστηρά.  

Άλλη εναλλακτικού τρόπου τεχνολογία αποµάκρυνσης αζώτου είναι η OLAND η οποία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε απόβλητα που είναι πλούσια σε αµµωνία και στηρίζεται και αυτή 

στον αυστηρό έλεγχο της παροχής οξυγόνου. 
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Κεφάλαιο 4- Μικροοργανισµός Klebsiella spp. 

Τα µέλη του γένους Klebsiella spp. είναι ελυτροφόρα, Gram- αρνητικά βακτηρίδια 

µήκους περίπου 1-2 µm µε τους γενικούς χαρακτήρες των εντεροβακτηριοειδών. 

Διασπούν την λακτόζη και είναι ακίνητα. Υδρολύουν την ουρία, διότι έχουν το ένζυµο 

ουρεάση. Δεν παράγουν H2S, χρησιµοποιούν τα κιτρικά, ως µόνη πηγή άνθρακα, δίδουν 

θετική αντίδραση Voges-Proskauer, και δεν παράγουν ινδόλη. 

Το έλυτρο παράγεται σε µεγαλύτερες ποσότητες, όταν τα µικρόβια αναπτύσσονται σε 

θρεπτικά υποστρώµατα, πλούσια σε υδατάνθρακες. Υπό αυτές τις συνθήκες, σχηµατίζουν 

πλούσιες, γκριζωπές  και εξαιρετικά βλεννώδεις αποικίες στο άγαρ. Οι πολυσακχαρίτες 

των διαφόρων οροτύπων είναι όλοι πολύπλοκοι όξινοι πολυσακχαρίτες, και συνήθως 

περιέχουν γλυκουρονικό και πυροσταφυλικό οξύ. Μοιάζουν µε τα αντιγόνα Κ της 

Escherichia coli. 

Οι κλεµπσιέλλες είναι ακίνητες αλλά τα περισσότερα στελέχη εκφράζουν ινίδια. Οι 

οργανισµοί αναπτύσσονται σε θερµοκρασίες µεταξύ 12 και 43 βαθµών κελσίου. 

Καταστρέφονται από υγρή θερµότητα στους 55 βαθµούς κελσίου. Μπορούν να 

επιβιώσουν της ξηρασίας για µήνες και εάν διατηρηθούν σε θερµοκρασία δωµατίου, οι 

καλλιέργειες παραµένουν βιώσιµες για εβδοµάδες. Είναι δυνητικώς αναερόβιες , ωστόσο η 

ανάπτυξη τους υπό αυστηρώς αναερόβιες συνθήκες είναι  πτωχή. 

Η Klebsiella έχει σωµατικά αντιγόνα Ο και αντιγόνα του ελύτρου Κ. Τα αντιγόνα Κ 

είναι πολυσακχαρίτες. Υπάρχουν 80 διαφορετικά αντιγόνα Κ βάσει των οποίων γίνεται 

τυποποίηση. Τυποποίηση µε τ η βοήθεια των αντιγόνων Ο δεν γίνεται, διότι το έλυτρο 

όπου βρίσκονται τα αντιγόνα Κ εµποδίζει τη συγκόλληση του αντιγόνου Ο.  

Παρατηρούνται διασταυρούµενες αντιδράσεις µεταξύ µερικών Klebsiella µε  

πολυσακχαριτικό αντιγονικό έλυτρο και άλλων παθογόνων µικροβίων µε έλυτρο, όπως 

είναι ο Streptococcus pneumoniae και ο Ηaemophilus influenzae. Αυτή η διασταυρούµενη 

αντίδραση δίνει την εντύπωση παράλληλων µηχανισµών που συµµετέχουν στη 

παθογένεση και την ανοσία, ωστόσο η σχέση ελυτροφόρου της Klebsiella και τοξικότητας 

δεν έχει αποδειχθεί.  

Πολλά στελέχη Klebsiella παράγουν βακτηριοσίνες που διαφέρουν από τις κολισίνες, 

διότι δεν είναι δραστικές έναντι του E.coli. Έχουν στενό φάσµα δραστηριότητας έναντι 

άλλον κλεµπσιελλών. Η επιδηµιολογική ανάλυση µπορεί να βελτιωθεί µε τη 

χρησιµοποίηση βακτηριοσινών σε συνδυασµό µε την ο µοτυπία βάσει των καψιδικών 

αντιγόνων. 
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Στο γένος Klebsiella περιλαµβάνονται τα είδη: 

• Klebsiella pneumoniae  

Το σπουδαιότερο παθογόνο είδος του γένους. Ανευρίσκεται στη φυσιολογική χλωρίδα 

του αναπνευστικού συστήµατος και τον εντερικό σωλήνα υγιών ανθρώπων. Είναι αίτιο 

πνευµονίας (3% περίπου των πνευµονιών µικροβιακής αιτιολογίας οφείλονται στην 

Klebsiella pneumoniae ).  Η πνευµονία αυτή παρουσιάζει  µεγάλη θνητότητα, αν αφεθεί 

χωρίς θεραπεία. Προκαλεί επίσης λοιµώξεις των ουροφόρων οδών, διαπυήσεις 

τραυµάτων, ωτίτιδες, λοιµώξεις παραρρινικών κόλπων και σπανιότερα µηνιγγίτιδες.  

Η Klebsiella pneumoniae είναι από τα κυριότερα αίτια ενδονοσοκοµειακών λοιµώξεων, 

Στελέχη Klebsiella ανθεκτικά σε διάφορα αντιβιοτικά π ροκαλούν τέτοιες λοιµώξεις 

ιδιαίτερα σε εξασθενηµένα άτοµα, µετά από βαριές εγχειρήσεις ή µε µόνιµους καθετήρες 

της ουροδόχου κύστεως.  

H λοιµογόνος δύναµη των διαφόρων στελεχών της Klebsiella οφείλεται στην ύπαρξη 

φιµπριών µε την βοήθεια των οπ οίων το µικρόβιο προσκολλάται στην επιφάνεια των 

βλεννογόνων όπου κι αναπτύσσεται. Οι φιµπρίες αυτές επίσης είναι ικανές να αναστείλουν 

την φαγοκυττάρωση και την ενδοκυττάριο καταστροφή του µικροβίου. 

Η θεραπεία των λοιµώξεων από Klebsiella µε αντιβιοτικά πρέπει να γίνεται µετά από 

προσδιορισµό της in vitro ευαισθησίας του υπεύθυνου στελέχους. Γενικώς η Klebsiella 

είναι ευαίσθητη στην κοτριµοξαζόλη, στρεπτοµυκίνη, χλωραµφεκινόλη, τετρακυκλίνες, 

αµφινογλυκοσίδες και κεφαλοθίνη. Η ανθεκτικότητα της Klebsiella στα αντιβιοτικά είναι 

χρωµατοσωµατική ή οφείλεται σε ύπαρξη πλασµιδίων. 

• Klebsiella ozaenae 

Είναι αίτιο της όζαινας, χρόνιας ατροφικής ρινίτιδας µε χαρακτηριστική δυσοσµία. 

• Klebsiella rhinoscleromatis  

Είναι αίτιο του ρινοσκληρώµατος, σπάνιας λοίµωξης η οποία χαρακτηρίζεται από την 

ανάπτυξη χρόνιου κοκκιώµατος στη ρίνα και το φάρυγγα. 

• klebsiella oxytoca  

Ανευρίσκεται στα κόπρανα των ανθρώπων και των ζώων, το νερό και το χώµα. Έχει 

περιγραφεί ως αίτιο λοιµώξεων των ουροφόρων οδών, του αναπνευστικού συστήµατος και 

των τραυµάτων.  

Διακρίνεται από την Klebsiella pneumoniae από την παραγωγή ινδόλης και τη 

διάσπαση της ινσουλίνης. 

 



30 

 

Κεφάλαιο 5-Υλικά και Μέθοδοι 

5.1 Αποµόνωση µικροοργανισµών 

Ο βασικός σκοπός της εργασίας αυτής, είναι όπως προαναφέρθηκε η µελέτη της 

απονιτροποίησης, παρουσία Ο 2. Για την µελέτη της διεργασίας αυτής κρίθηκε σκόπιµο να 

αποµονωθούν τυχαίοι µικροοργανισµοί από λύµατα και από το έδαφος.  

Η αποµόνωση των µικροοργανισµών αυτών στηρίχθηκε σε συγκεκριµένο θρεπτικό µέσο, το 

οποίο δεν περιείχε καµία πηγή άνθρακα (οργανικό υπόστρωµα), αλλά  µόνο νιτρικά (ανόργανα 

άλατα). Με την κατάλληλη πηγή αζώτου παρατηρήθηκε η πιθανή διάσπαση τις αµµωνίας ή 

των νιτρικών. 

Η διαδικασία αποµόνωσης για τα απονιτροποιητικά  και  νιτρικοποιητικά βακτήρια είχε ως 

εξής (στερεές καλλιέργειες): 

Έγινε εµβολιασµός των βακτηρίων σε τρυβλία Petri. Το θρεπτικό υπόστρωµα ανάπτυξης 

ήταν 3 gr/L Sodium nitrate, 3 gr/L Ammonium chloride 0.2g/L Sodium sulfate, 4g/L Sodium 

Phosphate, 0.2g/L Potassium phosphate0,5g/L Magnesium sulfate hepta hydrate, 18gr/L Agar. 

Η ανάπτυξη αυτή πραγµατοποιήθηκε στους 33 βαθµούς κελσίου για 48 ώρες και σε ph 7. Το 

νιτρικό νάτριο χρησιµοποιήθηκε ως κατάλληλη πηγή υποστρώµατος (νιτρικών) για να 

επιτευχθεί ο εµπλουτισµός των απονιτροποιητικών βακτηρίων και των νιτροδοποιητικών. 

Κατόπιν, αφού διακρίθηκαν οι  µικροοργανισµοί που κατάφεραν να έχουν ανάπτυξη στο 

πρώτο υπόστρωµα  ανακαλλιεργήθηκαν. Το θρεπτικό υπόστρωµα ανά καλλιέργειας είχε ως 

εξής: 5gr/L Sodium nitrate 18gr/L Agar. Και σε αυτό το στάδιο έγινε α νάπτυξή στις ίδιες 

συνθήκες. 

Για να κάνουµε ανάπτυξη των µικροοργανισµών και να παρατηρήσουµε διάσπαση νιτρικών 

ακολουθήσαµε διάφορα θρεπτικά υποστρώµατα και διαφορετικές συνθήκες και τεχνικές µε 

σκοπό να βρούµε το βέλτιστο και το ποιο αποδοτικό. 
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5.2 Πρώτη πειραµατική δοκιµή 

 Βήµα 1-Ανάπτυξη µικροοργανισµών για να παρατηρηθεί η διάσπαση των νιτρικών. 

