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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Θ παροφςα εργαςία εξετάηει τθν επίδραςθ του είδουσ του φυτοφ (Eucalyptus 

camaldulensis και Arundo donax) ςτον κφκλο του Ν κατά τθν διάρκεια εφαρμογισ 

υγροφ αποβλιτου πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ. Θ εργαςία πραγματοποιικθκε κάτω 

από ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ και ο ρυκμόσ εφαρμογισ του αποβλιτου βαςίςτθκε ςτισ 

ανάγκεσ εξατμιςοδιαπνοισ των φυτϊν. Σα αποτελζςματα τθσ ζδειξαν ότι υπάρχει 

ιςχυρι επίδραςθ του φυτικοφ είδουσ ςτθν πρόςλθψθ Ν ςυγκρίςει με τθν παραγόμενθ 

φυτικι βιομάηα, κακϊσ και ςτον δυναμικό ρυκμό νιτροποίθςθσ. Ειδικότερα το E. 

camaldulensis ςυςςϊρευςε μεγαλφτερθ ποςότθτα Ν ςτθ βιομάηα του από το A. donax. 

Όςον αφορά τθν ςυγκζντρωςθ του NH4-N ςτο ζδαφοσ, δεν παρατθρικθκαν διαφορζσ 

μεταξφ των E. camaldulensis και A. donax. Αντίκετα ςτο A. donax μετά το τζλοσ του 

Ιουλίου θ ςυγκζντρωςθ του NO3
- -N ςτο ζδαφοσ παρουςίαςε ςθμαντικι πτϊςθ, ςε 

ςχζςθ με αυτιν του E. camaldulensis που ςυνζχιςε να αυξάνει, υποδθλϊνοντασ 

μεγαλφτερεσ απϊλειεσ Ν, πικανότατα λόγω τθσ επικράτθςθσ αυξθμζνων ρυκμϊν 

απονιτροποίθςθσ. Διαφορζσ παρατθρικθκαν επίςθσ και ςτο ρυκμό δυναμικισ 

νιτροποίθςθσ με το E. Camaldulensis να παρουςιάηει τουσ υψθλότερουσ. Σα 

αποτελζςματα τθσ εργαςίασ καταδεικνφουν ζνα βαςικό ρόλο για το φυτικό είδοσ  ςτον 

κφκλο του Ν ςτα χερςαία οικοςυςτιματα, με ςθμαντικζσ προεκτάςεισ ςτθν 

διαχείριςθ/αποκατάςταςθ μολυςμζνων με Ν περιοχϊν, όπωσ παρόχκιεσ ηϊνεσ, 

εδαφικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ και υγροβιότοπουσ. 
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SUMMARY 
 

This work investigates the effect of plant species (Eucalyptus camaldulensis and Arundo 

donax) on N cycling during land application of pre-treated wastewater. The study was 

performed under controlled conditions, the effluent was applied at rates to meet ET and 

revealed strong effects of plant species on nutrient uptake, potential nitrification rate 

and aerial losses of N. More detailed, E. camaldulensis accumulated more N in its 

biomass compared to A. donax. Despite the greater potential nitrification rates assessed 

in pots planted with E. camaldulensis, no differences were assessed in soil NH4-N 

content between plant species, suggesting that the lower nitrification rates measured in 

A. donax planted pots in fact did not retard the oxidation of NH4-N to NO3
--N at the rates 

it was applied in the soil. However, decreased concentration of NO3-N was assessed in 

pots planted with A. donax after the end of June. This effect probably suggests increased 

losses of N through denitrification. Our findings reveal an important role of plant species 

on N cycling in terrestrial environments with important implications on the 

management/restoration of N-polluted areas, e.g riparian zones, land treatment 

systems, and wetlands.  
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1.1 Εδαφικά ΢υςτιματα Επεξεργαςίασ Τγρϊν Αποβλιτων  

Σα εδαφικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων (Land treatment system), 

αποτελοφν κατθγορία των Φυςικϊν ΢υςτθμάτων Επεξεργαςίασ (Φ΢Ε) υγρϊν 

αποβλιτων και ςυνδυάηουν φυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ διεργαςίεσ μζςω των 

οποίων επιτυγχάνεται θ επεξεργαςία των εφαρμοηόμενων αποβλιτων ςτο ςφςτθμα 

ζδαφοσ – φυτό – ατμόςφαιρα (Αγγελάκθσ, 1995). Αναφζρεται χαρακτθριςτικά από τουσ 

Metcalf & Eddy, (2007) πωσ θ αποδοτικότθτα επεξεργαςίασ των αποβλιτων με τα 

ςυςτιματα αυτά  είναι ανάλογθ ι ακόμθ και καλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ από 

προχωρθμζνθ επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων. Σα ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων που βαςίηονται ςτο ζδαφοσ (Ε΢ΕΤΑ) αποτελοφν ιδανικι λφςθ για μικρζσ 

πόλεισ και κοινότθτεσ και μικρζσ βιομθχανικζσ μονάδεσ λόγο του χαμθλοφ κόςτουσ 

καταςκευισ, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ (Paranychianakis et al., 2006).   

Από τισ πιο επικρατζςτερεσ κατθγορίεσ φυςικϊν ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ ςιμερα 

είναι τα ςυςτιματα βραδείασ εφαρμογισ (΢ΒΕ - Slow Rate System). ΢υνοπτικά, ςτα ΢ΒΕ 

ο ρυκμόσ εφαρμογισ υγρϊν αποβλιτων βαςίηεται ςτισ ανάγκεσ τθσ βλάςτθςθσ ςε 

εξατμιςοδιαπνοι (ET). Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουμε περαιτζρω επεξεργαςία του 

αποβλιτου κακϊσ και τθν κάλυψθ των αναγκϊν (ET, κρεπτικά ςτοιχεία, κ.ά.) για τθν 

ανάπτυξθ τθσ υπάρχουςασ βλάςτθςθσ. Οι περιςςότερεσ διεργαςίεσ λαμβάνουν χϊρα 

ςτουσ ανϊτερουσ εδαφικοφσ ορίηοντεσ και ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ όπου το δυναμικό 

αφομοίωςθσ C και κρεπτικϊν ςτοιχείων είναι υψθλότερο λόγω των μεγαλφτερων 

πλθκυςμϊν μικροοργανιςμϊν. ΢υμπλθρωματικά, ςε αυτά τα εδαφικά ςτρϊματα, και 

ιδιαίτερα ςτο περιβάλλον τθσ ριηόςφαιρασ παρατθρείται θ μεγαλφτερθ μικροβιακι 

δραςτθριότθτα που εμπλζκονται ςτουσ βιογεωχθμικοφσ κφκλουσ του C και των 

κρεπτικϊν ςτοιχείων. Σζλοσ πολφ ςθμαντικι παράμετροσ για τθν λειτουργία των ΢ΒΕ 

είναι θ εφαρμογι αποβλιτου κατάλλθλου επιπζδου προεπεξεργαςίασ. Με αυτόν τον 

τρόπο περιορίηονται οι κίνδυνοι για τθ δθμόςια υγεία, επιτυγχάνεται μείωςθ του 

ρυπαντικοφ φορτίου και ελαχιςτοποιοφνται τα προβλιματα ςτουσ αγωγοφσ μεταφοράσ 

και εφαρμογισ των αποβλιτων (Crites et al., 2000).  

1.2 ΢υςτιματα Βραδείασ Εφαρμογισ (Slow Rate Systems) 

Σα ΢ΒΕ ζχουν περάςει διάφορα ςτάδια εξζλιξθσ κατά τθ διάρκεια τθσ μεγάλθσ ιςτορίασ 

τουσ (US.EPA, 1979). Με το πζραςμα του χρόνου, θ κατανόθςθ των βαςικϊν 
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διεργαςιϊν που κακορίηουν τθν απομάκρυνςθ, τθ μεταφορά και το γίγνεςκαι των 

ρφπων αλλά και των πακογόνων μικροοργανιςμϊν παρείχε πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για 

τθν ανάπτυξθ των βαςικϊν αρχϊν ςχεδιαςμοφ, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ τουσ. Σισ 

τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ τα ΢ΒΕ ζχουν κερδίςει τθν ευρεία αποδοχι ωσ εναλλακτικι 

τεχνολογία διαχείριςθσ αςτικϊν και όχι μόνο υγρϊν αποβλιτων, ιδιαίτερα ςε μικροφσ 

οικιςμοφσ (<10.000 ι.κ.) ι απομονωμζνεσ κατοικίεσ και ομάδεσ κατοικιϊν. Σθν 

τρζχουςα περίοδο, τα ΢ΒΕ ςχεδιάηονται και λειτουργοφν ωσ ςυςτιματα 

επαναχρθςιμοποίθςθσ ςτοχεφοντασ ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ χριςθσ νεροφ και τθσ 

ανακφκλωςθσ κρεπτικϊν ςτοιχείων που περιζχονται ςτισ εκροζσ υγρϊν αποβλιτων, ςτθ 

φυτικι παραγωγι (Paranychianakis et al., 2006). Κριτιρια τα οποία δθμιουργικθκαν 

εςτιάηουν πρωτίςτωσ ςτθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ και του περιβάλλοντοσ.  

1.2.1 Ιςτορικι εξζλιξθ  

Κατά τθ διάρκεια των περαςμζνων αιϊνων αναπτφχκθκε ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 

ερευνθτικϊν ζργων και εφαρμογϊν ςχετικά με τθν ανάκτθςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ 

του νεροφ ωσ ςυνζπεια των αυξανόμενων αναγκϊν για τθν ορκολογικότερθ διαχείριςθ 

υδατικϊν πόρων (Metcalf & Eddy, 2007). 

Παρόλο που από το 1530 μ.Χ. περίπου, εκροζσ υγρϊν αποβλιτων χρθςιμοποιοφνταν ςε 

κάποιεσ περιοχζσ τθν Ευρϊπθσ για άρδευςθ (Γερμανία, ΢κωτία), μόνο μετά τα μζςα του 

1800 μ.Χ. θ πρακτικι τθσ επεξεργαςίασ εδάφουσ διαδόκθκε ευρζωσ. Εκείνθ τθν εποχι, 

παρουςιάςτθκαν ςτθν Αγγλία μεγάλεσ επιδθμίεσ χολζρασ με αποτζλεςμα να γίνει 

επιτακτικι θ ανάγκθ αςφαλοφσ διαχείριςθσ των αποβλιτων (Gehrard, 1909). Θ 

ελεγχόμενθ εφαρμογι των υγρϊν αποβλιτων ςτο ζδαφοσ γνωςτι ωσ “sewage 

farming”, (ο παλαιότεροσ όροσ που ςυναντάται ςτθ βιβλιογραφία) αποτζλεςε μια 

ςχετικά κοινι πρακτικι που αναγνωρίηεται ωσ θ πρϊτθ προςπάκεια προςταςίασ τθσ 

δθμόςιασ υγείασ και για τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ των υδάτων. 

Αυτι θ τεχνολογία αναπτφχκθκε κυρίωσ από το 1850 ζωσ το 1890 ςτθν Αγγλία (Folsom, 

1876; Stanbridge, 1976), ενϊ τθν ίδια περίοδο τα πρϊτα ΢ΒΕ ςτο ζδαφοσ γνωςτά ωσ 

slow rate systems (SRS) εμφανίηονταν ςτο Θνωμζνο Βαςίλειο, τθ Γαλλία και τθ Γερμανία 

(Reed et al., 1995; U.S. EPA, 1979). ΢τισ Θ.Π.Α. οι πρϊτεσ αναφορζσ για τθν ςθμαςία των 

΢ΒΕ ζγιναν από τον Rafter (1899) ςτο τζλοσ τουσ 19ου αιϊνα. ΢ε μια από αυτζσ, ο Rafter 

κατζγραψε πάνω 143 μονάδεσ ΢ΒΕ ςτισ Θ.Π.Α και τον Καναδά. ΢τισ αρχζσ του 20ου 

αιϊνα, παρατθρικθκε μείωςθ του ενδιαφζροντοσ για ανάπτυξθ τζτοιων ςυςτθμάτων 
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λόγω των μεγάλων απαιτιςεων ςε γθ, αλλά κυρίωσ λόγω τθσ ανάπτυξθσ και διάδοςθσ 

των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ αποβλιτων.  

Σθν περίοδο 1920 ζωσ 1960, τα ΢ΒΕ ςυνζχιςαν να εφαρμόηονται ςτισ Θ.Π.Α αλλά με 

μειωμζνο ρυκμό. Σο 1973 το 84% αυτϊν των ςυςτθμάτων παρζμενε ακόμθ ςε 

λειτουργία. Από αυτά που είχαν αναςτείλει τθν λειτουργία τουσ, τα περιςςότερα 

κατζλθξαν ςε αυτό εξαιτίασ τθσ πλθκυςμιακισ αφξθςθσ και τθσ επζκταςθσ των αςτικϊν 

κζντρων. ΢χετικά πρόςφατεσ προςπάκειεσ καταγραφισ των ΢ΒΕ ανζφεραν ότι μζχρι το 

1973 υπιρχαν 3.400 ςυςτιματα, το 10 - 20% επί του ςυνόλου των ςυςτθμάτων ςτισ 

Θ.Π.Α., ενϊ υπό καταςκευι ιταν ακόμθ 1.650. Οι Reed and Crites (1984), αναφζρουν 

ότι μζχρι το 1984 λειτουργοφςαν ςτθν επικράτεια των Θ.Π.Α. 1200 ΢ΒΕ. Με βάςθ τα 

τελευταία επιτεφγματα ςτθν τεχνολογία των εδαφικϊν ςυςτθμάτων, προβλζπεται 

αφξθςθ τθσ εφαρμογισ τουσ πάνω από το 50%. 

1.2.2 Κατθγορίεσ ΢υςτθμάτων Βραδείασ Εφαρμογισ  

Σα ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων με βραδεία εφαρμογι ςτο ζδαφοσ 

(΢ΒΕ) κεωροφνται ςτισ μζρεσ μασ ωσ τα επικρατζςτερα μεταξφ των υπολοίπων φυςικϊν 

ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. ΢ε αυτά τα ςυςτιματα θ επεξεργαςία 

του εφαρμοηόμενου αποβλιτου γίνεται μζςω φυςικϊν, χθμικϊν και βιολογικϊν 

μθχανιςμϊν/διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ταυτόχρονα ςτο ςφςτθμα εδάφουσ-

νεροφ. ΢τουσ ςθμαντικότερουσ μθχανιςμοφσ/διεργαςίεσ ςυμπεριλαμβάνονται θ 

διικθςθ, θ προςρόφθςθ ςτο ζδαφοσ, θ αποδόμθςθ των οργανικϊν ενϊςεων, θ 

νιτροποίθςθ, θ εξάζρωςθ ΝΘ3, θ απονιτροποίθςθ, θ χθμικι κατακριμνιςθ και θ  

πρόςλθψθ από τα φυτά. Θ βλάςτθςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόδοςθ των 

ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ εδάφουσ μζςω τθσ επίδραςθσ τθσ, ςτο εφαρμοηόμενο 

υδραυλικό φορτίο, ςτθν ποςότθτα των προςλαμβανόμενων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, 

ςτθν ποςότθτα και τθν κατανομι τθσ παραγόμενθσ βιομάηασ, τθσ μικροβιακισ 

κοινότθτασ (διάρκρωςθ πλθκυςμϊν και δραςτθριότθτεσ), κακϊσ και άλλων 

λειτουργιϊν. Σο εφαρμοηόμενο απόβλθτο είτε διαπνζεται ι διθκείται ςτο ζδαφοσ και 

κατειςδφει ςε βακφτερουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ (Εικ. 1.1).  
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Εθαπμοζόμενη 

πποεπεξεπγαζμένη 

εκποή 

Εξαημιζο- 

διαπνοή 

Διήθηζη  

Εικόνα 1.1 ΢χθματικι παράςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων με τθν μζκοδο βραδείασ 
εφαρμογισ (Angelakis, 1989) 

Σα ΢ΒΕ ςυνεπάγονται τθν εφαρμογι προ-επεξεργαςμζνων αποβλιτων ςε εδάφθ με 

βλάςτθςθ προκειμζνου να ικανοποιιςουν τισ απαιτιςεισ για άρδευςθ και/ι λίπανςθ. 

