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ΔΔσσυυααοοιιρρςςίίεεππ  

Λίγα λόγια από ςη ρσγγοατέα… 

όοα πξσ ςέλειχραμ ςα πειοάμαςα, έγιμε η επενεογαρία ςχμ απξςελερμάςχμ, βγήκαμ ςα 

ρσμπεοάρμαςα και ξλξκληοόθηκε η ρσγγοατή ςξσ κειμέμξσ, ρε ασςέπ ςιπ ρελίδεπ θέλχ 

ποαγμαςικά μα εσυαοιρςήρχ, ειλικοιμά και μακοιά απϊ ςϋπξσπ, ϊρξσπ ρσμέβαλαμ ρςημ 

εκπϊμηρη ςηπ διαςοιβήπ μξσ. 

Αουίζχ, λξιπϊμ, απϊ ςξμ άμθοχπξ απϊ ϊπξσ νεκίμηραμ ϊλα: ςξμ Ιαθηγηςή κ. Λάοιξ 

ρέζξ πξσ, μεςά ςξ θέμα ςηπ διπλχμαςικήπ και ςηπ μεςαπςσυιακήπ μξσ εογαρίαπ, μξσ 

εμπιρςεϋθηκε και ςξ θέμα ςηπ διδακςξοικήπ μξσ διαςοιβήπ. Λε ςη ρςέοεη επιρςημξμική ςξσ 

καςάοςιρη, ςημ ςευμξγμχρία και ςημ εογαρςηοιακή ςξσ εμπειοία ρςξσπ βιξλξγικξϋπ 

αμςιδοαρςήοεπ αλλά και ςη δημιξσογική εμμξμή ςξσ ρε εοχςήρειπ ςξσ ςϋπξσ «πόπ» και «γιαςί», 

με ειρήγαγε ρςα θέμαςα ςχμ ςευμξλξγιόμ ποξρςαρίαπ ςξσ πεοιβάλλξμςξπ, μξσ έδεινε ςημ 

πξλσπλξκϊςηςα ςχμ βιξλξγικόμ ρσρςημάςχμ και μξσ δίδανε ςημ ανία ςηπ απξρατήμιρηπ ςχμ 

μηυαμιρμόμ πξσ διέπξσμ ςιπ αλληλεπιδοάρειπ ςχμ μικοξξογαμιρμόμ με ςα μέςαλλα. Δίμαι 

αλήθεια ϊςι κάθε ρσζήςηρη μαζί ςξσ έδιμε μέα όθηρη ρςη ρκέφη μξσ και καθξδηγξϋρε ςα 

πειοάμαςα ρε λξγικά μξμξπάςια. ξμ εσυαοιρςό, λξιπϊμ, θεομά για ςημ ξσριαρςική βξήθειά ςξσ. 

ξ θέμα απξδείυθηκε ιδιαίςεοα ρϋμθεςξ ατξϋ απαιςξϋρε ςξ ρσμδσαρμϊ βαρικόμ γμόρεχμ 

απϊ ςοία ςξσλάυιρςξμ επιρςημξμικά πεδία: υημεία (καςαβϋθιρη και υημεία σδαςικόμ 

διαλσμάςχμ), υημική μηυαμική (ρυεδιαρμϊ αμςιδοαρςήοχμ) και μικοξβιξλξγία (μεςαβξλική 

δοαρςηοιϊςηςα θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ). Δίμαι, επξμέμχπ, ποξταμέπ ϊςι η ρσμβξλή ςηπ 

εοεσμηςικήπ ξμάδαπ ςξσ Δογαρςηοίξσ ήςαμ καςαλσςική για ςημ επιςσυή διαυείοιρη ςξσ θέμαςξπ. 

Δεμ είμαι δσμαςϊ, λξιπϊμ, μα μημ αματεοθό  

 ρςημ Δπίκξσοη Ιαθηγήςοια κ. Δμμαμξσέλλα Πεμξσμςάκη για ςη βξήθειά ςηπ ρςημ 

καςαμϊηρη ςχμ υημικόμ ταιμξμέμχμ αλλά και ρςξ υειοιρμϊ ςχμ αμαλσςικόμ ξογάμχμ. 

Δπίρηπ, θσμάμαι ςξ εμδιατέοξμ ςηπ για ςημ ενέλινη ςηπ έοεσμάπ μξσ αλλά και ςημ έμςξμη 

πίερη πξσ μξσ άρκηρε για ςημ ξλξκλήοχρη ςηπ ρσγγοατήπ ςηπ διαςοιβήπ αλλά και ςχμ 

σπϊλξιπχμ ρυεςικόμ δημξριεσμέμχμ εογαριόμ. Δκ ςχμ σρςέοχμ, αμαγμχοίζχ ϊςι, υχοίπ 

ςημ ποξςοξπή ςηπ, δεμ θα είυα ςξλμήρει μα νεπεοάρχ ςιπ αμαρτάλειέπ μξσ και μα 

παοξσριάρχ ςα απξςελέρμαςα ςηπ δξσλειάπ μξσ. 
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 ρςξ Δο. Αοςίμ Υαςζηκιξρεγιάμ για ςη βξήθειά ςξσ ρςημ καςαμϊηρη ςχμ «ζχμςαμόμ» 

ρσρςημάςχμ αλλά και ρςη διαμϊοτχρη και καςαρκεσή ςξσ ρσρςήμαςξπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. 

Ξι γμόρειπ και η εμπειοία ςξσ απϊ ςη μελέςη ςχμ βιξλξγικόμ αμςιδοαρςήοχμ 

απξδείυθηκαμ υοήριμα εογαλεία πξσ δεμ δίρςαρε μα μξιοαρςεί μαζί μξσ ϊπξςε 

υοειάρςηκε. 

 

Ζ σλξπξίηρη ςηπ διαςοιβήπ βαρίρςηκε ρςημ σπξδξμή και ςξσπ πϊοξσπ ςξσ Δογαρςηοίξσ 

Δπιρςήμηπ & ευμξλξγίαπ Οοξρςαρίαπ ςξσ Οεοιβάλλξμςξπ, ςηπ Ρυξλήπ Ληυαμικόμ Λεςαλλείχμ – 

Λεςαλλξσογόμ αλλά και ςξσ Δθμικξϋ Λεςρϊβιξσ Οξλσςευμείξσ, γεμικϊςεοα. Ωπ εκ ςξϋςξσ, 

ξτείλχ μα εσυαοιρςήρχ 

 ςξ Δογαρςήοιξ πξσ μξσ παοείυε, ρε πεοιϊδξσπ ξικξμξμικήπ δσρποαγίαπ, ϊλα ςα 

απαοαίςηςα μέρα για ςημ εκπϊμηρη ςηπ διαςοιβήπ και μξσ εμπιρςεϋθηκε ςξ υειοιρμϊ ςχμ 

διαθέριμχμ αμαλσςικόμ ξογάμχμ πξσ ήςαμ απαοαίςηςα για ςημ ποαγμαςξπξίηρη ςχμ 

αμαλϋρεχμ ςχμ δειγμάςχμ μξσ. 

 ςη Ρυξλή πξσ εναρτάλιρε ςημ ποϊρβαρη και ςημ εκπαίδεσρη ςχμ εοεσμηςόμ ρε μεγάλα 

αμαλσςικά ϊογαμα, ϊπχπ ςξ ηλεκςοξμικϊ μικοξρκϊπιξ ράοχρηπ και ςξ πεοιθλαρίμεςοξ 

ακςιμόμ Υ. Θδιαίςεοα εσυαοιρςό ςξ Δο. ρακιοίδη (Δογαρςήοιξ Λεςαλλξγμχρίαπ ΔΛΟ) και 

ςξ Δο. Ξσρςαδάκη (Δογαρςήοιξ Λεςαλλξσογίαπ ΔΛΟ) για ςημ πξλϋςιμη και αμιδιξςελή 

βξήθειά ςξσπ ρςξ υειοιρμϊ ςχμ ξογάμχμ ασςόμ. Δπίρηπ, ξτείλχ μα αμαγμχοίρχ ςημ 

ποξρτξοά ςξσ Αμ. Ιαθηγηςή κ. Οάμια πξσ μξσ παοαυόοηρε ςξ ταρμαςξτχςϊμεςοξ 

αμάλσρηπ ξλικξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα. 

 ςξ Ίδοσμα πξσ, μέρχ ςηπ Ιεμςοικήπ Βιβλιξθήκηπ, με ςξ σλικϊ πξσ διαθέςει αλλά και ςημ 

εναιοεςική σπηοερία διαδαμειρμξϋ πξσ ποξρτέοει, εναρτάλιρε και διεσκϊλσμε ςημ 

ποϊρβαρή μξσ ρε ϊλεπ ςιπ απαοαίςηςεπ βιβλιξγοατικέπ πηγέπ, υχοίπ ςιπ ξπξίεπ θα ήςαμ 

αδϋμαςξ μα θεμελιχθεί θεχοηςικά ςξ θέμα ςηπ διαςοιβήπ και μα ςεκμηοιχθξϋμ ςα 

εσοήμαςα ςηπ έοεσμάπ μξσ. Θδιαίςεοα εσυαοιρςό ςξ ποξρχπικϊ ςηπ Βιβλιξθήκηπ πξσ, 

ϊπχπ και ςξ ποξρχπικϊ ςηπ Γοαμμαςείαπ ςηπ Ρυξλήπ, ενσπηοέςηραμ κάθε αίςημά μξσ, 

διεσκξλϋμξμςαπ ςη ρσμέυιρη ςηπ μελέςηπ μξσ. Δλπίζχ κι εϋυξμαι, μεςά ςημ ποϊρταςη 

πξλϋμημη πεοιπέςεια, μα επαμέλθξσμ ϊλξι ρςιπ θέρειπ ςξσπ. 

Ζ διαςοιβή ασςή νεκίμηρε και σλξπξιήθηκε καςά μεγάλξ μέοξπ ρςξ πλαίριξ ςξσ 

εοεσμηςικξϋ έογξσ BioMinE (2004-2008, αο. ρσμβξλαίξσ NMP1-CT-500329-1), ςξ ξπξίξ 

σπξρςηοίυθηκε ξικξμξμικά απϊ ςημ Δσοχπαψκή Δπιςοξπή ρςξ πλαίριξ ςξσ 6ξσ Οοξγοάμμαςξπ 

Ολαιρίξσ για ςημ Έοεσμα και ςημ Αμάπςσνη. Δίμαι, επξμέμχπ, ασςξμϊηςξ ϊςι αμαγμχοίζχ ςξσπ 

ξικξμξμικξϋπ πϊοξσπ, πξσ εναρτάλιραμ ςα απαοαίςηςα σλικά για ςημ εκςέλερη ςχμ πειοαμάςχμ 

καθόπ και ςη δική μξσ αμξιβή, αλλά και ςιπ ρημαμςικέπ επιρςημξμικέπ ρσμεογαρίεπ πξσ 

ποξέκσφαμ απϊ ςξ έογξ ασςϊ. 

έλξπ, θα ήθελα μα εσυαοιρςήρχ ςη Διεϋθσμρη Δγκαςαρςάρεχμ ςξσ Ιέμςοξσ 

Δπενεογαρίαπ Κσμάςχμ Λεςαμϊοτχρηπ (ΔΣΔΑΟ Α.Δ.) για ςημ παοξυή σλικξϋ απϊ ςη δεναμεμή 
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αμαεοϊβιαπ υόμεσρηπ, υχοίπ ςξ ξπξίξ δεμ θα ήςαμ δσμαςή η διαμϊοτχρη ςξσ μελεςόμεμξσ 

ρσρςήμαςξπ. 

 

Λε ςημ ξλξκλήοχρη ςηπ διδακςξοικήπ μξσ διαςοιβήπ, 20 υοϊμια μεςά ςημ ποόςη εγγοατή 

μξσ ρςη Ρυξλή, κλείμχ ςξμ κϋκλξ πξσ ξμειοεϋξμςαι μα ακξλξσθήρξσμ ξι πεοιρρϊςεοξι 

ποχςξεςείπ τξιςηςέπ ςξσ Θδοϋμαςξπ. Ρςη διάοκεια ασςόμ ςχμ υοϊμχμ, είυα ςημ ςϋυη μα 

γμχοίρχ εναιοεςικξϋπ δαρκάλξσπ και μα ρσμεογαρςό με ιδιαίςεοα και υαοιρμαςικά άςξμα πξσ 

βξήθηραμ, ξ καθέμαπ με ςξ δικϊ ςξσ ςοϊπξ, μα διεσοϋμχ ςημ ξπςική μξσ, μα αμακαλϋφχ μέα 

μξμξπάςια, μα νεπεοάρχ ςιπ δσρκξλίεπ ςηπ διαδοξμήπ και μα υαοό εμ ςέλει ςξ ςανίδι. 

Αιρθάμξμαι, λξιπϊμ, ςημ αμάγκη μα εσυαοιρςήρχ νευχοιρςά ςξσπ καθηγηςέπ μξσ ρςη 

Ρυξλή πξσ, με ςη γμόρη και ςημ εμπειοία ςξσπ, δίδαναμ πόπ ποέπει μα ρκέτςεςαι ξ Ληυαμικϊπ 

και πόπ η ενειδικεσμέμη γμόρη ςξσ Λεςαλλξσογξϋ Ληυαμικξϋ μπξοεί μα εμςαυθεί ρε έμα 

εσοϋςεοξ επιρςημξμικϊ πλαίριξ. Δπίρηπ, ξτείλχ μα εσυαοιρςήρχ ςξμ εμπμεσρςή ςξσ ΔΟΛΡ 

«Οεοιβάλλξμ και Αμάπςσνη», Ιαθηγηςή κ. Δημήςοη Πϊκξ, πξσ με επιμξμή έδεινε, πέοα απϊ κάθε 

αμτιβξλία, ςημ αμάγκη για διεπιρςημξμικϊςηςα και ξμαδική ποξρπάθεια ρςημ επίλσρη ςχμ 

πξλσδιάρςαςχμ ρϋγυοξμχμ ζηςημάςχμ πξσ ρυεςίζξμςαι με ςημ ξλξκληοχμέμη αμάπςσνη. 

Δπειδή είμαι βέβαιη ϊςι ςίπξςα δεμ θα ήςαμ ίδιξ υχοίπ ασςέπ, θέλχ μα αματέοχ δϋξ 

νευχοιρςέπ κσοίεπ, ςη Λαοία (κ. Γοέγξσ) και ςημ Αρημίμα (Δο. Ιαςριάπη), πξσ, έρςχ κι απϊ ςημ 

απϊρςαρη ςχμ εογαρςηοίχμ ςξσπ, γεμίζξσμ ςξ υόοξ μξσ με ςημ εμέογειά ςξσπ, διαμξοτόμξμςαπ 

έμα ξικείξ και εσυάοιρςξ πεοιβάλλξμ εογαρίαπ. Θδιαίςεοα, ϊμχπ, θέλχ μα ρςαθό ρςη Πϊζα (Δο. 

Βιδάλη), ςη τίλη και για πξλλά υοϊμια ρσμάδελτξ, με ςημ ξπξία πεοάραμε πξλλέπ όοεπ 

μποξρςά ρςξμ πάγκξ ςξσ εογαρςηοίξσ, με κξιμή αγχμία για ςημ επιςσυία ςξσ πειοάμαςξπ ή ςηπ 

μέςοηρηπ αλλά και με πξλλά γέλια. Ζ μξμαδική και καθαοή μαςιά ςηπ ρςα ποάγμαςα, είςε 

ςευμικά είςε γεμικξϋ εμδιατέοξμςξπ, έδιμε πάμςα μια άλλη διάρςαρη ρε κάθε μαπ ρσζήςηρη κι 

ασςϊ μξσ έυει λείφει…  

 

Ρήμεοα, πξσ κλείμει ςσπικά κι ασςϊ ςξ κετάλαιξ ςχμ ρπξσδόμ μξσ, θα ήθελα μα 

ανιξπξιήρχ ςημ εσκαιοία πξσ μξσ δίμεςαι για μα εσυαοιρςήρχ, δημϊρια και απϊ καοδιάπ, ϊλξσπ 

εκείμξσπ πξσ, απϊ παιδί ακϊμα, μξσ έδειναμ ςη ρημαρία ςηπ αμτιρβήςηρηπ και ςηπ ρσμευξϋπ 

αμαζήςηρηπ αλλά και δοϊμξσπ ρκέφηπ και ρσμπεοιτξοάπ πξσ ςελικά με ξδήγηραμ ρςξ 

Οαμεπιρςήμιξ, ϊπξσ (τσρικά) ςα εοχςήμαςα πξλλαπλαριάρςηκαμ...  

ίπξςα, ϊμχπ, απϊ ϊλα ασςά δεμ θα είυε γίμει ποαγμαςικϊςηςα αμ δεμ σπήουαμ ρςη ζχή 

μξσ δϋξ ρπάμιξι άμθοχπξι: η μηςέοα μξσ και ξ παςέοαπ μξσ πξσ, με ςξ υαοακςήοα και ςη ρςάρη 

ζχήπ ςξσπ, μξσ έμαθαμ μα βάζχ ρςϊυξσπ και μα δξσλεϋχ, με σπξμξμή κι επιμξμή, για μα ςξσπ 

πεςϋυχ. Δκείμξι με σπξρςήοιζαμ ρε κάθε μξσ βήμα υχοίπ πξςέ μα πεοιξοίρξσμ ςιπ επιλξγέπ μξσ. 

Γι’ ασςϊ και μϊμξ, η διαςοιβή ασςή ςξσπ αμήκει! 

Πασλίμα Κξύρη 
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Κξύρη, Π. (2014). Παοάμεςοξι βιξκαςαβύθιρηπ ιόμςχμ μεςάλλχμ ρε βιξλξγικξύπ αμςιδοαρςήοεπ κλίμηπ, 

Διδακςξοική διαςοιβή. Αθήμα: Συξλή Μηυαμικώμ Μεςαλλείχμ – Μεςαλλξσογώμ, Δθμικό Μεςρόβιξ 

Πξλσςευμείξ. 

Λε ατξομή ςημ έκςαρη ςξσ ποξβλήμαςξπ ςηπ ϊνιμηπ απξοοξήπ μεςαλλείχμ πξσ άπςεςαι άμερα 

ςηπ μεςαλλεσςικήπ και μεςαλλξσογικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ καθόπ και ςηπ εμ γέμει διαυείοιρηπ ςχμ 

σγοόμ βιξμηυαμικόμ απξβλήςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ και μεςάλλχμ, ςξ 

αμςικείμεμξ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ ερςιάρςηκε ρςη μελέςη και ρςη διεοεϋμηρη ςηπ δσμαςϊςηςαπ 

ανιξπξίηρηπ ςηπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ απϊ ρσγκεκοιμέμα βακςήοια ςξσ κϋκλξσ ςξσ 

θείξσ για ςημ επενεογαρία ςέςξιχμ απξβλήςχμ και ςημ απξμάκοσμρη ςχμ ιϊμςχμ ςχμ μεςάλλχμ 

απϊ ςημ σδαςική τάρη μέρχ καςαβϋθιρηπ ρςξ ερχςεοικϊ καςάλληλξσ βιξλξγικξϋ αμςιδοαρςήοα. 

ξ ποϊβλημα ςξ ξπξίξ καλείςαι μα αμςιμεςχπίρει η ςευμξλξγία πξσ ποξςείμεςαι ρςημ 

παοξϋρα διαςοιβή ρκιαγοατείςαι ρςξ Ιετάλαιξ 1. Ζ ποξςειμϊμεμη ςευμξλξγία, πξσ 

πεοιγοάτεςαι χπ ποξπ ςημ αουή ςηπ αλλά και ςιπ ρημαμςικϊςεοεπ παοαμέςοξσπ εταομξγήπ ςηπ 

ρςα Ιετάλαια 2 και 3, βαρίζεςαι ρςημ καςαβϋθιρη θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ, μια 

ρημαμςική διεογαρία ρςημ σδοξμεςαλλξσογική επενεογαρία μεςαλλεσμάςχμ και σγοόμ 

απξβλήςχμ με ανιϊλξγα πλεξμεκςήμαςα ρε ρϋγκοιρη με ςημ καςαβϋθιρη σδοξνειδίχμ. Έςρι, και 

παοά ςη ρυεςικά ποϊρταςη αμάπςσνή ςηπ ρε πιλξςική και βιξμηυαμική κλίμακα, παοαμέμξσμ 

διεθμόπ σπϊ διεοεϋμηρη ρημαμςικά εοχςήμαςα αματξοικά με ςημ απξδξςικϊςεοη εταομξγή ςηπ 

ρε πλήοη κλίμακα. 

Ρςξ πλαίριξ ασςϊ εμςάρρεςαι και η παοξϋρα διαςοιβή με ρκξπϊ ςημ αμάπςσνη ρσρςήμαςξπ 

θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα σφηλήπ απϊδξρηπ για ςημ επενεογαρία ϊνιμχμ διαλσμάςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ, διρθεμξϋπ ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ και ςημ καςαβϋθιρη ςχμ 

μεςαλλικόμ ανιόμ με ςη μξοτή θειξϋυχμ εμόρεχμ. Απϊ ςξμ κϋοιξ ρςϊυξ ςηπ διαςοιβήπ 

ποξκϋπςξσμ βαρικά εοχςήμαςα, ςα ξπξία απξςελξϋμ ςασςϊυοξμα επιμέοξσπ ζηςξϋμεμα για ςξμ 

ποξρδιξοιρμϊ ςχμ αμςίρςξιυχμ παοαμέςοχμ πξσ εναρταλίζξσμ ςημ επιςσυή λειςξσογία ςξσ 

ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ και ρυεςίζξμςαι με (1) ςη διαμϊοτχρη ςξσ ποξςειμϊμεμξσ 

ρσρςήμαςξπ θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα, (2) ςημ αμάπςσνη και ποξραομξγή ςξσ βακςηοιακξϋ 

πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ, (3) ςημ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και ςημ αμαλξγία ξογαμικξϋ 
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άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ και (4) ςα υαοακςηοιρςικά ςηπ παοαγϊμεμηπ 

ιλϋξπ. 

Για ςημ πειοαμαςική διεοεϋμηρη ςχμ εοχςημάςχμ πξσ απξοοέξσμ απϊ ςξμ κϋοιξ ρςϊυξ 

ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ καθόπ και για ςημ πξρξςική πεοιγοατή ςξσ ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ 

ρε εογαρςηοιακή κλίμακα, αμαπςϋυθηκε ρσγκεκοιμέμη μεθξδξλξγία και εταομϊρςηκαμ δϊκιμεπ 

αμαλσςικέπ μέθξδξι ποξρδιξοιρμξϋ ςχμ επιλεγμέμχμ παοαμέςοχμ, ϊπχπ πεοιγοάτξμςαι ρςξ 

Ιετάλαιξ 4. 

Ρςα Ιετάλαια 5-8 παοξσριάζξμςαι και ρυξλιάζξμςαι ςα απξςελέρμαςα ςηπ ρσρςημαςικήπ 

ποξρπάθειαπ πξσ έγιμε για ςημ πξρξςική πεοιγοατή ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ ποξςειμϊμεμξσ 

ρσρςήμαςξπ εμό ρςξ Ιετάλαιξ 9 ρσμξφίζξμςαι ςα βαρικά ρσμπεοάρμαςα και ξι ποξξπςικέπ ςηπ 

παοξϋραπ διαςοιβήπ. α επιμέοξσπ απξςελέρμαςα ςηπ πειοαμαςικήπ μελέςηπ ρσμπεοιλήτθηκαμ 

ρε 5 ρσμξλικά ήδη δημξριεσμέμεπ εογαρίεπ: 

 Kousi, P., Remoundaki, E., Hatzikioseyian, A. & Tsezos, M. (2007). A study of the 

operating parameters of a sulphate-reducing fixed-bed reactor for the treatment of 

metal-bearing wastewater. Advanced Materials Research 20-21: 230-234. 

 Remoundaki, E., Kousi, P., Joulian, C., Battaglia-Brunet, F., Hatzikioseyian, A. & Tsezos, 

M. (2008). Characterization, morphology and composition of biofilm and precipitates 

from a sulphate-reducing fixed-bed reactor. Journal of Hazardous Materials 153(1-2): 

514-524. 

 Kousi, P., Remoundaki, E., Hatzikioseyian, A. & Tsezos, M. (2009). Precipitation of metals 

in a fixed-bed sulphate-reducing reactor under theoretical stoichiometric 

lactate/sulphate ratio. in: Agioutantis, Z. & Komnitsas, K. (Eds.), Towards sustainable 

development: Assessing the footprint of resource utilization and hazardous waste 

management, Proceedings of the 3rd AMIREG International Conference, Athens, Greece. 

pp. 237-242. 

 Kousi, P., Remoundaki, E., Hatzikioseyian, A., Battaglia-Brunet, F., Joulian, C., Kousteni, 

V. & Tsezos, M. (2011). Metal precipitation in an ethanol-fed, fixed-bed sulphate-

reducing bioreactor. Journal of Hazardous Materials 189: 677-684. 

 Kousi, P., Remoundaki, E., Hatzikioseyian, A. & Tsezos, M. (2011). Sulphate-reducing 

fixed-bed bioreactors fed with different organic substrates for metal precipitation. in: 

Qiu, G., Jiang, T., Qin, W., Liu, X., Yang, Y. & Wang, H. (Eds.), Biohydrometallurgy: 

Biotech key to unlock mineral resources value, Proceedings of the 19th International 

Biohydrometallurgy Symposium (IBS 2011), Changsha, China. Central South University 

Press: pp. 1078-1084. 

και 1 ποϊρταςη πξσ έυει γίμει δεκςή για ποξτξοική παοξσρίαρη ρςξ πεοιτεοειακϊ ρσμέδοιξ 

πξσ διξογαμόμει ξ ξογαμιρμϊπ International Water Association ρςημ Οάςοα μεςανϋ 22 και 24 

Λαοςίξσ 2014: 

 Kousi, P., Remoundaki, E., Hatzikioseyian, A. & Tsezos, M. (2014). Simultaneous carbon 
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and sulphur substrates removal by Desulfobacter postgatei dominated biofilms in 

anaerobic packed reactors. in: IWA Regional Symposium on Water, Wastewater and 

Environment: Traditions and Culture, Patras, Greece. 

 

Ζ ρσμειρτξοά ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ ρςξ εσοϋςεοξ αμςικείμεμξ ςηπ επενεογαρίαπ σγοόμ 

απξβλήςχμ με ανιξπξίηρη ςηπ μεςαβξλικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ 

σπξγοαμμίζεςαι απϊ ςη δημξρίεσρη ςχμ ποχςϊςσπχμ απξςελερμάςχμ πξσ παοήυθηραμ ρε 

έγκσοα1 επιρςημξμικά πεοιξδικά και διεθμή ρσμέδοια. Αμαλσςικϊςεοα, η ρημαρία ςηπ έγκειςαι 

ρςξ ϊςι ξι απαμςήρειπ πξσ δϊθηκαμ ρςα εοχςήμαςα πξσ διαςσπόθηκαμ παοαπάμχ ξδήγηραμ 

ρςημ αμάπςσνη και ςημ επιςσυή λειςξσογία εμϊπ βιξλξγικξϋ αμςιδοαρςήοα ϊπξσ επιςεϋυθηκε 

πξρξςική απξμάκοσμρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ και ςχμ ενεςαζϊμεμχμ μεςάλλχμ απϊ ϊνιμα 

ρσμθεςικά διαλϋμαςα με ελαυιρςξπξίηρη ςξσ ξογαμικξϋ τξοςίξσ ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα. 

ασςϊυοξμα, απϊ ςη λειςξσογία ςξσ ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ ρε εογαρςηοιακή κλίμακα 

ποξέκσφε επιμέοξσπ επιρςημξμική πληοξτξοία ρυεςικά με (1) ςα είδη ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ και ςη δσμαςϊςηςά ςξσπ μα απξικξδξμξϋμ επιλεγμέμεπ πηγέπ άμθοακα καθόπ και (2) 

ςη ρϋρςαρη και ςα μξοτξλξγικά υαοακςηοιρςικά ςηπ παοαγϊμεμηπ ιλϋξπ, η ξπξία και 

επιβεβαιόθηκε απϊ ςη βιβλιξγοατία.  

Έςρι, με βάρη ςα απξςελέρμαςα ςηπ πειοαμαςικήπ μελέςηπ πξσ σλξπξιήθηκε ρςξ πλαίριξ 

ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ, ποξςείμεςαι κας’ αουήμ έμα απλϊ ρϋρςημα μιαπ βαθμίδαπ με 

αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ και αμξδικήπ οξήπ, με αδοαμέπ πληοχςικϊ σλικϊ ρσγκεκοιμέμχμ 

ποξδιαγοατόμ πξσ εναρταλίζει ςημ σδοασλική ρςαθεοϊςηςα ςξσ ρσρςήμαςξπ αλλά και ςη 

ζηςξϋμεμη ακιμηςξπξίηρη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα.  

Απϊ ςη διαδικαρία πξσ ακξλξσθήθηκε για ςξμ εμπλξσςιρμϊ και ςημ ποξραομξγή ςξσ 

αουικξϋ εμβξλίξσ ρε απλέπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, ποξέκσφε βακςηοιακϊπ πληθσρμϊπ 

ϊπξσ επικοάςηρε ςξ είδξπ Desulfobacter postgatei, ςξ ξπξίξ έυει ςη υαοακςηοιρςική ιδιϊςηςα μα 

απξικξδξμεί ςξ ξνικϊ ιϊμ πξσ ρυημαςίζεςαι εμδιαμέρχπ καςά ςημ ξνείδχρη ςξσ γαλακςικξϋ 

ιϊμςξπ και ςηπ αιθαμϊληπ. ξ απξςέλερμα ασςϊ είμαι ιδιαιςέοχπ ρημαμςικϊ ρςημ πεοίπςχρη πξσ 

επιλευθξϋμ ασςέπ ξι πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ καθόπ, έςρι, ανιξπξιείςαι ςξ σφηλϊςεοξ 

δσμαςϊ πξρξρςϊ ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα πξσ ςοξτξδξςείςαι ρςξ ρϋρςημα και ελαυιρςξπξιείςαι 

ςξ ξογαμικϊ τξοςίξ ςξσ οεϋμαςξπ ενϊδξσ. 

Έςρι, ξ αμςιδοαρςήοαπ με ςξ ρσγκεκοιμέμξ ρυεδιαρμϊ και βακςηοιακϊ πληθσρμϊ 

απξδείυθηκε ϊςι, ϊςαμ ςοξτξδξςηθεί με αιθαμϊλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, έυει 

δσμαςϊςηςα πξρξςικήπ απξμάκοσμρηπ ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και 

μικελίξσ (αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ 0,1 g/L) απϊ ϊνιμα (pH 3-3,5) ρσμθεςικά διαλϋμαςα θειικόμ 

ιϊμςχμ (αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ 1,8 g/L). Ρε ασςήμ ςημ πεοίπςχρη, ξ οσθμϊπ αμαγχγήπ ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ μπξοεί μα ποξρεγγίρει ςα 7 g/Ld εμό ξ σπξλειπϊμεμξπ ξλικϊπ ξογαμικϊπ 

                                                

1 Ξ ρσμςελερςήπ απήυηρηπ (impact factor) ςξσ πεοιξδικξϋ Journal of Hazardous Materials (ISSN: 0304-3894) 

σπξλξγίρςηκε ρε 3,925 για ςξ έςξπ 2012 και 4,679 για ςημ πεμςαεςία 2008-2012 (Οηγή: Journal Citation Reports 2013, 
published by Thomson Reuters, http://www.journals.elsevier.com/journal-of-hazardous-materials/). 



viii 

άμθοακαπ ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα ποξρδιξοίρςηκε ρε ςιμή υαμηλϊςεοη απϊ 40 mg/L. Ρςημ 

παοαγϊμεμη ιλϋ, πξσ απξςελείςαι κσοίχπ απϊ άμξοτεπ τάρειπ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ 

μεςάλλχμ και ρσγκοαςείςαι καςά μεγάλξ μέοξπ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ βιξλξγικξϋ αμςιδοαρςήοα, 

αμαγμχοίρςηκαμ ρσμπλέγμαςα μικοξκοσρςαλλικόμ δξμόμ μαοκαρίςη (FeS2), βξσοςρίςη (Zn5S5), 

ρταλεοίςη (ZnS), κξβελλίμη (CuS) και υιζελγξσμςίςη (Ni3S2). 

Λε βάρη ςα παοαπάμχ εσοήμαςα αλλά και ςα απξςελέρμαςα απϊ ςη ρσμευή λειςξσογία 

ςξσ αμςιδοαρςήοα, ςξ ποξςειμϊμεμξ ρϋρςημα θα μπξοξϋρε μα εταομξρςεί πιλξςικά για ςημ 

επενεογαρία βιξμηυαμικόμ σγοόμ απξβλήςχμ με σφηλξϋπ οσθμξϋπ τϊοςιρηπ θειικόμ ιϊμςχμ. 

Ρημειόμεςαι, χρςϊρξ, ϊςι, για ςξ ρκξπϊ ασςϊ, υοειάζξμςαι πεοαιςέοχ δξκιμέπ όρςε μα ξοιρςξϋμ 

με ακοίβεια ςα ϊοια αμξυήπ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ χπ ποξπ ςιπ αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ 

ςχμ διαλσςόμ μεςάλλχμ, μα ποξρδιξοιρςξϋμ λεπςξμεοόπ ςα υαοακςηοιρςικά ςηπ παοαγϊμεμηπ 

ιλϋξπ αλλά και μα ποξρξμξιχθεί η διεογαρία ρςξ ρϋμξλϊ ςηπ.  
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Kousi, P. (2014). Metal ion bioprecipitation parameters in packed bioreactors, Ph.D. thesis (in Greek). 

Athens: School of Mining and Metallurgical Engineering, National Technical University of Athens. 

Sulphate-reducing bacteria (SRB) (Postgate, 1979) are anaerobic microorganisms that are 

widespread in anoxic habitats, where they use sulphate as terminal electron acceptor for the 

degradation of organic compounds resulting in the production of sulphide. It has been 

estimated that sulphate reduction can account for more than 50% of the organic carbon 

mineralisation in marine sediments which indicates the importance of sulphate reducers in both 

the sulphur and carbon cycle (Muyzer et al., 2008). Moreover, the interactions between 

dissimilatory sulphate-reducing bacteria and metal ions have been studied since the first half of 

the 20th century (Hockin et al., 2007). As SRB have the apparently unique potential to 

simultaneously remove sulphate, organic content, metals and acidity from aqueous media, 

various processes have developed fξr isolating useful organisms from the environment and 

engineering conditions to promote their growth and activity in controlled systems (Johnson, 

2000). As a result, results from pilot-scale reactors were reported in the early 90’s (Dvorak et 

al., 1992) and two major patented biotechnology processes emerged in the late 90’s (Boonstra 

et al., 1999; Rowley et al., 1997). However, critical issues concerning the more efficient full-

scale application remain under investigation. 

In bioremediation processes based on microbially-mediated sulphate reduction, sulphate 

reducing bacteria obtain energy for cell synthesis and growth by coupling the oxidation of 

organic substrates or molecular hydrogen (H2), under anaerobic conditions, to the reduction of 

sulphate (SO4
2-) to sulphide (H2S, HS-) (Rabus et al., 2007). The generated sulphide may then 

react, either in situ or ex situ (Kaksonen et al., 2007), with divalent metal ions, which are then 

sequestered from wastewater as insoluble metal sulphides, in the form of various mineral 

phases (Herbert et al., 1998), producing sludge of better qualities compared to conventional 

chemical treatment (Kaksonen et al., 2007). Sulphide and bicarbonate ions, which are formed 

during sulphate reduction and carbon source oxidation, equilibrate into a mixture of H2S, HS-, 

S2-, CO2, HCO3
- and CO3

2-, which buffers the solution pH around neutral to slightly alkaline 

values (Dvorak et al., 1992). Thus, sulphate-reducing bioreactors may be promising alternative 

treatment schemes for a broad range of industrial wastewater where sulphate reduction, 
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wastewater neutralisation, soluble metal species sequestering and easier sludge management 

may be simultaneously addressed and achieved. 

However, the dissolved organic carbon content of most industrial wastewater is very low, 

usually < 10 mg/L (Johnson, 2000). Therefore, addition of a suitable carbon source and electron 

donor for sulphate reduction is necessary to promote biogenic sulphide production. The 

preferred carbon sources for SRB are low molecular-weight compounds such as organic acids 

(e.g. lactate, pyruvate, formate and malate), fatty acids (e.g. acetate) and alcohols (e.g. 

ethanol, propanol, methanol and butanol) (Liamleam et al., 2007). Nevertheless, several other 

materials have been examined as alternative, cost-effective electron donors for the SRB-based 

sulphate reduction, such as hydrogen (coupled with CO or CO2 as carbon source) (Foucher et 

al., 2001; van Houten et al., 1994) and various organic materials, such as molasses 

(Annachhatre et al., 2001) or wastes (Boshoff et al., 2004).  

The carbon source/electron donor is clearly an influential variable in the design of a full-

scale industrial process for two main reasons: (a) it determines the composition of mixed 

microbial communities and the growth rate of the involved bacterial species and (b) it is a 

significant parameter for the economics of the process. The latter may easily be understood as 

the carbon source is not only an essential and often costly material to be added in the reactor 

inflow, but it also determines the nature and quantity of the organic substances residing in the 

reactor outflow as residual organic content demanding further treatment.  

The present thesis aims at the development of a high-rate sulphate-reducing system for 

the treatment of acidic sulphate- and metal-bearing solutions, such as wastewater originating 

from mining and metallurgical industries which is often acidic and typically characterized by a 

significant content of sulphate and soluble metals (e.g. Zn, Fe, Cu, Ni, Pb and Cd) and the 

precipitation of the metal ions as metal sulphides. To determine the parameters that ensure 

the successful operation of the proposed system, this work addresses some fundamental issues 

concerning (1) the configuration of the proposed sulphate-reducing reactor system, (2) the 

growth and the acclimation of the mixed bacterial community populating the reactor bed, (3) 

the carbon source/electron donor and the organic carbon:sulphate ratio in the feed solution 

and (4) the characteristics of the generated sludge. 

In this frame, the present study presents an extensive experimental work focused on the 

set-up of a microbially-mediated process for the sequestering of metals from acidic metal-

bearing wastewater. In order to optimise the process, three simple carbon sources/electron 

donors, namely lactate, ethanol and acetate, were tested, aiming to examine their suitability 

for the maintenance of a characterised sulphate-reducing biofilm, successful sulphate reduction 

and minimisation of the residual organic carbon in the effluent of packed reactors running at 

different carbon:sulphate ratios.  

Based on the results discussed in the present thesis, a single-stage system comprising of 

an upflow reactor packed with inert carrier material is proposed. The specified support 
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material was found to ensure the hydraulic stability of the system as well as the required 

immobilisation of the sulphate-reducing bacteria in a biofilm. 

The process followed for the enrichment and acclimation of the initial inoculum to simple 

carbon sources/electron donors generated a bacterial community largely dominated by 

Desulfobacter postgatei, an acetate-utilising sulphate-reducer. Acetate oxidation, which 

depends on the presence of acetate-utilising SRB in the microbial consortium, has been proven 

the critical step of the process where acetate is intermediately produced, as it controls the 

generation of alkalinity and the residual organic carbon in the effluent. Therefore, the attained 

biofilm is capable of utilising the higher possible percentage of the fed carbon source, 

minimising the organic content of the effluent. This is a particularly important result in case 

carbon sources which are degraded via acetate generation, such as lactate and ethanol, are 

selected. 

Thus, it is experimentally shown that the proposed bioreactor system, when fed with 

ethanol and acidic sulphate-bearing solutions (initial concentration 1,8 g/L), has a remarkable 

capacity for neutralising acidic wastewater (initial pH 3-3.5) as well as for quantitatively 

sequestering soluble metal species (initial Fe(II), Zn, Cu, Ni concentration 0,1 g/L). In this case, 

sulphate reduction rate was experimentally determined to about 7 g/Ld whereas the residual 

organic carbon in the treated solution was determined at a level < 40 mg/L. The generated 

sludge, which consists mainly of amorphous phases of the precipitated metal sulphides and is 

largely retained within the bioreactor, also included marcasite (FeS2), wurtzite (Zn5S5), 

sphalerite (ZnS), covellite (CuS) and heazlewoodite (Ni3S2) in microcrystalline structure. 

Based on the above findings as well as the results from the continuous operation of the 

reactor, it is drawn that the proposed system could be potentially implemented for the 

treatment of industrial wastewater at high sulphate loading rates. It is, however, underlined 

that any upscaling would require further experimental tests to specifically define the bacterial 

community tolerance to metal ions, to characterise the produced sludge in detail and simulate 

the whole process. 
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  11  
ΣΣγγοοάά   ααππϊϊββλληηςςαα   μμεε   σσφφηηλλήή  

ρρσσγγκκέέμμςςοοχχρρηη   θθεειι ιικκόόμμ  ιιϊϊμμςςχχμμ..  

ΟΟηηγγέέππ  πποοξξέέλλεεσσρρηηππ  κκααιι   μμέέθθξξδδξξιι   εεππεεννεεοογγααρρίίααππ  

Τα σγοά απόβληςα με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικώμ ιόμςχμ απξςελξύμ ρημαμςικό ποόβλημα ςηπ βιξμηυαμίαπ 

καθώπ ασνάμξσμ ςη ρσγκέμςοχρη ςχμ ξλικώμ διαλελσμέμχμ ρςεοεώμ ρςξσπ απξδέκςεπ. Γι’ ασςό, έυξσμ 

ξοιρςεί αμώςεοεπ επιςοεπόμεμεπ ρσγκεμςοώρειπ θειικώμ ιόμςχμ για ςα απόβληςα πξσ απξοοίπςξμςαι ρε 

σδάςιμξσπ απξδέκςεπ (π.υ. 200 mg/L για ςη λεκάμη απξοοξήπ ςξσ Αρχπξύ (ΦΔΚ 749, 2010) κας’ εταομξγή 

ςηπ Δσοχπαψκήπ Οδηγίαπ 2008/105/EC όπχπ ασςή εμρχμαςώθηκε ρςημ Δλλημική Νξμξθερία (ΦΔΚ 1909, 

2010) και 1.000 mg/L για ςξσπ απξδέκςεπ ςξσ Ν. Θερραλξμίκηπ (ΦΔΚ 1079, 2010)). Σςη δε πεοίπςχρη 

βιξλξγικήπ επενεογαρίαπ απξβλήςχμ με σφηλό ξογαμικό τξοςίξ, επηοεάζξσμ αομηςικά ςη διεογαρία ςηπ 

μεθαμξγέμερηπ, με απξςέλερμα ςη μειχμέμη παοαγχγή μεθαμίξσ πξσ απξςελεί πξλύςιμξ καύριμξ. Έςρι, ρε 

κάθε πεοίπςχρη, επιβάλλεςαι ξ ρυεδιαρμόπ και η αμάπςσνη ενειδικεσμέμχμ ςευμξλξγιώμ επενεογαρίαπ ςχμ 

σγοώμ απξβλήςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικώμ ιόμςχμ ποιμ ςημ ςελική διάθερή ςξσπ. 

1.1. Υγοά απόβληςα με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικώμ ιόμςχμ κι ελάυιρςξ ξογαμικό 

τξοςίξ 

Σγοά απϊβληςα, με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ και ρυεςικά υαμηλή ρσγκέμςοχρη 

διαλελσμέμξσ ξογαμικξϋ άμθοακα, μπξοεί μα ποξκϋφξσμ χπ απξςέλερμα διατϊοχμ 

βιξμηυαμικόμ διεογαριόμ, ϊπχπ ξι επιμεςαλλόρειπ, ξ καθαοιρμϊπ ςχμ απαεοίχμ ςχμ μξμάδχμ 

ηλεκςοξπαοαγχγήπ και η απξμάκοσμρη ςξνικόμ ξσριόμ απϊ εδάτη οσπαρμέμα με μέςαλλα 

(Οίμακαπ 1.1). Ωρςϊρξ, ξ μεγαλϋςεοξπ ϊγκξπ ςέςξιχμ απξβλήςχμ παοάγεςαι καςά ςημ ενϊοσνη, 

ςξμ εμπλξσςιρμϊ και ςημ επενεογαρία θειξϋυχμ μεςαλλεσμάςχμ βαρικόμ (π.υ. υαλκϊπ, 
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μϊλσβδξπ και φεσδάογσοξπ) και πξλϋςιμχμ (π.υ. υοσρϊπ) μεςάλλχμ (Johnson, 2000).  

α πλξϋρια ρε ιϊμςα μεςάλλχμ και θειικά ιϊμςα απϊβληςα πξσ παοάγξμςαι ρςα εμεογά και 

εγκαςαλελειμμέμα μεςαλλεία καλξϋμςαι «ϊνιμη απξοοξή μεςαλλείχμ» (ΞΑΛ). Κϊγχ ςηπ έκςαρηπ 

ςηπ μεςαλλεσςικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ και ςξσ μεγάλξσ ϊγκξσ ςχμ παοαγϊμεμχμ απξβλήςχμ, η 

οϋπαμρη ςχμ σδαςικόμ πϊοχμ απϊ ςημ παοαγϊμεμη ΞΑΛ έυει λάβει ςεοάρςιεπ διαρςάρειπ ρε 

παγκϊρμια κλίμακα. Γι’ ασςϊ, έυξσμ διεοεσμηθεί εμαλλακςικέπ ποξρεγγίρειπ και έυξσμ 

αμαπςσυθεί πξικίλεπ μέθξδξι για ςημ αμςιμεςόπιρη ςξσ ταιμξμέμξσ. 

Πίμακαπ 1.1. Παοαδείγμαςα σγοώμ απξβλήςχμ με σφηλή πεοιεκςικόςηςα θειικώμ ιόμςχμ κι 
ελάυιρςξ ξογαμικό τξοςίξ (Johnson, 2000) 

Οηγή ποξέλεσρηπ Ηειικά ιϊμςα (g/L) Ηειόδη ιϊμςα (g/L) Άλλξι οσπαμςέπ 

Λεςαλλεσςική βιξμηυαμία 0,1 - 20 - Βαοέα μέςαλλα 

Υημική βιξμηυαμία 0,2 - 50 0 - 5  

Διεογαρίεπ επιμεςάλλχρηπ 0,2 - 50 0 - 25 Βαοέα μέςαλλα 

Ιαθαοιρμϊπ καπμαεοίχμ 1 - 2 1 - 2  

1.1.1. Γέμερη ςηπ όνιμηπ απξοοξήπ μεςαλλείχμ 

Λε ςξμ ϊοξ «ϊνιμη απξοοξή μεςαλλείχμ» (ΞΑΛ) πεοιγοάτεςαι η απξοοξή πξσ ρσμβαίμει χπ 

απξςέλερμα ςηπ τσρικήπ ξνείδχρηπ ςχμ θειξϋυχμ ξοσκςόμ ϊςαμ ασςά εκςεθξϋμ ρςη 

ρσμεογιρςική δοάρη ϋδαςξπ και αςμξρταιοικξϋ ξνσγϊμξσ. Ζ ΞΑΛ είμαι ρϋμηθεπ ταιμϊμεμξ ρςα 

πξλσμεςαλλικά θειξϋυα μεςαλλεία καθόπ και ρςα αμθοακχοσυεία και λιγμιςχοσυεία. Ωρςϊρξ, ςξ 

ταιμϊμεμξ δεμ πεοιξοίζεςαι μϊμξ ρςα μεςαλλεία αλλά ρσμβαίμει ϊπξςε θειξϋυα ξοσκςά 

εκςίθεμςαι ρςξμ αέοα και ρςξ μεοϊ. σπικέπ πηγέπ ποξέλεσρηπ ΞΑΛ είμαι (Ιξμςϊπξσλξπ, 1998): 

 Σπϊγεια και επιταμειακά μεςαλλεσςικά έογα 

 Ρχοξί μεςαλλεσςικόμ απξοοιμμάςχμ, σπεοκειμέμχμ 

 Απξοοίμμαςα εμπλξσςιρμξϋ 

 Οοξρχοιμξί ή μϊμιμξι ρχοξί ρσμπσκμχμάςχμ, πξσ είςε ποϊκειςαι μα πχληθξϋμ είςε δεμ 

έυξσμ αγξοά (π.υ. ρσμπσκμόμαςα ριδηοξπσοιςόμ) 

Ξι πηγέπ ασςέπ παοαμέμξσμ εμεογέπ επί δεκάδεπ ή και εκαςξμςάδεπ υοϊμια μεςά ςξμ ςεομαςιρμϊ 

ςηπ εκμεςάλλεσρηπ. 

α πξλσμεςαλλικά θειξϋυα μεςαλλεϋμαςα είμαι ρημαμςική πηγή για ςημ παοαγχγή 

μεςάλλχμ ϊπχπ ξ υαλκϊπ, ςξ μικέλιξ, ξ φεσδάογσοξπ, ξ μϊλσβδξπ και ξ υοσρϊπ (Οίμακαπ 1.2). 

Ζ εκμεςάλλεσρη ςχμ κξιςαρμάςχμ ασςόμ έυει χπ απξςέλερμα ςημ παοαγχγή ςεοάρςιχμ 

πξρξςήςχμ μεςαλλεσςικόμ απξοοιμμάςχμ και απξοοιμμάςχμ εμπλξσςιρμξϋ πξσ πεοιέυξσμ 

σπξλειμμαςικά θειξϋυα ξοσκςά. Ζ μη ξοθή πεοιβαλλξμςική διαυείοιρη ςχμ απξοοιμμάςχμ ασςόμ 

καςά ςξ παοελθϊμ, αλλά ρε κάπξιξ βαθμϊ και ρςιπ ςοέυξσρεπ εκμεςαλλεϋρειπ, ξδήγηρε ρςημ 

αμενέλεγκςη γέμερη ΞΑΛ, η ξπξία επιμϊλσμε (και επιμξλϋμει) εδάτη, σπϊγεια και επιταμειακά 

μεοά ρε μεγάλη έκςαρη με θειικϊ ξνϋ, βαοέα μέςαλλα και άλλα ρςξιυεία. ξ ταιμϊμεμξ είμαι 

ιδιαίςεοα καςαρςοξτικϊ ρε αογξϋμςα μεςαλλεία ϊπξσ ςα σπξλείμμαςα ςχμ θειξϋυχμ 
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μεςαλλεσμάςχμ ρςιπ ρςξέπ και ξι παλαιξί ρχοξί ςχμ απξοοιμμάςχμ έυξσμ ρήμεοα ενελιυθεί ρε 

εμεογέπ πηγέπ ΞΑΛ ξι ξπξίεπ επιμξλϋμξσμ ρσμευόπ ςξ πεοιβάλλξμ. Ζ ΞΑΛ απϊ λιγμιςχοσυεία 

και αμθοακχοσυεία πεοιέυει ξνϋςηςα, διαλελσμέμξ ρίδηοξ και αογίλιξ αλλά ρσμήθχπ 

υαοακςηοίζεςαι απϊ υαμηλέπ ρσγκεμςοόρειπ βαοέχμ μεςάλλχμ. 

Πίμακαπ 1.2. Σσμήθη θειξύυα μεςαλλεύμαςα πξσ ρσμδέξμςαι με ςη δημιξσογία οσπαρμέμχμ 
μεςαλλεσςικώμ απξοοξώμ (Brown et al., 2002) 

Λεςάλλεσμα Ρϋρςαρη 
Σδαςξδιαλσςά ςελικά ποξψϊμςα 

πλήοξσπ ξνείδχρηπ 

Άμξοτξπ πσοίςηπ FeS 3Fe , 2

4
SO , H  

Αορεμξπσοίςηπ FeAsS 3Fe , 3

4
AsO , 2

4
SO , H  

Βξομίςηπ  Cu5FeS4 
2Cu , 3Fe , 2

4
SO , H  

Γαλημίςηπ PbS 2Pb , 2

4
SO , H  

Ιιμμάβαοη HgS 2Hg , 2

4
SO , H  

Ιίςοιμη ραμδαοάυη As2S3 
3

4
AsO , 2

4
SO , H  

Ιξβαλςίςηπ CoAsS 2Co , 3

4
AsO , 2

4
SO , H  

Ιϊκκιμη ραμδαοάυη AsS 3

4
AsO , 2

4
SO , H  

Λακιμαβίςηπ FeS 3Fe , 2

4
SO , H  

Λαοκαρίςηπ FeS2 
3Fe , 2

4
SO , H  

Λξλσβδαιμίςηπ MoS2 
2

4
MoO , 2

4
SO , H  

Μικξλίςηπ NiAs 2Ni , 3

4
AsO , 2

4
SO , H  

Οεμςλαμδίςηπ (Fe,Ni)9S8 
3Fe , 2Ni , 2

4
SO , H  

Οσοοξςίςηπ Fe1-xS 
3Fe , 2

4
SO , H  

Ριδηοξπσοίςηπ FeS2 
3Fe , 2

4
SO , H  

Ρταλεοίςηπ ZnS 2Zn , 2

4
SO , H  

εςοαεδοίςηπ Cu12(Sb,As4)S13 
2Cu , 3SbO , 3

4
AsO , 2

4
SO , H  

Υαλκξπσοίςηπ CuFeS2 
2Cu , 3Fe , 2

4
SO , H  

Υαλκξρίμηπ Cu2S 
2Cu , 2

4
SO , H  

Ξι πηγέπ ςηπ ΞΑΛ πεοιέυξσμ ατ’ εμϊπ μεμ θειξϋυα ξοσκςά πξσ έυξσμ ςη δσμαςϊςηςα μα 

παοάγξσμ ξνϋςηςα ατ’ εςέοξσ δε άλλα ξοσκςά, μεοικά απϊ ςα ξπξία έυξσμ ςη δσμαςϊςηςα μα 

καςαμαλόρξσμ ςημ ξνϋςηςα. Ζ ΞΑΛ είμαι ςξ ρσμξλικϊ απξςέλερμα μιαπ πεοίπλξκηπ ρειοάπ 

υημικόμ αμςιδοάρεχμ πξσ πεοιλαμβάμξσμ: 

 Οαοαγχγή θειικξϋ ξνέξπ λϊγχ ςηπ ξνείδχρηπ ςχμ θειξϋυχμ ξοσκςόμ απϊ ςη 

ρσμδσαρμέμη δοάρη ςξσ μεοξϋ και ςξσ αςμξρταιοικξϋ ξνσγϊμξσ. Ασςέπ ξι αμςιδοάρειπ 

είμαι ασςξκαςαλσςικέπ και, επιπλέξμ, η ςαυϋςηςά ςξσπ επιςαυϋμεςαι απϊ ςη δοάρη ςχμ 

θειξ- και ριδηοξ-ξνειδχςικόμ βακςηοίχμ. 
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 Ιαςαμάλχρη ςξσ παοαυθέμςξπ ξνέξπ απϊ ςα ρσρςαςικά πξσ καςαμαλόμξσμ ξνϋςηςα. 

Ασςέπ ξι αμςιδοάρειπ ξδηγξϋμ ρςημ παοαγχγή γϋφξσ και σδοξνειδίχμ ςχμ βαοέχμ 

μεςάλλχμ καθόπ και ξνσ-σδοξνειδίχμ και άλλχμ εμόρεχμ. 

α διαλϋμαςα ςηπ ΞΑΛ έυξσμ ςξ υαοακςηοιρςικϊ καρςαμξκϊκκιμξ υοόμα (Δικϊμα 1.1) πξσ 

ξτείλεςαι ρςξμ ςοιρθεμή ρίδηοξ. Λπξοεί, επίρηπ, αμ πεοιέυξσμ διρθεμή ρίδηοξ, μα έυξσμ 

γαλαζξποάριμξ υοόμα πξσ, με ςημ έκθερη ρςξμ αςμξρταιοικϊ αέοα, μεςαςοέπεςαι βαθμιαία ρε 

καρςαμξκϊκκιμξ λϊγχ ςηπ ξνείδχρηπ ςξσ διρθεμξϋπ ριδήοξσ ρε ςοιρθεμή. Δπιπλέξμ, η ΞΑΛ 

πεοιέυει εμ αιχοήρει ποξψϊμςα ςχμ αμςιδοάρεχμ καςαβϋθιρηπ πξσ δίδξσμ ςξ υοόμα ςξσπ ρςημ 

ΞΑΛ, ϊπχπ κϊκκιμξ (ξνσ-σδοξνείδια ςοιρθεμξϋπ ριδήοξσ), λεσκϊ (σδοξνείδιξ αογιλίξσ) κ.λπ. 

 

Δικόμα 1.1. Όνιμη απξοοξή ρςημ πεοιξυή Rio Tinto (Ιρπαμία) όπξσ η μεςαλλεσςική 
δοαρςηοιόςηςα ρσμευίζεςαι για πεοιρρόςεοα από 5.000 υοόμια (Stoker, 2002) 

1.1.2. Χημεία ςηπ όνιμηπ απξοοξήπ μεςαλλείχμ 

Αμςιδοάρειπ ξνείδχρηπ και παοαγχγήπ ξνύςηςαπ 

Ζ ξνείδχρη ςχμ θειξϋυχμ ξοσκςόμ επέουεςαι μέρχ μιαπ ρειοάπ πξλϋπλξκχμ αμςιδοάρεχμ πξσ 

ενελίρρξμςαι μέρχ άμερχμ ή έμμερχμ υημικόμ ή βακςηοιακόμ μηυαμιρμόμ. Λεοικέπ 

αμςιδοάρειπ παοάγξσμ θειικϊ ξνϋ εμό άλλεπ ποξκαλξϋμ ςη διαλσςξπξίηρη και κιμηςξπξίηρη 

βαοέχμ μεςάλλχμ. Ξ ριδηοξπσοίςηπ, ή απλά πσοίςηπ (FeS2), είμαι ςξ κϋοιξ ξοσκςϊ πξσ είμαι 

σπεϋθσμξ για ςημ παοαγχγή ξνϋςηςαπ, γι’ ασςϊ και μελεςάςαι ρσρςημαςικά η διαδικαρία 

ξνείδχρήπ ςξσ.  

Ξ πσοίςηπ είμαι έμα ρςαθεοϊ και αδιάλσςξ ξοσκςϊ ϊςαμ δεμ βοίρκεςαι ρε επατή με ςξ 

μεοϊ και ςξ ξνσγϊμξ. Όμχπ, χπ απξςέλερμα ςηπ μεςαλλεσςικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ, ξ πσοίςηπ 

εκςίθεςαι ρςημ ςασςϊυοξμη επίδοαρη μεοξϋ και ξνσγϊμξσ, με απξςέλερμα ςημ ξνείδχρή ςξσ.  

Ζ ξνείδχρη ςξσ πσοίςη είμαι μια ρϋμθεςη σδοξ-βιξ-γεχυημική διεογαρία πξσ 

πεοιλαμβάμει ςοειπ ρημαμςικξϋπ καςαλϋςεπ: ςημ ημιαγόγιμη επιτάμεια ςξσ πσοίςη, ξοιρμέμα 

υημξλιθξ-ασςϊςοξτα βακςήοια και ςα ιϊμςα ςξσ ςοιρθεμξϋπ ριδήοξσ ρε σδαςικϊ διάλσμα 
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(Nordstrom, 2000).  

Ζ ξνείδχρη ςξσ πσοίςη πεοιλαμβάμει μια ρειοά αμςιδοάρεχμ (Stumm et al., 1996) ϊπξσ η 

εμαοκςήοια αμςίδοαρη (1.1) ατξοά ςημ ξνείδχρη ςχμ θειξϋυχμ ςξσ πσοίςη ρε θειικά με 

ςασςϊυοξμη απελεσθέοχρη ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ και ξνϋςηςαπ ρςξ μεοϊ. 

       2 2

2 (s) 2 2 4

7
FeS O H O Fe 2SO 2H

2
 (1.1) 

Ακξλξσθεί έμαπ κϋκλξπ ςοιόμ αμςιδοάρεχμ ((1.2)-(1.4)) ϊπξσ ξτείλεςαι και η αέμαη 

ενέλινη ςξσ ταιμξμέμξσ. Ζ ξνείδχρη ςξσ διρθεμξϋπ ριδήοξσ ρε ςοιρθεμή (αμςίδοαρη (1.2)) είμαι 

η αμςίδοαρη πξσ καθξοίζει ςημ ςαυϋςηςα ςηπ ρσμξλικήπ διεογαρίαπ ρςα ρυεςικά υαμηλά pH πξσ 

επικοαςξϋμ καςά ςη διαλσςξπξίηρη ςξσ πσοίςη (Stumm et al., 1996). Ζ αμςίδοαρη ασςή 

ενελίρρεςαι μϊμξ παοξσρία ξνσγϊμξσ και, ρε ϊνιμα (pH < 4) διαλϋμαςα ϊπξσ η αβιξςική 

ξνείδχρη ςξσ ριδήοξσ είμαι αμεληςέα (Stumm et al., 1996), καςαλϋεςαι απϊ ςημ παοξσρία 

ξνϋτιλχμ ριδηοξ-ξνειδχςικόμ βακςηοίχμ (Johnson et al., 2003). Ξι μικοξξογαμιρμξί ασςξί 

επιςαυϋμξσμ ςημ ςαυϋςηςα ξνείδχρηπ ςξσ ριδήοξσ ρε υαμηλϊ pH καςά πέμςε ςάνειπ μεγέθξσπ, 

ασνάμξμςαπ έςρι ςημ ςαυϋςηςα διαλσςξπξίηρηπ ςξσ ριδηοξπσοίςη καςά ςημ αμςίδοαρη (1.5) 

(Baker et al., 2003).  

      2 3

2 2

1 1
Fe O H Fe H O

4 2
 (1.2) 

Ρε ςιμέπ pH μεςανϋ 2,3 και 3,5, ξ ςοιρθεμήπ ρίδηοξπ δεμ είμαι διαλσςϊπ ρςξ μεοϊ, με 

απξςέλερμα μα καςαβσθίζεςαι με ςη μξοτή αδιάλσςξσ σδοξνειδίξσ (αμςίδοαρη (1.3)), 

μειόμξμςαπ πεοαιςέοχ ςημ ςιμή pH ςξσ διαλϋμαςξπ (Brown et al., 2002): 

     3

2 3(s)
Fe 3H O Fe OH 3H  (1.3) 

α ιϊμςα ςοιρθεμξϋπ ριδήοξσ πξσ παοαμέμξσμ εμ διαλϋρει αμάγξμςαι καςά ςημ επατή 

ςξσπ με ςημ επιτάμεια ςξσ πσοίςη, παοάγξμςαπ ιϊμςα διρθεμξϋπ ριδήοξσ (αμςίδοαρη (1.4)) πξσ 

μπξοξϋμ μα ρσμμεςέυξσμ εκ μέξσ ρςξμ κϋκλξ ςχμ αμςιδοάρεχμ μέρχ ςηπ (1.2). Ιαςά ςημ 

ξνείδχρη ςξσ πσοίςη, παοάγξμςαι θειικά ιϊμςα και ξνϋςηςα: 

        3 2 2

2 (S) 2 4
FeS 14Fe 8H O 15Fe 2SO 16H  (1.4) 

Ζ ξνείδχρη ςχμ θειξϋυχμ ςξσ ριδηοξπσοίςη ρε θειικά (αμςιδοάρειπ (1.1) και (1.4)) 

ποαγμαςξπξιείςαι μέρχ εμδιάμερχμ ρςαδίχμ ϊπξσ παοάγξμςαι θειξθειικά ιϊμςα (Nordstrom, 

2000). Για παοάδειγμα, καςά ςημ ποξρβξλή ςξσ ξοσκςξϋ απϊ ςα ιϊμςα Fe(ΘΘΘ), παοάγξμςαι ιϊμςα 

Fe(IΘ), θειξθειικά ιϊμςα και ποχςϊμια (Johnson, 2003): 

 3 2 2

2 (s) 2 2 3
FeS 6Fe 3H O 7Fe S O 6H         (1.5) 

α θειξθειικά ιϊμςα είμαι αρςαθή ρε ϊνιμα διαλϋμαςα, ιδιαιςέοχπ παοξσρία ιϊμςχμ 

ςοιρθεμξϋπ ριδήοξσ, με απξςέλερμα ςημ ξνείδχρή ςξσπ ρε άλλεπ ρςαθεοϊςεοεπ αμηγμέμεπ 

αμϊογαμεπ εμόρειπ ςξσ θείξσ (Johnson, 2003). Οαοξσρία θειξ-ξνειδχςικόμ βακςηοίχμ, ςα 

θειξθειικά ιϊμςα ξνειδόμξμςαι ρε θειικά, παοάγξμςαπ θειικϊ ξνϋ (Johnson et al., 2003): 

 
2 2

2 3 2 2 4
S O 2O H O 2H 2SO       (1.6) 
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Όπχπ αματέοθηκε ποξηγξϋμεμα, ξ ριδηοξπσοίςηπ είμαι ςξ κϋοιξ θειξϋυξ ξοσκςϊ και 

εσθϋμεςαι για ςξμ κϋοιξ ϊγκξ ςξσ παοαγϊμεμξσ ξνέξπ. Ωρςϊρξ, σπάουξσμ και άλλα θειξϋυα 

ξοσκςά (Οίμακαπ 1.2) πξσ ρσμειρτέοξσμ ρςη δημιξσογία ξνϋςηςαπ ή ρςξμ εμπλξσςιρμϊ ςηπ ΞΑΛ 

με καςιϊμςα βαοέχμ μεςάλλχμ. Για παοάδειγμα, ςα θειξϋυα ξοσκςά ςχμ διρθεμόμ μεςάλλχμ 

(MeS) ξνειδόμξμςαι άμερα (αμςίδοαρη (1.7)) ή έμμερα απϊ ςξ Fe(III) (αμςίδοαρη (1.8)), με 

απξςέλερμα ςημ κιμηςξπξίηρη ςχμ καςιϊμςχμ ςχμ μεςάλλχμ και ςημ παοαγχγή θειικόμ οιζόμ: 

 2 2

(s) 2 (aq) 4
MeS O Me SO     (1.7) 

 3 2 2 2

(s) 2 (aq) 2 4

3
MeS 2Fe O H O Me 2Fe 2H SO

2

            (1.8) 

Ξι αμςιδοάρειπ ασςέπ δεμ παοάγξσμ ξνϋςηςα ποχςξμίχμ (ςα σδοξγξμξκαςιϊμςα πξσ 

παοάγξμςαι απϊ ςημ αμςίδοαρη (1.8) καςαμαλόμξμςαι ρςημ αμςίδοαρη (1.2) ϊπξσ αμαγεμμάςαι 

Fe(III)), εκςϊπ αμ σδοξλσθεί ςξ καςιϊμ ςξσ μεςάλλξσ: 

  2

2 2 (s)
Me 2H O Me OH 2H     (1.9) 

Δνεςάζξμςαπ ςιπ ρσγκεμςοόρειπ ςχμ ελεϋθεοχμ καςιϊμςχμ ρε ιρξοοξπία με ςα αμςίρςξιυα 

σδοξνείδια ρσμαοςήρει ςξσ pH (Stumm et al., 1996), ποξκϋπςει ϊςι η διαλσςϊςηςα ςχμ Cd2+, Zn2+ 

και Ni2+ είμαι ρυεςικά σφηλή ρςημ πεοιξυή pH μεςανϋ 4,5 και 7,5, ξπϊςε, ςα ιϊμςα ασςά δεμ 

αμαμέμεςαι μα σδοξλσθξϋμ ρε ρημαμςικϊ βαθμϊ όρςε μα παοάγξσμ ξνϋςηςα. Ηα ρσμειρτέοξσμ, 

ϊμχπ, ρςη τϊοςιρη ςξσ διαλϋμαςξπ με βαοέα μέςαλλα. Ρςημ πεοιξυή pH μεςανϋ 5 και 6, ςξ Cu2+ 

καςαβσθίζεςαι χπ Cu(OH)2, παοάγξμςαπ ξνϋςηςα. ξ Pb2+ καςαβσθίζεςαι χπ αδιάλσςξ PbSO4. 