 Στάδιο προκαλλιέργειας 

Για τους µικροοργανισµούς που κατάφεραν να αναπτυχθούν µετά από 48 ώρες στο προ 

αναφερθέν θρεπτικό υπόστρωµα ακολουθήθηκε η πιο κάτω πειραµατική διαδικασία. 

Προκειµένου να µελετηθεί σε µεγαλύτερο βάθος η διάσπαση των νιτρικών και των 

αµµωνιακών παρασκευάστηκε υγρό εµπλουτιστικό θρεπτικό υπόστρωµα (PC) το οποίο έχει 

µεγάλες ποσότητες οργανικών. Οι µικροοργανισµοί σε αυτό το στάδιο αναπτύχθηκαν για 

24ώρες σε θερµοκρασία  33 βαθµούς κελσίου. Η ανάπτυξη γίνεται σε φιάλες ορού (serum 

bottles) των 200ml. Στα 100ml εµπλουτιστικού υποστρώµατος εµβολιάστηκαν οι 

µικροοργανισµοί που βρίσκονταν στη λογαριθµική τους φάση µε τη βοήθεια αποστειρωµένης 

βελόνας. Η σύσταση του εµπλουτιστικού θρεπτικού υποστρώµατος (PC)φαίνεται πιο κάτω. 

Εµπλουτιστικό υπόστρωµα (PC) 

5 g/L Peptone 

3g/L Yeast 

0.2g/L Glucose 

0.2 g/L NH4Cl 

0.2 g/L Sodium nitrate 

Το ph στο εµπλουτιστικό υπόστρωµα πρέπει να είναι περίπου 7,5 

Βήµα 2 :Ανάπτυξη µικροοργανισµών για να παρατηρηθεί η διάσπαση των νιτρικών. 

Καλλιέργεια σε κωνικές φιάλες 

Κατόπιν, µετά από 24 ώρες αφού παρατηρήθηκε εµφανής ανάπτυξη στο εµπλουτιστικό 

θρεπτικό υπόστρωµα (PC). Ακολούθησε ανακαλλιέργεια σε άλλα  υγρά θρεπτικά 

υποστρώµατα  στα οποία µειώθηκε η ποσότητα των οργανικών και αυξήθηκε η παρουσία των 



32 

 

νιτρικών αλάτων. Εδώ χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές συγκεντρώσεις νιτρικών σε κάθε ένα 

από τα υγρά θρεπτικά υποστρώµατα. 

Στάδιο 1-Nitrate medium: 1,5g/L Sodium nitrate (= 1094 mg/L NO3
-) , 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 0,5g/L MgSO4 7H2O, 5g/L Glucose. 

Στάδιο 2- Nitrate medium: 60mg/L Sodium nitrate (= 43.76 mg/L NO3
-), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 0,5g/L MgSO4 7H2O, 5g/L Glucose. 

Στάδιο 3- Nitrate medium: 60mg/L Sodium nitrate (= 43.76 mg/L NO3
-), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 0,5g/L MgSO4 7H2O, 2g/L Glucose 

Για να γίνει η ανακαλλιέργεια πάρθηκαν δείγµατα 5ml από το θρεπτικό υπόστρωµα 

εµπλουτισµού (PC) και φυγοκεντρηθηκαν για 6 λεπτά στις 1240 στροφές. Η φυγοκέντρηση 

είχε ως σκοπό να παρθεί το pellet (το “ίζηµα” το οποίο αποτελεί την βιοµάζα που υπήρχε στο 

διάλυµα). Σκοπός για τον οποίο έγινε φυγοκέντρηση σε αυτό το στάδιο του πειράµατος  είναι 

να µεταφέρεται περίπου η ίδια µάζα µικροοργανισµού σε κάθε κωνική. 

Η ανάπτυξη έγινε σε κωνικές φιάλες των 500ml, πού περιείχαν 150 ml θρεπτικό υγρό 

βιοµέσο. Σε αυτό µεταφέρθηκε η βιοµάζα µετά από τη φυγοκέντρηση. 

Ο στόχος σε αυτό το βήµα ήταν να παίρνονται δείγµατα ανά καθορισµένα χ ρονικά 

διαστήµατα και να µετριώνται οι   παράµετροι οπτικής πυκνότητας (στα 600 nm) και 

περιεκτικότητας νιτρικών (385 nm). 

Οι µετρήσεις για όλες τις παραµέτρους δεν µπορούσαν να γίνουν την ίδια χρονική στιγµή, 

έτσι γινόταν αρχικά η µέτρηση της οπτικής πυκνότητας και στη συνέχεια γινόταν 

φυγοκέντρηση 5ml για το κάθε δείγµα. Το υπερκείµενο φυλασσόταν στους -20 βαθµούς 

κελσίου µε σκοπό να µπορέσουν σε µετέπειτα στάδιο να γίνουν οι υπόλοιπες µετρήσεις πέραν 

της οπτικής πυκνότητας. 

5.3 Προσδιορισµός της βακτηριακής µάζας 

Ο προσδιορισµός της βακτηριακής µάζας έγινε µε τη χρήση φασµατοφωτόµετρου. Οι 

µέθοδοι αυτές θεωρούνται αρχικά έµµεσες και βασίζονται στην εκτίµηση της θολερότητας των 

βακτριακών εναιωρηµάτων και προσδιορίζεται η οπτική πυκνότητα µε UV- VIS 

φασµατοφωτόµετρο συνήθως στα 600 nm. Η µέθοδος είναι κατάλληλη µόνο για χαµηλές 
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συγκεντρώσεις κυττάρων, εφόσον η µέτρηση της οπτικής πυκνότητας επηρεάζεται από 

διάφορους παράγοντες, όπως είναι η διάµετρος, το σχήµα, ο δείκτης η διάθλασης και σύσταση 

κυττάρων.  

Οι µετρήσεις οπτικής πυκνότητας έγιναν µε σκοπό να κατασκευαστεί η γραφική καµπύλη 

ανάπτυξης των βακτηρίων συναρτήσει του χρόνου, έτσι ώστε να παρατηρηθεί ο κύκλος ζωής 

του βακτηρίων. Σε κάθε πειραµατική διαδικασία είναι συµπαντικό να βλέπουµε τον κύκλο 

ζωής για να µπορέσουµε να το συνδέσουµε στη συνέχεια µε την αποµάκρυνση του βακτηρίου. 

Σε κάθε χρονική στιγµή δειγµατοληψίας γινόταν µέτρηση 1.5ml δείγµατος µε τη χρήση 

οπτικού φασµατοφωτόµετρου στα 600nm. 

5.4 Μεθοδολογία µέτρησης νιτρικών 

Για τη µέτρηση των νιτρικών στα δείγµατα π ου πάρθηκαν χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα 

αντιδραστήρια kits (έτοιµα πακέτα  χηµι κών ποιοτικής ανάλυσης). Για τη διαδικασία αυτή, 

αφού έγινε µια πρότυπη καµπύλη βαθµονόµησης, χρησιµοποιώντας δείγµατα γνωστής 

συγκέντρωσης ακολουθήθηκαν οι µετρήσεις των δειγµάτων άγνωστης συγκέντρωσης τα οποία 

είχαν παρθεί κατά τη διάρκεια ανάπτυξης των βακτηρίων. 

Οι  αναλογίες των αντιδραστηρίων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν: 4ml R1, 0,5 ml sample και 

0.5ml R2. Μετά την παρασκευή του κάθε δείγµατος µέτρησης νιτρικών ακολούθησε ανάδευση 

και έπειτα τοποθετήθηκε σε ηρεµία για περίπου µισή ώρα. Με το πέρασµα της ώρας κάθε 

δείγµα µετρήθηκε µε τη βοήθεια του φασµατοφωτόµετρου στα 385nm. 

Η καµπύλη βαθµονόµησης για τα νιτρικά έγινε µε την ακόλουθη µεθοδολογία. 

Κατασκευάστηκαν διαλύµατα γνωστής συγκέντρωσης νιτρικών  (ΝΟ3
-) 30mg/L, 15mg/L, 

22.5mg/L, 5mg/L και 1mg/L. Αυτά τα δείγµατα µετρήθηκαν στο φασµατοφωτόµετρο στα 

385nm και έγινε συσχέτιση της απορρόφησης µε την συγκέντρωση. Αφού έγινε η συσχέτιση , 

µε την βοήθεια της γραφικής παράστασης της ευθείας και ακολούθως η εξίσωση της ευθείας 

ήταν πλέον εφικτό για κάθε δείγµα, έχοντας την απορρόφηση να υπολογίζεται και η 

συγκέντρωση. 
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5.4.2 Καµπύλη Βαθµονόµησης Νιτρικών 

Κατασκευάσαµε ένα διάλυµα NaNO3  0,1g/L σε φιάλη 200ml.Το διάλυµα αυτό το βάλαµε 

σε φιάλη των 500ml και το αραιώσαµε. Με αυτό τον τρόπο το διάλυµα έχει συγκέντρωση 

40mg/L. 

Με αυτό το τρόπο µπορέσαµε να κάνουµε διαδοχικές αραιώσεις έτσι ώστε να φτιάξουµε 

µια πρότυπη καµπύλη βαθµονόµησης για να κάνουµε τους υπολογισµούς µας στα δείγµατα 

άγνωστης συγκέντρωσης νιτρικών. 

Υπολογίσαµε την πραγµατική συγκέντρωση νιτρικών µέσα από το άλας του νιτρικού 

νατρίου για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε την συγκέντρωση του σε κάθε ένα διάλυµα 

αραιώσεις και να αντιστοιχίσουµε την συγκέντρωση µε την οπτική πυκνότητα. 

Το συνολικό µοριακό βάρος του NaNO3  είναι 85g και των νιτρικών µέσα στο άλας 62g. 

Βάση αυτού καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι από την συνολική συγκέντρωση του άλατος 

στο διάλυµα που κατασκευάσαµε µόνο το 72,9 % είναι τα νιτρικά. 

Αραιώσεις:  30.00mg/L, 22.5mg/L, 15.00mg/L, 5.00mg/L, 1.00mg/L 

Η διαδικασία για τις µετρήσεις έγινε χρησιµοποιώντας έτυµα δείγµατα (kit). 

Το διάλυµα που µετρήσαµε περιείχε 4ml R1, 0.5ml solution, 0.5ml R2 

Καµπύλη Βαθµονόµησης: 
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5.5 Δεύτερη πειραµατική δοκιµή 

Ανάπτυξη µικροοργανισµών για να παρατηρηθεί η διάσπαση των αµµωνιακών 

Το Βήµα 1 του πειράµατος ήταν το ίδιο µε την πρώτη πειραµατική διαδικασία. Αλλαγές 

στη µεθοδολογία έγιναν στο δεύτερο σκέλος του πειράµατος. 