Ανάλογα με τουσ ςτόχουσ του ςχεδιαςμοφ τα ςυςτιματα μποροφν να ταξινομθκοφν ωσ 

εξισ: 

Σφπου A: τα ςυςτιματα αυτά ςχεδιάηονται με ςτόχο τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των 

λυμάτων μζςω τθσ άρδευςθσ καλλιεργειϊν ι βλάςτθςθσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των 

δαςικϊν εκτάςεων και των βοςκοτόπων). Ο υπολογιςμόσ του υδραυλικοφ φορτίου 

εφαρμογισ των υγρϊν απόβλθτων βαςίηεται ςτθν ικανοποίθςθ των 

εξατμιςοδιαπνευςτικϊν αναγκϊν τθσ δεδομζνθσ καλλιζργειασ ι και άλλων αναγκϊν 

(π.χ. ζκπλυςθ αλάτων). Θ εφαρμογι των υγρϊν αποβλιτων ςτο ζδαφοσ μπορεί να γίνει 

χρθςιμοποιϊντασ μια ποικιλία εφαρμογϊν, ςτισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνονται θ 

επιφανειακι εφαρμογι με τισ ανάλογεσ μεκόδουσ (κατάκλιςθ, αυλάκια) και ο 

καταιονιςμόσ.  

Σφπου Β: τα ςυςτιματα αυτά είναι ςχεδιαςμζνα με βάςθ τον περιοριςτικό παράγοντα. 

΢ε αυτά τα ςυςτιματα εφαρμόηεται ο μζγιςτοσ δυνατόσ ρυκμόσ υδραυλικοφ φορτίου 

ςτθ μικρότερθ δυνατι ζκταςθ, διαςφαλίηοντασ όμωσ τθν οριακι ανάπτυξθ τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ βλάςτθςθσ. Περιοριςτικοί παράγοντεσ που κακορίηουν το φψοσ 

του υδραυλικοφ φορτίου είναι ςυνικωσ θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του εδάφουσ, θ 

ςυςςϊρευςθ του Ν ςτο ζδαφοσ ι και θ παρουςία διαφόρων άλλων τοξικϊν ρυπαντϊν. 

Σα ςυςτιματα αυτά χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςε υγρζσ περιοχζσ. 

Σφπου Γ: τα ςυςτιματα αυτά ζχουν ςχεδιαςτεί για τθν εφαρμογι λυμάτων ςε κλίνεσ με 

τθ μζκοδο τθσ κατάκλιςθσ και τθ ςυλλογι του διθκθμζνου αποβλιτου από ζνα 

εκτεταμζνο ςτραγγιςτικό δίκτυο. Σα ςυςτιματα τφπου Γ είναι αποτελεςματικά ςτθν 

απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν από τα λφματα που διθκοφνται, τα οποία εν 
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τζλει απορρίπτονται ςε επιφανειακά φδατα ι χρθςιμοποιοφνται για άλλουσ ςκοποφσ. 

Αυτοφ του τφπου ςυςτιματα είναι κατάλλθλα για υψθλισ αξίασ περιοχζσ, όπωσ 

περιοχζσ γφρω από αςτικά κζντρα και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για επεξεργαςία 

λυμάτων ακόμθ και τθ χειμερινι περίοδο. Σζλοσ, τα ςυςτιματα αυτά με κατάλλθλεσ 

τροποποιιςεισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για διάφορουσ τφπουσ αποβλιτων, όπωσ 

τα βιομθχανικά απόβλθτα και τα απόβλθτα από χοιροςτάςια ι γαλακτοκομεία 

(Jayawardane et al., 1997).  

Θ επεξεργαςία λαμβάνει κυρίωσ χϊρα ςτουσ ανϊτερουσ εδαφικοφσ ορίηοντεσ και ςτθν 

ακόρεςτθ ηϊνθ, όπου παρατθρείται ζντονθ δραςτθριότθτα των μικροοργανιςμϊν του 

εδάφουσ. Επιπλζον το οργανικό υλικό και τα κρεπτικά ςτοιχεία που παρζχονται 

μποροφν να ζχουν ευεργετικζσ επιδράςεισ ςτα οικοςυςτιματα αν εφαρμόηονται ςε 

ιςορροπθμζνεσ αναλογίεσ. ΢τθν παροφςα μελετικθκαν τα ςυςτιματα Σφπου Α τα 

οποία αποτελοφν τον κυρίαρχο τφπο ΢ΒΕ ςε περιοχζσ με κερμά ωσ πολφ ξθρά κλίματα 

(Al-Jamal et al., 2002). 

1.3 Ο Βιογεωχθμικόσ Κφκλοσ του Ν 

Σο N είναι ζνα από τα βαςικότερα ςτοιχεία ςτθν φφςθ, το οποίο ελζγχει τον κφκλο του 

οργανικοφ υλικοφ ςτθν βιόςφαιρα. Θ ςυγκζντρωςθ και θ διακεςιμότθτα των οργανικϊν 

και ανόργανων ενϊςεων του Ν ςυνδζεται άμεςα με τθν παρουςία, ανάπτυξθ και 

παραγωγικότθτα όλων των οργανιςμϊν ςε χερςαία και υδάτινα οικοςυςτιματα 

(Knicker, 2011).  

 

Εικονα 1.3 Κατανομι του αηϊτου ςτθν βιόςφαιρα (Rosswall, 1979a) 

Οι διαδικαςίεσ που κακιςτοφν το Ν διακζςιμο είναι: 
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 Θ δζςμευςθ του N2 τθσ ατμόςφαιρασ (N2 fixation) από μικροοργανιςμοφσ 

(ανικουν ςτο γζνοσ Rhizobium spp) που ςυμβιϊνουν ςτισ ρίηεσ των ψυχανκϊν 

(leguminosae) ςχθματίηοντασ τα φυμάτια.  

 Θ δζςμευςθ Ν2 από μθ ςυμβιωτικοφσ μικροοργανιςμοφσ  που ηουν ελεφκεροι 

ςτο ζδαφοσ και τα νερά (αερόβια βακτιρια του γζνουσ Clostridium και μερικά 

κυανοφφκθ, τθσ οικογζνειασ Nostococaceae) 

 Θ μετατροπι του N2 ςε οξείδια, από τισ θλεκτρικζσ εκκενϊςεισ τθσ ατμόςφαιρασ 

και θ μεταφορά αυτϊν ςτο ζδαφοσ μζςω τθσ βροχισ κυρίωσ υπό τθν μορφι 

NO3
-. Θ βιομθχανικι δζςμευςθ υπό μορφι NO2, CN, NH3, κατά τθν παραςκευι 

Ν-λιπαςμάτων. 

Διαμορφϊνεται λοιπόν ζνασ βιογεωχθμικόσ κφκλοσ N ςτο οικοςφςτθμα (Εικ. 2.1) με 

αμφίδρομθ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ ατμόςφαιρασ – εδάφουσ – οργανιςμϊν 

(Ρουμπελάκθ – Αγγελάκθ, 2003). 

 

 

Σο 98% περίπου του εδαφικοφ Ν βρίςκεται ενςωματωμζνο ςε οργανικζσ ενϊςεισ, 

κυρίωσ υπό αμινικι μορφι (NH2). ΢ιμερα πολλζσ είναι οι μελζτεσ που καταδεικνφουν 

τόςο τθν άμεςθ δζςμευςθ τζτοιων ενϊςεων από το φυτό (Neff et al., 2003; Näsholm et 

al.,2008), ωσ πθγι Ν για τθν κρζψθ του, όςο και τθν ζμμεςθ δζςμευςθ μζςω των 

μυκόρριηων που αναπτφςςουν (Finlay et al., 1992; Turnbull et al., 1995). Σο ανόργανο N 

Εικόνα 1.4 ΢υνοπτικι παρουςίαςθ του βιογεωχθμικοφ κφκλου του Ν ςε χερςαία οικοςυςτιματα. 
(http://www.physicalgeography.net) 
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αποτελεί περίπου το 2% του εδαφικοφ Ν. Οι κυριότερεσ ανόργανεσ μορφζσ είναι θ 

αμμωνιακι (NH4
+), θ νιτρικι (NO3

-) και υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ θ νιτρϊδθ (NO2
-) 

μορφι. Οι κυριότερεσ διεργαςίεσ που κακορίηουν το γίγνεςκαι και τθ διακεςιμότθτα Ν  

ςτο ζδαφοσ ςυνοψίηονται ςτισ παρακάτω: 

 Ανοργανοποίθςθ (Mineralization) 

 Ακινθτοποίθςθ (Immobilization) 

 Νιτροποίθςθ (Nitrification) 

 Απονιτροποίθςθ (Denitrification) 

 Εξαζρωςθ (Volatizilation) 

 Προςρόφθςθ (Sorption) 

 

1.4 Διεργαςίεσ που κακορίηουν το γίγνεςκαι του Ν ςτα ΢ΒΕ 

Θ τφχθ των κρεπτικϊν ςτοιχείων, και ειδικότερα του Ν, ςτα ΢ΒΕ, είναι ιδιαίτερθσ 

ςθμαςίασ λόγω των περιβαλλοντολογικϊν επιπτϊςεων που ζχουν οι διάφορεσ μορφζσ 

του  ςτα επιφανειακά και υπόγεια νερά αλλά και τθσ παραγωγισ NxO που ςυνδζονται 

με το φαινόμενο του κερμοκθπίου (Paranychianakis et al., 2006). ΢τα ΢ΒΕ το 

ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςτουσ τρόπουσ περιοριςμοφ των διακζςιμων κρεπτικϊν 

(Εικ. 2.2).  

 

 

 

Εικόνα 1.5 Οι κυριότερεσ διεργαςίεσ που κακορίηουν το γίγνεςκαι  και τθ διακεςιμότθτα Ν  ςτο ζδαφοσ 
(http://wwwbrr.cr.usgs.gov) 
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1.4.1 Ανοργανοποίθςθ / Ακινθτοποίθςθ  

Θ ανοργανοποίηςη του Ν  είναι το αποτζλεςμα μιασ ςειράσ διεργαςιϊν που 

ςυμβαίνουν κατά τθν αποδόμθςθ τθσ οργανικισ ουςίασ, οι οποίεσ οδθγοφν ςτθν 

μετατροπι των οργανικϊν μορφϊν του Ν ςε ανόργανεσ, ςυνικωσ ςε NH4
+. 

Πραγματοποιείται από μικροοργανιςμοφσ οι οποίοι ελευκερϊνουν ι ανοργανοποιοφν 

Ν ωσ παραπροϊόν τθσ αποδόμθςθσ τθσ νεκρισ οργανικισ φλθσ. Αυτι θ διεργαςία 

αποτελεί πθγι ενζργειασ και C για τουσ μικροοργανιςμοφσ, κακϊσ επίςθσ και πθγι 

κρεπτικϊν, κυρίωσ N, ζτςι ϊςτε να μποροφν να ςυνκζςουν πρωτεΐνεσ, νουκλεϊκά οξζα 

και άλλα κυτταρικά ςυςτατικά (Robertson & Groffman, 2007).   

Θ ανοργανοποίθςθ του Ν ςτο ζδαφοσ αποτελεί μια από τισ βαςικζσ διεργαςίεσ με τθν 

οποία αυξάνεται το ποςό του N που είναι διακζςιμο ςτα φυτά.  

Όταν θ νεκρι οργανικι φλθ είναι πλοφςια ςε Ν τότε οι ανάγκεσ των μικροοργανιςμϊν 

για Ν καλφπτονται και πραγματοποιείται ανοργανοποίθςθ. Όταν όμωσ ζχουμε νεκρι 

οργανικι φλθ φτωχι ςε Ν τότε οι μικροοργανιςμοί το ενςωματϊνουν ςε οργανικά 

μόρια για δικι τουσ κατανάλωςθ. Πραγματοποιείτε δθλαδι θ αντίκετθ διεργαςία τθσ 

ανοργανοποιιςθσ, θ ακινητοποίηςη. 

 

 
Εικόνα 1.6 ΢χθματικι απεικόνιςθ των διεργαςιϊν  Ανοργανοποίθςθσ / Ακινθτοποίθςθσ 

(Jackson et al., 2008) 

Σι είναι όμωσ αυτό που ελζγχει τθν ιςορροπία μεταξφ ανοργανοποίςθσ και 

ακινθτοποίθςθ; Θ απάντθςθ βρίςκεται ςτθν ποιότθτα του οργανικοφ υλικοφ και 

ιδιαίτερα ςτον διακζςιμο C ςε ςχζςθ με το διακζςιμο N, δθλαδι ςτον λόγο C:N. ΢αν 

γενικόσ κανόνασ όταν αυτόσ ο λόγοσ παίρνει τιμζσ >25:1 οι μικροοργανιςμοί 

ακινθτοποιοφν το Ν και ςαν αποτζλεςμα μειϊνεται το ποςοςτό που είναι διακζςιμο 

ςτα φυτά. Αντικζτωσ, όταν ο λόγοσ παίρνει τιμζσ <25:1 τότε οι μικροοργανιςμοί 
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ανοργανοποιοφν το Ν και θ ποςότθτα του διακζςιμου για τα φυτά Ν αυξάνεται. 

Εξαίρεςθ ςε αυτόν τον κανόνα αποτελοφν τα ιδιαίτερα αποςυντεκθμζνα 

υποςτρϊματα, όπωσ ο χοφμοσ ι θ κομπόςτα, όπου περιζχουν ςφνκετα οργανικά μόρια 

τα οποία δφςκολα αποςυντίκεται με αποτζλεςμα να εμποδίηεται θ ανοργανοποίθςθ 

του Ν (Robertson & Groffman, 2007). Για τα αςτικά υγρά απόβλθτα, όπωσ αυτό που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, ο λόγοσ C:N είναι γφρω ςτο 10:1 (Εικ. 1.7), 

γεγονόσ που ευνοεί τθν ελευκζρωςθ ανόργανων μορφϊν Ν. 

 

Εικόνα 1.7 Ενδεικτικζσ τιμζσ του λόγου C:N για διάφορα είδθ απορριμμάτων/αποβλιτων 
(πθγι http://www.carlsterner.com/research/images/2010_green_city) 

 

 

1.4.2 Νιτροποίθςθ  

Θ νιτροποίθςθ είναι θ διαδικαςία τθσ βιολογικισ οξείδωςθσ τθσ ΝΘ3 ςε NO3
—N και 

πραγματοποιείται από αυτότροφουσ, αλλά και από ετερότροφουσ αερόβιουσ 

μικροοργανιςμοφσ (Braker and Conrad, 2011).  