Ρσμπεοαρμαςικά, ρςιπ ϊνιμεπ απξοοξέπ μεςαλλεσςικόμ ρχοόμ απαμςόμςαι κσοίχπ δϋξ 

είδη ξνϋςηςαπ (Johnson, 2003; Ιξμςϊπξσλξπ, 1998): 

 ξνϋςηςα ποχςξμίχμ (proton acidity), πξσ ρσμδέεςαι με ςη ρσγκέμςοχρη 

σδοξγξμξκαςιϊμςχμ ρςημ ΞΑΛ και 

 ξνϋςηςα μεςαλλικόμ ιϊμςχμ (mineral acidity), πξσ ρσμδέεςαι με ςη ρσγκέμςοχρη ςχμ 

διαλελσμέμχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ ςα ξπξία μπξοεί μα σδοξλσθξϋμ παοάγξμςαπ 

σδοξγξμξκαςιϊμςα 

Ωρςϊρξ, ρςημ ξλική ξνϋςηςα ςχμ ΞΑΛ εμδευξμέμχπ μα ρσμειρτέοει και η ξογαμική 

ξνϋςηςα (organic acidity) πξσ ρσμδέεςαι με ςημ, αμεληςέα ρςιπ πεοιρρϊςεοεπ πεοιπςόρειπ, 

ρσγκέμςοχρη ςχμ ξογαμικόμ ξνέχμ καθόπ και η ξνϋςηςα πξσ παοάγεςαι καςά ςημ ξνείδχρη 

ςχμ εμδιάμερχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ποξπ θειικά (αμςίδοαρη (1.6)) (Johnson, 2003). 

Αμςιδοάρειπ ενξσδεςέοχρηπ και άλλεπ αμςιδοάρειπ 

Ρσμήθχπ, μαζί με ςα θειξϋυα ξοσκςά, ρσμσπάουξσμ και ξοσκςά πξσ καςαμαλόμξσμ ξνϋ (βαρικά 

ξοσκςά), ϊπχπ ςα αμθοακικά και ςα αογιλξπσοιςικά (Οίμακαπ 1.3), ςα ξπξία ενξσδεςεοόμξσμ ςξ 

παοαγϊμεμξ απϊ ςημ ξνείδχρη ςχμ θειξϋυχμ ξοσκςόμ ξνϋ. Ζ κϋοια πηγή αλκαλικϊςηςαπ ρςα 

μεοά ςχμ μεςαλλείχμ είμαι ςξ 2 3 (aq)
H CO  πξσ μπξοεί μα σπάουει χπ 2 (aq)

CO , 
3(aq)

HCO  ή 2

3 (aq)
CO  , 

αμάλξγα με ςξ pH ςξσ διαλϋμαςξπ. 
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Ιαςά ςημ ενέλινη ςχμ αμςιδοάρεχμ ενξσδεςέοχρηπ και, καθόπ ασνάμει ςξ pH, ςα βαοέα 

μέςαλλα καςαβσθίζξμςαι χπ σδοξνείδια (αμςιδοάρειπ (1.3) και (1.9)), παοάγξμςαπ ξνϋςηςα. 

Δπίρηπ, καςαβσθίζεςαι γϋφξπ (CaSO4
.2H2O) μϊλιπ ρσμβεί σπέοβαρη ςξσ γιμξμέμξσ διαλσςϊςηςάπ 

ςηπ. 

Πίμακαπ 1.3. Σσμήθη ξοσκςά πξσ καςαμαλώμξσμ ξνύ (Κξμςόπξσλξπ, 1998) 

Ξοσκςϊ  Υημικϊπ ςϋπξπ Πσθμιρςικϊ pH 

Αμκεοίςηπ CaCO3 / FeCO3  

Αοαγχμίςηπ CaCO3 5,5 – 6,9 

Αρβερςίςηπ CaCO3 5,5 – 6,9 

Βιδεοίςηπ BaCO3  

Βοξσκίςηπ Mg(OH)3  

Γιββρίςηπ Al(OH)3 4,3 – 3,7 

Γκαιςίςηπ FeOOH 3,0 – 3,7 

Δξλξμίςηπ CaCO3 / MgCO3  

Κειμχμίςηπ FeOOH 3,0 – 3,7 

Λαγγαμίςηπ MnOOH  

Λαγμηρίςηπ MgCO3  

Λαλαυίςηπ CuCO3 / Cu(OH)2 5,1 – 6,0 

Πξδξυοχρίςηπ MnCO3  

Ριδεοίςηπ FeCO3 5,1 – 6,0 

Δπίρηπ, ρε υαμηλϊ pH, μπξοεί μα ρσμβξϋμ και άλλεπ αμςιδοάρειπ καςαβϋθιρηπ, με 

κσοίαουεπ ασςέπ πξσ πεοιλαμβάμξσμ ςξμ ςοιρθεμή ρίδηοξ. Ασςέπ ξι αμςιδοάρειπ δίδξσμ βαρικά 

θειικά άλαςα ή ζαοξρίςη εμό έυξσμ αματεοθεί και ποξψϊμςα καςαβϋθιρηπ ϊπχπ ςξ FeSO4
.xH2O 

(Ιξμςϊπξσλξπ, 1998). 

  3 2

4 2 4 (s)
Fe SO H O Fe OH SO H       (1.10) 

      3 2

4 2 3 3 4 2 6 (s)
3Fe 2SO 7H O H O Fe SO OH 5H       (1.11) 

1.1.3. Μικοξβιξλξγία ςηπ όνιμηπ απξοοξήπ μεςαλλείχμ 

Ιάθε ρϋρςημα ΞΑΛ είμαι νευχοιρςϊ απϊ ςημ άπξφη ϊςι ξι διακσμάμρειπ ρςη θεομξκοαρία, ςημ 

ιξμική ιρυϋ και ςξ pH εσμξξϋμ ςημ αμάπςσνη μικοξβιακόμ κξιμξςήςχμ πξσ υαοακςηοίζξμςαι απϊ 

διατξοεςικά μίγμαςα ξογαμιρμόμ (Ρυήμα 1.1)2. Ωρςϊρξ, ξι ξογαμιρμξί ασςξί αμήκξσμ ρε 

πεοιξοιρμέμξ αοιθμϊ ειδόμ (Οίμακαπ 1.4), γεγξμϊπ πξσ μπξοεί μα απξδξθεί ρςξμ πεοιξοιρμέμξ 

αοιθμϊ αμςιδοάρεχμ παοαγχγήπ εμέογειαπ πξσ είμαι δσμαςϊ μα ρσμβξϋμ ρςα πεοιβάλλξμςα 

ΞΑΛ. Δπξμέμχπ, ξι διεογαρίεπ ξνείδχρηπ ςξσ ριδήοξσ, ξνείδχρηπ ςξσ θείξσ, ξνείδχρηπ ςξσ 

ξογαμικξϋ άμθοακα, δέρμεσρηπ ςξσ άμθοακα, δέρμεσρηπ ςξσ αζόςξσ, παοαγχγήπ 

ενχκσςςαοικόμ ξσριόμ EPS, καθόπ και ςηπ αμαγχγήπ ςξσ ριδήοξσ και ςξσ θείξσ εκςελξϋμςαι 

                                                
2 Ξνϋτιλξι ξμξμάζξμςαι ξι ποξκαοσχςικξί μικοξξογαμιρμξί πξσ παοξσριάζξσμ βέλςιρςη αμάπςσνη ρε pH < 5,5. 

Σπάουξσμ δε ξοιρμέμα είδη ξνϋτιλχμ μικοξξογαμιρμόμ πξσ αμαπςϋρρξμςαι καλϋςεοα ρε pH < 3 (Madigan et al., 2003). 

Δκςϊπ ασςόμ ςχμ μικοξξογαμιρμόμ πξσ υοειάζξμςαι ςιπ σφηλέπ ρσγκεμςοόρειπ ποχςξμίχμ για μα διαςηοήρξσμ ςη 

ρςαθεοϊςηςα ςηπ μεμβοάμηπ ςξσπ, σπάουξσμ και ξοιρμέμα άλλα είδη πξσ παοαμέμξσμ μεςαβξλικά εμεογά ρε εναιοεςικά 
ϊνιμα πεοιβάλλξμςα, με pH < 3-4, επιδεικμϋξμςαπ αμξυή ρςημ ξνϋςηςα (Johnson et al., 2003; Madigan et al., 2003). 
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απϊ ξοιρμέμα είδη, ή ρσμδσαρμξϋπ ειδόμ ρςα πεοιρρϊςεοα πεοιβάλλξμςα ΞΑΛ και, ιδιαιςέοχπ, 

ρςα σπεδάτια (Baker et al., 2003).  

 

Συήμα 1.1. Βέλςιρςεπ ςιμέπ θεομξκοαρίαπ και pH ξνύτιλχμ ποξκαοσχςικώμ μικοξξογαμιρμώμ 
(Johnson et al., 2003) 

(: ριδηοξ-ξνειδχςικά βακςήοια, : ριδηοξ-ξνειδχςικά αουαιξβακςήοια, : θειξ-ξνειδχςικά βακςήοια, : θειξ-

ξνειδχςικά αουαιξβακςήοια, : εςεοϊςοξτα βακςήοια, : εςεοϊςοξτα αουαιξβακςήοια) 

 

Πίμακαπ 1.4. Ονύτιλα είδη βακςηοίχμ και αουαιξβακςηοίχμ πξσ ρυεςίζξμςαι με ςημ ξνείδχρη ςξσ 
θειξύυχμ ξοσκςώμ (Blowes et al., 2003; Johnson, 2003; Johnson et al., 2003) 

 
Βέλςιρςη 

θεομξκοαριακή 
πεοιξυή 

Ριδηοξ-ξνειδχςικά Ριδηοξ/Ηειξ-ξνειδχςικά Ηειξ-ξνειδχςικά 

Β
Α
Ι

Ζ

Π
ΘΑ

 

< 40 C Leptospirillum 
ferrooxidans 

Acidithiobacillus 
ferrooxidans 

Acidithiobacillus 
thioxidans 

Ferroplasma acidiphilum Thiobacillus prosperus Thiomonas cuprina 

Ferrimicrobium 
acidiphilum 

Sulfobacillus 
montserratensis 

 

Leptospirillum 
ferriphilum 

  

“Thiobacillus 
ferrooxidans” m-1 

  

“Ferroplasma 
acidarmanus” 

  

40-60 C Leptospirillum 
thermoferrooxidans 

Sulfobacillus 
thermosulfidooxidans 

Acidithiobacillus caldus 

Acidimicrobium 
ferrooxidans 

Sulfobacillus 
acidophilus 

 

Α
Π
Υ
Α
ΘΞ

-

Β
Α
Ι

Ζ

Π
ΘΑ

 > 60 C  Acidianus brierleyi Metallosphaera sedula 

 Sulfolobus metallicus Sulfolobus solfataricus 

 Sulfurococcus 
yellowstonensis 

Sulfolobus ambivalens 
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Ρςα ρσρςήμαςα ΞΑΛ πξσ εκςίθεμςαι ρςημ ηλιακή ακςιμξβξλία, η τχςξρϋμθερη είμαι μια 

ρημαμςική πηγή εμέογειαπ και άμθοακα. Ωρςϊρξ, ξ άμθοακαπ και ςξ άζχςξ πξσ ειρέουξμςαι ρςα 

σπεδάτια ρσρςήμαςα ΞΑΛ είμαι ελάυιρςα. Ξι κϋοιεπ μεςαβξλικέπ καςηγξοίεπ πξσ εμςξπίρςηκαμ 

ρε πεοιξυέπ ΞΑΛ είμαι λιθξασςϊςοξτξι ξογαμιρμξί πξσ ξνειδόμξσμ ςξ Fe2+ και ςξ S- πξσ 

απελεσθεοόμξμςαι απϊ ςη διαλσςξπξίηρη ςξσ πσοίςη, ξογαμξεςεοϊςοξτξι ξογαμιρμξί πξσ 

καςαμαλόμξσμ ςξμ άμθοακα πξσ παοάγξσμ ξι λιθξασςϊςοξτξι, λιθξεςεοϊςοξτξι ξογαμιρμξί πξσ 

ξνειδόμξσμ ςξ ρίδηοξ και ςξ θείξ και αμαεοϊβιξι ξογαμιρμξί πξσ ρσμδσάζξσμ ςημ ξνείδχρη ςξσ 

θείξσ ή ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα με ςημ αμαγχγή ςξσ Fe(ΘΘΘ). Ξοιρμέμξι απϊ ασςξϋπ ςξσπ 

ξογαμιρμξϋπ ποέπει μα παοάγξσμ ςξμ άμθοακα και ςξ άζχςξ πξσ απαιςξϋμςαι για ςη διαςήοηρη 

ςξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ. Δκςϊπ ςξσ S-, ςα εμδιάμερα ποξψϊμςα ςηπ ξνείδχρηπ ςξσ θείξσ 

μπξοεί μα λειςξσογήρξσμ χπ δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ για ςξ O2 ή ςξ Fe(ΘΘΘ) (πξσ παοάγεςαι καςά ςημ 

ξνείδχρη ςξσ Fe(II) με O2) καθόπ ςα ιϊμςα ασςά είμαι ξι μϊμξι καςάλληλξι δέκςεπ ηλεκςοξμίχμ 

πξσ σπάουξσμ ρε ρημαμςικέπ ρσγκεμςοόρειπ. Ζ λειςξσογία ςξσ Fe(III), και εμδευξμέμχπ ςχμ 

θειικόμ, χπ δέκςεπ ηλεκςοξμίχμ είμαι δσμαςή και ρε αμξνικέπ ρσμθήκεπ. Ρςξ Ρυήμα 1.2 

απεικξμίζεςαι έμα απλξσρςεσμέμξ ρϋρςημα ΞΑΛ και δίμξμςαι παοαδείγμαςα μικοξξογαμιρμόμ 

πξσ είμαι δσμαςϊ μα ελέγυξσμ ςη οξή ριδήοξσ, θείξσ, αζόςξσ, άμθοακα και εμέογειαπ ρε 

διάτξοεπ θεομξκοαριακέπ ρσμθήκεπ (Baker et al., 2003). 

 

 
3 2 2

2 2 4
FeS 8H O 14Fe 16H 2SO 15Fe         

< 30 C 

 Thiobacillus 

 Acidithiobacillus 

 Thiobacillus 

 Acidiphilium 

30-50 C 

 Ferroplasma 

 Leptospirillum 

 Sulfobacillus 

 Δσκαοσχςικξί μικοξξογαμιρμξί 

> 50C 

- Metallosphaera 

 Sulfobacillus 

 Thermoplasma 

Συήμα 1.2. Πιθαμέπ ξδξί ριδήοξσ, θείξσ και άμθοακα με βάρη ςιπ γμχρςέπ μεςαβξλικέπ 
δσμαςόςηςεπ (, ,  και ) ςχμ μικοξξογαμιρμώμ πξσ εμσπάουξσμ ρςα ρσρςήμαςα ΟΑΜ (Baker 

et al., 2003; Plante, 2007) 

Ξ ριδηοξπσοίςηπ απεικξμίζεςαι με κίςοιμξ υοόμα ρςξ κάςχ μέοξπ ςηπ εικϊμαπ εμό ςξ λεσκϊ σπεοκείμεμξ ρςοόμα 

αμςιρςξιυεί ρςξ διάλσμα ΞΑΛ. Ρςη ρσμξλική αμςίδοαρη ξνείδχρηπ ςξσ ριδηοξπσοίςη εμταμίζεςαι ξ Fe(III) χπ κϋοιξ 

ξνειδχςικϊ μέρξ. Ξι εμδιάμερεπ θειξϋυεπ εμόρειπ απεικξμίζξμςαι χπ 
2

2 3

S O , 
2

4 6

S O  εμό ξι εμόρειπ ξογαμικξϋ άμθοακα 

δίμξμςαι χπ C30H60O30N6P. 
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1.1.4. Πεοιβαλλξμςικέπ επιπςώρειπ ΟΑΜ 

Λεςά ςη γέμερή ςηπ, η ΞΑΛ ςείμει μα μεςαμαρςεϋρει ποξπ ςξ πεοιβάλλξμ, ρσμμεςέυξμςαπ ρε 

ρειοά υημικόμ και τσρικξυημικόμ αμςιδοάρεχμ, και μα καςαλήνει εμ ςέλει ρςξσπ ςελικξϋπ 

απξδέκςεπ, πξσ μπξοεί μα είμαι είςε έμα τσρικϊ σδάςιμξ ρόμα είςε ςξ έδατξπ, επιβαοϋμξμςάπ 

ςξσπ με ςξνικϊ τξοςίξ (Οίμακαπ 1.5). 

Πίμακαπ 1.5. Φσρικξυημικόπ και μικοξβιξλξγικόπ υαοακςηοιρμόπ όνιμχμ απξοοξώμ από υώοξσπ 
μεςαλλεσςικήπ δοαρςηοιόςηςαπ (Johnson et al., 2003; Κξύοςηπ, 2007) 

Οαοάμεςοξπ 
Wheal Jane, 

Αγγλία 
Killingdal, 
Μξοβηγία 

Rio Tinto, 
Θρπαμία 

Iron Mountain, 
Ζ.Ο.Α. 

Ρςοαςόμι, 
Δλλάδα 

pH 3,4 2,77 2,2 0,5 - 1 2,6 

Eh (mV) +462  +450   

Fe(ξλικϊπ) 290 265 2,3 x 103 13-19 x 103 200 

Fe(II) 250  1,5 x 103 13-19 x 103  

Al 27 38,3  1,4-6,7 x 103  

Mn 8 4,24  17-120 70 

Cu 1,2 5,65 109 120-650 2,08 

Zn 132 61,1 225 0,7-2,6 x 103 90 

Ηειικά 0,4 x 103 1,2 x 103 10 x 103 20-108 x 103 1,9 x 103 

Fe-ξνειδχςικά 
(μεςοίχπ ξνύτιλα) 

3,0 x 104 1,3 x 102    

Fe-ξνειδχςικά 
(εναιοεςικά ξνύτιλα) 

1,0 x 103 2,1 x 105 1,3 x 106   

S-ξνειδχςικά 
(εναιοεςικά ξνύτιλα) 

< 102 < 102 6,1 x 106   

Δςεοϊςοξτα 
ξνϋτιλα 

3,0 x 102 2,4 x 105    

: δεμ αματέοεςαι. Ξι ρσγκεμςοόρειπ ςχμ μεςάλλχμ δίμξμςαι ρε mg/L και ςχμ ξνϋτιλχμ μικοξξογαμιρμόμ ρε #/mL 

Ξι επικίμδσμεπ πεοιβαλλξμςικέπ επιπςόρειπ ςηπ ΞΑΛ δεμ πεοιξοίζξμςαι ρςημ άμερη 

πεοιξυή δημιξσογίαπ ςηπ αλλά επεκςείμξμςαι ρε μεγάλεπ απξρςάρειπ, μέρχ ςχμ ξδόμ διάδξρηπ, 

μεςαβάλλξμςαπ ςη υημική ρϋρςαρη ςξσ μεοξϋ με ςημ ειραγχγή θειικξϋ ξνέξπ και διαλελσμέμχμ 

μεςάλλχμ και εμπλξσςίζξμςαπ ςα ιζήμαςα με μέςαλλα πξσ επιδοξϋμ ςξνικά ρςη υλχοίδα και ςημ 

παμίδα. Δπίρηπ, λϊγχ ςηπ καςαβϋθιρηπ διατϊοχμ σδοξνσ-θειικόμ εμόρεχμ ςξσ ςοιρθεμξϋπ 

ριδήοξσ πξσ διξυεςεϋξμςαι μέρχ ςξσ οεϋμαςξπ ςηπ ΞΑΛ ποξπ ςξμ ςελικϊ σδάςιμξ απξδέκςη, ξι 

μεςαλλικέπ ανίεπ πξσ ποξροξτόμςαι ρε ασςά ςα ρχμαςίδια μεςατέοξμςαι ρε άλλεπ πεοιξυέπ. 

Οοξταμόπ, παοαςηοξϋμςαι και ταιμϊμεμα επιμϊλσμρηπ ςχμ πηγόμ πϊριμξσ μεοξϋ καθόπ η ΞΑΛ 

διειρδϋει ρςα επιταμειακά μεοά καθόπ και ρςξσπ σπϊγειξσπ σδοξτξοείπ. ξ ποϊβλημα έυει 

παγκϊρμιεπ διαρςάρειπ καθόπ παοαςηοείςαι ξπξσδήπξςε σπάουξσμ εκςεθειμέμα θειξϋυα ξοσκςά. 

Ρςξ πλαίριξ ςχμ αουόμ ςηπ αειτϊοξσ αμάπςσνηπ, η μεςαλλεσςική δοαρςηοιϊςηςα ξτείλει 

μα ρσμξδεϋεςαι απϊ ποξρεκςικϊ πεοιβαλλξμςικϊ ρυεδιαρμϊ και εταομξγή ρε ϊλα ςα ρςάδια: απϊ 

ςημ έοεσμα, ςημ εκμεςάλλεσρη και ςημ καςεογαρία μέυοι και ςημ πεοιβαλλξμςικά απξδεκςή 

διαυείοιρη ςχμ απξοοιμμάςχμ και ςχμ απξβλήςχμ και ςημ ςελική αμάπλαρη (EC, 2009; 

Ιξμςϊπξσλξπ, 1998). Δίμαι πλέξμ ρατέπ ϊςι η αειτϊοξπ εκμεςάλλεσρη ςχμ μεςαλλείχμ μικςόμ 
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θειξϋυχμ πεοιλαμβάμει και ςημ εταομξγή καςάλληλχμ ςευμξλξγιόμ για ςξμ έλεγυξ και ςημ 

αμςιμεςόπιρη ςηπ ΞΑΛ (Directive 2006/21/EC, 2006; ΙΛΚΔ, 2011). 

1.1.5. Ποξρεγγίρειπ αμςιμεςώπιρηπ: αβιξςικέπ και βιξλξγικέπ μέθξδξι 

Ιαςά καιοξϋπ, έυξσμ ποξςαθεί και εταομξρςεί διάτξοεπ μηυαμικέπ, υημικέπ και βιξλξγικέπ 

μέθξδξι για ςημ ποϊληφη ςξσ ρυημαςιρμξϋ ΞΑΛ ή, ϊπξσ ασςϊ δεμ είμαι ετικςϊ, για ςημ 

απξκαςάρςαρη ςχμ οσπαρμέμχμ μεοόμ.  

Ξι ποξληπςικέπ μέθξδξι, ξι ξπξίεπ ρςξυεϋξσμ ρςημ απξτσγή γέμερηπ ξνϋςηςαπ, 

πεοιλαμβάμξσμ (Johnson, 2000; Johnson et al., 2005; Ιξμμίςραπ et al., 2001; Ιξμςϊπξσλξπ, 

1998): 

 ςημ απξμάκοσμρη και απξμϊμχρη ςχμ θειξϋυχμ ξοσκςόμ (με επίπλεσρη ή 

μικοξεγκιβχςιρμϊ) 

 ςημ απξτσγή έκθερηπ ρε ξνσγϊμξ με σδαςικά καλϋμμαςα (ρε τοάγμαςα, τσρικέπ λίμμεπ, 

με σπξθαλάρρια απϊοοιφη ή με πλημμϋοιρμα ςχμ σπϊγειχμ εκμεςαλλεϋρεχμ) 

 ςημ απξτσγή έκθερηπ ρε ξνσγϊμξ με νηοά καλϋμμαςα (ρσμβαςικά ή ξογαμικά) 

 ςη υοήρη αλκαλικόμ ποξρθέςχμ 

 ςη υοήρη βακςηοιξκςϊμχμ ξσριόμ (ϊπχπ αμςιβιξςικά ή αμιξμικά ςαριεμεογά) 

Ξοιρμέμεπ απϊ ςιπ παοαπάμχ μεθϊδξσπ, ϊπχπ η σπξθαλάρρια απϊοοιφη και η υοήρη 

αμςιβιξςικόμ, δεμ θεχοξϋμςαι πλέξμ απξδεκςέπ λϊγχ ςχμ επιβλαβόμ ρσμεπειόμ ςξσπ ρςα 

σδαςικά ξικξρσρςήμαςα. 

Δεδξμέμχμ ςχμ ποακςικόμ δσρκξλιόμ πξσ ρσμεπάγεςαι η αμαρςξλή ςξσ ρυημαςιρμξϋ 

ΞΑΛ ρςημ πηγή, ρσυμά η μϊμη ετικςή εμαλλακςική λϋρη είμαι η παοεμπϊδιρη ςηπ διάδξρηπ και η 

ελαυιρςξπξίηρη ςχμ επιπςόρεχμ ςχμ οσπαρμέμχμ μεοόμ ρςξ πεοιβάλλξμ, με ρσλλξγή και 

επενεογαρία ςηπ ΞΑΛ ρε καςάλληλεπ εγκαςαρςάρειπ με βιξλξγικέπ ή τσρικξυημικέπ (αβιξςικέπ) 

μεθϊδξσπ. Ρε καθεμία απϊ ασςέπ ςιπ καςηγξοίεπ διακοίμξμςαι δσμαμικέπ (ξι ξπξίεπ εταομϊζξμςαι 

ρε εογξρςαριακέπ μξμάδεπ) και παθηςικέπ (ϊπξσ ανιξπξιείςαι η τσρική ικαμϊςηςα ςξσ 

ξικξρσρςήμαςξπ μα επενεογάζεςαι ςημ ΞΑΛ) μέθξδξι.  

Αβιξςικέπ μέθξδξι επενεογαρίαπ 

Ζ εσοϋςεοα εταομξζϊμεμη αβιξςική μέθξδξπ επενεογαρίαπ ΞΑΛ ρε βιξμηυαμική κλίμακα είμαι 

δσμαμική και πεοιλαμβάμει αεοιρμϊ, ποξπ ξνείδχρη ςξσ πεοιευϊμεμξσ διρθεμξϋπ ριδήοξσ ρε 

ςοιρθεμή, και ενξσδεςέοχρη ςχμ ϊνιμχμ μεοόμ με κάπξιξ αλκαλικϊ σλικϊ (ϊπχπ ςξ αμθοακικϊ 

αρβέρςιξ (CaCO3, αρβερςϊλιθξπ), ςξ σδοξνείδιξ (Ca(OH)2, σδοάρβερςξπ) ή ςξ ξνείδιξ (CaO, 

άμσδοη άρβερςξπ) ςξσ αρβερςίξσ, ςξ αμθοακικϊ μάςοιξ (Na2CO3) ή ςξ σδοξνείδιξ ςξσ μαςοίξσ 

(NaOH) ή η αμμχμία (NH3), με απξςέλερμα ςημ αϋνηρη ςξσ pH και ςημ καςαβϋθιρη ςχμ 

διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ με ςη μξοτή σδοξνειδίχμ και αμθοακικόμ εμόρεχμ (EPA, 1983). 

Ζ παοαγϊμεμη ιλϋπ έυει πξλϋ υαμηλή πεοιεκςικϊςηςα ρε ρςεοεά, ςσπικά 2-5%, εμό ςείμει 
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μα είμαι κξλλξειδήπ και ζελαςιμόδηπ και μα καςαβσθίζεςαι πξλϋ δϋρκξλα υχοίπ ςημ ποξρθήκη 

κοξκιδχςικόμ. Γι’ ασςϊ, η μέθξδξπ ςοξπξπξιήθηκε όρςε μα πεοιλαμβάμει αμακϋκλχρη ςηπ 

ιλϋξπ, με απξςέλερμα ςημ παοαγχγή ιλϋξπ με πεοιεκςικϊςηςα ρε ρςεοεά 20% πεοίπξσ, πξρξρςϊ 

πξσ βελςιόμεςαι ακϊμα πεοιρρϊςεοξ (ρςξ 50% πεοίπξσ) μεςά ςημ πάυσμρη (Johnson et al., 2005; 

Ιξμςϊπξσλξπ, 1998). 

Δμαλλακςική ποξρέγγιρη για ςημ ενξσδεςέοχρη ςηπ ΞΑΛ απξςελεί η εταομξγή ςχμ 

αμξνικόμ αρβερςξλιθικόμ ςάτοχμ, ϊπξσ ϊνιμα μεοά με ελάυιρςη ή μηδεμική ρσγκέμςοχρη 

διαλελσμέμξσ ξνσγϊμξσ έουξμςαι ρε επατή με αρβερςϊλιθξ. Οαοάλληλα, απξτεϋγεςαι η 

ξνείδχρη ςξσ διρθεμξϋπ ριδήοξσ ρε ςοιρθεμή καθόπ η καςαβϋθιρη Fe(OH)3 ποξκαλεί ςημ 

αδοαμξπξίηρη ςξσ αρβερςξλιθικξϋ ρςοόμαςξπ. Ξι αμξνικέπ αρβερςξλιθικέπ ςάτοξι 

υοηριμξπξιξϋμςαι ρσμήθχπ χπ βαθμίδα ποξκαςεογαρίαπ ρε παθηςικά ρσρςήμαςα αεοϊβιχμ ή 

αμαεοϊβιχμ σγοϊςξπχμ, βελςιόμξμςαπ ρημαμςικά ςημ απϊδξρη ςχμ μξμάδχμ (Johnson et al., 

2005; Ιξμςϊπξσλξπ, 1998). 

Βιξλξγικέπ μέθξδξι επενεογαρίαπ 

Ξι ςευμξλξγίεπ βιξλξγικήπ επενεογαρίαπ ςηπ ΞΑΛ (Sheoran et al., 2010) ρςηοίζξμςαι ρςημ 

ικαμϊςηςα ξοιρμέμχμ μικοξξογαμιρμόμ μα αμάγξσμ ςα θειικά ιϊμςα, παοάγξμςαπ αλκαλικϊςηςα 

και ακιμηςξπξιόμςαπ ςα ιϊμςα ςχμ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ με ςη μξοτή θειξϋυχμ εμόρεχμ 

(εμϊςηςα 2.3.1) ή μα ξνειδόμξσμ ςξ διρθεμή ρίδηοξ ποξπ ςοιρθεμή, με απξςέλερμα ςημ 

σδοϊλσρη και ςημ καςαβϋθιρή ςξσ χπ σδοξνείδιξ.  

Ξι πεοιρρϊςεοεπ απϊ ασςέπ ςιπ μεθϊδξσπ αμαπςϋρρξμςαι ρε παθηςικά ρσρςήμαςα, ϊπχπ ξι 

αεοϊβιξι και ξι αμαεοϊβιξι σγοϊςξπξι ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ και ςα διαπεοαςά καςακϊοστα 

τοάγμαςα (Brown et al., 2002; Doshi, 2006; Gazea et al., 1996; Johnson et al., 2005; Kaksonen 

et al., 2007; Kaksonen et al., 2008; Neculita et al., 2007; Ιξϋοςηπ, 2007; Λπάοςζαπ, 2007). Ρςξ 

πλαίριξ ςηπ δσμαμικήπ επενεογαρίαπ ςηπ ΞΑΛ, έυξσμ ρυεδιαρςεί και μελεςηθεί διάτξοξι 

αμςιδοαρςήοεπ (εμϊςηςα 3.1) και διαγοάμμαςα οξήπ εγκαςαρςάρεχμ (εμϊςηςα 3.4) ϊπξσ 

επιδιόκεςαι η ενξσδεςέοχρη ςηπ ΞΑΛ και η απξμάκοσμρη ςχμ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ με ςη 

μξοτή αδιάλσςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ, ϊπχπ και ρςα παθηςικά ρσρςήμαςα, αλλά με γμόμξμα ςη 

βελςιρςξπξίηρη ςηπ παοαγχγήπ σδοϊθειξσ και ςημ εκλεκςική αμάκςηρη ςχμ μεςάλλχμ. συϊμ 

πεοίρρεια θειξϋυχμ ιϊμςχμ μεςαςοέπεςαι ρε αδιάλσςξ ρςξιυειακϊ θείξ μεςά απϊ ξνείδχρη με 

ξνσγϊμξ ρε δεϋςεοξ βιξαμςιδοαρςήοα (Buisman et al., 1990; Janssen et al., 1999; van den 

Bosch et al., 2007). 

Ξι παθηςικέπ βιξλξγικέπ μέθξδξι απξςελξϋμ μακοξποϊθερμεπ λϋρειπ υαμηλξϋ κϊρςξσπ, 

υχοίπ εμςαςική παοακξλξϋθηρη και ρσμςήοηρη, για ςημ επενεογαρία ςηπ ΞΑΛ και, γι’ ασςϊ, 

παοξσριάζξσμ ιδιαίςεοξ εμδιατέοξμ για ςιπ απξμακοσρμέμεπ πεοιξυέπ μεςαλλεσςικόμ 

εκμεςαλλεϋρεχμ. Ωρςϊρξ, η μεγάλη απαιςξϋμεμη έκςαρη γηπ, η δϋρκξλη αμάκςηρη ςχμ 

μεςάλλχμ καθόπ και η μη ικαμξπξιηςική ποξβλεφιμϊςηςα λϊγχ ςχμ επξυιακόμ διακσμάμρεχμ 

απξςελξϋμ μειξμεκςήμαςα ςχμ παθηςικόμ ρσρςημάςχμ πξσ επιυειοείςαι μα αμςιμεςχπιρςξϋμ ρςξ 

ελεγυϊμεμξ πεοιβάλλξμ ςχμ βιξλξγικόμ αμςιδοαρςήοχμ (Οίμακαπ 1.6, (Johnson, 2000; 
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Kaksonen et al., 2007)). 

Πίμακαπ 1.6. Χαοακςηοιρςικά δσμαμικώμ και παθηςικώμ βιξλξγικώμ ρσρςημάςχμ επενεογαρίαπ 
ΟΑΜ (Kaksonen et al., 2007) 

Υαοακςηοιρςικά Δσμαμικά ρσρςήμαςα Οαθηςικά ρσρςήμαςα 

Ιϊρςξπ Σφηλϊ Υαμηλϊ 

Απαιςξϋμεμη εογαρία Σφηλή Υαμηλή 

Έκςαρη εγκαςάρςαρηπ επενεογαρίαπ Λικοή Λεγάλη 

Αμάκςηρη μεςάλλχμ Δϋκξλη Δϋρκξλη 

Έλεγυξπ Θκαμξπξιηςικϊπ Λη ικαμξπξιηςικϊπ 

Οοξβλεφιμϊςηςα Θκαμξπξιηςική Λη ικαμξπξιηςική 

 

1.2. Υγοά απόβληςα με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικώμ ιόμςχμ και ξογαμικξύ 

άμθοακα 

1.2.1. Πηγέπ ποξέλεσρηπ 

Σγοά απϊβληςα με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ και ξογαμικξϋ άμθοακα παοάγξμςαι απϊ 

πξικίλεπ βιξμηυαμικέπ διεογαρίεπ (Οίμακαπ 1.7) ϊπξσ υοηριμξπξιείςαι θειικϊ ξνϋ ή ποόςη ϋλη 

πλξϋρια ρε θειικά. Δπίρηπ, η βιξμηυαμική υοήρη λιγϊςεοξ ξνειδχμέμχμ εμόρεχμ ςχμ θείξσ 

(θειξϋυεπ, θειόδειπ ή θειξθειικέπ) έυει χπ απξςέλερμα ςημ παοαγχγή σγοόμ απξβλήςχμ 

εμπλξσςιρμέμχμ ρε θειικά ιϊμςα. 

Πίμακαπ 1.7. Παοαδείγμαςα σγοώμ απξβλήςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικώμ ιόμςχμ και 
ξογαμικξύ άμθοακα (Colleran et al., 1995; Lens et al., 1998) 

Οηγή ποξέλεσρηπ Ηειικά ιϊμςα (g/L) 
Υημικά απαιςξϋμεμξ 

ξνσγϊμξ (mg/L) 

Βσορξδεφία 1,2 – 2,0 4,8 – 8,0 

Δλαιξσογία 40 - 50 40 - 50 

Δπενεογαρία θαλαρριμόμ 2,1 – 2,7 12,4 – 16,9 

Ξικιακά λϋμαςα 0,02 – 0,5  

Ξιμξπξιία  1 - 4 17 

Οαοαγχγή αλκξϊληπ  2,9 50,6 

Οαοαγχγή κιςοικξϋ ξνέξπ 2,5 – 4,5 30 

Οαοαγχγή Μ 51,4 68,5 

Τχςξγοατία 8 67,8 

Υαοςξβιξμηυαμία 1,2 – 1,5 7,5 – 10,4 
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1.2.2. Φσρικξυημικέπ και βιξλξγικέπ μέθξδξι επενεογαρίαπ 

Φσρικξυημικέπ μέθξδξι 

Ρςημ πεοίπςχρη πξσ η ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ είμαι σφηλή, είμαι δσμαςή η εταομξγή 

ςηπ μεθϊδξσ ςηπ υημικήπ καςαβϋθιρηπ, με ποξρθήκη αλάςχμ αρβερςίξσ ή βαοίξσ, με 

απξςέλερμα ςη μείχρη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικόμ ρε ςιμέπ υαμηλϊςεοεπ ςξσ 1,2 g/L, 

επιςοέπξμςαπ ςημ επακϊλξσθη αεοϊβια βιξλξγική επενεογαρία ςξσ απξβλήςξσ για ςημ ξνείδχρη 

ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα (Fernandez-Polanco et al., 2006). 

Ωρςϊρξ, παο’ ϊλξ πξσ ξι τσρικξυημικέπ μέθξδξι είμαι απξςελερμαςικέπ ϊρξ ατξοά ςημ 

απξμάκοσμρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ απϊ ςξ απϊβληςξ, ςα ζηςήμαςα πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ 

διαυχοιρμϊ και ςη διάθερη ςηπ παοαγϊμεμηπ γϋφξσ αλλά και ςξ ρυεςικά σφηλϊ κϊρςξπ και ςημ 

καςαμάλχρη εμέογειαπ πεοιξοίζξσμ ςημ εταομξγή ςξσπ. 

Βιξλξγικέπ μέθξδξι επενεογαρίαπ 

Ζ ςσπική αεοϊβια βιξλξγική επενεογαρία ςχμ σγοόμ απξβλήςχμ με σφηλϊ ξογαμικϊ τξοςίξ δεμ 

επηοεάζει ςη ρσγκέμςοχρη ςχμ διαλελσμέμχμ θειικόμ ιϊμςχμ. Ξπϊςε, η μέθξδξπ μπξοεί μα 

εταομξρςεί μϊμξ ρςημ πεοίπςχρη πξσ η ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ είμαι καςόςεοη ςχμ 

επιςοεπϊμεμχμ ξοίχμ απϊοοιφηπ ή ρε πξλσβάθμια εγκαςάρςαρη ϊπξσ ποξηγείςαι ρςάδιξ 

υημικήπ καςαβϋθιρηπ όρςε μα μειχθεί η ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ρςα επιςοεπϊμεμα ϊοια 

(Fernandez-Polanco et al., 2006). Δκςϊπ ασςξϋ, η μεγάλη επιτάμεια ςηπ απαιςξϋμεμηπ 

εγκαςάρςαρηπ (αμςιδοαρςήοαπ και δεναμεμή καθίζηρηπ), η παοαγχγή μεγάλξσ ϊγκξσ ιλϋξπ και 

μεγάλχμ πξρξςήςχμ μικοξβιακόμ κσςςάοχμ, ξι εκπξμπέπ θξοϋβξσ, ξρμόμ και αεοξλσμάςχμ, η 

υαμηλή απϊδξρη ςηπ διεογαρίαπ καθόπ και η σφηλή καςαμάλχρη εμέογειαπ δεμ εσμξξϋμ ςημ 

επιλξγή ςχμ αεοϊβιχμ ςευμξλξγιόμ επενεογαρίαπ (Heijnen et al., 1990; Speece, 1983). 

Για ςξσπ παοαπάμχ λϊγξσπ, ποξςιμόμςαι ξι αμαεοϊβιεπ βιξλξγικέπ μέθξδξι (Lyberatos et 

al., 1999; McCarty, 1971; Pavlostathis et al., 1991; Speece, 1983) ρε βιξμηυαμική κλίμακα. Ζ 

αμαεοϊβια, μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη μεςαςοξπή ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ρε μεθάμιξ είμαι μία 

ρϋμθεςη βιξλξγική διεογαρία πξσ πεοιλαμβάμει διατξοεςικέπ ξμάδεπ μικοξξογαμιρμόμ πξσ 

ρσμδέξμςαι μεςανϋ ςξσπ με άμερεπ και έμμερεπ ρσμβιχςικέπ ρυέρειπ (Pohland, 1992). 

Ωρςϊρξ, η παοξσρία θειικόμ ιϊμςχμ ρςξ απϊβληςξ, εμιρυϋει ςημ πξλσπλξκϊςηςα ςχμ 

μηυαμιρμόμ αμαεοϊβιαπ βιξαπξικξδϊμηρηπ ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ρςιπ διεογαρίεπ 

μεθαμξγέμερηπ (Ρυήμα 1.3) λϊγχ ςξσ αμςαγχμιρμξϋ μεςανϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ και ςχμ 

σπϊλξιπχμ αμαεοϊβιχμ βακςηοίχμ για ςξ διαθέριμξ ξογαμικϊ σπϊρςοχμα (Lens et al., 2000a; 

Rinzema et al., 1988). Ζ αμςαγχμιρςική ασςή ρυέρη, καθόπ και ςα ποξβλήμαςα πξσ απξοοέξσμ 

απϊ ασςήμ, πεοιγοάτξμςαι ρςημ εμϊςηςα 2.2.5, Παοξσρία αμςαγχμιρςικώμ βακςηοιακώμ 

πληθσρμώμ. 
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Συήμα 1.3. Βιξαπξικξδόμηρη ξογαμικώμ εμώρεχμ καςά ςημ αμαεοόβια υώμεσρη σγοώμ 
απξβλήςχμ παοξσρία θειικώμ ιόμςχμ (Lopes, 2007; Visser, 1995) 
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  22  
ΛΛιικκοοξξββιιαακκήή   ααμμααγγχχγγήή  θθεειι ιικκόόμμ   ιιϊϊμμςςχχμμ   κκααιι   

κκααςςααββϋϋθθιιρρηη  ιιϊϊμμςςχχμμ   μμεεςςάάλλλλχχμμ..  

ΟΟεεοοιιγγοοααττήή  δδιιεεοογγααρρίίααππ  

Για ςημ ελαυιρςξπξίηρη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικώμ ιόμςχμ ρςα σγοά απόβληςα ποξπ διάθερη, μελεςάςαι 

η μικοξβιακά σπξβξηθξύμεμη αμαγχγή ςχμ θειικώμ ιόμςχμ με ρσγκεκοιμέμα βακςήοια ςξσ κύκλξσ ςξσ 

θείξσ καθώπ ποξρτέοει πξλλαπλά πλεξμεκςήμαςα ρε ρυέρη με ςημ ενξσδεςέοχρη ςχμ όνιμχμ απξβλήςχμ 

και ςημ ακιμηςξπξίηρη ςσυόμ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ με ςη μξοτή θειξύυχμ εμώρεχμ. 

2.1. Ο κύκλξπ ςξσ θείξσ 

Ξ κϋκλξπ ςξσ θείξσ (S) πεοιλαμβάμει ρημαμςικέπ αλληλεπιδοάρειπ μεςανϋ ςηπ πεδϊρταιοαπ, ςηπ 

σδοϊρταιοαπ, ςηπ βιϊρταιοαπ και ςηπ αςμϊρταιοαπ, ϊπξσ λαμβάμξσμ υόοα υημικξί και 

μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμξι μεςαρυημαςιρμξί. Ρςη βιϊρταιοα, ϊπξσ βοίρκξμςαι ξοιρμέμεπ 

εναιοεςικά κιμηςικέπ μξοτέπ ςξσ θείξσ, ενελίρρξμςαι, επιςαυϋμξμςαι και, μεοικέπ τξοέπ, 

ελέγυξμςαι ξλξκληοχςικά απϊ μικοξβιακή δοάρη πξλλέπ θεμελιόδειπ αμςιδοάρειπ ςξσ κϋκλξσ. 

Ζ μικοξβιακή βιξμάζα ςξσ εδάτξσπ δοα χπ κιμηςήοια δϋμαμη για ςξσπ μεςαρυημαςιρμξϋπ πξσ 

λαμβάμξσμ υόοα καςά ςη μεςαςοξπή ςξσ ξογαμικξϋ ρε αμϊογαμξ θείξ, ςημ ακιμηςξπξίηρη 

καθόπ και καςά ςημ ξνείδχρη/αμαγχγή (Plante, 2007). 

Ξ μεγαλϋςεοξπ ςαμιεσςήοαπ θείξσ ρςη Γη είμαι η λιθϊρταιοα (Οίμακαπ 2.1). Ρςα εδάτη, ςξ 

κλάρμα ςξσ αμϊογαμξσ θείξσ είμαι γεμικά μικοϊ ρε ρϋγκοιρη με ςξ ξογαμικϊ κλάρμα πξσ 

αμςιρςξιυεί ρςξ 90% ςξσ ξλικξϋ S ρςξ έδατξπ (Plante, 2007).  
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Πίμακαπ 2.1. Απξθέμαςα θείξσ ρςη Γη (Lens, 2009; Plante, 2007) 

Διαμέοιρμα Ξλικϊ θείξ (υ 1015 g) 

Αςμϊρταιοα 0,0048 

Βιϊρταιοα 0,76 

Οεδϊρταιοα 260 

 Ξογαμική ϋλη εδάτξσπ  1,1 

Σδοϊρταιοα 1.300.000 

 Ωκεαμξί  1.300.000 

  Ηαλάρριξι ξογαμιρμξί   0,024 

 Οϊριμα μεοά  3,0 

 Οάγξπ  6,0 

Κιθϊρταιοα 24.300.000 

 ηπειοχςικά  21.800.000 

 χκεαμξί  2.500.000 

ξ ξογαμικϊ θείξ (Οίμακαπ 2.2) εμταμίζεςαι καςά 30% ρε δερμξϋπ με ςα άςξμα άμθοακα 

αμιμξνέχμ (ϊπχπ η κσρςεΐμη, η κσρςίμη και η μεθειξμίμη), ποχςεψμόμ Fe–S (τεοοεδξνίμη), 

πξλσπεπςιδίχμ, εςεοξκσκλικόμ εμόρεχμ (ϊπχπ η βιξςίμη και η θειαμίμη), θειξμικόμ εμόρεχμ (-

S=Ξ-), ρξσλτξμόμ (-SO2-), αλάςχμ ςξσ ρξσλτξμικξϋ ξνέξπ (-SO2O
-) και ρξσλτξνειδίχμ (-SO-) 

και καςά 30-75% ρε θειικξϋπ ερςέοεπ (C–O–S), ρξσλταμικέπ εμόρειπ (C–N–S) και θειξγλσκξζίςεπ 

(N–O–S). Ρςη μικοξβιακή βιξμάζα αμςιρςξιυεί μϊμξ ςξ 2-3% ςξσ ρσμξλικξϋ ξογαμικξϋ θείξσ ςξσ 

εδάτξσπ (Plante, 2007). 

Πίμακαπ 2.2. Οογαμικέπ εμώρειπ ςξσ θείξσ με μικοξβιξλξγική ρημαρία (Canfield et al., 2005) 

Ιξιμά αμιμξνέα 

 
Ισρςεΐμη 

Λεθειξμίμη 

Ρσμπαοάγξμςεπ (ρσμέμζσμα, βιςαμίμεπ, μεςατξοείπ ηλεκςοξμίχμ) 

 

Ηειαμίμη (βιςαμίμη Β1) 

Βιξςίμη (βιςαμίμη Ζ) 

Ρσμέμζσμξ Α (ρσμέμζσμξ) 

Τεοοεδξνίμη (κέμςοξ ηλεκςοξμίχμ) 

Ρσμέμζσμξ Λ (ρσμέμζσμξ, μεθαμξγϊμα βακςήοια) 

Ηειικξί ερςέοεπ 

 Ηειική υξλίμη (ρε μϋκηςεπ και βακςήοια) 

Ρξσλτξμικά  

 Ρξσλτξλιπίδιξ (ρε τσςά και τχςξρσμθεςικά βακςήοια) 

ξ αμϊογαμξ θείξ εμταμίζεςαι κσοίχπ με ςη μξοτή θειικόμ ιϊμςχμ ρςα αρβερςξϋυα 

εδάτη ςχμ άμσδοχμ και ημι-άμσδοχμ πεοιξυόμ, ρςημ ηταιρςειακή ςέτοα και ρε ποϊρταςα 

απξνηοαμέμα θαλάρρια έλη. Απαμςάςαι κσοίχπ χπ γϋφξπ (CaSO4
.2H2O), έμσδοξ θειικϊ μαγμήριξ 

(MgSO4
.7H2O), βαρικϊ θειικϊ αλξσμίμιξ ή χπ ποϊρμινη ςξσ CaCO3 ρε ρσγκεμςοόρειπ πξσ 

ποξρεγγίζξσμ ςα 3.000 μg/g (Plante, 2007), με απξςέλερμα ςξ ιϊμ ςηπ θειικήπ οίζαπ μα είμαι ςξ 

2ξ πιξ ρσυμά εμταμιζϊμεμξ ιϊμ, μεςά ςα υλχοιϊμςα ςξσ θαλαρριμξϋ μεοξϋ και ςα αμθοακικά 

ιϊμςα ςχμ σπϊγειχμ και επιταμειακόμ μεοόμ (Loka Bharathi, 2010). Ρε μικοϊςεοεπ πξρϊςηςεπ, 
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ςξ αμϊογαμξ θείξ εμταμίζεςαι χπ ριδηοξπσοίςηπ (FeS2), ρταλεοίςηπ (ZnS) ή υαλκξπσοίςηπ 

(CuFeS2) (Ehrlich, 2002). α πεοιρρϊςεοα απϊ 2.000 θειξϋυα ξοσκςά, με πεοιεκςικϊςηςα ρε θείξ 

μεςανϋ 7 και 53%, καθιρςξϋμ ςξ θείξ ςξ 13ξ πιξ ρσυμά εμταμιζϊμεμξ ρςξιυείξ ςξσ τλξιξϋ ςηπ Γηπ 

(Plante, 2007).  

Ζ πξλσπλξκϊςηςα ςξσ κϋκλξσ ςξσ θείξσ ξτείλεςαι ρςημ πληθόοα ςχμ ξνειδχςικόμ ςξσ 

καςαρςάρεχμ, απϊ -2 (πλήοχπ αμηγμέμη μξοτή3) έχπ +6 (πλήοχπ ξνειδχμέμη μξοτή, 2

4
SO  ), 

καθόπ και ρςη δσμαςϊςηςα πξσ έυει μα μεςαρυημαςίζεςαι με υημικϊ και βιξλξγικϊ ςοϊπξ. Ξ 

Οίμακαπ 2.3 παοξσριάζει ςιπ ρημαμςικέπ, απϊ γεχ-μικοξβιξλξγική άπξφη, εμόρειπ ςξσ θείξσ 

εμό ρςξ Ρυήμα 2.1 απεικξμίζξμςαι ξι ρυέρειπ μεςανϋ ςχμ θεομξδσμαμικά ρςαθεοόμ, 

σδαςξδιαλσςόμ ειδόμ ςξσ θείξσ. 

Ξοιρμέμεπ αβιξςικέπ αμςιδοάρειπ ςξσ ρςξιυειακξϋ θείξσ έυξσμ γεχ-μικοξβιξλξγική 

ρημαρία. Για παοάδειγμα, ςξ ρςξιυειακϊ θείξ (πξσ ρσμήθχπ γοάτεςαι S0 εμό, ρςημ 

ποαγμαςικϊςηςα, είμαι S8 επειδή απξςελείςαι απϊ έμα δακςϋλιξ ξκςό αςϊμχμ θείξσ) μπξοεί μα 

αμςιδοάρει αμςιρςοεπςά με θειόδη ιϊμςα ( 2

3
SO  ), με απξςέλερμα ςξ ρυημαςιρμϊ θειξθειικόμ 

ιϊμςχμ ( 2

2 3
S O  ) (Ehrlich, 2002): 

   0 2 2

3 2 3
S SO S O  (2.1) 

Ζ ποξπ ςα δενιά αμςίδοαρη εσμξείςαι ρε ξσδέςεοα και αλκαλικά pH εμό η ποξπ ςα 

αοιρςεοά αμςίδοαρη εσμξείςαι ρε ϊνιμα pH. α θειξθειικά είμαι πξλϋ αρςαθή ρε σδαςικϊ διάλσμα 

με pH κάςχ απϊ 5. Ρςη ρςαθεοή ςξσπ μξοτή, μπξοξϋμ μα ξνειδχθξϋμ ή μα αμαυθξϋμ απϊ 

διάτξοα είδη βακςηοίχμ (Ehrlich, 2002). 

ξ ρςξιυειακϊ θείξ αμςιδοά με ςα θειξϋυα, ρυημαςίζξμςαπ πξλσθειξϋυα ιϊμςα (
2

x
S 

, ϊπξσ υ 

= 2, 3, ...), ρε μία αμςίδοαρη πξσ μπξοεί μα παίνει ρημαμςικϊ οϊλξ ρςξ μεςαβξλιρμϊ ςξσ 

ρςξιυειακξϋ θείξσ: 

 
0 0

8 x 8 x
S HS HSS S 


    (2.2) 

ϊπξσ υ = 2, 3, ... Ζ ςιμή ςξσ υ ρυεςίζεςαι με ςη ρσγκέμςοχρη ςχμ θειξϋυχμ (Ehrlich, 2002). 

α πξλσθειξμικά ιϊμςα (
2

x 6
S O 

, ϊπξσ x = 2, 3, ...6) ρυημαςίζξμςαι χπ παοαποξψϊμςα καςά 

ςημ ξνείδχρη ςχμ θειξϋυχμ και ςξσ ρςξιυειακξϋ θείξσ ποξπ θειικά ιϊμςα καθόπ και ρε 

αμςιδοάρειπ ασςξξνειδξαμαγχγήπ. α πξλσθειξμικά ιϊμςα μεςαβξλίζξμςαι επίρηπ απϊ 

ξοιρμέμξσπ μικοξξογαμιρμξϋπ (Ehrlich, 2002). 

 

                                                
3 Ρε ασςή ςημ ξνειδχςική καςάρςαρη, ξι διαλελσμέμεπ μξοτέπ ςξσ θείξσ εναοςόμςαι απϊ ςξ pH (Ρυήμα 2.5, ρελ. 46). 
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Πίμακαπ 2.3. Δμώρειπ ςξσ θείξσ με γεχ-
μικοξβιξλξγική ρημαρία (Ehrlich, 2002) 

Ξμξμαρία Υημικϊπ ςϋπξπ 

Ξογαμικϊ S (R-SH) 

Ηειξϋυα 
2

H S , HS , 2S   

Οξλσθειξϋυα 2

n
S 

 

Ρςξιυειακϊ θείξ 
8

S
 

Διθειξμόδη 2

2 4
S O 

 

Ηειόδη  2

3
SO 

 

Ηειξθειικά 2

2 3
S O 

 

Διθειξμικά 2

2 6
S O 

 

οιθειξμικά 2

3 6
S O 

 

εςοαθειξμικά 2

4 6
S O 

 

Οεμςαθειξμικά 2

5 6
S O 

 

Ηειικά 2

4
SO 

 

 

 

Συήμα 2.1. Θεομξδσμαμικά ρςαθεοά 
σδαςξδιαλσςά είδη ςξσ θείξσ (Williamson et 

al., 1992) 

ξ θείξ είμαι έμα απαοαίςηςξ ρςξιυείξ για ςξσπ ζόμςεπ ξογαμιρμξϋπ (Ehrlich, 2002; 

Plante, 2007). Ρε κσςςαοικϊ επίπεδξ, ςα αμιμξνέα πξσ πεοιέυξσμ θείξ ρςαθεοξπξιξϋμ ςιπ 

δεσςεοξςαγείπ, ςοιςξςαγείπ και ςεςαοςξςαγείπ δξμέπ ςχμ ποχςεψμόμ μέρχ διρξσλτιδικόμ 

δερμόμ (-S-S-). Δπίρηπ, αμ καςαρςοατξϋμ ξι ρξσλτσδοσλξμάδεπ (-SH), ξι ξπξίεπ ρσμμεςέυξσμ 

ρςη δέρμεσρη ςχμ σπξρςοχμάςχμ, μεςά απϊ επενεογαρία ςχμ εμζϋμχμ με ρσγκεκοιμέμα 

αμςιδοαρςήοια, αμαρςέλλεςαι η εμζσμική δοάρη (Plante, 2007).  

Δπίρηπ, ξι αμςιδοάρειπ ξνειδξαμαγχγήπ ςξσ ρςξιυειακξϋ θείξσ και ςχμ διατϊοχμ 

θειξϋυχμ εμόρεχμ έυξσμ ιδιαίςεοη γεχ-μικοξβιξλξγική ρημαρία ρςξμ κϋκλξ ςξσ θείξσ πξσ 

ενελίρρεςαι ρςη βιϊρταιοα, με ςξσπ μικοξξογαμιρμξϋπ μα παίζξσμ ρημαμςικϊ οϊλξ ρςξσπ 

διάτξοξσπ μεςαρυημαςιρμξϋπ πξσ ρσμβαίμξσμ ρςα εδατικά και σδαςικά πεοιβάλλξμςα (Ρυήμα 

2.2). Για παοάδειγμα, ξι αμηγμέμεπ μξοτέπ ςξσ θείξσ μπξοξϋμ μα λειςξσογήρξσμ χπ πηγέπ 

εμέογειαπ ρε ξοιρμέμα είδη ποξκαοσχςικόμ ξογαμιρμόμ (π.υ. ξνείδχρη ςχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ 

απϊ υημξλιθϊςοξτα βακςήοια) εμό ξι ξνειδχμέμεπ μξοτέπ, και ειδικϊςεοα ςα θειικά ιϊμςα, 

μπξοξϋμ μα λειςξσογήρξσμ χπ ςελικϊπ δέκςηπ ηλεκςοξμίχμ ρε άλλα είδη (π.υ. αμαγχγή ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ με απξδέρμεσρη εμέογειαπ απϊ θειξαμαγχγικά βακςήοια4). 

                                                
4 Δπειδή ςα θειικά ιϊμςα μπξοξϋμ μα υοηριμξπξιηθξϋμ χπ ςελικϊπ δέκςηπ ηλεκςοξμίχμ ςϊρξ απϊ είδη πξσ αμήκξσμ ρςξμ 

ςξμέα ςχμ Βακςηοίχμ αλλά και ςχμ Αουαιξβακςηοίχμ, ξοιρμέμξι εοεσμηςέπ υοηριμξπξιξϋμ ςξμ ϊοξ θειξαμαγχγικξί 

ποξκαοσχςικξί ξογαμιρμξί ή θειξαμαγχγικξί μικοξξογαμιρμξί. Ρςξ κείμεμξ ασςϊ, υοηριμξπξιείςαι ξ ϊοξπ 
θειξαμαγχγικά βακςήοια για αματξοά ρε είδη και ςχμ δϋξ ασςόμ ςξμέχμ. 
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Συήμα 2.2. Μικοξβιακά σπξβξηθξύμεμξι μεςαρυημαςιρμξί ςξσ θείξσ 

Ρςιπ παοαγοάτξσπ πξσ ακξλξσθξϋμ πεοιγοάτξμςαι με πεοιρρϊςεοεπ λεπςξμέοειεπ ξι ξδξί 

αμαγχγήπ ςξσ ρςξιυειακξϋ θείξσ και ςχμ ξνειδχμέμχμ μξοτόμ ςξσ θείξσ, ρςιπ ξπξίεπ και 

εμςξπίζεςαι ςξ αμςικείμεμξ ςηπ διαςοιβήπ. 

2.1.1. Αμαγχγή ξνειδχμέμχμ μξοτώμ ςξσ θείξσ με κσςςαοική αμάπςσνη 

α τσςά και ξι πεοιρρϊςεοξι μικοξξογαμιρμξί ατξμξιόμξσμ ςξ αμϊογαμξ θείξ με ςη μξοτή 

θειικόμ. Λία πιθαμή ξδϊπ ατξμξίχρηπ (assimilation) ρςα βακςήοια είμαι η αμαγχγή ςχμ θειικόμ 

ρε θειξϋυα και η επακϊλξσθη αμςίδοαρή ςξσπ με ρεοίμη, με απξςέλερμα ςξ ρυημαςιρμϊ 

κσρςεΐμηπ (Ehrlich, 2002). 

ξ ελεϋθεοξ αμιϊμ ςηπ θειικήπ οίζαπ  24SO , με ςα άςξμα ςξσ ξνσγϊμξσ ρε ςεςοαεδοική 

διάςανη, είμαι υημικά αδοαμέπ και δεμ αμάγεςαι εϋκξλα. ξ ξνειδξαμαγχγικϊ δσμαμικϊ ςξσ 

ελεϋθεοξσ ζεϋγξσπ αμιϊμςχμ 
 2 2

4 3
SO SO  είμαι υαμηλϊςεοξ  '

0
E 0,516V   απϊ ςα 

ξνειδξαμαγχγικά δσμαμικά ςχμ πεοιρρϊςεοχμ καςαβξλικόμ ζεσγόμ (Rabus et al., 2007). Γι’ 
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ασςϊ, ςξ ποόςξ βήμα ςηπ ατξμξίχρηπ ςξσ θείξσ είμαι η εμεογξπξίηρη ςχμ θειικόμ απϊ ςημ ΑΠ5 

(αμςίδοαρη (2.3)), ϊπξσ μία ςοαμρτεοάρη, η ρξσλτξσοσλάρη ςηπ ΑΠ (ATP-sulfurylase ή 

ATP:sulfate adenylyltransferase / EC 2.7.7.4) (BRENDA, 2012; IUBMB, 2012), καςαλϋει ςημ 

αμςικαςάρςαρη δϋξ τχρτξοικόμ ξμάδχμ ςηπ ΑΠ απϊ ςη ρξσλτξσοσλική ξμάδα, με 

απξςέλερμα ςξ ρυημαςιρμϊ τχρτξθειικήπ αδεμξρίμηπ (APS ή adenosine 5-phosphatosulfate) και 

πσοξτχρτξοικήπ οίζαπ (PPi ή inorganic pyrophosphate) (Peck, 1975; Rabus et al., 2007; 

Ραοοήπ, 2012).  