Μετά τις 24 ώρες αφού παρατηρήθηκε εµφανής ανάπτυξη στο εµπλουτιστικό θρεπτικό 

υπόστρωµα (PC). Ακολούθησε ανακαλλιέργεια σε άλλα  υγρά θρεπτικά υποστρώµατα  στα 

οποία µειώθηκε η ποσότητα των οργανικών και αυξήθηκε η παρουσία των αµµωνιακών 

αλάτων. Εδώ χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές συγκεντρώσεις αµµωνιακών σε κάθε ένα από 

τα υγρά θρεπτικά υποστρώµατα. 

Στάδιο 1- Ammonium medium: 0,6g/L NH4Cl ( = 308,52 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 5g/L 

Glucose  

Στάδιο 2- Ammonium medium: 60mg/L NH4Cl ( = 35.99 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 5g/L 

Glucose  

Για να γίνει η ανακαλλιέργεια πάρθηκαν από το θρεπτικό υπόστρωµα εµπλουτισµού (PC) 

και φυγοκεντρηθηκαν για 6 λεπτά στις 1240 στροφές. Με τη  φυγοκέντρηση διαχωρίστηκε η 

βιοµάζα που κατακάθισε ως ίζηµα. Στη συνέχεια η βιοµάζα διαµοιράστηκε σε ίσες ποσότητες 

στις κωνικές φυάλες. 

Η ανάπτυξη έγινε σε κωνικές φιάλες των 500ml πού περιείχαν 150 ml θρεπτικό υγρό 

βιοµέσο. Σε αυτό µεταφέρθηκε η βιοµάζα µετά από την φυγοκέντρηση. 

Ο στόχος σε αυτό το βήµα ήταν να λαµβάνονται δείγµατα ανά καθορισµένα χ ρονικά 

διαστήµατα και να µετριώνται οι   παράµετροι οπτικής πυκνότητας (στα 600 nm), και 

περιεκτικότητας αµµωνιακών (στα 625 nm). 

Οι µετρήσεις για όλες τις παραµέτρους την ίδια χρονική στιγµή. Έτσι γινόταν αρχικά η 

µέτρηση της οπτικής πυκνότητας και στη συνέχεια γινόταν φυγοκέντρηση 5ml για το κάθε 

δείγµα. Το υπερκείµενο φυλασσόταν στους -20 βαθµούς κελσίου µε σκοπό να µπορέσουν σε 

µετέπειτα στάδιο να γίνουν οι υπόλοιπες µετρήσεις. 
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5.6 Μεθοδολογία µέτρησης αµµωνιακών – Προσδιορισµός ιόντων αµµωνίου µε τη µέθοδο 

της ινδοφαινόλης (blue method). 

Η αρχή της µεθόδου αυτής βασίζεται στο σχηµατισµό έντονα κυανής ένωσης, της 

ινδοφαινόλης, όταν αντιδρούν ιόντα αµµωνίου µε φαινόλη παρουσία υποχλωριωδών ιόντων σε 

αλκαλικό περιβάλλον. Η αντίδραση καταλύεται µε ιόντα Mn(II). Η συγκέντρωση της 

σχηµατιζόµενης ινδοφαινόλης είναι ανάλογη προς τη συγκέντρωση της αµµωνίας . Η ένταση 

του χρώµατος της ινδοφαινόλης ενισχύεται µε την προσθήκη νιτροπρωσσικού νατρίου. 

Με τη  µέθοδο αυτή µπορούµε να προσδιοριστούν τα ιόντα του αµµωνίου σε δείγµατα 

πόσιµου επιφανειακού και θαλασσινού νερού, αλλά ακόµη και σε δείγµατα βιοµηχανικών και 

αστικών αποβλήτων. Η συγκέντρωση π ρέπει να βρίσκεται µεταξύ 0.01-2.0 mg/L και η 

µέτρηση απορρόφησης γίνεται στα 625nm. 

Για τη µέτρηση των νιτρικών στα δείγµατα που πάρθηκαν δεν χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα 

αντιδραστήρια, άλλα αντιδραστήρια που παρασκευάστηκαν σ το εργαστήριο µας. Όπως και 

στη µ έτρηση των νιτρικών έγινε αρχικά κατασκευή, µια πρότυπη καµπύλη µε δείγµατα 

γνωστής συγκέντρωσης. Οι συγκεντρώσεις των δειγµάτων γνωστής συγκέντρωσης 

αµµωνιακών (ΝΗ4) ήταν 15,78mg/L, 12.624mg/L, 9.468mg/L, 6.312mg/L, 3.156mg/L, 

1.578mg/L, 0.789mg/L και 0.157mg/L. 

Οι αναλογίες των αντιδραστηρίων ήταν 0.750ml S1, 0.150ml solution, 0.750ml S2. 

Καµπύλη βαθµονόµησης αµµωνιακών 

Κατασκευάσαµε ένα solution Ammonium Sulfate  0,120g/Lσε φιάλη 1000ml. 

Με αυτό το τρόπο µπορέσαµε να κάνουµε διαδοχικές αραιώσεις, έτσι ώστε να φτιάξουµε 

µια πρότυπη καµπύλη βαθµονόµησης για να κάνουµε τους υπολογισµούς µας στα δείγµατα 

άγνωστης συγκέντρωσης αµµωνιακών. 

Υπολογίσαµε την πραγµατική συγκέντρωση αµµωνιακών µέσα από το άλας του θειικού 

αµµωνίου για ν α µπορέσουµε να υπολογίσουµε τη συγκέντρωση του σε κάθε ένα διάλυµα 

αραίωσης και να αντιστοιχίσουµε τη συγκέντρωση µε την οπτική πυκνότητα. 
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Το συνολικό µοριακό βάρος του ΝΗ4SO είναι 114gr και των νιτρικών µέσα στο άλας 18γρ. 

Βάσει αυτού καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι από τη συνολική συγκέντρωση του άλατος 

στο διάλυµα που κατασκευάσαµε µόνο το 15.78 % είναι τα αµµωνιακά. 

Αραιώσεις:  100.00mg/L, 80mg/L, 60mg/L, 40mg/L, 20mg/L, 10mg/L, 5mg/L, 1mg/L 

Η διαδικασία για τις µετρήσεις έγινε χρησιµοποιώντας έτοιµα δείγµατα (kit).  

Το διάλυµα που µετρήσαµε περιείχε 0.750ml S1, 0.150ml solution, 0.750ml S2. 

Συγκέντρωση ammonium 

sulfate 

Συγκέντρωση ammonium Οπτική Πυκνότητα 

100mg/L 15.78mg/L 0.748 

80mg/L 12.624mg/L 0.647 

60mg/L 9.468mg/L 0.523 

40mg/L 6.312mg/L 0.338 

20mg/L 3.156mg/L 0.238 

10mg/L 1.578mg/L 0.153 

5mg/L 0.789mg/L 0.117 

1mg/L 0.157mg/L 0.082 
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5.7  Τρίτη Πειραµατική Διαδικασία 

Ανάπτυξη µικροοργανισµών για να παρατηρηθεί η διάσπαση των αµµωνιακών 

Το Βήµα 1 του πειράµατος ήταν το ίδιο µε την πρώτη πειραµατική διαδικασία. Αλλαγές 

στην µεθοδολογία έγιναν στο δεύτερο σκέλος του πειράµατος. 

Μετά τις 24 ώρες, αφού παρατηρήθηκε εµφανής ανάπτυξη στο εµπλουτιστικό θρεπτικό 

υπόστρωµα (PC). Ακολούθησε ανακαλλιέργεια σε άλλα  υγρά θρεπτικά υποστρώµατα  στα 

οποία µειώθηκε η ποσότητα των οργανικών και αυξήθηκε η παρουσία των αµµωνιακών 

αλάτων. Εδώ χρησιµοποιήθηκαν συγκεντρώσεις αµµωνιακών σε κάθε ένα από τα υγρά 

θρεπτικά υποστρώµατα, αλλά διαφορετικές πηγές άνθρακα. 

Διάλυµα 1- Ammonium medium: 100 mg/L NH4Cl ( = 51.42 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 5g/L 

Glucose (C6H12O6). 

Διάλυµα 2 –Ammonium medium: 100 mg/L NH4Cl ( = 51.42 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 3.03 

ml/L Glycerol ( C3H8O3) 

Διάλυµα 3 –Ammonium medium: 100 mg/L NH4Cl ( = 51.42 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 2.47 

ml/L uccinic acid (C4H6O4). 
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Διάλυµα 4-Ammonium medium: 100 mg/L NH4Cl ( = 51.42 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 3.73 

ml/L Acetic acid ( CH3COOH). 

Οι µετρήσεις τον αµµωνιακών έγιναν µε τον ίδιο τρόπου που ανεγέρθηκε στη δεύτερη 

πειραµατική διαδικασία. 

4.8  Τέταρτη Πειραµατική Δοκιµή 

Ανάπτυξη µικροοργανισµών για να παρατηρηθεί η διάσπαση των αµµωνιακών 

Το Βήµα 1 του πειράµατος ήταν το ίδιο µε την πρώτη πειραµατική διαδικασία. Αλλαγές 

στην µεθοδολογία έγιναν στο δεύτερο σκέλος του πειράµατος. 

Μετά τις 24 ώρες αφού παρατηρήθηκε εµφανής ανάπτυξη στο εµπλουτιστικό θρεπτικό 

υπόστρωµα (PC). Ακολούθησε ανακαλλιέργεια σε άλλα  υγρά θρεπτικά υποστρώµατα  στα 

οποία µειώθηκε η ποσότητα των οργανικών και αυξήθηκε η παρουσία των αµµωνιακών 

αλάτων. Εδώ χρησιµοποιήθηκαν συγκεντρώσεις αµµωνιακών και σταθερή πηγή άνθρακα σε 

κάθε ένα από τα υγρά θρεπτικά υποστρώµατα, όµως ήταν διαφορετική η συγκέντρωση. 

Διάλυµα 1- Ammonium medium: 600 mg/L NH4Cl ( = 359,9 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 5ml/L 

Glycerol ( C3H8O3). 

Διάλυµα 2- Ammonium medium: 600 mg/L NH4Cl ( = 359,9 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 1ml/L 

Glycerol ( C3H8O3). 

Διάλυµα 3- Ammonium medium: 600 mg/L NH4Cl ( = 359,9 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O. 

Οι µετρήσεις των αµµωνιακών έγιναν µε τον ίδιο τρόπου που ανεγέρθηκε στη δεύτερη 

πειραµατική διαδικασία. 
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5.9  Πέµπτη Πειραµατική Διαδικασία 

Ανάπτυξη µικροοργανισµών για να παρατηρηθεί η διάσπαση των αµµωνιακών 

Το Βήµα 1 του πειράµατος ήταν το ίδιο µε την πρώτη πειραµατική διαδικασία. Αλλαγές 

στην µεθοδολογία έγιναν στο δεύτερο σκέλος του πειράµατος. 