Νιτροποίηςη από αυτότροφουσ μικροοργανιςμοφσ 

Θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ που πραγματοποιείται από αυτότροφουσ 

μικροοργανιςμοφσ διεξάγεται ςε δφο ςτάδια. ΢το πρϊτο ςτάδιο ζχουμε τθν οξείδωςθ 

τθσ NH4
+ςε NO2

-, θ οποία καταλφεται από αμμωνι-οξειδωτικά βακτιρια (ΑΟΒ) των 

γεννϊν Nitrosomonas, Nitrosococcus και Nitrosospira. ΢το δεφτερο ςτάδιο γίνεται θ 

οξείδωςθ των NO2
- ςε NO3

- που καταλφεται από νιτρο-οξειδωτικά βακτιρια (ΝΟΒ) του 

γζνουσ Nitrobacter. το βαςικό λειτουργικό ζνηυμο για το πρϊτο ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ είναι θ μονο-οξυγενάςθ τθσ αμμωνίασ (ΑΜΟ).  Πρόςφατα, ωςτόςο 
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ανακαλφφκθκε πωσ τα βακτιρια δεν είναι οι μόνοι μικροοργανιςμοί που 

πραγματοποιοφν τθν οξείδωςθ τθσ ΝΘ3 ςε ΝΟ2  αλλά ςε αυτι εμπλζκονται και 

μικροοργανιςμοί του φφλου των Thaumarcaeota τθσ Σάξθσ των Αρχαίων και ζχουν 

ταυτοποιθκεί ςε χερςαία και υδάτινα περιβάλλοντα (Kοnneke et al. 2005; Treusch et al. 

2005). Σα είδθ αυτά επίςθσ διακζτουν το ζνηυμο ΑΜΟ, ωςτόςο ο πλιρθσ μθχανιςμόσ 

τθσ οξείδωςθσ τθσ ΝΘ3 δεν ζχει ακόμθ αποςαφθνιςτεί, κακϊσ ςε όλα τα είδθ που ζχουν 

διαβαςτεί οι αλλθλουχίεσ τουσ ωσ ςιμερα δεν διαπιςτϊνεται θ φπαρξθ ενηφμου 

ομόλογου τθσ οξειδάςθσ τθσ υδροξυλαμίνθσ που είναι υπεφκυνθ για τθν οξείδωςθ τθσ 

υδροξυλαμίνθσ προσ ΝΟ2 (Kim et al., 2011; Blainey et al, 2011). Οι μελζτεσ που ζχουν 

πραγματοποιθκεί ζωσ ςιμερα παρουςιάηουν μια εμφανι υπεροχι του πλθκυςμοφ των 

ΑΟΑ ςε ςχζςθ με τα ΑΟΒ, θ οποία μπορεί να κεωρθκεί ωσ ςτοιχειό ενόσ ίςωσ πιο 

αναβακμιςμζνου ρόλου των ΑΟΑ ςτθν νιτροποίθςθ. Μια τζτοια υπόκεςθ όμωσ 

χρειάηεται ακόμα περιςςότερο ζρευνα ταυτόχρονα ςε γονιδιακό και λειτουργικό 

επίπεδο ϊςτε να αποδειχκεί ότι θ πλθκυςμιακι τουσ υπεροχι ςυμβαδίηει με 

λειτουργικι υπεροχι ςτθν νιτροποίθςθ (Prosser et al., 2008).  

Ενδιάμεςα προϊόντα που παράγονται κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ μπορεί 

να δϊςουν αζριεσ ενϊςεισ του N τθσ γενικισ μορφισ NxO, οι οποίεσ ελευκερϊνονται 

ςτθν ατμόςφαιρα και αποτελοφν αζριεσ ενϊςεισ του φαινομζνου του κερμοκθπίου 

(Martikainen, 1985; Lipschultz et al., 1981).  

Εδάφθ τα οποία αρδεφονται με υγρά απόβλθτα δίνουν και αυξθμζνουσ ρυκμοφσ 

νιτροποίθςθσ. Οι Sparling et al. (2001) μζτρθςαν υψθλότερο δυναμικό ρυκμό 

νιτροποίθςθσ ςε ζδαφοσ ςτο οποίο εφαρμόηονταν γαλακτοκομικά απόβλθτα  (3.03 ζωσ 

4.21 g N/cm3 · h)ςυγκρίςει με ζδαφοσ που δεν είχε δεχκεί εφαρμογι  (0.09 ζωσ 0.28 g 

N/cm3 · h). Επιπλζον, οι Tzanakakis et al. (2003) παρατιρθςαν ραγδαία μετατροπι τθσ 

αμμωνίασ ςε νιτρικά αμζςωσ μετά τθν εφαρμογι αποβλιτου ςτο ζδαφοσ. 

Πικανολογείται λοιπόν πωσ οι υδρολογικζσ ςυνκικεσ που διαςφαλίηουν αφξθςθ του 

διακζςιμου οξυγόνου, υψθλι περιεκτικότθτα υγραςίασ ςτο ζδαφοσ και διακεςιμότθτα 

οργανικοφ άνκρακα είναι οι βαςικοί παράγοντεσ που ευκφνονται για τθν ταχεία 

πραγματοποίθςθ τθσ νιτροποίθςθσ ςτα εδαφικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων.   
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Εικόνα 1.8 Σα μονοπάτια τθσ νιτροποίθςθσ από τουσ αυτοτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ. Οι 
διακεκομμζνεσ γραμμζσ αναφζρονται ςε μθ επιβεβαιωμζνα μονοπάτια (Firestone and 
Davidson, 1989) 

Νιτροποίηςη από ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ 

Μια μεγάλθ ποικιλία ετερότροφων  βακτθρίων και  μυκιτων ζχουν τθν ικανότθτα να 

οξειδϊνουν τθν αμμωνία είτε από οργανικά μόρια είτε από ανόργανα. Οι 

μικροοργανιςμοί αυτοί οξειδϊνουν τθν αμμωνία ι μετατρζπουν το Ν οργανικϊν 

μορίων ςε υδροξυλαμίνθ, νιτρϊδθ και νιτρικά, κακϊσ χρθςιμοποιοφν τα οργανικά 

μόρια ςτον μεταβολιςμό τουσ. ΢ε ςφγκριςθ με τθν αυτοτροφικι νιτροποίθςθ, ςτθν 

ετεροτροφικι νιτροποίθςθ θ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ δεν πραγματοποιείται για τθν 

διατιρθςθ τθσ ενζργειασ κακϊσ επίςθσ ςε αυτιν εμπλζκονται διαφορετικά ζνηυμα από 

αυτά των αυτότροφων νιτροποιθτϊν. Οι ρυκμοί νιτροποίθςθσ των ετερότροφων 

νιτροποιθτϊν είναι ςθμαντικά χαμθλότεροι από των αυτότροφων (Braker and Conrad, 

2011). ΢τα όξινα δαςικά εδάφθ θ νιτροποίθςθ από ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ 

αποτελεί το κυρίαρχο μονοπάτι νιτροποίθςθσ (Cai et al., 2010).   

ANAMMOX  

Σθν τελευταία εικοςαετία οι μελζτεσ γφρω από τθν διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ ζχουν 

αναδείξει τθν παρουςία και ςυνειςφορά ςε αυτιν μιασ κατθγορίασ αναερόβιων 

βακτθρίων. Οι Mulder et al. το 1995 ανακαλφπτουν απϊλειεσ αμμωνίασ κάτω από 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ μζςα ςε ζναν αντιδραςτιρα απονιτροποίθςθσ. Θ αναερόβια 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ (ANaerobic AMMonium OXidation) αποτελεί τθν διεργαςία 

κατά τθν οποία θ αμμωνία NH4
+ μετατρζπεται απευκείασ ςε αζριο άηωτο N2 ςφμφωνα 

με τθν χθμικι εξίςωςθ : 

NH4
+ + NO2

− → N2 + 2H2O 
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Πολλζσ είναι οι μελζτεσ που ζχουν καταδείξει τθν παρουςία των anammox βακτθρίων 

ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα (Dale et al., 2009; Jaeschke et al., 2009; Penton et al., 

2006). Αυτι θ ανακάλυψθ ζκανε αντιλθπτό πωσ πάνω το 50% των απωλειϊν του 

κφκλου του Ν προερχόταν από τα υδάτινα οικοςυςτιματα, λόγω τθσ δράςθσ των 

anammox βακτθρίων (Arrigo, 2005) .Ελάχιςτεσ όμωσ είναι οι μελζτεσ που ζχουν 

διερευνιςει τθν παρουςία αυτϊν των βακτθρίων ςτα χερςαία οικοςυςτιματα ( Li et al. 

2011; Humbert et al, 2010). 

Περιβαλλοντικοί παράγοντεσ οι επηρεάζουν την νιτροποίηςη 

Ο ποιό ςθμαντικόσ παράγοντασ που κακορίηει τθν νιτροποίθςθ ςτθν πλειοψθφία των 

εδαφϊν είναι θ  θ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ (ΝΘ3). Όταν ςε ζνα χερςαίο 

οικοςφςτθμα για κάποιο λόγω παρατθρείται αφξθςθ τθσ διακζςιμθσ αμμωνίασ τότε 

ςυνοδεφεται από αντίςτοιχθ αφξθςθ του ρυκμοφ  νιτροποίθςθσ (Prosser, 2011). 

Σο διακζςιμο οξυγόνο αποτελεί επίςθσ παράγοντασ που κακορίηει τθν νιτροποίθςθ 

κακϊσ, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, οι νιτροποιθτζσ είναι αερόβιοι 

μικροοργανιςμοί. Επίςθσ θ υγραςία του εδάφουσ επθρεάηει τθν νιτροποίθςθ κακϊσ 

αυτι μειϊνονται ςε εδάφθ  με αυξθμζνθ υγραςία. Ακολοφκωσ και θ κερμοκραςία  

επθρεάηει και ςυγκεκριμζνα αφξθςθ τθσ  οδθγεί   ςε  αφξθςθ  τθσ νιτροποίθςθσ. 

Σζλοσ το pH του εδάφουσ δεν αποτελεί πολφ ςθμαντικό παράγοντα κακϊσ θ  

νιτροποίθςθ  λαμβάνει  χϊρα  ςε  ζνα ευρφ  φάςμα  pH(4.5‐10), παρόλο που το 

βζλτιςτο είναι το 8.5.   

1.4.3 Απονιτροποίθςθ   

Απονιτροποίθςθ ονομάηεται θ αναγωγι των νιτρικϊν ςε αζριεσ μορφζσ του Ν (ΝΟ, Ν2Ο, 

Ν2). Ζνα μεγάλο εφροσ, κυρίωσ ετερότροφων βακτθρίων κατζχουν μεταβολικά 

μονοπάτια που εμπλζκονται ςτθν απονιτροποιιςθ θ οποία πραγματοποιείται μόνο 

κάτω από ςυνκικεσ ζλλειψθσ Ο2. ΢τα εδάφθ θ απονιτροποίθςθ παρατθρείται ςυνικωσ 

μετά από βροχοπτϊςεισ, όπου οι εδαφικοί πόροι ζχουν κορεςτεί από το νερό και το 

διακζςιμο Ο2 μειϊνεται. Συπικά θ απονιτροποίθςθ ξεκινά όταν το 60% και πάνω των 

εδαφικϊν πόρων ζχει πλθρωκεί με νερό. (Εικ 1.9) και αποτελεί ςθμαντικι  πθγι Ν2Ο 

ςτθν ατμόςφαιρα (Robertson & Groffman, 2007).  
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Θ απομάκρυνςθ των NO3
- από τα ΢ΒΕ μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ απονιτροποίθςθσ 

αποτελεί μια ευεργετικι διαδικαςία, μζςω τθσ οποίασ αποτρζπεται θ μόλυνςθ των 

υπόγειων και επιφανειακϊν υδάτων. Τπολογίηεται πωσ θ απομάκρυνςθ Ν μζςω τθσ 

απονιτροποίθςθ αποτελεί περίπου 25% του εφαρμόςιμου Ν ςτα ΢ΒΕ (U.S. EPA, 1981). 

Παρόλα αυτά αρκετά μεγάλεσ είναι οι αποκλίςεισ (από 2 ζωσ 239 kg N/ha • yr) που 

ζχουν αναφερκεί ςτον ρυκμό απονιτροποίθςθσ κατά τθν εφαρμογι υγρϊν αποβλιτων 

ςτο ζδαφοσ (Lowrance et al., 1998; Smith and Bond, 1999; Meding et al., 2001). ΢ε 

παγκόςμια κλίμακα θ απονιτροποίθςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν απϊλεια 1 ζωσ 14 

*106 t Ν/yr (Μουςτάκασ, 2006).  

 

 

 

Εικόνα 1.10 Σα ςτάδια τθσ απονιτροποίθςθσ 
(http://attila.sdsu.edu/~wei/nitrogen, created by J.Stock) 

Εικόνα 1.9 Η ςχζςθ μεταξφ τθσ περιεκτικότθτασ των εδαφικϊν πόρων 
 ςε νερό και τθσ ςχετικισ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ (Linn and Doran, 1984). 

http://attila.sdsu.edu/~wei/nitrogen
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Παράγοντεσ που επηρεάζουν την απονιτροποίηςη   

Οι αποκλίςεισ του ρυκμοφ απονιτροποίθςθσ οφείλονται κυρίωσ ςε διαφορζσ ςτθν υφι 

του εδάφουσ, ςτισ κλιματικζσ ςυνκικεσ, ςτο pH, ςτθν ςυγκζντρωςθ των NO3
- κακϊσ και 

ςτθν διακεςιμότθτα ςε οργανικό-C. Θ υφι του εδάφουσ επθρεάηει τον ρυκμό 

απονιτροποίθςθσ μζςω τθσ επίδραςθσ που ζχει ςτθν εδαφικι υγραςία και τθν 

διακεςιμότθτα O2. Οι Smith and Bond (1999) απζδωςαν τουσ χαμθλοφσ ρυκμοφσ 

απονιτροποίθςθσ, που παρατιρθςαν ςε  καλλιζργεια με P. radiata, ςτθν υφι του 

εδάφουσ (αμμοπθλϊδθ), λόγω τθσ οποίασ ευνοικθκε θ αποςτράγγιςθ και ο αεριςμόσ. 