  ρξσλτξσοσλάρη ςηπ ΑΠ2 0́
4 iATP SO 2H APS PP ΔG 46kJ/mol         (2.3) 

Ζ ρξσλτξσοσλάρη ςηπ ΑΠ είμαι μία μεςαλλξποχςεΐμη πξσ πεοιέυει κξβάλςιξ και 

φεσδάογσοξ (Barton et al., 2009) και οσθμίζεςαι απϊ διάτξοξσπ ενχςεοικξϋπ (π.υ. ηλιακή 

ακςιμξβξλία) και ερχςεοικξϋπ (π.υ. αμηγμέμεπ θειξϋυεπ εμόρειπ) παοάγξμςεπ εμό η 

παοαγϊμεμη APS λειςξσογεί χπ σπϊρςοχμα για ςη ρϋμθερη θειικόμ ερςέοχμ ή ςημ αμαγχγή ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ (Ραοοήπ, 2012). 

Ιαθόπ ξ ρυημαςιρμϊπ ςξσ πσοξτχρτξοικξϋ ιϊμςξπ δεμ εσμξείςαι θεομξδσμαμικά, η 

αμςίδοαρη (2.3) ποέπει μα εναμαγκαρςεί ποξπ ασςή ςημ καςεϋθσμρη. Ασςϊ ρσμβαίμει με ςημ 

σδοϊλσρη ςηπ ρυημαςιζϊμεμηπ πσοξτχρτξοικήπ οίζαπ (αμςίδοαρη (2.4), πξσ καςαλϋεςαι απϊ ςξ 

έμζσμξ πσοξτχρταςάρη (EC 3.6.1.1), με απξςέλερμα η αμςίδοαρη (2.3) μα ποξυχοά ποξπ ςξ 

ρυημαςιρμϊ ςηπ APS (Peck, 1975; Rabus et al., 2007): 

  πσοξτχρταςάρη 0́
i 2 iPP H O 2P ΔG 22kJ/mol     (2.4) 

Ζ ιρξοοξπία ςηπ αμςίδοαρηπ (2.3) επηοεάζεςαι και απϊ μία αμςίδοαρη τχρτξοσλίχρηπ 

(αμςίδοαρη (2.5)), απϊ μία κιμάρη ςηπ APS, πξσ ξδηγεί ρςξ ρυημαςιρμϊ τχρτξθειικήπ 

τχρτξαδεμξρίμηπ (PAPS ή adenosine 3-phosphate-5-sulfatophosphate). Ζ PAPS λειςξσογεί χπ 

σπϊρςοχμα για ϊλεπ ςιπ αμςιδοάρειπ (π.υ. (2.6)) ϊπξσ ρυημαςίζεςαι θειικϊπ ερςέοαπ και ΠΑΠ 

(adenosine 3,5-diphosphate), με ςη βξήθεια ρσγκεκοιμέμχμ εμζϋμχμ πξσ λέγξμςαι 

ρξσλτξςοαμρτεοάρεπ (Peck, 1975).  

 κιμάρη ςηπ APS
ATP APS PAPS ADP    (2.5) 

 ρξσλτξςοαμρτεοάρη 1
3ROH PAPS ROSO PAP    (2.6) 

Δπίρηπ, θεχοείςαι ϊςι η PAPS είμαι ξ τξοέαπ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ρε 

θειόδη μέρχ ςηπ ξνείδχρηπ ςξσ μξσκλεξςιδίξσ ΠΜΖ2 (triphosphopyridine) και με ςη βξήθεια 

μίαπ αμαγχγάρηπ ςηπ PAPS (αμςίδοαρη (2.7)). Ζ αμςίδοαρη αμαγχγήπ ςχμ θειχδόμ ρε θειξϋυα 

(αμςίδοαρη (2.8)) καςαλϋεςαι απϊ μία αμαγχγάρη ςχμ θειχδόμ (Peck, 1975): 

 
αμαγχγάρη ςηπ PAPS 2

2 3PAPS TPNH SO PAP TPN     (2.7) 

                                                

5 ATP (adenosine triphosphate ή ςοιτχρτξοική αδεμξρίμη): ρσμέμζσμξ, μξσκλεξςίδιξ-τξοέαπ υημικήπ εμέογειαπ 
(εμςξπιζϊμεμη ρςξσπ δερμξϋπ τχρτξοικόμ) ρςξσπ ζόμςεπ ξογαμιρμξϋπ, απξςελξϋμεμξ απϊ αδεμίμη εμχμέμη με οιβϊζη 

πξσ τέοει ςοιτχρτξοική αλσρίδα. ΑΠ παοάγεςαι ρςα μιςξυϊμδοια καςά ςημ καϋρη ςχμ λιπαοόμ ξνέχμ εμό απξδίδει 

υημική εμέογεια καςά ςημ σδοϊλσρή ςηπ ποξπ ADP ή AMP, ςοξτξδξςόμςαπ εμεογειακά πλήθξπ μεςαβξλικόμ 

αμςιδοάρεχμ. (Οηγή: Δθμικϊ και Ιαπξδιρςοιακϊ Οαμεπιρςήμιξ Αθημόμ, μήμα Υημείαπ, Αγγλξελλημικϊ / Δλλημξαγγλικϊ 
Κενικϊ Υημείαπ. http://www.chem.uoa.gr/vocabulary/login.asp) 
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 αμαγχγάρη ςχμ θειχδόμ2 2
3 2 2SO 3TPNH S 3TPN 3H O      (2.8) 

Ακξλξσθεί η αμςίδοαρη (2.9) με ςξ αμιμξνϋ ρεοίμη πξσ ξδηγεί ρςξ ρυημαςιρμϊ κσρςεΐμηπ 

(Ehrlich, 2002). Ζ κσρςεΐμη είμαι ςξ ποόςξ ρςαθεοϊ παοάγχγξ ςηπ ατξμξιχςικήπ αμαγχγήπ ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ και δοα χπ ποϊδοξμη έμχρη για ςη ρϋμθερη ϊλχμ ςχμ άλλχμ ξογαμικόμ 

εμόρεχμ πξσ πεοιέυξσμ αμηγμέμξ θείξ καθόπ και για άλλεπ βιξρσμθεςικέπ ξδξϋπ, ϊπχπ ξ 

ρυημαςιρμϊπ αιθσλεμίξσ (Ραοοήπ, 2012). 

 
ρσμθεςάρηκσρςεΐμηπ

2HS ρεοίμη κσρςεΐμη Ζ Ξ     (2.9) 

2.1.2. Αμαγχγή ξνειδχμέμχμ μξοτώμ ςξσ θείξσ με απξδέρμεσρη εμέογειαπ 

Ξι αουικέπ αμςιδοάρειπ ((2.3) και (2.4)) ρςη διαδικαρία αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ με 

απξδέρμεσρη εμέογειαπ (dissimilation) είμαι ίδιεπ με ασςέπ πξσ παοξσριάρςηκαμ παοαπάμχ για 

ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ με κσςςαοική αμάπςσνη (assimilation). 

  ρξσλτξσοσλάρη ςηπ ΑΠ2 0́
4 iATP SO 2H APS PP ΔG 46kJ/mol        (2.3) 

  πσοξτχρταςάρη 0́
i 2 iPP H O 2P ΔG 22kJ/mol     (2.4) 

Ζ αμαγχγή ςηπ APS (αμςίδοαρη (2.10)) ποξπ θειόδη ή ϊνιμα θειόδη και μξμξτχρτξοική 

αδεμξρίμη (ΑΛΠ ή adenosine monophosphate) είμαι η ποόςη αμςίδοαρη ξνειδξαμαγχγήπ πξσ 

ρσμβαίμει και καςά ςη διάοκειά ςηπ απελεσθεοόμεςαι πεοιρρϊςεοη εμέογεια απϊ ϊ,ςι καςά ςη 

διάρπαρη ςξσ πσοξτχρτξοικξϋ ιϊμςξπ (Barton et al., 2009). Ζ αμςίδοαρη είμαι αμςιρςοεπςή και 

έυει βοεθεί ϊςι λειςξσογεί καςά ςημ ξνείδχρη ςξσ θείξσ ρε θειικά καθόπ και ρε αεοϊβια 

τχςξρσμθεςικά βακςήοια πξσ ξνειδόμξσμ ςιπ θειξϋυεπ εμόρειπ (Postgate, 1979). 

  
αμαγχγάρη ςηπ APS 2

3 0́

αμαγχγάρη ςηπ APS
2 3

APS 2e AMP SO
ΔG 69kJ/mol

APS 2e Ζ AMP ΖSO Ζ

 

  

   
 

     

(2.10) 

Ζ αμαγχγάρη ςηπ APS (EC 1.8.99.2) είμαι μία κσςςαοξπλαρμαςική τλαβξποχςεΐμη 

ριδήοξσ-θείξσ πξσ πεοιέυει έμα μϊοιξ FAD6 και ξκςό άςξμα ριδήοξσ διαςεςαγμέμα ρε δϋξ 

κέμςοα [4Fe-4S] (Barton et al., 2009; Rabus et al., 2007). Ωρςϊρξ, δεμ έυει καθξοιρςεί ακϊμα ςξ 

κσςςαοικϊ μϊοιξ πξσ δοα χπ δϊςηπ ηλεκςοξμίχμ για ςημ αμαγχγή ςηπ APS. 

α θειόδη ( 2
3SO ) ή ϊνιμα θειόδη ( 

3HSO ), πξσ απαμςόμςαι ρυεδϊμ ενίρξσ ρε pH 7 

(pKa2 = 6,99), είμαι πσοαμιδικά μϊοια με ελεϋθεοα ζεϋγη ηλεκςοξμίχμ ρςξ θείξ, πξλϋ πιξ 

δοαρςικά απϊ ςα θειικά και, για ςξ μεςαβξλιρμϊ ςξσπ, δεμ υοειάζεςαι πεοαιςέοχ εμεογξπξίηρη 

με ΑΠ. Έυει ποξςαθεί ϊςι ςξ ποαγμαςικϊ σπϊρςοχμα για ςημ αμαγχγή ποξπ θειξϋυα είμαι ςα 

ϊνιμα θειόδη και ϊυι ςα θειόδη, γι’ ασςϊ και η αμαγχγάρη ςχμ θειχδόμ αματέοεςαι ρσυμά χπ 

αμαγχγάρη ςχμ ϊνιμχμ θειχδόμ (Rabus et al., 2007).  

                                                
6 FAD (flavin-adenine-dinucleotide ή τλαβιμξ-αδεμιμξ-διμξσκλεξςίδιξ): ρσμέμζσμξ, απξςελξϋμεμξ απϊ τχρτξοσλιχμέμη 

οιβξτλαβίμη (βιςαμίμη Β2) εμχμέμη με μξμξτχρτξοική αδεμξρίμη (ΑΛΠ). (Οηγή: Δθμικϊ και Ιαπξδιρςοιακϊ 

Οαμεπιρςήμιξ Αθημόμ, μήμα Υημείαπ, Αγγλξελλημικϊ / Δλλημξαγγλικϊ Κενικϊ Υημείαπ. 
http://www.chem.uoa.gr/vocabulary/login.asp) 
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Όρξ ατξοά ςξ μηυαμιρμϊ αμαγχγήπ ςχμ θειχδόμ ή ϊνιμχμ θειχδόμ (+4) ποξπ θειξϋυα (-

2), έυξσμ ποξςαθεί δϋξ εμαλλακςικά ρεμάοια. Ιαςά ςξ ποόςξ, ρσμβαίμει απεσθείαπ αμαγχγή με 

μεςατξοά ένι ηλεκςοξμίχμ (αμςίδοαρη (2.11)), πξσ καςαλϋεςαι απϊ ςημ αμαγχγάρη ςχμ 

θειχδόμ (EC 1.8.99.1) και αμςιρςαθμίζει ςημ εμέογεια πξσ καςαμαλόθηκε καςά ςημ 

εμεογξπξίηρη ςχμ θειικόμ εμό ςασςϊυοξμα απξδίδει πεοιρρϊςεοα μϊοια ΑΠ πξσ ποξρτέοξμςαι 

για αμάπςσνη (Barton et al., 2009). 

      
αμαγχγάρη ςχμ θειχδόμ2

3 2 2SO 6e 8H H S 3H O  (2.11) 

Ξ δεϋςεοξπ μηυαμιρμϊπ πεοιλαμβάμει μία πξλσβάθμια διαδικαρία διαδξυικήπ αμαγχγήπ, 

πξσ ξλξκληοόμεςαι ρε ςοία βήμαςα μεςατξοάπ δϋξ ηλεκςοξμίχμ κάθε τξοά, καςά ςημ ξπξία 

παοάγξμςαι ςοιθειξμικά ( 2
3 6S O ) και θειξθειικά ( 2

2 3S O ) ιϊμςα χπ εμδιάμερα ποξψϊμςα 

(αμςιδοάρειπ (2.12)-(2.14)) και αμαγεμμόμςαι ϊνιμα θειόδη (Barton et al., 2009; Ehrlich, 2002; 

Gibson, 1990; Hansen, 1994; Peck, 1975; Postgate, 1979; Rabus et al., 2007). Δπίρηπ, ρϋμτχμα 

με ςξμ Postgate (Postgate, 1979), η αμςίδοαρη (2.12) ενελίρρεςαι μέρχ ςξσ ρυημαςιρμξϋ 

εμδιάμερχμ ποξψϊμςχμ, ϊπχπ ςα μεςαδιθειόδη ( 
2 5S O ) και ςα διθειξμόδη ( 2

2 4S O ). 

         
αμαγχγάρη ςχμ ϊνιμχμ θειχδόμ 2

3 3 6 23HSO 2e 2H S O 2H O ΞΖ  (2.12) 

        
αμαγχγάρη ςχμ ςοιθειξμικόμ2 2

3 6 2 3 3S O 2e Ζ S O ΖSO  (2.13) 

        
αμαγχγάρη ςχμ θειξθειικόμ2

2 3 3S O 2e 2Ζ ΖS ΖSO  (2.14) 

Ζ αμαγχγάρη ςχμ θειχδόμ ή ϊνιμχμ θειχδόμ (DSR, EC 1.8.99.1) έυει εμςξπιρςεί ρε ϊλα 

ςα είδη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ πξσ έυξσμ μελεςηθεί μέυοι ρήμεοα και έυει βοεθεί ϊςι 

απξςελείςαι απϊ κέμςοα [4Fe-4S] και μία ποξρθεςική ξμάδα πξσ μξιάζει με ςημ αίμη7 (Barton et 

al., 2009). Λε βάρη ςα τάρμαςα απξοοϊτηρηπ ρςξ σπεοιόδεπ/ξοαςϊ και άλλα μξοιακά 

υαοακςηοιρςικά, διακοίμξμςαι ςέρρεοιπ διατξοεςικέπ μξοτέπ ασςήπ ςηπ αμαγχγάρηπ πξσ έυξσμ 

εμςξπιρςεί ρε διατξοεςικά γέμη θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (Barton et al., 2009; Rabus et al., 

2007): 

 Desulfoviridin, ποάριμη ποχςεΐμη πξσ έυει εμςξπιρςεί ρςα γέμη Desulfovibrio, 

Desulfococcus, Desulfonema, Desulfomonile και Desulforegula 

 Desulforubidin, κατε-κϊκκιμη ποχςεΐμη πξσ έυει εμςξπιρςεί ρςα γέμη Desulfomicrobium, 

Desulfosarcina, Desulfobulbus, Desulfobacter και Desulfocurvus 

 Desulfofuscidin, κατέ ποχςεΐμη πξσ έυει εμςξπιρςεί ρςα θεομϊτιλα γέμη ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, ϊπχπ ςα Thermodesulfobacterium και Thermodesulfovibrio 

 Π582 πξσ έυει εμςξπιρςεί ρε αοκεςά είδη ςξσ γέμξσπ Desulfotomaculum 

Ρςξ Ρυήμα 2.3 παοξσριάζεςαι η ποξςειμϊμεμη διαδικαρία αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ρςξ 

ερχςεοικϊ ςξσ κσςςάοξσ με απξδέρμεσρη εμέογειαπ, με ρυημαςιρμϊ εμδιάμερχμ ποξψϊμςχμ. 

                                                
7 Siroheme (Murphy et al., 1974) 
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Συήμα 2.3. Διαδικαρία αμαγχγήπ ςχμ θειικώμ ρςξ ερχςεοικό ςξσ κσςςάοξσ με απξδέρμεσρη 
εμέογειαπ 

2.1.3. Ασςξξνειδξαμαγχγή ρςξιυειακξύ θείξσ και ξνειδχμέμχμ μξοτώμ ςξσ θείξσ 

Ζ ασςξξνειδξαμαγχγή (disproportionation) ςξσ ρςξιυειακξϋ θείξσ ποξπ θειικά και θειξϋυα δεμ 

εσμξείςαι απϊ θεομξδσμαμικήπ άπξφηπ (αμςίδοαρη (2.15)) ϊςαμ ξι ρσγκεμςοόρειπ ςχμ 

ποξψϊμςχμ ποξρεγγίζξσμ ςιπ καμξμικέπ ςιμέπ ςξσπ (Barton et al., 2009; Rabus et al., 2007). 

Ωρςϊρξ, επειδή η εμεογϊςηςα ςξσ αδιάλσςξσ, ρςξιυειακξϋ θείξσ ιρξϋςαι πάμςα με 1, η ελεϋθεοη 

εμέογεια ςηπ αμςίδοαρηπ επηοεάζεςαι ρε ρημαμςικϊ βαθμϊ απϊ ςιπ ρσγκεμςοόρειπ ςχμ 

ποξψϊμςχμ και ςξ pH (Rabus et al., 2007): 

 

0 '

0 '

2
2 4 2

4

0 '

2
4

ΔG 10,2kJ/mol S

καμξμικέπ ρσγκεμςοόρειπ και pH 7

ΔG 6,9kJ/mol S
4S 4H O SO 3HS 5H

ϊςαμ SO και HS 1mM και pH 7

ΔG 11,3kJ/mol S

ϊςαμ SO και HS 1mM και pH 8

  

 

 

  
 

 
 

  
     

  
 

  
   

 (2.15) 

Ζ διαδικαρία ςηπ ασςξξνειδξαμαγχγήπ ςχμ θειχδόμ ή ςχμ θειξθειικόμ ιϊμςχμ 

(αμςιδοάρειπ (2.16) και (2.17), αμςίρςξιυα) μπξοεί μα υαοακςηοιρςεί και χπ αμϊογαμη ζϋμχρη 

(inorganic fermentation, (Barton et al., 2009; Rabus et al., 2007)) και απξςελεί ρημαμςικϊ 

ςμήμα ςξσ κϋκλξσ ςξσ θείξσ. Ρε θαλάρρια ιζήμαςα ςηπ Δαμίαπ (τιξοδ Kysing), χπ κϋοιξ 

εμδιάμερξ ποξψϊμ ςηπ αμαεοϊβιαπ ξνείδχρηπ ςχμ θειξϋυχμ, αμαγμχοίρςηκαμ ςα θειξθειικά, ςα 

ξπξία, ςασςϊυοξμα, αμάγξμςαμ ποξπ θειξϋυα, ξνειδόμξμςαμ ποξπ θειικά και 

ασςξξνειδξαμάγξμςαμ ποξπ θειξϋυα και θειικά. Ζ διαδικαρία ασςή ενελιρρϊςαμ με ςαυϋ οσθμϊ 

καθόπ δεμ εμςξπίρςηκε ρημαμςικϊ σπϊλειμμα θειξθειικόμ (Ehrlich, 2002). 

  2 2 0 ' 2
3 4 34SO H 3SO HS ΔG 58,9kJ/mol SO          (2.16) 
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  2 2 0 ' 2
2 3 2 4 2 3S O H O SO HS H ΔG 21,9 kJ/mol S O           (2.17) 

Ζ ασςξξνειδξαμαγχγή ςξσ ρςξιυειακξϋ θείξσ ϊρξ και ςχμ θειξθειικόμ ενελίρρεςαι μέρχ 

ςξσ ρυημαςιρμξϋ θειχδόμ, ϊπξσ για ςα μεμ θειξθειικά ξ μηυαμιρμϊπ είμαι νεκάθαοξπ και 

καςαλϋεςαι απϊ ςημ αμαγχγάρη ςχμ θειξθειικόμ εμό, ρςημ πεοίπςχρη ςξσ ρςξιυειακξϋ θείξσ, ξι 

αμςιδοάρειπ μεςαςοξπήπ ςξσ ρε θειόδη και θειξϋυα δεμ έυξσμ ακϊμα διεσκοιμιρςεί (Canfield et 

al., 2005). Ξ πεοαιςέοχ μεςαρυημαςιρμϊπ ςχμ θειχδόμ ποξυχοά ϊπχπ καςά ςημ ξνείδχρη ςχμ 

θειξϋυχμ απϊ τχςϊςοξτα βακςήοια (Canfield et al., 2005).  

2.2. Θειξαμαγχγικά βακςήοια 

2.2.1. Γεμικά 

Ζ μελέςη ςχμ μικοξξογαμιρμόμ πξσ ρσμμεςέυξσμ ρςξμ κϋκλξ ςξσ θείξσ άουιρε ρςα ςέλη ςξσ 

19ξσ αιόμα, ξπϊςε ξι Meyer (1864) και Cohn (1867) αμαγμόοιραμ ςημ παοαγχγή ρημαμςικόμ 

ρσγκεμςοόρεχμ σδοϊθειξσ ρε σδαςικά ρσρςήμαςα χπ απξςέλερμα ςηπ βιξλξγικά 

σπξβξηθξϋμεμηπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ. Δοεσμόμςαπ ςη μικοξβιακή παοαγχγή 

θειξϋυχμ, ξ Beijerinck (1895) επέςσυε ςημ απξμϊμχρη ςξσ ποόςξσ θειξαμαγχγικξϋ βακςηοίξσ 

(Spirillum desulfuricans) πξσ αμαγμχοίρςηκε χπ ασρςηοά αμαεοϊβιξ. ξ διάρςημα 1950-1960 

απξκςήθηκαμ ξι ποόςεπ γμόρειπ ρυεςικά με ςη βιξυημεία ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. ξ 

ποόςξ αμαεοϊβιξ βακςήοιξ ϊπξσ εμςξπίρςηκε κσςϊυοχμα είμαι ςξ Desulfovibrio. η δεκαεςία 

ςξσ 1960 έγιμαμ ξι ποόςεπ ποξρπάθειεπ ςανιμϊμηρηπ ςχμ σπαουϊμςχμ ρςελευόμ εμό ςη 

δεκαεςία ςξσ 1970 ποξυόοηρε ρημαμςικά ξ υαοακςηοιρμϊπ διατϊοχμ τξοέχμ ηλεκςοξμίχμ, 

π.υ. η αμάλσρη ςηπ κοσρςαλλικήπ δξμήπ ςξσ κσςξυοόμαςξπ c3 ρςξ Desulfovibrio. Απϊ ςξ 1980 

νεκίμηρε η ρε βάθξπ διεοεϋμηρη ςχμ εμζσμαςικόμ αμςιδοάρεχμ και ςηπ μεςατξοάπ εμέογειαπ ρε 

ξλϊκληοεπ μεςαβξλικέπ ξδξϋπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ καθόπ και η μελέςη ςχμ 

λειςξσογικόμ γξμιδίχμ. έλξπ, η ειραγχγή ςχμ μξοιακόμ μεθϊδχμ, και ιδιαίςεοα εκείμχμ πξσ 

βαρίζξμςαι ρςιπ ακξλξσθίεπ 16S rRNA, ρςη μικοξβιακή ξικξλξγία απξδείυθηκε εναιοεςικά 

υοήριμη για ςη μελέςη ςχμ πληθσρμόμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (Rabus et al., 2007). 

Για πξλλά υοϊμια, η βιξλξγική αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ήςαμ μία παοάπλεσοη, και ρε 

μεγάλξ βαθμϊ, αμεπιθϋμηςη, διεογαρία πξσ λάμβαμε υόοα ρςιπ εγκαςαρςάρειπ αμαεοϊβιαπ 

επενεογαρίαπ ξογαμικόμ απξβλήςχμ (Hulshoff Pol et al., 1998), λϊγχ ςξσ παοαγϊμεμξσ 

δϋρξρμξσ8 σδοϊθειξσ και ςχμ δσρμεμόμ επιπςόρεόμ ςξσ (Οίμακαπ 2.4) ρςημ σγεία ςχμ 

αμθοόπχμ (Roth et al., 1999; Syed et al., 2006) καθόπ και ςηπ ρσμβξλήπ ςξσ ρςημ επιςάυσμρη 

ςηπ διάβοχρηπ υαλϋβδιμχμ ρχλημόρεχμ και εναοςημάςχμ (Coetser et al., 2005; Gadd, 2010; 

Lewandowski et al., 2011). Δμδεικςικϊ ασςξϋ είμαι ϊςι, ςη δεκαεςία 1970-1980, αμςικείμεμξ ςηπ 

έοεσμαπ ήςαμ η παοεμπϊδιρη ή η ελαυιρςξπξίηρη ςηπ δοάρηπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ 

ρςιπ εγκαςαρςάρειπ μεθαμξγέμερηπ. Απϊ ςξ 1990, ϊμχπ, η έοεσμα άουιρε μα ερςιάζει ρςημ 

                                                

8 Οοξκειμέμξσ μα μημ σπάουει ϊυληρη ρςξμ εκςιθέμεμξ πληθσρμϊ λϊγχ δσρξρμίαπ, η μέρη ρσγκέμςοχρη (ρε διάρςημα 
30 λεπςόμ) ςξσ σδοϊθειξσ ρςξμ αςμξρταιοικϊ αέοα δεμ ποέπει μα σπεοβαίμει ςα 7 μg/m3 (WHO, 2000). 
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ςευμξλξγική ανιξπξίηρη ςχμ μεςαβξλικόμ ιδιξςήςχμ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ και ρςημ 

εταομξγή ςξσπ για ςημ επενεογαρία ρσγκεκοιμέμχμ ςϋπχμ σγοόμ απξβλήςχμ με ρςϊυξ ςημ 

αρταλή απϊοοιφη ή επαμαυοηριμξπξίηρή ςξσπ καθόπ και ςημ αμάκςηρη μεςαλλικόμ ανιόμ. 

Πίμακαπ 2.4. Συέρη δόρηπ-απόκοιρηπ για ςξ σδοόθειξ ρςξμ αςμξρταιοικό αέοα (WHO, 2000) 

Ρσγκέμςοχρη H2S Δπιπςόρειπ 

mg/m3 ppm  

1.400-2.800 1.000-2.000 Άμερη καςάοοεσρη με αμαπμεσρςική παοάλσρη 

750-1.400 530-1.000 
Έμςξμξπ εοεθιρμϊπ ςξσ κεμςοικξϋ μεσοικξϋ ρσρςήμαςξπ, σπέοπμξια 
πξσ ακξλξσθείςαι απϊ αμαπμεσρςική αμεπάοκεια 

450-750 320-530 Ομεσμξμικϊ ξίδημα, με κίμδσμξ θαμάςξσ 

210-350 150-250 Απόλεια ςηπ αίρθηρηπ ςηπ ϊρτοηρηπ 

70-140 50-100 Ρξβαοή ξτθαλμική βλάβη 

15-30 10-20 Ιαςότλι ξτθαλμικξϋ εοεθιρμξϋ 

 

2.2.2. Οικξλξγικέπ και άλλεπ υαοακςηοιρςικέπ ιδιόςηςεπ ςχμ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ 

Ρσυμά, η παοξσρία και η δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρςα τσρικά 

ρσρςήμαςα γίμεςαι αμςιληπςή απϊ ςη υαοακςηοιρςική μσοχδιά ςξσ παοαγϊμεμξσ σδοϊθειξσ, ςα 

μαϋοα καςακοημμίρμαςα θειξϋυχμ εμόρεχμ ςξσ ριδήοξσ (ϊπξσ σπάουει διαλελσμέμξπ διρθεμήπ 

ρίδηοξπ) και ςξσπ λεσκξϋπ ρυημαςιρμξϋπ ρςξιυειακξϋ θείξσ πξσ δημιξσογξϋμςαι καςά ςημ 

επατή ςξσ σδοϊθειξσ με ςξμ αςμξρταιοικϊ αέοα και ςημ επακϊλξσθη ξνείδχρή ςξσ (Rabus et 

al., 2007). 

α θειξαμαγχγικά βακςήοια είμαι ιδιαίςεοα διαδεδξμέμα ρςημ ιλϋ ςχμ εγκαςαρςάρεχμ 

επενεογαρίαπ λσμάςχμ (Hao, 2003) εμό απαμςόμςαι ρε πξικίλα τσρικά πεοιβάλλξμςα (Οίμακαπ 

2.5) και, κσοίχπ, ρε αμξνικά πεοιβάλλξμςα ή κξμςά ρςη διεπιτάμεια ξνικόμ/αμξνικόμ ζχμόμ ρε 

θαλάρρια ιζήμαςα (Laanbroek et al., 1981), ϊπξσ παίζξσμ ρημαμςικϊ οϊλξ ρςξσπ αμαεοϊβιξσπ 

μηυαμιρμξϋπ απξικξδϊμηρηπ ςηπ ξογαμικήπ ϋληπ. Έυει σπξλξγιρςεί ϊςι πεοιρρϊςεοξ απϊ ςξ 50% 

ςηπ ρσμξλικήπ απξικξδϊμηρηπ ξογαμικξϋ άμθοακα ρςα θαλάρρια ιζήμαςα ξτείλεςαι ρςη 

μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, γεγξμϊπ πξσ σπξδεικμϋει ςη ρημαρία 

ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρςξμ κϋκλξ ςξσ θείξσ και ςξσ άμθοακα (Muyzer et al., 2008). 



28 

Πίνακας 2.5. Χαρακτηριστικά παραδείγματα περιβαλλόντων από όπου απομονώθηκαν διάφορα 
είδη θειοαναγωγικών βακτηρίων 

Περιβάλλον εντοπισμού Θερμοκρασία pH Βιβλιογραφική αναφορά 

Ανοξική ζώνη εδάφους ορυζώνα 
(Kou Valley, Μπουρκίνα Φάσο) 

33 C 7,00 (Ouattara et al., 1999) 

Ατμίδα ηφαιστείου 
(Hveragerõi, Ισλανδία) 

0 C 5,00 (Alexandrino et al., 2011) 

Λίμνη όπου εκβάλει ποταμός που 
προέρχεται από ηφαίστειο 
(Caviahue, Αργεντινή) 

4,5 C 2,60 (Koschorreck et al., 2003) 

Συγκρότημα μεταλλευτικών και 
μεταλλουργικών εγκαταστάσεων  
Ni-Pd-Pt-Cu-Co 
(Norilsk, Β. Σιβηρία) 

2-18,8 C 5,59-9,28 (Karnachuk et al., 2005) 

Υπεράλμυρες λίμνες 
(Kulunda, ΝΑ Σιβηρία) 

 9,15-10,65 (Foti et al., 2007) 

Υπόγεια νερά σε χώρο απόθεσης 
απορριμμάτων εμπλουτισμού U 
(Shiprock, Νέο Μεξικό) 

8,4-30 C 6,53-8,00 (Chang et al., 2001) 

Υπόγειο μεταλλείο Cu-Pb-Zn 
(Toyoha, Ιαπωνία) 

48-73 C 6,30-7,00 (Nakagawa et al., 2002) 

Χώρος όξινης απορροής μεταλλείων 
(Βραζιλία) 

35 C 2,40 (Rampinelli et al., 2008) 

 

Τα θειοαναγωγικά βακτήρια (Πίνακας 2.7) αποτελούν μία ποικιλόμορφη, από 

φυσιολογικής και φυλογενετικής άποψης (Castro et al., 2000), ομάδα βακτηρίων που 

χαρακτηρίζονται από τη δυνατότητά τους να χρησιμοποιούν διάφορους δότες (ενότητα 2.2.3) 

και δέκτες (ενότητα 2.2.4) ηλεκτρονίων κατά τη μεταβολική διαδικασία, συμμετέχοντας έτσι 

στους βιογεωχημικούς κύκλους άλλων στοιχείων. Γενικά, τα θειοαναγωγικά βακτήρια 

λαμβάνουν την ενέργεια που απαιτείται για κυτταρική σύνθεση και ανάπτυξη συνδυάζοντας την 

οξείδωση απλών οργανικών ενώσεων ή μοριακού υδρογόνου με την αναγωγή θειικών ιόντων 

προς θειούχα (Σχήμα 2.4, (Rabus et al., 2007)). 

 

Σχήμα 2.4. Μεταβολική διαδικασία θειοαναγωγικών βακτηρίων (Rabus et al., 2007) 
Ο ενεργειακός μετασχηματισμός παρουσιάζεται με μαύρο χρώμα και η κυτταρική σύνθεση με κόκκινο χρώμα. 
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ξ μεγαλϋςεοξ μέοξπ ςηπ πηγήπ ηλεκςοξμίχμ πξσ καςαμαλόμεςαι καςά ςη μεςαβξλική 

διαδικαρία ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ξνειδόμεςαι καςά ςξμ εμεογειακϊ μεςαρυημαςιρμϊ 

ϊπχπ απξδεικμϋεςαι απϊ ςιπ ρυεςικά υαμηλέπ απξδϊρειπ κσςςαοικήπ αμάπςσνηπ (Οίμακαπ 2.6). 

ξ πξρξρςϊ ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ πξσ ατξμξιόμεςαι ρςημ παοαγχγή κσςςαοικξϋ 

σλικξϋ βοέθηκε πεοίπξσ 9% (ξνικϊ) και 11% (γαλακςικϊ, βεμζξψκϊ) (Rabus et al., 2007). 

Πίμακαπ 2.6. Παοαδείγμαςα κσςςαοικήπ αμάπςσνηπ καςά ςη μικοξβιακή αμαγχγή θειικώμ ιόμςχμ 
με απξδέρμεσρη εμέογειαπ 

Δίδξπ Οηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 
Σθειικά  

(g / mol 2

4
SO  ) 

Desulfovibrio vulgaris Σδοξγϊμξ 
(με ξνικϊ και CO2 χπ πηγή άμθοακα) 

8,3 

Desulfobacter postgatei Ξνικϊ  4,8 

Desulfovibrio inopinatus Γαλακςικϊ 
(αςελήπ ξνείδχρη) 

17,8 

Desulfococcus multivorans Βεμζξψκϊ 
(ςέλεια ξνείδχρη) 

6,2 

* Ζ απϊδξρη Σ δίμεςαι ρε γοαμμάοια νηοήπ μάζαπ κσςςάοχμ πξσ παοάγξμςαι αμά mol θειικόμ πξσ 

αμάγξμςαι 

 

2.2.3. Δόςεπ ηλεκςοξμίχμ: μεςαβξλιρμόπ και διαςήοηρη ςηπ εμέογειαπ 

Απϊ ςιπ μελέςεπ πξσ ποαγμαςξπξιήθηκαμ ςα ςελεσςαία 40 υοϊμια ποξκϋπςει η ςεοάρςια πξικιλία 

σπξρςοχμάςχμ πξσ μπξοξϋμ μα υοηριμξπξιηθξϋμ για ςημ αμάπςσνη ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ. Οοιμ ςξ 1975, σπήουε η αμςίληφη ϊςι μϊμξ έμαπ μικοϊπ αοιθμϊπ εμόρεχμ μικοξϋ 

μξοιακξϋ βάοξσπ (πξσ ρυημαςίζξμςαι χπ εμδιάμερα ποξψϊμςα ςξσ μεςαβξλιρμξϋ) μπξοξϋραμ μα 

λειςξσογήρξσμ χπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια: σδοξγϊμξ, 

μσομηκικϊ ιϊμ, γαλακςικϊ ιϊμ, πσοξρςατσλικϊ ιϊμ, δικαοβξνσλικά ξνέα (ϊπχπ ςξ μηλικϊ και ςξ 

τξσμαοικϊ) και ξοιρμέμεπ ποχςξςαγείπ αλκξϊλεπ. 

Οαοϊλξ πξσ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια δεμ ταίμεςαι μα έυξσμ ικαμϊςηςα σδοϊλσρηπ 

πξλσμεοικόμ ξσριόμ, ποϊρταςεπ έοεσμεπ έυξσμ δείνει ϊςι ρςξ τάρμα ςχμ σπξρςοχμάςχμ πξσ 

μπξοξϋμ μα μεςαβξλίρξσμ πεοιλαμβάμξμςαι αμςιποξρχπεσςικέπ εμόρειπ απϊ ϊλεπ ρυεδϊμ ςιπ 

καςηγξοίεπ μξμξμεοικόμ ξσριόμ (Οίμακαπ 2.8). Όπχπ ποξκϋπςει, ξι ξογαμικέπ εμόρειπ πξσ 

μπξοξϋμ μα υοηριμξπξιηθξϋμ χπ δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ ρςξ μεςαβξλιρμϊ ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ (και, ρσυμά, ςασςϊυοξμα χπ πηγέπ άμθοακα για ςημ κσςςαοική ρϋμθερη) είμαι 

πεοιρρϊςεοεπ απϊ 100, ϊπχπ σδοξγξμάμθοακεπ, αλκξϊλεπ, μξμξκαοβξνσλικά ξνέα, 

δικαοβξνσλικά ξνέα, αμιμξνέα, ράκυαοα και αοχμαςικέπ εμόρειπ (Barton et al., 2002). 

 

 



 

Πίμακαπ 2.7. Μξοτξλξγικέπ και τσριξλξγικέπ ιδιόςηςεπ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ (Rabus et al., 2007) 

Γέμξπ Λξοτξλξγία 

Β
έ
λ
ςι

ρ
ςη

 

θ
εο

μ
ξ
κ
ο
α
ρ
ία

 (
C

) 

Δέκςεπ ηλεκςοξμίχμ για 
αμάπςσνη  

(εκςϊπ ςχμ 2

4
SO  ) 

Ξνείδχρη 
ξογαμικόμ δξςόμ 

ηλεκςοξμίχμ 

Δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ 

Σ
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ο
ξ
γ
ϊ
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ξ
 

Ξ
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ϊ
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Ά
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ικ

ϊ
, 

Λ
η
λ
ικ

ϊ
  

Τ
ο
ξ
σ
κ
ςϊ

ζη
, 

Γ
λ
σ
κ
ϊ
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Desulfacinum Ωξειδή  60 2

3
SO  , 2

2 3
S O   Δ.Α.         

Desulfoarculus Δξμάκια  35-39 2

3
SO  , 2

2 3
S O    (μξμξνείδιξ)  () ()      

Desulfobacca Ωξειδή  37 2

3
SO  , 2

2 3
S O            

Desulfobacter Ωξειδή ή δξμάκια 28-32 2

3
SO  , 2

2 3
S O    (κιςοικϊ)         

Desulfobacterium Ωξειδή 20-35 2

2 3
S O    (μξμξνείδιξ)  () ()      

Desulfobacula Παβδία  28 Δ.Α.         Δ.Α. 

Desulfobotulus Δξμάκια  34 2

3
SO   Α         

Desulfobulbus Ωξειδή 28-39 2

3
SO  , 2

2 3
S O  , 

3
NO  Α         

Desulfocapsa Παβδία  20-30  Α    Δ.Α.     

Desulfocella Δξμάκια  34  Α         

Desulfococcus Ρταιοξειδή  28-36 2

3
SO  , 2

2 3
S O    (μξμξνείδιξ)  ()       

Desulfofaba Παβδία  7 2

3
SO  , 2

2 3
S O   Α         

Desulfofrigus Παβδία  10 2

3
SO  , 2

2 3
S O  , κιςοικϊπ Fe(III)          

Desulfofustis Παβδία  28 2

3
SO  , 

0S  Α         

Desulfohalobium Παβδία  37-40 2

3
SO  , 2

2 3
S O  , 0S  Α    Δ.Α.     

Desulfomicrobium Ωξειδή ή οαβδία  28-37 2

3
SO  , 2

2 3
S O   Α         

Desulfomonile Παβδία  37 2

2 3
S O  , 3-υλχοξβεμζξψκϊ    Δ.Α. Δ.Α.     



 

 

Desulfonatronovibrio Δξμάκια  37 2

3
SO  , 2

2 3
S O   Δ.Α.    Δ.Α.     

Desulfonatronum Δξμάκια  37-40 2

3
SO  , 2

2 3
S O   Α    Δ.Α.     

Desulfonema Οξλσκσςςαοικά μημάςια 30-32 2

3
SO  , 2

2 3
S O     ()       

Desulforhabdus Παβδία  37 2

3
SO  , 2

2 3
S O       Δ.Α.     

Desulforhopalus Ωξειδή  18-19 2

3
SO  , 2

2 3
S O   Α    Δ.Α.     

Desulfosarcina Ωξειδή 33 2

3
SO  , 2

2 3
S O    (μξμξνείδιξ)  ()       

Desulfospira Ιαμπϋλα οαβδία  26-30 2

3
SO  , 2

2 3
S O  , 0S           

Desulfosporosinus 
Δσθεία ή καμπϋλα οαβδία, 

ρυημαςίζει ρπξοία 
30-37 2

2 3
S O   Α    Δ.Α.   Δ.Α.  

Desulfotalea Παβδία  10 2

3
SO  , 2

2 3
S O  , κιςοικϊπ Fe(III) Α         

Desulfotomaculum 
Δσθεία ή καμπϋλα οαβδία, 

ρυημαςίζει ρπξοία 
30-38 
50-65 

2

2 3
S O  , τξσμαοικϊ Α ή  (μξμξνείδιξ)         

Desulfovibrio Δξμάκια  30-38 2

3
SO  , 2

2 3
S O  , τξσμαοικϊ Α         

Desulfuromusa Παβδία  30 

0S , 
3

NO , τξσμαοικϊ, 

διμεθσλξρξσλτξνείδιξ 
(DMSO), κιςοικϊπ Fe(III) 

 Δ.Α.        

Thermodesulfobacterium Παβδία  65-70 2

2 3
S O   Α         

Thermodesulforhabdus Παβδία  60 2

3
SO           Δ.Α. 

Thermodesulfovibrio Δξμάκια  65 2

3
SO  , 2

2 3
S O   Α         

Ρϋμβξλα: Α: αςελήπ ξνείδχρη ποξπ ξνικϊ χπ ςελικϊ ποξψϊμ / : ςέλεια ξνείδχρη ποξπ CO2 μέρχ άγμχρςξσ μηυαμιρμξϋ /  (κιςοικϊ): ςέλεια ξνείδχρη ποξπ CO2 μέρχ ςξσ κϋκλξσ ςξσ κιςοικξϋ 

ξνέξπ /  (μξμξνείδιξ): ςέλεια ξνείδχρη ποξπ CO2 μέρχ ςηπ ατσδοξγξμάρηπ μξμξνειδίξσ ςξσ άμθοακα / : μεςαβξλίζεςαι / (): μεςαβξλίζεςαι αλλά ϊυι ικαμξπξιηςικά / : μεςαβξλίζεςαι ή δεμ 

μεςαβξλίζεςαι / (): δεμ μεςαβξλίζεςαι ικαμξπξιηςικά ή καθϊλξσ / : δεμ μεςαβξλίζεςαι / Δ.Α.: δεμ αματέοεςαι. 
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Πίμακαπ 2.8. Πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια (Colleran et al., 
1995) 

Ιαςηγξοία εμόρεχμ Δπιμέοξσπ εμόρειπ 

Λξμξκαοβξνσλικά ξνέα Λσομηκικϊ, ξνικϊ, ποξπιξμικϊ, βξσςσοικϊ, πσοξρςατσλικϊ, 
γαλακςικϊ, λιπαοά ξνέα έχπ C20 

Δικαοβξνσλικά ξνέα Ζλεκςοικϊ, τξσμαοικϊ, μηλικϊ, ξναλικϊ, γλξσςαοικϊ 

Αλκξϊλεπ Λεθαμϊλη, αιθαμϊλη, ποξπαμϊλη, βξσςαμϊλη, ιρξβξσςαμϊλη, 
γλσκεοϊλη 

Αμιμξνέα Γλσκίμη, ρεοίμη, αλαμίμη, κσρςεΐμη, κσρςίμη, θοεξμίμη, βαλίμη, 
λεσκίμη, ιρξλεσκίμη, αρπαοςικϊ, γλξσςαμικϊ, ταιμσλαλαμίμη 

Ράκυαοα Τοξσκςϊζη, γλσκϊζη 

Αοχμαςικέπ εμόρειπ > 35 γμχρςέπ αοχμαςικέπ εμόρειπ (π.υ. ταιμϊλη) 

Αμϊογαμεπ εμόρειπ Σδοξγϊμξ, διξνείδιξ ςξσ άμθοακα 

 

Ξι δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ καθξοίζξσμ ςιπ βιξεμεογηςικέπ διεογαρίεπ ϊπξσ ρσμμεςέυξσμ ςα 

θειξαμαγχγικά βακςήοια και πξλλξί απϊ ασςξϋπ ποξκϋπςξσμ χπ ποξψϊμςα ζϋμχρηπ καςά ςη 

βιξαπξικξδϊμηρη ςηπ βιξμάζαπ, γεγξμϊπ πξσ αμςαμακλά ςη ρημαρία ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ χπ ςελικόμ βιξαπξικξδξμηςόμ ρε αμξνικά πεοιβάλλξμςα, πλξϋρια ρε θειικά ιϊμςα, 

ϊπχπ ςα θαλάρρια ιζήμαςα (Rabus et al., 2007). 

Απξσρία θειικόμ ιϊμςχμ ή άλλξσ αμϊογαμξσ δέκςη ηλεκςοξμίχμ, πξλλά είδη 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ έυξσμ δσμαςϊςηςα αμάπςσνηπ με γαλακςικϊ, αιθαμϊλη και 

πσοξρςατσλικϊ, μέρχ αμςιδοάρεχμ ζϋμχρηπ ή ξνικξγέμερηπ. Έςρι, αματέοεςαι η αμάπςσνη 

ειδόμ ςξσ γέμξσπ Desulfobulbus μεςά απϊ ζϋμχρη ςξσ γαλακςικξϋ ή ςηπ αιθαμϊληπ με CO2 και 

ρυημαςιρμϊ ποξπιξμικξϋ και ξνικξϋ (Rabus et al., 2007) εμό καςά ςη ζϋμχρη ςξσ γαλακςικξϋ 

και ςξσ πσοξρςατσλικξϋ απϊ ςξ Desulfovibrio desulfuricans παοάγεςαι ξνικϊ, CO2 και H2 

(Pankhania et al., 1988; Rabus et al., 2007). Δμδιατέοξσρα είμαι, επίρηπ, η ικαμϊςηςα 

βακςηοίχμ Desulfovibrio, μαζί με σδοξγξμϊςοξτα μεθαμξγϊμα βακςήοια, μα ξνειδόμξσμ ςξ 

γαλακςικϊ και ςημ αιθαμϊλη ποξπ ξνικϊ και σδοξγϊμξ ϊςαμ η ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 

ςξσ διαλϋμαςξπ είμαι πξλϋ υαμηλή (Bryant et al., 1977; Zellner et al., 1994). Ωρςϊρξ, παοξσρία 

θειικόμ ιϊμςχμ, ασςξί ξι δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ ξνειδόμξμςαι καςά ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ 

ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ (Lens, 2009). 

Γεμικά, ρε ρϋγκοιρη με ςξ μηυαμιρμϊ ςηπ ζϋμχρηπ, ξ καςαβξλιρμϊπ ξογαμικόμ δξςόμ 

ηλεκςοξμίχμ ρε ρσμδσαρμϊ με ςημ αμαγχγή εμϊπ ενχςεοικξϋ δέκςη ηλεκςοξμίχμ ποξρτέοει δϋξ 

πλεξμεκςήμαςα (Rabus et al., 2007): 

 Ρε ρυέρη με ςη ζϋμχρη, ϊπξσ μέοξπ ςξσ ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ υοηριμξπξιείςαι για 

ςημ καςαμάλχρη ςηπ πεοίρρειαπ αμαγχγικόμ ιρξδσμάμχμ (π.υ. αμαγέμμηρη NADP+), η 
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τχρτξοσλίχρη ρε επίπεδξ σπξρςοόμαςξπ9 έυει μεγαλϋςεοη απϊδξρη παοξσρία 

ενχςεοικξϋ δέκςη ηλεκςοξμίχμ, με απξςέλερμα ςξ ρυημαςιρμϊ πεοιρρϊςεοχμ μξοίχμ ΑΠ.  

 Ζ αμαγχγή ενχςεοικξϋ δέκςη ηλεκςοξμίχμ μπξοεί μα ρσρυεςιρθεί με έμα μηυαμιρμϊ 

μεςατξοάπ ηλεκςοξμίχμ πξσ επιςοέπει ςη διαβάθμιρη ρςη ρσγκέμςοχρη ποχςξμίχμ 

εκαςέοχθεμ ςηπ μεμβοάμηπ και ςη υημειχρμχςική ρϋμθερη ΑΠ. Ρςημ πεοίπςχρη ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, έυξσμ μελεςηθεί λεπςξμεοόπ διάτξοα έμζσμα πξσ 

καςαλϋξσμ ςιπ ξνειδξαμαγχγικέπ αμςιδοάρειπ καθόπ και ποχςεΐμεπ με δσμαςϊςηςα 

μεςατξοάπ ηλεκςοξμίχμ. Ωρςϊρξ, δεμ σπάουει μηυαμιρμϊπ μεςατξοάπ ηλεκςοξμίχμ πξσ 

μα ιρυϋει για ϊλα ςα είδη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. 

Ρςιπ παοαγοάτξσπ πξσ ακξλξσθξϋμ, πεοιγοάτεςαι η ανιξπξίηρη διατϊοχμ δξςόμ 

ηλεκςοξμίχμ για ςημ αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ απϊ άπξφη τσριξλξγίαπ, εμζϋμχμ και εμέογειαπ. 

Υδοξγόμξ 

ξ μξοιακϊ σδοξγϊμξ (H2) είμαι (εκςϊπ ςξσ ξνικξϋ) βαρικϊ εμδιάμερξ ποξψϊμ πξσ ποξκϋπςει 

καςά ςη τσρική απξικξδϊμηρη ςχμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ ρε ιζήμαςα, δεναμεμέπ υόμεσρηπ 

ιλϋξπ και άλλα αμξνικά ξικξρσρςήμαςα. Δπίρηπ, ςξ γεγξμϊπ ϊςι πξλλά είδη θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ υοηριμξπξιξϋμ ςξ σδοξγϊμξ χπ μξμαδικϊ δϊςη ηλεκςοξμίχμ (Οίμακαπ 2.7) 

σπξγοαμμίζει ςημ ξικξλξγική ρημαρία ςξσ ελατοϋςεοξσ ςχμ μξοίχμ. 

Απϊ εμεογειακήπ άπξφηπ, ρε καμξμική πίερη, εσμξείςαι η λειςξσογία ςξσ σδοξγϊμξσ 

(2H+/H2, E
0΄ = –0,414 V) χπ δϊςη ηλεκςοξμίχμ (αμςίδοαρη (2.18)). Οαοξσρία θειικόμ ιϊμςχμ και 

H2, ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια αμαπςϋρρξμςαι, δημιξσογόμςαπ μέξ κσςςαοικϊ σλικϊ, με ξνικά 

ιϊμςα και διξνείδιξ ςξσ άμθοακα (υημειξλιθξεςεοϊςοξτα είδη) ή μϊμξ διξνείδιξ ςξσ άμθοακα 

(ασςϊςοξτα είδη) χπ πηγή άμθοακα. 

 
 

2

2 4 2

0 '

4H SO H HS 4H O

ΔG 152,4 kJ/mol θειικόμ

       


  

 (2.18) 

Ζ αμςιρςοεπςή διάρπαρη ςξσ μξοιακξϋ σδοξγϊμξσ και η ξνείδχρη ςξσ ρυημαςιζϊμεμξσ 

ιϊμςξπ σδοιδίξσ (Ζ-) (αμςίδοαρη (2.19)) καςαλϋεςαι απϊ ειδικϊ έμζσμξ (σδοξγεμάρη10). Ξ κϋοιξπ 

δέκςηπ ςχμ παοαγϊμεμχμ ηλεκςοξμίχμ είμαι ςξ πεοιπλαρμικϊ κσςϊυοχμα c3 πξσ πεοιλαμβάμει 

πξλλέπ ξμάδεπ αίμηπ. Ζ εμζσμική δοάρη ςηπ σδοξγεμάρηπ έυει απξδειυθεί ρε είδη Desulfovibrio, 

Desulfobulbus, Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfosarcina, Desulfotomaculum και 

Thermodesulfobacterium, επιβεβαιόμξμςαπ έςρι ςη δσμαςϊςηςα πξλλόμ γμχρςόμ ειδόμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ μα αμαπςϋρρξμςαι με σδοξγϊμξ (Rabus et al., 2007). 

                                                
9 Τχρτξοσλίχρη ρε επίπεδξ σπξρςοόμαςξπ (substrate-level phosphorylation): ρϋμθερη τχρτξοικόμ δερμόμ σφηλήπ 

εμέογειαπ με ςημ εμρχμάςχρη αμϊογαμχμ τχρτξοικόμ οιζόμ ρε έμα εμεογξπξιημέμξ ξογαμικϊ σπϊρςοχμα. (Οηγή: 

«Brock: Βιξλξγία ςχμ μικοξξογαμιρμόμ», μεςάτοαρη ςξσ (Madigan et al., 2003) ρςημ Δλλημική γλόρρα, Δπιμέλεια: . 

Ξικξμϊμξσ, Οαμεπιρςημιακέπ Δκδϊρειπ Ιοήςηπ 2005.) 
10 Ρςα είδη Desulfovibrio, διακοίμξμςαι ςοειπ ςϋπξι σδοξγεμάρηπ με βάρη ςη ρϋρςαρη: [Fe], [NiFe] και [NiFeSe]. Ιαι ξι 

ςοειπ ςϋπξι έυξσμ εςεοξδιμεοείπ δξμέπ αβ και βοίρκξμςαι κσοίχπ ρςξ πεοίπλαρμα. Ωρςϊρξ, σπάουξσμ ρημαμςικέπ 

διατξοέπ ϊρξ ατξοά ςη μξοιακή δξμή, ςημ ικαμϊςηςα δέρμεσρηπ σδοξγϊμξσ καθόπ και ςημ εσαιρθηρία ρε CO, NO, 2
NO

 

και αρεςσλίμη. Ξι ςοειπ ςϋπξι εμζϋμχμ δεμ καςαμέμξμςαι ξμξιϊμξοτα ρε ϊλα ςα είδη Desulfovibrio (Rabus et al., 2007). 
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2

H H H 2H 2e        (2.19) 

Μσομηκικό ιόμ 

ξ μσομηκικϊ ιϊμ (HCOO-), ςξ ξπξίξ είμαι ποξψϊμ ζϋμχρηπ ρε πξλλά αμαεοϊβια βακςήοια, 

μπξοεί (απϊ εμεογειακήπ άπξφηπ) μα θεχοηθεί εμαλλακςικϊπ δϊςηπ ηλεκςοξμίχμ (αμςίδοαρη 

(2.20)), ιρξδϋμαμξπ ςξσ σδοξγϊμξσ, καθόπ ςξ δσμαμικϊ ξνειδξαμαγχγήπ ςξσ ζεϋγξσπ 

3
HCO /HCOO   (E0΄ = –0,420 V) είμαι παοαπλήριξ ςξσ ζεϋγξσπ 2H+/H2. 

 
 

2

4 3

0 '

4HCOO SO H 4HCO HS

ΔG 146,6 kJ/mol θειικόμ

         


  

 (2.20) 

Ωρςϊρξ, ασςϊ δεμ μπξοεί μα θεχοηθεί γεμικϊπ καμϊμαπ καθόπ σπάουξσμ είδη πξσ δεμ 

μπξοξϋμ μα μεςαβξλίρξσμ ςξ μσομηκικϊ εμό λειςξσογξϋμ με σδοξγϊμξ χπ δϊςη ηλεκςοξμίχμ 

(π.υ. Desulfobulbus propionicus) και άλλα πξσ υοηριμξπξιξϋμ ςξ μσομηκικϊ αλλά ϊυι ςξ 

σδοξγϊμξ (π.υ. Desulfovibrio baarsii) (Colleran et al., 1995). 

Ζ δσμαςϊςηςα αμάπςσνηπ με μσομηκικϊ έυει παοαςηοηθεί ρςα πεοιρρϊςεοα γέμη 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. Ζ μσομηκική ατσδοξγξμάρη11 (FDH) βοέθηκε ρε είδη Desulfovibrio 

καθόπ και ρε είδη πξσ ξνειδόμξσμ πλήοχπ ςημ πηγή άμθοακα, εκςϊπ ςχμ Desulfobacter. Ρςα 

Desulfovibrio, η μσομηκική ατσδοξγξμάρη είμαι πεοιπλαρμική ποχςεΐμη πξσ ρςξ Desulfovibrio 

gigas υοηριμξπξιεί ςξ κσςϊυοχμα c3 χπ δέκςη ηλεκςοξμίχμ. α θειξαμαγχγικά βακςήοια πξσ 

ξνειδόμξσμ πλήοχπ ςημ πηγή άμθοακα ακξλξσθξϋμ ςημ ξδϊ ςηπ ατσδοξγξμάρηπ C1/CΞ για ςημ 

ξνείδχρη ςξσ ακεςσλξ-CoA, πεοιέυξσμ πάμςα μσομηκική ατσδοξγξμάρη και αμαπςϋρρξμςαι 

ρσυμά με μσομηκικϊ. Ωρςϊρξ, παοά ςημ σφηλή δοαρςηοιϊςηςα ςηπ μσομηκικήπ ατσδοξγξμάρηπ, 

η αμάπςσνη ςξσ Desulfotomaculum acetoxidans με μσομηκικϊ είμαι μικοή και επιςσγυάμεςαι 

δϋρκξλα λϊγχ ςηπ έλλειφηπ καςάλληλξσ μηυαμιρμξϋ μεςατξοάπ. ξ μσομηκικϊ ξνϋ είμαι 

λιγϊςεοξ λιπϊτιλξ και έυει υαμηλϊςεοη ςιμή pKa απϊ ςξ ξνικϊ ξνϋ (3,75 αμςί 4,76, Οίμακαπ 

2.10), με απξςέλερμα μα μημ μπξοεί πιθαμόπ μα διειρδϋρει ρςξ κϋςςαοξ μέρχ ςηπ μεμβοάμηπ 

(Rabus et al., 2007). 

 

                                                
11 Ρςξ Desulfovibrio gigas, βοέθηκε μσομηκική ατσδοξγξμάρη πξσ πεοιέυει βξλτοάμιξ. Ζ ποχςεΐμη ασςή βοέθηκε μα 

έυει εςεοξδιμεοή δξμή και μα πεοιέυει πεοίπξσ επςά Fe αμά μϊοιξ, πιθαμϊςαςα ρε δϋξ ρσμπλέγμαςα [4Fe-4S], με ςξ 

βξλτοάμιξ μα βοίρκεςαι ρσμδεδεμέμξ ρε έμα ρσμπαοάγξμςα μξλσβδαιμίξσ. Δπίρηπ, η μσομηκική ατσδοξγξμάρη 
βοέθηκε μα πεοιέυει μξλσβδαίμιξ, κέμςοα ριδήοξσ-θείξσ και αίμηπ ρςξ Desulfovibrio desulfuricans (Rabus et al., 2007). 
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Ονικό ιόμ 

Ζ ξνείδχρη ςχμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ ρςα θειξαμαγχγικά βακςήοια μπξοεί μα είμαι ςέλεια, 

ϊπξσ ςξ ςελικϊ ποξψϊμ είμαι διξνείδιξ ςξσ άμθοακα, ή αςελήπ, ϊπξσ ςξ ςελικϊ ποξψϊμ είμαι ςξ 

ξνικϊ ιϊμ (CH3COO-) λϊγχ απξσρίαπ μηυαμιρμξϋ ξνείδχρηπ ςξσ ακεςσλξ-CoA. Ζ ςέλεια ξνείδχρη 

ςχμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ απϊ θειξαμαγχγικά βακςήοια πξσ δεμ έυξσμ δσμαςϊςηςα 

ξνείδχρηπ ςξσ ξνικξϋ ιϊμςξπ είμαι δσμαςή μϊμξ ρςημ πεοίπςχρη ξογαμικόμ εμόρεχμ με έμα 

άςξμξ άμθοακα (C1), ϊπχπ ςξ μσομηκικϊ ή η μεθαμϊλη, ή εμόρεχμ με δϋξ άςξμα άμθοακα (C2) 

πξσ βοίρκξμςαι ρε σφηλϊςεοη ξνειδχςική καςάρςαρη απϊ ςξ ξνικϊ, ϊπχπ ςξ γλσκξλικϊ ή ςξ 

ξναλικϊ ιϊμ (Rabus et al., 2007). 

Ζ δσμαςϊςηςα ςέλειαπ ξνείδχρηπ διατϊοχμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ, δηλαδή η ϋπαονη 

μηυαμιρμξϋ ξνείδχρηπ ςξσ ακεςσλξ-CoA, ρσμεπάγεςαι ρσμήθχπ ςημ ικαμϊςηςα ανιξπξίηρηπ ςξσ 

ελεϋθεοξσ ξνικξϋ χπ σπξρςοόμαςξπ αμάπςσνηπ (αμςίδοαρη (2.21)). Για παοάδειγμα, ςα είδη ςξσ 

γέμξσπ Desulfobacter υοηριμξπξιξϋμ ςξ ξνικϊ καςά ποξςίμηρη ή, ακϊμα και, απξκλειρςικά. 

 
 

2

3 4 3

0 '

CH COO SO 2HCO HS

ΔG 47,6 kJ/molθειικόμ

       


  

 (2.21) 

Ρςξ Desulfobacter postgatei, ϊπξσ βοέθηκαμ ϊλα ςα έμζσμα ςξσ κϋκλξσ ςξσ κιςοικξϋ 

ξνέξπ (Brandis-Heep et al., 1983), η ξνείδχρη ςξσ ξνικξϋ ιϊμςξπ ποαγμαςξπξιείςαι μέρχ εμϊπ 

ςοξπξπξιημέμξσ κϋκλξσ ςξσ κιςοικξϋ ξνέξπ (Δικϊμα 2.1) ϊπξσ ςξ ξνικϊ ιϊμ εμεογξπξιείςαι απϊ 

ςξ ηλεκςοσλξ-CoA και επιςοέπεςαι ξ ρυημαςιρμϊπ ΑΠ μέρχ τχρτξοσλίχρηπ ρε επίπεδξ 

σπξρςοόμαςξπ. Ωρςϊρξ, ρςξ είδξπ DesuIfotomaculum acetooxidans δεμ σπάουει κϋκλξπ ςξσ 

κιςοικξϋ ξνέξπ, ϊπχπ ταίμεςαι απϊ ςημ απξσρία βαρικόμ εμζϋμχμ: ςηπ α-κεςξγλξσςαοικήπ 

ατσδοξγξμάρηπ και ςηπ κιςοικήπ ρσμθάρηπ (Gibson, 1990). Λαζί με ςξ είδξπ Desulfovibrio 

baarsi, ςξ Desulfobacterium autotrophicum και είδη ςξσ γέμξσπ Desulfococcus, ακξλξσθξϋμ μια 

μη κσκλική ξδϊ ϊπξσ ςξ μϊοιξ με δϋξ άςξμα άμθοακα διαρπάςαι ρε μξμξνείδιξ ςξσ άμθοακα και 

μια μεθσλική έμχρη, καθέμα απϊ ςα ξπξία ξνειδόμεςαι αμενάοςηςα ποξπ CO2 (Δικϊμα 2.2), 

ακξλξσθόμςαπ αμςίρςοξτα ςημ ξδϊ ξνικξγέμερηπ (Colleran et al., 1995; Rabus et al., 2007). 

Για ςημ εμεογξπξίηρη ςξσ ξνικξϋ ιϊμςξπ ρςξ είδξπ DesuIfotomaculum acetooxidans 

απαιςείςαι καςαμάλχρη ΑΠ (αμςίθεςα με ςξ είδξπ Desulfobacter postgatei) και η μη κσκλική 

ξδϊπ δεμ επιςοέπει τχρτξοσλίχρη ρε επίπεδξ σπξρςοόμαςξπ. Έςρι, ενηγείςαι και ξ 

υαμηλϊςεοξπ οσθμϊπ αμάπςσνηπ ςξσ DesuIfotomaculum acetooxidans (υοϊμξπ διπλαριαρμξϋ: 30 

όοεπ) ρε ρυέρη με ςξ Desulfobacter postgatei (υοϊμξπ διπλαριαρμξϋ: 20 όοεπ) ϊςαμ 

υοηριμξπξιείςαι ξνικϊ ιϊμ χπ δϊςηπ ηλεκςοξμίχμ (Colleran et al., 1995; Rabus et al., 2007). 
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Desulfobacter postgatei Desulfuromonas acetoxidans Desulforella acetivorans 

Δικόμα 2.1. Τοξπξπξιημέμξπ κύκλξπ ςξσ κιςοικξύ ξνέξπ για ςημ αμαεοόβια ξνείδχρη ςξσ ξνικξύ 
ιόμςξπ ρε ςοία είδη θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ (Rabus et al., 2007) 

 

Δικόμα 2.2. Ονείδχρη ςξσ ακεςσλξ-CoA μέρχ ςηπ ξδξύ ςηπ ατσδοξγξμάρηπ C1/CO ρςξ 
DesuIfotomaculum acetooxidans (Colleran et al., 1995; Rabus et al., 2007) 
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Ποξπιξμικό, βξσςσοικό και άλλα λιπαοά ξνέα 

Λεςά ςξ ξνικϊ, ςξ ποξπιξμικϊ ιϊμ (CH3CH2COO-) είμαι ίρχπ ςξ ρημαμςικϊςεοξ ποξψϊμ ζϋμχρηπ ρε 

πξλλά τσρικά ξικξρσρςήμαςα εμό απξςελεί, επίρηπ, βαρικϊ εμδιάμερξ ποξψϊμ ρςιπ αμαεοϊβιεπ 

δεναμεμέπ υόμεσρηπ (Colleran et al., 1995; Gibson, 1990). ξ ποξπιξμικϊ ιϊμ μπξοεί μα 

υοηριμξπξιηθεί χπ μξμαδική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ καςά ςξ μεςαβξλιρμϊ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ (αμςίδοαρη (2.22)) με δσμαςϊςηςα ςέλειαπ (π.υ. Desulfococcus) ή αςελξϋπ (π.υ. 