Μετά τις 24 ώρες αφού παρατηρήθηκε εµφανής ανάπτυξη στο εµπλουτιστικό θρεπτικό 

υπόστρωµα (PC). Ακολούθησε ανακαλλιέργεια σε άλλα  υγρά θρεπτικά υποστρώµατα  στα 

οποία µειώθηκε η ποσότητα των οργανικών και αυξήθηκε η παρουσία των αµµωνιακών 

αλάτων. Εδώ χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά µεταξύ τους διαλύµατα. Ένα διάλλειµα νιτρικών 

και ένα αµµωνιακών για διαφορετικές κωνικές το κάθε ένα και για το κάθε ένα 

χρησιµοποιήθηκα και δυο διαφορετικές πηγές άνθρακα σε διαφορετικά διαλύµατα 

Διάλυµα 1- Ammonium medium: 3,88g/L NH4Cl ( = 2000 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 11,90g/L 

Glucose (C6H12O6). 

Διάλυµα 2- Ammonium medium: 3,88g/L NH4Cl ( = 2000 mg/L NH4
+), 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 1.5 g/L Potassium Phosphate, 0,5g/L MgSO4  7H2O, 14g/L 

Glycerol ( C3H8O3). 

Διάλυµα 3-Nitrate medium: 1,37g/L Sodium nitrate (= 1000 mg/L NO3
-) , 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 0,5g/L MgSO4 7H2O, 11,90g/L Glucose. 

Διάλυµα 4-Nitrate medium: 1,37g/L Sodium nitrate (= 1000 mg/L NO3
-) , 0.2g/L Sodium 

sulfate, 4g/L Sodium Phosphate, 0,5g/L MgSO4 7H2O, 14g/L Glycerol ( C3H8O3). 

Σε αυτή την πειραµατική διαδικασία εγιναν µετρήσεις νιτρικών και αµµωνιακών µε τις 

µεθοδολογίες που προαναφέρθηκαν, αλλά και µετρήσεις νιτρωδων. 

5.10  Μεθοδολογία µέτρησεις νιτρωδών 

Για τη µέτρηση των νιτρωδών στα δείγµατα π ου πάρθηκαν χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα 

αντιδραστήρια kits (έτοιµα πακέτα  χηµι κών ποιοτικής ανάλυσης). Για τη διαδικασία αυτή, 

αφού έγινε µια πρότυπη καµπύλη βαθµονόµησης, χρησιµοποιώντας δείγµατα γνωστής 

συγκέντρωσης ακολουθήθηκαν οι  µετρήσεις των δειγµάτων άγνωστης συγκέντρωσης, τα 

οποία είχαν ληφθεί κατά τη διάρκεια ανάπτυξης των βακτηρίων. 
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Η καµπύλη βαθµονόµησης για τα νιτρώδη έγινε µε την ακόλουθη µεθοδολογία. 

Κατασκευάστηκαν διαλύµατα γνωστής συγκέντρωσης νιτρωδών  (ΝΟ2
-)  15mg/L,  9mg/L 

3mg/L και 1mg/L. Αυτά τα δείγµατα µετρήθηκαν στο φασµατοφωτόµετρο στα 543nm και 

έγινε συσχέτιση της απορρόφησης µε τη συγκέντρωση. Αφού έγινε η συσχέτιση , µε  την  

βοήθεια της γραφικής παράστασης της ευθείας και ακολούθως η εξίσωση της ευθείας ήταν 

πλέον εφικτό για κάθε δείγµα έχοντας την απορρόφηση να υπολογίζεται και η συγκέντρωση. 

Καµπύλη βαθµονόµησης νιτρωδών 

Κατασκευάσαµε ένα solution Sodium Nitrite 22.52 mg/Lσε φιάλη 1000ml. 

Με αυτό το τρόπο µπορέσαµε να κάνουµε διαδοχικές αραιώσεις, έτσι ώστε να φτιάξουµε 

µια πρότυπη καµπύλη βαθµονόµησης για να κάνουµε τους υπολογισµούς µας στα δείγµατα 

άγνωστης συγκέντρωσης νιτρωδών. 

Υπολογίσαµε την πραγµατική συγκέντρωση αµµωνιακών µέσα από το άλας του θειικού 

αµµωνίου για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τη συγκέντρωση του σε κάθε ένα διάλυµα 

αραίωσης και να αντιστοιχίσουµε τη συγκέντρωση µε την οπτική πυκνότητα. 

Το συνολικό µοριακό βάρος του NaNO2 είναι 69gr και των νιτρωδών µέσα στο άλας 46 gr . 

Βάσει αυτού καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι από τη συνολική συγκέντρωση του άλατος 

στο διάλυµα που κατασκευάσαµε µόνο το 66.6 % είναι τα νιτρώδη. 

Αραιώσεις:  15mg/L, 9mg/L, 3mg/L, 1,5mg/L 

Η διαδικασία για τις µετρήσεις έγινε χρησιµοποιώντας, έτοιµα δείγµατα (kit) όπως 

περιγράφεται πιο πάνω. 
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Κεφάλαιο 6- Αποτελέσµατα πειραµατικών διαδικασιών 

 
6.1  Πειραµατική Ενότητα 1-Μετρήσεις  και αποτελέσµατα ΝΟ3 

Μετρήσεις των άγνωστης συγκέντρωσης δειγµάτων 

Αυτή η πειραµατική ενότητα χωρίζεται σε τρία στάδια. 

Στάδιο 1 : Μετρήσεις έγιναν σε δυο διαφορετικά βακτήρια, το ΚΣΒ και το BWM 5. 

Για το κάθε ένα από τα προαναφερθέντα βακτήρια έγιναν δύο κωνικές φιάλες. Τα 

δείγµατα αραιώθηκαν 1-10 για να γινεί µέτρηση των νιτρικών. Με τον όρο αραίωση 1 

προς 10 εννοούµε ότι παίρνουµε 1ml από το δείγµα µας και το αραιώνουµε µε 9ml νερό. 

Σε αυτό το δείγµα η αρχική συγκέντρωση είναι 1500mg/L NaNO3. Η αναλογία των 

νιτρικών στο δείγµα είναι το 72.94% από την αρχική συγκέντρωση του άλατος. 

Συγκεκριµένα στην αρχική µας συγκέντρωση έχουµε 1094mg NO3
-. Η πηγή άνθρακα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν 5gr γλυκόζης (βλ. υλικά και µέθοδοι) 

Στα πιο κάτω γραφήµατα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις των 

νιτρικών στην πρώτη πειραµατική διαδικασία. 

Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης νιτρικών παρουσία βακτηρίου ΚΣΒ 1 και ΚΣΒ 

2 ( η αρίθµηση 1-2 παραπέµπει στην κωνική φιάλη – για κάθε δείγµα έχουµε δυο κωνικές 

φιάλες.) σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 1094 mg NO3
-
 και 5gr/L γλυκόζη ως 

πηγή άνθρακα.  

 

 
Figure 1: Ανάπτυξη του βακτηρίου ΚΣΒ µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου. 

Ο οριζόντιος άξονας παρουσιάζει τον χρόνο ενώ ο κάθετος την οπτική πυκνότητα. 
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Figure 2: Συγκέντρωση νιτρικών µετά τη δράση του βακτηρίου ΚΣΒ σε διάλυµα νιτρικών συναρτήσει του 

χρόνου. Ο οριζόντιος άξονας παρουσιάζει των χρόνο, ενώ ο κάθετος την συγκέντρωση των νιτρικών. 

 

Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά στην ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού ΚΣΒ σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα. Η µέτρηση της 

βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). 

Με βάση τις µετρήσεις που λήφθηκαν παίρνουµε τη καµπύλη ανάπτυξης του 

µικροοργανισµού όπως γένεται στην πρώτη γραφική παράσταση (Figure 1). 

Στη δεύτερη γραφική παράσταση (Figure 2),  βλέπουµε την συγκέντρωση των 

νιτρικών συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των νιτρικών 

µειώνεται σταδιακά µε την πάροδό του χρόνου και συνεπώς αυτό οφείλεται στην δράση 

του βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που πάρθηκαν ήταν µέχρι τις 42 ώρες. Παρατηρούµε βέβαια 

ότι υπάρχουν κάποιες αποκλίσεις σε κάποιες από τις µετρήσεις µας. Αυτός ήταν και ο 

λόγος για τον οποίο είχαµε δύο κωνικές φιάλες για κάθε µια από τις δοκιµές µας  

 

Δείγµα 2 :Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης νιτρικών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 1094 mg/LNO3
-
 και 5gr/L γλυκόζη ως 

πηγή άνθρακα. 
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Figure 3: Ανάπτυξη  του  βακτηρίου BWM5 µε  βάση  την  οπτική  πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του  

χρόνου. Ο οριζόντιος άξονας παρουσιάζει των χρόνο ενώ ο κάθετος την οπτική πυκνότητα. 

 
Figure 4:  Συγκέντρωση νιτρικών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα νιτρικών συναρτήσει 

του χρόνου 
 

Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά την ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού BWM 5 ( Klebsiella spp.) σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα. Η 

µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά 

και µέθοδοι). Με βάση τις µετρήσεις που πάρθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης 

του µικροοργανισµού ,όπως γίνεται στην πρώτη γραφική παράσταση(Figure 3). 
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Στη δεύτερη γραφική παράσταση (Figure 4),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των νιτρικών 

συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των νιτρικών µειώνεται 

σταδιακά µε την πάροδό του χρόνου και συνεπώς αυτό οφείλεται στη δράση του 

βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που πάρθηκαν ήταν µέχρι τις 42 ώρες.  

Στη συνέχεια υπολογίσθηκαν οι  µέσοι όρο ι των τιµών που προέκυψαν από τις δύο 

κωνικές για το κάθε ένα από τα δύο βακτήρια για να µπορεί να γίνει σύγκριση της δράσης 

τους σε ότι αφορά στη διάσπαση των νιτρικών. Επίσης έγινε και υπολογισµός του µέσου 

όρου αποµάκρυνσης των νιτρικών, ώστε να παρουσιαστεί ξεκάθαρα η συνολική 

αποµάκρυνση για να µπορέσει να γίνει µετέπειτα αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας. 

 

 
Figure 5: Συγκέντρωση  των  νιτρικών µε  βάση  τους µέσους όρους των δύο διαλυµάτων νιτρικών 

παρουσία του βακτηρίου ΚΣΒ και BWM5. Η παρουσία των νιτρικών παρουσιάζετε συναρτήσει του χρόνου. 
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Figure 6: Ποσοστό αποµάκρυνσης των νιτρικών στο µέσο  όρο  των  δειγµάτων µε  παρουσία  του  

βακτηρίου ΚΣΒ και BWM5. 

Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε τη δράση των δυο 

µικροοργανισµών σε ότι αφορά την αποµάκρυνση νιτρικών. Τα γραφήµατα είναι µε βάση 

τους µέσους όρους των τιµών που λήφθηκαν. Επίσης παρουσιάζεται η επί τοις εκτατών 

αποµάκρυνση νιτρικών από τα διαλύµατα.  

Στην πρώτη γραφική παράσταση  (Figure 5)  βλέπουµε τους µέσους όρους 

αποµάκρυνσης των νιτρικών για το κάθε βακτήριο. Σηµαντικό είναι να αναφέρουµε ότι οι 

τελικές τιµές αποµάκρυνσης φαίνεται να ταυτίζονται για τους δύο µικροοργανισµούς. Η  

διαφορά είναι ότι η δράση του βακτηρίου BWM5 ( Klebsiella spp.) φαίνεται να 

παρουσιάζει καλύτερη οµαλότητα και σταθερότητα σε σύγκριση µε τον µικροοργανισµό 

ΚΣΒ. 

Παρατηρώντας το δεύτερο γράφηµα (Figure 6) βλέπουµε την επί τοις εκατό 

αποµάκρυνση των νιτρικών συναρτήσει του χρόνου. Σε αυτό το γράφηµα όπως και στο 

προηγούµενο παρατηρούµε καλύτερη κατανοµή των τιµών και µια οµαλότητα ροής στην 

καµπύλη του BWM5 ( Klebsiella spp.) σε σύγκριση µε το ΚΣΒ. 

 

Στάδιο 2 :   Σε αυτό το στάδιο χρησιµοποιήθηκε µόνο το βακτήριο BWM 5 και για να 

γίνουν οι  µετρήσεις χρησιµοποιηθήκαν δύο κωνικές φιάλες. Η διαφορά από το 

προηγούµενο στάδιο πέραν από τη χρήση ενός βακτηρίου από τα δύο που επιλέχθηκαν 

αρχικά, ήταν η σηµαντική µείωση της συγκέντρωσης νιτρικών.  
Τα δείγµατα αραιώθηκαν κατά 1:2 για να µετρήσουµε τη συγκέντρωση των νιτρικών. 

Με τον όρο αραίωση 1 προς 2 εννοούµε ότι παίρνουµε 1ml από το δείγµα µας και το 
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αραιώνουµε µε 1ml νερό. Σε αυτά τα δείγµατα η αρχική συγκέντρωση είναι 60mg/L 

NaNO3. Η αναλογία των νιτρικών στο δείγµα είναι το 72.94% από την αρχική 

συγκέντρωση του άλατος. Συγκεκριµένα στην αρχική µας συγκέντρωση έχουµε 43.76mg 

NO3
-.  
Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης νιτρικών παρουσία βακτηρίου BWM5 σε 

θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 43.76 mg /LNΟ3
-
 και 5gr/L γλυκόζη ως πηγή 

άνθρακα. 

 

 
Figure 8: Συγκέντρωση νιτρικών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα νιτρικών συναρτήσει 

του χρόνου 

 

Στην γραφική παράσταση  (Figure 8),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των νιτρικών 

συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των νιτρικών µειώνεται 

σταδιακά µε την πάροδό του χρόνου και συνεπώς αυτό οφείλεται στη δράση του 

βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που λήφθηκαν ήταν µέχρι τις 48 ώρες.  

 

Στάδιο3:   Σε αυτό το στάδιο χρησιµοποιήθηκε µόνο το βακτήριο BWM 5 και για να 

γίνουν οι  µετρήσεις χ ρησιµοποιήθηκε µόνο µια κωνική φιάλη. Η διαφορά από το 

προηγούµενο στάδιο ήταν η µείωση της συγκέντρωσης της γλυκόζης και κατ’ επέκταση η 

µείωση της πηγής άνθρακα. 
Τα δείγµατα αραιώθηκαν κατά 1:2 για να µετρήσουµε τη συγκέντρωση των νιτρικών. 

Με τον όρο αραίωση 1 προς 2 εννοούµε ότι παίρνουµε 1ml από το δείγµα µας και το 
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αραιώνουµε µε 1ml νερό. Σε αυτό δείγµα η αρχική συγκέντρωση είναι 60mg/L NaNO3. Η 

αναλογία των νιτρικών στο δείγµα είναι το 72.94% από την αρχική συγκέντρωση του 

άλατος. Συγκεκριµένα στην α ρχική µας συγκέντρωση έχουµε 43.76mg NO3
- και 2gr/L 

γλυκόζη ως πηγή άνθρακα. 

 
Figure 9: Συγκέντρωση νιτρικών µετά την δράση του βακτηρίου BWM5 σε διάλυµα νιτρικών συναρτήσει 

του χρόνο 
 
Στη πιο πάνω γραφική παράσταση φαίνεται το αποτέλεσµα της δράσης του βακτηρίου 

BWM5 ( Klebsiella spp.) , και η µείωση των νιτρικών συναρτήσει του χρόνου. 

Παρατηρούµε ό µως ότι οι  τιµές που ληφθήκαν δεν έχουν σωστή κατανοµή, αρά δεν 

µπορούµε να έχουµε ακριβή συµπεράσµατα από αυτό το γράφηµα. 
 
 6.2   Πειραµατική Διαδικασία 2-Μετρήσεις  και αποτελέσµατα ΝH4

+ 

Μετρήσεις των άγνωστης συγκέντρωσης δειγµάτων 

Μετρήσεις έγιναν σε δυο διαφορετικά βακτήρια, το ΚΣΒ και το BWM 5. Για το κάθε 

ένα από τα προαναφερθέντα βακτήρια έγιναν δύο κωνικές φιάλες. Τα δείγµατα 

αραιώθηκαν κατά 1 - 10 για να µετρήσουµε τα αµµωνιακά. Με τον όρο αραίωση 1 προς 

10 εννοούµε ότι παίρνουµε 1ml από το δείγµα µας και το αραιώνουµε µε 9ml νερό. Σε 

αυτό το δείγµα η αρχική συγκέντρωση είναι 600mg/L NH4Cl. Η αναλογία των 

αµµωνιακών στο δείγµα είναι το 51,42% από την α ρχική συγκέντρωση του άλατος. 

Συγκεκριµένα στην αρχική µας συγκέντρωση έχουµε 308,52mg NH4
+. Ο υπολογισµός των 

αραιώσεων θα γίνει στη συνέχεια, αφού επεξεργαστούµε τα δείγµατα µας. 
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Δείγµα 1: Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

ΚΣΒ σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 308,52 mg /L NH4
+ και 5gr/L γλυκόζη ως 

πηγή άνθρακα. 

 

 
Figure 10: Ανάπτυξη βακτηρίου ΚΣΒ µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 

 
Figure 11: Συγκέντρωση  αµµωνιακών µετά  τη δράση  του  βακτηρίου ΚΣΒ σε διάλυµα αµµ ωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά την ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού ΚΣΒ σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα. Η µέτρηση της 

βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). 
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Με βάση τις µετρήσεις που λήφθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του 

µικροοργανισµού όπως γίνεται στην πρώτη γραφική παράσταση (Figure 10). 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση (Figure 11),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των 

αµµωνιακών συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των 

αµµωνιακών µειώνεται σταδιακά µε την πάροδο του χρόνου και συνεπώς αυτό οφείλεται 

στη δράση του βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που λήφθηκαν ήταν µέχρι τις 42 ώρες.  

Παρατηρούµε ότι ενώ οι  καµπύλες ανάπτυξης του µικροοργανισµού ταυτίζονται στις 

δύο κωνικές φιάλες, έχουµε µια έντονη διαφοροποίηση µεταξύ τους σ’ ότι αφορά στην 

αποµάκρυνση των αµµωνιακών από το διάλυµα. Παρατηρούµε ότι σε µια από τις δύο 

κωνικές έχουµε ένα µεγάλο σκαµπανέβασµα των τιµών, το οποίο δεν δικαιολογείται. Ο 

µόνος πιθανός λόγος είναι πιθανό σφάλµα κατά τη µέτρηση της συγκέντρωσης 

αµµωνιακών. 

 

Δείγµα 2: Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

BWM 5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 308,52 mg /L NH4
+ και 5gr/L γλυκόζη 

ως πηγή άνθρακα. 

 
Figure 12: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 
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Figure 13: Συγκέντρωση  αµµωνιακών µετά  τη δράση  του  βακτηρίου BWM 5 σε  διάλυµα  αµµωνιακών  

συναρτήσει του χρόνου 

Στις πιο πάνω γ ραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά την ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα. Η 

µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά 

και µέθοδοι). Με βάση τις µετρήσεις που λήφθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης 

του µικροοργανισµού, όπως γένεται στη πρώτη γραφική παράσταση (Figure 12 ). 

Στο δεύτερο γράφηµα (Figure 13),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των αµµωνιακών µειώνεται 

σταδιακά µε την πάροδο του χρόνου και συνεπώς αυτό οφείλεται στη δράση του 

βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που λήφθηκαν ήταν µέχρι τις 42 ώρες.  

Παρατηρούµε ότι ενώ οι  καµπύλες ανάπτυξης του µικροοργανισµού ταυτίζονται στις 

δύο κωνικές φιάλες, έχουµε µια έντονη διαφοροποίηση µεταξύ τους σ’ ότι αφορά στην 

αποµάκρυνση των αµµωνιακών από το διάλυµα. Παρατηρούµε επίσης ότι στη δεύτερη 

κωνική στις 2 ώρες έχουµε µια πτώση των αµµωνιακών, η οποία στη συνέχεια 

διαψεύδεται από την επόµενη µέτρηση . Ο µόνος πιθανός λόγος είναι πιθανό σφάλµα κατά 

τη µέτρηση της συγκέντρωσης αµµωνιακών. 

Στη συνέχεια υπολογίσθηκαν οι  µέσοι όρο ι των τιµών που προέκυψαν από τις δύο 

κωνικές για το κάθε ένα από τα δύο βακτήρια, για να µπορεί να γίνει η σύγκριση τους. 

Επίσης έγινε και υπολογισµός του µέσου όρου αποµάκρυνσης των νιτρικών, ώστε  να  

παρουσιαστεί ξεκάθαρα η συνολική αποµάκρυνση, για να µπορέσει να γίνει µετέπειτα 

αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας. 
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Figure14: Συγκέντρωση των αµµωνιακών µε βάση τους µέσους όρους των δύο διαλυµάτων αµµωνιακών 

παρουσία του βακτηρίου ΚΣΒ και BWM 5. Η  παρουσία των αµµωνιακών παρουσιάζεται συναρτήσει  του  

χρόνου. 