Αντίκετα, οι αζριεσ απϊλειεσ που οφείλονταν ςτθν απονιτροποίθςθ υπολογίςτθκαν ςε 

77 kg N/ha•yr ςε αργιλϊδεσ ζδαφοσ, με καλλιζργεια Eucalyptus spp., ςτο οποίο 

εφαρμόςτθκε αςτικό υγρό απόβλθτο (Hooda et al., 2003). Ο ρυκμόσ απονιτροποίθςθσ 

μπορεί να παρουςιάςει μεγάλεσ χρονικζσ και χωρικζσ παραλλαγζσ, ακόμα και μζςα ςε 

μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι, γεγονόσ που κακιςτά ιδιαίτερα δφςκολθ τθν ακριβι 

εκτίμθςθ των απωλειϊν του Ν. ΢θμαντικζσ διαφορζσ ςτον ρυκμό απονιτροποίθςθσ 

παρατθρικθκαν ςτθν κορυφι του λόφου, ςτθν πλαγιά και ςτθν παρόχκια ηϊνθ ενόσ 

εδαφικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ με δαςικι βλάςτθςθ, οι οποίεσ ελάχιςτα 

ςυςχετίηονται με τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του εδάφουσ (Meding et al., 2001). Θ 

διακεςιμότθτα NO3
-  ςτο ζδαφοσ ζχει δειχκεί ότι ζχει κετικι επίδραςθ ςτον ρυκμό 

απονιτροποίθςθσ (Barton et al., 1999). Όμωσ οι Hooda et al. (2003) διαπίςτωςαν ότι μια 

τζτοια ςχζςθ μπορεί να τεκμθριωκεί μόνο τθν πρϊτθ θμζρα μετά τθν εφαρμογι του 

αποβλιτου κακϊσ ςτισ επόμενεσ μζρεσ δεν παρατθρικθκε κάτι ανάλογο, γεγονόσ που 

αποδίδεται ςτθν περιοριςτικι επίδραςθ που ζχει θ εδαφικι υγραςία ι θ 

διακεςιμότθτα Ο2 ςτον ρυκμό τθσ απονιτροποίθςθσ. Θετικι είναι επίςθσ θ επίδραςθ 

του οργανικοφ άνκρακα ςτον ρυκμό τθσ απονιτροποίθςθσ. Όμωσ δεν υπάρχει κάποιο 

όριο τιμϊν για τον οργανικό άνκρακα που να διατθριςει ι να αυξιςει τθν διεργαςία 

τθσ απονιτροποίθςθσ. Θ ζλλειψθ μιασ οριακισ τιμισ μπορεί να οφείλεται ςτον διπλό 

ρόλο του C ςτθν απονιτροποίθςθ (δότθσ θλεκτρονίων και μζςω τθσ επίδραςθσ του 

διακεςιμότθτα Ο2 του εδάφουσ) και ςτισ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

μζτρθςθ του οργανικοφ-C του εδάφουσ (Barton et al., 1999). ΢υνικωσ, ζνα λόγοσ C:N 

μεγαλφτεροσ του 3:1 ςε υγρά απόβλθτα κεωρείται επαρκισ για τθ διατιρθςθ τθσ 

απονιτροποίθςθσ (Reed et al., 1995). Σα περιςςότερα αςτικά υγρά απόβλθτα που ζχουν 

δεχκεί πρωτοβάκμια επεξεργαςία χαρακτθρίηονται από λόγο C:N μεγαλφτερο του 3. 

 



21 | 
 

1.4.5 Εξαζρωςθ  

Εξαζρωςθ είναι θ διαδικαςία ςχθματιςμοφ αζριασ αμμωνίασ (NH3) από NH4
+. Απϊλειεσ 

N, κυρίωσ υπό τθν μορφι αζριασ αμμωνίασ ζχουμε κατά τθν προςκικθ αμμωνιακϊν 

λιπαςμάτων ςε εδάφθ που περιζχουν CaCO3. Οι απϊλειεσ N εξαρτϊνται από το pH, τθν 

περιεκτικότθτα ςε CaCO3, τθν μθχανικι ςφςταςθ του εδάφουσ, τθν υγραςία και τθν 

κερμοκραςία.  

Ο Nelson (1982) αναφζρει πϊσ πάνω από το 50% του προςτικζμενου Ν, εξαερϊνεται, 

αν γίνει επιφανειακι εφαρμογι αμμωνιακοφ λιπάςματοσ ςε αλκαλικά εδάφθ με pH > 

7.2. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι ςε αυξθμζνο pH θ αμμωνία NH4
+ διίςταται ςε NH3 (Εικ 

1.11).  

 

Εικόνα 1.11 Η κατανομι του λόγου NH4
+/ NH3 ςε ςυνάρτθςθ με το pH 

(https://secure.hosting.vt.edu/) 

Θ εξαζρωςθ τθσ NH3 ςυμβάλει ςτθν απομάκρυνςθ του Ν κατά τθν εφαρμογι υγρϊν 

αποβλιτων  ςτο ζδαφοσ, μόνο ςτθν περίπτωςθ που το Ν του αποβλιτου είναι ςτθν 

μορφι NH3 και το pH του αποβλιτου και του εδάφουσ είναι υψθλό. ΢τθν περίπτωςθ 

τθσ εφαρμογισ αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων ζχει εκτιμθκεί πωσ θ εξαζρωςθ τθσ NH3 

αποτελεί ζνα πολφ μικρό ποςοςτό του ολικοφ Ν όταν αυτό εφαρμόηεται ςτο ζδαφοσ 

(Smith et al., 1996). Οι Sharpe and Harper (2002) αναφζρουν απϊλειεσ τθσ τάξθσ του 35 

% ςε χωράφι που αρδευόταν με υγρό απόβλθτο από χοιροςτάςιο με τθν μζκοδο του 

καταιονιςμοφ. ΢υγκεκριμζνα, το 12% των απωλειϊν ςθμειϊκθκε κατά τθν διάρκεια τθσ 

άρδευςθσ, ενϊ το υπόλοιπο 23% εξαερϊκθκε από τθν επιφάνεια του εδάφουσ μζςα ςε 

48h από τθν άρδευςθ. Βρζκθκε επίςθσ πωσ θ εξαζρωςθ τθσ  NH3 επθρεάςτθκε κετικά 

από τθν ταχφτθτα του ανζμου και τθν κερμοκραςία. Παρόμοια αποτελζςματα 
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εξαζρωςθσ NH3 ζχουν αναφερκεί και ςε άλλεσ εργαςίεσ, με το ποςοςτό αυτισ να 

παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ, από 10% ζωσ ακόμα και 70% του ςυνολικοφ Ν που 

εφαρμόςτθκε ςτο ζδαφοσ (Whalen & DeBerardini, 2007;  Sharpe and Harper 1997, 

2002)   

Δεν υπάρχουν διακζςιμεσ εκτιμιςεισ για τθν εξαζρωςθ τθσ NH3 όταν θ εφαρμογι 

απόβλθτου πραγματοποιείται μζςω επιτόπιων μεκόδων άρδευςθσ. Μπορεί όμωσ να 

κεωρθκεί ότι μειϊνονται αναλογικά με τθ νωπι επιφάνεια του εδάφουσ. Ανάλογθ 

ζλλειψθ πλθροφοριϊν ζχουμε και για τα ΢ΒΕ ςτα οποία χρθςιμοποιοφνται δενδρϊδθσ 

καλλιζργειεσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, θ κόμθ των δζνδρων , μζςω τθσ επίδραςθσ που 

ζχει ςτθν ταχφτθτα του ανζμου, τθν κερμοκραςία και ςτθν θλιακι ακτινοβολία, μπορεί 

να αςκιςει μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτον ρυκμό εξαζρωςθσ τθσ NH3, ςυγκρίςει με τθν 

χριςθ μθ δενδρωδϊν καλλιεργειϊν ςε ζνα ΢ΒΕ.       

1.5 Πρόςλθψθ Ν από τα Φυτά 
Θ πρόςλθψθ  κρεπτικϊν από τα φυτά και θ αποκικευςθ τουσ ςτθν υπζργεια βιομάηα 

αποτελεί ζνα από τουσ βαςικοφσ μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ Ν ςτα ΢ΒΕ ςε ςυνδυαςμό 

με τθ ςυγκομιδι τθσ βιομάηασ. Ζχει αναφερκεί ανάκτθςθ ζωσ και 650 και 100 kg/ha για 

N και P αντίςτοιχα ςτθν βιομάηα ετιςιων δενδρωδϊν ειδϊν (Geber, 2000).  Θ ικανότθτα 

τθσ βλάςτθςθσ ςτθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν διαφοροποιείται μεταξφ των  φυτικϊν 

ειδϊν και διαφορετικϊν περιοχϊν και εξαρτάται από τθν  ικανότθτα του φυτοφ να 

δεςμεφει κρεπτικά και να τα ςυςςωρεφει ςτθν υπζργεια βιομάηα του, από τον ρυκμό 

χοριγθςθσ των κρεπτικϊν, τθν περιεκτικότθτα τουσ ςτο απόβλθτο, τθ χρονικι περίοδο 

που κα γίνει θ εφαρμογι του αποβλιτου και τζλοσ τθν επιλογι του χρόνου ςυγκομιδισ 

(Woodard et al., 2002; Adeli et al., 2003).   Θ ποςότθτα τθσ υπζργειασ βιομάηασ και/ι 

περιεκτικότθτα των διαφόρων φυτικϊν ιςτϊν ςε κρεπτικά, είναι βαςικοί παράγοντεσ 

που πρζπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν ςτθν επιλογι φυτικοφ είδουσ, όταν είναι 

επικυμθτι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ κρεπτικϊν από ζνα ΢ΒΕ. Θ επιλογι ενόσ φυτικοφ 

είδουσ με υψθλι παραγωγι βιομάηασ και/ι ανάπτυξθ κατάλλθλων διαχειριςτικϊν 

πρακτικϊν που επάγουν τθν παραγωγι τθσ φυτικισ βιομάηασ, μποροφν να οδθγιςουν 

ςε αυξθμζνεσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν ςτοιχείων (Paranychianakis et al., 

2006a). Θ κατανομι τθσ βιομάηασ ανάμεςα ςτα διάφορα φυτικά όργανα μπορεί να ζχει 

ιςχυρι επίδραςθ ςτθν ανάκτθςθ των κρεπτικϊν ςτοιχείων λόγω των διαφορϊν που 

παρατθροφνται ςτθν κατανομι τουσ  ςτουσ ιςτοφσ (Guo et al., 2002; Day et al., 1979). 
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Οι φυτικοί ιςτοί του τρζχοντοσ ζτουσ , όπωσ τα φφλλα, παρουςιάηουν μεγαλφτερθ 

περιεκτικότθτα ςε κρεπτικά από ιςτοφσ μεγαλφτερων ετϊν (κορμόσ, ρίηα). Ζτςι φυτικά 

είδθ τα οποία κατανζμουν μεγαλφτερθ αναλογία τθσ ςυνολικισ τουσ βιομάηασ ςτο 

φφλλωμα τουσ ζχουν υψθλότερο δυναμικό απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν ςτοιχείων 

(Paranychianakis et al., 2006a). 

Ακόμθ, θ βλάςτθςθ μζςω τθσ επίδραςθσ  ςτθν κατανάλωςθ  νεροφ, επθρεάηει και το 

ρυκμό εφαρμογισ κρεπτικϊν ςτοιχείων ςτα ΢ΒΕ. Θ εφαρμογι υδραυλικϊν φορτίων 

που ιςοφνται με τισ υδατικζσ ανάγκεσ των καλλιεργειϊν ζχει ωσ ςυνζπεια τθν 

εφαρμογι κρεπτικϊν ςτοιχείων ςτο ςφςτθμα τα οποία υπερβαίνουν τθν ικανότθτά τθσ 

βλάςτθςθσ για πρόςλθψθ (Paranychianakis et al., 2006). Αυτι θ ανιςορροπία 

επιδεινϊνεται ςε ξθρζσ και θμίξθρεσ περιοχζσ όπου υπάρχουν και αυξθμζνοι ρυκμοί 

ΕΣο. Σο βαςικό κζμα για αυτά τα ςυςτιματα είναι να ςυνδυαςτοφν οι ΕΣ ανάγκεσ τθσ 

βλάςτθςθσ με τθν ικανότθτά τθσ να απομακρφνει κρεπτικά. Κάτι τζτοιο μπορεί να 

επιτευχκεί με τθν επιλογι φυτικϊν ειδϊν με υψθλι αποδοτικότθτα χριςθσ νεροφ 

(WUE) και χαμθλι αποδοτικότθτα χριςθσ κρεπτικϊν (NUE). Μζχρι ςιμερα δεν 

υπάρχουν αναφορζσ που να λαμβάνουν υπ’ όψιν εξίςου τθν WUE και NUE του φυτοφ 

ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί θ ανάκτθςθ των κρεπτικϊν  (Tzanakakis et al., 2009 )   
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1.6 ΢τόχοσ – ΢κοπόσ τθσ εργαςίασ  

΢κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του φυτικοφ είδουσ 

(Arundo donax vs Eucalyptus camaldulensis) ςτισ διεργαςίεσ που κακορίηουν τθν 

ανακφκλωςθ Ν ςτα ςυςτιματα βραδείασ εφαρμογισ. Αναλυτικότερα διερευνάται θ 

επίδραςθ του φυτικοφ είδουσ ςε πιλοτικά ΢ΒΕ: 

i) ςτθν πρόςλθψθ και ςυςςϊρευςθ Ν ςτθ βιομάηα,  

ii) ςτθν ανοργανοποίθςθ του οργανικοφ-Ν του εδάφουσ, 

iii) ςτθ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ και ειδικότερα ςτο πλθκυςμό αρχαίων και 

βακτθρίων  

iv) ςτισ απϊλειεσ Ν από το ςφςτθμα με τθ μορφι Ν2Ο, ΝΘ3 και Ν2.  

Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ κατανόθςθ των διεργαςιϊν που ρυκμίηουν το 

γίγνεςκαι του Ν ςτα ΢ΒΕ και θ αξιοποίθςθ τουσ για τθν ανάπτυξθ ενδεδειγμζνων 

πρακτικϊν λειτουργίασ και τθ διαχείριςθσ, κακϊσ και κριτθρίων ςχεδιαςμοφ και 

επιλογισ βλάςτθςθσ για τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ απομάκρυνςθσ Ν.    
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ΕΝΟΣΗΣΑ 2 : 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ΢ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ -  
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
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2.1 Πειραματικόσ ΢χεδιαςμόσ 

Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν θ διερεφνθςθ του ρόλου του φυτικοφ είδουσ 

ςτον κφκλο του αηϊτου (Ν) κατά τθν εφαρμογι ςτο ζδαφοσ υγρϊν αποβλιτων 

πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ. Σο απόβλθτο προζρχονταν από τθ μονάδα επεξεργαςίασ 

υγρϊν αποβλιτων τθσ πόλθσ του Θρακλείου. Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ 

προςδιορίςτθκαν το pH, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα (EC),  θ ςυγκζντρωςθ NO3-N, NH4-

N,και ολικοφ  αηϊτου (TN), , το οργανικό υλικό του εδάφουσ (SOM), ο δυναμικόσ 

ρυκμόσ νιτροποίθςθσ (Potential Nitrification Rate, PNR), και τζλοσ θ ςυνολικι βιομάηα 

που παράχκθκε και θ περιεκτικότθτα τθσ ςε άηωτο (TKN). Eπίςθσ ζγινε ποςοτικόσ 

προςδιοριςμόσ του amoA γονιδίου των ΑΟΑ και ΑΟΒ νιτροποιθτϊν με qRT-PCR 

ανάλυςθ. 

Σα φυτικά είδθ που διερευνικθκαν ιταν το Eucalyptus camaldulensis και το Arundo 

donax (κοινό καλάμι). Θ φφτευςθ των παραπάνω ειδϊν πραγματοποιικθκε τον Απρίλιο 

του 2010 ςε δοχεία χωρθτικότθτασ 40 L (Εικ. 1.2).  