Desulfobulbus) ξνείδχρηπ ςξσ ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ (Colleran et al., 1995; Rabus et al., 

2007). 

 
 

2

3 2 4 3 3

0 '

4CH CH COO 3SO 4CH COO 4HCO 3HS H

ΔG 28,3 kJ/mol θειικόμ

           


  

 (2.22) 

Ρςξ Desulfobulbus propionicus, η ξνείδχρη ςξσ ποξπιξμικξϋ ιϊμςξπ ποξυχοά μέρχ ςηπ 

καοβξνσλίχρηπ ςξσ ποξπιξμσλ-CoA και ςξσ ρυημαςιρμξϋ ηλεκςοικξϋ και πσοξρςατσλικξϋ 

ιϊμςξπ και καςαλήγει ρςξ ρυημαςιρμϊ ξνικξϋ ιϊμςξπ (Δικϊμα 2.3). Ρςξ Desulfococcus 

multivorans, η ξνείδχρη ςξσ ποξπιξμικξϋ ιϊμςξπ ποξυχοά μέυοι ςξ ρυημαςιρμϊ διξνειδίξσ ςξσ 

άμθοακα καθόπ ρυημαςίζεςαι πσοξρςατσλικϊ ιϊμ (ναμά μέρχ ςηπ ξδξϋ ςξσ ηλεκςοικξϋ ιϊμςξπ) 

ςξ ξπξίξ ξνειδόμεςαι ρε CO2 μέρχ ςηπ ξδξϋ ςηπ ατσδοξγξμάρηπ C1/CO (Rabus et al., 2007). 

Γι’ ασςϊ, αμ ρσγκοιθεί η κσςςαοική απϊδξρη ςχμ δϋξ ειδόμ με ποξπιξμικϊ χπ πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, βοίρκεςαι ρυεδϊμ διπλάρια ρςημ πεοίπςχρη ςξσ Desulfococcus (πεοίπξσ 

10 g/mol ποξπιξμικξϋ έμαμςι 4 g/mol ποξπιξμικξϋ για ςξ Desulfobulbus) χπ ποξπ ςη 

ρσγκέμςοχρη ςξσ ποξπιξμικξϋ ιϊμςξπ, αλλά ρυεδϊμ ίρη (πεοίπξσ 5,7 g/mol θειικόμ για ςξ 

Desulfococcus έμαμςι 5,3 g/mol θειικόμ για ςξ Desulfobulbus) χπ ποξπ ςη ρσγκέμςοχρη ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ (Rabus et al., 2007). 

ξ βξσςσοικϊ (CH3(CH2)2COOH) και ςα λιπαοά ξνέα με μεγαλϋςεοη αμθοακική αλσρίδα 

μεςαβξλίζξμςαι απϊ πξλλά είδη θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ με δσμαςϊςηςα ςέλειαπ ή αςελξϋπ 

ξνείδχρηπ ςξσ ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ. α θειξαμαγχγικά βακςήοια (π.υ. Desulfosarcina, 

Desulfonema, Desulfobacterium) πξσ μπξοξϋμ μα ξνειδόρξσμ πλήοχπ ςξ ξογαμικϊ σπϊρςοχμα, 

παοάγξμςαπ μϊμξ διξνείδιξ ςξσ άμθοακα, μπξοξϋμ μα μεςαβξλίρξσμ λιπαοά ξνέα με 10-16 άςξμα 

άμθοακα. Ιαςά ςημ αςελή ξνείδχρη λιπαοόμ ξνέχμ με άοςιξ αοιθμϊ αςϊμχμ άμθοακα, 

ρυημαςίζεςαι μϊμξ ξνικϊ ιϊμ (αμςίδοαρη (2.23)) εμό, καςά ςημ αςελή ξνείδχρη λιπαοόμ ξνέχμ 

με πεοιςςϊ αοιθμϊ αςϊμχμ άμθοακα, ρυημαςίζεςαι ξνικϊ και ποξπιξμικϊ ιϊμ (αμςίδοαρη (2.24)). 

Ιαι ρςιπ δϋξ πεοιπςόρειπ, ςέλειαπ και αςελξϋπ ξνείδχρηπ, ακξλξσθείςαι η ξδϊπ ςηπ ξνείδχρηπ β 

για ςη διάρπαρη ςχμ λιπαοόμ ξνέχμ (Colleran et al., 1995; Rabus et al., 2007). 

    2

3 2 4 3 22n

n n
CH CH COO SO n 1 CH COO H S

2 2

       (2.23) 

   2

3 2 4 3 3 2 22n 1

n n
CH CH COO SO nCH COO CH CH COO H S

2 2

   


     (2.24) 
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Δικόμα 2.3. Ονείδχρη αιθαμόληπ, γαλακςικξύ και ποξπιξμικξύ ποξπ ξνικό ιόμ ρςξ Desulfobulbus 
propionicus (Rabus et al., 2007) 

Γαλακςικό ιόμ 

ξ γαλακςικϊ ιϊμ (CH3CHOHCOO-), ςξ «κλαρικϊ» σπϊρςοχμα για ςημ καλλιέογεια 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, μεςαβξλίζεςαι απϊ ςα πεοιρρϊςεοα είδη ρυεδϊμ κάθε γέμξσπ. 

Ωρςϊρξ, δεμ μεςαβξλίζεςαι, για παοάδειγμα, απϊ ςξ είδξπ Desulfoarculus baarsii, αοκεςά είδη 

ςξσ γέμξσπ Desulfobacter και ξοιρμέμα είδη ςχμ γεμόμ Desulfobacterium, Desulfonema και 

Desulfotomaculum (Rabus et al., 2007). 

Ζ ξνείδχρη ςξσ γαλακςικξϋ ιϊμςξπ, πξσ ενελίρρεςαι μέρχ ςξσ ρυημαςιρμξϋ 

πσοξρςατσλικξϋ ιϊμςξπ, μπξοεί μα είμαι αςελήπ (αμςίδοαρη (2.25)) ή ςέλεια (αμςίδοαρη (2.26)) 

ατξϋ εναοςάςαι απϊ ςημ παοξσρία μηυαμιρμξϋ ξνείδχρηπ ςξσ ακεςσλξ-CoA για ςημ ξνείδχρη 

ςξσ ςελικά παοαγϊμεμξσ ξνικξϋ ιϊμςξπ (Δικϊμα 2.3).  

 
 

2

3 4 3 3

0 '

2CH CHOHCOO SO 2CH COO 2HCO HS H

ΔG 160 kJ/mol θειικόμ

           


  

 (2.25) 

 
 

2

3 4 3

0 '

2CH CHOHCOO 3SO 6HCO 3HS H

ΔG 85 kJ/mol θειικόμ

         


  

 (2.26) 

Ζ αςελήπ ξνείδχρη ςξσ γαλακςικξϋ ποξπ ξνικϊ ιϊμ απϊ ςα είδη Desulfovibrio έδχρε ςξ 

έμασρμα όρςε μα διεοεσμηθεί η ρσρυέςιρη ςηπ ξνείδχρηπ ςχμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ απϊ ςα 



39 

θειξαμαγχγικά βακςήοια με έμα υημειχρμχςικϊ μηυαμιρμϊ διαςήοηρηπ ςηπ εμέογειαπ, εκςϊπ ςηπ 

τχρτξοσλίχρηπ ρε επίπεδξ σπξρςοόμαςξπ. Απϊ έμαμ απλϊ σπξλξγιρμϊ ποξκϋπςει ϊςι ςξ 

καθαοϊ κέοδξπ ΑΠ απϊ ςη τχρτξοσλίχρη ρε επίπεδξ σπξρςοόμαςξπ καςά ςημ αμάπςσνη 

Desulfovibrio με γαλακςικϊ και θειικά είμαι μηδεμικϊ: ςα δϋξ μϊοια ΑΠ πξσ παοάγξμςαι καςά 

ςημ ξνείδχρη ςχμ δϋξ μξοίχμ γαλακςικξϋ αμά μϊοιξ θειικόμ ιϊμςχμ και ςημ απελεσθέοχρη ςξσ 

ξνικξϋ μέρχ ςηπ ξνικήπ κιμάρηπ (αμςίδοαρη (2.25)) καςαμαλόμξμςαι για ςημ εμεογξπξίηρη ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ (εμϊςηςα 2.1.2). Ξπϊςε, ποέπει μα σπάουει ποϊρθεςξπ μηυαμιρμϊπ για ςημ 

παοαγχγή ΑΠ (Rabus et al., 2007). 

Αιθαμόλη 

Ζ αιθαμϊλη (CH3CH2OH) απξςελεί πξλϋ κξιμϊ δϊςη ηλεκςοξμίχμ και πηγή άμθοακα για 

θειξαμαγχγικά βακςήοια πξσ ξνειδόμξσμ, ςέλεια ή αςελόπ, ςξ ξογαμικϊ σπϊρςοχμα. Ζ 

αιθαμϊλη ξνειδόμεςαι, μέρχ ακεςαλδεΰδηπ, ποξπ ξνικϊ ιϊμ (Δικϊμα 2.3, αμςίδοαρη (2.27)). 

Αμάλξγα με ςξ είδξπ ςξσ βακςηοίξσ, ςξ ξνικϊ ιϊμ μπξοεί μα ξνειδχθεί πεοαιςέοχ ποξπ διξνείδιξ 

ςξσ άμθοακα (αμςίδοαρη (2.21)), ακξλξσθόμςαπ ςιπ βιξυημικέπ ξδξϋπ πξσ πεοιγοάτξμςαι 

παοαπάμχ (Rabus et al., 2007). 

 
 

2

3 2 4 3 2

0 '

2CH CH OH SO 2CH COO HS H 2H O

ΔG 132,8 kJ/mol θειικόμ

         


  

 (2.27) 

Μεθαμόλη και άλλεπ αλκξόλεπ 

Ζ μεθαμϊλη (CH3OH) υοηριμξπξιείςαι λιγϊςεοξ ρσυμά χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςημ 

αμάπςσνη θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (αμςίδοαρη (2.28)) λϊγχ ςξσ υαμηλϊςεοξσ οσθμξϋ 

αμάπςσνηπ πξσ επιςσγυάμεςαι ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη καθόπ και επειδή, ρσυμά και παοά ςημ 

παοξσρία θειικόμ ιϊμςχμ, επικοαςξϋμ ςα μεθαμξγϊμα βακςήοια (Rabus et al., 2007).  

 
 

2

3 4 3

0 '

4CH OH 3SO H 4HCO 3HS

ΔG 120,5 kJ/mol θειικόμ

        


  

 (2.28) 

Ωρςϊρξ, εκςϊπ ςηπ απεσθείαπ ξνείδχρηπ ςηπ μεθαμϊληπ ποξπ ϊνιμα αμθοακικά ιϊμςα 

(αμςίδοαρη (2.28)), η αμαεοϊβια απξικξδϊμηρη ςηπ μεθαμϊληπ μπξοεί μα ακξλξσθήρει και πιξ 

ρϋμθεςεπ ξδξϋπ (Δικϊμα 2.4) πξσ εναοςόμςαι απϊ ςημ παοάλληλη δοαρςηοιϊςηςα 

θειξαμαγχγικόμ, μεθαμξγϊμχμ και ξμξξνικξγϊμχμ βακςηοίχμ (Weijma et al., 2001). 

Ξι ποχςξςαγείπ αλκξϊλεπ με πεοιρρϊςεοα απϊ 2 άςξμα άμθοακα, ϊπχπ η ποξπαμϊλη και 

η βξσςαμϊλη, μπξοξϋμ επίρηπ μα λειςξσογήρξσμ χπ πηγέπ άμθοακα για ςα θειξαμαγχγικά 

βακςήοια. Για παοάδειγμα, ςα είδη ςξσ γέμξσπ Desulfovibrio μεςαβξλίζξσμ ςιπ αλκξϊλεπ ασςέπ 

με απξςέλερμα ςξ ρυημαςιρμϊ ςχμ αμςίρςξιυχμ λιπαοόμ ξνέχμ (ποξπιξμικϊ και βξσςσοικϊ, 

αμςίρςξιυα) εμό ςα είδη ςξσ γέμξσπ Desulfobulbus ξνειδόμξσμ αςελόπ ςημ ποξπαμϊλη ποξπ 

ξνικϊ ιϊμ (Rabus et al., 2007). 
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Δικόμα 2.4. Αμαεοόβια απξικξδόμηρη ςηπ μεθαμόληπ12 παοξσρία μικςξύ πληθσρμξύ 
θειξαμαγχγικώμ, μεθαμξγόμχμ και ξμξξνικξγόμχμ βακςηοίχμ (Weijma et al., 2001) 

Σάκυαοα 

Γεμικά, ςα ράκυαοα εσμξξϋμ ςημ επικοάςηρη βακςηοίχμ πξσ ρσμμεςέυξσμ ρε διεογαρίεπ 

ζϋμχρηπ, αμςί ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, επειδή ασςά αμαπςϋρρξμςαι με πξλϋ 

ςαυϋςεοξσπ οσθμξϋπ (Rabus et al., 2007). Ωρςϊρξ, αματέοξμςαι είδη θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ (π.υ. Desulfovibrio fructosovorans (Ollivier et al., 1988) ή Desulfotomaculum 

nigrificans (Rabus et al., 2007)) πξσ αμαπςϋρρξμςαι, παοξσρία ή απξσρία θειικόμ ιϊμςχμ, με 

τοξσκςϊζη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. 

Δικαοβξνσλικά ξνέα 

α δικαοβξνσλικά ξνέα πξσ ρσμμεςέυξσμ ρςξμ κϋκλξ ςξσ κιςοικξϋ ξνέξπ (μηλικϊ13, τξσμαοικϊ14 

και ηλεκςοικϊ15 ιϊμ, αμςιδοάρειπ (2.29)-(2.31)) είμαι ρυεςικά κξιμά σπξρςοόμαςα πξσ 

υοηριμξπξιξϋμςαι για ςημ αμάπςσνη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ με δσμαςϊςηςα ςέλειαπ ή 

αςελξϋπ ξνείδχρηπ ςξσ ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ. 

   2 2

4 3 2 3

1 1
μηλικϊ SO CH COO CO HCO S

2 2

         (2.29) 

   2 2

4 2 3 2 3

1 1
τξσμαοικϊ SO H O CH COO CO HCO S

2 2

          (2.30) 

   2 2

4 3 2 3

3 3
ηλεκςοικϊ SO CH COO CO HCO S

4 4

         (2.31) 

Ρςη βιβλιξγοατία, αματέοεςαι ϊςι ςξ είδξπ Desulfovibrio desulfuricans μπξοεί μα 

ρσμδσάρει διεογαρίεπ ϊπχπ η ξνείδχρη ςξσ μηλικξϋ ιϊμςξπ με ςημ αμαγχγή ςξσ τξσμαοικξϋ 

ποξπ ηλεκςοικϊ ιϊμ (αμςίδοαρη (2.32)). ξ ηλεκςοικϊ και ςξ τξσμαοικϊ ρσρρχοεϋξμςαι καςά 

ςημ ξνείδχρη ςξσ μηλικξϋ και ςξ τξσμαοικϊ μπξοεί μα λειςξσογήρει χπ εμαλλακςικϊπ δέκςηπ 

ηλεκςοξμίχμ (αμαγϊμεμξ ποξπ ηλεκςοικϊ), αμςί ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, καςά ςημ ξνείδχρη ςξσ 

                                                

12 Ζ ρςξιυειξμεςοία και η μεςαβξλή ςηπ ελεϋθεοηπ καςά Gibbs εμέογειαπ ρε καμξμικέπ ρσμθήκεπ και pH 7 ςχμ επιμέοξσπ 
αμςιδοάρεχμ δίμξμςαι ρςη ρελ. 54 (Οίμακαπ 2.11). 
13 Ληλικϊ: 2

OOC CH CHOH COO    

14 Τξσμαοικϊ (trans-βξσςεμξδιικϊ ξνϋ): OOC CH CH COO     

15 Ζλεκςοικϊ (1,4-βξσςαμξδιικϊ ξνϋ): 2 2
OOC CH CH COO    
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σδοξγϊμξσ ή ςξσ γαλακςικξϋ ιϊμςξπ, σπξρςηοίζξμςαπ ακϊμα και αμάπςσνη απξσρία θειικόμ 

ιϊμςχμ ρε ξοιρμέμα είδη. Ρςξ Desulfovibrio desulfuricans έυει βοεθεί ςξ ειδικϊ έμζσμξ πξσ 

καςαλϋει ςημ αμςιρςοεπςή εμσδάςχρη ςξσ τξσμαοικξϋ ποξπ μηλικϊ (τξσμαοάρη) ϊπχπ έυει 

βοεθεί ςξ έμζσμξ πξσ μεςαςοέπει ςξ μηλικϊ απεσθείαπ ρε πσοξρςατσλικϊ ρςξ Desulfovibrio 

gigas (Postgate, 1979). 

  Ληλικϊ Τξσμαοικϊ Ζλεκςοικϊ  (2.32) 

Γεμικά, ξ οσθμϊπ αμάπςσνηπ με μηλικϊ και τξσμαοικϊ ιϊμ είμαι σφηλϊςεοξπ απϊ ϊ,ςι με ςξ 

ηλεκςοικϊ ιϊμ. Ασςϊ μπξοεί μα ξτείλεςαι ρςη μεοική καςαμάλχρη ςηπ παοαγϊμεμηπ εμέογειαπ 

καςά ςημ αμςίρςοξτη μεςατξοά ηλεκςοξμίχμ για ςημ ξνείδχρη ςξσ ηλεκςοικξϋ ιϊμςξπ 

(τξσμαοικϊ/ηλεκςοικϊ, E0΄ = +0,033 V). Ξοιρμέμα δε είδη μπξοξϋμ μα υοηριμξπξιήρξσμ μϊμξ 

μία ή δϋξ απϊ ασςέπ ςιπ εμόρειπ γιαςί απξσριάζξσμ ρσγκεκοιμέμξι μηυαμιρμξί μεςατξοάπ (Rabus 

et al., 2007). 

2.2.4. Σσμμεςξυή ςχμ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ ρςξσπ βιξγεχυημικξύπ κύκλξσπ 

ρςξιυείχμ πξσ σπξρςηοίζξσμ ςημ αμάπςσνή ςξσπ χπ δέκςεπ ηλεκςοξμίχμ 

Δκςϊπ ςχμ θειικόμ, ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια μπξοξϋμ μα αμάγξσμ ςξ ρςξιυειακϊ θείξ καθόπ 

και πληθόοα ξνσαμιϊμςχμ ςξσ θείξσ, ϊπχπ ςα ςεςοαθειξμικά, ςα ςοιθειξμικά, ςα θειξθειικά και 

ςα θειόδη, ςα ξπξία δεμ ρσρρχοεϋξμςαι ρςξ πεοιβάλλξμ αλλά ρυημαςίζξμςαι χπ εμδιάμερα 

ποξψϊμςα καςά ςξ μεςαβξλιρμϊ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (εμϊςηςεπ 2.1.1, 2.1.2 και 

2.1.3). 

Αοκεςά ρςελέυη θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρςαθεοξπξιξϋμ ςξ άζχςξ (Μ) και 

αμαπςϋρρξμςαι υοηριμξπξιόμςαπ ςξ Μ2 χπ μξμαδική πηγή αζόςξσ (Barton et al., 2002) εμό 

μεοικά απϊ ςα κξιμά ρςελέυη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ αμάγξσμ ςα μιςοικά ιϊμςα (Moura 

et al., 1997). Ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, ςξ ςελικϊ ποξψϊμ ςηπ αμαγχγήπ ςχμ μιςοικόμ, η ξπξία 

ενελίρρεςαι μέρχ ςξσ ρυημαςιρμξϋ μιςοχδόμ, είμαι η αμμχμία και ϊυι ςξ Μ2 ϊπχπ ρσμβαίμει ρςα 

απξμιςοξπξιηςικά βακςήοια (Rabus et al., 2007). 

Δπίρηπ, έυξσμ εμςξπιρςεί θειξαμαγχγικξί μικοξξογαμιρμξί πξσ μπξοξϋμ μα αμαπςσυθξϋμ 

υοηριμξπξιόμςαπ εμαλλακςικξϋπ (εκςϊπ ςξσ κϋκλξσ ςξσ θείξσ) δέκςεπ ηλεκςοξμίχμ. Για 

παοάδειγμα, 

 Ξι Lovley & Phillips έδειναμ ϊςι ςξ βακςήοιξ Desulfovibrio desulfuricans μπξοεί μα αμάγει 

ςξ Mn(IV) ρε Mn(II) ξνειδόμξμςαπ παοάλληλα ςξ ρςξιυειακϊ θείξ ποξπ θειικά ιϊμςα καςά 

ςημ αμςίδοαρη (Lovley et al., 1994b): 

 
      0 2 2

2 4 2S 3MnO 4H SO 3Mn 2H O  

 Ζ Macy και ξι ρσμεογάςεπ ςηπ απξμϊμχραμ δϋξ βακςήοια απϊ οσπαρμέμα με ξσοάμιξ 

εδάτη και απέδειναμ ϊςι είυαμ δσμαςϊςηςα παοάλληληπ αμαγχγήπ θειικόμ και αορεμικόμ 

ιϊμςχμ, ακξλξσθόμςαπ χρςϊρξ διατξοεςικϊ μηυαμιρμϊ. Απϊ ςα δϋξ ασςά βακςήοια, μϊμξ 

ρε ασςϊ πξσ αμήκε ρςξ γέμξπ Desulfomicrobium η αμαγχγή ςχμ αορεμικόμ ιϊμςχμ 

βοέθηκε ϊςι σπξρςηοίζει ςημ αμάπςσνη ςχμ βακςηοίχμ (Macy et al., 2000). 
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 Ξι Tebo & Obraztsova απξμϊμχραμ θειξαμαγχγικϊ βακςήοιξ απϊ ςα οσπαρμέμα με Cr(VI) 

και άλλα βαοέα μέςαλλα εδάτη μασπηγείξσ ρςημ Ιαλιτϊομια (Ζ.Ο.Α.) και έδειναμ ϊςι 

μπξοεί μα αμαπςσυθεί ρσμδσάζξμςαπ ςημ ξνείδχρη ξογαμικόμ εμόρεχμ με ςημ αμαγχγή 

Fe(III) ρε Fe(II), Cr(VI) ρε Cr(III), Mn(IV) ρε Mn(II) ή U(VI) ρε U(IV), ακϊμα και απξσρία 

θειικόμ ιϊμςχμ, ρϋμτχμα με ςιπ ενήπ αμςιδοάρειπ (Tebo et al., 1998): 

Αμςίδοαρη 
ΔG0΄ 

(kJ/mol, pH=7) 

3 2

3 2 2 2 3
CH CH CH COO 4 Fe 2H O 2 CH COO 4 Fe 5H          -409 

 2

3 2 2 2 7 2 3 3

2 4 1 4
CH CH CH COO Cr O H O H 2 CH COO Cr OH

3 3 3 3

         -333 

2

3 2 2 2 3 2
CH CH CH COO 2 MnO 3H 2 CH COO 2 Mn 2H O         -291 

2

3 2 2 2 2 3 2
CH CH CH COO 2UO 2H O 2 CH COO 2UO 5H         -130 

2

3 2 2 4 3

1 1 1
CH CH CH COO SO 2 CH COO HS H

4 2 2

         -28 

Δκςϊπ ϊρχμ αματέοθηκαμ παοαπάμχ για πιθαμξϋπ μηυαμιρμξϋπ πξσ σπξρςηοίζξσμ ςημ 

αμάπςσνη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια επηοεάζξσμ πεοαιςέοχ 

ςη διαδοξμή/ςϋυη ςχμ διρθεμόμ μεςάλλχμ, ςξσ ςοιρθεμξϋπ ριδήοξσ, ςξσ μαγγαμίξσ, ςξσ 

ρελημίξσ, ςξσ μξλσβδαιμίξσ, ςξσ υοχμίξσ, ςξσ ξσοαμίξσ και ςξσ αορεμικξϋ ρςξ πεοιβάλλξμ, 

αμαλαμβάμξμςαπ ρημαμςικϊ οϊλξ ρςξσπ βιξγεχυημικξϋπ κϋκλξσπ ςχμ μεςάλλχμ, ςχμ 

μεςαλλξειδόμ και ςχμ ακςιμίδχμ ρε αμξνικά πεοιβάλλξμςα. Ξι μηυαμιρμξί απξμάκοσμρηπ ςχμ 

ρςξιυείχμ ασςόμ απϊ σδαςικά διαλϋμαςα πεοιγοάτξμςαι αμαλσςικά ρςημ εμϊςηςα 2.3. 

2.2.5. Παοάγξμςεπ πξσ επηοεάζξσμ ςημ αμάπςσνη και ςη δοαρςηοιόςηςα ςχμ 

θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ 

Ζ αμάπςσνη και η δοαρςηοιϊςηςα ςχμ μικοξξογαμιρμόμ επηοεάζεςαι ρε ρημαμςικϊ βαθμϊ απϊ ςη 

τσρική και ςη υημική καςάρςαρη ςξσ πεοιβάλλξμςϊπ ςξσπ (Madigan et al., 2003). Ρςη ρσμέυεια, 

πεοιγοάτεςαι η επίδοαρη ςχμ κσοιϊςεοχμ τσρικξυημικόμ παοαγϊμςχμ ρςημ αμάπςσνη και ςη 

δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. 

Παοξσρία ξνσγόμξσ 

Οαοϊλξ πξσ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια ςανιμξμξϋμςαι χπ ασρςηοά αμαεοϊβια (Rabus et al., 

2007), βοέθηκε ϊςι ξοιρμέμα ρςελέυη έυξσμ δσμαςϊςηςα αμαπμξήπ παοξσρία ξνσγϊμξσ, 

υοηριμξπξιόμςαπ ςξ ξνσγϊμξ χπ δέκςη ηλεκςοξμίχμ και αμάγξμςάπ ςξ ρε μεοϊ (Cypionka et al., 

1985; Dannenberg et al., 1992; Dilling et al., 1990). Λέυοι ρήμεοα, ϊμχπ, δεμ έυει απξδειυθεί 

πειοαμαςικά η αεοϊβια αμάπςσνη καθαοόμ καλλιεογειόμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ 

(Cypionka, 2000; Lens, 2009). Ωρςϊρξ, η ικαμϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ μα αμάγξσμ 

ςα θειικά ιϊμςα ρε αεοϊβιεπ ρσμθήκεπ, μέρχ ρσγκεκοιμέμχμ αμσμςικόμ μηυαμιρμόμ 

ποξραομξγήπ (Dolla et al., 2006), παοαμέμει εμδιατέοξσρα και θα μπξοξϋρε μα έυει ρημαμςική 

ανία για ςξσπ κϋκλξσπ ςξσ θείξσ ρε μικοξκλίμακα. 
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Θεομξκοαρία 

Για κάθε μικοξξογαμιρμϊ, σπάουει έμα ρσγκεκοιμέμξ θεομξκοαριακϊ εϋοξπ (25-40 βαθμόμ) 

ϊπξσ επιςοέπεςαι η αμάπςσνή ςξσ (Δικϊμα 2.5). 

 

Δικόμα 2.5. Δπίδοαρη ςηπ θεομξκοαρίαπ ρςξ οσθμό αμάπςσνηπ ςχμ μικοξξογαμιρμώμ (Madigan 
et al., 2003) 

Ζ ελάυιρςη θεομξκοαρία αμάπςσνηπ αμςιρςξιυεί ρςξ ρημείξ ϊπξσ η κσςςαοική μεμβοάμη 

παϋει μα είμαι ρε ημίοοεσρςη καςάρςαρη, με απξςέλερμα μα μημ είμαι δσμαςέπ ξι λειςξσογίεπ 

μεςατξοάπ ρσρςαςικόμ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ κσςςάοξσ ή μα μημ αμαπςϋρρεςαι ποχςξμιεγεοςική 

δϋμαμη16. Ζ βέλςιρςη θεομξκοαρία για ςημ αμάπςσνη ςξσ κσςςάοξσ αμςιρςξιυεί ρε μια καςάρςαρη 

ϊπξσ ϊλα ή πεοιρρϊςεοα απϊ ςα κσςςαοικά ρσρςαςικά λειςξσογξϋμ με ςξ μέγιρςξ δσμαςϊ οσθμϊ 

και, ρσμήθχπ, βοίρκεςαι πληριέρςεοα ρςη μέγιρςη παοά ρςημ ελάυιρςη ςιμή (Madigan et al., 

2003). 

Ιαθόπ ασνάμεςαι η θεομξκοαρία, απϊ ςημ ελάυιρςη ποξπ ςη βέλςιρςη ςιμή, ξι υημικέπ και 

εμζσμαςικέπ αμςιδοάρειπ ςξσ κσςςάοξσ ενελίρρξμςαι με ςαυϋςεοξ οσθμϊ, με απξςέλερμα ςημ 

επιςάυσμρη ςηπ κσςςαοικήπ αμάπςσνηπ. Ωρςϊρξ, ϊςαμ η θεομξκοαρία σπεοβεί μια κοίριμη 

μέγιρςη ςιμή, ςα ρσρςαςικά ςξσ κσςςάοξσ στίρςαμςαι αμεπαμϊοθχςη βλάβη και ξι κσςςαοικέπ 

λειςξσογίεπ διακϊπςξμςαι (Madigan et al., 2003). 

Ιαθόπ μειόμεςαι η θεομξκοαρία, απϊ ςη βέλςιρςη ποξπ ςημ ελάυιρςη ςιμή, και λϊγχ ςηπ 

μειχμέμηπ δσμαςϊςηςαπ μεςατξοάπ ρσρςαςικόμ μέρχ ςηπ μεμβοάμηπ, ελαςςόμεςαι ξ βαθμϊπ 

ρσγγέμειαπ με ςξ διαθέριμξ σπϊρςοχμα, με απξςέλερμα ςη μείχρη ςηπ ειδικήπ ςαυϋςηςαπ 

αμάπςσνηπ (Nedwell, 1999). Δπίρηπ, έυει βοεθεί ϊςι η μείχρη ςηπ εμζσμικήπ δοάρηπ καθόπ 

                                                
16 Οοχςξμιεγεοςική (ή ποχςξμιξκιμηςική) δϋμαμη (proton-motive force, PMF): πηγή εμέογειαπ πξσ εγκαθιδοϋεςαι απϊ ςη 

διαβάθμιρη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ποχςξμίχμ εκαςέοχθεμ μιαπ μεμβοάμηπ. Ζ άμςληρη ςχμ ποχςξμίχμ ρςημ ενχςεοική 

πλεσοά ςηπ μεμβοάμηπ επιςσγυάμεςαι με δαπάμη εμέογειαπ πξσ ποξέουεςαι απϊ μια αλσρίδα μεςατξοάπ ηλεκςοξμίχμ 
(Madigan et al., 2003). 
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μειόμεςαι η θεομξκοαρία είμαι εκθεςική, ϊπξσ μείχρη ςηπ θεομξκοαρίαπ καςά 10 C 

ρσμεπάγεςαι ελάςςχρη ςηπ εμζσμικήπ δοάρηπ καςά 2-4 τξοέπ (Feller et al., 2003). 

Λε βάρη ςη βέλςιρςη θεομξκοαρία αμάπςσνηπ, διακοίμξμςαι φσυοϊτιλξι (< 15 C), 

μερϊτιλξι (20-45 C), θεομϊτιλξι (45-80 C) και σπεοθεομϊτιλξι (> 80 C) μικοξξογαμιρμξί17 

(Madigan et al., 2003). Δεδξμέμξσ ϊςι ςα πεοιρρϊςεοα είδη θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ είμαι 

μερϊτιλα (Οίμακαπ 2.7), ιδιαίςεοη ρημαρία για ςημ ανιξπξίηρή ςξσπ ρε φσυοά κλίμαςα έυξσμ ξι 

μερϊτιλξι φσυοξαμεκςικξί μικοξξογαμιρμξί πξσ μπξοξϋμ μα αμαπςϋρρξμςαι ρε υαμηλέπ 

θεομξκοαρίεπ (ακϊμα και 0 C) εμό η βέλςιρςη θεομξκοαρία για ςημ αμάπςσνή ςξσπ βοίρκεςαι 

ρςημ πεοιξυή 20-40 C (Madigan et al., 2003). Οαοά, ϊμχπ, ςη δσμαςϊςηςά ςξσπ μα 

ποξραομϊζξμςαι ρε φσυοϊςεοεπ ρσμθήκεπ, παοαςηοείςαι ρημαμςική μείχρη ρςημ ςαυϋςηςα 

αμάπςσνήπ ςξσπ καθόπ και ρςξ οσθμϊ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (Οίμακαπ 2.9, (Isaksen et 

al., 1996; Knoblauch et al., 1999a; Knoblauch et al., 1999b)). 

Πίμακαπ 2.9. Διδικόπ οσθμόπ αμαγχγήπ θειικώμ ιόμςχμ επιλεγμέμχμ μερότιλχμ θειξαμαγχγικώμ 
βακςηοίχμ ρε διάτξοεπ θεομξκοαρίεπ (Knoblauch et al., 1999b) 

Δίδξπ  
Δϊςηπ 

ηλεκςοξμίχμ 

Διδικϊπ οσθμϊπ αμαγχγήπ θειικόμ ιϊμςχμ 
(mol/dκϋςςαοξ) 

4 C 8 C 13 C 

Desulfobacter postgatei Ξνικϊ 11,0  1,6 19,4  1,4 37,9  5,9 

Desulfobacter hydrogenophilus Σδοξγϊμξ 8,0  0,3 7,8  2,8 20,0  3,3 

Desulfovibrio salexigens Γαλακςικϊ 0,7  0,06 1,4  0,07 3,9  0,4 

Desulfovibrio vulgaris Γαλακςικϊ 0,4  0,05 0,8  0,06 2,1  0,1 

Desulfobacterium autotrophicum Γαλακςικϊ 1,6  0,07 2,9  0,2 4,4  0,4 

Desulfofustis glycolicus Γλσκξλικϊ 0,3  0,01 0,5  0,06 1,1  0,1 

 

pH 

Για πξλλά υοϊμια μεςά ςημ αμακάλσφη ςξσ ποόςξσ θειξαμαγχγικξϋ βακςηοίξσ, η κσοίαουη 

άπξφη ήςαμ ϊςι η αμάπςσνη και η δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ εσμξείςαι ρε 

πεοιβάλλξμ με ςιμέπ pH μεςανϋ 6 και 8 (Hao, 2003). Ρε πειοαμαςική μελέςη ςηπ επίδοαρηπ ςηπ 

μεςαβξλήπ ςξσ pH ρςημ πεοιξυή 5,8-7,0 ρςημ αμάπςσνη μικςήπ καλλιέογειαπ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ με γαλακςικϊ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και απξμάκοσμρη ςξσ παοαγϊμεμξσ 

σδοϊθειξσ, αματέοεςαι ϊςι η ειδική ςαυϋςηςα αμάπςσνηπ καθόπ και η κσςςαοική απϊδξρη 

ασνάμξμςαι με ςημ αϋνηρη ςξσ pH ποξρεγγίζξμςαπ ςη μέγιρςη ςιμή ςξσπ ϊςαμ pH = 6,7 (Reis et 

al., 1992). 

ιπ ςελεσςαίεπ δεκαεςίεπ έυξσμ ποξκϋφει αοκεςέπ εμδείνειπ για ςη δσμαςϊςηςα αμαεοϊβιαπ 

αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ρε ςιμέπ pH κάςχ ςξσ 5. Ρςη βιβλιξγοατία σπάουξσμ αοκεςέπ 

αματξοέπ θειξαμαγχγικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ ρςα ιζήμαςα ϊνιμχμ λιμμόμ. Ρςιπ πεοιρρϊςεοεπ απϊ 

                                                
17 Ρςημ παοέμθερη δίμεςαι ςξ εϋοξπ ςχμ βέλςιρςχμ θεομξκοαριόμ αμάπςσνηπ για κάθε καςηγξοία μικοξξογαμιρμόμ. 
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ασςέπ ςιπ μελέςεπ, ϊμχπ, ξι ρσμθήκεπ ρςξ ίζημα ήςαμ λιγϊςεοξ ϊνιμεπ απϊ ϊ,ςι ρςξ μεοϊ ςηπ 

λίμμηπ, με απξςέλερμα η μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ μα 

ενελίρρεςαι ρε ρσμθήκεπ ρυεδϊμ ξσδέςεοξσ pH (Koschorreck, 2008). Ωρςϊρξ, αματέοεςαι 

θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα ρςξ ίζημα ϊνιμηπ λίμμηπ πξσ ρυεςίζεςαι με μεςαλλεσςική 

δοαρςηοιϊςηςα ϊπξσ ςξ pH ςξσ ιζήμαςξπ ήςαμ <4 (Gyure et al., 1990) καθόπ και ρε ηταιρςειακή 

λίμμη ϊπξσ ςξ pH ςξσ ιζήμαςξπ ήςαμ 3 (Koschorreck et al., 2003). 

Ρε εογαρςηοιακή κλίμακα, έυει δειυθεί η δσμαςϊςηςα παοαγχγήπ θειξϋυχμ ιϊμςχμ καςά 

ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ απϊ μικςέπ καλλιέογειεπ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε pH 4,0 

(Lopes, 2007), 3,8 (Kimura et al., 2006) και 3,0 (Sen et al., 1999; Sen et al., 2004). Ρςιπ 

παοαπάμχ μελέςεπ παοαςηοήθηκαμ, ϊμχπ, μειχμέμξι οσθμξί μικοξβιακήπ αμάπςσνηπ και 

αμάγχγηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ρε ρϋγκοιρη με ςη λειςξσογία ρε σφηλϊςεοα pH. Ασςϊ, 

εμδευξμέμχπ, μα ξτείλεςαι ρςημ ασνημέμη εμέογεια πξσ απαιςείςαι για ςη διαςήοηρη ςηπ 

διατξοάπ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ποχςξμίχμ εμςϊπ και εκςϊπ ςηπ κσςςαοικήπ μεμβοάμηπ18 λϊγχ ςξσ 

υαμηλϊςεοξσ pH διαλϋμαςξπ, με απξςέλερμα μα καςαμαλόμεςαι πεοιρρϊςεοη εμέογεια για 

ρσμςήοηρη και λιγϊςεοη για αμάπςσνη (Bijmans et al., 2010). 

Ρσυμά, η δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε υαμηλέπ ςιμέπ pH διαλϋμαςξπ 

εομημεϋεςαι με βάρη ςημ παοξσρία μικοξμηρίδχμ σφηλξϋ pH γϋοχ απϊ ςα κϋςςαοα. Απϊ 

θεομξδσμαμικήπ άπξφηπ, ρςα ρσρςήμαςα ϊπξσ επιςοέπεςαι η ελεϋθεοη διάυσρη ςχμ 

διαλελσμέμχμ ξσριόμ, ξι μικοξμηρίδεπ ασςέπ διαςηοξϋμςαι μέρχ μιαπ εμεογήπ διεογαρίαπ ϊπξσ 

καςαμαλόμεςαι εμέογεια. Ρςημ πεοίπςχρη ξσδέςεοηπ μικοξμηρίδαπ ρε ϊνιμξ πεοιβάλλξμ, η 

διεογαρία ασςή ποέπει μα πεοιλαμβάμει ςημ καςαμάλχρη ποχςξμίχμ, ϊπχπ είμαι η αμαεοϊβια 

αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ. Ξπϊςε, θεχοηςικά, ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια μπξοξϋμ μα 

διαςηοήρξσμ μία ζόμη ασνημέμξσ pH (Koschorreck, 2008). Δπίρηπ, απϊ θεομξδσμαμικήπ 

άπξφηπ, ςξ ϊνιμξ πεοιβάλλξμ δεμ πεοιξοίζει ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ καθόπ η 

ελεϋθεοη καςά Gibbs εμέογεια ςηπ αμςίδοαρηπ ασνάμεςαι ϊςαμ μειόμεςαι ςξ pH (Bijmans et al., 

2010). 

Δκςϊπ ςηπ εμδευϊμεμηπ αομηςικήπ επίδοαρηπ ςξσ υαμηλξϋ pH ρε ξογαμιρμξϋπ πξσ 

απξδίδξσμ μικοή εμέογεια καςά ςξ μεςαβξλιρμϊ ςξσπ, ϊπχπ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια 

(Koschorreck, 2008), ςα ποξψϊμςα ςηπ μεςαβξλικήπ διαδικαρίαπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, 

ϊπχπ ςξ σδοϊθειξ και ςξ ξνικϊ ξνϋ, έυξσμ ςξνική επίδοαρη ρε υαμηλέπ ςιμέπ pH, ϊπχπ 

αμαλϋεςαι ρςιπ επϊμεμεπ παοαγοάτξσπ. 

Παοξσρία θειξύυχμ ιόμςχμ 

Ζ δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ παοεμπξδίζεςαι ή αμαρςέλλεςαι παοξσρία 

διατϊοχμ ειδόμ ςξσ θείξσ, ςχμ ξπξίχμ η αμαρςαλςική επίδοαρη ασνάμεςαι με ςημ ενήπ ρειοά: 

                                                
18 Ζ δσμαςϊςηςα ξοιρμέμχμ μικοξξογαμιρμόμ μα επιβιόμξσμ ή μα αμαπςϋρρξμςαι ρε πξλϋ ϊνιμα πεοιβάλλξμςα (pH < 3-4) 

ξτείλεςαι ρε ρσγκεκοιμέμα δξμικά και λειςξσογικά υαοακςηοιρςικά πξσ ςξσπ επιςοέπξσμ μα διαςηοξϋμ μεγάλη διατξοά 

pH ρςιπ δϋξ πλεσοέπ ςηπ κσςςαοικήπ μεμβοάμηπ, ατξϋ ςξ εμδξκσςςαοικϊ pH είμαι πεοίπξσ ξσδέςεοξ. Ζ διαςήοηρη 

ρςαθεοήπ εμδξκσςςαοικήπ ξνϋςηςαπ επιςσγυάμεςαι με ξοιρμέμξσπ ξμξιξρςαςικξϋπ μηυαμιρμξϋπ πξσ καςαμαλόμξσμ 
εμέογεια (Baker-Austin et al., 2007). 
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θειικά < θειξθειικά < θειόδη < ξλικά θειξϋυα < σδοϊθειξ (Neculita et al., 2007). 

Ρςα σδαςικά διαλϋμαςα, ςα θειξϋυα ιϊμςα απαμςόμςαι ρε διάτξοεπ μξοτέπ αμάλξγα με ςξ 

pH ςξσ διαλϋμαςξπ. Λελεςόμςαπ ςη διάρςαρη ςξσ σδοϊθειξσ ρε ρσμθήκεπ υημικήπ ιρξοοξπίαπ 

ρςξσπ 25 C (αμςιδοάρειπ (2.33) και (2.34)), ποξκϋπςει κας’ αουήμ μια αβεβαιϊςηςα χπ ποξπ ςημ 

ςιμή ςηπ ρςαθεοάπ ςηπ δεϋςεοηπ διάρςαρηπ19 (Myers, 1986; Stumm et al., 1996): 

 
12 (aq) a

H S HS H pK 6,97     (2.33) 

 
2

2

a
HS S H pK 19 2       (2.34) 

Απϊ ςιπ παοαπάμχ αμςιδοάρειπ ποξκϋπςει ϊςι, καθόπ η ρςαθεοά ςηπ ποόςηπ διάρςαρηπ 

είμαι ~7, ςσυϊμ μικοέπ διακσμάμρειπ ςξσ pH ρςημ πεοιξυή 6-8 θα επηοεάζξσμ ρημαμςικά ςη 

ρσγκέμςοχρη ςχμ διαλελσμέμχμ ειδόμ. Δπίρηπ, η ςιμή ςηπ ρςαθεοάπ ςηπ δεϋςεοηπ διάρςαρηπ, 

σπξδηλόμει ϊςι είμαι ποακςικά αδϋμαςξ μα σπάουξσμ διαλελσμέμα θειξϋυα ιϊμςα ρε σδαςικά 

διαλϋμαςα, ϊπχπ ταίμεςαι και ρςξ διάγοαμμα ςχμ σδαςξδιαλσςόμ ειδόμ (Ρυήμα 2.5) πξσ 

ποξκϋπςει απϊ ςα απξςελέρμαςα ςηπ ποξρξμξίχρηπ ςηπ υημικήπ ιρξοοξπίαπ ςξσ ρσρςήμαςξπ 

ςχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ με ςξ λξγιρμικϊ Visual Minteq (Gustafsson, 2011) για 
2a

pK 17,4 20 ρςξσπ 

25 C. 
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Συήμα 2.5. Υδαςξδιαλσςά είδη θειξύυχμ ιόμςχμ ρσμαοςήρει ςξσ pH ρςξσπ 25 C 

                                                

19 Ξι ςιμέπ πξσ αματέοξμςαμ ρςη βιβλιξγοατία για ςη ρςαθεοά ςηπ δεϋςεοηπ διάρςαρηπ ςξσ σδοϊθειξσ διέτεοαμ καςά 6 
ςάνειπ μεγέθξσπ και κσμαίμξμςαμ μεςανϋ 13 και 19 εμό, ποξρτάςχπ, πεοιξοίρςηκαμ μεςανϋ 17 και 19 με 

ταρμαςξτχςξμεςοικέπ μεθϊδξσπ (Stumm et al., 1996). ξ ρτάλμα ρςξμ ποξρδιξοιρμϊ ταίμεςαι μα ξτείλεςαι ρςημ 

ξνείδχρη ςξσ S2- ρε αλκαλικά διαλϋμαςα και ρςημ παοξσρία πξλσθειξϋυχμ ιϊμςχμ. 
20 Ζ ςιμή ασςή ρσμπίπςει με ςα απξςελέρμαςα ποϊρταςχμ μεςοήρεχμ πξσ αματέοξμςαι ρςη βιβλιξγοατία (Migdisov et 
al., 2002). 
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ξ pH είμαι ξ παοάγξμςαπ πξσ καθξοίζει ςημ αμαλξγία ςχμ ιξμςικόμ ειδόμ (Ρυήμα 2.5). 

Ρε pH<5 σπάουει μϊμξ η αδιάρςαςη μξοτή ςξσ H2S εμό ρςημ πεοιξυή 6<pH<9 ξ λϊγξπ H2S/HS- 

μειόμεςαι ϊρξ ασνάμεςαι ςξ pH. Απϊ ϊλεπ ρυεδϊμ ςιπ μελέςεπ ςηπ βιβλιξγοατίαπ (Moosa et al., 

2006; O'Flaherty et al., 1998; Oleszkiewicz et al., 1989), ποξκϋπςει ϊςι ρε pH<7,5 ςξ αδιάρςαςξ 

H2S είμαι η πλέξμ ςξνική μξοτή ςχμ θειξϋυχμ, γεγξμϊπ πξσ απξδίδεςαι ρςη μεγαλϋςεοη 

διαπεοαςϊςηςα ςηπ κσςςαοικήπ μεμβοάμηπ απϊ ςξ ατϊοςιρςξ αέοιξ, εμό ρε pH>7,5 ςξ κλάρμα 

H2S είμαι πξλϋ μικοϊ, με απξςέλερμα η αμαρςαλςική δοάρη ςχμ ξλικόμ θειξϋυχμ μα σπεοιρυϋει 

ςηπ αμαρςαλςικήπ δοάρηπ ςξσ αδιάρςαςξσ H2S. Ξι O’Flaherty & Colleran έδειναμ ϊςι η αϋνηρη 

ςξσ pH ρςημ πεοιξυή 6,8-8,5 ξδήγηρε ρςημ αμξυή σφηλϊςεοχμ ρσγκεμςοόρεχμ διαλελσμέμχμ 

θειξϋυχμ (O'Flaherty et al., 1999a). 

Όρξ ατξοά ςξ μηυαμιρμϊ ςηπ αμαρςαλςικήπ δοάρηπ ςχμ θειξϋυχμ, σπάουξσμ διάτξοεπ 

ποξςειμϊμεμεπ απϊφειπ: 

 ξ αδιάρςαςξ H2S διειρδϋει μέρχ ςηπ κσςςαοικήπ μεμβοάμηπ και, ατξϋ ειρέλθει ρςξ 

κσςςαοϊπλαρμα, μπξοεί μα ρσμπλένει ςξ ρίδηοξ ςχμ κσςϊυοχμχμ και άλλχμ 

απαοαίςηςχμ ριδηοξϋυχμ εμδξκσςςαοικόμ εμόρεχμ, αδοαμξπξιόμςαπ έςρι ςξ κϋςςαοξ 

(Madigan et al., 2003). 

 Ζ αμςίδοαρη ςξσ H2S με ςα καςιϊμςα ςχμ μεςάλλχμ και η επακϊλξσθη καςαβϋθιρη 

θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ ρςεοεί απϊ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια ιυμξρςξιυεία 

πξσ είμαι απαοαίςηςα για ςημ εμεογξπξίηρη ςχμ εμζϋμχμ ςξσπ (Nagpal et al., 2000a; Reis 

et al., 1992). 

 α κϋςςαοα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ αδοαμξπξιξϋμςαι καθόπ καλϋπςξμςαι απϊ 

έμα μετέλχμα πξσ ξτείλεςαι ρςημ απϊθερη ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ πάμχ 

ρςξ κσςςαοικϊ ςξίυχμα και/ή κξμςά ρςα κϋςςαοα. Ιαςά ρσμέπεια, ξι ρυημαςιζϊμεμεπ 

ρςεοεέπ εμόρειπ παοεμπξδίζξσμ ςημ επατή μεςανϋ ςχμ αμςιδοόμςχμ (θειικά ιϊμςα και 

πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ) και ςχμ απαοαίςηςχμ εμζϋμχμ, αμαρςέλλξμςαπ έςρι ςξ 

μικοξβιακϊ μεςαβξλιρμϊ (Utgikar et al., 2002). 

Ζ αμαρςοεφιμϊςηςα, ϊμχπ, ςηπ αμαρςαλςικήπ δοάρηπ ςχμ θειξϋυχμ, η ξπξία έυει 

απξδειυθεί ρε διάτξοεπ εογαρίεπ (Okabe et al., 1992b; Reis et al., 1992), απξδσμαμόμει ςημ 

ιρυϋ ςχμ μηυαμιρμόμ ασςόμ. 

Ρςη βιβλιξγοατία αματέοεςαι μεγάλξ εϋοξπ ρσγκεμςοόρεχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ πξσ 

ποξκαλεί μεοική ή ξλική αμαρςξλή ςηπ δοάρηπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ: 64-2.059 mg/L 

για ςα ξλικά θειξϋυα (McCartney et al., 1991; O'Flaherty et al., 1999a; Okabe et al., 1992b) και 

57-550 mg/L για ςξ αδιάρςαςξ H2S (McCartney et al., 1991; Reis et al., 1992; Visser et al., 

1996). 
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Παοξσρία ξογαμικώμ ξνέχμ 

Ρςα σδαςικά διαλϋμαςα, η διάρςαρη ςχμ καοβξνσλικόμ ξνέχμ, ςα ξπξία γεμικά θεχοξϋμςαι 

αρθεμή ξνέα, δεμ είμαι πλήοηπ. Λε βάρη ςιπ ρςαθεοέπ διάρςαρηπ ςχμ μξμξκαοβξνσλικόμ ξνέχμ 

με ςξ μικοϊςεοξ αοιθμϊ αςϊμχμ άμθοακα (Οίμακαπ 2.10), ποξκϋπςει ϊςι, ρςημ πεοιξυή ςχμ 

ϊνιμχμ pH, ξι καοβξνσλικέπ ξμάδεπ απαμςόμςαι κσοίχπ ρε αδιάρςαςη μξοτή. 

Πίμακαπ 2.10. Σςαθεοέπ διάρςαρηπ μξμξκαοβξνσλικώμ (λιπαοώμ) ξνέχμ (Dean, 1999) 

Ιξιμή ξμξμαρία Υημικϊπ ςϋπξπ pKa 

Λσομηκικϊ ξνϋ HCOOH 3,75 

Ξνικϊ ξνϋ CH3COOH 4,76 

Οοξπιξμικϊ ξνϋ CH3CH2COOH 4,87 

Βξσςσοικϊ ξνϋ CH3(CH2)2COOH 4,82 

Βαλεοιαμικϊ ξνϋ CH3(CH2)3COOH 4,84 

Διδικϊςεοα, ρςημ πεοίπςχρη ςξσ ξνικξϋ ξνέξπ, ςξ ξπξίξ παοάγεςαι καςά ςξ μεςαβξλιρμϊ 

ςχμ πεοιρρϊςεοχμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ απϊ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια, ποξκϋπςει ϊςι 

ϊρξ ασνάμεςαι ςξ pH μειόμεςαι η ρσγκέμςοχρη ςξσ αδιάρςαςξσ ξνέξπ (Reis et al., 1990), ϊπχπ 

ταίμεςαι και ρςξ διάγοαμμα ςχμ σδαςξδιαλσςόμ ειδόμ (Ρυήμα 2.6) πξσ ποξκϋπςει απϊ ςα 

απξςελέρμαςα ςηπ ποξρξμξίχρηπ ςηπ υημικήπ ιρξοοξπίαπ ςξσ ρσρςήμαςξπ ςχμ ξνικόμ ιϊμςχμ με 

ςξ λξγιρμικϊ Visual Minteq (Gustafsson, 2011) για 
a

pK 4,757  ρςξσπ 25 C. 
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Συήμα 2.6. Υδαςξδιαλσςά είδη ξνικώμ ιόμςχμ ρσμαοςήρει ςξσ pH ρςξσπ 25 C 
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Ρςη βιβλιξγοατία, αματέοεςαι ϊςι ςξ αδιάρςαςξ ξνικϊ ξνϋ δοα πεοιρρϊςεοξ αμαρςαλςικά 

ρςημ αμάπςσνη διατϊοχμ μικοξξογαμιρμόμ απϊ ςξ ξνικϊ ιϊμ (Tang et al., 1989; Wang et al., 

1984). Γεμικά, είμαι απξδεκςϊ ϊςι ςξ ξνικϊ ξνϋ διειρδϋει ρςημ κσςςαοική μεμβοάμη21 ςχμ 

βακςηοίχμ διαυεϊμεμξ (παθηςικά) (Thauer et al., 1977), μέρχ ςξσ σδοϊτξβξσ ρςοόμαςξπ, με 

απξςέλερμα μα ποξκαλείςαι μεςαβξλή ρςη διατξοά ρσγκέμςοχρηπ ποχςξμίχμ καθόπ και ρςημ 

ποχςξμιεγεοςική δϋμαμη ρςη μεμβοάμη (Baronofsky et al., 1984). Δπίρηπ, η επακϊλξσθη μείχρη 

ςξσ εμδξκσςςαοικξϋ pH μπξοεί μα χθήρει ςξ κϋςςαοξ μα επαματέοει ςξ pH ρε ξσδέςεοεπ ςιμέπ, 

δαπαμόμςαπ εμέογεια για ςη μεςατξοά ρσρςαςικόμ μέρχ ςηπ μεμβοάμηπ, με απξςέλερμα μα 

μειχθεί ξ διαθέριμξπ αοιθμϊπ μξοίχμ ATP για αμάπςσνη (Tang et al., 1989). 

Γι’ ασςϊ, ποξκειμέμξσ μα απξτεσυθεί η ρσρρόοεσρη ξνικξϋ, έυξσμ γίμει ποξρπάθειεπ 

ςοξπξπξίηρηπ ςχμ βιξλξγικόμ ρσρςημάςχμ παοαγχγήπ θειξϋυχμ με εμπλξσςιρμϊ ςχμ 

καλλιεογειόμ με βακςήοια πξσ έυξσμ δσμαςϊςηςα ανιξπξίηρηπ ςξσ ξνικξϋ (Nagpal et al., 2000b; 

Omil et al., 1997) ή με αμάπςσνη μικςόμ θειξαμαγχγικόμ καλλιεογειόμ (Johnson et al., 2006) ή 

ακϊμα και με παοξυή εμαλλακςικόμ δεκςόμ ηλεκςοξμίχμ, ϊπχπ ςξ ξνσγϊμξ ή ςα μιςοικά (Lens 

et al., 2000b). 

Ζ αμαρςαλςική δοάρη ςχμ ξογαμικόμ ξνέχμ είμαι ρημαμςική ρςξσπ βιξλξγικξϋπ 

αμςιδοαρςήοεπ και ρςιπ καλλιέογειεπ πξσ αμαπςϋρρξμςαι ρε εογαρςηοιακή κλίμακα. Δεμ 

ρσμβαίμει, ϊμχπ, ςξ ίδιξ ρςα τσρικά ϊνιμα πεοιβάλλξμςα ϊπξσ η μικοξβιακή αμαγχγή ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ δεμ αμαρςέλλεςαι λϊγχ ςηπ παοξσρίαπ πςηςικόμ λιπαοόμ ξνέχμ (VFA) αλλά ςηπ 

έλλειφηπ ικαμόμ ρσγκεμςοόρεχμ μεςαβξλίριμχμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ (Koschorreck, 

2008). Οειοαμαςικά, έυει απξδειυθεί ϊςι η αμαρςαλςική δοάρη ςχμ ξογαμικόμ ξνέχμ ρε ϊνιμα pH 

μπξοεί μα απξτεσυθεί με ςη υοήρη μεθαμϊληπ ή γλσκεοϊληπ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

(Kimura et al., 2006). 

Ρσγκοίμξμςαπ ςημ αμαρςαλςική επίδοαρη ξνικξϋ ιϊμςξπ και σδοϊθειξσ, ποξκϋπςει ϊςι, ρε 

σφηλϊςεοεπ ςιμέπ ϊνιμχμ pH, σπεοιρυϋει η αμαρςαλςική δοάρη ςξσ H2S καθόπ ςξ πξρξρςϊ ςξσ 

αδιάρςαςξσ ξνικξϋ ξνέξπ είμαι αμεληςέξ ρε ρυέρη με ςξ πξρξρςϊ ςξσ αδιάρςαςξσ σδοϊθειξσ 

λϊγχ ςχμ διατξοεςικόμ ρςαθεοόμ διάρςαρηπ (Reis et al., 1990; Reis et al., 1992). Δπίρηπ, 

ενεςάζξμςαπ ςη ρσμεογιρςική επίδοαρη ςχμ δϋξ ασςόμ ποξψϊμςχμ ςξσ μεςαβξλιρμξϋ, ποξκϋπςει 

ϊςι, ϊςαμ είμαι σφηλή η ρσγκέμςοχρη ςξσ αδιάρςαςξσ ξνικξϋ ξνέξπ, η επίδοαρη ςξσ σδοϊθειξσ 

ρςημ αμαρςξλή ςηπ αμάπςσνηπ είμαι αμεληςέα εμό, αμςίθεςα, ϊςαμ είμαι σφηλή η ρσγκέμςοχρη 

ςξσ σδοϊθειξσ, ςσυϊμ αϋνηρη ρςη ρσγκέμςοχρη ςξσ ξνικξϋ ξνέξπ επιτέοει ρημαμςική μείχρη 

ςηπ ειδικήπ ςαυϋςηςαπ αμάπςσνηπ (Reis et al., 1992). 

                                                

21 Ξι κσςςαοικέπ μεμβοάμεπ απξςελξϋμςαι απϊ έμα ερχςεοικϊ σδοϊτξβξ ρςοόμα και έμα ενχςεοικϊ σδοϊτιλξ. Έςρι, 

επιςοέπεςαι η κίμηρη ατϊοςιρςχμ μξοίχμ με απλή (ή παθηςική) διάυσρη, υχοίπ δηλαδή ςημ καςαμάλχρη εμέογειαπ 
μεςαβξλιρμξϋ ή ςημ σπξβξήθηρη με ειδικέπ ποχςεΐμεπ. Ρςημ πεοίπςχρη ιϊμςχμ, ϊμχπ, δεμ αοκεί η διατξοά 

ρσγκέμςοχρηπ καθόπ ποέπει μα λητθεί σπϊφη και η διατξοά δσμαμικξϋ πξσ ρυημαςίζεςαι ρςη μεμβοάμη λϊγχ ςηπ 

αμξμξιϊμξοτηπ καςαμξμήπ ςχμ τξοςίχμ. Δπξμέμχπ, η κίμηρη ςχμ διατϊοχμ μξοίχμ διαμέρξσ ςηπ κσςςαοικήπ 

μεμβοάμηπ εναοςάςαι απϊ δϋξ παοάγξμςεπ: (1) ςη διατξοά ρσγκέμςοχρηπ και (2) ςη διατξοά δσμαμικξϋ (Prescott et 
al., 2002). 
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Παοξσρία ιόμςχμ μεςάλλχμ 

Ζ ςξνικϊςηςα ςχμ μεςάλλχμ εναοςάςαι απϊ πξλλξϋπ παοάγξμςεπ (Hao, 2000; Kaksonen et al., 

2007), ιδιαίςεοα ρςξ ρϋμθεςξ ρϋρςημα αλληλεπίδοαρηπ μεςάλλχμ με ςα θειξαμαγχγικά 

βακςήοια, ϊπχπ είμαι η θεομξκοαρία, ςξ pH, ςξ πλήθξπ ςχμ κσςςάοχμ, η πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, η ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, ςξ είδξπ και η ρσγκέμςοχρη ςχμ 

μεςάλλχμ καθόπ και η παοξσρία και η ρσγκέμςοχρη ριδήοξσ και ρσμπλξκξπξιηςικόμ εμόρεχμ. 

Δπίρηπ, ρημαμςική επίδοαρη έυξσμ και ξι ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ ςξσ ρσρςήμαςξπ, ϊπχπ αμ 

ποϊκειςαι για ρϋρςημα ρσμευξϋπ λειςξσογίαπ ή διαλείπξμςξπ έογξσ, με πλαμκςξμική ή 

ακιμηςξπξιημέμη βιξμάζα. 

Όπχπ αματέοθηκε παοαπάμχ, η θεομξκοαρία και ςξ pH πεοιβάλλξμςξπ επηοεάζξσμ ςημ 

αμάπςσνη και ςη δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ και, επξμέμχπ, ςημ αμξυή ςξσπ 

ρςα μέςαλλα. Δκςϊπ ασςξϋ, ςξ pH επηοεάζει ςημ ξνειδχςική καςάρςαρη ςχμ μεςάλλχμ και ςξσπ 

δερμξϋπ πξσ ρυημαςίζξσμ ςα επικοαςξϋμςα είδη (Gadd et al., 1977). 

Ζ ρσμπλξκξπξίηρη ςχμ μεςάλλχμ, με αμϊογαμξσπ ή ξογαμικξϋπ ρσμπλξκξπξιηςέπ, έυει 

χπ απξςέλερμα ςξ ρυημαςιρμϊ ειδόμ πξσ έυξσμ διατξοεςική ςξνική επίδοαρη ρςξσπ 

μικοξξογαμιρμξϋπ και ρυημαςίζξσμ διατξοεςικξϋπ δερμξϋπ απϊ ςα μη ρσμπλξκξπξιημέμα ιϊμςα 

(Gadd et al., 1977). Δπίρηπ, ξοιρμέμα θειξαμαγχγικά βακςήοια παοάγξσμ πξλσμεοή (εμϊςηςα 

2.3.3), ςα ξπξία ρσμπλξκξπξιξϋμ ςα μέςαλλα, μειόμξμςαπ έςρι ςημ ςξνικϊςηςά ςξσπ (Beech et 

al., 1995). 

Ζ παοξσρία αμϊογαμχμ καςιϊμςχμ μπξοεί μα επηοεάρει ςημ ςξνικϊςηςα ςχμ μεςάλλχμ 

καθόπ ασςά αμςαγχμίζξμςαι για ςιπ ίδιεπ αμιξμικέπ θέρειπ ςηπ επιτάμειαπ ςχμ κσςςάοχμ. Για 

παοάδειγμα, έυει βοεθεί ϊςι ξ ρίδηοξπ (Fortin et al., 1994), ςξ μαγμήριξ και ςξ αρβέρςιξ (Gadd 

et al., 1977) μειόμξσμ ςημ ςξνικϊςηςα ςχμ μεςάλλχμ. 