 
Figure15: Ποσοστό αποµάκρυνσης των αµµωνιακών στο µέσο  όρο  των  δειγµάτων µε  παρουσία  του  

βακτηρίου ΚΣΒ και BWM5 

Στις πιο πάνω γ ραφικές παραστάσεις παρατηρούµε τη δράση των δυο 

µικροοργανισµών σε ότι αφορά την αποµάκρυνση αµµωνιακών. Οι γραφικές παραστάσεις  

είναι µε βάση τους µέσους όρους των τιµών που πάρθηκαν. Επίσης παρουσιάζεται η επί 

τοις εκτατών αποµάκρυνση αµµωνιακών  από τα διαλύµατα.  

Στην πρώτη γραφική παράσταση  (Figure 14)  βλέπουµε τους µέσους όρους 

αποµάκρυνσης των νιτρικών για το κάθε βακτήριο. Σηµαντικό είναι να αναφέρουµε ότι οι 

τελικές τιµές αποµάκρυνσης φαίνεται να ταυτίζονται για τους δύο µικροοργανισµούς. Η  

διαφορά είναι ότι η δράση του βακτηρίου BWM5 ( Klebsiella spp.) φαίνεται να 
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παρουσιάζει καλύτερη οµαλότητα και σταθερότητα σε σύγκριση µε το µικροοργανισµό 

ΚΣΒ. 

Παρατηρώντας την δεύτερη γραφική παράσταση (Figure 15) βλέπουµε την επί τοις 

εκατό αποµάκρυνση των νιτρικών συναρτήσει του χρόνου. Σε αυτό το γράφηµα όπως και 

στο προηγούµενο παρατηρούµε καλύτερη κατανοµή των τιµών και µια οµαλότητα ροής 

στην καµπύλη του BWM5 ( Klebsiella spp.) σε σύγκριση µε το ΚΣΒ. 

 

Στάδιο 2 :   Σε αυτό το στάδιο χρησιµοποιήθηκε µόνο το βακτήριο BWM 5 και για να 

γίνουν οι  µετρήσεις χρησιµοποιηθήκαν δύο κωνικές φιάλες. Η διαφορά από το 

προηγούµενο στάδιο πέραν από τη χρήση ενός βακτηρίου από τα δύο που επιλέχθηκαν 

αρχικά ήταν η σηµαντική µείωση της συγκέντρωσης αµµωνιακών.  
Τα δείγµατα αραιώθηκαν κατά 1:2 για να µετρήσουµε την συγκέντρωση των νιτρικών. 

Με τον ορό  αραίωση 1 προς 2 εννοούµε ότι παίρνουµε 1ml από το δείγµα µας και το 

αραιώνουµε µε 1ml νερό. Σε αυτά τα δείγµατα η αρχική συγκέντρωση είναι 60mg/L 

NaNO3. Η αναλογία των νιτρικών στο δείγµα είναι το 51,42% από την αρχική 

συγκέντρωση του άλατος. Συγκεκριµένα στην αρχική µας συγκέντρωση έχουµε 35,99mg 

NH4
+  και 5gr/L γλυκόζη ως πηγή άνθρακα. 

 
Figure17: Συγκέντρωση αµµωνιακών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµ ωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

Σε αυτό το στάδιο κρίθηκε σηµαντικό ν α γινεί µέτρηση της συγκέντρωσης των 

νιτρικών που παράγονται και το κατά πόσον γίνεται αποµάκρυνση τους στα δείγµατα τα 

οποία είχαν συγκέντρωση αµµωνιακών και όχι νιτρικών. Η αρχική συγκέντρωση 

αµµωνιακών στα διαλύµατα ήταν 35,99mg NH4
+  και ως πηγή άνθρακα 5gr/L γλυκόζη. 
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Figure 18: Συγκέντρωση νιτρικών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµ ωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

 
 6.3 Πειραµατική Διαδικασία 3 -Μετρήσεις  και αποτελέσµατα ΝH4

+ 

Μετρήσεις των άγνωστης συγκέντρωσης δειγµάτων 

Τα δείγµατα αραιώθηκαν 1 προς 2 για να µετρήσουµε τα αµµωνιακά. Με τον όρο 

αραίωση 1 προς 2 εννοούµε ότι παίρνουµε 1ml από το δείγµα µας και το αραιώνουµε µε 

1ml νερό. Σε αυτό το δείγµα η αρχική συγκέντρωση είναι 100mg/LNH4Cl. Η αναλογία 

των αµµωνιακών στο δείγµα είναι το 51,42% από την αρχική συγκέντρωση του άλατος. 

Συγκεκριµένα στην αρχική µας συγκέντρωση έχουµε 51,42 mg NH4
+.  

Κάθε δείγµα έχει διαφορετική πηγή άνθρακα. Οι χηµικές ουσίες που 

χρησιµοποιήθηκαν ως πηγές άνθρακα ήταν:  

• Γλυκερόλη 
• Γλυκόζη 
• Ηλεκτρικό Οξύ 
• Οξικό Οξύ 
 

Δείγµα 1 :Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 51,42mg/L NH4
+. Σε αυτό το δείγµα η 

πηγή άνθρακα είναι το ηλεκτρικό οξύ (Succinic acid). 
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Figure 19: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 

 
Figure 20: Συγκέντρωση αµµωνιακών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά την ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα το 

οποίο έχει ως πηγή άνθρακα το ηλεκτρικό οξύ. Η µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας 

γίνεται µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). Με βάση τις 

µετρήσεις που λήφθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του µικροοργανισµού, όπως 

γίνεται στο πρώτο γράφηµα (Figure 19 ). Παρατηρώντας το γράφηµα µπορούµε να δούµε 

ότι ο  µικροοργανισµός σε αυτό το θρεπτικό υπόστρωµα δεν δείχνει να αναπτύσσεται σε 

τόσο µεγάλο βαθµό. 
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Στην δεύτερη γραφική παράσταση (Figure 20),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των 

αµµωνιακών συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των 

αµµωνιακών δεν  µειώνεται αισθητά µε την πάροδό του χρόνου. Αυτό µας παραπέµπει 

αυτόµατα βλέποντας και τις δύο γράφηκες ότι ο  µικροοργανισµός δεν αναπτύσσεται στο 

µέγιστο σε αυτό το θρεπτικό υπόστρωµα, µε αποτέλεσµα να µη µεταβολίζει και τα 

αµµωνιακά που βρίσκονται σε αυτό. 

 

Δείγµα 2:Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 51,42mg/L NH4
+. Σε αυτό το δείγµα  η 

πηγή άνθρακα είναι το οξικό οξύ (Acetic acid). 

 
Figure 21: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συνάρτηση του χρόνου 
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Figure 22: Συγκέντρωση αµµωνιακών µετά την δράση του βακτηρίου BWM5 σε διάλυµα αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

 

Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά στην ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα το 

οποίο έχει ως πηγή άνθρακα το οξικό οξύ. Η µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας γίνεται 

µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). Με βάση τις µετρήσεις που 

λήφθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του µικροοργανισµού όπως γίνεται στην 

πρώτη γραφική παράσταση (Figure 21 ). Παρατηρώντας το γράφηµα µπορούµε να δούµε 

ότι ο  µικροοργανισµός σε αυτό το θρεπτικό υπόστρωµα δεν δείχνει να αναπτύσσεται σε 

τόσο µεγάλο βαθµό. 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση (Figure 22),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των 

αµµωνιακών συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των 

αµµωνιακών δεν  µειώνεται αισθητά µε την πάροδό του χρόνου. Αυτό µας παραπέµπει 

αυτόµατα βλέποντας και τις δύο γραφικές παραστάσεις ότι ο  µικροοργανισµός δεν 

αναπτύσσεται στο µέγιστο σε αυτό το θρεπτικό υπόστρωµα, µε αποτέλεσµα να µη 

µεταβολίζει και τα αµµωνιακά που βρίσκονται σε αυτό. 

 

Δείγµα 3 :Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 51,42mg/LNH4. Σε αυτό το δείγµα η 

πηγή άνθρακα είναι η γλυκερόλη. 

 



58 

 

 
Figure 23: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 

 
Figure 24: Συγκέντρωση αµµωνιακών µετά την δράση του βακτηρίου BWM5 σε διάλυµα αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά στην ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα το 

οποίο έχει ως πηγή άνθρακα τη γλυκερόλη. Η µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας γίνεται 

µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). Με βάση τις µετρήσεις που 

λήφθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του µικροοργανισµού όπως γίνεται στην 

πρώτη γραφική παράσταση (Figure 23 ). Παρατηρώντας το γράφηµα µπορούµε να δούµε 

ότι ο  µικροοργανισµός σε αυτό το υγρό θρεπτικό υπόστρωµα δείχνει να αναπτύσσεται 

κανονικά. 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση (Figure 24),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των 

αµµωνιακών συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των 
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αµµωνιακών µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Αυτό µας παραπέµπει αυτόµατα 

βλέποντας και τις δύο γράφηκες ότι ο µικροοργανισµός από τη στιγµή που αναπτύσσεται 

σε αυτό το υπόστρωµα µπορεί να µεταβολίσει τα αµµωνιακά. 

 

Δείγµα 4:Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 51,42mg/L NH4. Σε αυτό το δείγµα η 

πηγή άνθρακα είναι η γλυκόζη. 

 
Figure 25: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 

 
Figure26: Συγκέντρωση αµµωνιακών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµ ωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 
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Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά την ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα το 

οποίο έχει ως πηγή άνθρακα τη γλυκόζη. Η µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε 

φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). Με βάση τις µετρήσεις που 

πάρθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του µικροοργανισµού, όπως φαίνεται στο 

πρώτο γράφηµα (Figure 25 ). Παρατηρώντας το γράφηµα µπορούµε να δούµε ότι ο 

µικροοργανισµός σε αυτό το υγρό θρεπτικό υπόστρωµα δείχνει να αναπτύσσεται 

κανονικά. 

Στο δεύτερο γράφηµα (Figure 26),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των αµµωνιακών µειώνεται 

µε την πάροδό του χρόνου. Αυτό µας παραπέµπει αυτόµατα βλέποντας και τις δύο 

γράφηκες ότι ο µικροοργανισµός από τη στιγµή που αναπτύσσεται σε αυτό το υπόστρωµα 

µπορεί να µεταβολίσει τα αµµωνιακά. 

Σκοπός αυτού του πειράµατος ήταν να κρίνουµε ποια πηγή άνθρακά λειτουργεί 

καλύτερα για την ανάπτυξη του συγκεκριµένου βακτηρίου και κατ’ επέκταση ποια το 

βοηθά να διασπά τα αµµωνιακά και τα νιτρικά στο βέλτιστό βαθµό. Για να µπορέσει να 

γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων λήφθηκαν τα αποτελέσµατα των µέσων όρων των 

δειγµάτων της κάθε µιας από τις ουσίες που χρησιµοποιήθηκαν ως πηγή άνθρακα. 

 
Figure 27: Σύγκριση µέσων τιµών των θρεπτικών µε βάση την συγκέντρωση αµνιακών συναρτήσει του 

χρόνου. 