Θ εφαρμογι αποβλιτου ξεκίνθςε το Μάιο και ςυνεχίςκθκε ωσ το τζλοσ Οκτωβρίου. Ο 

ρυκμόσ εφαρμογισ βαςίςκθκε ςτισ ανάγκεσ των καλλιεργειϊν για άρδευςθ και 

υπολογίςκθκε με τθν βοικεια τενςιομζτρων που τοποκετικθκαν ςτα δοχεία. Ακόμθ, 

ςτον πειραματικό ςχεδιαςμό ςυμπεριλιφκθκαν και μεταχειρίςεισ με φυςικό αρδευτικό 

νερό που χρθςιμοποιικθκαν ωσ controls για τισ μετριςεισ του PNR και τθσ 

ανοργανοποίθςθσ του οργανικοφ υλικοφ.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

΢τον Πίν. 1 παρουςιάηονται θ ςφνκεςθ του αποβλιτου και οι αρχικζσ χθμικζσ ιδιότθτεσ 

του εδάφουσ πριν τθν φφτευςθ των  Eucalyptus camaldulensis και Arundo donax. 

 

Εικονα 2.2 Δοχεία που εμφανίηονται τα τενςιόμετρα και οι δειγματολιπτεσ εδαφικοφ διαλφματοσ 
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Οι δειγματολθψίεσ εδάφουσ ξεκίνθςαν αρχζσ Ιουνίου 2010 και ολοκλθρϊκθκαν τον 

Οκτϊβριο του ίδιου ζτουσ. Αρχικά επαναλαμβάνονταν κάκε 15 θμζρεσ και από 3 

διαφορετικά βάκθ (0-10, 10-20, 20-30cm) και από τθν 4θ δειγματολθψία (Αφγουςτοσ) 

πραγματοποιοφνταν μθνιαία. Επειδι δεν παρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι 

επίδραςθ του βάκουσ του εδάφουσ ςτισ παραμζτρουσ που μελετικθκαν ςτθν παροφςα 

εργαςία, ςτα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ ενότθτα δεν 

εμφανίηεται ο παράγοντασ «βάκοσ εδάφουσ». Επίςθσ λιφκθκαν δείγματα εδαφικοφ 

διαλφματοσ με τθν βοικεια δειγματολθπτϊν εδαφικοφ διαλφματοσ τα οποία επίςθσ 

αναλφκθκαν για ςτθν ςυγκζντρωςθ ΝΟ3-Ν και ΝΘ4-Ν.  

  

Πίνακασ 1. ΢φνκεςθ αποβλιτου και οι χθμικζσ ιδιότθτεσ του εδάφουσ 

 ΢φνκεςθ Αποβλιτου Χθμικζσ ιδιότθτεσ 

εδάφουσ 

pH 7.5 7.59 

 EC (dS/cm)  0.355 0.35 

NO3 – N (ppm) 23.08 -- 

NH4 – N (ppm) 24.48 -- 

TKN (%) 0.15 (% dw) 0.046 

COD (mg/L) 746 -- 

CaCO3 (%) -- 55 

Olsen-P (mg/kg) -- 13.5 

OM (%) -- 1.15 
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2.2 Πρωτόκολλα Μετριςεων 
΢τθν ςυνζχεια περιγράφονται ςυνοπτικά οι μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν για 

τθν μζτρθςθ των παραμζτρων που προαναφζρκθκαν.  

Νιτρικό- και αμμωνιακό- N : Σο ΝΘ4
+-Ν ςτο ζδαφοσ βρίςκεται ςε ανταλλάξιμθ μορφι 

και μπορεί να εκχυλιςτεί ςε κερμοκραςία δωματίου με ζνα ουδζτερο διάλυμα άλατοσ 

καλίου. Σα νιτρικά ιόντα είναι υδροδιαλυτά και μποροφν να εκχυλιςτοφν με το ίδιο 

διάλυμα (Soil Sampling and Methods of Analysis, 2008). Θ εκχφλιςθ ζγινε ςε φρζςκο 

ζδαφοσ με διάλυμα KCl 2,0 Μ ςε κερμοκραςία δωματίου και αναλογία εδάφουσ:KCl 

1/10 . Θ αναλυτικι διαδικαςία ζγινε βάςθ τθσ μεκοδολογίασ που αναφζρεται ςτο 

βιβλίο Soil Sampling and Methods of Analysis (chapter 6.2). Ο για τον προςδιοριςμό τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του NO3-N  χρθςιμοποιικθκε το  NitraVer® 5, Powder Pillows τθσ 

εταιρείασ HACH με εφροσ προςδιοριςμοφ τα 0 - 30 mg/L. Θ μζτρθςθ ζγινε φωτομετρικά 

ςε μικοσ κφματοσ 540nm. Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NH4
+-N ζγινε 

φωτομετρικά με το αντιδραςτιριο Nessler ςε μικοσ κφματοσ 425nm. Για τθ μζτρθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν και αμμωνίασ  χρθςιμοποιικθκε φαςματοφωτόμετρο 

τφπου Perkin-Elmer UV/VIS Lambda 25. Για τον προςδιοριςμό του NO3-N και NH4-N από 

τα δείγματα των εδαφικϊν διαλυμάτων χρθςιμοποιικθκαν οι ίδιεσ μζκοδοι.  

Οργανικό υλικό εδάφουσ (SOM): Σο ζδαφοσ αρχικά ξιράνκθκε ςτουσ 60 οC μζχρι να 

αποκτιςει ςτακερό βάροσ και ςτθν ςυνζχεια πζραςε από κόςκινο διαμζτρου πόρων 

250 μm. Ο προςδιοριςμόσ του ζγινε με τθ μζκοδο Waklley – Black. Θ μζκοδοσ αυτι 

βαςίηεται ςτθν οξειδωτικι δράςθ του K2CrO7, παρουςία H2SO4ςε αναλογία όγκου 1:2.  

Θ αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα κατά τθν επίδραςθ του K2CrO7 επί του άνκρακα τθσ 

οργανικισ ουςίασ του εδάφουσ είναι:  

2K2CrO7 + 6H2 + 8H2SO4  → 2Cr2(SO4)3 + 3CO2 + 8H2 + 2K2SO4. 

Θ περίςςεια K2CrO7 μετά τθν αντίδραςθ με το ΟΜ τιτλοδοτείται με κειικό ςίδθρο 

(FeSO4). Θεωρείται ότι με τθ μζκοδο αυτι οξειδϊνεται περίπου το 70% του οργανικοφ 

άνκρακα, οπότε και χρθςιμοποιείται ζνασ ςυντελεςτισ διόρκωςθσ.(Recommended 

Chemical Soil Test Procedures for the North Central Region, North Central Regional 

Research Publication No. 221)  

Δυναμικόσ Ρυκμόσ Νιτροποίθςθσ (PNR): Ο δυναμικόσ ρυκμόσ νιτροποίθςθσ 

αναφζρεται ςτο ρυκμό νιτροποίθςθσ υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ, όπωσ παρουςία άφκονου 

υποςτρϊματοσ θ διάχυςθ του οποίου δεν περιορίηεται και υπό άριςτεσ ςυνκικεσ 
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αεριςμοφ. Σο ζδαφοσ τοποκετικθκε ςε κωνικζσ φιάλεσ παρουςία διαλφματοσ που 

περιείχε NH4
+ ςε κάλαμο επϊαςθσ (ςε κερμοκραςία 20οC) για 24 h υπό ςυνεχι 

ανάδευςθ. Θ αναλυτικι διαδικαςία ζγινε βάςθ τθ μεκοδολογίασ που αναφζρεται των 

Hart et al., (2003).  

Ολικό Άηωτο (TKN): Σο ζδαφοσ κακϊσ και τα φυτικά μζρθ (φφλλα – βλαςτόσ – ρίηα) 

αρχικά ξιρανκθκαν και ςτθν ςυνζχεια αλζςτθκαν και πζραςαν από κόςκινο διαμζτρου 

πόρων 250μm. ΢τθν ςυνζχεια ζγινε χϊνευςθ του δείγματοσ με πυκνό κειικό οξφ βάςθ 

τθσ μεκόδου Kjeidahl. Ο προςδιοριςμόσ του TKN πραγματοποιικθκε φωτομετρικά με 

τθν μζκοδο τθσ υδροφαινόλθσ. 

Μζτρθςθ Βιομάηασ : ΢το τζλοσ του πειράματοσ ςυλλζχτθκαν τα υπζργεια τμιματα των 

φυτϊν κακϊσ και οι ρίηεσ τουσ. Μετρικθκε το βάροσ τουσ πριν και μετά από ξιρανςθ. 

Ενηυμικι δραςτθριότθτα : Μετρικθκαν οι ενηυμικζσ δραςτθριότθτεσ τριϊν ενηφμων, 

τθσ προτεάςθσ, τθσ ουρεάςθσ, και τθσ β-γλουςαμινιδάςθσ.  

Ουρεάςθ: Θ ουρεάςθ είναι ζνα ζνηυμο το ποίο καταλφει τθν υδρόλυςθ τθσ ουρίασ ςε 

CO2 και αζρια NH3, διαδικαςία που εμπλζκεται ςτθν διεργαςία τθσ εξαζρωςθσ τθσ NH4
+ 

. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιιςαμε είναι των Kandeler and Gerber (1988). ΢υνοπτικά 1g 

χϊματοσ  τοποκετικθκε ςε 15-ml falcon ςωλινεσ και προςτζκθκαν 0.5 ml διάλυμα 

ουρίασ (4,8 g/L). Οι ςωλινεσ ςτθν ςυνζχεια καλφφκθκαν με καπάκι και τοποκετικθκαν 

ςε υδατόλουτρο ςτουσ 37 oC για 2 h. Μετά τθν επϊαςθ ςτουσ ςωλινεσ προςτζκθκαν 10 

ml KCl 2.0 Μ και ακολουκικθκε θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

NH4
+-N με το αντιδραςτιριο Nessler ςε μικοσ κφματοσ 425 nm. Θ ιδία διαδικαςία 

ακολουκικθκε για τα control εδάφθ, όπου  ςτθν κζςθ του διαλφματοσ ουρίασ 

προςτζκθκε dH2O και μετα τθν επϊαςθ και πριν το KCl  προςτζκθκε θ ουρία. Θ 

δραςτθριότθτα τθσ ουρεάςθσ εκφράςτθκε ωσ mg/L NH4-N/g soil *2h. 

β-γλουκοςαμινιδάςθ: Θ  β-γλουκοςαμινιδάςθ ανικει ςτθν κατθγορία των 

χιτινολυτικϊν ενηφμων. Λόγο τθσ δομισ τθσ θ χιτίνθ αποτελεί ςθμαντικι πθγι C και N 

ςτο ζδαφοσ, ζτςι θ β-γλουκοςαμινιδάςη κεωρείτε ότι παίηει ζναν βαςικό ρόλο ςτουσ 

βιογεωχθμικοφσ κφκλουσ του C και N κακϊσ ςυμβάλει ςτθν ανοργανοποίθςθ του Ν. Θ 

μζκοδοσ που χρθςιμοποιιςαμε είναι των Parham and Deng (2000). ΢υνοπτικά 1 g 

χϊματοσ  τοποκετικθκε ςε 15-ml falcon ςωλινεσ και προςτζκθκαν 4 ml 0.1M acetate 

buffer (pH 5,5) και 1ml 10mM ρ-nitrophenyl-N-acetyl-β-D-glucosaminide, ωσ 
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υπόςτρωμα. Οι ςωλινεσ ςτθν ςυνζχεια καλφφκθκαν με καπάκι και τοποκετικθκαν ςε 

υδατόλουτρο ςτουσ 37 oC για 1 h. Μετά τθν επϊαςθ ςτουσ ςωλινεσ προςτζκθκαν 1 ml 

0.5 Μ CaCl2 και 4ml 0.5 Μ NaOH για να ςταματιςει θ ενηυμικι δραςτθριότθτα. ΢τθν 

ςυνζχεια τα δείγματα αναδεφτθκαν και φιλτραρίςτθκαν με filter paper Whatman 

No.40. Χρθςιμοποιικθκαν 2 είδθ control ,εδάφθ ςτα οποία προςτζκθκε  υποςτρϊμα 

μετά το ςταμάτθμα τθσ ενηυμικισ δραςτθριότθτασ και control που δεν περιείχε 

ζδαφοσ. Ο προςδιοριςμόσ ζγινε με φωτομζρτθςθ ςτα 405 nm. Θ δραςτθριότθτα τθσ β-

γλουκοςαμινιδάςθσ εκφράςτθκε ωσ mg/L ρ-nitrophenol/g soil *h. 

Απομόνωςθ DNA από το ζδαφοσ : Για τθν απομόνωςθ του ολικοφ  γενωμικοφ DNA  

ηυγίςτθκαν 0,6gr εδάφουσ το οποίο αρχικά είχαμε παγϊςει και υγρό άηωτο και 

ομογενοποιιςει ςε γουδί. Για τθν διαδικαςία τθσ απομόνωςθσ χρθςιμοποιικθκε το 

UltraClean Soil DNA Isolation Kit (MO BIO Laboratories, Inc. Carlsbad, CA, USA) και 

ακολουκικθκε το προτεινόμενο πρωτόκολλο. Θ ποιότθτα του DNA  που απομονϊκθκε 

ελζγχκθκε ςε gel αγαρόηθσ  και θ ποςότθτα του προςδιορίςτθκε φωτομετρικά. 

Δθμιουργία αντιγράφων του amoA γονιδίου των ΑΟΒ και ΑΟΑ : Με απλι αντίδραςθ 

PCR εντοπίςτθκαν και δθμιουργικθκαν αντίγραφα του amoA από το απομονωμζνο 

γενωμικό DNA. ΢τθν αντίδραςθ τθσ PCR για τα ΑΟΒ και ΑΟΑ χρθςιμοποιικθκαν τα 

αντίςτοιχα ηευγάρια εκκινθτϊν (primers)  :  

amoA-1F/amoA-2R (5-GGGGTTTCTACTGGTGGT-3/5- CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC-3) και 

amoA19F/amo643R (5'-ATGGTCTGGCTWAGACG-3/5-TCCCACTTWGACCARGCGGCCATCC A-3)    

Σο μζγεκοσ και θ ποιότθτα του προϊόντοσ τθσ PCR ελζγχτθκε ςε gel αγαρόηθσ. Θ 

αντίδραςθ πραγματοποιικθκε με  1 μl DNA, 1 U KAPA 2G Robust Hot Start Taq 

πολυμεράςθ (Kapa Biosystems), 250 nM εκκινθτζσ, 10 nM κάκε dNTP, 1x PCR buffer 

(KAPA 2G Robust Hot Start; buffer A),και αποςτειρωμζνο νερό με τελικό όγκο 

αντίδραςθσ τα 25 μl. Σο πρωτόκολλο των κερμοδυναμικϊν κφκλων το οποίο 

ακολουκικθκε είναι : 3 min ςτουσ 95 oC, ςτθν ςυνζχεια 35 κφκλοι : 30 s ςτουσ 95 oC, 35 

s ςτουσ 57.5 oC (62 oC για τα  AOA) and 5 s ςτουσ 72 oC, και τελικό ςτάδιο επιμικυνςθσ 

για 10 min ςτουσ 72 oC. Οι αντιδράςεισ PCR πραγματοποιικθκαν ςτον κερμικό 

κυκλοποιθτι peqSTAR 96 Universal Gradient (PEQLAB Biotechnologie GmbH). 