Ζ ςασςϊυοξμη παοξσρία μεςάλλχμ ρςξ διάλσμα, ϊπχπ Ni και Zn ή Cu και Zn, μπξοεί μα 

ποξκαλέρει ρσμεογιρςικέπ ςξνικέπ επιδοάρειπ (Tang et al., 2009). Ζ επίδοαρη διαλϋμαςξπ Cu και 

Zn βοέθηκε ρημαμςικά σφηλϊςεοη απϊ ςημ αμαμεμϊμεμη με βάρη ςξ άθοξιρμα ςηπ ςξνικϊςηςαπ 

ςχμ επιμέοξσπ μεςάλλχμ (Utgikar et al., 2004). 

Ζ αμξυή ςχμ μικοξξογαμιρμόμ ρςα ιϊμςα ςχμ μεςάλλχμ εναοςάςαι και απϊ ςξ ρςέλευξπ 

(Poulson et al., 1997; Sani et al., 2001a; Sani et al., 2001b; Sani et al., 2003) εμό η αμξυή ςχμ 

επιμέοξσπ θειξαμαγχγικόμ ειδόμ πξσ ρσμσπάουξσμ ρε μικςξϋπ πληθσρμξϋπ διατέοει απϊ ςημ 

αμςίρςξιυη καθαοόμ καλλιεογειόμ (Postgate, 1979). Δπίρηπ, η επίδοαρη ςηπ παοξσρίαπ 

μεςάλλχμ ρςξ διάλσμα είμαι δσρμεμέρςεοη για ςξσπ μικοξξογαμιρμξϋπ ρε ρσρςήμαςα 

διαλείπξμςξπ έογξσ πάοα ρε ρσρςήμαςα ρσμευξϋπ λειςξσογίαπ (Clancy et al., 1992). 

α ακιμηςξπξιημέμα κϋςςαοα επιδεικμϋξσμ αμξυή ρε σφηλϊςεοεπ ρσγκεμςοόρειπ ςξνικόμ 

ρσρςαςικόμ απϊ ϊ,ςι ςα ελεϋθεοα αιχοξϋμεμα (Keweloh et al., 1989). Διδικϊςεοα, έυει δειυθεί 

ϊςι ςα λεπςά βιξλξγικά ρςοόμαςα έυξσμ σφηλϊςεοη αμξυή ρε υαλκϊ και μϊλσβδξ απϊ ςα 

κϋςςαοα ρε πλαμκςξμική καςάρςαρη (Teitzel et al., 2003). Ασςϊ μπξοεί μα ρσμβαίμει επειδή ξι 



51 

ενχςεοικέπ ρςξιβάδεπ ςξσ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ ποξρςαςεϋξσμ ςιπ ερχςεοικέπ απϊ ςημ 

αμαρςαλςική δοάρη ςχμ ιϊμςχμ μέρχ εμϊπ μηυαμιρμξϋ αμςίρςαρηπ ρςη μεςατξοά μάζαπ ή επειδή 

ξι πξλσμεοικέπ ξσρίεπ (εμϊςηςα 2.3.3), ξι ξπξίεπ παοάγξμςαι απϊ ςξ ρςοόμα ςχμ 

ακιμηςξπξιημέμχμ κσςςάοχμ, ρσμπλξκξπξιξϋμ ςα ιϊμςα ςχμ μεςάλλχμ, καθσρςεοόμςαπ έςρι ςη 

διάυσρή ςξσπ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ (Gantzer, 1989). 

Ρε μία ρϋμξφη ςηπ διαθέριμηπ βιβλιξγοατίαπ ρε μία ποϊρταςη μελέςη (Utgikar et al., 

2003), δίμεςαι ςξ εϋοξπ ςχμ ςξνικόμ ρσγκεμςοόρεχμ22 για διάτξοα μέςαλλα: 2–50 mg/L Cu, 13–

40 mg/L Zn, 75–125 mg/L Pb, 4–54 mg/L Cd, 10–20 mg/L Ni, 60 mg/L Cr, 74 mg/L Hg. 

Ρε αμςίθερη με ςξμ κξιμϊ ςϊπξ ϊςι ςα μέςαλλα έυξσμ ςξνική ή αμαρςαλςική δοάρη μϊμξ ρε 

διαλσςή μξοτή, έυει απξδειυθεί (Utgikar et al., 2002) ϊςι και ξι αδιάλσςεπ εμόρειπ ςχμ 

μεςάλλχμ, και ιδιαίςεοα ξι θειξϋυεπ εμόρειπ, μπξοξϋμ μα επηοεάρξσμ ςη δοαρςηοιϊςηςα ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, καθόπ καςακοημμίζξμςαι πάμχ ρςημ επιτάμεια ςξσ κσςςάοξσ και 

παοεμπξδίζξσμ ςημ ποϊρβαρη ςξσ μικοξξογαμιρμξϋ ρε ξογαμικϊ σπϊρςοχμα και άλλα θοεπςικά 

ρςξιυεία. 

Παοξσρία ξνσαμιόμςχμ 

Ξοιρμέμα ξνσαμιϊμςα μεςάλλχμ ή μεςαλλξειδόμ επηοεάζξσμ ςη δοαρςηοιϊςηςα ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, είςε αμαρςέλλξμςάπ ςημ λϊγχ ςξνικϊςηςαπ είςε δοόμςαπ 

αμςαγχμιρςικά χπ ποξπ ςξ θειικϊ ιϊμ λϊγχ ςηπ ξμξιϊςηςαπ ρςη ρςεοεξυημική διάςανη αλλά και 

ρςημ καςαμξμή ςχμ ηλεκςοξμίχμ πξσ παοξσριάζξσμ χπ ποξπ ασςϊ (Postgate, 1952; 1979). 

Ρϋμτχμα με μελέςη ςηπ δοάρηπ ςξσ είδξσπ Desulfovibrio vulgaris παοξσρία διατϊοχμ 

ρςεοεξυημικόμ αμαλϊγχμ ςξσ θειικξϋ ιϊμςξπ (ξνσαμιϊμςχμ, δηλαδή, με ρσμμεςοική ςεςοαεδοική 

δξμή), ποξκϋπςει ϊςι μϊμξ ςα διρθεμή (Ρυήμα 2.7) επηοεάζξσμ αμςαγχμιρςικά ςημ αμάπςσνη ςχμ 

βακςηοίχμ καθόπ και ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, αλλά ϊυι ςχμ θειχδόμ και ςχμ 

θειξθειικόμ ιϊμςχμ. Απϊ ασςά, η επίδοαρη ςξσ ρελημικξϋ και ςξσ μξμξτθξοξτχρτξοικξϋ 

ιϊμςξπ ατξοά ρςξ ρϋρςημα ςχμ θειξαμαγχγικόμ εμζϋμχμ εμό ςξ υοχμικϊ ιϊμ αμαρςέλλει ςη 

θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα λϊγχ ςχμ ξνειδχςικόμ ςξσ ιδιξςήςχμ (Postgate, 1952; 1979). 

Δπίρηπ, ενεςάζεςαι η πιθαμϊςηςα ςξ υοχμικϊ ιϊμ μα μημ μπξοεί μα ποξρεγγίρει ςξ έμζσμξ λϊγχ 

ςξσ μεγέθξσπ ςξσ καθόπ η διάμεςοϊπ ςξσ είμαι ρημαμςικά μεγαλϋςεοη απϊ ςξσ θειικξϋ, ςξσ 

ρελημικξϋ ή ςξσ μξμξτθξοξτχρτξοικξϋ (Postgate, 1952). 

Αματξοικά με ςξ μξλσβδαίμιξ, πξσ είμαι απαοαίςηςξ για ςη ρϋμθερη ςχμ εμζϋμχμ πξσ 

ρσμμεςέυξσμ ρςιπ ξνειδξαμαγχγικέπ αμςιδοάρειπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (Barton et al., 

2009), ξι σφηλέπ ρσγκεμςοόρειπ μξλσβδαιμικξϋ ιϊμςξπ αμαρςέλλξσμ ςξ μεςαβξλιρμϊ ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ και έυξσμ ςξνική επίδοαρη ρςα θειξαμαγχγικά βακςήοια. ξ 
2

4
MoO 

 αμαρςέλλει 

ςη δοάρη ςηπ ρξσλτξσοσλάρηπ ςηπ ATP (Peck, 1959), ςξσ ποόςξσ εμζϋμξσ πξσ ρσμμεςέυει ρςημ 

εμεογξπξίηρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (αμςίδοαρη (2.3)), ρυημαςίζξμςαπ έμα αρςαθέπ μϊοιξ 

ιρξδϋμαμξ ςξσ μξοίξσ ςηπ APS (Peck, 1962), με απξςέλερμα ςημ καςαμάλχρη ςηπ διαθέριμηπ 

                                                
22 Ζ ρσγκέμςοχρη πξσ ποξκαλεί παϋρη ςηπ μικοξβιακήπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 
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εμέογειαπ υχοίπ ςη δημιξσογία καςάλληλξσ δέκςη ηλεκςοξμίχμ. Κϊγχ ςηπ αμαρςαλςικήπ ςξσ 

δοάρηπ, ςξ μξλσβδαιμικϊ ιϊμ έυει υοηριμξπξιηθεί ρε ρσμδσαρμϊ με μιςοόδη ιϊμςα για ςξμ 

έλεγυξ ςηπ μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμηπ παοαγχγήπ σδοϊθειξσ (Nemati et al., 2001). 

 

     Ηειικϊ     Ρελημικϊ Λξμξτθξοξτχρτξοικϊ          Υοχμικϊ 

Συήμα 2.7. Διρθεμή ρςεοεξυημικά αμάλξγα θειικξύ ιόμςξπ 

 

Παοξσρία αμςαγχμιρςικώμ βακςηοιακώμ πληθσρμώμ 

Ξ αμςαγχμιρμϊπ μεςανϋ δϋξ ή πεοιρρϊςεοχμ πληθσρμόμ μικοξξογαμιρμόμ πεοιγοάτει μια 

αομηςική ρυέρη ϊπξσ ξι διατξοεςικξί πληθσρμξί επηοεάζξμςαι αομηςικά αματξοικά με ςημ 

επιβίχρη και ςημ αμάπςσνή ςξσπ. Δπίρηπ, ξ αμςαγχμιρμϊπ θεχοείςαι η ρημαμςικϊςεοη 

αλληλεπίδοαρη μεςανϋ ςχμ ξογαμιρμόμ και μια απϊ ςιπ κϋοιεπ αιςίεπ πξσ ποξκαλξϋμ ςημ 

επιλξγή και ςημ ενέλινη ςχμ ειδόμ. 

Ρε αμαεοϊβιεπ ρσμθήκεπ, παοξσρία ξογαμικξϋ τξοςίξσ και θειικόμ ιϊμςχμ, ςα 

θειξαμαγχγικά βακςήοια αμςαγχμίζξμςαι ςα μεθαμξγϊμα για ςα κξιμά σπξρςοόμαςα, ϊπχπ ςξ 

σδοξγϊμξ, ςξ ξνικϊ, ςξ ποξπιξμικϊ και ςξ βξσςσοικϊ (Οίμακαπ 2.11), και ςξ απξςέλερμα ςξσ 

αμςαγχμιρμξϋ καθξοίζεςαι απϊ ςα κιμηςικά (Οίμακαπ 2.12 και Οίμακαπ 2.13) και θεομξδσμαμικά 

υαοακςηοιρςικά ςχμ εμπλεκϊμεμχμ μικοξξογαμιρμόμ (Δικϊμα 2.6). 

Απϊ θεομξδσμαμικήπ άπξφηπ, σπάουει μια ξοιακή ρσγκέμςοχρη σπξρςοόμαςξπ (ςιμή , 

Δικϊμα 2.6), κάςχ απϊ ςημ ξπξία η παοαγϊμεμη εμέογεια δεμ επαοκεί για ςη διαςήοηρη ςηπ 

διεογαρίαπ. Ρςημ πεοίπςχρη αμςαγχμιρςικόμ βακςηοίχμ, ασςϊ πξσ μπξοεί μα αμαπςσυθεί ρε 

ρσγκέμςοχρη σπξρςοόμαςξπ μικοϊςεοη απϊ ςημ ξοιακή ρσγκέμςοχρη ςξσ δεϋςεοξσ 

μικοξξογαμιρμξϋ, επειδή η εμέογεια πξσ παοάγεςαι καςά ςξ μεςαρυημαςιρμϊ ςξσ σπξρςοόμαςξπ 

επαοκεί για ςη διαςήοηρή ςξσ, ξσριαρςικά αμαρςέλλει ςημ αμάπςσνη ςξσ άλλξσ βακςηοίξσ 

(Stams et al., 2003). 

Απϊ κιμηςικήπ άπξφηπ, ςξ απξςέλερμα ςχμ αλληλεπιδοάρεχμ μεςανϋ δϋξ 

μικοξξογαμιρμόμ πξσ αμςαγχμίζξμςαι για ςξ ίδιξ σπϊρςοχμα, μπξοεί μα ποξβλετθεί με βάρη ςξ 

μξμςέλξ ςξσ Monod23 ή ςχμ Michaelis-Menten24. Ρςημ πεοίπςχρη πξσ δϋξ βακςήοια, ςα ξπξία 

                                                

23 Δνίρχρη Monod: max

s

S
μ μ

K S
 


, ϊπξσ μ ξ ειδικϊπ οσθμϊπ αμάπςσνηπ και Ks η ρσγκέμςοχρη σπξρςοόμαςξπ για ςημ 

ξπξία ιρυϋει max
μ

μ
2

 . ξ Ks απξςελεί δείκςη ςηπ ρσγγέμειαπ μεςανϋ μικοξξογαμιρμξϋ και σπξρςοόμαςξπ. 
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αμςαγχμίζξμςαι για ςξ ίδιξ σπϊρςοχμα, αμαπςϋρρξμςαι πλαμκςξμικά (ρε αιόοημα), επικοαςεί ξ 

ξογαμιρμϊπ με ςημ σφηλϊςεοη μmax ρςιπ σφηλέπ ρσγκεμςοόρειπ σπξρςοόμαςξπ εμό, ρςιπ 

υαμηλέπ ρσγκεμςοόρειπ σπξρςοόμαςξπ, κιμηςικϊ πλεξμέκςημα έυξσμ ςα βακςήοια με ςξμ 

σφηλϊςεοξ λϊγξ μmax/Ks. Ρςημ πεοίπςχρη, ϊμχπ, πξσ ςα δϋξ ασςά βακςήοια αμαπςϋρρξμςαι ρε 

ακιμηςξπξιημέμη καςάρςαρη (ρε λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα, ϊπξσ, λϊγχ ςηπ σφηλήπ πσκμϊςηςαπ 

βιξμάζαπ, η βακςηοιακή αμάπςσνη μπξοεί μα θεχοηθεί αμεληςέα), ξ λϊγξπ Vmax/Km μπξοεί μα 

δείνει πξιξπ ςϋπξπ ξογαμιρμξϋ διαθέςει ςα καςαλληλϊςεοα εμζσμικά ρσρςήμαςα για ςημ 

απξικξδϊμηρη ςχμ σπξρςοχμάςχμ (Oude Elferink et al., 1994; Robinson et al., 1984; Stams et 

al., 2003; Visser, 1995). 

 

 

Δικόμα 2.6. Κιμηςικά και θεομξδσμαμικά υαοακςηοιρςικά ςξσ αμςαγχμιρμξύ μεςανύ 
θειξαμαγχγικώμ και μεθαμξγόμχμ βακςηοίχμ (Stams et al., 2003) 

                                                                                                                                            

24 Δνίρχρη Michaelis-Menten: max

m

S
V V

K S
 


, ϊπξσ V ξ οσθμϊπ καςαμάλχρηπ ςξσ σπξρςοόμαςξπ και Km ξ ρσμςελερςήπ 

ημικξοερμξϋ. 
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Πίμακαπ 2.11. Αμςιδοάρειπ αμαγχγήπ θειικώμ, μεθαμξγέμερηπ και ξνικξγέμερηπ πξσ λαμβάμξσμ 
υώοα καςά ςημ απξικξδόμηρη ςηπ ξογαμικήπ ύληπ ρε αμαεοόβιεπ ρσμθήκεπ 

Αμςίδοαρη  
΄

0
ΔG  

kJ/mol σπξρςοόμαςξπ* 

Αμςιδοάρειπ αμαγχγήπ θειικόμ  

2

4
4HCOO SO H     

3
4HCO HS    -36,7 

2

3 4
CH COO SO   

3
2HCO HS    -47,6 

2

3 2 4
4CH CH COO 3SO   

3 3
4CH COO 4HCO 3HS H        -37,7 

  2

3 2 42
2CH CH COO SO   

3
4CH COO HS H      -27,8 

2

3 4
2CH CHOHCOO SO   

3 3
2CH COO 2HCO HS H        -80,0 

2

3 4
4CH OH 3SO H    

3
4HCO 3HS    -90,4 

2

3 2 4
2CH CH OH SO   

3 2
2CH COO HS H 2H O       -66,4 

2

2 4
4H SO H    

2
HS 4H O   -38,1 

Αμςιδοάρειπ μεθαμξγέμερηπ  

2
4HCOO H O H    

4 3
CH 3HCO   -132,0 

3 2
CH COO H O   

4 3
CH HCO   -31,0 

3
4CH OH  

4 3 2
3CH HCO H H O      -78,2 

2 3
4H HCO H    

4 2
CH 3H O   -33,9 

Αμςιδοάρειπ ξνικξγέμερηπ  

3 2 2
CH CH COO 3H O   

3 3 2
CH COO HCO 3H H       +76,1 

 3 2 22
CH CH COO 2H O   

3 2
2CH COO 2H H     +48,3 

3 2
CH CHOHCOO 2H O   

3 3 2
CH COO HCO 2H H       -4,2 

3 2
CH OH 2H O  

3 2
HCO 3H H     +23,5 

3 2 2
CH CH OH H O  

3 2
CH COO 2H H     +9,6 

Αμςιδοάρειπ ξμξξνικξγέμερηπ  

3
2CH CHOHCOO  

3
3CH COO H    -56,6 

3 3
4CH OH 2HCO  

3 2
3CH COO 4H O   -55,0 

3 2 3
2CH CH OH 2HCO  

3 2
3CH COO 2H O H     -42,6 

2 3
4H 2HCO H    

3 2
CH COO 4H O   -26,2 

*ΔG0΄: Λεςαβξλή ςηπ ελεϋθεοηπ εμέογειαπ ρε καμξμικέπ ρσμθήκεπ ( = 25 C και Π = 1 atm) ρε pH = 7 
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Πίμακαπ 2.12. Κιμηςικά δεδξμέμα αμάπςσνηπ επιλεγμέμχμ σδοξγξμόςοξτχμ θειξαμαγχγικώμ και 
μεθαμξγόμχμ βακςηοίχμ (Oude Elferink et al., 1994; Stams et al., 2003)  

Λικοξξογαμιρμϊπ  
Σ 

(g/mol) 
Ks 

(μΛ) 
μmax 
(1/d) 

Km 
(μΛ) 

Vmax 
(μmol/g min) 

Ηειξαμαγχγικά βακςήοια      

Desulfobacter hydrogenophilus   1,0   

Desulfobacterium autotrophicum   0,7-1,1   

Desulfobulbus propionicus   0,2-1,7   

Desulfomicrobium escambium   1,4   

Desulfovibrio desulfuricans 1,9  2,6-4,3 1,8-4,0 88 

Desulfovibrio G11 1,4-2,0 2,4-4,2 1,2-1,6 1,1 65 

Desulfovibrio vulgaris 0,6-2,6 4,0 0,7-5,5 1,3-4,0 30 

Λεθαμξγϊμα βακςήοια      

Methanobacterium bryantii 0,6  0,3-0,4   

Methanobacterium formicicum 0,9  1,2-2,8 2,0  

Methanobacterium ivanovii 1,1  0,8-1,7 14,0  

Methanobrevibacter arboriphilus 0,6-1,3  1,4-3,4 6,6  

Methanobrevibacter smithii   4,1   

Methanosarcina barkeri 1,6-2,2  1,4 13,0 110 

Methanosarcina mazei   1,4-1,7   

Methanospirillum hungatei 0,3-0,5 5,8-7,3 1,2-1,3 5,0 70 

1) Ζ απϊδξρη Σ δίμεςαι ρε γοαμμάοια νηοήπ μάζαπ κσςςάοχμ πξσ παοάγξμςαι αμά mol σπξρςοόμαςξπ. 

2) α εϋοη ςιμόμ αμςιρςξιυξϋμ ρε εσοήμαςα μελεςόμ με διατξοεςικά ρςελέυη ςξσ κάθε είδξσπ μικοξξογαμιρμξϋ. 

 

Πίμακαπ 2.13. Κιμηςικά δεδξμέμα αμάπςσνηπ επιλεγμέμχμ ξνικόςοξτχμ θειξαμαγχγικώμ και 
μεθαμξγόμχμ βακςηοίχμ (Oude Elferink et al., 1994; Oude Elferink et al., 1998; Stams et al., 

2003) 

Λικοξξογαμιρμϊπ  
Σ 

(g/mol) 
Ks 

(μΛ) 
μmax 
(1/d) 

Km 
(μΛ) 

Vmax 
(μmol/g min) 

Ηειξαμαγχγικά βακςήοια      

Desulfobacca acetoxidans   0,3-0,4 0,6 43 

Desulfobacter curvatus   0,8   

Desulfobacter hydrogenophilus   0,9   

Desulfobacter latus   0,8   

Desulfobacter postgatei 4,3-4,8  0,7-1,1 0,1-0,2 53 

Desulfomaculum acetoxidans 5,6  0,7-1,4   

Desulforhabdus amnigenus   0,1-0,2 0,6 28 

Λεθαμξγϊμα βακςήοια      

Methanosaeta concilii 1,1-1,2 1,2 0,2-0,7 0,8 16 

Methanosaeta soehngenii 1,1-1,4 0,5-0,7 0,1-0,3 0,4-1,2 38-42 

Methanosarcina barkeri 1,6-3,4 5,0 0,5-0,7 3,0  

Methanosarcina mazei 1,9  0,5   

1) Ζ απϊδξρη Σ δίμεςαι ρε γοαμμάοια νηοήπ μάζαπ κσςςάοχμ πξσ παοάγξμςαι αμά mol σπξρςοόμαςξπ. 

2) α εϋοη ςιμόμ αμςιρςξιυξϋμ ρε εσοήμαςα μελεςόμ με διατξοεςικά ρςελέυη ςξσ κάθε είδξσπ μικοξξογαμιρμξϋ. 
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Αματξοικά με ςξμ αμςαγχμιρμϊ για ςξ σδοξγϊμξ, ςα σδοξγξμϊςοξτα θειξαμαγχγικά 

βακςήοια επικοαςξϋμ ςχμ αμςίρςξιυχμ μεθαμξγϊμχμ με ςημ ποξωπϊθερη ϊςι δεμ είμαι 

πεοιξοιρμέμη η ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (Omil et al., 1996; Rinzema et al., 1988; 

Visser et al., 1993a). Ηεομξδσμαμικά, εσμξείςαι πεοιρρϊςεοξ η αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ, 

λιγϊςεοξ η μεθαμϊγεμερη και ακϊμα λιγϊςεοξ η ξμξξνικξγέμερη (Οίμακαπ 2.11). Δπίρηπ, επειδή 

ςα σδοξγξμϊςοξτα θειξαμαγχγικά βακςήοια κεοδίζξσμ πεοιρρϊςεοη εμέογεια απϊ ςημ 

καςαμάλχρη ςξσ μξοιακξϋ σδοξγϊμξσ και έυξσμ σφηλϊςεοη ρσγγέμεια χπ ποξπ ςξ σπϊρςοχμα 

ρε ρυέρη με ςα αμςίρςξιυα μεθαμξγϊμα (Lens et al., 2000a), διαςηοξϋμ ςη ρσγκέμςοχρη ςξσ 

σδοξγϊμξσ υαμηλϊςεοα απϊ ςημ ξοιακή ςιμή πξσ ιρυϋει για ςα μεθαμξγϊμα, με απξςέλερμα μα 

μημ εσμξείςαι εμεογειακά η καςαμάλχρη ςξσ σδοξγϊμξσ για παοαγχγή μεθαμίξσ (Lovley et al., 

1982; Lovley, 1985). Ζ αμαμεμϊμεμη επικοάςηρη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ έμαμςι ςχμ 

μεθαμξγϊμχμ έυει παοαςηοηθεί ρε μελέςεπ με ιζήμαςα (Lovley et al., 1982) καθόπ και ρε 

αμαεοϊβιξσπ αμςιδοαρςήοεπ (Rinzema et al., 1988; Visser, 1995). 

Αματξοικά με ςξμ αμςαγχμιρμϊ για ςξ ξνικϊ, ςα ξνικϊςοξτα θειξαμαγχγικά βακςήοια 

ταίμεςαι ϊςι έυξσμ θεομξδσμαμικϊ πλεξμέκςημα έμαμςι ςχμ μεθαμξγϊμχμ (Οίμακαπ 2.11) και η 

αμαμεμϊμεμη επικοάςηρή ςξσπ ρε ρσμθήκεπ πεοίρρειαπ θειικόμ ιϊμςχμ έυει επιβεβαιχθεί ρε 

αμςιδοαρςήοεπ πλήοξσπ αμάμινηπ (Gupta et al., 1994). Ωρςϊρξ, ςξ απξςέλερμα ςξσ 

αμςαγχμιρμξϋ δεμ είμαι πάμςα ποξβλέφιμξ ρςξσπ ρϋγυοξμξσπ αμαεοϊβιξσπ αμςιδοαρςήοεπ 

ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ (Lens et al., 2000a), καθόπ επηοεάζεςαι απϊ αοκεςξϋπ παοάγξμςεπ 

(Οίμακαπ 2.14) εκςϊπ ςηπ κιμηςικήπ αμάπςσνηπ (Oude Elferink et al., 1998), ϊπχπ η 

ρσγκέμςοχρη ςξσ ξνικξϋ και ςχμ θειικόμ, ξ αουικϊπ αοιθμϊπ ςχμ βακςηοίχμ ρςξ εμβϊλιξ, η 

θεομξκοαρία, ςξ pH, η παοξσρία ςξνικόμ ρσρςαςικόμ και άλλχμ ιυμξρςξιυείχμ (Oude Elferink 

et al., 1994; Visser, 1995). 

Γεμικά, η έμςαρη και ςξ απξςέλερμα ςξσ αμςαγχμιρμξϋ εναοςάςαι ρε ρημαμςικϊ βαθμϊ 

απϊ ςξ λϊγξ ThOD/
2

4
SO 

 ςξσ διαλϋμαςξπ ποξπ επενεογαρία καθόπ και απϊ ςξ pH πξσ επικοαςεί 

ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Ξ λϊγξπ ThOD/
2

4
SO 

 καθξοίζει αμ θα είμαι ςα θειικά ή ξ 

άμθοακαπ ςξ σπϊρςοχμα πξσ θα πεοιξοίζει ςημ αμάπςσνη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ 

(Harada et al., 1994; McCartney et al., 1993; Uberoi et al., 1995), εμό ςξ pH επηοεάζει ςξ 

βαθμϊ ςηπ αμαρςαλςικήπ δοάρηπ ςχμ θειξϋυχμ ειδόμ (Maillacheruvu et al., 1993; McCartney et 

al., 1991; Okabe et al., 1995; Reis et al., 1992). Ασςϊ είμαι ιδιαιςέοχπ ρημαμςικϊ ρςημ 

πεοίπςχρη ςχμ ξνικϊςοξτχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ πξσ επιδεικμϋξσμ σφηλή εσαιρθηρία 

ποξπ ςξ αδιάρςαςξ σδοϊθειξ (Maillacheruvu et al., 1996; Stucki et al., 1993). 
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Πίμακαπ 2.14. Παοάγξμςεπ πξσ επηοεάζξσμ ςξ απξςέλερμα ςξσ αμςαγχμιρμξύ μεςανύ 
ξνικόςοξτχμ θειξαμαγχγικώμ και μεθαμξγόμχμ βακςηοίχμ (Hulshoff Pol et al., 1998) 

Οαοάγξμςαπ Βιβλιξγοατική αματξοά 

Δμβϊλιξ  

ϋπξπ εμβξλίξσ (McCartney et al., 1991) 

Ρϋμθερη βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ (Harada et al., 1994; Omil et al., 1998) 

Ακιμηςξπξίηρη βακςηοίχμ (Isa et al., 1986) 

οξτξδξρία  

Δίδξπ ξογαμικξϋ άμθοακα (Polprasert et al., 1995) 

Ρσγκέμςοχρη ξνικξϋ (Yoda et al., 1987) 

Ρσγκέμςοχρη θειικόμ (Overmeire et al., 1994) 

Ρσγκέμςοχρη θειξϋυχμ (Omil et al., 1996) 

Ρσγκέμςοχρη Ca2+ και Mg2+ (de Smul et al., 1999b) 

Ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ  

pH (de Smul et al., 1999b; Visser et al., 1996) 

Ηεομξκοαρία  (Visser et al., 1992) 

Δμβξλιαρμϊπ με μέα βακςηοιακά είδη (Omil et al., 1997) 

Διάοκεια πειοάμαςξπ (Harada et al., 1994; Omil et al., 1998) 
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2.3. Δταομξγή θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ ρςημ απξμάκοσμρη ιόμςχμ μεςάλλχμ 

από σδαςικά διαλύμαςα 

Ξι αλληλεπιδοάρειπ μεςανϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ και ςχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ καθόπ 

και η δσμαςϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ μα ποξκαλξϋμ μεςαβξλέπ ρςημ ξνειδχςική 

καςάρςαρη ςχμ μεςάλλχμ μελεςόμςαι απϊ ςξ ποόςξ μιρϊ ςξσ 20ξσ αιόμα. Ξι ποόςεπ μελέςεπ 

ήςαμ ερςιαρμέμεπ ρςημ αμεπιθϋμηςη, μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη, θειξαμαγχγική 

δοαρςηοιϊςηςα και ξι αλληλεπιδοάρειπ με ςα μέςαλλα διεοεσμόμςαμ ρσυμά ρςξ πλαίριξ ςηπ 

υοήρηπ ςχμ μεςάλλχμ χπ αμαρςαλςικόμ παοαγϊμςχμ για ςξμ πεοιξοιρμϊ ςηπ αμάπςσνηπ και ςηπ 

δοάρηπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. Όρξ, ϊμχπ, αμαγμχοιζϊςαμ η ρημαρία ςηπ 

ρσμειρτξοάπ ςχμ μικοξξογαμιρμόμ ρςξσπ βιξγεχυημικξϋπ κϋκλξσπ, ςξ πεδίξ ςηπ έοεσμαπ 

μεςαςξπιζϊςαμ ποξπ ςξμ πεοιβαλλξμςικϊ οϊλξ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ και ςημ 

ικαμϊςηςά ςξσπ μα ελέγυξσμ ςημ κιμηςικϊςηςα ςχμ μεςάλλχμ (Hockin et al., 2007). 

2.3.1. Βιξκαςαβύθιρη ιόμςχμ μεςάλλχμ με ςη μξοτή θειξύυχμ εμώρεχμ 

Γεμικά 

Ζ καςαβϋθιρη θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ είμαι μια ρημαμςική διεογαρία ρςημ 

σδοξμεςαλλξσογική επενεογαρία μεςαλλεσμάςχμ και σγοόμ απξβλήςχμ και έυει μελεςηθεί με 

ρςεοεέπ (FeS, CaS), σγοέπ (Na2S) ή αέοιεπ (H2S) πηγέπ θειξϋυχμ ιϊμςχμ (Lewis, 2010) καθόπ 

ποξρτέοει ανιϊλξγα πλεξμεκςήμαςα ρε ρϋγκοιρη με ςημ καςαβϋθιρη σδοξνειδίχμ (Huisman et 

al., 2006): 

 Σφηλή αμςιδοαρςικϊςηςα ςχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ με ςα ιϊμςα ςχμ βαοέχμ μεςάλλχμ και 

πξλϋ υαμηλή διαλσςϊςηςα ςχμ αμςίρςξιυχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ρε μεγάλξπ εϋοξπ ςιμόμ 

pH, με απξςέλερμα υαμηλϊςεοεπ ρσγκεμςοόρειπ ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα. 

 Ζ καςακοήμμιρη θειξϋυχμ εμόρεχμ δεμ επηοεάζεςαι απϊ ςημ παοξσρία ρσμπλϊκχμ και 

ςχμ πεοιρρϊςεοχμ ρσμπλξκξπξιηςόμ. 

 Οαοξσρία θειξϋυχμ ιϊμςχμ, επιςσγυάμεςαι απξμάκοσμρη ςχμ υοχμικόμ και διυοχμικόμ 

ιϊμςχμ υχοίπ μα απαιςείςαι ποξηγξϋμεμη αμαγχγή ςξσ εναρθεμξϋπ υοχμίξσ ρε ςοιρθεμέπ. 

 Σπάουει δσμαςϊςηςα εκλεκςικήπ καςαβϋθιρηπ ςχμ μεςάλλχμ. 

 Ζ παοαγϊμεμη ιλϋπ είμαι, γεμικά, πσκμϊςεοη (6-10 τξοέπ μικοϊςεοξπ ϊγκξπ ιλϋξπ) και 

ρςαθεοϊςεοη ρε ρϋγκοιρη με ςημ ιλϋ ςχμ σδοξνειδίχμ, με καλϋςεοεπ ιδιϊςηςεπ πάυσμρηπ 

και ατϋγοαμρηπ, με απξςέλερμα μα διεσκξλϋμεςαι η πεοαιςέοχ επενεογαρία ςηπ. 

Ζ μέθξδξπ ασςή έυει απξδειυθεί ετικςή και απξςελερμαςική ρε πειοάμαςα επατήπ αοαιόμ 

διαλσμάςχμ μεςάλλχμ με Na2S ϊπξσ ςξ κάδμιξ, ξ φεσδάογσοξπ και ξ υαλκϊπ απξμακοϋμθηκαμ 

απϊ ςημ σδαςική τάρη ρε πξρξρςϊ μεγαλϋςεοξ ςξσ 99% εμό η ςελική ρσγκέμςοχρη ςχμ ιϊμςχμ 

ςχμ μεςάλλχμ ασςόμ ήςαμ 0,05-0,1 mg/L (Bhattacharyya et al., 1979). Ζ απξςελερμαςικϊςηςα 

ςηπ διεογαρίαπ ϊρξ ατξοά ςημ πξρξςική καςαβϋθιρη θειξϋυχμ εμόρεχμ διατϊοχμ διρθεμόμ 
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μεςάλλχμ με βιξλξγικά παοαγϊμεμξ σδοϊθειξ (Cao et al., 2009; Foucher et al., 2001) ή θειξϋυα 

ιϊμςα (Jong et al., 2003) έυει δειυθεί ρε πληθόοα μελεςόμ πξσ ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρε πξικίλεπ 

ρσμθήκεπ (Hao, 2000), με ςα αμϊογαμα καςακοημμίρμαςα μα εμςξπίζξμςαι ρςξ κσςςαοικϊ 

ςξίυχμα (Fortin et al., 1994), ρςξ λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα ή ρςξμ ϊγκξ ςξσ οεσρςξϋ (Villa-

Gomez et al., 2011). 

Διαλσςόςηςα ρςεοεώμ θειξύυχμ εμώρεχμ ςχμ διρθεμώμ μεςάλλχμ 

Όπχπ ποξκϋπςει απϊ ςη μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ ειδόμ ςχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ 

ρσμαοςήρει ςξσ pH (Ρυήμα 2.5), ρςημ πεοιξυή ςχμ ξσδέςεοχμ και αλκαλικόμ pH επικοαςξϋμ ςα 

ϊνιμα θειξϋυα ιϊμςα, ςα ξπξία είμαι ςξ κϋοιξ ποξψϊμ ςηπ μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμηπ αμαγχγήπ 

ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (εμϊςηςα 2.1.2). α ϊνιμα θειξϋυα είμαι έμα εναιοεςικά δοαρςικϊ είδξπ, με 

ςάρη ρυημαςιρμξϋ δερμόμ με ςα καςιϊμςα ςχμ μεςάλλχμ πξσ βοίρκξμςαι ρςξ διάλσμα. Ωπ 

απξςέλερμα, ρυημαςίζξμςαι θειξϋυεπ εμόρειπ, ξι ξπξίεπ υαοακςηοίζξμςαι χπ ελάυιρςα διαλσςέπ, 

ρε ιρξοοξπία με ςιπ ρςεοεέπ και ςιπ σδαςικέπ τάρειπ. Ξ βαθμϊπ διαλσςξπξίηρηπ εκτοάζεςαι με ςη 

ρςαθεοά ςξσ γιμξμέμξσ διαλσςϊςηςαπ, Ksp, και δίμεςαι απϊ ςημ παοακάςχ αμςίδοαρη (Stumm et 

al., 1996): 

     2

(s) (aq) (aq)
MeS H Me HS  (2.35) 

ϊπξσ Me έμα διρθεμέπ καςιϊμ μεςάλλξσ. 

Ρϋμτχμα με ςημ αμςίδοαρη ιρξοοξπίαπ (2.35), η ρσγκέμςοχρη ςξσ μεςάλλξσ πξσ 

παοαμέμει ρςξ διάλσμα είμαι αμςιρςοϊτχπ αμάλξγη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ ϊνιμχμ θειξϋυχμ. 

Ηεχοόμςαπ ϊςι ςα θειικά ιϊμςα απαμςόμςαι ρε ρσγκεμςοόρειπ 103 τξοέπ σφηλϊςεοεπ απϊ ςιπ 

ρσγκεμςοόρειπ ςχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ, ποξκϋπςει ϊςι η καςαβϋθιρη θειξϋυχμ εμόρεχμ είμαι 

απξςελερμαςικϊπ ςοϊπξπ απξμάκοσμρηπ ςχμ μεςάλλχμ απϊ ςξ διάλσμα ακϊμα και ρε ρσμθήκεπ 

πεοιξοιρμέμηπ θειξαμαγχγικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ (Hockin et al., 2007). Για παοάδειγμα, 

αματέοεςαι ρςη βιβλιξγοατία μελέςη λειςξσογίαπ θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα οεσρςξρςεοεήπ 

κλίμηπ για ςημ επενεογαρία σδαςικξϋ διαλϋμαςξπ καδμίξσ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ 100 mg/L 

ϊπξσ η απξμάκοσμρη ςχμ ιϊμςχμ καδμίξσ ήςαμ πξρξςική (έχπ < 1 mg/L) ακϊμα και για αουική 

ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ 125 mg/L (Ma et al., 1997). 

Ζ διαλσςϊςηςα ςχμ πεοιρρϊςεοχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ είμαι εναιοεςικά 

υαμηλή (Οίμακαπ 2.15), πξσ ρημαίμει ϊςι ξι πεοιρρϊςεοεπ απϊ ασςέπ είμαι ποακςικά αδιάλσςεπ ρε 

αμαεοϊβιεπ ρσμθήκεπ και πεοίπξσ ξσδέςεοξ pH. Δπίρηπ, λϊγχ ςχμ εναιοεςικά υαμηλόμ 

γιμξμέμχμ διαλσςϊςηςαπ και ςχμ εσοέχμ πεδίχμ ρςαθεοϊςηςαπ πξλλόμ θειξϋυχμ εμόρεχμ 

μεςάλλχμ (Ρυήμα 2.8), σπάουει καςαβϋθιρη και ρε ϊνιμα pH ϊςαμ σπάουξσμ διαθέριμα θειξϋυα 

ιϊμςα ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια. Ωρςϊρξ, σπάουξσμ διατξοέπ αοκεςόμ ςάνεχμ μεγέθξσπ 

αματξοικά με ςη ρςαθεοά Ksp διατξοεςικόμ θειξϋυχμ τάρεχμ ςξσ ίδιξσ μεςάλλξσ εμό 

σπάουξσμ και είδη, ϊπχπ ςξ μαγγάμιξ (Mn), με αοκεςά πξλϋπλξκη υημεία και πιξ διαλσςέπ 

θειξϋυεπ εμόρειπ.  
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Πίμακαπ 2.15. Σςαθεοέπ γιμξμέμξσ διαλσςόςηςαπ δσρδιάλσςχμ εμώρεχμ επιλεγμέμχμ μεςάλλχμ 
(Dean, 1999) 

Λέςαλλξ Αμθοακική έμχρη Σδοξνείδιξ Ηειξϋυξπ έμχρη 

Ιάδμιξ (Cd) 1,0 x 10-12 7,2 x 10-15 8,0 x 10-27 CdS 

Ιξβάλςιξ (Co) 1,4 x 10-13 5,9 x 10-15 4,0 x 10-21 
2,0 x 10-25 

α-CoS 
β-CoS 

Λαγγάμιξ (Mn) 2,3 x 10-11 1,9 x 10-13 2,5 x 10-10 

2,5 x 10-13 
άμξοτξ MnS 
κοσρςαλλικϊ MnS 

Λϊλσβδξπ (Pb) 7,4 x 10-14 1,4 x 10-15 8,0 υ 10-28 PbS 

Μικέλιξ (Ni) 1,4 x 10-7 5,5 x 10-16 3,2 x 10-19 
1,0 x 10-24 
2,0 x 10-26 

α-NiS 
β-NiS 
γ-NiS 

Ρίδηοξπ (Fe-II) 3,1 x 10-11 4,9 x 10-17 6,3 x 10-18 FeS 

Σδοάογσοξπ (Hg)  3,2 x 10-26 1,6 x 10-52 
4,0 x 10-53 

μαϋοξ HgS 
κϊκκιμξ HgS 

Υαλκϊπ (Cu) 1,4 x 10-10 2,2 x 10-20 6,3 x 10-36 CuS 

Φεσδάογσοξπ (Zn) 1,5 x 10-10 3,0 x 10-17 2,5 x 10-22 
1,6 x 10-24 

β-ZnS 
α-ZnS 
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Συήμα 2.8. Καμπύλεπ μεςαβξλήπ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ σδαςξδιαλσςώμ ειδώμ διρθεμώμ 

μεςάλλχμ ρσμαοςήρει ςξσ pH παοξσρία όνιμχμ θειξύυχμ ιόμςχμ ρςξσπ 25 C 
(Αουική ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ μεςάλλξσ 100 mg/L και όνιμχμ θειξύυχμ ιόμςχμ 500 mg/L, λξγιρμικό Visual Minteq) 
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Ηεχοηςικά, ελέγυξμςαπ ςξ pH και ςη ρσγκέμςοχρη ςχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ εμςϊπ μιαπ 

ρσγκεκοιμέμηπ πεοιξυήπ, είμαι δσμαςϊ μα καςαβσθιρςεί μϊμξ η θειξϋυξπ έμχρη ςξσ μεςάλλξσ με 

ςη υαμηλϊςεοη ςιμή γιμξμέμξσ διαλσςϊςηςαπ (Veeken et al., 2003b), επιςσγυάμξμςαπ έςρι 

εκλεκςική καςαβϋθιρη ρσγκεκοιμέμξσ μεςάλλξσ απϊ πξλσμεςαλλικά διαλϋμαςα. Ρςη 

βιβλιξγοατία, ποξςείμξμςαι βέλςιρςεπ πεοιξυέπ pH για ςημ καςαβϋθιρη διατϊοχμ μεςάλλχμ με 

ςη μξοτή θειξϋυχμ εμόρεχμ (Δικϊμα 2.7) εμό, ρε ποϊρταςεπ εογαρίεπ, μελεςήθηκε και 

επιβεβαιόθηκε η δσμαςϊςηςα διαυχοιρμξϋ μεςαλλικόμ ανιόμ απϊ μικςά διαλϋμαςα με έλεγυξ 

ςχμ ρσμθηκόμ λειςξσογίαπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ. Έςρι,  

 ρε θειξαμαγχγικϊ αμςιδοαρςήοα με παοξυή αεοίξσ πξσ λειςξσογξϋρε ρε pH 5 

επιςεϋυθηκε αμάκςηρη μικελίξσ σφηλϊςεοη απϊ 99,9% απϊ διάλσμα μικελίξσ-διρθεμξϋπ 

ριδήοξσ, με ςελική ρσγκέμςοχρη μικελίξσ ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα <0,05 μM και 

καςαβϋθιρη NiS με πεοιεκςικϊςηςα ρε μικέλιξ σφηλϊςεοη απϊ 83% εμό ξ διρθεμήπ ρίδηοξπ 

παοέμεμε ρςξ διάλσμα (Bijmans et al., 2009c) 

 για ςημ εκλεκςική καςαβϋθιρη υαλκξϋ και φεσδαογϋοξσ απϊ ϊνιμξ διάλσμα πξσ πεοιείυε 

και διρθεμή ρίδηοξ και αλξσμίμιξ ρε ρϋρςημα δϋξ θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ 

ρςαθεοήπ κλίμηπ αμξδικήπ οξήπ πξσ λειςξσογξϋραμ ρε ρειοά, παοαςηοήθηκε πλήοηπ 

απξμάκοσμρη ςξσ υαλκξϋ ρςξμ ποόςξ αμςιδοαρςήοα ρε pH 2,2-2,5 με ελάυιρςη 

καςαβϋθιρη φεσδαογϋοξσ και πλήοηπ απξμάκοσμρη ςξσ φεσδαογϋοξσ ρςξ δεϋςεοξ 

αμςιδοαρςήοα ρε pH 4,0 εμό ξ διρθεμήπ ρίδηοξπ παοέμεμε ρςξ διάλσμα (Ňancucheo et 

al., 2012) 

 ρε αμςίρςξιυη μελέςη εκλεκςικήπ καςαβϋθιρηπ υαλκξϋ και φεσδαογϋοξσ ρε ρϋρςημα 3 

βαθμίδχμ (Ρυήμα 3.9, (α) και (β)) υοηριμξπξιήθηκε ςξ αέοιξ σδοϊθειξ πξσ ρυημαςιζϊςαμ 

καςά ςη λειςξσογία θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα με πεςάρμαςα για ςημ καςαβϋθιρη ςξσ 

υαλκξϋ ρε pH<2 (υχοίπ καςαβϋθιρη ςξσ φεσδαογϋοξσ) και ςξ οεϋμα ενϊδξσ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα πξσ πεοιείυε θειξϋυα ιϊμςα και αλκαλικϊςηςα για ςημ καςαβϋθιρη ςξσ 

φεσδαογϋοξσ ρε πξρξρςϊ 84-98% αμάλξγα με ςημ αμαλξγία θειξϋυχμ ιϊμςχμ/ιϊμςχμ 

φεσδαογϋοξσ (Sahinkaya et al., 2009) 

 ξ Tabak και ξι ρσμεογάςεπ ςξσ αμέπςσναμ μια ρϋμθεςη διεογαρία 6 βαθμίδχμ για ςημ 

καςαβϋθιρη θειξϋυχμ εμόρεχμ υαλκξϋ, φεσδαογϋοξσ, διρθεμξϋπ ριδήοξσ και μαγγαμίξσ 

με υοήρη βιξλξγικά παοαγϊμεμξσ σδοϊθειξσ καθόπ και σδοξνειδίχμ αογιλίξσ και 

ςοιρθεμξϋπ ριδήοξσ με υοήρη κασρςικξϋ μαςοίξσ (Tabak et al., 2003b) 
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Δικόμα 2.7. Ποξςειμόμεμεπ βέλςιρςεπ ςιμέπ pH διαλύμαςξπ για ςημ καςαβύθιρη διατόοχμ 
μεςάλλχμ με ςη μξοτή θειξύυχμ εμώρεχμ ή σδοξνειδίχμ (Kaksonen et al., 2007) 

 

Συημαςιρμόπ και ρςξιυειξμεςοία ρςεοεώμ θειξύυχμ εμώρεχμ 

Ζ αμςίδοαρη (2.35) πεοιγοάτει απλξσρςεσμέμα ςξ ρυημαςιρμϊ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ 

μεςάλλχμ, ξ ξπξίξπ, ρςημ ποαγμαςικϊςηςα, ενελίρρεςαι μέρχ μιαπ διαδικαρίαπ πξλλόμ ρςαδίχμ 

και, γεμικά, καςαλήγει ρςημ αουική καςακοήμμιρη μη ρςξιυειξμεςοικόμ τάρεχμ πξσ στίρςαμςαι 

διαγεμεςική αμαδιάςανη ποξπ πιξ κοσρςαλλικέπ τάρειπ (Hockin et al., 2007). 

Ξι διάτξοεπ θειξϋυεπ εμόρειπ ςξσ ριδήοξσ, ςξσ φεσδαογϋοξσ, ςξσ υαλκξϋ, ςξσ καδμίξσ 

και ςξσ μξλϋβδξσ απξδίδξσμ μικοξρκξπικά ρσμπλέγμαςα, ςα ξπξία ξμξμάζξμςαι και μξοιακά 

ρσμπλέγμαςα, πξσ απξςελξϋμςαι απϊ αποξρδιϊοιρςξ αοιθμϊ μξοιακόμ μξμάδχμ με 

ρσγκεκοιμέμη ρςξιυειξμεςοία. α ρσμπλέγμαςα ασςά, μεγέθξσπ 0,5-1 nm, πξσ ρσμβξλίζξμςαι με 

ςξ γεμικϊ ςϋπξ MeSaq, ρυημαςίζξμςαι γοήγξοα με ρςξιυειξμεςοία ςξσ ςϋπξσ Me2S2 για ςξ ρίδηοξ 

και Me3S3, Me4S4 και Me4S6 για ςξμ φεσδάογσοξ, ςξ υαλκϊ, ςξ μϊλσβδξ και ςξμ άογσοξ και είμαι 

εναιοεςικά ρςαθεοά. Ξι ρςξιυειξμεςοίεπ ασςέπ ιρυϋξσμ ρε υαμηλέπ ρσγκεμςοόρειπ (< 2 μΛ) 

ιϊμςχμ μεςάλλχμ και θειξϋυχμ εμό, ρε σφηλϊςεοεπ ρσγκεμςοόρειπ (> 10 μΛ), ρσμβαίμει 

ρσρρχμάςχρη ρε ασρςηοϊςεοηπ ςάνηπ πξλσαςξμικά μαμξκοσρςαλλικά ρχμαςίδια (Luther et al., 

2005). 

Ρςημ πεοίπςχρη ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςξσ διρθεμξϋπ ριδήοξσ, ποξκϋπςει ϊςι η ποόςη 

τάρη πξσ ρυημαςίζεςαι είμαι μαμξρχμαςιδιακϊπ, μεςαρςαθήπ μακιμαβίςηπ, μεγέθξσπ ρχμαςιδίξσ 

2 μm, ρημαςξδξςόμςαπ ςξ ςέλξπ εμϊπ ρσμευξϋπ μέρξσ μεςανϋ ςχμ σδαςικόμ ρσμπλεγμάςχμ FeS 

και ςξσ ρςεοεξϋ σλικξϋ. Ζ παοαςήοηρη ασςή βοίρκεςαι ρε ρσμτχμία με ςξμ καμϊμα Ostwald, 
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καςά ςξμ ξπξίξ καςακοημμίζεςαι ποόςα η τάρη με ςημ σφηλϊςεοη διαλσςϊςηςα (δηλαδή, η 

λιγϊςεοξ ρςαθεοή ρςεοεή τάρη) ρε μια ρσμευή αμςίδοαρη καςαβϋθιρηπ, σπξδεικμϋξμςαπ ϊςι ξ 

ρυημαςιρμϊπ ςχμ αμϊογαμχμ τάρεχμ ρσμβαίμει μέρχ ποϊδοξμχμ (εμδιάμερχμ) εμόρεχμ πξσ 

αμαγμχοίζξμςαι ρε μξοιακϊ επίπεδξ (Luther et al., 2005).  

Ρε υαμηλή θεομξκοαρία (< 100 C), η αμςίδοαρη ςχμ ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ και ςχμ 

πξλσθειξϋυχμ ιϊμςχμ απξδίδει αουικά άμξοτξ FeS καθόπ ξ ρυημαςιρμϊπ πσοήμχμ FeS2 είμαι 

εναιοεςικά αογϊπ. Ιάςχ απϊ ςξσπ 100 C, η μεςαςοξπή ςξσ μακιμαβίςη (FeS) ρε πσοίςη (FeS2) 

ενελίρρεςαι με ρημαμςική ςαυϋςηςα μϊμξ ετϊρξμ σπάουξσμ είδη ςξσ θείξσ εμδιάμερηπ 

ξνειδχςικήπ καςάρςαρηπ (π.υ. πξλσθειξϋυα, πξλσθειξμικά ή θειξθειικά ιϊμςα, Οίμακαπ 2.3). 

Απξσρία ειδόμ θείξσ ή ϊςαμ σπάουξσμ μϊμξ ϊνιμα θειξϋυα ιϊμςα ή σδοϊθειξ (καθόπ ςα σπϊλξιπα 

εμδιάμερα είδη ςξσ θείξσ δεμ αμαμέμξμςαι ρε ρημαμςικέπ ρσγκεμςοόρειπ ρε ιρυσοά αμαγχγικέπ 

ρσμθήκεπ), η μεςαςοξπή ςξσ FeS ρε FeS2 ενελίρρεςαι με αμεληςέα ςαυϋςηςα (Benning et al., 

2000; Schoonen et al., 1991a; b).  

Ξ διρθεμήπ φεσδάογσοξπ, Zn(II), απαμςάςαι ρςα σδαςικά διαλϋμαςα ρε ξκςαεδοική 

διάςανη, χπ  
2

2 6
Zn H O


 (Greenwood et al., 1997). Ζ ρςαθεοή θειξϋυξπ τάρη ςξσ φεσδαογϋοξσ, 

ξ ρταλεοίςηπ, ρυημαςίζεςαι με επαμαλαμβαμϊμεμεπ ρειοέπ μξμάδχμ ZnS, με ςξ Zn και ςξ S ρε 

ςεςοαεδοική διάςανη (Wells, 1975). Για ςη μεςάβαρη απϊ ςη μια καςάρςαρη ρςημ άλλη, ποέπει 

μα ρσμβεί μια ρειοά αμςιδοάρεχμ μεςανϋ ςχμ ειδόμ Zn2+ και S2- πξσ θα ποξχθξϋμ ςημ αουική 

αμςικαςάρςαρη ςξσ μεοξϋ απϊ θειξϋυα ιϊμςα. Έπειςα, ρυημαςίζξμςαι ςα εμδιάμερα ποξψϊμςα ςχμ 

αμςιδοάρεχμ και αλλάζει ξ αοιθμϊπ ρϋμςανηπ ςξσ φεσδαογϋοξσ και ςξσ θείξσ. Ζ διαδικαρία 

πεοιπλέκεςαι ακϊμα πεοιρρϊςεοξ λϊγχ ςηπ απελεσθέοχρηπ ποχςξμίχμ, καθόπ ςξ S2- δεμ έυει 

ρημαμςική εμεογϊςηςα ρςα σδαςικά διαλϋμαςα. ξ ποξψϊμ είμαι μια άμξοτη τάρη ZnS πξσ 

αμαπςϋρρει μια ποξςιμόμεμη δξμή, ρσμήθχπ ρταλεοίςη αλλά ρσυμά με ίυμη ςηπ μεςαρςαθξϋπ 

δίμξοτηπ τάρηπ ςξσ, ςξσ βξσοςρίςη. ξ ρϋμπλεγμα Zn4S6 είμαι δξμικά αμάλξγξ ςξσ ξοσκςξϋ 

ZnS (ειδικϊςεοα, ςξσ ρταλεοίςη) και απξςελεί βιόριμη ποϊδοξμη τάρη για ςξ ρυημαςιρμϊ ςξσ 

αμςίρςξιυξσ ξοσκςξϋ (Luther et al., 1999).  

Ζ πεοίπςχρη ςξσ ρσρςήμαςξπ υαλκξϋ-θείξσ είμαι πιξ πξλϋπλξκη καθόπ ξ Cu(II) αμάγεςαι 

ρε Cu(I), παοξσρία ςχμ διαλελσμέμχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ, ποιμ καςαβσθιρςεί χπ CuS (Luther et 

al., 1996; Luther et al., 2002). Ωπ απξςέλερμα, ρυημαςίζξμςαι διάτξοα ρϋμπλξκα με ςα ϊνιμα 

θειξϋυα, θειξϋυα και πξλσθειξϋυα ιϊμςα ςϋπξσ μικςξϋ σπξκαςαρςάςη καθόπ και μξμξπϋοημα και 

πξλσπϋοημα ρϋμπλξκα (Luther et al., 1996) και παοαςηοξϋμςαι πξλλέπ ρςαθεοέπ, μεςαρςαθείπ 

και εμδιάμερεπ τάρειπ, μεςανϋ ςξσ υαλκξρίμη (Cu2S) και ςξσ κξβελίμη (CuS), με διατξοεςική 

αμαλξγία αςϊμχμ υαλκξϋ και θείξσ ρςξ πλέγμα (Pattrick et al., 1997). Ρε ρσγκεμςοόρειπ μM, 

θεχοείςαι ϊςι ρυημαςίζξμςαι ρςξ διάλσμα δακςϋλιξι Cu3S3, ξι ξπξίξι ξικξδξμξϋμ ρςη ρσμέυεια ςα 

σδαςικά ρσμπλέγμαςα CuS πξσ ποξκαλξϋμ ςημ καςακοήμμιρη θειξϋυχμ τάρεχμ ςξσ υαλκξϋ 

(Luther et al., 2002). Σπϊ ασςέπ ςιπ ρσμθήκεπ, ρυημαςίζξμςαι μαμξρχμαςίδια 1-1.000 nm 

(Ciglenec ki et al., 2005). 

Ρςη βιβλιξγοατία αματέοεςαι η καςαβϋθιρη άμξοτχμ τάρεχμ FeS ρε ρσρρχμαςόμαςα 
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πξσ δεμ διακοίμξμςαμ ικαμξπξιηςικά ρςξ SEM, γεγξμϊπ πξσ δηλόμει μέγεθξπ ρχμαςιδίξσ 

μικοϊςεοξ απϊ 35 nm (Rickard et al., 1997) καθόπ και ξ ρυημαςιρμϊπ και η καςαβϋθιρη 

λεπςϊκξκκχμ ρχμαςιδίχμ, διαμέςοξσ 100-300 nm, ρε ρσρρχμαςόμαςα 1-2 μm ρε πεοιβάλλξμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (Herbert et al., 1998). Κεπςϊκξκκα ρχμαςίδια ZnS μεγέθξσπ 

4,70,9 nm μαζί με μεγαλϋςεοα ρταιοικά ρσρρχμαςόμαςα κοσρςάλλχμ FeS2 αμαγμχοίρςηκαμ 

ρε δείγμα λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ πξσ ρσλλέυθηκε απϊ γεόςοηρη βάθξσπ 1,5 km ρε 

μεςαλλείξ υοσρξϋ (MacLean et al., 2007). Δπίρηπ, ρε λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ ςηπ ξικξγέμειαπ Desulfobacteriaceae πξσ βοέθηκε ρε πλημμσοιρμέμεπ ρήοαγγεπ 

εγκαςαλελειμμέμξσ μεςαλλείξσ εμςξπίρςηκαμ ρυεςικά καθαοέπ, μαμξκοσρςαλλικέπ εμόρειπ ςξσ 

φεσδαογϋοξσ (κσοίχπ, ρταλεοίςηπ και βξσοςρίςηπ) (Druschel et al., 2002). 

Κξκκξμεςοική καςαμξμή θειξύυχμ καςακοημμιρμάςχμ 

Ζ κξκκξμεςοική καςαμξμή ςχμ καςακοημμιρμάςχμ εναοςάςαι απϊ ςξ pH καθόπ ςξ μέγεθξπ ςχμ 

ρχμαςιδίχμ μειόμεςαι ϊρξ ασνάμεςαι ςξ pH: η διάμεςοξπ ςχμ διακοιςόμ κϊκκχμ βοέθηκε 2-5 μm 

ρε pH < 4 και 0,1-2 μm ρε pH > 6 (Schoonen et al., 1991b).  

Δπίρηπ, η κξκκξμεςοική καςαμξμή ςχμ ρυημαςιζϊμεμχμ καςακοημμιρμάςχμ εναοςάςαι απϊ 

ςξ βαθμϊ σπεοκξοερμξϋ25 ςξσ διαλϋμαςξπ καθόπ, ρε ρσμθήκεπ έμςξμξσ σπεοκξοερμξϋ, 

εσμξείςαι η διαδικαρία ςηπ πσοήμχρηπ, με απξςέλερμα ςξ ρυημαςιρμϊ πξλϋ λεπςξμεοόμ 

ρχμαςιδίχμ (Mersmann, 1999). Ωρςϊρξ, ρςημ πεοίπςχρη πξσ ξι ρυημαςιζϊμεμεπ ρςεοεέπ τάρειπ 

έυξσμ εναιοεςικά υαμηλή διαλσςϊςηςα, ςξ μέγεθξπ ςχμ ρχμαςιδίχμ καθξοίζεςαι ρε ρημαμςικϊ 

βαθμϊ απϊ ςη διαδικαρία ςηπ ρσρρχμάςχρηπ (Al-Tarazi et al., 2004) καθόπ και απϊ ςιπ 

ρσμθήκεπ αμάμινηπ (Sampaio et al., 2009), ςξ υοϊμξ παοαμξμήπ ρςξμ αμςιδοαρςήοα και ςιπ 

αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ (Veeken et al., 2003a).  

 

Ξπϊςε, απϊ ςη βιβλιξγοατία ποξκϋπςει ϊςι, ρςξσπ θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ πξσ 

λειςξσογξϋμ ρε αμαεοϊβιεπ ρσμθήκεπ, θεομξκοαρία 25 C πεοίπξσ και ρυεδϊμ ξσδέςεοεπ ςιμέπ 

pH, υχοίπ έλεγυξ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ παοαγϊμεμχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ, εσμξείςαι η 

επικοάςηρη άμξοτχμ ή μικοξκοσρςαλλικόμ τάρεχμ ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ, 

επηοεάζξμςαπ έςρι ςημ πεοαιςέοχ ςϋυη ςηπ παοαγϊμεμηπ ιλϋξπ. Για παοάδειγμα, ρςημ 

πεοίπςχρη διάθερηπ, η ιλϋπ ασςή είμαι πεοιρρϊςεοξ επιδεκςική ρε αλλξιόρειπ λϊγχ τσρικήπ 

ξνείδχρηπ απϊ ϊ,ςι ιλϋπ πξσ απξςελείςαι κσοίχπ απϊ κοσρςαλλικέπ τάρειπ, με απξςέλερμα η 

διάρπαρη ςχμ καςακοημμιρμέμχμ θειξϋυχμ τάρεχμ ρςη διεπιτάμεια ξνικξϋ-αμξνικξϋ 

πεοιβάλλξμςξπ μα ποξκαλεί ςη διαλσςξπξίηρη και ςημ απελεσθέοχρη ςχμ δερμεσμέμχμ καθόπ 

και ςσυϊμ άλλχμ ποξροξτημέμχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ. Ωρςϊρξ, ρςημ πεοίπςχρη πξσ επιυειοηθεί 

αμάκςηρη ςχμ μεςαλλικόμ ανιόμ, η επενεογαρία ςηπ ιλϋξπ πξσ απξςελείςαι κσοίχπ απϊ 

άμξοτεπ τάρειπ είμαι εσκξλϊςεοη. 

                                                

25 Ζ κξκκξμεςοική καςαμξμή ςχμ καςακοημμιρμάςχμ εναοςάςαι κσοίχπ απϊ ςημ κιμηςική ςηπ καςαβϋθιρηπ, δηλαδή απϊ 

ςξ οσθμϊ ρυημαςιρμξϋ πσοήμχμ κοσρςάλλχρηπ (πσοήμχρη) και ςξ οσθμϊ αμάπςσνηπ ςχμ κοσρςάλλχμ. Ζ κιμηςική ςχμ 
δϋξ ασςόμ αμςαγχμιρςικόμ διεογαριόμ ελέγυεςαι απϊ ςξ βαθμϊ σπεοκξοερμξϋ ςξσ διαλϋμαςξπ (Mersmann, 1999). 



65 

2.3.2. Έμμερη υημική καςαβύθιρη 

Ιαςά ςη μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ και ϊςαμ ξ δϊςηπ ηλεκςοξμίχμ 

είμαι κξιμϊπ με ςημ πηγή άμθοακα, παοάγεςαι αλκαλικϊςηςα με ςη μξοτή ϊνιμχμ αμθοακικόμ 

ιϊμςχμ (εμϊςηςα 2.2.3). Ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, λϊγχ ςηπ θειξαμαγχγικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ, 

ενξσδεςεοόμεςαι ςσυϊμ ξνϋςηςα ςξσ σδαςικξϋ διαλϋμαςξπ (αμςίδοαρη (2.36)), με επακϊλξσθη 

αϋνηρη ςξσ pH (ρσμήθχπ ρςημ πεοιξυή 6-7) και απξςέλερμα ςημ εμίρυσρη ςηπ καςαβϋθιρηπ 

θειξϋυχμ εμόρεχμ (Gadd, 2001) ή ςημ καςαβϋθιρη σδοξνειδίχμ ξοιρμέμχμ μεςάλλχμ, ϊπχπ ςξ 

Al ή ςξ Mn, πξσ δεμ ρυημαςίζξσμ θειξϋυεπ εμόρειπ (Dvorak et al., 1992). 