 

Στο πιο πάνω γράφηµα βλέπουµε συγκριτικά µε βάση τους µέσους όρους την ικανότητα 

του µικροοργανισµού BWM5 ( Klebsiella spp.)  να µειώνει τη συγκέντρωση των 
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αµµωνιακών. Με βάση το γράφηµα παρατηρούµε ότι τα θρεπτικά που είχαν ως πηγή 

άνθρακα τη γλυκερόλη και τη γλυκόζη ο µικροοργανισµός µεταβολίζει σε πολύ καλύτερο 

βαθµό τα αµµωνιακά άλατα συγκριτικά µε τα υπόλοιπα. 

 
 6.4 Πειραµατική Διαδικασία 4-Μετρήσεις  και αποτελέσµατα ΝH4

+ 

Μετρήσεις των άγνωστης συγκέντρωσης δειγµάτων 

Μετρήσεις έγιναν στο µικροοργανισµό BWM 5. Σε αυτή την πειραµατική διαδικασία 

σκοπός ήταν να µελετήσουµε το κατά πόσο επηρεάζει η συγκέντρωση της ουσίας που δρα 

ως πηγή άνθρακα την αποµάκρυνση των αµµωνιακών. Η πηγή άνθρακα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν η γλυκερόλη που µε βάση την προηγούµενη πειραµατική 

διαδικασία έδειξε θετικά αποτελέσµατα. Τα δείγµατα αραιώθηκαν κατά 1 - 10 για να 

µετρήσουµε τα αµµωνιακά. Με τον ορό αραίωση 1 προς 10 εννοούµε ότι παίρνουµε 1ml 

από το δείγµα µας και το αραιώνουµε µε 9ml νερό. Σε αυτό το δείγµα η αρχική 

συγκέντρωση των αµµωνιακών ήταν 600mg/L NH4Cl. Η αναλογία των αµµωνιακών στο 

δείγµα είναι το 51,42% από την αρχική συγκέντρωση του άλατος. Συγκεκριµένα στην 

αρχική µας συγκέντρωση είχαµε 308,52mg NH4
+. Για το κάθε διάλυµα διαφορετικής 

συγκέντρωσης γλυκερόλης χρησιµοποιήθηκαν δυο κωνικές για επαλήθευση. 

Δείγµα 1: Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 308.5 mg /LNΗ4 και 5ml/L γλυκερόλη 

ως πηγή άνθρακα. 
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Figure 28: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 

 
Figure 29: Συγκέντρωση  αµµωνιακών µετά  τη δράση  του βακτηρίου BWM5 σε διάλυµα αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

 

Στα πιο πάνω γραφήµατα παρατηρούµε αρχικά την ανάπτυξη του µικροοργανισµού 

BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα το οποίο περιείχε 5ml 

γλυκερόλη ως πηγή άνθρακα. Η µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε 

φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). Με βάση τις µετρήσεις που 

πάρθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του µικροοργανισµού, όπως φαίνεται στο 

πρώτο γράφηµα (Figure 12 ). 
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Στο δεύτερο γράφηµα (Figure 13),  βλέπουµε την συγκέντρωση των αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των αµµωνιακών µειώνεται 

σταδιακά µε την πάροδο του χρόνου και συνεπώς αυτό οφείλεται στην δράση του 

βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που πάρθηκαν ήταν µέχρι τις 120 ώρες. 

 

Δείγµα 2: Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 308.5 mg /LNΗ4 και 1ml/L γλυκερόλη 

ως πηγή άνθρακα. 

 

 
Figure 30: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 

 
Figure 31: Συγκέντρωση αµµωνιακών µετά την δράση του βακτηρίου BWM5 σε διάλυµα αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 
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Στις πιο πάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε αρχικά στην ανάπτυξη του 

µικροοργανισµού BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα το 

οποίο περιείχε 1 ml γλυκερόλη ως πηγή άνθρακα. Η µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας 

γίνεται µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm(βλ. υλικά και µέθοδοι). Με βάση τις µετρήσεις 

που λήφθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του µικροοργανισµού όπως φαίνεται 

στην πρώτη γραφική παράσταση (Figure 30 ). 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση (Figure 31),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των 

αµµωνιακών συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των 

αµµωνιακών µειώνεται σταδιακά µε την πάροδό του χρόνου και συνεπώς αυτό οφείλεται 

στη δράση του βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που πάρθηκαν ήταν µέχρι τις 120 ώρες.  

 

Δείγµα 3: Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης αµµωνιακών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 308.5mg/LNΗ4 και χωρίς πηγή 

άνθρακα. 

 
Figure 31: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 
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Figure 23: Συγκέντρωση αµµωνιακών µετά  τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

Στα πιο πάνω γραφήµατα παρατηρούµε αρχικά στην ανάπτυξη του µικροοργανισµού 

BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα το οποίο δεν είχε 

καµία πηγή άνθρακα. Η µέτρηση της βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε 

φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). Με βάση τις µετρήσεις που 

λήφθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του µικροοργανισµού, όπως φαίνεται στην 

πρώτη γραφική παράσταση (Figure 32 ). 

Στο δεύτερο γράφηµα (Figure 33),  βλέπουµε τη συγκέντρωση των αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρούµε η συγκέντρωση των αµµωνιακών µειώνεται 

σταδιακά µε την πάροδό του χρόνου και συνεπώς αυτό οφείλεται στην δράση του 

βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που πάρθηκαν ήταν µέχρι τις 120 ώρες.  

 

Για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε τα αποτελεσµάτα µας και να βγάλουµε 

συµπερασµα για το ποιά συγκέντρωση πηγής άνθρακα και συγκεκριµένα γλύκερόλης 

χρησιµοποιήσαµε τους µεσους όρους των αποτελεσµάτων. Στο παρκάτω γράφηµα 

παρουσιάζονται οι µέσοι όροι. 
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Figure 33: Συγκέντρωση αµµωνιακών µετά  την  δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

Στην πιο πάνω γραφική παράσταση (Figure 34), βλέπουµε, όπως προαναφέρθηκε τους 

µέσους όρους των τιµών από τις δυο κωνικές που υπήρχαν για κάθε διάλυµα. Βλέποντάς το 

γράφηµα είναι εµφανές το ότι όσο µεγαλύτερη είναι η πηγή άνθρακα τόσο πιο αποδοτική είναι 

και η διαδικασία της αποµάκρυνσης των αµµωνιακών αλάτων. 

6.5 Πειραµατική Διαδικασία 5-Μετρήσεις  και αποτελέσµατα  ΝΟ3
-
 
 

Μετρήσεις των άγνωστης συγκέντρωσης δειγµάτων 

Μετρήσεις έγιναν στο µικροοργανισµό BWM 5. Σε αυτή την πειραµατική διαδικασία 

σκοπός ήταν να µελετήσουµε το κατά πόσο µπορεί να λειτουργήσει η διαδικασία της 

νιτροποίησης και απονιτροποίησης σε αερόβιές συνθήκες και µεγάλες ποσότητες νιτρικών 

και αµµωνιακών. Επίσης έγιναν και µετρήσεις των νιτρωδών, για να µπορέσουµε να δούµε 

την εξέλιξη των ουσιών. Οι πηγές άνθρακα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν η γλυκερόλη και 

η γλυκόζη που µε βάση τις προηγούµενες πειραµατικές διαδικασία έδειξαν θετικά 

αποτελέσµατα. Τα δείγµατα αραιώθηκαν κατά 1 - 10 για να µετρήσουµε τα νιτρικά. Με  

τον ορό  αραίωση 1 προς 10 εννοούµε ότι παίρνουµε 1ml από το δείγµα µας και το 

αραιώνουµε µε 9ml νερό. Σε αυτό το δείγµα η αρχική συγκέντρωση των νιτρικών ήταν  

1000 mg/L NO3
- . 

Δείγµα 1: Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης νιτρικών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 1000 mg /L NΟ3
- και 14,30 ml/L 

γλυκερόλη ως πηγή άνθρακα. 
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Figure 35: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 

 

 
Figure 34: Συγκέντρωση νιτρικών µετά  τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµ ωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 
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Figure 35: Συγκέντρωση νιτρικών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµ ωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

Στα πιο πάνω γραφήµατα παρατηρούµε αρχικά στην ανάπτυξη του µικροοργανισµού 

BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα. Η µέτρηση της 

βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). 

Με βάση τις µετρήσεις που πάρθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του 

µικροοργανισµού όπως φαίνεται στο πρώτο γράφηµα (Figure 35 ). 

Στο δεύτερο γράφηµα (Figure 36) όπως και στο τρίτο (Figure 37),  βλέπουµε τη 

συγκέντρωση των νιτρικών συναρτήσει του χρόνου για την κάθε κωνική ξεχωριστά. Όπως 

παρατηρούµε η συγκέντρωση των νιτρικών µειώνεται απότοµα τις πρώτες 24 ώρες και στη 

συνεχεία µειώνεται σταδιακά µε την πάροδο του χρόνου. Αυτή η µείωση οφείλεται στη 

δράση του βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που λήφθηκαν ήταν µέχρι τις 240 ώρες.  

 

Δείγµα 2: Αποτελέσµατα µετρήσεων συγκέντρωσης νιτρικών παρουσία βακτηρίου 

BWM5 σε θρεπτικό υπόστρωµα µε περιεκτικότητα 1000 mg /L NΟ3
- και 11,90 ml/L 

γλυκόζη ως πηγή άνθρακα. 
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Figure 36: Ανάπτυξη βακτηρίου BWM 5 µε βάση την οπτική πυκνότητα (600nm) συναρτήσει του χρόνου 

 

Figure 37: Συγκέντρωση νιτρικών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµ ωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 
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Figure 8: Συγκέντρωση νιτρικών µετά τη δράση  του  βακτηρίου  BWM5 σε διάλυµα αµµ ωνιακών 

συναρτήσει του χρόνου 

Στα πιο πάνω γραφήµατα παρατηρούµε αρχικά στην ανάπτυξη του µικροοργανισµού 

BWM5 ( Klebsiella spp.)  σε δύο κωνικές φιάλες µε το ίδιο διάλυµα. Η µέτρηση της 

βακτηριακής βιοµάζας γίνεται µε φασµατοφωτόµετρο στα 600 nm (βλ. υλικά και µέθοδοι). 

Με βάση τις µετρήσεις που πάρθηκαν παίρνουµε την καµπύλη ανάπτυξης του 

µικροοργανισµού όπως φαίνεται στο πρώτο γράφηµα (Figure 38 ). 