Κλωνοποίθςθ και αλλθλοφχθςθ : Αρχικά ζγινε ζκλουςθ των επιλεγμζνων προϊόντων 

τθσ αντίδραςθ PCR από το gel αγαρόηθσ. Ζγινε ειςαγωγι των amoA γονιδίων ςτον 
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φορζα κλωνοποίθςθσ pGEM-T Easy vector και χρθςιμοποιικθκαν τα E. coli JM109-

competent cells (Promega). Θ αλλθλοφχιςθ πραγματοποιικθκε με το λογιςμικό πακζτο 

DNAStar. 

 

q real-time PCR :  Οι εκκινθτζσ και το πρωτόκολλο τθσ κερμικισ αντίδραςθσ το οποίο 

περιγράφθκε προθγουμζνωσ χρθςιμοποιικθκε για τθν ποςοτικοποίθςθ του amoA 

γονιδίου των  αμμωνι-οξειδοτικϊν βακτθρίων (ΑΟΒ) και αρχαίων (ΑΟΑ). Θ αντίδραςθ 

ζγινε με φκορίηουςα SYBR Green και πραγματοποιικθκαν ςτον κερμικό κυκλοποιθτι 

πραγματικοφ χρόνου StepOnePlus™ Real-Time PCR System (Applied Biosystems). Οι 

αντιδράςεισ είχαν τελικό όγκο 20 μl και χρθςιμοποιικθκε το KAPA SYBR Fast Master 

Mix (2x) qRT-PCR Kit (KAPA Biosystems), 0.5 μM από κάκε εκκινθτι, και 2 μl 

υποςτρϊματοσ (DNA εδάφουσ) που είχε αρχικά γίνει 1/10 αραίωςθ. Σα δεδομζνα από 

κάκε κφκλο λιφκθκαν ςτο ςτάδιο τθσ τελικισ επιμικυνςθσ (extension phase)  το οποίο 

αντιςτοιχοφςε ςτουσ 81 oC για το βακτθριακό amοA και ςτουσ 76 oC για των αρχαίων. 

Όλεσ οι αντιδράςεισ ακολουκικθκαν από τθν καταςκευι καµπφλθσ αποδιάταξθσ 

(Melting curve analysis) ϊςτε να  αξιολογθκοφν τα προϊόντα τθσ αντίδραςθσ. Θ 

καµπφλθ αυτι βαςίηεται ςτθν  κερμοκραςία αποδιάταξθσ (melting temperature ι Tm)  

των προϊόντων τθσ αντίδραςθσ και ςτθν προκειμζνθ, θ κερμοκραςία ξεκίνθςε από τουσ 

60 oC και με αφξθςθ κατά 0.5 oC μζχρι τουσ 95 oC. Οι καμπφλεσ αναφοράσ (Standard 

curves) για τα AOB και τα  AOA καταςκευαςτικανε με διαδοχικζσ αραιϊςεισ 103-108 

του γραμμικοποιθμζνου πλαςμιδίου (pGE0M-T, Promega) που είχε ενςωματϊςει τα 

γονίδια amoA τα οποία είχαν ενιςχυκεί από τα περιβαλλοντικά δείγματα. ΢τουσ 

αρνθτικοφσ μάρτυρεσ (χωρίσ υπόςτρωμα DNA) δεν ανιχνεφτθκε προϊόν και θ μθ 

επίδραςθ παρεμποδιςτϊν κατά τθν αντίδραςθ εξαςφαλίςτθκε μζςω τθσ αραίωςθσ 

1/10 των εδαφικϊν δειγμάτων . Θ efficiency ιταν  78% και 90% για τα  AOB και AOA 

αντίςτοιχα και οι τιμζσ του  R2 κυμάνκθκαν μεταξφ 0.99 και 1.00. 
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ΕΝΟΣΗΣΑ 3 : ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
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3.1 Ρυκμόσ Εφαρμογισ Αποβλιτου. 

Σο υδραυλικό φορτίο που εφαρμόςκθκε κατά τθν διάρκεια τθσ μελζτθσ εμφανίηεται 

ςτο ΢χιμα 3.1 και προςζγγιςε τα 2000 mm. Όπωσ διακρίνεται ςτο ΢χιμα 3.1 χαμθλοί 

ρυκμοί εφαρμογισ υδραυλικοφ φορτίου επικράτθςαν κατά τθν περίοδο Μαΐου-Ιουνίου 

λόγω των κλιματικϊν ςυνκθκϊν και τθσ μικρισ φυλλικισ επιφάνειασ τθσ βλάςτθςθσ. 

Μετά τα μζςα Ιουνίου ωςτόςο ο ρυκμόσ υδραυλικοφ φορτίου αυξικθκε και παρζμεινε 

ςτακερόσ ωσ τισ αρχζσ ΢επτεμβρίου όπου παρατθρικθκε μία μείωςθσ λόγω τθσ πτϊςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ και τθσ γιρανςθσ των φφλλων. Κατά τθ διάρκεια τθσ μελζτθσ  δεν 

παρατθρικθκε διαφοροποίθςθ ςτισ αρδευτικζσ απαιτιςεισ μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν.  

΢χιμα  3.1 Ο ρυκμόσ εφαρμογισ του απόβλθτου κακ’ όλθ τθν διάρκεια του πειράματοσ 

 

3.2 Παραγωγι Βιομάηασ και ΢υςςϊρευςθ Ν. 

Παρατθρικθκε ςθμαντικι διαφοροποίθςθ ςτθ παραγωγι βιομάηασ και ςτθν κατανομι 

αυτισ ανάμεςα ςτα φυτικά όργανα μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν που διερευνικθκαν 

ςτθν παροφςα εργαςίασ (΢χ. 3.2). ΢υνολικά το E. camaldulensis παριγαγε 15% 

παραπάνω βιομάηα από το A. donax. ΢τα επιμζρουσ φυτικά τμιματα, το E. 

camaldulensis είχε μεγαλφτερθ παραγωγι ςτον κορμό και τα φφλλα, ενϊ το A. donax 

ςτισ ρίηεσ. (΢χ. 3.2). 
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΢χιμα 3.2 Παραγωγι  βιομάηασ (g) και  κατανομι αυτισ τθσ αφξθςθσ ανάμεςα ςτα φυτικά μζρθ 
ςτο E. Camaldulensis και το A.donax που είχαν αρδευτεί με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ 

επεξεργαςίασ. 

 

Θ ςυγκζντρωςθ Ν ςτουσ ιςτοφσ των φυτϊν που διερευνικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία 

φαίνεται ςτο ΢χιμα 3.3. Διαπιςτϊκθκε ότι το A.donax παρουςίαςε υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ Ν ςτα φφλλα, ενϊ το Ε. camaldulensis είχε μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ Ν 

ςτα ςτελζχθ. Δεν διαπιςτϊκθκε ςθμαντικι επίδραςθ μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν ςτθ 

ρίηα.  

 

΢χιμα  3.3 Θ % περιεκτικότθτα του Ν ανάμεςα ςτα φυτικά μζρθ του E. Camaldulensis και 
A.donax που είχαν αρδευτεί με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ, μετά από τθν 

μζτρθςθ του TKN. 
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΢χιμα 3.4 ΢υςςϊρευςθ και  κατανομι  Ν (gr) ανάμεςα ςτα φυτικά μζρθ ςτο E. Camaldulensis 
και το A.donax που είχαν αρδευτεί με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ  

 

΢υμπεραςματικά, ςχετίηοντασ τισ διαφορζσ ςτθν παραγωγι τθσ βιομάηασ, τθν κατανομι 

τθσ ςτα φυτικά όργανα και τθ ςυγκζντρωςθ Ν ςτα φυτικά όργανα ανάμεςα ςτο E. 

camaldulensis και A. donax, διαπιςτϊνεται μια ιςχυρι επίδραςθ του είδουσ του φυτοφ 

ςτθν ςυςςϊρευςθ Ν ςτθ βιομάηα. Όπωσ λοιπόν προκφπτει το E. camaldulensis 

ςυςςϊρευςε 38% περιςςότερο Ν ςτθ βιομάηα του ςυγκρίςει με το A. donax (΢χ. 3.4). 

3.2. Η Επίδραςθ ςτο οργανικό υλικό και το ολικό άηωτο του εδάφουσ  

Θ ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ υλικοφ ςτο ζδαφοσ (SOM) των δοχείων που αρδεφονταν 

με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ παρζμεινε ςχεδόν ςτακερι κακ’ όλθ 

τθ διάρκεια του πειράματοσ. ΢τα δοχεία με το E. camaldulensis παρατθρικθκε μια 

μικρι αφξθςθ, όπου ςτα μζςα Ιουλίου(16/7) φτάνει ςτθν μεγίςτθ τιμι του (1.37%). ΢τθν 

ςυνζχεια θ ςυγκζντρωςθ του SOM μειϊκθκε ςταδιακά επιςτρζφοντασ αρχικά επίπεδα. 

΢ε δοχεία με A. donax  διαπιςτϊκθκε αντίκετα, μία πιο απότομθ μείωςθ από τα αρχικά 

επίπεδα ωσ τα μζςα Ιουλίου (1.05%), όπου διατθρικθκε ςτακερι ωσ το τζλοσ του 

πειράματοσ. (΢χ.3.5).  Γενικά θ ςυγκζντρωςθ οργανικοφ υλικοφ ςτα δοχεία με το A. 

donax ιταν ελαφρϊσ μικρότερθ από αυτιν ςτα  E. camaldulensis. 
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΢χιμα 3.5 Θ % περιεκτικότθτα οργανικοφ υλικοφ ςτα E. Camaldulensis και A.donax που 
αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ 

 

Όςον αφορά τθν πορεία τθσ ςυγκζντρωςθσ του TN ςτο ζδαφοσ που εφαρμόςτθκε 

απόβλθτο, παρατθροφμε ςτο τζλοσ του πειράματοσ δεν μεταβλικθκε ςχεδόν κακόλου 

ςε ςχζςθ με τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ. Επίςθσ δεν παρατθρικθκαν αξιοςθμείωτεσ 

διαφορζσ μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν (΢χ. 3.6). 

 

΢χιμα 3.6 Θ % περιεκτικότθτα του εδάφουσ ςε ολικό Ν υλικοφ ςτα E. Camaldulensis και 
A.donax που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ  
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3.3 ΢υγκζντρωςθ NO3-N και NH4-N ςτο Ζδαφοσ και ςτθν Εδαφικι 

διάλυςθ 

Σα δοχεία που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ 

παρουςίαςαν απότομθ αφξθςθ ςτθ  ςυγκζντρωςθ του ΝΘ4
+-Ν του εδάφουσ, θ οποία 

ζφταςε ςτθν μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 30 Ιουνίου (΢χ. 3.7), παρά το γεγονόσ ότι ο ρυκμόσ 

εφαρμογισ υγρϊν αποβλιτων κατά τθν περίοδο αυτι ιταν ςε χαμθλά επίπεδα (΢χ. 

3.1). Μεταγενζςτερα και παρά τθν ςθμαντικι αφξθςθ του ρυκμοφ εφαρμογισ υγρϊν 

αποβλιτων ςτα δοχεία, θ ςυγκζντρωςθ του ΝΘ4
+-Ν μειϊνονταν, ϊςπου προςζγγιςε τα 

επίπεδα πριν τθν ζναρξθ εφαρμογισ αποβλιτων (΢χ. 3.6). Κακ’ όλθ τθν διάρκεια του 

πειράματοσ δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι επίδραςθ του είδουσ του φυτοφ  ςτθ 

ςυγκζντρωςθ του ΝΘ4
+-Ν ςτο εδάφουσ (΢χ.3.7). 

 

΢χιμα 3.7 Θ ςυγκζντρωςθ του NH4-N ςτα E. camaldulensis και A. donax που αρδεφτθκαν με 
υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ 

 

Αντίκετα, ςθμαντικι επίδραςθ του φυτικοφ είδουσ διαπιςτϊκθκε ςτθ ςυγκζντρωςθ 

ΝΘ4
+-Ν ςε δείγματα εδαφικισ διάλυςθσ τα οποία επαναλαμβάνονταν εντόσ 4 h από τθν 

εφαρμογι του αποβλιτου. Θ ςυγκζντρωςθ ΝΘ4
+-Ν ςε δοχεία με A. donax διατθρικθκε 

υψθλότερθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ ςε δοχεία με E. Camaldulensis (΢χ.3.8).  
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΢χιμα 3.8 Θ ςυγκζντρωςθ του NH4-N ςτα E. Camaldulensis και A.donax που αρδεφτθκαν με 
υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ από τα εδαφικά δείγματα (soil solution samples) 

 

Θ ςυγκζντρωςθ του NO3-N εδάφουσ ςτα δοχεία που αρδεφτθκαν  με εκροζσ αποβλιτων 

που είχαν δεχκεί πρωτοβάκμια επεξεργαςία παρουςίαςε γραμμικι αφξθςθ μζχρι τα 

τζλθ Ιουνίου και για τα δφο φυτικά είδθ. ΢τουσ επόμενουσ μινεσ αυτι θ αφξθςθ 

ςυνεχίςτθκε μόνο για τα δοχεία με E. Camaldulensis, ενϊ για το A.donax ζμεινε 

περίπου ςτακερι, με αποτζλεςμα να παρατθρθκεί αρκετά ςθμαντικι διαφοροποίθςθ 

μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν (΢χ.3.9). 

 

΢χιμα  3.9 Θ ςυγκζντρωςθ του NΟ3-N ςτα E. camaldulensis και A. donax που αρδεφτθκαν με 
υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ 

 

Ακολοφκωσ οι μετριςεισ από τθν εδαφικι διάλυςθ ζρχονται να ενιςχφςουν τθν 

διαφοροποίθςθ ςτθν ςυγκζντρωςθ των ΝΟ3-Ν μεταξφ E. camaldulensis και A. donax 
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που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ, με αυτι των E. 

camaldulensis να είναι μεγαλφτερθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ (΢χ. 3.10). 