 
3 2(g) 2

HCO H CO H O     (2.36) 

2.3.3. Βιξρσρρώοεσρη από κσςςαοικά και ενχκσςςαοικά ρσρςαςικά 

Ζ οϊτηρη ςχμ μεςάλλχμ ρε κϋςςαοα και κσςςαοικά ρσρςαςικά ελέγυεςαι απϊ πληθόοα 

τσρικξυημικόμ μηυαμιρμόμ και αλληλεπιδοάρεχμ, ϊπχπ ιξμςξεμαλλαγή, ρσμπλξκξπξίηρη, 

ποξροϊτηρη και διάυσρη μέρχ ςχμ κσςςαοικόμ ςξιυχμάςχμ και μεμβοαμόμ (Flemming, 1995; 

Gadd, 2002; van Hullebusch et al., 2003). Διδικϊςεοα, ϊςαμ ςα βακςήοια αμαπςϋρρξμςαι 

ακιμηςξπξιημέμα ρε λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα, ρημαμςικϊ οϊλξ ρςη οϊτηρη αμϊογαμχμ 

ρσρςαςικόμ παίζξσμ ξι ενχκσςςαοικέπ πξλσμεοικέπ ξσρίεπ (EPS)26 και η αμξμξιξγεμήπ μήςοα πξσ 

δημιξσογείςαι. Ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, η οϊτηρη ςχμ μεςάλλχμ ποαγμαςξπξιείςαι κσοίχπ μέρχ 

ςξσ ρυημαςιρμξϋ μξμξδξμςικόμ, διδξμςικόμ και πξλσδξμςικόμ ρσμπλϊκχμ ςχμ καςιϊμςχμ με ςιπ 

αμιξμικέπ ξμάδεπ ςχμ μξοίχμ ςχμ ξσριόμ EPS. Ζ δέρμεσρη ςχμ ιϊμςχμ και ςα υαοακςηοιρςικά 

ςηπ ακιμηςξπξίηρηπ εναοςόμςαι κσοίχπ απϊ ςημ ιξμςική καςάρςαρη και ςημ πσκμϊςηςα ςχμ 

τξοςίχμ ςηπ μήςοαπ EPS (Geesey et al., 1988). 

Ζ οξτηςική ικαμϊςηςα ειδόμ ςξσ (αομηςικξϋ καςά Gram) γέμξσπ Desulfovibrio έυει 

μελεςηθεί καςά ςημ απξμάκοσμρη αλξσμιμίξσ (Hard et al., 1999), υαλκξϋ και φεσδαογϋοξσ 

(Chen et al., 2000), παλλαδίξσ (de Vargas et al., 2004; Yong et al., 2002) και λεσκϊυοσρξσ (de 

Vargas et al., 2004) απϊ σδαςικά διαλϋμαςα. Αμςίρςξιυα πειοάμαςα οϊτηρηπ έυξσμ 

ποαγμαςξπξιηθεί και με μικςέπ καλλιέογειεπ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ για ςημ απξμάκοσμρη 

υαλκξϋ (Hsu et al., 2009) και καδμίξσ (Pagnanelli et al., 2010) εμό η ενχκσςςαοική δέρμεσρη 

υαλκξϋ επιβεβαιόθηκε και για ςξ είδξπ Desulfococcus multivorans (Bridge et al., 1999). 

Δπίρηπ, η μήςοα EPS ςχμ λεπςόμ βιξλξγικόμ ρςοχμάςχμ μπξοεί μα λειςξσογήρει 

παοάλληλα με ςξ μηυαμιρμϊ ςηπ βιξκαςαβϋθιρηπ, εγκλχβίζξμςαπ τσρικά ή ποξροξτόμςαπ 

υημικά ςα αμϊογαμα καςακοημμίρμαςα πξσ ρυημαςίζξμςαι ρςξμ ϊγκξ ςξσ διαλϋμαςξπ, 

βελςιόμξμςαπ έςρι ςημ απξμάκοσμρη ςχμ μεςάλλχμ απϊ ςη διαλσςή τάρη, ιδιαίςεοα ρςημ 

                                                

26 Ξι ενχκσςςαοικέπ πξλσμεοικέπ ξσρίεπ (Extracellular Polymeric Substances, EPS) είμαι βιξρσμθεςικά πξλσμεοή πξσ 

παοάγξμςαι απϊ ποξκαοσχςικξϋπ και εσκαοσχςικξϋπ μικοξξογαμιρμξϋπ πξσ αμαπςϋρρξμςαι ρε τσρικά καθόπ και 
ςευμηςά πεοιβάλλξμςα, είςε χπ ασςϊμξμα είδη είςε ρε εςεοξγεμείπ κξιμϊςηςεπ. Αμενάοςηςα απϊ ςημ ποξέλεσρή ςξσπ, ξι 

ξσρίεπ EPS βοίρκξμςαι πάμχ ή ένχ απϊ ςημ επιτάμεια ςχμ κσςςάοχμ ςχμ βακςηοίχμ και απξςελξϋμςαι απϊ πληθόοα 

ξογαμικόμ μακοξμξοίχμ σφηλξϋ μξοιακξϋ βάοξσπ, ϊπχπ πξλσρακυαοίςεπ, ποχςεΐμεπ, μξσκλεψκά ξνέα και 

τχρτξλιπίδια, καθόπ και άλλα μη πξλσμεοικά ρσρςαςικά υαμηλξϋ μξοιακξϋ βάοξσπ (Flemming et al., 2001; Pal et al., 
2008). 
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πεοίπςχρη ρυημαςιρμξϋ κξλλξειδόμ ή εναιοεςικά λεπςξμεοόμ ρχμαςιδίχμ (White et al., 2000; 

White et al., 2003). Ζ ρσμεογιρςική ρσμειρτξοά ςχμ μηυαμιρμόμ καςαβϋθιρηπ, οϊτηρηπ και 

εγκλχβιρμξϋ ρχμαςιδίχμ παοαςηοήθηκε καςά ςημ απξμάκοσμρη καςιϊμςχμ μεςάλλχμ, 

παοξσρία θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, ρε ρϋρςημα ςευμηςόμ σγοϊςξπχμ (Webb et al., 1998). 

Ζ ρσρρόοεσρη ςχμ καςακοημμιρμάςχμ ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ρςιπ επιταμειακέπ 

ρςξιβάδεπ ςχμ λεπςόμ βιξλξγικόμ ρςοχμάςχμ επιβεβαιόμει ςξ μηυαμιρμϊ ςξσ εγκλχβιρμξϋ ςχμ 

αιχοξϋμεμχμ ρχμαςιδίχμ ρςη μήςοα EPS, ϊπχπ παοαςηοήθηκε για ςημ ακιμηςξπξίηρη κϊκκχμ 

ρελημίξσ (Hockin et al., 2003). Ωρςϊρξ, ςα εσοήμαςα άλληπ εογαρίαπ ϊπξσ μϊμξ ςξ 10% ςχμ 

καςαβσθιρμέμχμ υοχμικόμ βοέθηκαμ μα ρυεςίζξμςαι με ρσρςαςικά ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ 

ρςοόμαςξπ (Smith et al., 2000) σπξδεικμϋξσμ ϊςι η ποξροϊτηρη ρςη μήςοα EPS μπξοεί μα 

εναοςάςαι απϊ ςη υημεία ςηπ επιτάμειαπ και ςιπ αλληλεπιδοάρειπ μεςανϋ βιξλξγικόμ και μη 

βιξλξγικόμ ρσρςαςικόμ (Hockin et al., 2007). 

Ρσγκοίμξμςαπ ςημ απϊδξρη μικςόμ και καθαοόμ καλλιεογειόμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ χπ ποξπ ςημ απξμάκοσμρη καδμίξσ απϊ σδαςικά διαλϋμαςα, ξι White & Gadd 

έδειναμ ϊςι ξι μικςέπ καλλιέογειεπ είμαι απξςελερμαςικϊςεοεπ γιαςί, ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, 

εκςϊπ απϊ ςημ καλϋςεοη απϊδξρη ςξσ μεςαβξλιρμξϋ ςξσπ, παοάγεςαι μεγαλϋςεοη πξρϊςηςα 

ξσριόμ EPS (White et al., 1998). 

2.3.4. Αμαγχγή μεςάλλχμ, μεςαλλξειδώμ και οαδιξψρξςόπχμ 

α θειξαμαγχγικά βακςήοια έυξσμ ςημ ποξταμή ικαμϊςηςα μα ποξκαλξϋμ ςημ άμερη, εμζσμικά 

σπξβξηθξϋμεμη, αμαγχγή ξνειδχμέμχμ μξοτόμ μεςάλλχμ (Au, Cr, Fe, Mn, Mo, Pd), 

μεςαλλξειδόμ (As, Se, Te) και οαδιξψρξςϊπχμ (Tc, U) ποξπ λιγϊςεοξ διαλσςά είδη (Οίμακαπ 

2.16), με απξςέλερμα ςημ ακιμηςξπξίηρή ςξσπ (Gadd, 2010; Lloyd et al., 2003). Ωρςϊρξ, είμαι 

ρπάμιεπ ξι πεοιπςόρειπ ϊπξσ η απξδερμεσϊμεμη εμέογεια ανιξπξιείςαι για ςημ αμάπςσνη ςχμ 

βακςηοίχμ (Lovley et al., 1994b; Macy et al., 2000; Tebo et al., 1998), ϊπχπ ρσμβαίμει καςά 

ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (εμϊςηςα 2.2.4). 

Δκςϊπ ςηπ εμζσμικήπ αμαγχγήπ, είμαι πιθαμή και η υημική αμαγχγή ςχμ ειδόμ ασςόμ 

λϊγχ ςχμ εναιοεςικά αμαγχγικόμ ρσμθηκόμ πξσ επικοαςξϋμ παοξσρία ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ. Ξ υημικϊπ υαοακςήοαπ ςηπ αμαγχγήπ, με ςασςϊυοξμη ξνείδχρη ςχμ θειξϋυχμ ποξπ 

ρςξιυειακϊ θείξ, έυει επιβεβαιχθεί πειοαμαςικά με ςημ παοαςήοηρη ενχκσςςαοικόμ 

καςακοημμιρμάςχμ ξσοαμίξσ (χπ UO2, (Barton et al., 1996)), ςευμηςίξσ (Lloyd et al., 1998a) και 

υοχμίξσ (Fude et al., 1994). Ωρςϊρξ, παοαμέμει αβέβαιη η ρυεςική ρσμειρτξοά ςηπ υημικήπ και 

ςηπ εμζσμικήπ αμαγχγήπ ρςημ απξμάκοσμρη ςχμ ρσγκεκοιμέμχμ ρςξιυείχμ απϊ σδαςικά 

διαλϋμαςα (Hockin et al., 2007). 

Ρε αμςίθερη με ςημ αμαγχγική καςαβϋθιρη πξσ πεοιγοάτεςαι παοαπάμχ, η αμαγχγή ςξσ 

αορεμικξϋ απϊ As5+ ρε As3+ εμιρυϋει ςη διαλσςϊςηςά ςξσ, με απξςέλερμα η μικοξβιακά 

σπξβξηθξϋμεμη αμαγχγή ςξσ αορεμικξϋ μα θεχοείςαι έμαπ απϊ ςξσπ ρημαμςικϊςεοξσπ 

μηυαμιρμξϋπ επιβάοσμρηπ ςξσ σδάςιμξσ πεοιβάλλξμςξπ με αορεμικϊ. Ωρςϊρξ, ρςξ πλαίριξ 
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εταομξγόμ βιξαπξκαςάρςαρηπ, μπξοεί μα ενεςαρςεί η δσμαςϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ μα αμάγξσμ ςξ αορεμικϊ και μα ρσμβάλλξσμ ρςημ καςαβϋθιρη ςξσ διαλσςξϋ As3+ με 

ςη μξοτή θειξϋυχμ εμόρεχμ (Battaglia-Brunet et al., 2012; Macy et al., 2000). 

Πίμακαπ 2.16. Παοαδείγμαςα αμαγχγήπ μεςάλλχμ-μεςαλλξειδώμ-οαδιξψρξςόπχμ παοξσρία 
θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ 

Ρςξιυείξ Αμαγχγική καςαβϋθιρη Βιβλιξγοατική αματξοά 

Λαγγάμιξ 4 2Mn Mn   (Lovley et al., 1994b) 

Λξλσβδαίμιξ 6 5 4Mo Mo Mo     (Biswas et al., 2009; Chen et al., 1998; Tucker et al., 1997; 
Tucker et al., 1998a; Tucker et al., 1998b) 

Ξσοάμιξ 6 4U U   (Barton et al., 1996; Beyenal et al., 2004; Lovley et al., 1992; 
Lovley, 1993; Lovley et al., 1993; Tucker et al., 1998b) 

Οαλλάδιξ 2 0Pd Pd   (Creamer et al., 2006; Lloyd et al., 1998b) 

Ρελήμιξ 6 4 0Se Se Se    (Hockin et al., 2003; 2006; Tomei et al., 1995; Tucker et al., 
1998a) 

Ρίδηοξπ (ΘΘΘ) 3 2Fe Fe   (Lovley et al., 1993) 

ελλξϋοιξ 6 4 0Te Te Te    (Lloyd et al., 2001) 

ευμήςιξ 7 4Tc Tc   (de Luca et al., 2001; Lloyd et al., 1998a) 

Υοσρϊπ 3 0Au Au   (Creamer et al., 2006) 

Υοόμιξ 6 3Cr Cr   (Chardin et al., 2003; Fude et al., 1994; Goulhen et al., 2006; 
Humphries et al., 2002; Lovley et al., 1994a; Michel et al., 
2001; Michel et al., 2003; Smith et al., 2000; Tucker et al., 
1998a) 

 

2.3.5. Ποξροότηρη ρε αμόογαμα καςακοημμίρμαςα 

Ρςη ρσμξλική απξμάκοσμρη ςχμ ιϊμςχμ απϊ ςξ διάλσμα εμδευξμέμχπ μα ρσμειρτέοει και η 

ποξροϊτηρη ρςα ρχμαςίδια ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ, ςα ξπξία ρυημαςίζξμςαι 

λϊγχ ςηπ θειξαμαγχγικήπ δοάρηπ και απξςίθεμςαι ρςη μήςοα ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ 

ή ακιμηςξπξιξϋμςαι εκεί (Fortin et al., 1997; Morse et al., 1993; Watson et al., 1995; Watson et 

al., 2001). Ξι οξτηςικέπ ιδιϊςηςεπ ςηπ βιξλξγικά παοαγϊμεμηπ ιλϋξπ θειξαμαγχγικξϋ 

αμςιδοαρςήοα έυξσμ επιβεβαιχθεί ρε πειοαμαςική μελέςη ϊπξσ βοέθηκαμ ρσγκοίριμεπ με ςα 

υαοακςηοιρςικά άλλχμ οξτηςικόμ σλικόμ, αματξοικά με ςη δσμαςϊςηςα ρσγκοάςηρηπ μιαπ 

ρειοάπ μεςάλλχμ και ςημ ςελική επιςσγυαμϊμεμη ρσγκέμςοχρη ςχμ μεςάλλχμ ρςξ διάλσμα (Jong 

et al., 2004). 

Λε ςξ μηυαμιρμϊ ασςϊ, απξμακοϋμξμςαι απϊ ςξ διάλσμα και ιϊμςα μεςάλλχμ με ρυεςικά 

πιξ διαλσςέπ θειξϋυεπ εμόρειπ, ϊπχπ ςξ μαγγάμιξ (Arakaki et al., 1993), ή ιϊμςα πξσ δεμ 

αμάυθηκαμ, ϊπχπ ςα ρελημικά (Hockin et al., 2007; Naveau et al., 2007), μεςά απϊ 

ποξροϊτηρη ρε ρχμαςίδια θειξϋυξσ ριδήοξσ. 
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  33  
ΛΛιικκοοξξββιιαακκήή   ααμμααγγχχγγήή  θθεειι ιικκόόμμ   ιιϊϊμμςςχχμμ   κκααιι   

κκααςςααββϋϋθθιιρρηη  ιιϊϊμμςςχχμμ   μμεεςςάάλλλλχχμμ..  

ΟΟααοοάάμμεεςςοοξξιι   ςςεευυμμξξλλξξγγιικκήήππ   εεττααοομμξξγγήήππ  

Η ςαυύςηςα και η απόδξρη ςηπ μικοξβιακά σπξβξηθξύμεμηπ αμαγχγήπ ςχμ θειικώμ ιόμςχμ εναοςάςαι ρε 

ρημαμςικό βαθμό από ςιπ ρσμθήκεπ ςηπ διεογαρίαπ. Οοιρμέμεπ από ασςέπ ςιπ ρσμθήκεπ, όπχπ η 

θεομξκοαρία και ςξ pH, καθξοίζξμςαι από ςιπ ιδιόςηςεπ ςξσ απξβλήςξσ εμώ άλλεπ, όπχπ ξ ςύπξπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα, ςξ είδξπ και η ρσγκέμςοχρη ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και ξ σδοασλικόπ υοόμξπ 

παοαμξμήπ ςξσ οεσρςξύ μέρα ρςξμ αμςιδοαρςήοα, απξςελξύμ ςιπ παοαμέςοξσπ ρυεδιαρμξύ. Οι 

ρσγκεμςοώρειπ θειξύυχμ, μεςάλλχμ και θειικώμ μέρα ρςξ βιξλξγικό αμςιδοαρςήοα εναοςώμςαι από ςη 

ρύρςαρη ςξσ οεύμαςξπ ςοξτξδξρίαπ αλλά και ςξμ ςοόπξ λειςξσογίαπ ςηπ εγκαςάρςαρηπ. 

3.1. Δπιρκόπηρη αμςιδοαρςήοχμ πξσ εταομόζξμςαι ρε θειξαμαγχγικέπ εταομξγέπ 

3.1.1. Χαοακςηοιρςικά και ςανιμόμηρη ςχμ αμςιδοαρςήοχμ 

Ρςη βιβλιξγοατία σπάουξσμ αματξοέπ ρε διάτξοξσπ ςϋπξσπ αμςιδοαρςήοχμ, πλήοξσπ αμάμινηπ 

και κλίμηπ, πξσ έυξσμ εταομξρςεί για ςημ αμαεοϊβια επενεογαρία σγοόμ βιξμηυαμικόμ 

απξβλήςχμ παοξσρία θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (Ρυήμα 3.1). 
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Σχήμα 3.1. Ταξινόμηση αντιδραστήρων που εφαρμόζονται σε θειοαναγωγικές εφαρμογές  

 

3.1.2. Αντιδραστήρες πλήρους ανάμιξης (πλανκτονικής βιομάζας) 

Η απόδοση της θειοαναγωγικής διεργασίας στους βιολογικούς αντιδραστήρες πλήρους ανάμιξης 

(Σχήμα 3.2) καθορίζεται από τη δραστηριότητα και τη συγκέντρωση της βιομάζας. Ιδιαίτερα, η 

συγκέντρωση της βιομάζας είναι εξαιρετικά σημαντικός παράγοντας λόγω του χαμηλού ρυθμού 

ανάπτυξης των θειοαναγωγικών βακτηρίων (Bijmans et al., 2011). Γι’ αυτό, επιδιώκεται η 

καλύτερη δυνατή συγκράτηση της βιομάζας στο εσωτερικό του αντιδραστήρα προκειμένου να 

διασφαλιστεί η σταθερότητα της διεργασίας και να ελαχιστοποιηθεί η παραγωγή ιλύος (Speece, 

1983). 

Ως εκ τούτου, εφαρμόζονται διάφορες μέθοδοι για τη συγκράτηση της παραγόμενης 

βιομάζας. Οι περισσότερες από αυτές τις μεθόδους βασίζονται στη διαφορά πυκνότητας μεταξύ 

της παραγόμενης ιλύος και του υγρού που επεξεργάζεται ο αντιδραστήρας, με αποτέλεσμα την 

καταβύθιση ή την επίπλευση της ιλύος. Τα συνηθέστερα συστήματα συγκράτησης βιομάζας για 

τους αναερόβιους αντιδραστήρες είναι οι τριφασικοί διαχωριστές (εσωτερικοί παχυντές), όπου 

διαχωρίζεται η αέρια, η υγρή και η στερεή φάση. Επίσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

εξωτερικοί παχυντές, ως αυτόνομα συστήματα ή σε συνδυασμό με τους εσωτερικούς παχυντές. 

Η φυγοκέντριση δεν εφαρμόζεται συχνά για τη συγκράτηση της βιομάζας λόγω του υψηλού 

λειτουργικού κόστους (Bijmans et al., 2011). 
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Αμςιδοαρςήοαπ  
ρσμευξϋπ οξήπ πλήοξσπ αμάμινηπ  

(Continuous Stirred-Tank Reactor, CSTR) 

Αμςιδοαρςήοαπ ρσμευξϋπ οξήπ πλήοξσπ αμάμινηπ  
με αμακϋκλχρη ρςεοεόμ 

(Anaerobic Contact Process, ACP) 

 

 
 

 

Αμςιδοαρςήοαπ 
με οεϋμα αεοίξσ 

(Gas-Lift Bioreactor, GLR) 

Αμςιδοαρςήοαπ με μεμβοάμη 
με νευχοιρςή / βσθιρμέμη μξμάδα διήθηρηπ και με πεοαςή μεμβοάμη  

(Membrane Bioreactor, MBR) 

Συήμα 3.2. Διαγοαμμαςική απεικόμιρη αμςιδοαρςήοχμ πλήοξσπ αμάμινηπ πξσ εταομόζξμςαι ρε 
θειξαμαγχγικέπ εταομξγέπ (Kaksonen et al., 2007; Speece, 1983) 

 

Αμςιδοαρςήοαπ ρσμευξύπ οξήπ πλήοξσπ αμάμινηπ 

Ξ ρυεδιαρμϊπ ςχμ αμςιδοαρςήοχμ ρσμευξϋπ οξήπ πλήοξσπ αμάμινηπ (CSTR) επηοεάζει ςημ 

αμαλξγία υοϊμξσ παοαμξμήπ ιλϋξπ/σδοασλικξϋ υοϊμξσ παοαμξμήπ (SRT/HRT) ρςξσπ 

αμςιδοαρςήοεπ ρσμευξϋπ λειςξσογίαπ καθόπ εσμξεί ςημ απόλεια βιξμάζαπ με ςξ επενεογαρμέμξ 

απϊβληςξ. Γι’ ασςϊ και ποξκειμέμξσ μα ασνηθεί ξ λϊγξπ SRT/HRT, ςοξπξπξιήθηκε ξ ρυεδιαρμϊπ 

ςξσ CSTR ρε ACP ϊπξσ διαυχοίζεςαι η βιξμάζα απϊ ςξ επενεογαρμέμξ απϊβληςξ και 

αμακσκλόμεςαι ρςξμ αμςιδοαρςήοα (Speece, 1983). 

Ξι αμςιδοαρςήοεπ CSTR έυξσμ εταομξρςεί ρε μελέςεπ ποξρξμξίχρηπ (Gupta et al., 1994; 

Herrera et al., 1993; Nagpal et al., 2000a; Sahinkaya, 2009a; van Houten et al., 1994) αλλά και 

ρε μελέςεπ επιμέοξσπ βαρικόμ αουόμ ςηπ θειξαμαγχγικήπ διεογαρίαπ. Για παοάδειγμα, 

αμςιδοαρςήοαπ CSTR διαλείπξμςξπ έογξσ υοηριμξπξιήθηκε για ςη μελέςη ςηπ θειξαμαγχγικήπ 

διεογαρίαπ ρε pH 3,8 με ποξρθήκη φεσδαογϋοξσ για ςημ καςαβϋθιρη ςχμ παοαγϊμεμχμ 

θειξϋυχμ (Kimura et al., 2006) ϊπχπ και για ςη διεοεϋμηρη ςηπ αμςξυήπ μικςξϋ πληθσρμξϋ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε διατξοεςικξϋπ οσθμξϋπ τϊοςιρηπ βαοέχμ μεςάλλχμ (Kieu et al., 

2011). Ωρςϊρξ, ξι σφηλέπ εμεογειακέπ απαιςήρειπ και η αμάγκη για ενχςεοικϊ ρϋρςημα 
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ρσγκοάςηρηπ ςηπ βιξμάζαπ πεοιξοίζξσμ ςη βιξμηυαμική ςξσπ εταομξγή ρε διεογαρίεπ 

πεοιβαλλξμςικήπ βιξςευμξλξγίαπ (Bijmans et al., 2011).  

Ζ εταομξγή αμςιδοαρςήοχμ πλαμκςξμικήπ βιξμάζαπ (ϊπχπ ξι CSTR) επιςοέπεςαι, ϊμχπ, 

ρε διεογαρίεπ επενεογαρίαπ απαεοίχμ με σφηλή πεοιεκςικϊςηςα SO2 (Lens et al., 2003a), ϊπξσ 

δεμ απαιςείςαι ρσγκοάςηρη ςηπ βιξμάζαπ για ςη μεςατξοά ρσρςαςικόμ απϊ ςημ αέοια ρςημ σγοή 

τάρη. 

Αμςιδοαρςήοαπ με οεύμα αεοίξσ 

Ξ ρυεδιαρμϊπ ςχμ αμςιδοαρςήοχμ με οεϋμα αεοίξσ (GLR) εναρταλίζει καλή αμάμινη και εσμξεί 

ςημ σφηλή μεςατξοά μάζαπ μεςανϋ αέοιαπ και σγοήπ τάρηπ (Bijmans et al., 2011; Kaksonen et 

al., 2007). Γι’ ασςϊ, επιλέγεςαι ρσμήθχπ ρε θειξαμαγχγικέπ εταομξγέπ ϊπξσ υοηριμξπξιείςαι 

αέοιξπ δϊςηπ ηλεκςοξμίχμ. 

Ξι αμςιδοαρςήοεπ GLR, με ςοξτξδξρία H2/CO2, έυξσμ δξκιμαρςεί με επιςσυία (Οίμακαπ 

3.5) για ςημ αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ απϊ μερϊτιλξσπ μικοξξογαμιρμξϋπ ρε ξσδέςεοεπ (van 

Houten et al., 1994; van Houten et al., 1995; van Houten et al., 1996) και ϊνιμεπ (Bijmans et 

al., 2008a) ςιμέπ pH. Δπίρηπ, έυει μελεςηθεί η δσμαςϊςηςα εταομξγήπ ςξσπ ρε ρσμθήκεπ υαμηλήπ 

(Nevatalo et al., 2010a) και σφηλήπ (Sipma et al., 2007; van Houten et al., 1997) θεομξκοαρίαπ 

αλλά και ρε βιξμηυαμική κλίμακα (van Houten et al., 2009; van Houten, 2006; van Houten et 

al., 2006). 

Ρσμήθχπ, ξι αμςιδοαρςήοεπ GLR λειςξσογξϋμ ρε ρσμδσαρμϊ με ςοιταρικϊ διαυχοιρςή 

(Esposito et al., 2003; van Houten et al., 1994; Weijma et al., 2002) ή ενχςεοικϊ παυσμςή 

(Sipma et al., 2007) για ςη ρσγκοάςηρη ςηπ βιξμάζαπ ρςξ ρϋρςημα. Δπίρηπ, ξι αμςιδοαρςήοεπ 

ασςξϋ ςξσ ςϋπξσ μπξοξϋμ μα λειςξσογήρξσμ με ή υχοίπ σπϊρςοχμα για ςη ρσγκοάςηρη ςηπ 

βιξμάζαπ. Για παοάδειγμα, ρε εογαρςηοιακήπ κλίμακαπ αμςιδοαρςήοα GLR με ςοξτξδξρία 

σδοξγϊμξσ υοηριμξπξιήθηκε ελατοϊπεςοα και βαράλςηπ (van Houten et al., 1994) εμό ρε 

παοϊμξιξ αμςιδοαρςήοα με ςοξτξδξρία μξμξνειδίξσ ςξσ άμθοακα εταομϊρςηκε τσρική 

κξκκξπξίηρη ςηπ ιλϋξπ για ςξ διαυχοιρμϊ ςηπ βιξμάζαπ (Sipma et al., 2007). Ακϊμα και ςα 

ρχμαςίδια ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ πξσ παοάγξμςαι μέρα ρςξμ αμςιδοαρςήοα μπξοξϋμ μα 

υοηριμξπξιηθξϋμ χπ σπϊρςοχμα για ςη ρσγκοάςηρη ςηπ βιξμάζαπ (Bijmans et al., 2011). 

Αμςιδοαρςήοαπ με μεμβοάμη 

Ξι αμςιδοαρςήοεπ με μεμβοάμη (MBR) εταομϊζξμςαι ρε θειξαμαγχγικέπ διεογαρίεπ ςα ςελεσςαία 

υοϊμια (Mack et al., 2004) καθόπ ποξρτέοξσμ ςξ πλεξμέκςημα ςηπ ρυεδϊμ πξρξςικήπ 

ρσγκοάςηρηπ ςηπ βιξμάζαπ, υαοακςηοιρςικϊ ιδιαίςεοα ρημαμςικϊ ρε διεογαρίεπ ϊπξσ ξ οσθμϊπ 

αμάπςσνηπ ςχμ μικοξξογαμιρμόμ είμαι ιδιαίςεοα αογϊπ. 

Ξ γεμικϊπ ρυεδιαρμϊπ πεοιλαμβάμει βιξλξγικϊ αμςιδοαρςήοα πλαμκςξμικήπ βιξμάζαπ και 

μια μξμάδα διήθηρηπ με μεμβοάμη, η ξπξία είςε ακξλξσθεί χπ νευχοιρςή βαθμίδα είςε βσθίζεςαι 

ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ βιξαμςιδοαρςήοα. Ρςη δεϋςεοη πεοίπςχρη, δεμ σπάουει οεϋμα αμακϋκλχρηπ 

και εναρταλίζεςαι ρημαμςικά μεγαλϋςεοη επιτάμεια μεμβοάμηπ αμά μξμάδα ϊγκξσ για ςξ 
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διαυχοιρμϊ ςηπ βιξμάζαπ. Δπίρηπ, ϊςαμ η μξμάδα διήθηρηπ είμαι βσθιρμέμη, λειςξσογεί με πξλϋ 

υαμηλϊςεοεπ πιέρειπ και ςαυϋςηςεπ ςξσ σγοξϋ. Έςρι, για ςη λειςξσογία ςξσ ρσρςήμαςξπ 

απαιςείςαι μικοϊςεοη καςαμάλχρη εμέογειαπ και, ρσμεπόπ, μικοϊςεοξ κϊρςξπ (Mack et al., 

2004). 

Δπίρηπ, έυει διεοεσμηθεί η απϊδξρη αμςιδοαρςήοχμ MBR ϊπξσ μια επιλεκςικά πεοαςή 

μεμβοάμη διαυχοίζει ςη μικοξβιακή καλλιέογεια απϊ ςξ οεϋμα ςξσ απξβλήςξσ, επιςοέπξμςαπ ςη 

διέλεσρη ςξσ μικοξβιακά παοαγϊμεμξσ H2S για ςημ καςαβϋθιρη ςχμ ιϊμςχμ ςχμ μεςάλλχμ. 

Δτϊρξμ η μεμβοάμη είμαι αδιαπέοαςη για ξπξιξδήπξςε άλλξ τξοςιρμέμξ είδξπ ςξσ απξβλήςξσ, 

ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια ποξρςαςεϋξμςαι απϊ ςσυϊμ ςξνικά μέςαλλα, υαμηλϊ pH ή σφηλή 

αλαςϊςηςα ςξσ απξβλήςξσ. Ωρςϊρξ, ρε ασςϊμ ςξμ ςϋπξ αμςιδοαρςήοα δεμ μπξοξϋμ μα 

ανιξπξιηθξϋμ ςα θειικά ιϊμςα ςξσ απξβλήςξσ για ςημ αμάπςσνη ςχμ μικοξξογαμιρμόμ, με 

απξςέλερμα μα απαιςείςαι ποξρθήκη καςάλληλξσ δέκςη ηλεκςοξμίχμ (Mack et al., 2004). 

Ξι αμςιδοαρςήοεπ MBR με βσθιρμέμη μξμάδα διήθηρηπ έυξσμ μελεςηθεί (Οίμακαπ 3.5) καςά 

ςη θειξαμαγχγική επενεογαρία απξβλήςχμ ρε ρσμθήκεπ υαμηλξϋ pH (Bijmans et al., 2008b; 

Bijmans et al., 2009a), σφηλήπ αλαςϊςηςαπ (Vallero et al., 2005) καθόπ και υαμηλήπ 

θεομξκοαρίαπ (Nevatalo et al., 2010b). Ωρςϊρξ, καςά ςημ εταομξγή ςξσπ, παοαςηοξϋμςαι 

ποξβλήμαςα έμτοανηπ ςχμ μεμβοαμόμ λϊγχ ςηπ απϊθερηπ μικοξξογαμιρμόμ ή 

καςακοημμιρμάςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ πάμχ ρςη μεμβοάμη (Tabak et al., 2003a; Vallero et al., 

2005), με απξςέλερμα μα απαιςείςαι έκπλσρή ςηπ. Για παοάδειγμα, καςά ςη μελέςη 

αμςιδοαρςήοα MBR με πεοαςή μεμβοάμη για ςημ απξμάκοσμρη φεσδαογϋοξσ απϊ ρσμθεςικϊ 

διάλσμα, παοαςηοήθηκε ϊςι η απϊθερη ρχμαςιδίχμ ZnS πάμχ ρςη μεμβοάμη, ρςξ υόοξ ςξσ 

απξβλήςξσ, πεοιϊοιζε ςη μεςατξοά μάζαπ για ςξ H2S (Chuichulcherm et al., 2001).  

3.1.3. Αμςιδοαρςήοεπ κλίμηπ (ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ) 

Ακιμηςξπξίηρη βιξμάζαπ ρε λεπςό βιξλξγικό ρςοώμα (biofilm) 

Ξι πεοιρρϊςεοξι μικοξξογαμιρμξί μπξοξϋμ μα ρυημαςίρξσμ λεπςά βιξλξγικά ρςοόμαςα (biofilm) 

ατξϋ πξρξρςϊ μεγαλϋςεοξ απϊ ςξ 99% ϊλχμ ςχμ μικοξξογαμιρμόμ πξσ σπάουξσμ ρςη Γη ζξσμ 

ρε ςέςξια μξοτή. α λεπςά ασςά βιξλξγικά ρςοόμαςα απαμςόμςαι ρσμήθχπ ρε τσρικά 

πεοιβάλλξμςα, χπ επικάλσφη ςχμ ρχμαςιδίχμ ςξσ εδάτξσπ ή ρςη διεπιτάμεια μεοξϋ-ιζημάςχμ, 

αλλά και ρε ςευμηςά πεοιβάλλξμςα, ϊπχπ ξι βιξλξγικξί αμςιδοαρςήοεπ (van Hullebusch et al., 

2003). 

α ρσρςήμαςα ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ απξςελξϋμςαι απϊ (Characklis et al., 1990a): 

 ςξ σπϊρςοχμα, πάμχ ρςξ ξπξίξ ακιμηςξπξιείςαι η βιξμάζα και ρυημαςίζεςαι ςξ λεπςϊ 

βιξλξγικϊ ρςοόμα. Γεμικά, ποϊκειςαι για ρςεοεϊ σλικϊ πξσ μπξοεί μα είμαι αδιαπέοαςξ 

και ρσμπαγέπ ή πξοόδεπ ή μα λειςξσογεί χπ θοεπςικϊ μέρξ για ςημ αμάπςσνη ςχμ 

μικοξξογαμιρμόμ (π.υ. κσςςαοίμη). α υαοακςηοιρςικά ςξσ σπξρςοόμαςξπ είμαι κοίριμα 

για ςξμ αουικϊ ρυημαςιρμϊ ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ και μπξοεί μα επηοεάρξσμ 

ςξ οσθμϊ ρσρρόοεσρηπ ςχμ κσςςάοχμ καθόπ και ςημ αουική καςαμξμή ςξσ πληθσρμξϋ. 
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 ςξ λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα, ϊπξσ διακοίμεςαι βαρική και επιταμειακή ρςξιβάδα. Ζ 

βαρική ρςξιβάδα είμαι ρςαθεοή και καλά δξμημέμη με ρυεςικά ρατή ϊοια, εμό η 

επιταμειακή ρςξιβάδα, πξσ υαοακςηοίζεςαι απϊ ρυεςικά ακαμϊμιρςη ςξπξγοατία, 

απξςελεί μια μεςαβαςική πεοιξυή, μεςανϋ ςηπ βαρικήπ ρςξιβάδαπ και ςξσ ϊγκξσ ςξσ 

οεσρςξϋ, ϊπξσ έυει ιδιαίςεοη ρημαρία η μεςαβξλή ςχμ ιδιξςήςχμ ςξσ βιξλξγικξϋ 

ρςοόμαςξπ ρσμαοςήρει ςηπ απϊρςαρηπ απϊ ςημ επιτάμεια ςξσ σπξρςοόμαςξπ (π.υ. 

μείχρη ςηπ πσκμϊςηςαπ). Γεμικά, ςξ λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα πεοιλαμβάμει ςξσλάυιρςξμ 

δϋξ τάρειπ: (1) μια ρσμευή σγοή τάρη (μεοϊ) πξσ πεοιέυει διάτξοα διαλελσμέμα και 

αιχοξϋμεμα ρχμαςιδιακά ρσρςαςικά και (2) μια ρειοά ρςεοεόμ τάρεχμ πξσ απξςελξϋμςαι 

απϊ ρσγκεκοιμέμη ρχμαςιδιακή ϋλη, ϊπχπ κϋςςαοα, ενχκσςςαοικϊ σλικϊ ή αμϊογαμα 

ρχμαςίδια. 

 ςξμ ϊγκξ ςξσ οεσρςξϋ πξσ πεοιβάλλει ςξ λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα. Ξι διεογαρίεπ πξσ 

ποαγμαςξπξιξϋμςαι εκεί επηοεάζξσμ ςημ απϊδξρη ςχμ ρσρςημάςχμ ακιμηςξπξιημέμηπ 

βιξμάζαπ κσοίχπ λϊγχ ςηπ αμάμινηπ και ςξσ υαοακςηοιρςικξϋ ςοϊπξσ οξήπ ρε 

αμςιδοαρςήοα ρσγκεκοιμέμηπ γεχμεςοίαπ. 

 ςξ αέοιξ πξσ, ρε ξοιρμέμξσπ αμςιδοαρςήοεπ, βοίρκεςαι πάμχ απϊ ςξμ ϊγκξ ςξσ οεσρςξϋ, 

εναρταλίζξμςαπ ςξμ απαοαίςηςξ αεοιρμϊ για ςημ ενέλινη ςηπ διεογαρίαπ ή ςημ 

απξμάκοσμρη ςχμ αέοιχμ ποξψϊμςχμ ςξσ μεςαβξλιρμξϋ. 

α διακοιςά ασςά μέοη ςχμ ρσρςημάςχμ ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ αλληλεπιδοξϋμ 

μεςανϋ ςξσπ με ρσγκεκοιμέμεπ διεογαρίεπ μεςατξοάπ και μεςαρυημαςιρμόμ (Ρυήμα 3.3). 

 

Συήμα 3.3. Διακοιςά μέοη και διεογαρίεπ ρσρςημάςχμ ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ (Characklis et 
al., 1990a) 
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Ζ κοίριμη διατξοά ςχμ βιξλξγικόμ ρσρςημάςχμ ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ απϊ ςα 

ρσρςήμαςα πλαμκςξμικήπ βιξμάζαπ εμςξπίζεςαι ρςξ οϊλξ ςχμ ταιμξμέμχμ μεςατξοάπ πξσ, 

γεμικά, ελέγυξσμ ςημ ςαυϋςηςα ςχμ ποαγμαςξπξιξϋμεμχμ διεογαριόμ. Έςρι, ξ οσθμϊπ 

μεςατξοάπ μάζαπ (διαλσςόμ και ρχμαςιδιακόμ ρσρςαςικόμ) μπξοεί μα επηοεάρει ςξμ 

παοαςηοξϋμεμξ οσθμϊ διατϊοχμ μεςαρυημαςιρμόμ πξσ λαμβάμξσμ υόοα ρςα ρσρςήμαςα 

ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ. Διδικϊςεοα, ξ οσθμϊπ μεςατξοάπ μάζαπ ελέγυει ςημ ςαυϋςηςα 

αμάπςσνηπ ςχμ μικοξξογαμιρμόμ καθόπ ξ οσθμϊπ μεςατξοάπ θοεπςικόμ ρσρςαςικόμ απϊ ςξμ 

ϊγκξ ςξσ σγοξϋ ρςξ λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα είμαι πιξ αογϊπ απϊ ςξ οσθμϊ καςαμάλχρηπ ςχμ 

θοεπςικόμ απϊ ςξσπ μικοξξογαμιρμξϋπ, εμό ξ οσθμϊπ διάυσρηπ ςχμ θοεπςικόμ ρσρςαςικόμ 

μέρα ρςξ λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα ελέγυει ςημ ςαυϋςηςα αμάπςσνηπ ςχμ μικοξξογαμιρμόμ πξσ 

βοίρκξμςαι ρε μεγάλξ βάθξπ μέρα ρε ασςϊ. Έςρι, ελέγυεςαι ξ οσθμϊπ ςηπ παοαςηοξϋμεμηπ 

μικοξβιακήπ δοαρςηοιϊςηςαπ και, καςά ρσμέπεια, η ςαυϋςηςα ςηπ βιξλξγικήπ διεογαρίαπ 

(Characklis et al., 1990b). 

Ζ βαθμχςή μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςξσ θοεπςικξϋ μέρξσ μέρα ρςξ ξοιακϊ ρςοόμα27 

καθόπ και μέρα ρςξ λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα (Ρυήμα 3.4), πξσ παοαςηοείςαι ρςα ρσρςήμαςα 

ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ, μξείςαι χπ αμςίρςαρη ρςη μεςατξοά μάζαπ και εναοςάςαι απϊ ςξ 

πάυξπ ςξσ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ, ςημ εςεοξγέμεια ςηπ επιτάμειαπ καθόπ και απϊ ςα 

σδοξδσμαμικά υαοακςηοιρςικά ςξσ αμςιδοαρςήοα (Lewandowski et al., 2011). 

 

Συήμα 3.4. Διαγοαμμαςική απεικόμιρη λεπςξύ βιξλξγικξύ ρςοώμαςξπ (biofilm) πάυξσπ LF με 
ξμξιξγεμή (αοιρςεοά) και εςεοξγεμή ή διαρςοχμαςχμέμη (δενιά) καςαμξμή βιξμάζαπ 

(Lewandowski et al., 2011) 
Ζ ρσγκέμςοχρη ςξσ διαλσςξϋ θοεπςικξϋ μέρξσ με ςιμή CB ρςξμ ϊγκξ ςξσ σγοξϋ μειόμεςαι μέρα ρςξ ξοιακϊ ρςοόμα 

μεςατξοάπ μάζαπ πάυξσπ LL μέυοι μα ποξρεγγίρει ςη ρσγκέμςοχρη CLF ρςη διεπιτάμεια σγοξϋ-biofilm και, ρςη ρσμέυεια, 

μειόμεςαι πεοαιςέοχ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ. 

                                                

27 ξ ξοιακϊ ρςοόμα (boundary layer) ξοίζεςαι μεςανϋ ςξσ ϊγκξσ ςξσ σγοξϋ και ςηπ επιτάμειαπ ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ 
ρςοόμαςξπ. 
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Ρςημ πεοίπςχρη αμάπςσνηπ ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ ρε πξοόδη σλικά, η 

ρσρρόοεσρη ςηπ βιξμάζαπ επηοεάζει ςα σδοξδσμαμικά υαοακςηοιρςικά ςηπ οξήπ ςξσ οεσρςξϋ 

μέρα ρςξσπ πϊοξσπ καθόπ μειόμεςαι ξ χτέλιμξπ ϊγκξπ ςχμ πϊοχμ, με απξςέλερμα ςη μείχρη 

ςξσ πξοόδξσπ και ςηπ διαπεοαςϊςηςαπ ςξσ μέρξσ καθόπ και ςηπ ςαυϋςηςαπ ςξσ οεσρςξϋ μέρα 

ρςξσπ πϊοξσπ. Έςρι, μειόμεςαι η ρσγκέμςοχρη ςχμ θοεπςικόμ ρσρςαςικόμ ρςη διεπιτάμεια 

οεσρςξϋ-βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ και, καςά ρσμέπεια, ξ οσθμϊπ αμάπςσνηπ. Ωρςϊρξ, επειδή η 

μείχρη ςηπ ςαυϋςηςαπ ςξσ οεσρςξϋ μέρα ρςξσπ πϊοξσπ ρσμεπάγεςαι και μειχμέμεπ διαςμηςικέπ 

ςάρειπ, πεοιξοίζεςαι ξ οσθμϊπ απξκϊλληρηπ ςχμ κσςςάοχμ. Έςρι, με ςη μείχρη ςξσ οσθμξϋ 

αμάπςσνηπ αλλά και ςξσ οσθμξϋ απξκϊλληρηπ, διαμξοτόμεςαι μια μέα καςάρςαρη ιρξοοξπίαπ 

(Cunningham, 1989; Cunningham et al., 1990). 

Πληοχςικό σλικό αμςιδοαρςήοχμ κλίμηπ 

Ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ κλίμηπ (Ρυήμα 3.5) η μικοξβιακή βιξμάζα ακιμηςξπξιείςαι πάμχ ρε άλλη 

βιξμάζα (κξκκξπξιημέμη ιλϋπ) ή ρε καςάλληλξ πληοχςικϊ σλικϊ. Διδικϊςεοα, ρςξσπ 

αμςιδοαρςήοεπ ρςαθεοήπ ή οεσρςξρςεοεήπ κλίμηπ, η βιξμάζα ακιμηςξπξιείςαι με ςη μξοτή 

λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ πάμχ ρε ρχμαςίδια αδοαμξϋπ πληοχςικξϋ σλικξϋ (Οίμακαπ 3.1) 

εμό παοάλληλα ρσγκοαςείςαι και ρςα κεμά πξσ δημιξσογξϋμςαι μεςανϋ ςχμ ρχμαςιδίχμ ςξσ 

σπξρςοόμαςξπ (Speece, 1983). Έςρι, διεσκξλϋμεςαι ξ διαυχοιρμϊπ και η ρσγκοάςηρη ςηπ 

βιξμάζαπ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα (Bijmans et al., 2011).  

Ζ επιλξγή ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ για ςημ ακιμηςξπξίηρη ςηπ βιξμάζαπ είμαι εναιοεςικήπ 

ρημαρίαπ για ςη ρςαθεοϊςηςα ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ και, κας’ επέκςαρη, ςη 

ρσμξλική απϊδξρη ςξσ αμςιδοαρςήοα. Δπίρηπ, έυει παοαςηοηθεί ϊςι επιςαυϋμεςαι η διαδικαρία 

εκκίμηρηπ εμϊπ αμςιδοαρςήοα κλίμηπ ρςημ πεοίπςχρη πξσ επιςεσυθεί γοήγξοη, ιρυσοή και 

ξμξιϊμξοτη ποξρκϊλληρη ςχμ μικοξξογαμιρμόμ ρςημ επιτάμεια ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ 

(Oliveira et al., 2003).  

Γεμικά, ςξ σλικϊ ποέπει μα εσμξεί ςημ ποϊρτσρη ςχμ μικοξξογαμιρμόμ, μα είμαι ρκληοϊ 

και αμθεκςικϊ ρςιπ έμςξμεπ σδοξδσμαμικέπ διαςμηςικέπ ςάρειπ, μα είμαι υαμηλξϋ κϊρςξσπ κι 

εϋκξλα διαθέριμξ. Για ςη δημιξσογία ρςαθεοξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ, ςξ σλικϊ ποέπει μα είμαι 

αοκεςά σδοϊτξβξ, μα διαθέςει διρθεμή καςιϊμςα (Ca2+ και Mg2+) ρςημ επιτάμεια και μα έυει 

ςοαυεία επιτάμεια. Δπίρηπ, ξ βαθμϊπ απξκϊλληρηπ ςηπ βιξμάζαπ, λϊγχ ςχμ σδοξδσμαμικόμ 

διαςμηςικόμ ςάρεχμ ή ςηπ εκςοιβήπ μεςανϋ ςχμ ρχμαςιδίχμ ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ, εναοςάςαι 

απϊ ςημ ςοαυϋςηςα και ςξ πξοόδεπ ςξσ σλικξϋ. Διδικϊςεοα, η ακιμηςξπξίηρη μικοξξογαμιρμόμ 

πξσ αμαπςϋρρξμςαι με αογϊ οσθμϊ και υαμηλή απϊδξρη κσςςαοικξϋ σλικξϋ εσμξείςαι ιδιαίςεοα 

απϊ ςημ επιλξγή πληοχςικξϋ σλικξϋ με ςοαυεία επιτάμεια και μεγάλξσπ πϊοξσπ28, ϊπξσ δηλαδή 

εναρταλίζεςαι μεγάλη ειδική επιτάμεια (Oliveira et al., 2003). 

                                                

28 Ρςη βιβλιξγοατία αματέοεςαι ϊςι επιςσγυάμεςαι μέγιρςη πσκμϊςηςα ακιμηςξπξιημέμχμ κσςςάοχμ ϊςαμ η μέρη 
διάμεςοξπ ςξσ πϊοξσ κσμαίμεςαι μεςανϋ 2-5 τξοέπ ςη μέρη διάμεςοξ ςξσ κσςςάοξσ (Wang et al., 1989). 
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Αμςιδοαρςήοαπ  
αμαεοϊβιαπ κλίμηπ ιλϋξπ 

(Upflow Anaerobic Sludge Bed 

Reactor, UASB) 

Αμςιδοαρςήοαπ  
ρςαθεοήπ κλίμηπ 

(Packed Bed Reactor, PBR) 

Αμςιδοαρςήοαπ  
οεσρςξρςεοεήπ κλίμηπ  

(Fluidized Bed Reactor, FBR) 

Συήμα 3.5. Διαγοαμμαςική απεικόμιρη αμςιδοαρςήοχμ κλίμηπ πξσ εταομόζξμςαι ρε 
θειξαμαγχγικέπ εταομξγέπ (Kaksonen et al., 2007; Speece, 1983) 

 

 

Πίμακαπ 3.1. Παοαδείγμαςα πληοχςικώμ σλικώμ πξσ έυξσμ υοηριμξπξιηθεί ρε θειξαμαγχγικξύπ 
αμςιδοαρςήοεπ κλίμηπ 

Σλικϊ Βιβλιξγοατική αματξοά 

Άμμξπ  (Elliott et al., 1998; Jong et al., 2003; 2006; Maree et al., 1985; 
Schreyer et al., 1999; Zellner et al., 1995) 

Ατοϊπ πξλσξσοεθάμηπ (Silva et al., 2002) 

Γσαλί (Alvarez et al., 2006; Kolmert et al., 2001; Nagpal et al., 2000b) 

Δλατοϊπεςοα (Alvarez et al., 2006; McDonald et al., 2009) 

Εεϊλιθξπ (Sahinkaya et al., 2010a) 

Οέςοα (Maree et al., 1985) 

Οξζξλάμη  (Battaglia-Brunet et al., 2004; Battaglia-Brunet et al., 2012) 

Οξλσαιθσλέμιξ υαμηλήπ πσκμϊςηςαπ (Celis-Garcia et al., 2007; Gallegos-Garcia et al., 2009) 

Οξλσποξπσλέμιξ (El Bayoumy et al., 1999a; El Bayoumy et al., 1999b; Steed et 
al., 2000) 

Οσοιςικϊ αμϊογαμξ σλικϊ (Kaksonen et al., 2003a; Kaksonen et al., 2003b; Kaksonen et 
al., 2004a; Kaksonen et al., 2006; Nevatalo et al., 2010c) 

Ρκϊμη άμθοακα (Ma et al., 1997) 

Flocor  (Thabet et al., 2009) 

Flootek®  (Tuppurainen et al., 2002) 
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Αμςιδοαρςήοαπ κλίμηπ ιλύξπ 

Ξι αμςιδοαρςήοεπ αμαεοϊβιαπ κλίμηπ ιλϋξπ με αμξδική οξή (UASB) αμαπςϋυθηκαμ αουικά για ςημ 

παοαγχγή μεθαμίξσ απϊ σγοά απϊβληςα με σφηλϊ ξογαμικϊ τξοςίξ (Hulshoff Pol et al., 2001), 

ϊπξσ ςξ παοαγϊμεμξ μεθάμιξ αμαμιγμϋει ςξ σγοϊ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα, με 

απξςέλερμα έμα αοκεςά ρςαθεοϊ ρϋρςημα. Ωρςϊρξ, καςά ςημ εταομξγή ςχμ αμςιδοαρςήοχμ 

UASB ρε θειξαμαγχγικέπ εταομξγέπ, η αμάμινη εναοςάςαι απξκλειρςικά απϊ ςημ αμξδική οξή 

ςξσ απξβλήςξσ καθόπ, ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, ςα παοαγϊμεμα αέοια παοαμέμξσμ διαλελσμέμα 

(Bijmans et al., 2011).  

Βελςιχμέμη έκδξρη ςχμ αμςιδοαρςήοχμ UASB απξςελεί ξ αμςιδοαρςήοαπ διξγκξϋμεμηπ 

κλίμηπ κξκκξπξιημέμηπ ιλϋξπ (EGSB) ϊπξσ επιςσγυάμεςαι καλϋςεοη αμάμινη με ςημ 

αμακσκλξτξοία σγοξϋ, απϊ ςημ κξοστή ποξπ ςξμ πσθμέμα ςξσ αμςιδοαρςήοα, με απξςέλερμα 

ςημ αϋνηρη ςηπ αμξδικήπ ςαυϋςηςαπ ςξσ οεσρςξϋ μέρξσ (Hwu et al., 1997a). Ζ απϊδξρη ςξσ 

αμςιδοαρςήοα EGSB βελςιόμεςαι πεοαιςέοχ με αμακϋκλχρη ςηπ βιξμάζαπ πξσ παοαρϋοεςαι με 

ςξ οεϋμα ενϊδξσ (Hwu et al., 1997b) αλλά και εμρχμαςόμξμςαπ ρςήλη εκοϊτηρηπ ρςημ 

αμακσκλξτξοία ςξσ οεσρςξϋ, με απξςέλερμα μα εσμξείςαι η μεςατξοά μάζαπ ποξπ ςημ αέοια 

τάρη και μα ελαςςόμεςαι η ρσγκέμςοχρη θειξϋυχμ ιϊμςχμ ρςημ σγοή τάρη (Valdes et al., 

2006). 

Ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ κλίμηπ ιλϋξπ, η ρσγκοάςηρη ςηπ βιξμάζαπ βαρίζεςαι ρςιπ καλέπ 

ιδιϊςηςεπ καθίζηρηπ ςηπ κξκκξπξιημέμηπ ιλϋξπ, με απξςέλερμα μα μημ απαιςείςαι πληοχςικϊ 

σλικϊ ή άλλξ σπϊρςοχμα για ςξ διαυχοιρμϊ ςηπ βιξμάζαπ (Speece, 1983). Ωρςϊρξ, ρςημ 

πεοίπςχρη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, η κξκκξπξίηρη ςηπ ιλϋξπ δεμ είμαι ςϊρξ καλή 

(Weijma et al., 2002) ή γοήγξοη (Steed et al., 2000) ϊρξ παοξσρία μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ, 

εμό η κξκκξπξιημέμη ιλϋπ απξρσμςίθεςαι γοήγξοα σπϊ ξοιρμέμεπ ρσμθήκεπ (Speece, 1983). 

Δπίρηπ, λϊγχ ςξσ αμςαγχμιρμξϋ μεςανϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ και ςχμ μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ 

για ςξ διαθέριμξ θοεπςικϊ σπϊρςοχμα, μειόμεςαι η απϊδξρη ςηπ διεογαρίαπ ϊρξ ατξοά ςημ 

παοαγχγή θειξϋυχμ και αλκαλικϊςηςαπ αμά μξμάδα ποξρςιθέμεμξσ σπξρςοόμαςξπ.  

Έςρι, παοϊλξ πξσ ςξ κϊρςξπ εκκίμηρηπ εμϊπ αμςιδοαρςήοα ιλϋξπ είμαι μικοϊςεοξ ρε ρυέρη 

με ςξσπ αμςιδοαρςήοεπ ρςαθεοήπ και οεσρςξρςεοεήπ κλίμηπ, ςσυϊμ ποϊρθεςξπ ενξπλιρμϊπ πξσ 

θα απαιςηθεί για ςξμ έλεγυξ ςξσ βιξαεοίξσ και η μειχμέμη απϊδξρη καθιρςξϋμ ςξσπ 

αμςιδοαρςήοεπ UASB καςαλληλϊςεοξσπ για μικοξβιακή παοαγχγή μεθαμίξσ παοά θειξϋυχμ. Γι’ 

ασςϊ, ξ ςϋπξπ UASB έυει υοηριμξπξιηθεί για ςη μελέςη ςηπ επίδοαρηπ ςηπ δοάρηπ ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε μεθαμξγϊμξσπ αμςιδοαρςήοεπ (Lens et al., 2003b; Sipma et al., 

1999).  

Ωρςϊρξ, ρςη βιβλιξγοατία ρσμαμςάμε αοκεςέπ μελέςεπ ςηπ θειξαμαγχγικήπ διεογαρίαπ ρε 

εογαρςηοιακξϋπ αμςιδοαρςήοεπ UASB και EGSB (Οίμακαπ 3.6), μελέςη απξμάκοσμρηπ ιϊμςχμ 

διρθεμξϋπ υαλκξϋ απϊ σδαςικϊ διάλσμα ρε ρϋρςημα δϋξ βαθμίδχμ με θειξαμαγχγικϊ 

αμςιδοαρςήοα EGSB και αμςιδοαρςήοα κοσρςάλλχρηπ CuS (Sierra-Alvarez et al., 2007) αλλά και 

παοαδείγμαςα εταομξγήπ θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ UASB ρε πιλξςική κλίμακα 
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(Hammack et al., 1998) καθόπ και ρε εγκαςαρςάρειπ καμξμικήπ λειςξσογίαπ (Boonstra et al., 

1999). 

Αμςιδοαρςήοεπ κλίμηπ με αδοαμέπ πληοχςικό σλικό 

Ξι αμςιδοαρςήοεπ ρςαθεοήπ κλίμηπ (PBR) είμαι ρυεςικά απλξί ρςη διαυείοιρή ςξσπ, αμθεκςικξί ρε 

ςσυϊμ μεςαβξλέπ ςχμ ρσμθηκόμ λειςξσογίαπ ςηπ εγκαςάρςαρηπ και εναιοεςικά απξδξςικξί 

(Kolmert et al., 1997). Για παοάδειγμα,  

 ρε αμςιδοαρςήοα PBR πξσ λειςξσογξϋρε με ξνικϊ χπ δϊςη ηλεκςοξμίχμ 

( 2

4
ThOD SO  = 0,64) ρε pH 7,2, επιςεϋυθηκε απξμάκοσμρη βαοέχμ μεςάλλχμ απϊ σδαςικϊ 

διάλσμα ρε πξρξρςϊ >99% (απϊ αουική ρσγκέμςοχρη (mg/L) Fe-III 840, Zn 650, Mn 275, 

Cu 127, Cd 2,3, As 2,1, Pb 1,5 έχπ ρσγκέμςοχρη κξμςά ρςιπ ποξδιαγοατέπ πϊριμξσ 

μεοξϋ, εκςϊπ ςξσ Mn) και καλϋςεοη ρσγκοάςηρη ςχμ καςακοημμιρμάςχμ ρςημ κλίμη ςξσ 

αμςιδοαρςήοα ρε ρϋγκοιρη με αμςιδοαρςήοα UASB (Steed et al., 2000).  

 η μακοξυοϊμια μελέςη (διάοκειαπ > 900 ημέοεπ) θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα PBR πξσ 

λειςξσογξϋρε με γαλακςικϊ χπ δϊςη ηλεκςοξμίχμ ( 2

4
ThOD SO  = 2) ρε ξσδέςεοξ pH ρςξσπ 

20 C, έδεινε ϊςι η ρςαθεοϊςηςα ςηπ απϊδξρηπ ςηπ διεογαρίαπ ρε πεοιπςόρειπ απϊςξμηπ 

αϋνηρηπ ςξσ ξογαμικξϋ τξοςίξσ ξτειλϊςαμ ρςημ παοξσρία πξλσπληθξϋπ και ρςαθεοήπ 

μικςήπ καλλιέογειαπ θειξαμαγχγικόμ και μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ (McDonald et al., 

2009). 

Ρςη βιβλιξγοατία, σπάουει πλήθξπ πειοαμαςικόμ μελεςόμ εταομξγήπ ςχμ 

αμςιδοαρςήοχμ PBR, κσοίχπ ρε καςακϊοστη διάςανη με αμξδική οξή αλλά και ρε ξοιζϊμςια 

διάςανη (Damianovic et al., 2007), για ςη θειξαμαγχγική επενεογαρία σδαςικόμ διαλσμάςχμ 

σφηλήπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ ιϊμςχμ και μεςάλλχμ, με ρσμβαςικέπ (Οίμακαπ 3.7) ή 

εμαλλακςικέπ (Cruz Viggi et al., 2010; Silva et al., 2002; Thabet et al., 2009) πηγέπ 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Δπίρηπ, αμςιδοαρςήοεπ ρςαθεοήπ κλίμηπ ρσμαμςάμε ρε μελέςεπ 

βελςιρςξπξίηρηπ ςηπ αμαλξγίαπ ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ (El Bayoumy et al., 1999b) 

αλλά και ποξρδιξοιρμξϋ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ιϊμςχμ μεςάλλχμ για ςημ ξπξία επιςσγυάμεςαι 

πξρξςική απξμάκοσμρή ςξσπ απϊ σδαςικϊ διάλσμα (El Bayoumy et al., 1999a) ϊπχπ και ςηπ 

ςιμήπ pH ϊπξσ διαςηοείςαι η θειξαμαγχγική διεογαρία (Elliott et al., 1998; Jong et al., 2006). 

Ακϊμα, ασςξϋ ςξσ ςϋπξσ ξι αμςιδοαρςήοεπ έυξσμ εταομξρςεί για ςη μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη 

αμαγχγή υοχμικόμ ιϊμςχμ με σδοξγϊμξ χπ δϊςη ηλεκςοξμίχμ ρε εογαρςηοιακή (Battaglia-

Brunet et al., 2002; Battaglia-Brunet et al., 2004; Battaglia-Brunet et al., 2007) και πιλξςική 

(Battaglia-Brunet et al., 2006) κλίμακα, με αιθαμϊλη ή ξνικϊ χπ δϊςη ηλεκςοξμίχμ και 

ρςξιυειακϊ θείξ χπ δέκςη ηλεκςοξμίχμ (Sahinkaya et al., 2012) καθόπ και για ςημ απξμάκοσμρη 

αορεμικξϋ απϊ ϊνιμα σδαςικά διαλϋμαςα με ςη μξοτή θειξϋυξσ έμχρηπ (Battaglia-Brunet et al., 

2009; Battaglia-Brunet et al., 2012). 

ξ κϋοιξ μειξμέκςημα ςχμ αμςιδοαρςήοχμ PBR είμαι η έμτοανη ςηπ κλίμηπ λϊγχ ςχμ 

καςακοημμιρμάςχμ, η δημιξσογία καμαλιόμ οξήπ και η αϋνηρη ςηπ πίερηπ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ 
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αμςιδοαρςήοα. α ποξβλήμαςα ασςά απξτεϋγξμςαι ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ οεσρςξρςεοεήπ κλίμηπ 

(FBR) με αμακϋκλχρη μέοξσπ ςξσ οεϋμαςξπ ενϊδξσ έςρι όρςε μα επιςσγυάμεςαι σφηλή αμξδική 

ςαυϋςηςα ςξσ οεσρςξϋ μέρξσ, με απξςέλερμα ςη «οεσρςξπξίηρη» (διαςήοηρη, δηλαδή, εμ 

αιχοήρει) ςξσ πληοχςικξϋ μέρξσ29.  