Στο δεύτερο γράφηµα (Figure 39) όπως και στο τρίτο (Figure 40), βλέπουµε την 

συγκέντρωση των νιτρικών συναρτήσει του χρόνου για την κάθε κωνική ξεχωριστά. Όπως 

παρατηρούµε η συγκέντρωση των νιτρικών µειώνεται απότοµα τις πρώτες 24 ώρες και στη 

συνεχεία µειώνεται σταδιακά µε την πάροδο του χρόνου. Αυτή η µείωση οφείλεται στη 

δράση του βακτηρίου.  Οι µετρήσεις που πάρθηκαν ήταν µέχρι τις 240 ώρες.  
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Κεφάλαιο 7- Σχόλια και  Συµπεράσµατα 

Από την παρατήρηση και τη µελέτη των αποτελεσµάτων όλων τον πειραµατικών 

διαδικασιών που πραγµατοποιήθηκαν είναι δυνατόν να εξαχθούν κάποια σηµαντικά 

συµπεράσµατα.  

Αρχικά, όπως προ αναφέρθηκε  ο  σκοπός της µελέτης ήταν να µπορέσουµε να πετύχουµε 

απονιτροποίηση και νιτροποίηση αµµωνιακών και νιτρικών αλάτων  κάτω από αερόβιες 

συνθήκες µε τη δράση ενός µικροοργανισµού. Αυτό ήταν η αρχική πρόκληση, αλλά στη 

συνέχεια η βασική πρόκληση ήταν να βρούµε τις κατάλληλες συνθήκες για να µπορέσουµε να 

έχουµε ένα µεγάλο ποσοστό αποµάκρυνσης.  

Ξεκινώντας την πειραµατική διαδικασία επιλέξαµε δύο µικροοργανισµούς, έχοντας ως 

στόχο να προσδιορίσουµε ποιος από τους δύο αναπτύσσεται καλύτερα αλλά και δίνει 

µεγαλύτερα ποσοστά αποµάκρυνσης. Με τον ίδιο τρόπο ελέγξαµε τη λειτουργικότητα και την 

αποδοτικότητα και στα νιτρικά και στα αµµωνιακά άλατα. Μελετώντας τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων καταλήξαµε ότι ο µικροοργανισµός που λειτούργησε καλύτερα αρχικά στα νιτρικά 

και στη συνέχεια στα αµµωνιακά άλατα ήταν ο BWM5 ( Klebsiella spp.) ( βλ. Figure 8 & 

Figure 15). Ενώ στα νιτρικά η αποδοτικότητα τους βλέποντας το τελικό αποτέλεσµα ήταν η 

ίδια το BWM5 ( Klebsiella spp.) είχε µια πιο ο µαλή απόδοση, χωρίς τιµές που να 

υποδεικνύουν σφάλµατα (Figure 8). Στην πειραµατική διαδικασία για τα αµµωνιακά άλατα η 

εικόνα ήταν πιο ξεκάθαρη ο µικροοργανισµός BWM5 ( Klebsiella spp.)  λειτουργούσε πολύ 

καλύτερα (Figure 15).  Παίρνοντας αυτό ως δεδοµένο οι  διαδικασίες που ακολούθησαν µε 

σκοπό να βρεθούν οι  άριστες συνθήκες για τη µέγιστη αποµάκρυνση των νιτρικών και 

αµµωνιακών αλάτων έγιναν µόνο µε τη χρήση  ενός βακτηρίου. 

Επόµενο βήµα ήταν ο  έλεγχος της συγκέντρωσης των αµµωνιακών και των νιτρικών 

αλάτων στα διαλύµατα. Στόχος δηλαδή ήταν να ελέγξουµε, αν ο  µικροοργανισµός αποδίδει 

καλύτερα σε υψηλές ή σε χαµηλές συγκεντρώσεις. Μελετώντας τα αποτελέσµατα των δυο 

πειραµάτων, ένα για τα αµµωνιακά και ένα για τα νιτρικά, καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις αλάτων δρουν θετικά. Βλέποντας τα γραφήµατα των συνολικών 

αποτελεσµάτων παρατηρούµε ότι έχουµε µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης νιτρικών και 

αµµωνιακών αλάτων από τα διαλύµατα τους, όταν η αρχική συγκέντρωση είναι µεγαλύτερη. 

Με αυτό τον τρόπο καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι θα είναι ευκολότερη η αποµάκρυνση 

των νιτρικών και αµµωνιακών αλάτων από απόβλητα η φυσικούς αποδέκτες, τα οποία έχουν 
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µεγάλα ποσοστά αζωτούχων ενώσεων και κατ’ επέκταση δηµιουργούν και µεγαλύτερο 

πρόβληµα νιτρορύπανσης. 

 Μια σηµαντική παράµετρος ακόµη που µελετήθηκε, ήταν τα οι πηγές άνθρακα. Θέτοντας 

το ερώτηµα ποια πηγή άνθρακα είναι αυτή που µας δίνει µεγαλύτερα ποσοστά αποµάκρυνσης; 

Αλλά και σε ποιες συγκεντρώσεις είναι η καλύτερη απόδοση ; Ακολούθησε µια σειρά από 

πειραµατικές διαδικασίες για να µπορέσουµε να καταλήξουµε  µεταξύ αυτών που 

χρησιµοποιήθηκαν από άλλους ερευνητές σε ήδη υπάρχουσες έρευνες αλλά και αυτών που 

εµείς επιλέξαµε, ποια από αυτές τις χηµικές ενώσεις ε ίχε τη µεγαλύτερη απόδοση στην 

αποµάκρυνση των νιτρικών και αµµωνιακών αλάτων. Αυτή η διαδικασία έγινε µόνο στα 

διαλύµατα που περιείχαν αµµωνιακά άλατα για εξοικονόµηση χρόνου, θεωρώντας ως 

δεδοµένο ότι η λειτουργία του βακτήριού θα είναι η ίδια. Μελετώντας τα αποτελέσµατα 

καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι χρησιµοποιώντας γλυκερόλη ή γλυκόζη έχουµε µεγάλα 

ποσοστά αποµάκρυνσης αµµωνιακών αλάτων (Figure 27). Η διαφορά από τις υπόλοιπες πηγές 

άνθρακα ήταν πολύ µεγάλη. Υπάρχει ό µως και διαφορά µεταξύ της γλυκόζης κ αι της 

γλυκερόλης. Η γλυκόζη έδιδε µεγαλύτερα ποσοστά αποµάκρυνσης ό µως δεν µπορούµε να 

απορρίψουµε τη λειτουργία της γλυκερόλης µιας και είναι µια χαµηλού κόστους χηµική ουσία 

που βοηθάει τη δράση του βακτηρίου εξίσου σε πολύ καλό βαθµό.  Έτσι στην συνέχεια 

µελετήθηκε η αποδοτικότητα του µικροοργανισµού BWM5 ( Klebsiella spp.) σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις  γλυκερόλης. Διεξάγοντας αυτή την πειραµατική δοκιµή καταλήξαµε στο 

συµπέρασµα ότι όσο µεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση της γλυκερόλης και κατ’ επέκταση της 

πηγής άνθρακα στο διάλυµα έχουµε µεγαλύτερα ποσοστά αποµάκρυνσης αµµωνιακών αλάτων 

( Figure 34). 

Στο τελευταίο στάδιο µελετήσαµε την απόδοση στα ποσοστά αποµάκρυνσης στα 

αµµωνιακά και νιτρικά άλατα, χρησιµοποιώντας υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων, αλλά και 

υψηλές συγκεντρώσεις πηγής άνθρακα σε µεγαλύτερο εύρος χρόνου. Με αυτή την τελευταία 

πειραµατική δοκιµή καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι το µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης 

γίνεται τις πρώτες 24-48 ώρες και πιθανότατα αυτό σχετίζεται µε το ότι ο  µικροοργανισµός 

βρίσκεται στη φάση ανάπτυξης, ενώ στη συνέχεια βρίσκεται σε στάσιµη φάση. 

Συνοψίζοντας τα συµπεράσµατα από τις πέντε πειραµατικές διαδικασίες που 

πραγµατοποιηθήκαν καταλήγουµε στα ακόλουθα : 
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− Έχουµε µεγαλύτερα ποσοστά αποµάκρυνσης νιτρικών και αµµωνιακών αλάτων 

όταν έχουµε υψηλές συγκεντρώσεις αυτών στα διαλύµατα. 

− Η γλυκόζη καθώς και η γλυκερόλη είναι οι καλύτερες  πηγές άνθρακά ( σε σχέση µε 

αυτές που µελετήθηκαν ) για να µπορέσουµε να πέτυχουµε υψηλά ποσοστά 

αποµάκρυνσης. 

− Όσο µεγαλύτερη συγκέντρωση  πηγής άνθρακά έχουµε στο διάλυµα τόσο 

υψηλότερα είναι και τα ποσοστά αποµάκρυνσης.  

− Το µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης των νιτρικών και αµµωνιακών αλάτων 

γίνεται τις πρώτες 24-48 ώρες. 
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Κεφάλαιο 8- Μελλοντικές έρευνες 

Στα µελλοντικά σχέδια µας, όσον αφορά σε αυτή την ερεύνα, είναι αρχικά να 

µπορέσουµε να εντάξουµε αυτή την τεχνική σε τοµείς της βιοµηχανίας, όπως είναι η 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Αυτό θεωρούµε ότι είναι εφικτό µιας και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στους α ντιδραστήρες αναερόβιας χώνευσης, όπου υπάρχουν µεγάλα 

ποσοστά νιτρικών και αµµωνιακών αλάτων. Ακόµη µπορεί να είναι ένα βήµα για την 

εξέλιξη των τεχνικών που αφορούν την επεξεργασία υγρών αποβλήτων, αφού όπως 

αναφέρθηκε είναι ένας τρόπος για να µην είναι πάντοτε απαραίτητο να έχουµε ε ντελώς 

ανοξικές συνθήκες.  

Ακόµη µια σηµαντική παράµετρος που χρήζει περεταίρω έρευνας είναι ο 

προσδιορισµός των παραγόµενων χηµικών ενώσεων που προέρχονται από τη νιτροποίηση 

και την απονιτροποίηση, που πραγµατοποιεί το BWM5 ( Klebsiella spp.) σε συνθήκες 

παρουσίας οξυγόνου.  Αυτό είναι ένα από τα σηµαντικότερα βήµατα που πρέπει να γίνει 

γιατί ο  πρωταρχικός µας στόχος είναι να αποµακρύνουµε τα νιτρικά και τα αµµωνιακά 

άλατα σε ένα δεύτερο  στάδιο όµως  πρέπει να γνωρίζουµε τι έπεται αυτής αποµάκρυνσης. 

Υπάρχει µεγάλος κίνδυνος οι  παραγόµενες χηµικές ενώσεις να είναι επιβλαβέστερες στο 

οικοσύστηµα και κατ’ επέκταση στον άνθρωπο, σε σύγκριση µε τα νιτρικά και αµµωνιακά 

άλατα. 
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