 

΢χιμα  3.10 Θ ςυγκζντρωςθ του ΝΟ3-Ν ςτα E. Camaldulensis και A.donax που αρδεφτθκαν με 
υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ από τα εδαφικά δείγματα (soil solution samples) 

 

3.4 Δυναμικόσ Ρυκμόσ Νιτροποίθςθσ (PNR)  

Ο δυναμικόσ ρυκμόσ νιτροποίθςθσ μετρικθκε ςε 4 χρονικζσ περιόδουσ κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του πειράματοσ. ΢τθν ζναρξθ του πειράματοσ πριν εφαρμογι αποβλιτου (10 

Μαΐου), ςτθν μζςθ (15 Ιουνίου και 1 Αυγοφςτου), όπου θ ςυγκζντρωςθ του ΝΟ3-Ν ςτο 

ζδαφοσ είχε πιάςει τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ (΢χ. 3.9) και ςτο τζλοσ τθσ βλαςτικισ περιόδου 

(10 Οκτωβρίου). Σα ευριματα των μετριςεων αυτϊν ζδειξαν πωσ το φυτικό είδοσ ζχει 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτον δυναμικό ρυκμό νιτροποίθςθσ, γεγονόσ που καταδεικνφει 

διαφορζσ τόςο ςτο μικροβιακό πλθκυςμό των νιτροποιθτϊν, όςο και ςτθν ενεργότθτα 

τουσ. ΢τα δοχεία με E. camaldulensis μετρικθκαν μεγαλφτεροι δυναμικοί ρυκμοί 

νιτροποίθςθσ ςε ςφγκριςθ με αυτοφσ του A. donax (΢χ. 3.11). Διαφορζσ επίςθσ 

παρατθρικθκαν και μεταξφ των ποιοτιτων νεροφ. Αυξθμζνοι κατά 155 και 250% ιταν 

οι ρυκμοί για το  E. camaldulensis και A. donax αντίςτοιχα ςτα δοχεία που αρδεφτθκαν 

με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ ςε ςχζςθ με αυτά που αρδεφτθκαν με 

φυςικό νερό μεταξφ τθσ 15 Ιουνίου και 1 Αυγοφςτου (΢χ. 3.11). 
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΢χιμα 3.11 Ο δυναμικόσ ρυκμόσ νιτροποίθςθσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια του πειράματοσ. RFW : 
A.donax που αρδευόταν με φυςικό νερό  , RWW : A.donax που αρδευόταν με απόβλθτο, EFW : 
E. Camaldulensis που αρδευόταν με φυςικό νερό  , EWW : E. Camaldulensis που αρδευόταν με 

απόβλθτο 

 

3.5 Ενηυμικι Δραςτθριότθτα ςτο ζδαφοσ. 

Ουρεαση 

Θ ουρεάςθ όπωσ αναφζρκθκε και ςτο 2ο Κεφάλαιο είναι ζνα ζνηυμο το ποίο καταλφει 

τθν υδρόλυςθ τθσ ουρίασ ςε CO2 και αζρια NH3, διαδικαςία που εμπλζκεται ςτθν 

διεργαςία τθσ εξαζρωςθσ τθσ NH4
+. ΢τθν αρχι του πειράματοσ (αρχζσ Ιουνίου) και ςτα 

δυο φυτικά ειδι που είχαν δεχκεί άρδευςθ με απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ 

θ τιμι τθσ ουρεάςθσ διατθρικθκε ςε παρόμοια επίπεδα, ενϊ διαπιςτϊκθκε μία 

μείωςθσ τθσ ενεργότθτασ τθσ ςυναρτιςει του χρόνου ωσ το μζςο τθσ βλαςτικισ 

περιόδου (αρχζσ Αυγοφςτου) (΢χ. 3.12), όπου και διατθρικθκε ςτακερι . 
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΢χιμα  3.12 Θ δράςθ τθσ ουρεάςθσ εκφραςμζνθ ωσ mg/L NH4-N/g soil *2h ςτα E. Camaldulensis 
και A.donax που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ 

  

β-γλουκοσαμινιδαση 

Θ  β-γλουκοςαμινιδάςθ ανικει ςτθν κατθγορία των χιτινολυτικϊν ενηφμων και 

ςυμβάλει ςτθν ανοργανοποίθςθ του Ν. Παρατθρείται ςθμαντικι διαφορά ςτθν τιμι τθσ 

ανάμεςα ςτα E. Camaldulensis και A.donax που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο 

πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ, από τθν αρχι του πειράματοσ, θ οποία διαφορά 

παραμζνει ςτακερι μζχρι το τζλοσ. ΢το  A.donax παραμζνει ςτακερι κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του πειράματοσ, ενϊ ςτο E. Camaldulensis ζχει μια ςταδιακι αφξθςθ μζχρι τισ 

αρχζσ Αυγοφςτου, όπου παρζμεινε ςτακερι ωσ το τζλοσ του πειράματοσ (΢χ.3.13). 

 

΢χιμα  3.13 Θ δράςθ τθσ β-γλουκοςαμινιδάςθ εκφραςμζνθ mg/L ρ-nitrophenol/g soil *h. ςτα E. 
Camaldulensis και A.donax που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ 
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3.6 Αμμωνιο-οξειδωτικά βακτθρία (ΑΟΒ) και αρχαία (ΑΟΑ) 

Σα αποτελζςματα τα οποία προκφπτουν από τθν  qRT-PCR (΢χ. 3.14) για το γονίδιο 

amoA των βακτθρίων αναδεικνφουν μια εμφανι επίδραςθ του  φυτικοφ είδουσ ςτον 

αρικμό του πλθκυςμοφ ςτθν αρχι του πειράματοσ, πριν ξεκινιςει θ εφαρμογι 

αποβλιτου. Βλζπουμε όμωσ ότι ςτθν ςυνζχεια και μζχρι το τζλοσ των μετριςεων θ 

επίδραςθ αυτι ζπαψε να υφίςταται. Επίςθσ παρατθροφμε ότι υπιρξε μια ςταδιακι 

μείωςθ του πλθκυςμοφ. Δθλαδι από τιμζσ τθσ τάξθσ του 107 αρχικά, να φτάνει ςε τιμζσ 

τθσ τάξθσ των 106 ςτο τζλοσ τθσ πειραματικισ περιόδου. 

Παρόμοια πορεία ακολοφκθςε και ο πλθκυςμόσ των αρχαίων, όπωσ φαίνεται από τα 

αποτελζςματα για το αντίςτοιχο amoA γονίδιο (΢χ.3.15). Αρχικά και ςε αυτόν τον 

πλθκυςμό είχαμε μια ιςχυρι επίδραςθ του φυτικοφ είδουσ, πριν τθν εφαρμογι του 

αποβλιτου, θ οποία ςτθν ςυνζχεια εξαλείφκθκε. Ομοίωσ παρατθρείται ςταδιακι 

μείωςθ του πλθκυςμοφ , με τθν διαφορά πωσ ο αρικμόσ των αντιγράφων ςτα αρχαία 

φαίνεται να διατθρείται ςε  πιο ψθλά επίπεδα, από αυτόν των βακτθρίων ςτο τζλοσ του 

πειράματοσ. 

 

 

΢χιμα 3.14 Ο αρικμόσ των αντιγράφων του γονιδίου amoA των βακτθρίων ανά gr νωποφ 
εδάφουσ, ςυγκριτικά ςτο E.camaldulensis και  A. donax που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο, 
εκφραςμζνο ςε λογαρικμικι κλίμακα  
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΢χιμα 3.15 Ο αρικμόσ των αντιγράφων του γονιδίου amoA των αρχαίων ανά gr νωποφ 
εδάφουσ, ςυγκριτικά ςτο E.camaldulensis και  A. donax που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο, 
εκφραςμζνο ςε λογαρικμικι κλίμακα 
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ΕΝΟΣΗΣΑ 4 : ΢ΤΖΗΣΗ΢Η  
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4.1 Παραγωγι Βιομάηασ και ΢υςςϊρευςθ Ν  ςε αυτι. 

Θ εφαρμογι επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων ςτο ζδαφοσ, αποτελεί μία ςυνικθ 

πρακτικι διαχείριςθσ υγρϊν αποβλιτων και ςυμβάλει ςτθν προςταςίασ τθσ δθμόςιασ 

υγείασ και του περιβάλλοντοσ. Θ πρακτικι αυτι είναι κατάλλθλθ κυρίωσ για μικροφσ 

οικιςμοφσ και βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ τροφίμων (Crites et al., 2000). Ωςτόςο, ζνα 

από τα πιο ςθμαντικά κζματα που αφοροφν τθν αποτελεςματικότθτα των εδαφικϊν 

ςυςτθμάτων είναι θ περίςςεια κρεπτικϊν ςτοιχείων, κυρίωσ Ν, γεγονόσ που 

καταδεικνφει τθν ανάγκθ για ανάπτυξθ των κατάλλθλων ςτρατθγικϊν για τθ βελτίωςθ 

των δυνατοτιτων τουσ για κρεπτικι αφομοίωςθ (Orwin et al., 2010). Ο ζλεγχοσ τθσ 

ςυςςϊρευςθσ N εξακολουκεί να αποτελεί πρόκλθςθ ςε αυτά τα ςυςτιματα.  

Σα ευριματά τθσ παροφςασ εργαςίασ αποκαλφπτουν μια ιςχυρι επίδραςθ του φυτικοφ 

είδουσ τόςο ςτθν παραγωγι τθσ φυτικισ βιομάηασ και ςτθν κατανομι αυτισ τθσ 

αφξθςθσ μεταξφ των φυτικϊν μερϊν (΢χ.3.2), όςο ςτθν περιεκτικότθτα Ν ςτα διάφορα 

φυτικά μζρθ κακϊσ και ςτθν ςυνολικι ςυςςϊρευςθ Ν ςτθν φυτικι βιομάηα (΢χ. 3.3, 

3.4). Σα αποτελζςματα αυτά ςυμβαδίηουν με πρόςφατεσ εργαςίεσ, οι οποίεσ δείχνουν 

ότι θ το φυτικό είδοσ που κα χρθςιμοποιθκεί επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ των 

΢ΒΕ όςο αφορά τθν απομάκρυνςθ Ν, κυρίωσ μζςω τθσ ςυςςϊρευςθσ του ςτθ βιομάηα 

(Tzanakakis et al., 2009 ; Whalen & De Berardini, 2007; Tozer et al, 2005).  

4.2. Η Επίδραςθ ςτο Οργανικό Τλικό του Εδάφουσ. 

Θ ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ υλικοφ του εδάφουσ δεν μεταβλικθκε ςθμαντικά κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, γεγονόσ που μπορεί να αποδοκεί ςτθν περιεκτικότθτα 

του αποβλιτου ςε εφκολα αποδομιςιμεσ οργανικζσ ενϊςεισ (Crites et al, 2000). Eπίςθσ, 

διαπιςτϊκθκε ςθμαντικι διαφοροποίθςθ μεταξφ του E. Camaldulensis και του A.donax 

(΢χ. 3.5). Θ  διαφοροποίθςθ αυτι μπορεί να αποδοκεί ςε μια απ’ ευκείασ επίδραςθ του 

φυτικοφ είδουσ ςτθν αφκονία, τθν δομι και τθν δραςτθριότθτα των ετερότροφων 

μικροοργανιςμϊν που αποικοφν ςτθν ριηόςφαιρα των ειδϊν αυτϊν. Παρόμοια 

ευριματα αναφζρονται ςε μεγάλο αρικμό εργαςιϊν  (Kisa et al., 2007; Zhang et al., 

2011; Bertin et al., 2003). ΢ε πτυχιακι μελζτθ που πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ 

ίδιασ πειραματικισ διάταξθσ (Βαγιάκθσ, 2010) μελετικθκαν οι διεργαςίεσ του κφκλου 

του C, όπωσ και θ οξείδωςθ του οργανικοφ-C. Θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία αποκάλυψε 

διαφορζσ μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν ςτο ρυκμό αυτό, γεγονόσ που καταδεικνφει ότι θ 

βλάςτθςθ επθρεάηει ιςχυρά τθν δραςτθριότθτα και/ι το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ των 
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ετερότροφων μικροοργανιςμϊν που αποικοφν ςτθν ριηόςφαιρα. Σα αποτελζςματα τθσ 

μζτρθςθσ τθσ ενεργότθτασ του ενηφμου β-γλουκοςαμινιδάςθ (΢χ. 3.13) ενιςχφουν τθν 

παραδοχι αυτι. Θ  β-γλουκοςαμινιδάςθ αποτελεί ζνα  χιτινολυτικό  ζνηυμο και 

ςυμβάλει ςτθν ανοργανοποίθςθ του Ν. Παρατθρικθκε ςτο E. Camaldulensis θ τιμι τθσ 

να είναι αρκετά πιο υψθλι από του A.donax που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο 

πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ, κακ’ όλθ τθν διάρκεια του πειράματοσ. ΢υμπλθρωματικά 

όμωσ θ παροφςα εργαςία ζδειξε πωσ αυτι θ διαφοροποίθςθ ςτον ρυκμό 

ανοργανοποίθςθσ δεν μεταφράςτθκε ςε ςθμαντικι μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

οργανικοφ υλικοφ ςτο ζδαφοσ.  

4.3 NO3-N και NH4-N του εδάφουσ.  

Θ εφαρμογι υγροφ αποβλιτου προμικευςε το ζδαφοσ με ζνα ςθμαντικό ποςό 

οργανικοφ C, το οποίο κεωρείται ότι επζδραςε κετικά ςτθ αφξθςθ του πλθκυςμοφσ 

αλλά και τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ (Whalen & De Berardinis, 2007). Θ 

παραπάνω υπόκεςθ επαλθκεφεται από τουσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ ανοργανοποίθςθσ 

που μετρικθκαν ςτα δοχεία που αρδεφονταν με υγρό απόβλθτο ςε ςχζςθ με τα δοχεία 

που αρδεφονταν με φρζςκο νερό (Βαγιάκθσ, 2010). Αυτοί οι υψθλοί ρυκμοί ευνόθςαν 

τθν παραγωγι  NH4
+-N ςτο ζδαφοσ που οδιγθςε ςτθ ςυςςϊρευςθ του εκεί τισ πρϊτεσ 

βδομάδεσ του πειράματοσ παρόλο που ο ρυκμόσ εφαρμογισ του αποβλιτου 

διατθρικθκε ςε χαμθλά επίπεδα τθν περίοδο αυτι (΢χ. 1). ΢τθν ςυνζχεια, παρά τθ 

ςθμαντικι αφξθςθ του ρυκμοφ εφαρμογισ του αποβλιτου, θ ςυγκζντρωςθ του 

εδάφουσ ςε NH4
+-N άρχιςε να μειϊνεται ςταδιακά, μζχρι που ζφταςε ςτισ αρχικζσ του 

τιμζσ (΢χ. 3.7). Θ πορεία που ακολοφκθςε θ ςυγκζντρωςθ του NH4
+-N ςτο ζδαφοσ κατά 

τθ διάρκεια του πειράματοσ αποδίδεται ςτο ότι οι μικροοργανιςμοί που εμπλζκονται 

ςτθν νιτροποίθςθ χρειάηονται ζνα χρονικό διάςτθμα τόςο για να εδραιωκοφν ςτο 

ζδαφοσ όςο και για να ανταποκρικοφν ςτθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

διακζςιμου Ν (Nannipieri and Eldor, 2009). Θ υπόκεςθ αυτι ενιςχφεται ακόμα 

περιςςότερο από τα αποτελζςματα των μετριςεων του δυναμικοφ ρυκμοφ 

νιτροποίθςθσ, οι οποίεσ ζδειξαν ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των δοχείων που 

αρδεφονταν με απόβλθτο και αυτϊν με φυςικό νερό ςτα οποία ο ρυκμόσ νιτροποίθςθσ 

αυξικθκε με τθν πάροδο του χρόνου. ΢τθν ςυςςϊρευςθ NH4
+-N ςτο ζδαφοσ δεν 

παρατθρικθκαν διαφορζσ μεταξφ των ειδϊν που να ενιςχφουν τα αποτελζςματα του 

δυναμικοφ ρυκμοφ νιτροποίθςθσ, όμωσ οι μετριςεισ ςτα εδαφικά διαλφματα, 

επιβεβαίωςαν αυτιν τθν διαφοροποίθςθ (΢χ 3.8). Λόγω του ότι τα δείγματα εδαφικισ 
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διάλυςθσ λαμβάνονταν εντόσ 4 h από τθν εφαρμογι του αποβλιτου, ζγινε δυνατό να 

διαπιςτωκεί ςθμαντικι επίδραςθ του φυτικοφ είδουσ.   