Λε ςημ αμακϋκλχρη ςξσ επενεογαρμέμξσ απξβλήςξσ ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ FBR, 

επιςσγυάμεςαι αοαίχρη ςχμ σφηλόμ ρσγκεμςοόρεχμ ςξσ απξβλήςξσ, απξςοέπξμςαπ έςρι πιθαμή 

καςαπϊμηρη ςξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ ςξσ αμςιδοαρςήοα λϊγχ ςηπ επατήπ ςξσ με ςξνικά 

ρσρςαςικά, αλλά εσμξείςαι η απξκϊλληρη ςηπ βιξμάζαπ λϊγχ ςχμ έμςξμχμ διαςμηςικόμ ςάρεχμ 

πξσ αμαπςϋρρξμςαι (Rittmann, 1982). Ωρςϊρξ, με ςημ εμίρυσρη ςχμ διαςμηςικόμ ςάρεχμ 

επιςσγυάμεςαι ξμξιϊμξοτξπ ρυημαςιρμϊπ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ πάμχ ρςα ρχμαςίδια 

ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ, απξτεϋγξμςαπ έςρι ςσυϊμ διαρςοχμάςχρη ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα με ρυημαςιρμϊ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ μεγάλξσ πάυξσπ ρςα ρχμαςίδια πξσ 

βοίρκξμςαι ρςξ πάμχ μέοξπ ςηπ κλίμηπ (Schreyer et al., 1999). Άλλα πιθαμά μειξμεκςήμαςα ςχμ 

αμςιδοαρςήοχμ FBR είμαι ςξ μεγάλξ υοξμικϊ διάρςημα πξσ απαιςείςαι για ςημ αουική θέρη ρε 

λειςξσογία, η δσρκξλία ελέγυξσ ςξσ πάυξσπ ςξσ αμαπςσρρϊμεμξσ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ και η 

σφηλή καςαμάλχρη εμέογειαπ λϊγχ ςξσ σφηλξϋ λϊγξσ αμακσκλξτξοίαπ (Saravanane et al., 

2000). 

Ρςη βιβλιξγοατία αματέοξμςαι αοκεςέπ μελέςεπ ςηπ θειξαμαγχγικήπ διεογαρίαπ ρε 

αμςιδοαρςήοεπ FBR, ρε ϊνιμα pH (Kaksonen et al., 2004a) καθόπ και ρε υαμηλέπ/σφηλέπ 

θεομξκοαρίεπ (Sahinkaya et al., 2007a; b), ρε διαςάνειπ αμξδικήπ και καθξδικήπ οξήπ ϊπξσ 

διεσκξλϋμεςαι η ρσλλξγή ςχμ θειξϋυχμ καςακοημμιρμάςχμ ςχμ μεςάλλχμ απϊ ςξ κάςχ μέοξπ 

ςξσ αμςιδοαρςήοα (Οίμακαπ 3.7). Δπίρηπ, πεοιγοάτεςαι αμαλσςικά η πξικιλξμξοτία ςξσ 

βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ πξσ εγκαθίρςαςαι ρςημ κλίμη ασςόμ ςχμ αμςιδοαρςήοχμ ϊςαμ η κϋοια 

πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ 

είμαι ςξ γαλακςικϊ ιϊμ ή η αιθαμϊλη (Kaksonen et al., 2004b; Kaksonen et al., 2004c; Kaksonen 

et al., 2006). 

Υβοιδικόπ αμςιδοαρςήοαπ και αμςιδοαρςήοαπ με πεςάρμαςα 

Ξ αμαεοϊβιξπ σβοιδικϊπ αμςιδοαρςήοαπ (AHR, Ρυήμα 3.6) είμαι ρσμδσαρμϊπ ςχμ αμςιδοαρςήοχμ 

UASB και PBR, ϊπξσ η κλίμη ςηπ κξκκξπξιημέμηπ ιλϋξπ βοίρκεςαι ρςξ κάςχ μέοξπ και ςξ 

πληοχςικϊ σλικϊ ρςξ πάμχ μέοξπ ςξσ αμςιδοαρςήοα πξσ επιςελεί, έςρι, διπλή λειςξσογία: 

ρσγκοαςεί ςημ ιλϋ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα, πεοιξοίζξμςαπ έςρι ςημ απόλεια βιξμάζαπ 

με ςξ οεϋμα ενϊδξσ, εμό ςασςϊυοξμα βελςιόμει ςημ απϊδξρη ςηπ επενεογαρίαπ ςξσ οεσρςξϋ 

(Henry et al., 1996). Ξι αμςιδοαρςήοεπ AHR έυξσμ εταομξρςεί κσοίχπ ρε μελέςεπ αμαεοϊβιαπ 

επενεογαρίαπ ξογαμικόμ απξβλήςχμ με σφηλή πεοιεκςικϊςηςα θειικόμ ιϊμςχμ (Colleran et al., 

1994; Colleran et al., 1998; Colleran et al., 2002; O'Flaherty et al., 1999a; O'Flaherty et al., 

1999b). 

                                                

29 Ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ FBR, η κλίμη διξγκόμεςαι πεοιρρϊςεοξ απϊ 30% επί ςξσ αουικξϋ ςηπ ϊγκξσ (Saravanane et al., 
2000). 
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Οαοαλλαγή ςξσ αμςιδοαρςήοα UASB απξςελεί και ξ αμςιδοαρςήοαπ με πεςάρμαςα (ABR, 

Ρυήμα 3.6). Οοϊκειςαι για αμςιδοαρςήοα με βαθμίδεπ πξσ ποξρτέοει αοκεςά πλεξμεκςήμαςα 

έμαμςι ςχμ ρσμβαςικόμ αμςιδοαρςήοχμ UASB καθόπ διαθέςει μεγαλϋςεοη αμςξυή ρςιπ απϊςξμεπ 

μεςαβξλέπ ςηπ παοξυήπ ή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικόμ ρσρςαςικόμ, μεγαλϋςεοξ υοϊμξ 

παοαμξμήπ ςηπ βιξμάζαπ, μικοϊςεοη παοαγχγή ιλϋξπ και δσμαςϊςηςα μεοικξϋ διαυχοιρμξϋ ςχμ 

διατϊοχμ τάρεχμ ςξσ αμαεοϊβιξσ μεςαβξλιρμξϋ (Barber et al., 1999; Grobicki et al., 1992). Ξι 

αμςιδοαρςήοεπ ABR έυξσμ εταομξρςεί ρε μελέςεπ αμαεοϊβιαπ επενεογαρίαπ ξογαμικόμ 

απξβλήςχμ με σφηλή πεοιεκςικϊςηςα θειικόμ ιϊμςχμ (Barber et al., 2000; Lens et al., 2000b; 

Vossoughi et al., 2003) εμό ςα ςελεσςαία υοϊμια μελεςάςαι η εταομξγή ςξσπ ρςημ αμαεοϊβια 

επενεογαρία ϊνιμχμ απξβλήςχμ με σφηλέπ ρσγκεμςοόρειπ μεςάλλχμ παοξσρία θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ (Bayrakdar et al., 2009; Bekmezci et al., 2011; Sahinkaya et al., 2009; Sahinkaya et 

al., 2010b; Uyanik et al., 2009). Δπίρηπ, ποϊρταςα μελεςήθηκε η εταομξγή ςξσπ ρςημ 

επενεογαρία απξβλήςχμ σταμςξσογίαπ με σφηλή πεοιεκςικϊςηςα αζχυοχμάςχμ (Ozdemir et 

al., 2013). 

  

Σβοιδικϊπ αμςιδοαρςήοαπ 
(Anaerobic Hybrid Reactor, AHR) 

Αμςιδοαρςήοαπ με πεςάρμαςα 
(Anaerobic Baffled Reactor, ABR) 

Συήμα 3.6. Διαγοαμμαςική απεικόμιρη σβοιδικξύ αμςιδοαρςήοα και αμςιδοαρςήοα με πεςάρμαςα 
πξσ εταομόζξμςαι ρε θειξαμαγχγικέπ εταομξγέπ (Kaksonen et al., 2007; Speece, 1983) 

3.2. Ιδιόςηςεπ οεύμαςξπ ςοξτξδξρίαπ 

3.2.1. pH ςοξτξδξρίαπ 

ξ βέλςιρςξ pH για ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια αματέοεςαι ρσμήθχπ ρςημ πεοιξυή ςχμ 

ξσδέςεοχμ ςιμόμ και, επξμέμχπ, ξι πεοιρρϊςεοξι θειξαμαγχγικξί αμςιδοαρςήοεπ λειςξσογξϋμ 

ρε ασςή ςημ πεοιξυή. Ζ αμάγκη, ϊμχπ, επενεογαρίαπ ϊνιμχμ απξβλήςχμ επέβαλε ςημ 

ςοξπξπξίηρη ςξσ ρυεδιαρμξϋ ςηπ διεογαρίαπ με αμακϋκλχρη μέοξσπ ςξσ επενεογαρμέμξσ 

απξβλήςξσ ή διαυχοιρμϊ ςξσ βιξλξγικξϋ αμςιδοαρςήοα απϊ ςξ ρςάδιξ ςηπ καςαβϋθιρηπ όρςε μα 

απξτεϋγεςαι η επατή απξβλήςξσ-βακςηοίχμ. 

Δπξμέμχπ, δεδξμέμξσ ϊςι η δσμαςϊςηςα λειςξσογίαπ ςξσ βιξλξγικξϋ αμςιδοαρςήοα με 

υαμηλϊ pH ρςημ ςοξτξδξρία θα απέτεοε μείχρη ςξσ καςαρκεσαρςικξϋ και ςξσ λειςξσογικξϋ 
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κϊρςξσπ ςηπ εγκαςάρςαρηπ, η πειοαμαςική επιβεβαίχρη ςηπ δσμαςϊςηςαπ αμάπςσνηπ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ αμεκςικόμ ρςημ ξνϋςηςα (εμϊςηςα 2.2.5, pH) ξδήγηρε ρςη μελέςη 

ςηπ λειςξσογίαπ θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ για ςημ 

επενεογαρία ϊνιμχμ διαλσμάςχμ με pH 5,0 (Bijmans et al., 2008a; Bijmans et al., 2009a), pH 

4,2 (Johnson et al., 2006), pH 4,0 (Bijmans et al., 2010), 3,5 (Jong et al., 2006), 3,25 (Elliott et 

al., 1998), 3,0 (Glombitza, 2001; Kolmert et al., 2001) και 2,5 (Tsukamoto et al., 2004) ϊπξσ: 

 Ζ εταομξγή μικςόμ καλλιεογειόμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ταίμεςαι ϊςι διεσκξλϋμει 

ςημ ενέλινη ςηπ διεογαρίαπ ρε υαμηλϊ pH ρε ρϋγκοιρη με ςιπ καθαοέπ καλλιέογειεπ. 

 Ρςημ πεοίπςχρη αμςιδοαρςήοχμ εμβξλικήπ οξήπ ϊπξσ δεμ σπάουει έλεγυξπ ςξσ pH ρςξ 

ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα, ςξ ϊνιμξ διάλσμα ειρϊδξσ έουεςαι ρε επατή με έμα μικοϊ 

μϊμξ πξρξρςϊ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ. Ξπϊςε, η παοαγϊμεμη εκεί αλκαλικϊςηςα 

ποξρςαςεϋει ςξ μεγαλϋςεοξ μέοξπ ςξσ αμςιδοαρςήοα απϊ ςιπ ϊνιμεπ ρσμθήκεπ, με 

απξςέλερμα η θειξαμαγχγική διεογαρία μα λαμβάμει υόοα ρε pH σφηλϊςεοα ςξσ pH 

ςοξτξδξρίαπ. 

Ρςημ πεοίπςχρη βιξμηυαμικόμ απξβλήςχμ με αλκαλικέπ ςιμέπ pH, η δοάρη ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ έυει μελεςηθεί μέυοι pH=10 (Pikuta et al., 2003) αλλά ξι 

θειξαμαγχγικέπ διεογαρίεπ έυξσμ εταομξγή ρε βιξμηυαμικϊ επίπεδξ μϊμξ μέυοι pH=8 (van 

Houten et al., 1995). 

3.2.2. Σσγκέμςοχρη θειικώμ ιόμςχμ και ιόμςχμ μεςάλλχμ 

Ζ αουική ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ είμαι ρημαμςικϊπ παοάγξμςαπ καθόπ, χπ κϋοιξπ 

δέκςηπ ηλεκςοξμίχμ, επηοεάζει ςημ αμάπςσνη και ςη δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ. Γι’ ασςϊ, ρε υαμηλέπ ρσγκεμςοόρειπ, ξπϊςε ξ παοάγξμςαπ πξσ πεοιξοίζει ςημ 

ενέλινη ςηπ θειξαμαγχγικήπ διεογαρίαπ είμαι η διάυσρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ποξπ ςιπ καςόςεοεπ 

ρςξιβάδεπ ςξσ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ, είμαι πιθαμή η επικοάςηρη ςχμ μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ 

(Overmeire et al., 1994). Αμςίθεςα, η αϋνηρη ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ ιϊμςχμ 

επιςαυϋμει ςημ αμςίδοαρη αμαγχγήπ, με ςξ ρσμςελερςή ημικξοερμξϋ (Ks) μα είμαι γοαμμική 

αϋνξσρα ρσμάοςηρη ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ ιϊμςχμ, εμό δεμ επηοεάζεςαι ξ μέγιρςξπ 

ειδικϊπ οσθμϊπ αμάπςσνηπ (μmax) και ξ ρσμςελερςήπ βακςηοιακήπ απϊδξρηπ (Σ) (Moosa et al., 

2002). Ωρςϊρξ, η απϊδξρη ςηπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ρε έμαμ αμςιδοαρςήοα (ή, 

διατξοεςικά, η ςελική ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ ρςξ επενεογαρμέμξ απϊβληςξ ρσρςήμαςξπ 

ρσμευξϋπ λειςξσογίαπ), εναοςάςαι, καςά κϋοιξ λϊγξ, απϊ ςημ αμαλξγία δέκςη/δϊςη ηλεκςοξμίχμ 

και ςξμ σδοασλικϊ υοϊμξ παοαμξμήπ (White et al., 1996b). 

Δπίρηπ, η δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ επηοεάζεςαι ρημαμςικά απϊ ςημ 

παοξσρία ιϊμςχμ μεςάλλχμ. Δμό ρε υαμηλέπ ρσγκεμςοόρειπ ςα βαοέα μέςαλλα εμιρυϋξσμ ςη 

θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα λϊγχ ςηπ δέρμεσρηπ ςχμ παοαγϊμεμχμ θειξϋυχμ, ρε σφηλέπ 

ρσγκεμςοόρειπ έυξσμ αμαρςαλςική ή και θαμαςητϊοα επίδοαρη (εμϊςηςα 2.2.5, Παοξσρία 

ιόμςχμ μεςάλλχμ). 
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3.3. Παοάμεςοξι ρυεδιαρμξύ διεογαρίαπ 

3.3.1. Θεομξκοαρία 

Ρήμεοα, ξι πεοιρρϊςεοξι θειξαμαγχγικξί αμςιδοαρςήοεπ λειςξσογξϋμ ρε μέρεπ θεομξκοαρίεπ 

(25-45 C), ϊπξσ ξι ςαυϋςηςεπ αμάπςσνηπ ςχμ βακςηοίχμ και αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 

έυξσμ βέλςιρςη ςιμή (εμϊςηςα 2.2.5, Θεομξκοαρία). Οοξταμόπ, η εμέογεια πξσ απαιςείςαι για 

ςημ φϋνη ή ςη θέομαμρη ςξσ βιξλξγικξϋ αμςιδοαρςήοα ρσμειρτέοει ρςξ κϊρςξπ ςηπ διεογαρίαπ 

και ασςϊ είμαι ιδιαίςεοα ρημαμςικϊ ρςημ πεοίπςχρη αοαιόμ οεσμάςχμ ςοξτξδξρίαπ. Δπξμέμχπ, 

η λξγικϊςεοη λϋρη είμαι η λειςξσογία ςξσ αμςιδοαρςήοα ρε θεομξκοαρία κξμςά ρςη 

θεομξκοαρία πεοιβάλλξμςξπ (ςξσ οεϋμαςξπ ποξπ επενεογαρία). Γι’ ασςϊ, γίμξμςαι ποξρπάθειεπ 

για ποξραομξγή ςχμ αμςιδοαρςήοχμ ασςόμ ρε υαμηλέπ (5-15 C) και σφηλέπ (45-65 C) 

θεομξκοαρίεπ. 

Ζ θεομξκοαρία επηοεάζει ςη μεςαβξλή ςηπ ελεϋθεοηπ καςά Gibbs εμέογειαπ ςχμ 

αμςιδοάρεχμ αμαγχγήπ θειικόμ, μεθαμξγέμερηπ και ξμξξνικξγέμερηπ (Οίμακαπ 2.11), θέςξμςαπ 

θεομξδσμαμικξϋπ πεοιξοιρμξϋπ ρςημ ποαγμαςξπξίηρη ςχμ αμςιδοάρεχμ και ςη οξή ηλεκςοξμίχμ 

ποξπ ρσγκεκοιμέμη διεογαρία αμάλξγα με ςημ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Για παοάδειγμα 

(Οίμακαπ 3.2), ϊρξ μειόμεςαι η θεομξκοαρία, ασνάμεςαι η εμέογεια πξσ απξδερμεϋεςαι καςά ςημ 

ξνειδξαμαγχγική αμςίδοαρη ρςημ πεοίπςχρη πξσ υοηριμξπξιείςαι σδοξγϊμξ χπ δϊςηπ 

ηλεκςοξμίχμ, αλλά ελαςςόμεςαι ϊςαμ η πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ είμαι ςξ ξνικϊ. Δπίρηπ, ρε 

ασνημέμη θεομξκοαρία εσμξείςαι πεοιρρϊςεοξ η απξικξδϊμηρη ςηπ μεθαμϊληπ απϊ 

θειξαμαγχγικά βακςήοια απϊ ϊ,ςι απϊ μεθαμξγϊμα, ρε ρϋγκοιρη με ςη θεομξκοαρία ςχμ 25 C. 

Πίμακαπ 3.2. Τοξπξπξίηρη ςηπ μεςαβξλήπ ςηπ ελεύθεοηπ καςά Gibbs εμέογειαπ ςχμ αμςιδοάρεχμ 

αμαγχγήπ θειικώμ και μεθαμξγέμερηπ ρςημ πεοιξυή 10-55 C για επιλεγμέμξσπ δόςεπ 
ηλεκςοξμίχμ ρε αμαεοόβιεπ ρσμθήκεπ (Lettinga et al., 2001; Paulo et al., 2004) 

Αμςίδοαρη 
ΔG΄(kJ/αμςίδοαρη) 

10 C 25 C 37 C 55 C 

Σδοξγϊμξ      

2

2 4
4H SO H    

2
HS 4H O   -157,1 -152,4 -148,2 -145,0 

2 3
4H HCO H    4 2

CH 3H O   -140,9 -135,6 -131,3 -125,0 

Ξνικϊ      

2

3 4
CH COO SO   

3
2HCO HS    -45,3 -47,6 -49,5 -55,0 

3 2
CH COO H O   

4 3
CH HCO   -29,2 -31,0 -32,5 -35,0 

Λεθαμϊλη      

2

3 4
4CH OH 3SO 4H    

3
4HCO 3HS     -361,6  -385,0 

3
4CH OH  

4 3 2
3CH HCO H H O       -312,8  -326,0 
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Δπίρηπ, η θεομξκοαρία επηοεάζει ςιπ τσρικέπ και υημικέπ ιδιϊςηςεπ ςχμ οεσρςόμ, με 

ρσμακϊλξσθεπ επιπςόρειπ ρςξ ρυεδιαρμϊ και ςη λειςξσογία ςξσ ρσρςήμαςξπ επενεογαρίαπ 

(Lettinga et al., 2001): 

 Ιαθόπ η θεομξκοαρία μειόμεςαι κάςχ απϊ ςξσπ 20 C, ασνάμεςαι η διαλσςϊςηςα ςχμ 

αεοίχμ, πξσ ρημαίμει ϊςι ξι ρσγκεμςοόρειπ ςξσ διαλελσμέμξσ μεθαμίξσ, σδοϊθειξσ και 

σδοξγϊμξσ θα είμαι σφηλϊςεοεπ ρςξ σγοϊ αμςιδοαρςήοχμ πξσ λειςξσογξϋμ ρε υαμηλή 

θεομξκοαρία έμαμςι ασςόμ πξσ λειςξσογξϋμ ρε σφηλή θεομξκοαρία. Δπίρηπ, ρε υαμηλέπ 

θεομξκοαρίεπ, η μεγάλη αϋνηρη ςηπ διαλσςϊςηςαπ ςξσ διξνειδίξσ ςξσ άμθοακα μπξοεί μα 

ξδηγήρει ρε μείχρη ςξσ pH ςξσ αμςιδοαρςήοα. 

 Ρε υαμηλή θεομξκοαρία, ασνάμεςαι ςξ ινόδεπ ςχμ οεσρςόμ, με απξςέλερμα μα απαιςείςαι 

πεοιρρϊςεοη εμέογεια για ςημ αμάμινη και πεοιρρϊςεοξπ υοϊμξπ για ςημ καθίζηρη ςχμ 

ρςεοεόμ λϊγχ ςξσ δϋρκξλξσ διαυχοιρμξϋ ρςεοεόμ-σγοόμ. Δπίρηπ, ρε ασςή ςημ 

πεοίπςχρη, δσρυεοαίμεςαι η διάυσρη ςχμ διαλσςόμ ρσρςαςικόμ καθόπ ξ ρσμςελερςήπ 

διάυσρηπ ελαςςόμεςαι καςά πεοίπξσ 50% ρςξσπ 10 C ρε ρϋγκοιρη με ςη θεομξκοαριακή 

πεοιξυή 30-40 C. 

Έςρι, ρε σφηλή θεομξκοαρία, επιςαυϋμεςαι ξ οσθμϊπ αμάπςσνηπ (αλλά και ξ οσθμϊπ 

λϋρηπ ςχμ κσςςάοχμ) ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ καθόπ και ϊλεπ ξι αμςιδοάρειπ πξσ 

λαμβάμξσμ υόοα ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα, εμό παοάλληλα μειόμεςαι η διαλσςϊςηςα 

ςξσ ςξνικξϋ σδοϊθειξσ. Για παοάδειγμα, επιβεβαιόθηκε πειοαμαςικά ϊςι ξ μέρξπ οσθμϊπ 

αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ είμαι ςοειπ τξοέπ και ξ οσθμϊπ ξνείδχρηπ ςξσ ξνικξϋ είμαι 

ςέρρεοιπ τξοέπ σφηλϊςεοξπ ρςξσπ 65 C απϊ ϊ,ςι ρςξσπ 8 C (Sahinkaya et al., 2007a).  

Δπίρηπ, έυει παοαςηοηθεί ϊςι απϊςξμη αϋνηρη ςηπ θεομξκοαρίαπ ρςημ πεοιξυή 45-65 C 

μπξοεί μα βξηθήρει ρςημ επικοάςηρη μερϊτιλχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ έμαμςι ςχμ 

μεθαμξγϊμχμ, κσοίχπ λϊγχ ςξσ υαμηλϊςεοξσ οσθμξϋ αμάπςσνηπ ςχμ δεϋςεοχμ και, επξμέμχπ, 

ςξσ υαμηλϊςεοξσ οσθμξϋ επαματξοάπ ςξσ πληθσρμξϋ ςξσπ μεςά ςημ έκθερη ρε σφηλή 

θεομξκοαρία (Visser et al., 1993b). Ρςημ πεοίπςχρη θεομϊτιλχμ βακςηοίχμ, ρςξσπ 55 C, 

βοέθηκε πειοαμαςικά ϊςι ςξ απξςέλερμα ςξσ αμςαγχμιρμξϋ μεςανϋ θειξαμαγχγικόμ και 

μεθαμξγϊμχμ εναοςάςαι απϊ ςξ pH, καθόπ μϊμξ ρε πξλϋ αλκαλικά pH (8,3-8,6) η οξή ςχμ 

ηλεκςοξμίχμ ξδηγήθηκε ποξπ ςημ αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ (Visser et al., 1992). 

3.3.2. Αμαλξγία ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ ρςημ ςοξτξδξρία 

Ζ αμαλξγία ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ ρςημ ςοξτξδξρία ςξσ αμςιδοαρςήοα είμαι 

κοίριμξπ παοάγξμςαπ για ςημ ςευμξλξγική εταομξγή ςηπ διεογαρίαπ για ςξσπ ενήπ λϊγξσπ: 

 ξ ξογαμικϊ τξοςίξ ςχμ πεοιρρϊςεοχμ βιξμηυαμικόμ απξβλήςχμ δεμ επαοκεί για ςη 

μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη επενεογαρία απξβλήςχμ με σφηλή πεοιεκςικϊςηςα ρε θειικά 

ιϊμςα (εμϊςηςα 1.1). Γι’ ασςϊ, με ςημ ποξρθήκη καςάλληληπ πηγήπ ξογαμικξϋ άμθοακα, 

ποέπει μα εναρταλίζεςαι η παοξυή ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ ρε βαθμϊ πξσ μα μημ 

πεοιξοίζεςαι η διεογαρία, δηλαδή η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, λϊγχ ςηπ έλλειφηπ 
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δϊςη ηλεκςοξμίχμ. 

 Ζ ρσγκέμςοχρη ξογαμικξϋ άμθοακα ποέπει μα ικαμξπξιεί ςιπ απαιςήρειπ ςχμ αμςιδοάρεχμ 

ξνειδξαμαγχγήπ καθόπ και ςιπ απαιςήρειπ αμάπςσνηπ και διαςήοηρηπ ικαμξϋ πληθσρμξϋ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, μα επαοκεί δηλαδή για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 

αλλά και για ςη ρϋμθερη κσςςαοικξϋ σλικξϋ. Γι’ ασςϊ, η ρσγκέμςοχρη ςξσ ξογαμικξϋ 

άμθοακα ποέπει μα είμαι ρε πεοίρρεια ρε ρυέρη με ςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη με 

βάρη ςιπ αμςιδοάρειπ ξνειδξαμαγχγήπ. 

 Ζ αμαλξγία ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ ποέπει μα διαςηοείςαι ρςημ πεοιξυή ϊπξσ 

εσμξείςαι η δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, κι ασςϊ ρσμβαίμει ρςιπ 

υαμηλέπ ςιμέπ. Όςαμ η αμαλξγία ασςή είμαι ιδιαίςεοα σφηλή, επικοαςξϋμ ςα μεθαμξγϊμα 

βακςήοια (εμϊςηςα 2.2.5, Παοξσρία αμςαγχμιρςικώμ βακςηοιακώμ πληθσρμώμ). 

Διδικϊςεοα, για ςημ πεοίπςχρη πξσ επιλευθεί γαλακςικϊ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, 

αματέοεςαι ϊςι, ρε σφηλέπ αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ, εκςϊπ ςηπ ξνείδχρηπ για ςημ αμαγχγή 

ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, η απξικξδϊμηρη ςξσ γαλακςικξϋ εμδευξμέμχπ μα ακξλξσθήρει και 

διατξοεςικέπ ξδξϋπ, ϊπχπ ςηπ ζϋμχρηπ ή ςηπ ξνικξγέμερηπ (Dar et al., 2008; Oyekola et 

al., 2009; Qatibi et al., 1990). 

 Δεδξμέμξσ ϊςι η ξογαμική ϋλη ρσμειρτέοει ρςξ λειςξσογικϊ κϊρςξπ ςηπ εγκαςάρςαρηπ, 

επιδιόκεςαι η ελαυιρςξπξίηρη ςξσ πεοιευϊμεμξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ρςξ οεϋμα ενϊδξσ, 

όρςε μα ανιξπξιείςαι καςά ςξ βέλςιρςξ ςοϊπξ ςξ ποξρςιθέμεμξ σλικϊ αλλά και μα μημ 

απαιςείςαι πεοαιςέοχ επενεογαρία ςξσ οεϋμαςξπ ενϊδξσ ποξπ απξικξδϊμηρη ςξσ 

ξογαμικξϋ ςξσ τξοςίξσ. 

Για ςξσπ παοαπάμχ λϊγξσπ και ρςξ πλαίριξ ςηπ βελςιρςξπξίηρηπ ςηπ ςευμξλξγικήπ 

εταομξγήπ ςηπ διεογαρίαπ, αλλά και ςηπ έλλξγηπ υοήρηπ ςχμ σλικόμ, σπάουξσμ αοκεςέπ 

μελέςεπ ρςη βιβλιξγοατία ϊπξσ διεοεσμάςαι η βέλςιρςη πεοιξυή ςιμόμ για ςημ αμαλξγία 

2

4
ThOD SO 

 ποξκειμέμξσ μα επιςσγυάμεςαι πλήοηπ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ πξσ 

πεοιέυξμςαι ρςξ οεϋμα ςοξτξδξρίαπ, με διαςήοηρη ςηπ αμαλξγίαπ ρςημ πεοιξυή πξσ εσμξείςαι η 

δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ και ελαυιρςξπξίηρη ςξσ πεοιευϊμεμξσ 

ξογαμικξϋ τξοςίξσ ρςξ οεϋμα ενϊδξσ. Απϊ ςα παοακάςχ υαοακςηοιρςικά παοαδείγμαςα, 

ποξκϋπςει ϊςι η βέλςιρςη αμαλξγία εναοςάςαι ρε ρημαμςικϊ βαθμϊ απϊ ςη ρϋμθερη ςξσ 

βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ και ςημ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, δηλαδή απϊ ςη ρσγγέμεια 

βακςηοίχμ-ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ. 

Ρε πειοάμαςα πξσ ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρε κχμικέπ τιάλεπ (pH = 7,  = 35 C, t = 240 h), 

με γαλακςικϊ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
2

4
ThOD SO 

 μεςανϋ 0,67 και 2, 

παοαςηοήθηκε ϊςι η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, καθόπ και η βακςηοιακή αμάπςσνη, ήςαμ 

ελάυιρςη ρε αμαλξγία 0,67 πξσ ρσμπίπςει με ςη ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία ςηπ αμςίδοαρηπ 

ςέλειαπ ξνείδχρηπ ςξσ γαλακςικξϋ ιϊμςξπ (αμςίδοαρη (2.26)). Αμςίθεςα, ϊςαμ η αμαλξγία 

2

4
ThOD SO 

 διαμξοτόθηκε ρε 2, η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ποξρέγγιρε ςξ 98% (Barbosa et 

al., 2009). Ρε παοϊμξιξ απξςέλερμα καςέληνε η μελέςη ςηπ διεογαρίαπ ρε αμςιδοαρςήοα 
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ρςαθεοήπ κλίμηπ αμξδικήπ οξήπ (pH = 6,7-7, T = 20 C, HRT = 20 h) με γαλακςικϊ χπ πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 2

4
ThOD SO   μεςανϋ 0,75 και 4,5. Οοξρδιξοίρςηκε 

πειοαμαςικά, με ανιξλϊγηρη ςχμ παοαγϊμεμχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ, ϊςι ξι βέλςιρςεπ ςιμέπ 

2

4
ThOD SO   για ςημ ενέλινη ςηπ θειξαμαγχγικήπ διεογαρίαπ βοίρκξμςαμ ρςημ πεοιξυή 1,5-2,25 

(El Bayoumy et al., 1999b).  

Δίμαι ανιξρημείχςξ ςξ απξςέλερμα μελέςηπ ρςελέυξσπ Ε ςξσ Archaeoglobus fulgidus ρςξσπ 

80 C με γαλακςικϊ ρε υαμηλή ρσγκέμςοχρη (5 mM) και μεςαβληςή ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ 

ρςημ πεοιξυή 0,3-14 mM. Απϊ ςιπ πειοαμαςικέπ μεςοήρειπ ποξέκσφε ϊςι, για ρσγκέμςοχρη 

θειικόμ ιϊμςχμ < 0,3 mM, αλλάζει η μεςαβξλική ξδϊπ ρε μια αμςίδοαρη ϊπξσ αμάγξμςαι 

λιγϊςεοα mole θειικόμ αμά mole ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ απϊ ϊ,ςι ρε σφηλϊςεοεπ 

ρσγκεμςοόρειπ θειικόμ ιϊμςχμ (0,6 αμςί 1), με ρυημαςιρμϊ μσομηκικξϋ ιϊμςξπ, και μειόμεςαι ξ 

οσθμϊπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ πξσ σπάουξσμ ρςξ διάλσμα (Habicht et al., 2005). 

Ρε πειοάμαςα πξσ ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρε αμςιδοαρςήοα CSTR διαλείπξμςξπ έογξσ 

(T = 35 C, t = 48 h), με ποξπιξμικϊ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε διάτξοεπ αμαλξγίεπ 

ποξπιξμικξϋ:θειικόμ ρςξ αουικϊ διάλσμα, επιςεϋυθηκε ρυεδϊμ πλήοηπ (>98% ρε ρσμθήκεπ 

ρςαθεοήπ καςάρςαρηπ) αμαγχγή ςχμ διαθέριμχμ θειικόμ ιϊμςχμ ϊςαμ η αμαλξγία 

ποξπιξμικξϋ:θειικόμ ήςαμ 1,01, δηλαδή πεοίπξσ η ρςξιυειξμεςοική (Ghigliazza et al., 2000). Ρε 

άλλη μελέςη πξσ ποαγμαςξπξιήθηκε ρε αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ αμξδικήπ οξήπ (pH = 7-8, 

T = 20 C, HRT = 24 h), με ποξπιξμικϊ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 2

4
ThOD SO   

μεςανϋ 0,69 και 1,36, η σφηλϊςεοη απξμάκοσμρη θειικόμ ιϊμςχμ (85%) αλλά και ξ σφηλϊςεοξπ 

οσθμϊπ αμαγχγήπ θειικόμ ιϊμςχμ (1 g/Ld) επιςεϋυθηκαμ για 2

4
ThOD SO   1,36 (Greben et al., 

2004). 

Ρε πειοάμαςα πξσ ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρε αμςιδοαρςήοα CSTR ρσμευξϋπ λειςξσογίαπ 

(pH = 6,85-7,05, T = 35 C, HRT = 168 h), με γλσκϊζη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 

αμαλξγία 
2

4
ThOD SO 

 μεςανϋ 2 και 5, παοαςηοήθηκε ϊςι ςα παοαγϊμεμα θειξϋυα άουιραμ μα 

δοξσμ αμαρςαλςικά ρςη μεθαμξγϊμξ δοαρςηοιϊςηςα ϊςαμ η αμαλξγία 
2

4
ThOD SO 

 διαμξοτόθηκε 

ρςημ ςιμή 2,5 με αϋνηρη ςηπ πξρξρςιαίαπ οξήπ ηλεκςοξμίχμ ποξπ ςη θειξαμαγχγική διεογαρία, 

αλλά, ρςιπ πειοαμαςικέπ ρσμθήκεπ πξσ μελεςήθηκαμ, ςα μεθαμξγϊμα βακςήοια παοέμειμαμ ξ 

κϋοιξπ απξικξδξμηςήπ ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα (Khanal et al., 2005). 

Ρε πειοάμαςα πξσ ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρε αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ ξοιζϊμςιαπ οξήπ 

(pH = 8, T = 30 C, HRT = 12 h), με ρϋμθεςη πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (απξςελξϋμεμη απϊ 

αιθαμϊλη, ξνικϊ, ποξπιξμικϊ και βξσςσοικϊ ρε αμαλξγία COD 10:5:3:2) ρε αμαλξγία 
2

4
ThOD SO 

 

μεςανϋ 1 και 5, παοαςηοήθηκε ϊςι η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ σπεοέβη ςξ 90% ϊςαμ η αουική 

ρσγκέμςοχρή ςξσπ ήςαμ 1.965 mg/L και η αμαλξγία 
2

4
ThOD SO 

> 1,7. Ρςημ πεοιξυή ςιμόμ ϊπξσ 

2

4
ThOD SO 

> 2,5, παοαςηοήθηκε καθαοά η ρσμμεςξυή μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ ρςιπ ξλικέπ 
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διεογαρίεπ (Damianovic et al., 2007). Ρσγκοίριμα απξςελέρμαςα ποξέκσφαμ απϊ πειοαμαςική 

εογαρία ρε αμςιδοαρςήοα UASB (pH = 7, T = 30 C, HRT = 96 h), με αιθαμϊλη χπ πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 2

4
ThOD SO   μεςανϋ 0,67 και 2,5, ϊπξσ παοαςηοήθηκε 

επαοκήπ παοαγχγή θειξϋυχμ ιϊμςχμ για ςημ πξρξςική καςαβϋθιρη ςχμ ιϊμςχμ μξλϋβδξσ 

αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ 200 mg/L, παοά ςημ αςελή ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ ποξπ ξνικϊ, ϊςαμ η 

αμαλξγία 2

4
ThOD SO   είυε ςιμή ρςημ πεοιξυή 1,5-2,5 (Velasco et al., 2008).  

Ρε έμα απϊ ςα πληοέρςεοα μξμςέλα ποξρξμξίχρηπ αμςιδοαρςήοα UASB πξσ αματέοξμςαι 

ρςη βιβλιξγοατία, με ποξραομξγή ρε πειοαμαςικά απξςελέρμαςα, λαμβάμεςαι σπϊφη η 

αμάπςσνη και ξ μεςαβξλιρμϊπ ξνεξγϊμχμ, ξνικξγϊμχμ, μεθαμξγϊμχμ και θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ με ρϋμθεςη πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (απξςελξϋμεμη απϊ ξνικϊ, ποξπιξμικϊ και 

ρακυαοϊζη ρε αμαλξγία COD 5:4:1) ρςξσπ 30 C. Δκεί, απξδεικμϋεςαι ϊςι, ϊςαμ 2

4
ThOD SO  > 1,5, 

ποξκϋπςει ρημαμςική μείχρη ρςξ πξρξρςϊ ςξσ ξνικξϋ πξσ καςαμαλόμεςαι απϊ ςα 

θειξαμαγχγικά βακςήοια. Ασςϊ ξτείλεςαι ρςξ γεγξμϊπ ϊςι, ρε ρσμθήκεπ ελλείμμαςξπ θειικόμ 

ιϊμςχμ, ςξ ξνικϊ καςαμαλόμεςαι απϊ ξνικξγϊμα και σδοξγξμϊςοξτα θειξαμαγχγικά πξσ 

αμαπςϋρρξμςαι γοήγξοα αμςί ςχμ ξνικϊςοξτχμ θειξαμαγχγικόμ πξσ υαοακςηοίζξμςαι απϊ αογϊ 

οσθμϊ αμάπςσνηπ. Έςρι, λϊγχ ςξσ ελλείμμαςξπ θειικόμ, ςξ ξνικϊ υοηριμξπξιείςαι ελάυιρςα χπ 

δϊςηπ ηλεκςοξμίχμ ρςιπ αμςιδοάρειπ μεςαβξλιρμξϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ εμό 

υοηριμξπξιείςαι κσοίχπ απϊ ςα μεθαμξγϊμα (Kalyuzhnyi et al., 1997a). Ρε παοϊμξιξ 

ρσμπέοαρμα καςέληνε πειοαμαςική μελέςη ρε αμςιδοαρςήοα UASB (pH = 5, T = 55 C, 

HRT = 10 h), με ρακυαοϊζη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 2

4
ThOD SO  = 1, ϊπξσ 

ςξ μξμαδικϊ εμδιάμερξ ποξψϊμ ςηπ απξικξδϊμηρηπ ςξσ ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ πξσ 

αμιυμεϋθηκε ρςξ επενεογαρμέμξ απϊβληςξ ήςαμ ςξ ξνικϊ ιϊμ, λϊγχ ςξσ πεοιξοιρμέμξσ αουικξϋ 

αοιθμξϋ και ςξσ αογξϋ οσθμξϋ αμάπςσνηπ ςχμ ξνικϊςοξτχμ βακςηοίχμ (Lopes et al., 2010). 

3.3.3. Πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

α πεοιρρϊςεοα είδη βιξμηυαμικόμ απξβλήςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ και 

ιϊμςχμ μεςάλλχμ έυξσμ υαμηλϊ ξογαμικϊ τξοςίξ (εμϊςηςα 1.1). Δπξμέμχπ, η απϊδξρη ςχμ 

βιξλξγικόμ διεογαριόμ πξσ βαρίζξμςαι ρςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ εναοςάςαι ρε 

ρημαμςικϊ βαθμϊ απϊ ςξ δϊςη ηλεκςοξμίχμ και ςημ πηγή άμθοακα πξσ θα ποξρςεθξϋμ για ςημ 

σπξρςήοινη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. Ωπ δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ/πηγέπ άμθοακα μπξοξϋμ μα 

υοηριμξπξιηθξϋμ διαλϋμαςα καθαοόμ υημικόμ ξσριόμ, αέοια ή ξογαμικά καςάλξιπα (Ρυήμα 

3.7). Για ςημ επιλξγή ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (ή, αλλιόπ, ςξσ θοεπςικξϋ 

σπξρςοόμαςξπ) πξσ θα υοηριμξπξιηθεί ρε ρσγκεκοιμέμη εταομξγή, ενεςάζξμςαι αοκεςξί 

παοάγξμςεπ: 

 η ικαμϊςηςα μεςαβξλιρμξϋ ςξσ σπξρςοόμαςξπ απϊ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια 

 η καςαλληλϊςηςα ςξσ σπξρςοόμαςξπ για ςη ρσγκεκοιμέμη εταομξγή (παθηςική/δσμαμική 

μέθξδξπ, ςϋπξπ αμςιδοαρςήοα κ.λπ) 
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 η συγκέντρωση των θειικών ιόντων προς αναγωγή και το κόστος του υποστρώματος ανά 

μονάδα παραγόμενου υδρόθειου 

 η διαθεσιμότητα επαρκών ποσοτήτων υποστρώματος 

 τυχόν εναπομένον οργανικό φορτίο στο επεξεργασμένο απόβλητο λόγω της ατελούς 

αποικοδόμησης του υποστρώματος 

 οι ισχύοντες κανονισμοί περί ασφάλειας και προστασίας του περιβάλλοντος καθώς και 

άλλοι παράγοντες, όπως οι απαιτήσεις και το κόστος μεταφοράς και αποθήκευσης (για 

παράδειγμα, κατά τη μεταφορά και αποθήκευση αλκοολών θα πρέπει να ληφθεί υπόψη 

ότι οι ουσίες αυτές είναι εύφλεκτες) 

 

Σχήμα 3.7. Δότες ηλεκτρονίων και πηγές άνθρακα που έχουν μελετηθεί για την τεχνολογική 
εφαρμογή της μικροβιακής αναγωγής θειικών ιόντων σε αντιδραστήρες 

 

Η επιλογή της πηγής άνθρακα/ηλεκτρονίων επηρεάζει σημαντικά το ρυθμό αναγωγής των 

θειικών ιόντων ενώ από διαφορετικούς συνδυασμούς δότη-δέκτη ηλεκτρονίων μπορεί να 

προκύψουν διαφορετικές αποδόσεις βακτηριακής βιομάζας. Παράλληλα, ο ρυθμός 

κατανάλωσης του υποστρώματος εξαρτάται από τη συγκέντρωση του δότη και του δέκτη 

ηλεκτρονίων, παράμετροι που επηρεάζουν και τον ανταγωνισμό μεταξύ θειοαναγωγικών και 
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μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ (Liamleam et al., 2007). Δπίρηπ, ποξκειμέμξσ μα εσμξηθεί η 

επικοάςηρη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ30, παοάμεςοξι ϊπχπ ςξ pH και η θεομξκοαρία 

μπξοεί μα πεοιξοίζξσμ ςιπ δσμαςέπ επιλξγέπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (Kaksonen et al., 

2007). 

Οογαμικά ξνέα και αλκξόλεπ 

Ρςα ρσρςήμαςα βιξλξγικόμ αμςιδοαρςήοχμ, ποξςιμάςαι η εταομξγή πηγόμ 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε σγοή ή αέοια μξοτή όρςε μα επιςοέπεςαι η ρσμευήπ λειςξσογία ςξσπ 

υχοίπ ςημ αμάγκη αμαπλήοχρηπ ςξσ σπξρςοόμαςξπ, ϊπχπ θα ρσμέβαιμε ρςημ πεοίπςχρη 

ρςεοεόμ σλικόμ. Αμςίθεςα, ςα σλικά ασςά ποξςιμόμςαι ρςα παθηςικά ρσρςήμαςα επενεογαρίαπ 

απξβλήςχμ ϊπξσ επιδιόκεςαι η λειςξσογία με ςξμ ελάυιρςξ δσμαςϊ ενξπλιρμϊ (π.υ. αμςλίεπ) 

(Kaksonen et al., 2007). 

ξ γαλακςικϊ θεχοείςαι καλή πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςα πεοιρρϊςεοα 

θειξαμαγχγικά βακςήοια (Οίμακαπ 2.7), με σφηλή απϊδξρη χπ ποξπ ςημ παοαγχγή βιξμάζαπ 

(White et al., 1996a) και αλκαλικϊςηςαπ. Γι’ ασςϊ, υοηριμξπξιείςαι εσοέχπ χπ ποϊςσπξ 

σπϊρςοχμα ρε διάτξοεπ εογαρςηοιακέπ μελέςεπ, για ςξμ εμπλξσςιρμϊ μικςόμ καλλιεογειόμ ρε 

θειξαμαγχγικά βακςήοια (Liamleam et al., 2007) καθόπ και καςά ςξ ρςάδιξ εκκίμηρηπ 

αμάλξγχμ βιξλξγικόμ αμςιδοαρςήοχμ. Ωρςϊρξ, ςξ σφηλϊ κϊρςξπ πξσ ρσμεπάγεςαι η 

υοηριμξπξίηρή ςξσ ρε εγκαςαρςάρειπ μεγάληπ κλίμακαπ ρε ρσμδσαρμϊ με ςημ αςελή ξνείδχρή 

ςξσ απϊ ςα πεοιρρϊςεοα είδη βακςηοίχμ (αμςίδοαρη (2.25)), με απξςέλερμα ςημ σφηλή 

ρσγκέμςοχρη COD ρςξ επενεογαρμέμξ απϊβληςξ, έυξσμ ξδηγήρει ςημ έοεσμα ρςημ αμαζήςηρη 

εμαλλακςικόμ πηγόμ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. 

Λια άλλη ελκσρςική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ είμαι η αιθαμϊλη πξσ επίρηπ 

μεςαβξλίζεςαι απϊ πξλλά είδη θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (Οίμακαπ 2.7), αλλά εναρταλίζει 

αογϊ οσθμϊ αμάπςσνηπ. Ωρςϊρξ, ξι White & Gadd έδειναμ ϊςι η αιθαμϊλη ήςαμ πιξ 

απξςελερμαςική ϊρξ ατξοά ςημ παοαγχγή θειξϋυχμ ρε ρυέρη με ςξ γαλακςικϊ, ςξ ξπξίξ, ϊμχπ, 

παοήγαγε ςη μεγαλϋςεοη πξρϊςηςα βιξμάζαπ (White et al., 1996a). Ιαςά ςημ αςελή ξνείδχρή 

ςηπ (αμςίδοαρη (2.27)), δεμ παοάγεςαι αλκαλικϊςηςα και ρσρρχοεϋξμςαι ιϊμςα ξνικξϋ ρςξ 

επενεογαρμέμξ απϊβληςξ. Ρε ρυέρη, ϊμχπ, με ςξ γαλακςικϊ, είμαι τθημϊςεοη και εσκξλϊςεοα 

διαθέριμη.  

Ζ μεθαμϊλη παοξσριάζει ιδιαίςεοξ εμδιατέοξμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ λϊγχ ςηπ 

μεγάληπ διαθεριμϊςηςαπ και ςξσ υαμηλξϋ κϊρςξσπ ςηπ. Δεδξμέμξσ ϊςι ξ αοιθμϊπ ςχμ ειδόμ πξσ 

μπξοξϋμ μα μεςαβξλίρξσμ ςη μεθαμϊλη είμαι πεοιξοιρμέμξπ, ετϊρξμ ποξραομξρςεί ξ 

βακςηοιακϊπ πληθσρμϊπ ρςη μεθαμϊλη, ρημαμςικϊπ παοάγξμςαπ πξσ επηοεάζει ςημ έκβαρη ςξσ 

αμςαγχμιρμξϋ μεςανϋ θειξαμαγχγικόμ και μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ είμαι η θεομξκοαρία 

(Οίμακαπ 3.2). Έςρι, ρε μερϊτιλεπ ρσμθήκεπ, πεοιρρϊςεοξ απϊ ςξ 90% ςηπ καςαμαλχθείραπ 

                                                

30 Ρςιπ μικςέπ καλλιέογειεπ (θειξαμαγχγικόμ, μεθαμξγϊμχμ και ξμξνικξγϊμχμ βακςηοίχμ) πξσ εγκαθίρςαμςαι ρσμήθχπ 

ρςξσπ θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ, ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια αμςαγχμίζξμςαι ςα άλλα για ςημ κξιμή πηγή 
άμθοακα. 
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μεθαμϊληπ υοηριμξπξιήθηκε για ςημ παοαγχγή μεθαμίξσ εμό μϊμξ ςξ 5-10% ανιξπξιήθηκε για 

ςημ αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ (Weijma et al., 2003). Αμςίθεςα, ρε σφηλέπ θεομξκοαρίεπ (55-

70 C), επικοαςξϋμ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια (Vallero et al., 2004) αλλά η διεογαρία 

αμαρςέλλεςαι λϊγχ ςξσ ρυημαςιρμξϋ ξνικξϋ (Weijma et al., 2000a). 

ευμξλξγικϊ εμδιατέοξμ παοξσριάζει και η πεοίπςχρη ςηπ γλσκεοϊληπ, χπ πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια, λϊγχ ςηπ σφηλήπ διαθεριμϊςηςάπ ςηπ 

χπ παοαποξψϊμ ςηπ παοαγχγήπ απξοοσπαμςικόμ και μςίζελ βιξλξγικήπ ποξέλεσρηπ. Κϊγχ ςηπ 

σφηλήπ πεοιεκςικϊςηςάπ ςηπ ρε COD, έυει μελεςηθεί κσοίχπ χπ σπϊρςοχμα αμαεοϊβιαπ 

υόμεσρηπ με ρςϊυξ ςημ παοαγχγή βιξαεοίξσ (Viana et al., 2012). Ωρςϊρξ, ποϊρταςα, 

διεοεσμήθηκε η δσμαςϊςηςα αμάπςσνηπ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ με γλσκεοϊλη χπ κϋοια 

πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε υαμηλϊ pH (Kimura et al., 2006; Ñancucheo et al., 2013; Sen, 

2001) καθόπ και η κιμηςική ςηπ απξικξδϊμηρήπ ςηπ απϊ θειξαμαγχγικά βακςήοια (Dinkel et al., 

2010). Ρε μία επίρηπ ποϊρταςη μελέςη απξδείυθηκε ϊςι ξι οσθμξί αμαγχγήπ θειικόμ ιϊμςχμ πξσ 

επιςσγυάμξμςαι με γλσκεοϊλη και γαλακςικϊ ιϊμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ είμαι 

ρσγκοίριμξι (Bertolino et al., 2013). 

ξ ποξπιξμικϊ ενεςάζεςαι χπ δσμαςή πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςα θειξαμαγχγικά 

βακςήοια καθόπ είμαι απϊ ςα βαρικϊςεοα εμδιάμερα ποξψϊμςα ςηπ αμαεοϊβιαπ υόμεσρηπ (Ρυήμα 

1.3) και, μαζί με ςξ ξνικϊ, ςξ κϋοιξ ποξψϊμ ςηπ ζϋμχρηπ ςξσ γαλακςικξϋ ξνέξπ. Ζ απξικξδϊμηρη 

ςξσ ποξπιξμικξϋ ρε πεοιβάλλξμ θειικόμ ιϊμςχμ μπξοεί μα ακξλξσθήρει ςξσλάυιρςξμ επςά 

ξδξϋπ: ςέλεια ή αςελήπ ξνείδχρη απϊ θειξαμαγχγικά βακςήοια, ζϋμχρη ποξπ ξνικϊ και 

σδοξγϊμξ, απξικξδϊμηρη ςξσ παοαγϊμεμξσ ξνικξϋ απϊ θειξαμαγχγικά ή μεθαμξγϊμα βακςήοια 

και υοήρη ςξσ παοαγϊμεμξσ σδοξγϊμξσ απϊ θειξαμαγχγικά ή μεθαμξγϊμα βακςήοια 

(Maillacheruvu et al., 1993; Maillacheruvu et al., 1996; Uberoi et al., 1997), ϊπξσ αμςίρςξιυεπ 

ξμάδεπ βακςηοίχμ αμςαγχμίζξμςαι για ςα διαθέριμα σπξρςοόμαςα (Parkin et al., 1990; Uberoi 

et al., 1995). Ζ πξλσπλξκϊςηςα ςξσ ρσρςήμαςξπ εμιρυϋεςαι ρςημ πεοίπςχρη πξσ 

υοηριμξπξιείςαι γαλακςικϊ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και ςξ ποξπιξμικϊ εμταμίζεςαι ρςη 

διεογαρία καςά ςη ζϋμχρη ςξσ γαλακςικξϋ, διεογαρία πξσ εναοςάςαι απϊ ςημ αμαλξγία 

γαλακςικόμ/θειικόμ ιϊμςχμ ρςξ διάλσμα ποξπ επενεογαρία (Dar et al., 2008).  

Γεμικά, ςα άλαςα ςξσ ξνικξϋ δεμ ποξςιμόμςαι χπ κϋοια πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρςξσπ 

θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ επειδή ςξ ξνικϊ ιϊμ δεμ ξνειδόμεςαι απϊ ςα πεοιρρϊςεοα είδη 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ (Οίμακαπ 2.7) και απξδίδει μικοή πξρϊςηςα βιξμάζαπ αμά μξμάδα 

ξνειδξϋμεμηπ ξσρίαπ. Ωρςϊρξ, ςξ ξνικϊ είμαι ρημαμςικϊ εμδιάμερξ ποξψϊμ ςηπ διάρπαρηπ ςχμ 

ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ ρςιπ αμαεοϊβιεπ διεογαρίεπ και, επξμέμχπ, η δσμαςϊςηςα 

ανιξπξίηρήπ ςξσ καθξοίζει εμ πξλλξίπ και ςημ απϊδξρη ςηπ θειξαμαγχγικήπ διεογαρίαπ. Γεμικά, 

παοξσρία ξνικξϋ, ςα μεθαμξγϊμα βακςήοια επικοαςξϋμ ςχμ θειξαμαγχγικόμ λϊγχ ςξσ 

ςαυϋςεοξσ οσθμξϋ αμάπςσνήπ ςξσπ (Yoda et al., 1987), παοϊλξ πξσ ςα δεϋςεοα έυξσμ 

θεομξδσμαμικϊ πλεξμέκςημα (Οίμακαπ 2.11). Ωρςϊρξ, ρε μακοξυοϊμια λειςξσογία, ςα 

θειξαμαγχγικά επικοαςξϋμ ρςαδιακά ςχμ μεθαμξγϊμχμ λϊγχ ςηπ μεγαλϋςεοηπ ρσγγέμειάπ ςξσπ 

με ςξ σπϊρςοχμα και ςξσ ςαυϋςεοξσ οσθμξϋ ξνείδχρηπ ςξσ σπξρςοόμαςξπ (Harada et al., 
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1994). 

Απϊ εμεογειακήπ άπξφηπ, ςξ μσομηκικϊ μπξοεί μα θεχοηθεί εμαλλακςικϊπ δϊςηπ 

ηλεκςοξμίχμ, ιρξδϋμαμξπ ςξσ σδοξγϊμξσ (εμϊςηςα 2.2.3, Μσομηκικό ιόμ). Γι’ ασςϊ, 

υοηριμξπξιείςαι ρσμήθχπ ρε πειοάμαςα εογαρςηοιακήπ κλίμακαπ αμςί ςξσ σδοξγϊμξσ, για 

λϊγξσπ αρταλείαπ (Bijmans et al., 2008b; Paulo et al., 2005) και κϊρςξσπ (Vallero et al., 2004). 

Αέοια 

Γεμικά, ξι αέοιεπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ έυξσμ δϋξ πλεξμεκςήμαςα: ςξ απϊβληςξ δεμ 

αοαιόμεςαι με οεϋμα σγοξϋ (πξσ πεοιέυει ςημ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ) και δεμ εκοέει η 

πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ μαζί με ςξ επενεογαρμέμξ απϊβληςξ απϊ ςημ ένξδξ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα. Οιθαμϊ μειξμέκςημα ςχμ αεοίχμ είμαι ϊςι καςαλαμβάμξσμ ρημαμςικϊ ϊγκξ και, 

επξμέμχπ, ποέπει μα ρσμπιέζξμςαι καςά ςη μεςατξοά. Ρςημ πεοίπςχρη αμςιδοαρςήοχμ GLR, η 

μεςατξοά ςξσ αέοιξσ σπξρςοόμαςξπ ρςξμ ϊγκξ ςξσ σγοξϋ είμαι ρσυμά ςξ ρςάδιξ πξσ πεοιξοίζει 

ςημ ςαυϋςηςα ςηπ διεογαρίαπ λϊγχ ςηπ υαμηλήπ διαλσςϊςηςαπ ςχμ αεοίχμ, ιδιαίςεοα ρε σφηλέπ 

θεομξκοαρίεπ. Ωρςϊρξ, η μεςατξοά μάζαπ μπξοεί μα βελςιχθεί με καλϋςεοη επατή αεοίξσ-

σγοξϋ (καλϋςεοη ρσγκοάςηρη ςξσ αεοίξσ ή μικοϊςεοεπ τσραλίδεπ) και σφηλϊςεοη μεοική πίερη 

ςξσ αεοίξσ (Bijmans et al., 2011).  

ξ σδοξγϊμξ εμταμίζεςαι χπ ελκσρςική πηγή ηλεκςοξμίχμ για ςα θειξαμαγχγικά 

βακςήοια επειδή η μεςαβξλή ςηπ ελεϋθεοηπ εμέογειαπ ςχμ αμςίρςξιυχμ αμςιδοάρεχμ εσμξεί ςημ 

αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ χπ ποξπ ςημ παοαγχγή μεθαμίξσ (Οίμακαπ 2.11). Ωρςϊρξ, ρε ασςή 

ςημ πεοίπςχρη, ποέπει μα εναρταλίζεςαι καςάλληλη πηγή άμθοακα για ςημ παοαγχγή 

κσςςαοικξϋ σλικξϋ. Γι’ ασςϊ, η παοξυή σδοξγϊμξσ ρσμξδεϋεςαι ρσμήθχπ απϊ διξνείδιξ ςξσ 

άμθοακα (ασςϊςοξτα βακςήοια) ή ξνικϊ (υημειξλιθξεςεοϊςοξτα βακςήοια). ξ CO2 ξδηγεί ρε 

μείχρη ςξσ pH, μέρχ ςξσ ρυημαςιρμξϋ αμθοακικξϋ ξνέξπ, ενξσδεςεοόμξμςαπ έςρι ςα σδοξνϋλια 

πξσ παοάγξμςαι καςά ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ (αμςίδοαρη (2.18)) και οσθμίζξμςαπ ςξ pH ςξσ 

αμςιδοαρςήοα. Ωρςϊρξ, υοειάζεςαι ποξρξυή όρςε μα μη τθάρει ςξ pH ρε πξλϋ ϊνιμεπ ςιμέπ (van 

Houten et al., 1994). Ρςιπ εγκαςαρςάρειπ θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ, ςξ σδοξγϊμξ μπξοεί 

μα παοάγεςαι επί ςϊπξσ απϊ άλλεπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, ϊπχπ ποξπιξμικϊ, μεθαμϊλη ή 

γλσκϊζη (Liamleam et al., 2007), ή απϊ ςξ μεςαρυημαςιρμϊ τσρικξϋ αεοίξσ ή LPG, ξπϊςε 

ποξκϋπςει και ςξ απαιςξϋμεμξ διξνείδιξ ςξσ άμθοακα απϊ ςη διάρπαρη ςχμ σδοξγξμαμθοάκχμ 

(Kaksonen et al., 2007). Κϊγχ ςξσ ιδιαίςεοξσ ενξπλιρμξϋ πξσ απαιςείςαι, η υοήρη σδοξγϊμξσ 

ποξςιμάςαι ρε εταομξγέπ μεγάληπ κλίμακαπ, ϊπξσ η παοαγχγή σδοϊθειξσ σπεοβαίμει ςξσπ 

2,5 t/d (Kaksonen et al., 2007) και εναρταλίζξμςαι ξι απαοαίςηςεπ ρσμθήκεπ αρταλείαπ. 

ξ αέοιξ ρϋμθερηπ (μίγμα H2, CO2 και CO) έυει ποξςαθεί χπ ξικξμξμική εμαλλακςική λϋρη 

έμαμςι ςξσ ρσμδσαρμξϋ σδοξγϊμξσ και διξνειδίξσ ςξσ άμθοακα για ςη μικοξβιακά 

σπξβξηθξϋμεμη αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (van Houten, 2006). Ζ αμαρςαλςική δοάρη ςξσ 

μξμξνειδίξσ, λϊγχ ςηπ ςξνικήπ επίδοαρήπ ςξσ ρςα θειξαμαγχγικά βακςήοια, μπξοεί μα 

αμςιμεςχπιρςεί μέρχ ςξσ εμπλξσςιρμξϋ ςηπ καλλιέογειαπ με βακςηοιακά είδη πξσ έυξσμ 

δσμαςϊςηςα αμάπςσνηπ με CO χπ πηγή άμθοακα ή μεςαςοξπήπ ςξσ CO ρε CO2. Για παοάδειγμα, 
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ςξ Desulfotomaculum carboxydivorans μπξοεί μα μεςαςοέφει ςξ CO ρε CO2 και H2, ςα ξπξία 

υοηριμξπξιξϋμςαι ρςη ρσμέυεια για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (Parshina et al., 2005). 

Δπίρηπ, έυει παοαςηοηθεί ϊςι ξοιρμέμα θεομϊτιλα θειξαμαγχγικά βακςήοια είμαι πεοιρρϊςεοξ 

αμθεκςικά ρςξ CO απϊ ϊ,ςι αμαμεμϊςαμ (Sipma et al., 2007), γεγξμϊπ πξσ μπξοεί μα επιςοέφει 

ςημ απεσθείαπ υοήρη ςξσ αεοίξσ ρϋμθερηπ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρςξσπ βιξλξγικξϋπ 

αμςιδοαρςήοεπ. 

ξ μεθάμιξ απϊ τσρικϊ αέοιξ (80% μεθάμιξ) ή βιξαέοιξ (50-75% μεθάμιξ) θα μπξοξϋρε μα 

απξςελέρει μια εμδιατέοξσρα πεοίπςχρη εμαλλακςικήπ πηγήπ άμθοακα και ηλεκςοξμίχμ, αλλά 

ξι εναιοεςικά αογξί οσθμξί αμάπςσνηπ ςχμ εμπλεκϊμεμχμ βακςηοίχμ πεοιξοίζξσμ καςά πξλϋ ςιπ 

δσμαςϊςηςεπ εταομξγήπ ςξσ ρε θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ (Gonzalez-Gil et al., 2011; 

Meulepas et al., 2010). 

Οογαμικά καςάλξιπα 

α ξογαμικά καςάλξιπα πξσ έυξσμ μελεςηθεί χπ ποξπ ςημ ικαμϊςηςά ςξσπ μα λειςξσογξϋμ χπ 

δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ για ςη μικοξβιακή αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ είμαι παοαποξψϊμςα και 

απξοοίμμαςα ςηπ βιξμηυαμίαπ ςοξτίμχμ και πξςόμ, ςηπ υαοςξβιξμηυαμίαπ καθόπ και ςχμ 

αγοξςικόμ και ξικιακόμ δοαρςηοιξςήςχμ, με σφηλή πεοιεκςικϊςηςα ρε ποχςεΐμεπ, κσςςαοίμη 

και σδοξγξμάμθοακεπ (Οίμακαπ 3.3).  

Ρςη βιβλιξγοατία, αματέοεςαι επίρηπ η εταομξγή μιγμάςχμ ςχμ σλικόμ ασςόμ (Cheong 

et al., 1998; Figueroa et al., 2004; Harris et al., 2001; Hiibel et al., 2011; Lindsay et al., 2008; 

Neculita et al., 2008; Waybrant et al., 2002; Zagury et al., 2006). Ρςιπ πεοιρρϊςεοεπ δε απϊ 

ασςέπ ςιπ πεοιπςόρειπ, ποξρςίθεςαι και αρβερςϊλιθξπ για ςη οϋθμιρη ςηπ αλκαλικϊςηςαπ 

(Cheong et al., 1998; Figueroa et al., 2004; Hiibel et al., 2011; Lindsay et al., 2008; Neculita et 

al., 2008; Waybrant et al., 2002; Zagury et al., 2006) καθόπ και κάπξιξ αδοαμέπ πξοόδεπ 

μέρξ, ϊπχπ άμμξπ (Lindsay et al., 2008; Neculita et al., 2008; Waybrant et al., 2002; Zagury et 

al., 2006) ή πεολίςηπ (Cruz Viggi et al., 2010). 