΢θμαντικζσ διαφορζσ παρατθρικθκαν  μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν ςε ςχζςθ με τθν 

ςυγκζντρωςθ του NO3
- -N ςτο ζδαφοσ (΢χ. 3.9), οι οποίεσ ενιςχφονται από τισ μετριςεισ 

που πραγματοποιικθκαν ςε εδαφικά διαλφματα, τθν περίοδο που ξεκίνθςε και θ 

διαφοροποίθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NO3
- -N ςτο ζδαφοσ (΢χ. 3.10) . Οι διαφορζσ 

αυτζσ ωςτόςο δεν μποροφν να αποδοκοφν ςτισ διαφορζσ που παρατθρικθκαν ςτθ 

ςυςςϊρευςθ Ν μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν υποδεικνφοντασ ότι το είδοσ τθσ βλάςτθςθσ 

αςκεί επίδραςθ ςτουσ μικροοργανιςμοφσ που εμπλζκονται ςτο βιογεωχθμικό κφκλο 

του Ν ςτο ζδαφοσ. Παρόμοια επίδραςθ αναφζρεται και ςε εργαςία των Tzanakakis, et 

al (2009) κάτω από ςυνκικεσ αγροφ. Οι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ του εδαφικοφ NO3
- -N 

ςτα δοχεία με το  A. donax, πικανϊσ να ςυνδζονται με αυξθμζνεσ απϊλειεσ Ν μζςω τθσ 

διεργαςίασ τθσ απονιτροποίθςθσ, που πραγματοποιείται φςτερα από αφξθςθ του 

πλθκυςμοφ των απονιτροποιθτϊν είτε από τόνωςθ τθσ δραςτθριότθτασ τουσ, ίςωσ 

λόγω υψθλισ υγραςία ςτουσ εδαφικοφσ πόρουσ άρα μειωμζνου διακζςιμου Ο2. 

Πρόςφατεσ πάντωσ εργαςίεσ ενιςχφουν τθν άποψθ πωσ θ βλάςτθςθ μπορεί να ζχει 

ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν μικροβιακι κοινότθτα που εμπλζκεται ςτον κφκλο του Ν 

(Boyle et al, 2006). ΢ε πρόςφατθ εργαςία διαπιςτϊκθκε πράγματι αυξθμζνοσ 

πλθκυςμόσ απονιτροποιτϊν ςε τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ με Phragmites australis ςε 

ςχζςθ με υγροβιότοπουσ με Typha latifolia (Ruiz-Rueda et al., 2009). Αυτι λοιπόν θ 

διαπίςτωςθ δίνει ςθμαντικζσ προεκτάςεισ ςτθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων, τθν 

εξυγίανςθ υδάτων από το Ν κακϊσ και τθν αποκατάςταςθ παρόχκιων ηωνϊν 

επιβαρυμζνων με Ν. Απαιτείται βζβαια περιςςότερθ μελζτθ και εμβάκυνςθ, 

προκειμζνου να κατανοθκοφν και να κατανοθκοφν πλιρωσ οι μθχανιςμοί που 

εμπλζκονται ςε αυτι τθν διεργαςία. 

4.4 Δυναμικόσ Ρυκμόσ Νιτροποίθςθσ (Potential Nitrification Rate – PNR)  

Σα αποτελζςματα των PNR μετριςεων ενιςχφουν τθν υπόκεςθ πωσ οι νιτροποιθτζσ 

χρειάηονται ζνα χρονικό διάςτθμα ϊςτε να εγκαταςτακοφν ςτθν ριηόςφαιρα και να 

ανταποκρικοφν ςτθν μεταβολι του διακζςιμου Ν. Κάτι τζτοιο εξθγεί και το γεγονόσ ότι 

μετά τα μζςα του Ιουνίου άρχιςαν να παρατθροφνται διαφορζσ μεταξφ τθσ ποιότθτασ 

του νεροφ άρδευςθσ.  Διαφορετικοί δυναμικοί ρυκμοί νιτροποίθςθσ, παρατθρικθκαν 

και μεταξφ των φυτικϊν ειδϊν, νωρίτερα κατά  τθν περίοδο ανάπτυξθσ ςε ςχζςθ με τισ 
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διαφορζσ μεταξφ τθσ ποιότθτασ του νεροφ άρδευςθσ,  γεγονόσ που ενιςχφει τθν άποψθ 

πωσ το είδοσ του φυτοφ ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτον ζλεγχο τθσ νιτροποίθςθσ. Είναι 

πλοφςια θ βιβλιογραφία που δίνει ςτοιχεία τθν ικανότθτα των φυτϊν είτε να 

καταςτείλουν τθν νιτροποίθςθ ελευκερϊνοντασ ςτο περιβάλλον τθσ ριηόςφαιρασ 

κάποιουσ παρεμποδιςτζσ (Subbarao et al., 2009; Subbarao et al., 2007) είτε να τθν 

διεγείρουν. Παραμζνει όμωσ αδιευκρίνιςτο αν αυτι θ επίδραςθ των φυτϊν είναι 

άμεςθ ι αποτελεί αποτζλεςμα επίδραςθσ του pH εδάφουσ, του λόγου C/N και του 

ρυκμοφ ανοργανοποίθςθσ του Ν. ΢τθν παροφςα εργαςία, ςτα δοχεία με E. 

Camaldulensis μετρικθκαν μεγαλφτεροι δυναμικοί ρυκμοί νιτροποίθςθσ ςε ςφγκριςθ 

με αυτοφσ του  A. donax και ςτουσ χειριςμοφσ με φυςικό νερό και με απόβλθτο. 

Αυξθμζνοι κατά 155 και 250% ιταν οι ρυκμοί για το  E. camaldulensis και A.donax 

αντίςτοιχα ςτα δοχεία που αρδεφτθκαν με υγρό απόβλθτο πρωτοβάκμιασ 

επεξεργαςίασ ςε ςχζςθ με αυτά που αρδεφτθκαν με φρζςκο νερό μεταξφ τθσ 15 

Ιουνίου και 1 Αυγοφςτου (΢χ. 3.11). 

4.5 Αμμωνιο-οξειδωτικά βακτθρία (ΑΟΒ) και αρχαία (ΑΟΑ) 

Σα αποτελζςματα των μετριςεων τθσ qRT-PCR αναδεικνφουν αρχικά μια ιςχυρι 

επίδραςθ του φυτικοφ είδουσ ςτον πλθκυςμό των νιτροποίθτων (βακτθρίων και 

αρχαίων) πριν ξεκινιςει θ εφαρμογι του αποβλιτου, με το E. camaldulensis να ζχει 

μεγαλφτερο πλθκυςμό νιτροποιθτϊν από το A.donax. Επίςθσ ο πλθκυςμόσ των 

βακτθρίων παρουςιάηεται ελάχιςτα αυξθμζνοσ ςε ςχζςθ με αυτόν των αρχαίων και ςτα 

δφο είδθ φυτϊν. Θ επίδραςθ αυτι που παρατθρικθκε, αν και ςφντομθ, ενιςχφει τθν 

υπόκεςθ το είδοσ του φυτοφ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν μικροβιακι 

κοινότθτα που εμπλζκεται ςτον κφκλο του Ν. ΢τθν ςυνζχεια, θ επίδραςθ αυτι του 

φυτικοφ είδουσ ςταμάτθςε να υπάρχει για όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ και 

παρατθρείται και μια μείωςθ του πλθκυςμοφ των βακτθρίων και των αρχαίων. Θ 

μείωςθ αυτι μπορεί να αποδοκεί ςτον ανταγωνιςμό των νιτροποιθτϊν με 

ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ εμπλζκονται ςτθν ανοργανοποίθςθ του C και Ν. 

Σζλοσ, επιπλζον μείωςθ των πλθκυςμϊν βακτθρίων και αρχαίων  προσ το τζλοσ του 

πειράματοσ μπορεί να αποδοκεί ςτθν μείωςθ του ρυκμοφ εφαρμογισ του αποβλιτου 

(΢χ. 3.1) που ζγινε ςτισ αρχζσ ΢επτεμβρίου λόγω τθσ πτϊςθσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

γιρανςθσ των φφλλων. 
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4.5 Ιςοηφγιο Μάηασ του Ν ςτο ςφςτθμα 

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα κα μποροφςε να ςχεδιαςτεί ζνα ιςοηφγιο μάηασ 

για το Ν μζςα ςτο ςφςτθμα ζδαφοσ – φυτό τθσ ςυγκεκριμζνθσ πειραματικισ διάταξθσ 

ςυγκριτικά για το  E. camandulensis και A. donax (΢χ.1.14). Τπολογίςτθκε πωσ το E. 

camandulensis ςυςςϊρευςε ςυνολικά ςτθν υπζργεια και υπόγεια βιομάηα του (φφλλα, 

κορμόσ, ρίηεσ) το 59.08% του Ν που εφαρμόςτθκε με τθν άρδευςθ, ενϊ το A. donax το 

42.74%. Οι Thompson et al. (1987) αναφζρουν πωσ ςε 3 μθνϊν μελζτθ με εφαρμογι 

αποβλιτων κτθνοτροφικισ μονάδασ ςε χορτολιβαδικι ζκταςθ, το 49 – 109% του 

ςυνολικοφ Ν που εφαρμόςτθκε ςτο ζδαφοσ ςυςςωρεφτθκε ςτθν φυτικι βιομάηα, ενϊ  

οι Estavillo et al. (1997) ζδειξαν πωσ το 16 –70%  του ςυνολικοφ Ν που εφαρμόςτθκε 

ςτο ζδαφοσ ςυςςωρευτθκε ςτθν φυτικι βιομάηα. Όςον αφορά τθν κατανομι του Ν ςτο 

ζδαφοσ, παρατθροφμε πωσ το ΝΘ4
+-Ν δεν διαφζρει για τα δφο είδθ, ςυγκεκριμζνα,  

αποτελεί το 0.9 % για το A. donax και το 1.25 % για το  E. Camaldulensis. Σο ποςοςςτό 

του ΝΟ3
--Ν είναι πάνω από το διπλάςιο ςτο ζδαφοσ του E. Camaldulensis (8.52%) από 

του A. donax, (3.77%) γεγονόσ που ενιςχφει τθν άποψθ πωσ θ βλάςτθςθ μπορεί να ζχει 

ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν μικροβιακι κοινότθτα που εμπλζκεται ςτον κφκλο του Ν, 

όμωσ εξθγείται και από αυξθμζνεσ απϊλειεσ Ν μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ 

απονιτροποίθςθσ. Σο ςυνολικό Ν του εδάφουσ και των δφο φυτικϊν ειδϊν, δεν 

μεταβλικθκε κακ’ όλθ τθν διάρκεια του πειράματοσ (΢χ 3.6). Οι αζριεσ απϊλειεσ του Ν 

που εφαρμόςτθκε με τθν άρδευςθ είναι τθσ τάξθσ του 52.59 % για το A. donax και 

31.15 % για το  E. Camaldulensis, που οφείλονται ςτισ διεργαςίεσ τθσ εξαζρωςθσ τθσ 

ΝΘ3 και τθσ απονιτροποίθςθσ. Λαμβάνοντασ ωςτόςο υπόψθ τουσ πολφ υψθλοφσ 

ρυκμοφσ νιτροποίθςθσ που προςδιορίςκθκαν ςτθν εργαςία μασ και για τα δφο είδθ 

φυτϊν που διερευνικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία μπορεί να εξαχκεί το ςυμπζραςμα 

ότι οι απϊλειεσ αυτζσ αποδίδονται κφρια ςτθν ενεργότθτα των απονιτροποιθτικϊν 

μικροοργανιςμϊν. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν αναδρομι ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία, θ 

ςυνειςφορά τθσ απονιτροποίθςθσ ςτθν απομάκρυνςθ Ν κατά τθν εφαρμογι υγρϊν 

αποβλιτων ςτο ζδαφοσ παρουςιάηει μεγάλεσ αποκλίςεισ. Σα ευριματα τθσ παροφςασ 

εργαςίασ υποδεικνφουν ότι μζροσ τθσ παραλλακτικότθτασ αυτισ μπορεί να αποδοκεί 

ςτο είδοσ τθσ βλάςτθςθσ. ΢χετικά με το εφροσ των απωλειϊν που προςδιορίςκθκαν 

ζμμεςα ςτθν παροφςα εργαςία ιταν ανάλογεσ με αυτζσ που προςδιορίςκθκαν από 

τουσ Beggs et al. (2011) (63-95%) και οι Hooda et al. (2003) (28-60%) ςε ζνα ΢ΒΕ με 

βλάςτθςθ E. Globulus.  
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΢χιμα 1.13 : Ιςοηφγιο μάηασ για το Ν ςυγκριτικά για το  E. camaldulensis και A.Donax 
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ΕΝΟΣΗΣΑ 5 : ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
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Σα κυριότερα ευριματα  τθσ παροφςασ εργαςίασ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ωσ εξισ: 

 Σο είδοσ φυτοφ ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ποςό του Ν που ςυςςωρεφεται ςτθν 

υπζργεια βιομάηα και μπορεί να απομακρυνκεί με ςυγκομιδι τονίηοντασ τθν 

κριςιμότθτα επιλογισ βλάςτθςθσ με υψθλό δυναμικό παραγωγισ βιομάηασ. . 

 Σο είδοσ τθσ βλάςτθςθσ αςκεί ςθμαντικι επίδραςθ ςε διεργαςίεσ που κακορίηουν 

τθν τφχθ του Ν, όπωσ θ νιτροποίθςθ και θ απονιτροποίθςθ.. Αυτι λοιπόν θ 

διαπίςτωςθ οδθγεί ςε ςθμαντικζσ προεκτάςεισ για τθν επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων με ΢ΒΕ αλλά και  τθν εξυγίανςθ υδάτων από το Ν, κακϊσ και τθν 

αποκατάςταςθ παρόχκιων ηωνϊν επιβαρυμζνων με Ν. Απαιτείται ωςτόςο 

περιςςότερθ μελζτθ και εμβάκυνςθ, προκειμζνου να κατανοθκοφν πλιρωσ οι 

μθχανιςμοί που εμπλζκονται ςε αυτι τθν διεργαςία. 

 Εξίςου ςθμαντικό για τθν βελτιςτοποίθςθ των αποδόςεων ενόσ ΢ΒΕ, είναι θ 

περαιτζρω ουςιαςτικι μελζτθ του δικτφου των μικροοργανιςμϊν και των 

αλλθλεπιδράςεων τουσ, που αναπτφςςονται ςτο περιβάλλον τθσ ριηόςφαιρασ και 

εμπλζκονται ςτον κφκλο του Ν. Ιδιαίτερα, ο ρόλοσ των μυκόριηων ςτθν 

ανοργανοποίθςθ του Ν, οι ςχζςεισ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των νιτροποιθτικϊν 

βακτθρίων και αρχαίων, κακϊσ και θ ςε βάκοσ μελζτθ του ρόλου των βακτθρίων 

ANNAMOX ςτα χερςαία οικοςυςτιματα και ιδιαίτερα ςτον κφκλο του Ν. 
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