Οαοϊλξ πξσ ξι ξσρίεπ πξσ απξςελξϋμ ςη ρϋμθεςη ασςή ξογαμική ϋλη δεμ μπξοξϋμ μα 

ανιξπξιηθξϋμ χπ έυξσμ απϊ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια, απξικξδξμξϋμςαι ρε καςάλληλα 

σπξρςοόμαςα (Ρυήμα 1.3) πξσ μπξοξϋμ, ρςη ρσμέυεια, μα υοηριμξπξιήρξσμ ςα θειξαμαγχγικά 

βακςήοια χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Για μα ρσμβεί, ϊμχπ, ασςϊ, απαιςξϋμςαι ειδικά 

βακςήοια πξσ ρσμμεςέυξσμ ρςιπ εμ λϊγχ ζσμόρειπ, ποξωπξθέςξμςαπ ςημ παοξσρία μικςξϋ 

μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ. Έςρι, ϊςαμ ασςϊ δεμ ρσμβαίμει ή δεμ επαοκεί και ποξκειμέμξσ μα 

εμιρυσθεί η θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα, απαιςείςαι η ποξρθήκη ρσμβαςικξϋ δϊςη 

ηλεκςοξμίχμ, ϊπχπ η αιθαμϊλη (Silva et al., 2002). 

Οοξπ ςξ παοϊμ, ςα ξογαμικά καςάλξιπα δεμ επιλέγξμςαι χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

ρε θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ σφηλήπ απϊδξρηπ για ςξσπ παοακάςχ κσοίχπ λϊγξσπ:  

 Ρσυμά, δεμ εναρταλίζεςαι η πξιϊςηςα και η πξρϊςηςα ςχμ σλικόμ ασςόμ, με απξςέλερμα 

μα μημ εναρταλίζεςαι η ρςαθεοή απϊδξρη ςηπ διεογαρίαπ. 
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 Δμδευξμέμχπ μα πεοιέυξσμ ξογαμική ϋλη αογά ή δϋρκξλα απξικξδξμήριμη ή ρε υαμηλή 

ρσγκέμςοχρη. Ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, ξι αμςιδοαρςήοεπ θα ποέπει μα είμαι πξλϋ 

μεγαλϋςεοξι απϊ ςξσπ αμςίρςξιυξσπ πξσ ςοξτξδξςξϋμςαι με καθαοέπ υημικέπ ξσρίεπ χπ 

πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ.  

Ζ ανιξπξίηρη ξογαμικόμ καςαλξίπχμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρςξσπ 

θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ θα απξςελξϋρε ςη τθημϊςεοη και πλέξμ βιόριμη λϋρη ρςημ 

πεοίπςχρη πξσ η ξογαμική ϋλη ήςαμ ρσμπσκμχμέμη, εϋκξλα βιξαπξικξδξμήριμη, διαθέριμη 

καθ’ ϊλη ςη διάοκεια ςξσ υοϊμξσ, ρςαθεοήπ πξιϊςηςαπ και πξρϊςηςαπ και παοαγϊςαμ κξμςά ρςημ 

εγκαςάρςαρη επενεογαρίαπ ςχμ απξβλήςχμ. 

 

Πίμακαπ 3.3. Οογαμικά καςάλξιπα διατόοχμ δοαρςηοιξςήςχμ χπ θοεπςικά σπξρςοώμαςα για ςημ 
αμάπςσνη θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ 

Ξογαμικά καςάλξιπα Βιβλιξγοατική αματξοά 

Αγοξςικά & τσςικά παοαποξψϊμςα 
 

Εχξςοξτέπ (Wakeman et al., 2010) 

Ιξμπϊρς μαμιςαοιόμ (Chang et al., 2000; Dvorak et al., 1992) 

Ιξμπϊρς τϋλλχμ (Gibert et al., 2004) 

Ιξποιά ζόχμ (Gibert et al., 2004; Tsukamoto et al., 2004) 

Σδοϊλσμα τσςικξϋ σλικξϋ (Lakaniemi et al., 2010) 

Σπξλείμμαςα κξπήπ νϋλξσ, ποιξμίδι (Chang et al., 2000; Tuttle et al., 1969) 

Σπξλείμμαςα κξπήπ υϊοςχμ (Greben et al., 2007; Greben et al., 2009) 

Βιξμηυαμία ςοξτίμχμ & πξςόμ 
 

Απϊρςαγμα αιθαμϊληπ (Gonçalves et al., 2007) 

Λελάρα (Annachhatre et al., 2001; Geets et al., 2006; Maree et 
al., 1987; Teclu et al., 2009) 

Ξοϊπ γάλαςξπ απϊ ςσοξκξμείξ (Christensen et al., 1996; Drury, 1999) 

Τλξιϊπ οσζιξϋ (Chockalingam et al., 2005; Chockalingam et al., 2006) 

Άλλεπ βιξμηυαμικέπ δοαρςηοιϊςηςεπ 
 

Απϊβληςξ βσορξδεφείχμ (Boshoff et al., 2004) 

Απϊβληςξ παοαγχγήπ βιξμςίζελ  (Zamzow et al., 2006) 

Απϊβληςξ παοαγχγήπ ξογαμικόμ 
σπεοξνειδίχμ 

(Silva et al., 2002) 

Θλϋπ υαοςξβιξμηυαμίαπ (Chang et al., 2000) 

Ξικιακά απϊβληςα 
 

Δκυϋλιρμα ΥΣΑ (Thabet et al., 2009) 

Θλϋπ επενεογαρίαπ λσμάςχμ (Costa et al., 2008; de Lima et al., 2001; Poinapen et al., 
2009a; b; c; Poinapen et al., 2009d; Poinapen et al., 
2010a; b; Prasad et al., 1999; Rose et al., 2004; 
Sahinkaya, 2009b) 

Ιξμπϊρς ξικιακόμ απξοοιμμάςχμ (Gibert et al., 2004) 
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3.3.4. Υδοασλικόπ υοόμξπ παοαμξμήπ ρςξμ αμςιδοαρςήοα 

Ξ σδοασλικϊπ υοϊμξπ παοαμξμήπ (HRT) ςξσ διαλϋμαςξπ ποξπ επενεογαρία ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα (και, κας’ επέκςαρη, η ςαυϋςηςα διέλεσρηπ ςξσ σγοξϋ) είμαι κοίριμη παοάμεςοξπ 

για ςξ ρυεδιαρμϊ ςχμ θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ καθόπ επηοεάζει άμερα ςξ οσθμϊ 

αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ και, επξμέμχπ, ςημ απϊδξρη ςξσ ρσρςήμαςξπ επενεογαρίαπ.  

Δίμαι ποξταμέπ ϊςι ςξ ζηςξϋμεμξ για ςημ ξικξμξμικά απξδξςική λειςξσογία ςχμ 

αμςιδοαρςήοχμ είμαι ξ καςά ςξ δσμαςϊ μικοϊςεοξπ υοϊμξπ παοαμξμήπ, ποξκειμέμξσ μα 

εναρταλίζεςαι σφηλή δσμαμικϊςηςα. Οαοάλληλα, ϊμχπ,  

 ξ υοϊμξπ επατήπ ςξσ διαλϋμαςξπ ποξπ επενεογαρία με ςξ λεπςϊ ρςοόμα 

ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ θα ποέπει μα επαοκεί για ςη διάυσρη ςχμ ρσρςαςικόμ απϊ ςημ 

σγοή τάρη ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ, λαμβάμξμςαπ σπϊφη και 

ςημ κιμηςική ςχμ βιξυημικόμ αμςιδοάρεχμ. 

 ξι διαςμηςικέπ ςάρειπ πξσ αμαπςϋρρξμςαι αμάλξγα με ςημ ςαυϋςηςα διέλεσρηπ ςξσ σγοξϋ 

θα ποέπει μα επιςοέπξσμ ςημ παοαμξμή ςηπ βιξμάζαπ ρε επατή με ςξ πληοχςικϊ σλικϊ 

ςξσ αμςιδοαρςήοα και μα μημ ποξκαλξϋμ ςημ απξκϊλληρη και, καςά ρσμέπεια, ςημ εκοξή 

ςηπ απϊ ςξ ρϋρςημα επενεογαρίαπ. 

Έςρι, ρςημ πεοίπςχρη πξσ ρυημαςίζεςαι ξνικϊ καςά ςημ αςελή ξνείδχρη ςηπ πηγήπ 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, θα ποέπει μα λαμβάμεςαι σπϊφη η αμαρςαλςική δοάρη ςηπ ρσρρόοεσρηπ 

ξνικόμ ιϊμςχμ ρςξ σγοϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα αλλά και ςξ έλλειμμα ρε παοαγϊμεμη αλκαλικϊςηςα 

(Kaksonen et al., 2004a), λϊγχ ςξσ αογξϋ οσθμξϋ αμάπςσνηπ ςχμ ξνικϊςοξτχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ.  

Ωρςϊρξ, μεγάλξι υοϊμξι παοαμξμήπ βοέθηκε ϊςι εσμξξϋμ ςημ επικοάςηρη μεθαμξγϊμχμ 

βακςηοίχμ ρε αμςιδοαρςήοα CSTR καθόπ και ςημ ξνείδχρη μέοξσπ ςχμ παοαγϊμεμχμ θειξϋυχμ 

ποξπ ρςξιυειακϊ θείξ (ρςημ πεοίπςχρη πξσ ςξ ρϋρςημα δεμ είμαι εμςελόπ αμξνικϊ και σπάουξσμ 

ίυμη αςμξρταιοικξϋ αέοα) (Greben et al., 2000). Ξμξίχπ, η αϋνηρη ςξσ υοϊμξσ παοαμξμήπ ρε 

αμςιδοαρςήοα GLR, με CO χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, είυε χπ απξςέλερμα ςημ επικοάςηρη 

ςχμ σδοξγξμϊςοξτχμ μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ (Sipma et al., 2007). Αμςίθεςα, απϊ μελέςη 

ποξρξμξίχρηπ αμςιδοαρςήοα UASB ποξέκσφε ϊςι, ρςημ πεοίπςχρη μακοξυοϊμιαπ λειςξσογίαπ 

(>2 μημόμ), αϋνηρη ςξσ υοϊμξσ παοαμξμήπ ρσμεπάγεςαι αϋνηρη ςξσ πξρξρςξϋ ςξσ ξνικξϋ πξσ 

καςαμαλόμεςαι απϊ θειξαμαγχγικά βακςήοια, λϊγχ ςηπ ελαςςχμέμηπ απόλειαπ ξνικϊςοξτχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρςξ οεϋμα ενϊδξσ (Kalyuzhnyi et al., 1997a). 

Διδικϊςεοα, ρςημ πεοίπςχρη αμςιδοαρςήοχμ κξκκξπξιημέμηπ ιλϋξπ (UASB και EGSB), έυει 

ποξςαθεί η υοήρη ςηπ ςαυϋςηςαπ χπ εογαλείξσ ελέγυξσ ςξσ αμςαγχμιρμξϋ μεςανϋ 

θειξαμαγχγικόμ και μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ (Isa et al., 1986), καθόπ παοαςηοήθηκε αϋνηρη 

ςηπ μεθαμξγϊμξσ δοαρςηοιϊςηςαπ ρε σφηλέπ ςαυϋςηςεπ (4-6 m/h) πξσ απξδϊθηκε ρςημ 

καλϋςεοη δσμαςϊςηςα ποξρκϊλληρηπ ςχμ μεθαμξγϊμχμ έμαμςι ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ 

(Omil et al., 1996). Ρε παοϊμξιξ απξςέλερμα καςέληνε πειοαμαςική μελέςη με μελάρα χπ πηγή 
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άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, ϊπξσ παοαςηοήθηκε εκοξή ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ για 

ςαυϋςηςα > 1 m/h (Shayegan et al., 2005). Ωρςϊρξ, ςξ ρσμπέοαρμα ασςϊ δεμ επιβεβαιόθηκε ρε 

υαμηλϊςεοεπ ςαυϋςηςεπ (0,65 m/h) καθόπ δεμ παοαςηοήθηκε διατξοά ρςημ ποξρκξλληριμϊςηςα 

ςχμ βακςηοίχμ (Alphenaar et al., 1993). 

3.3.5. Σσγκέμςοχρη θειξύυχμ ιόμςχμ 

Ζ ρσγκέμςοχρη θειξϋυχμ ιϊμςχμ ενεςάζεςαι χπ δείκςηπ ςηπ αμάπςσνηπ και ςηπ δοαρςηοιϊςηςαπ 

ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ αλλά και χπ εογαλείξ οϋθμιρηπ ςηπ κξκκξμεςοικήπ καςαμξμήπ 

ςχμ παοαγϊμεμχμ θειξϋυχμ καςακοημμιρμάςχμ παοξσρία διαλσςόμ μεςάλλχμ (εμϊςηςα 2.3.1, 

Κξκκξμεςοική καςαμξμή θειξύυχμ καςακοημμιρμάςχμ), χπ εογαλείξ διαυείοιρηπ ςξσ 

αμςαγχμιρμξϋ μεςανϋ θειξαμαγχγικόμ και μεθαμξγϊμχμ (εμϊςηςα 2.2.5, Παοξσρία 

αμςαγχμιρςικώμ βακςηοιακώμ πληθσρμώμ) αλλά και χπ αμαρςαλςικϊπ παοάγξμςαπ ςηπ 

μικοξβιακήπ δοάρηπ (εμϊςηςα 2.2.5, Παοξσρία θειξύυχμ ιόμςχμ). 

Ζ ρσγκέμςοχρη θειξϋυχμ ιϊμςχμ ρςξ σγοϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα εναοςάςαι άμερα απϊ ςξ 

οσθμϊ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ και καθξοίζει ςξ βαθμϊ απξμάκοσμρηπ ςχμ διαλσςόμ 

μεςάλλχμ απϊ ςξ σγοϊ απϊβληςξ ποξπ επενεογαρία. Ξπϊςε, με γμόμξμα ςη βελςιρςξπξίηρη ςξσ 

οσθμξϋ αμαγχγήπ για ςημ πξρξςική απξμάκοσμρη ςχμ διαλσςόμ μεςάλλχμ, αμαζηςξϋμςαι 

ςοϊπξι εμίρυσρηπ ςηπ μικοξβιακήπ δοάρηπ (και, κας’ επέκςαρη, ςξσ οσθμξϋ παοαγχγήπ 

θειξϋυχμ ιϊμςχμ) με καςάλληλη διαυείοιρη ςηπ ρσμεογιρςικήπ δοάρηπ ςχμ άλλχμ παοαγϊμςχμ 

πξσ επηοεάζξσμ ςη διεογαρία (Alvarez et al., 2006; El Bayoumy et al., 1999b; Kolmert et al., 

1997; Nevatalo et al., 2010c; Velasco et al., 2008). Ωρςϊρξ, ποέπει μα λητθεί σπϊφη ϊςι, ρε 

ρσμθήκεπ πεοίρρειαπ θειξϋυχμ ιϊμςχμ και αμάλξγα με ςιπ ρσμθήκεπ ιρξοοξπίαπ, εμδευξμέμχπ μα 

ρυημαςίζξμςαι και διαλσςά θειξϋυα ρϋμπλξκα (Veeken et al., 2003a), μειόμξμςαπ έςρι ςημ 

απϊδξρη ςηπ μεθϊδξσ χπ ποξπ ςημ απξμάκοσμρη ςχμ διαλσςόμ μεςάλλχμ απϊ ςημ σγοή τάρη. 

Δπίρηπ, ρε ρσμθήκεπ πεοίρρειαπ θειξϋυχμ ιϊμςχμ, ξι ρςεοεέπ τάρειπ ςχμ μεςάλλχμ πξσ 

καςακοημμίζξμςαι απξςελξϋμςαι απϊ μικοϊςεοα ρχμαςίδια με υειοϊςεοεπ ιδιϊςηςεπ καθίζηρηπ 

(Bijmans et al., 2009b; Mokone et al., 2010). Έςρι, για ςξμ πεοιξοιρμϊ ςξσ σπεοκξοερμξϋ ρςξσπ 

θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ, έυει ποξςαθεί η εταομξγή οεϋμαςξπ αέοιξσ σδοϊθειξσ για ςημ 

καςαβϋθιρη ςχμ μεςάλλχμ πξσ επιτέοει μείχρη ςξσ οσθμξϋ μεςατξοάπ μάζαπ (Lewis et al., 

2006a) αλλά και η μείχρη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ διαλσςόμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ ρςημ είρξδξ ρε 

ρσμδσαρμϊ με μείχρη ςξσ υοϊμξσ παοαμξμήπ (Lewis et al., 2006b). Δπίρηπ, απϊ πειοάμαςα 

καςαβϋθιρηπ φεσδαογϋοξσ ρε ρσμθήκεπ ελεγυϊμεμηπ ρσγκέμςοχρηπ θειξϋυχμ ιϊμςχμ, 

ποξρδιξοίρςηκε η βέλςιρςη ςιμή pS μεςανϋ 15 και 20 για ςξ ρυημαςιρμϊ ρχμαςιδίχμ ZnS μέρξσ 

μεγέθξσπ 7,5-12,5 μm πξσ επιςοέπει ςξ διαυχοιρμϊ σγοήπ-ρςεοεήπ τάρηπ (Esposito et al., 2006; 

König et al., 2006; Veeken et al., 2003a).  

Οαοάλληλα, ϊμχπ, ςα θειξϋυα ιϊμςα δοξσμ αμαρςαλςικά ρςη μικοξβιακή αμάπςσνη και 

δοαρςηοιϊςηςα. Γι’ ασςϊ, διεοεσμάςαι η επίδοαρη ςηπ απξμάκοσμρήπ ςξσπ απϊ ςξ σγοϊ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα ρςξ οσθμϊ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (Bijmans et al., 2008a) καθόπ και 

ςοϊπξι πεοιξοιρμξϋ ςηπ ρσγκέμςοχρήπ ςξσπ με ξνείδχρη ποξπ ρςξιυειακϊ θείξ μέρχ ςηπ 
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διξυέςεσρηπ ξνσγϊμξσ (Cirne et al., 2008; Khanal et al., 2003), με εμπλξσςιρμϊ ςξσ 

μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ με αμςαγχμιρςικά βακςήοια πξσ αμάγξσμ ςα μιςοικά ιϊμςα 

υοηριμξπξιόμςαπ ςξσπ ίδιξσπ δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ ή με βακςήοια πξσ υοηριμξπξιξϋμ ςα θειξϋυα 

χπ δϊςεπ ηλεκςοξμίχμ για ςημ αμαγχγή ςχμ μιςοικόμ ιϊμςχμ (Hubert et al., 2003; Montgomery 

et al., 1990) ή με ελεγυϊμεμη ποξρθήκη ρσρςαςικόμ, ϊπχπ ςα μιςοόδη ιϊμςα ή ςα ιϊμςα 

μξλσβδαιμίξσ, πξσ δοξσμ αμαρςαλςικά ρςη μεςαβξλική διαδικαρία ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ (Nemati et al., 2001).  

Ζ επίδοαρη ςηπ σφηλήπ ρσγκέμςοχρηπ θειξϋυχμ ιϊμςχμ ελέγυεςαι νευχοιρςά για ςημ 

αμάπςσνη και ςη δοαρςηοιϊςηςα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ καθόπ, ϊπχπ ποξκϋπςει απϊ 

μελέςη ςξσ Desulfovibrio desulfuricans με γαλακςικϊ ιϊμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, έυει 

έμςξμξ αμαρςαλςικϊ απξςέλερμα ρςημ κσςςαοική απϊδξρη αλλά δεμ επηοεάζει αομηςικά ςξ 

οσθμϊ ανιξπξίηρηπ ςξσ θοεπςικξϋ σπξρςοόμαςξπ (Okabe et al., 1995). Δπίρηπ, ςξ επίπεδξ ςηπ 

αμαρςαλςικήπ δοάρηπ (Οίμακαπ 3.4) εναοςάςαι απϊ άλλεπ παοαμέςοξσπ ςηπ διεογαρίαπ, ϊπχπ ςξ 

pH και ξ ςϋπξπ ςξσ αμςιδοαρςήοα (Maillacheruvu et al., 1993), και ςα ρσμμεςέυξμςα βακςηοιακά 

είδη. Για παοάδειγμα, αματέοεςαι ρςη βιβλιξγοατία ϊςι ςα ξνικϊςοξτα θειξαμαγχγικά 

βακςήοια επηοεάζξμςαι πεοιρρϊςεοξ απϊ ςημ σφηλή ρσγκέμςοχρη ςχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ απϊ 

ϊ,ςι ςα σδοξγξμϊςοξτα (Maillacheruvu et al., 1996; Yamaguchi et al., 1999). Κϊγχ ςξσ 

διατξοεςικξϋ βαθμξϋ επίδοαρηπ ρςα διάτξοα είδη βακςηοίχμ, η σφηλή ρσγκέμςοχρη θειξϋυχμ 

ιϊμςχμ μπξοεί μα εσμξήρει ςημ επικοάςηρη ςχμ θειξαμαγχγικόμ έμαμςι ςχμ μεθαμξγϊμχμ 

βακςηοίχμ ρε μικςέπ καλλιέογειεπ (Omil et al., 1996). 

3.3.6. Άλλξι παοάγξμςεπ 

Δκςϊπ ςχμ παοαπάμχ, ρςξ πλαίριξ βελςιρςξπξίηρηπ ςηπ δοαρςηοιϊςηςαπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ και ςηπ απϊδξρηπ ςχμ αμςίρςξιυχμ αμςιδοαρςήοχμ, αματέοξμςαι ρςη βιβλιξγοατία 

και ξι ενήπ παοάγξμςεπ: 

 Οοξρθήκη θοεπςικόμ ρσρςαςικόμ (αζόςξσ με ςη μξοτή αμμχμιακόμ αλάςχμ και 

τχρτϊοξσ με ςη μξοτή τχρτξοικόμ αλάςχμ) όρςε μα διαμξοτχθεί η βέλςιρςη 

αμαλξγία C:N:P για ςη ρϋμθερη κσςςαοικξϋ σλικξϋ (El Bayoumy et al., 1999b; Okabe et 

al., 1992a; Okabe et al., 1992b) 

 Οοξρθήκη ιυμξρςξιυείχμ (Fe, Ni, Co, Cu, Se, Mo) πξσ λειςξσογξϋμ χπ ρσμπαοάγξμςεπ ςχμ 

εμζϋμχμ πξσ ρσμμεςέυξσμ ρςημ ξνείδχρη ςηπ πηγήπ άμθοακα και ςη μεςατξοά 

ηλεκςοξμίχμ ρςιπ μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμεπ διεογαρίεπ (Madigan et al., 2003; Osuna et 

al., 2003; Zandvoort et al., 2006) 

 Οαοξυή αεοίξσ αζόςξσ όρςε μα απξμακοϋμεςαι ςσυϊμ αέοιξ σδοϊθειξ απϊ ςημ σγοή τάρη 

ςξσ αμςιδοαρςήοα (O'Flaherty et al., 1999a; Paulo et al., 2005), απξςοέπξμςαπ έςρι ςιπ 

ςξνικέπ επιπςόρειπ ρςξμ πληθσρμϊ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ και επιςοέπξμςαπ ςη 

διαςήοηρη και ςημ ενέλινη ςηπ διεογαρίαπ, αλλά και μα ελαυιρςξπξιξϋμςαι ςσυϊμ 

ποξβλήμαςα απϊ εμτοάνειπ λϊγχ ςξσ ρυημαςιρμξϋ ρςεοεόμ τάρεχμ, ειδικά ρςξσπ 

αμςιδοαρςήοεπ ρςαθεοήπ κλίμηπ 
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 Ρϋμςξμη έκθερη ρε αςμξρταιοικϊ αέοα χπ εογαλείξ διαυείοιρηπ ςξσ αμςαγχμιρμξϋ μεςανϋ 

θειξαμαγχγικόμ και μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ καθόπ, μεςά ςημ αουική καςακϊοστη 

μείχρη ςηπ δοαρςηοιϊςηςαπ μεςά ςημ επαματξοά ςξσ ρσρςήμαςξπ ρε αμξνικέπ ρσμθήκεπ, 

ςα θειξαμαγχγικά είμαι ασςά πξσ ςελικά επικοαςξϋμ (Omil et al., 1997) 

Πίμακαπ 3.4. Αμαρςαλςική δοάρη ςχμ διαλελσμέμχμ θειξύυχμ ιόμςχμ και ςξσ αδιάρςαςξσ 
σδοόθειξσ ρςημ αμάπςσνη, ςημ αμαγχγή θειικώμ ιόμςχμ και ςημ ξνείδχρη ςξσ ξογαμικξύ 

σπξρςοώμαςξπ ρε θειξαμαγχγικά βακςήοια πξσ μεςαβξλίζξσμ ςημ αιθαμόλη και ςξ ξνικό ιόμ 
(Kaksonen et al., 2007) 

Οηγή 
άμθοακα/ 
ηλεκςοξμίχμ 

Λικοξβιακή 
καλλιέογεια 

 

(C) 
pH 

DS 
(mg/L) 

H2S 
(mg/L) 

Δπίπεδξ 
αμαρςξλήπ 

Βιβλιξγοατική 
αματξοά 

Αιθαμϊλη  Αμαεοϊβια ιλϋπ  
(αεοξρςεγήπ 

τιάλη) 

37 6,8 
7,2 
7,6 
8,0 
8,5 

500-561 
788-880 
878-990 

1019-1130 
1004-1164 

262-294 
241-269 
131-147 
66-74 
22-25 

50%(1) (O'Flaherty et al., 
1998) 

Αιθαμϊλη Desulfococcus 
multivorans  
(αεοξρςεγήπ 

τιάλη) 

37 6,8 
7,2 
7,6 
8,0 
8,5 

498 
851 
1383 
1488 
1570 

261 
250 
206 
97 
34 

50%(1) (O'Flaherty et al., 
1998) 

Αιθαμϊλη Θλϋπ UASB 
(αμς/οαπ UASB) 

35 7,1-8 1700-9951 570-610 100%(2) (Kalyuzhnyi et al., 
1997a) 

Αιθαμϊλη Λικςή καλλιέογεια  
(αμς/οαπ FBR) 

35 6,9-7,3 225-248 76-84 Ki
(3) (Kaksonen et al., 

2004a) 

Ξνικϊ Θλϋπ UASB 
(αμς/οαπ 

διαλείπξμςξπ 
έογξσ) 

30 7,0 
7,5 
8,0 
9,0 

521 
569 
921 
943 

217 
107 
64 
7 

50%(1) (Visser et al., 
1996) 

Ξνικϊ  Desulfonema 
magnum, 

Desulfotomaculu
m acetoxidans, 
Desulfobacter 

postgatei  
(ρε αεοξρςεγή 

τιάλη) 

30/
37 

6,8 
7,2 
7,6 
8,0 
8,5 

443-583 
671-926 
660-1360 
659-1500 
708-1450 

233-306 
205-283 
98-203 
43-98 
15-31 

50%(1) (O'Flaherty et al., 
1998) 

Ξνικϊ  Αμαεοϊβια ιλϋπ  
(αεοξρςεγήπ 

τιάλη) 

37 6,8 
7,2 
7,6 
8,0 
8,5 

374 
550 
867 
990 
1011 

196 
168 
129 
65 
22 

50%(1) (O'Flaherty et al., 
1998) 

Ξνικϊ Θλϋπ UASB 
(αεοξρςεγήπ 

τιάλη) 

35 7,0 699 270 5%(2) (Yamaguchi et al., 
1999) 

Ξνικϊ Θλϋπ UASB 
(αεοξρςεγήπ 

τιάλη) 

- 7,2-7,4 
8,1-8,3 

615 
1125 

161 
54 

50%(3) (Visser et al., 
1996) 

Ξνικϊ Λικςή καλλιέογεια  
(αεοξρςεγήπ 

τιάλη) 

- - 35 8 Ki
(3) (Maillacheruvu et 

al., 1996) 

Ξνικϊ Λικςή καλλιέογεια 
(αμς/οαπ FBR) 

35 6,9-7,3 338-356 118-124 Ki
(3) (Kaksonen et al., 

2004a) 

(1) Αμαρςξλή αμάπςσνηπ, (2) Αμαρςξλή θειξαμαγχγικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ, (3) Ρςαθεοά αμαρςξλήπ ξνείδχρηπ 

σπξρςοόμαςξπ μξμςέλξσ Monod με παοάγξμςα αμαρςξλήπ υχοίπ αμςαγχμιρςική δοάρη 

 



 

 

 

Πίμακαπ 3.5. Δμδεικςικά βιβλιξγοατικά παοαδείγμαςα μελεςώμ ςηπ θειξαμαγχγικήπ επενεογαρίαπ σδαςικώμ διαλσμάςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικώμ 
ιόμςχμ ρε αμςιδοαρςήοεπ πλήοξσπ αμάμινηπ 

Παοάμεςοξι ρυεδιαρμξύ διεογαρίαπ Ιδιόςηςεπ οεύμαςξπ ςοξτξδξρίαπ 
Πσθμϊπ 

αμαγχγήπ 
θειικόμ 
ιϊμςχμ 
(g/Ld) 

Βιβλιξγοατική αματξοά 
ϋπξπ 
αμςιδοαρςήοα 

Σδοασλικϊπ 
υοϊμξπ 

παοαμξμήπ 
(h) 

Οηγή άμθοακα/ 
ηλεκςοξμίχμ 

Αμαλξγία 

2

4

ThOD

SO 
 

Αουική 
ρσγκέμςοχρη 

θειικόμ ιϊμςχμ 
(g/L) 

Αουική 
ρσγκέμςοχρη 

μεςάλλχμ  
(mg/L) 

pH 
Ηεομξ-
κοαρία 

(C) 

GLR 4,5 Ζ2/CO2 (80%/20%)  3,4  --- 7,0 30 14,0 (van Houten et al., 1996) 

GLR 4,5 Ζ2/CO2 (80%/20%)  3,4  --- 7,0 55 7,5 (van Houten et al., 1997) 

GLR 3,0 CO 1,3 1,3  --- 6,9 50-55 1,2 (Sipma et al., 2007) 

GLR 24,0 Ζ2/CO2 (95%/5%)  4,5  --- 5,0 30 4,9 (Bijmans et al., 2008a) 

GLR 24,0 Ζ2/CO2 (90%/10%)  3,0  --- 7,5 9 0,6 (Nevatalo et al., 2010a) 

           

MBR 9,7 Αιθαμϊλη 0,5 12,0  --- 7,2 33 6,6 (Vallero et al., 2005) 

MBR 192,0 Λσομηκικϊ 0,9 48,0  --- 6,0 30 29,0 (Bijmans et al., 2008b) 

MBR 480,0 Λσομηκικϊ 1,1   --- 5,0 30 18,0 (Bijmans et al., 2009a) 

MBR 144,0 Ζ2/CO2 (90%/10%)  6,0  --- 7,5 9 0,7 (Nevatalo et al., 2010b) 

 



 

 

 

Πίμακαπ 3.6. Δμδεικςικά βιβλιξγοατικά παοαδείγμαςα μελεςώμ ςηπ θειξαμαγχγικήπ επενεογαρίαπ σδαςικώμ διαλσμάςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικώμ 
ιόμςχμ ρε αμςιδοαρςήοεπ κλίμηπ ιλύξπ 

Παοάμεςοξι ρυεδιαρμξύ διεογαρίαπ Ιδιόςηςεπ οεύμαςξπ ςοξτξδξρίαπ 
Πσθμϊπ 

αμαγχγήπ 
θειικόμ 
ιϊμςχμ 
(g/Ld) 

Βιβλιξγοατική αματξοά 
ϋπξπ 
αμςιδοαρςήοα 

Σδοασλικϊπ 
υοϊμξπ 

παοαμξμήπ 
(h) 

Οηγή άμθοακα/ 
ηλεκςοξμίχμ 

Αμαλξγία 

2

4

ThOD

SO 
 

Αουική 
ρσγκέμςοχρη 

θειικόμ ιϊμςχμ 
(g/L) 

Αουική 
ρσγκέμςοχρη 

μεςάλλχμ  
(mg/L) 

pH 
Ηεομξ-
κοαρία 

(C) 

UASB  Αιθαμϊλη     35 6,0 (Kalyuzhnyi et al., 1997b) 

UASB 5,8 Ρακυαοϊζη, 
ποξπιξμικϊ, ξνικϊ, 

πεπςϊμη 
(45:22,5:22,5:10) 

2,0 1,0 --- (7,0) 35 3,9 (Yamaguchi et al., 1999) 

          

EGSB 2,5-3,0 Αιθαμϊλη 0,67 4,5 ίυμη* 8,0 30-35 33,0 (de Smul et al., 1997) 

EGSB 2,0 Ξνικϊ 2,20 2,4 ίυμη* 8,0 33-37 27,9 (Dries et al., 1998) 

EGSB 3,5-4,0 Αιθαμϊλη 2,00 5,0 ίυμη* 8,0 33 12,0 (de Smul et al., 1999a) 

EGSB 5,5 Ξνικϊ 0,80 8,3 ίυμη* 8,0-8,5 33-35 28,5 (de Smul et al., 1999b) 

EGSB  Λεθαμϊλη 0,67  ίυμη* 7,5 65 15,0 (Weijma et al., 2000b) 

* Fe, Zn, Ni, Cu, Mo, Co, Se, B, Al, Mn < 1 mg/L 

 



 

Πίμακαπ 3.7. Δμδεικςικά βιβλιξγοατικά παοαδείγμαςα μελεςώμ ςηπ θειξαμαγχγικήπ επενεογαρίαπ σδαςικώμ διαλσμάςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικώμ 
ιόμςχμ ρε αμςιδοαρςήοεπ κλίμηπ 

Παοάμεςοξι ρυεδιαρμξύ διεογαρίαπ Ιδιόςηςεπ οεύμαςξπ ςοξτξδξρίαπ 
Πσθμϊπ 

αμαγχγήπ 
θειικόμ 
ιϊμςχμ 
(g/Ld) 

Βιβλιξγοατική αματξοά 
ϋπξπ 
αμςιδοαρςήοα 

Σδοασλικϊπ 
υοϊμξπ 

παοαμξμήπ 
(h) 

Οηγή άμθοακα/ 
ηλεκςοξμίχμ 

Αμαλξγία 

2

4

ThOD

SO 
 

Αουική 
ρσγκέμςοχρη 

θειικόμ ιϊμςχμ 
(g/L) 

Αουική 
ρσγκέμςοχρη 

μεςάλλχμ  
(mg/L) 

pH 
Ηεομξ-
κοαρία 

(C) 

FBR 5,1 Αιθαμϊλη 4,16 1,2 Fe < 1 mg/L 6,9 30 6,3 (Nagpal et al., 2000b) 

FBR 16,0 Αιθαμϊλη 0,67 2,2 Fe: 
Zn: 

57 
340 

2,5 35 1,0 (Kaksonen et al., 2003a) 

FBR 16,0 Γαλακςικϊ  0,68 2,2 Fe: 
Zn: 

58 
340 

3,0 35 2,0 (Kaksonen et al., 2003b) 

FBR 6,5 Αιθαμϊλη 0,69 2,0 Fe: 
Zn: 

100 
240 

3,0 35 5,0 (Kaksonen et al., 2004a) 

FBR 24,0 Αιθαμϊλη 0,67 1,0 Fe: 56 7,0 8 0,2 (Sahinkaya et al., 2007b) 

FBR 24,0 Ξνικϊ 0,48 1,5 Fe: 85 7,0 65 0,6 (Sahinkaya et al., 2007b) 

FBR  
καθ. οξήπ 

16,8 Γαλακςικϊ, 
ποξπιξμικϊ, 

βξσςσοικϊ (12:1:1) 

0,67 5,1 --- 6,5 30 6,0 (Celis-Garcia et al., 2007) 

FBR  
καθ. οξήπ 

24,0 Αιθαμϊλη 0,80 3,0 Fe: 
Zn: 
Cu: 

320 
220 
20 

6,0 18-26 1,0 (Gallegos-Garcia et al., 
2009) 

FBR 4,0 Γαλακςικϊ, 
αιθαμϊλη (1:4) 

 6,4 Fe: 
Zn: 

11,2 
6,5 

4,0 35 9,6 (Nevatalo et al., 2010c) 

FBR 24,0 Γαλακςικϊ 0,85 2,0 Zn: 
Cu: 

100 
100 

4,0 35 1,7 (Sahinkaya et al., 2010a) 

PBR 11,0 Εάυαοη 1,44 1,9 ίυμη** 7,4 31 3,8 (Maree et al., 1985) 

PBR 14,0 Ξνικϊ 0,67 46,0 --- 8,0 35 60,0 (Stucki et al., 1993) 

PBR 
(ςέτοα) 

 CO  2,0 ---  35 2,4 (du Preez et al., 1994) 

PBR 
(ςέτοα) 

 H2/CO (90%/10%)  2,0 ---  35 1,2 (du Preez et al., 1994) 



 

 

PBR 
(ιλϋπ) 

6,6 Λεθαμϊλη 0,24 0,9 Fe: 100 4,2 23-26 1,6 (Tsukamoto et al., 1999) 

PBR 21,6 H2/CO2   5,8 Fe: 
Zn: 
Cu: 
Al: 

Mn: 
Co: 
Ni: 
Pb: 

1470 
320 
160 
210 
5,5 
0,06 
0,4 
0,5 

2,6 30 4,8 (Foucher et al., 2001) 

PBR 
(κεοαμικϊ 
σλικϊ) 

12,0 Λεθαμϊλη 1,80 2,0 Fe: 
Al: 
Zn: 
Ni: 

90 

40 

1 

0,3 

2,9-3,2 δχμ. 3,2 (Glombitza, 2001) 

PBR 
(γσαλί  
4-8 mm) 

49,3 Αιθαμϊλη, 
γαλακςικϊ, 

γλσκεοϊλη (1:1:1) 

1,06 1,4 ίυμη*** 4,0  0,3 (Kolmert et al., 2001) 

PBR 
(άμμξπ 
>2 mm) 

16,2 Γαλακςικϊ 2,00 2,5 Fe: 
Zn: 
Cu: 
Ni: 
As: 
Al: 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

4,5 25 0,5 (Jong et al., 2003) 

PBR 
(άμμξπ 
0,23 mm) 

2,7 Γαλακςικϊ 1,12 2,5 ίυμη**** 7,0 22 19,2 (Baskaran et al., 2006) 

PBR 
(νσλάμθοακαπ 
4-6 mm) 

12,0 Αιθαμϊλη, ξνικϊ, 
ποξπιξμικϊ, 
βξσςσοικϊ 
(10:5:3:2) 

1,67 3,0 ίυμη***** 8,0 30 1,6 (Damianovic et al., 2007) 

** Fe, Ni, Cd, Pb, Mn < 1 mg/L 

*** Zn, Ni, Cu, Mo, Co, Se, V, W, B, Mn, Cr(III) < 1 mg/L 

**** Zn, Cu, Mo, Co, B, Mn, Fe(III) < 1 mg/L 

***** Fe, Zn, Ni, Cu, Mo, Co, B, Al, Mn < 1 mg/L 
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3.4. Διαγοάμμαςα οξήπ και πεοιπςώρειπ εταομξγήπ ςηπ διεογαρίαπ 

3.4.1. Διαγοάμμαςα οξήπ διεογαρίαπ 

Ζ μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ πξσ πεοιέυξμςαι ρε σγοά απϊβληςα 

και η επακϊλξσθη καςαβϋθιρη ςχμ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ με ςα βιξλξγικά παοαγϊμεμα 

θειξϋυα μπξοεί μα εταομξρςεί ρε μία βαθμίδα (Ρυήμα 3.8) ή ρε δϋξ διακοιςέπ βαθμίδεπ, ϊπξσ ξ 

θειξαμαγχγικϊπ αμςιδοαρςήοαπ απξςελεί μέοξπ ςξσ κσκλόμαςξπ επενεογαρίαπ ςξσ απξβλήςξσ 

(Ρυήμα 3.9) ή ϊυι (Ρυήμα 3.10). 

Δγκαςαρςάρειπ μίαπ βαθμίδαπ 

Ζ εγκαςάρςαρη μίαπ βαθμίδαπ (Ρυήμα 3.8α) απξςελεί λϋρη υαμηλξϋ κϊρςξσπ για ςημ 

επενεογαρία σγοόμ απξβλήςχμ, αλλά εμδευξμέμχπ μα μη λειςξσογήρει με ικαμξπξιηςικά 

απξςελέρμαςα ρςημ πεοίπςχρη πξσ ςξ οεϋμα ςοξτξδξρίαπ έυει σφηλή ξνϋςηςα ή σφηλή 

ρσγκέμςοχρη βαοέχμ μεςάλλχμ.  

Για μα απξτεσυθξϋμ ςσυϊμ ςξνικέπ επιπςόρειπ ρςημ αμάπςσνη και ςη δοάρη ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, έυει επιυειοηθεί η εταομξγή ρςαδίξσ ποξκαςαοκςικήπ 

επενεογαρίαπ όρςε μα μειχθεί η ρσγκέμςοχρη ςχμ μεςάλλχμ και μα ασνηθεί ςξ pH ςξσ 

απξβλήςξσ (Hao, 2000) αλλά και η υοήρη αλκαλικόμ σλικόμ για ςημ παοαγχγή ποϊρθεςηπ 

αλκαλικϊςηςαπ (Hammack et al., 1992; Hammack et al., 1994). Ρε άλλη πεοίπςχρη, 

υοηριμξπξιήθηκαμ πξλλξί βιξαμςιδοαρςήοεπ ρε ρειοά για μα βελςιχθεί η απϊδξρη ςηπ 

διεογαρίαπ (Dvorak et al., 1992). Άλλη μέθξδξ αμςιμεςόπιρηπ ςσυϊμ ποξβλημάςχμ απξςελεί η 

αοαίχρη ςξσ οεϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ με αμακϋκλχρη μέοξσπ ςξσ επενεογαρμέμξσ απξβλήςξσ 

(Ρυήμα 3.8β) (Ma et al., 1997; Maree et al., 1987; Steed et al., 2000). Ρ’ ασςήμ, ϊμχπ, ςημ 

πεοίπςχρη, απαιςξϋμςαι ποϊρθεςεπ αμςλίεπ, ασνάμξμςαπ έςρι ςξ κϊρςξπ επέμδσρηπ και 

λειςξσογίαπ (Hao, 2000). 

 

Συήμα 3.8. Διαγοάμμαςα οξήπ μίαπ βαθμίδαπ 



103 

Ρςιπ εγκαςαρςάρειπ μίαπ βαθμίδαπ, η ρσγκέμςοχρη ςχμ διαλελσμέμχμ θειξϋυχμ ποέπει μα 

διαςηοείςαι ρυεςικά σφηλή όρςε μα ποξρςαςεϋεςαι ξ πληθσρμϊπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ απϊ ςσυϊμ απϊςξμη αϋνηρη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ ρςξ 

οεϋμα ςοξτξδξρίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Έςρι, ϊμχπ, σπάουει κίμδσμξπ αμαρςξλήπ ςηπ δοάρηπ 

ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ λϊγχ ςηπ ςξνικήπ επίδοαρηπ ςχμ θειξϋυχμ. 

Δγκαςαρςάρειπ δύξ βαθμίδχμ 

Ρςιπ εγκαςαρςάρειπ επενεογαρίαπ απξβλήςχμ πξσ πεοιέυξσμ θειικά ιϊμςα και διαλελσμέμα 

μέςαλλα, η βαθμίδα καςαβϋθιρηπ ςχμ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ μπξοεί μα ποξηγηθεί ςηπ 

βιξλξγικήπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ με αμακϋκλχρη είςε μέοξσπ ςχμ θειξϋυχμ (Ρυήμα 

3.9α) είςε ςξσ αεοίξσ σδοϊθειξσ (Ρυήμα 3.9β) πξσ παοάγξμςαι ρςη βαθμίδα ςξσ θειξαμαγχγικξϋ 

αμςιδοαρςήοα. Αμ η εγκαςάρςαρη διαυειοίζεςαι απϊβληςα πξσ ποξκϋπςξσμ απϊ διατξοεςικέπ 

διεογαρίεπ, με απξςέλερμα ςα θειικά ιϊμςα και ςα καςιϊμςα ςχμ μεςάλλχμ μα μημ βοίρκξμςαι ρςξ 

ίδιξ οεϋμα, μπξοεί μα εταομξρςεί ςξ διάγοαμμα οξήπ πξσ απεικξμίζεςαι ρςξ Ρυήμα 3.9γ. 

 

Συήμα 3.9. Διαγοάμμαςα οξήπ δύξ βαθμίδχμ όπξσ ξ θειξαμαγχγικόπ αμςιδοαρςήοαπ απξςελεί 
μέοξπ ςξσ κσκλώμαςξπ επενεογαρίαπ ςξσ απξβλήςξσ 

Λε ςξ διαυχοιρμϊ ςχμ διεογαριόμ ςηπ μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμηπ αμαγχγήπ ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ ή ςξσ ρςξιυειακξϋ θείξσ και ςηπ καςαβϋθιρηπ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ 

με ςα βιξλξγικά παοαγϊμεμα θειξϋυα (Kaksonen et al., 2007),  

 ποξρςαςεϋξμςαι ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια απϊ ςσυϊμ ςξνικέπ επιδοάρειπ 
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 επιςοέπεςαι η εκλεκςική καςαβϋθιρη ςχμ μεςάλλχμ31 με έλεγυξ ςξσ pH και ςηπ 

ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειξϋυχμ ή ςηπ παοξυήπ σδοϊθειξσ 

 ελαυιρςξπξιείςαι η πξρϊςηςα βιξμάζαπ και ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ ρςη θειξϋυξ ιλϋ ςχμ 

μεςάλλχμ 

 αλλά, ασνάμεςαι ςξ κϊρςξπ επέμδσρηπ και λειςξσογίαπ λϊγχ ςηπ πξλσπλξκϊςηςαπ ςξσ 

ενξπλιρμξϋ 

Ζ αμακϋκλχρη σδοϊθειξσ (Ρυήμα 3.9β) μπξοεί μα διεσκξλϋμει ςημ εκλεκςική καςαβϋθιρη 

υοήριμχμ μεςάλλχμ (καθόπ δεμ ειράγεςαι αλκαλικϊςηςα ρςη βαθμίδα ςηπ καςαβϋθιρηπ), ϊπχπ 

ρσμβαίμει ρςημ πεοίπςχρη ςξσ υαλκξϋ πξσ καςαβσθίζεςαι χπ θειξϋυξπ ρε υαμηλέπ ςιμέπ pH. 

Ωρςϊρξ, καςά ςημ καςαβϋθιρη ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ, παοάγεςαι ποϊρθεςη ξνϋςηςα πξσ 

διξυεςεϋεςαι, ρςη ρσμέυεια, ρςξ βιξλξγικϊ αμςιδοαρςήοα. Γι’ ασςϊ, η μέθξδξπ ασςή έυει 

εταομξρςεί ρε ρσμδσαρμϊ με υημική ενξσδεςέοχρη (Hammack et al., 1994) ή αμακϋκλχρη 

απξοοξήπ (Boonstra et al., 1999). 

Ρσγκοίμξμςαπ ςημ καςαβϋθιρη ςχμ μεςάλλχμ με βιξλξγικά παοαγϊμεμξ σδοϊθειξ ή με ςξ 

σπεοκείμεμξ σγοϊ απϊ θειξαμαγχγικϊ αμςιδοαρςήοα, βοέθηκε ϊςι ρςη δεϋςεοη πεοίπςχρη 

επιςεϋυθηκαμ σφηλϊςεοα πξρξρςά δέρμεσρηπ ςχμ μεςάλλχμ. α καςακοημμίρμαςα 

απξςελξϋμςαμ κσοίχπ απϊ θειξϋυεπ εμόρειπ αλλά, ρςη δεϋςεοη πεοίπςχρη, πεοιείυαμ και 

διάτξοα ρσμπλέγμαςα πξσ δεμ ποξρδιξοίρςηκαμ και ςα ξπξία εμδευξμέμχπ μα ήςαμ μιςοικά, 

υλχοιξϋυα ή αμθοακικά άλαςα (Bhagat et al., 2004). 

Ρςημ πεοίπςχρη επενεογαρίαπ απξβλήςχμ με διαλελσμέμα μέςαλλα υχοίπ θειικά ιϊμςα, 

σπάουει δσμαςϊςηςα μα ρυεδιαρςεί διάγοαμμα οξήπ ϊπξσ ξ βιξλξγικϊπ αμςιδοαρςήοαπ πξσ είμαι 

απαοαίςηςξπ για ςημ παοαγχγή σδοϊθειξσ μα λειςξσογεί εκςϊπ ςξσ κσκλόμαςξπ επενεογαρίαπ 

ςξσ απξβλήςξσ ςηπ εγκαςάρςαρηπ (Ρυήμα 3.10). Ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, μπξοεί μα 

υοηριμξπξιηθεί και ρςξιυειακϊ θείξ χπ δέκςηπ ηλεκςοξμίχμ. Αμάλξγα με ςη υημεία ςξσ 

διαλϋμαςξπ και ςα μεςαλλξκαςιϊμςα ποξπ καςαβϋθιρη, μπξοεί μα υοειαρςεί οϋθμιρη ςξσ pH ςξσ 

επενεογαρμέμξσ απξβλήςξσ μεςά ςημ αμάκςηρη ςχμ μεςάλλχμ καθόπ δεμ ειράγεςαι 

αλκαλικϊςηςα ρςξμ αμςιδοαρςήοα καςαβϋθιρηπ μαζί με ςξ σδοϊθειξ. 

 

Συήμα 3.10. Διάγοαμμα οξήπ δύξ βαθμίδχμ όπξσ ξ θειξαμαγχγικόπ αμςιδοαρςήοαπ δεμ απξςελεί 
μέοξπ ςξσ κσκλώμαςξπ επενεογαρίαπ ςξσ απξβλήςξσ  

                                                

31 Για ςημ εκλεκςική καςαβϋθιρη ςχμ μεςάλλχμ ρε εγκαςαρςάρειπ ρσμευξϋπ λειςξσογίαπ, απαιςείςαι νευχοιρςϊ 

ρσγκοϊςημα αμςιδοαρςήοα καςαβϋθιρηπ και παυσμςή για κάθε μέςαλλξ. Έςρι, ασνάμεςαι ςξ κϊρςξπ επέμδσρηπ αλλά 
παοάγξμςαι καθαοέπ θειξϋυεπ εμόρειπ πξσ εσμξξϋμ ςημ αμάκςηρη καθαοόμ μεςαλλικόμ ανιόμ. 
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3.4.2. Δταομξγή ρε πιλξςική και βιξμηυαμική κλίμακα 

Για ςημ επενεογαρία σγοόμ βιξμηυαμικόμ απξβλήςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ 

και μεςάλλχμ, έυξσμ αμαπςσυθεί και διαςίθεμςαι εμπξοικά δϋξ παςεμςαοιρμέμεπ ςευμξλξγικέπ 

εταομξγέπ πξσ βαρίζξμςαι ρςη μικοξβιακά σπξβξηθξϋμεμη αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ: 

Thiopaq® (Paques, Ξλλαμδία) και BioSulphide® (BioteQ, Ιαμαδάπ). 

Ιϋοιξπ ρςϊυξπ και ςχμ δϋξ ασςόμ ςευμξλξγιόμ, ϊπξσ κεμςοική διεογαρία είμαι η 

παοαγχγή θειξϋυχμ απϊ ξσδεςεοϊτιλα θειξαμαγχγικά βακςήοια, είμαι η μείχρη ςχμ 

ρσγκεμςοόρεχμ ςχμ διαλσςόμ μεςάλλχμ ρε πεοιβαλλξμςικά απξδεκςά επίπεδα. Δπίρηπ, ςα 

ρσρςήμαςα ςχμ βιξλξγικόμ αμςιδοαρςήοχμ ποξρτέοξσμ δσμαςϊςηςα μείχρηπ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ 

ςχμ διαλελσμέμχμ θειικόμ ιϊμςχμ ρςα 25-500 mg/L, εκλεκςικήπ καςαβϋθιρηπ ςχμ μεςάλλχμ 

ποξπ αμάκςηρη και παοαγχγήπ ιλϋξπ πξσ, παο’ ϊλξ πξσ ξνειδόμεςαι εσκξλϊςεοα, έυει 

μικοϊςεοξ ϊγκξ και μεγαλϋςεοη πσκμϊςηςα απϊ ςημ αμςίρςξιυη ιλϋ σδοξνειδίχμ (Johnson, 2000). 

Ρςημ ςευμξλξγία BioSulphide® (Rowley et al., 1997) ανιξπξιείςαι η βιξλξγική παοαγχγή 

σδοϊθειξσ απϊ θειξαμαγχγικά βακςήοια για ςημ απξμάκοσμρη βαοέχμ μεςάλλχμ απϊ ϊνιμεπ 

απξοοξέπ μεςαλλείχμ. ξ διάγοαμμα οξήπ πεοιλαμβάμει δϋξ νευχοιρςέπ βαθμίδεπ: (1) 

βιξλξγικϊ αμςιδοαρςήοα ϊπξσ ποαγμαςξπξιείςαι η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ και (2) 

δεναμεμέπ καςαβϋθιρηπ ϊπξσ, με ποξρεκςικϊ έλεγυξ ςξσ pH και ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ 

διαθέριμχμ θειξϋυχμ, καςαβσθίζξμςαι εκλεκςικά ςα μέςαλλα πξσ πεοιέυξμςαι ρςξ απϊβληςξ 

ποξπ επενεογαρία. Ζ ςευμξλξγία ασςή εταομϊρςηκε ρε πιλξςική κλίμακα ρςξ εγκαςαλελειμμέμξ 

μεςαλλείξ υαλκξϋ Britannia (Ιαμαδάπ) ϊπξσ η ϊνιμη απξοοξή πεοιείυε ρίδηοξ, φεσδάογσοξ, 

υαλκϊ και κάδμιξ (Οίμακαπ 3.8). ξ απϊβληςξ διξυεςεσϊςαμ ρε διαδξυικέπ δεναμεμέπ 

καςαβϋθιρηπ ϊπξσ καςαβσθιζϊςαμ ποόςα θειξϋυξπ υαλκϊπ κι έπειςα θειξϋυξπ φεσδάογσοξπ, 

μεςά απϊ επατή με ςξ βιξλξγικά παοαγϊμεμξ σδοϊθειξ. Λέοξπ ςξσ επενεογαρμέμξσ απξβλήςξσ 

αμακσκλχμϊςαμ ρςξ βιξλξγικϊ αμςιδοαρςήοα (χπ πηγή θειικόμ ιϊμςχμ) για ςη διεογαρία ςηπ 

αμαγχγήπ με μξμξνείδιξ ςξσ άμθοακα χπ πηγή άμθοακα και σδοξγϊμξ χπ πηγή ηλεκςοξμίχμ. 

Ζ ςευμξλξγία Thiopaq® (Boonstra et al., 1999) πεοιλαμβάμει δϋξ βιξλξγικέπ διεογαρίεπ: 

(1) αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ ποξπ θειξϋυα παοξσρία θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ με 

ρσμακϊλξσθη ενξσδεςέοχρη ςσυϊμ ξνϋςηςαπ ςξσ απξβλήςξσ και καςαβϋθιρη ςχμ διαλελσμέμχμ 

μεςάλλχμ με ςη μξοτή θειξϋυχμ εμόρεχμ και (2) ξνείδχρη ςηπ πεοίρρειαπ θειξϋυχμ ρε 

νευχοιρςϊ αμςιδοαρςήοα, με απξςέλερμα ςημ παοαγχγή ρςξιυειακξϋ θείξσ. Ζ ςευμξλξγία έυει 

δξκιμαρςεί ρε αοκεςέπ πιλξςικέπ εγκαςαρςάρειπ (Οίμακαπ 3.8) εμό, μεςά ςημ πιλξςική εταομξγή 

(Barnes et al., 1991), ςξ 1992 νεκίμηρε μα εταομϊζεςαι και ρε βιξμηυαμική κλίμακα ρε 

εογξρςάριξ παοαγχγήπ φεσδαογϋοξσ (Budelco, Ξλλαμδία) για ςημ επενεογαρία ϊνιμξσ 

απξβλήςξσ με σφηλή πεοιεκςικϊςηςα φεσδαογϋοξσ. ξ εγκαςερςημέμξ ρϋρςημα πεοιλαμβάμει 

αμςιδοαρςήοα UASB για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ και αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ για ςημ 

αεοϊβια μεςαςοξπή ςχμ θειξϋυχμ ρε ρςξιυειακϊ θείξ.  

Λε γμόμξμα ςη βελςιρςξπξίηρη ςηπ απϊδξρηπ, η Paques ςοξπξπξιεί ςξ ρυεδιαρμϊ ςξσ 

θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα ποξκειμέμξσ μα επιςϋυει καλϋςεοη ρσγκοάςηρη ςηπ βιξμάζαπ 
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(Picavet et al., 2003) και ποξραομϊζει ςημ ςευμξλξγία ρςιπ απαιςήρειπ ςηπ βιξμηυαμίαπ με ςη 

μέα διεογαρία Thioteq (Buisman et al., 2005; Huisman et al., 2006). Ρήμεοα, η Paques 

σπξρςηοίζει εμπξοικά ςοειπ παςεμςαοιρμέμεπ διεογαρίεπ (Οίμακαπ 3.9) πξσ ποξραομϊζξμςαι ρςιπ 

ιδιαιςεοϊςηςεπ κάθε απξβλήςξσ. 

Απϊ ςξ 1992, η ςευμξλξγία ασςή εταομϊζεςαι ρε διάτξοεπ βιξμηυαμικέπ πεοιξυέπ ςξσ 

πλαμήςη, με πξικίλξσπ δϊςεπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και ποξραομξρμέμα διαγοάμμαςα οξήπ, με 

ρκξπϊ ςημ απξμάκοσμρη ςχμ διαλελσμέμχμ θειικόμ ιϊμςχμ και μεςάλλχμ απϊ σγοά απϊβληςα ή 

ςξσ διξνειδίξσ ςξσ θείξσ (SO2) απϊ καπμαέοια. Ζ δσμαμικϊςηςα ςχμ εγκαςαρςάρεχμ ασςόμ 

ασνήθηκε απϊ 1,2 t/d S ςξ 1992 ρε 15 t/d S ςξ 2005, δείυμξμςαπ έςρι ςημ χοιμϊςηςα ςηπ 

διεογαρίαπ (Buisman et al., 2007). Ρήμεοα, για παοάδειγμα, η BioteQ (Ιαμαδάπ) λειςξσογεί 

εγκαςάρςαρη αμάκςηρηπ υαλκξϋ απϊ ςημ απξοοξή υόοξσ απϊθερηπ μεςαλλεσςικόμ 

απξοοιμμάςχμ δσμαμικϊςηςαπ 12.000 m3/d με θειξαμαγχγικϊ αμςιδοαρςήοα πξσ έυει 

δσμαςϊςηςα παοαγχγήπ 3,8 t/d σδοϊθειξσ. ξ παοαγϊμεμξ θειξϋυξ ρσμπϋκμχμα έυει μέρη 

ρσγκέμςοχρη υαλκξϋ 40% (BioteQ, 2013). 

Οαοάλληλα, σπξγοαμμίζξμςαπ ςη δσμαμική ςηπ ρσγκεκοιμέμηπ ςευμξλξγίαπ, ςξ 2009 η 

Kemetco Research (Ιαμαδάπ) νεκίμηρε μα διεοεσμά εογαρςηοιακά ςη δσμαςϊςηςα εμπξοικήπ 

εταομξγήπ μιαπ μεθϊδξσ αμάκςηρηπ μεςάλλχμ απϊ σγοά απϊβληςα, με βάρη ςημ καςαβϋθιρη 

θειξϋυχμ εμόρεχμ μεςάλλχμ με βιξλξγικά παοαγϊμεμξ σδοϊθειξ. Ζ ςευμξλξγία Biometals 

Process® πεοιλαμβάμει αοκεςέπ διακοιςέπ βαθμίδεπ, με ρςϊυξ ςη μείχρη ςξσ ρσμξλικξϋ καθαοξϋ 

κϊρςξσπ ςηπ εγκαςάρςαρηπ και ςημ ασνημέμη ξικξμξμική αμάκςηρη μεςαλλικόμ ανιόμ 

(Warkentin et al., 2010). 



 

 

 

 

Πίμακαπ 3.8. Πιλξςική εταομξγή ςευμξλξγίαπ Thiopaq® και BioSulphide® (Johnson, 2000) 

ευμξλξγία Thiopaq® Biosulphide® 

Ηέρη Λξμάδα παοαγχγήπ 
φεσδαογϋοξσ Budelco 

(Ξλλαμδία) 

Ξοσυείξ υαλκξϋ 
Kennecott 
(Ζ.Ο.Α.) 

Ξοσυείξ καρρίςεοξσ 
Wheal Jane 

(Ζμ. Βαρίλειξ) 

Ξοσυείξ υαλκξϋ 
Britannia 
(Ιαμαδάπ) 

Ξοσυείξ υαλκξϋ 
Queen 

(Ζ.Ο.Α.) 

Οαοάμεςοξπ Δίρξδξπ Ένξδξπ  Δίρξδξπ Ένξδξπ  Δίρξδξπ Ένξδξπ  Δίρξδξπ Ένξδξπ  Δίρξδξπ Ένξδξπ  

Οαοξυή (m3/h) 300  0,2  1-1,5  3  454  

pH   2,5 8,5     2,2-2,4  

Ηειικά (mg/L) 1.000 < 200 30.000 < 500  200     

Ιάδμιξ (mg/L) 1 < 0,001   0,08 < 0,0005 0,09 < 0,01   

Ρίδηοξπ (mg/L)   675 < 0,3 345 < 0,1   1.100-1.800  

Υαλκϊπ (mg/L)   60 0,1 2 0,01 11-12 < 0,01 340 < 6 

Φεσδάογσοξπ (mg/L) 100 < 0,05 65 < 0,1 132 < 0,05 16-17 0,01-0,4 930  

Βιβλιξγοατική αματξοά (Boonstra et al., 1999) (Boonstra et al., 1999) (Boonstra et al., 1999) (Rowley et al., 1997) (Ashe et al., 2008) 

 



 

 

Πίμακαπ 3.9. Παςεμςαοιρμέμεπ διεογαρίεπ πξσ σπξρςηοίζει εμπξοικά η Paques ρήμεοα (Paques, 2013) 

ευμξλξγία Ρϋμςξμη πεοιγοατή Διάγοαμμα οξήπ 

SULFATEQ™ Διεογαρία δϋξ βαθμίδχμ.  
Ρςημ ποόςη βαθμίδα, ςα θειικά ιϊμςα αμάγξμςαι με βιξλξγικϊ ςοϊπξ και μεςαςοέπξμςαι 
ρε διαλελσμέμα θειξϋυα ρε αμςιδοαρςήοεπ σφηλήπ απϊδξρηπ. Ρςη δεϋςεοη βαθμίδα, ςα 
θειξϋυα ξνειδόμξμςαι ρε ρςξιυειακϊ θείξ με καθαοϊ αέοα και διαυχοίζξμςαι απϊ ςξ 
σγοϊ. Ρςιπ βαρικέπ διεογαρίεπ μπξοεί μα ποξρςεθεί μία ακϊμα βαθμίδα για ςημ αμάκςηρη 
πξλϋςιμχμ μεςάλλχμ. 

 

THIOTEQ™ Διεογαρία δϋξ βαθμίδχμ.  
Ρςημ ποόςη βαθμίδα (βαθμίδα βιξλξγικήπ αμαγχγήπ) η μικοξβιακή καλλιέογεια 
αμαπςϋρρεςαι ρε βιξαμςιδοαρςήοα με πξλϋ μεγάλξ σδοασλικϊ υοϊμξ παοαμξμήπ πξσ 
λειςξσογεί ρε ρσμθήκεπ πεοιβάλλξμςξπ. α παοαγϊμεμα θειξϋυα μεςατέοξμςαι ρςη 
δεϋςεοη βαθμίδα (βαθμίδα υημικήπ καςαβϋθιρηπ) μέρχ εμϊπ βοϊυξσ αμακσκλξτξοίαπ 
αεοίξσ. Ξι ρυημαςιζϊμεμεπ θειξϋυεπ εμόρειπ ςχμ μεςάλλχμ διαυχοίζξμςαι με καθίζηρη 
και ατϋγοαμρη. ξ καθαοϊ αέοιξ αμακσκλόμεςαι ποξπ ςημ ποόςη βαθμίδα. 

 

BIOMETEQ™ Ζ διεογαρία βαρίζεςαι ρςημ αμάπςσνη βακςηοίχμ πάμχ ρςξ πληοχςικϊ σλικϊ εμϊπ 
βιξλξγικξϋ αμςιδοαρςήοα κιμξϋμεμηπ κλίμηπ. α διαλελσμέμα μέςαλλα καςαβσθίζξμςαι 
πάμχ ρςξ πληοχςικϊ σλικϊ. Για μα απξτεσυθξϋμ ποξβλήμαςα λϊγχ έμτοανηπ ςηπ 
κλίμηπ, ςξ πληοχςικϊ σλικϊ κσκλξτξοεί ρσμευόπ και αογά μέρχ εμϊπ ρσρςήμαςξπ 
έκπλσρηπ. Έςρι, απαλλάρρεραι απϊ ςα καςακοημμίρμαςα, ςα ξπξία ατξϋ 
απξμακοσμθξϋμ, ρσμπσκμόμξμςαι ή ατσγοαίμξμςαι για πεοαιςέοχ επενεογαρία. 

 

 



109 

  44  
ΒΒιιξξκκααςςααββϋϋθθιιρρηη  ιιϊϊμμςςχχμμ   μμεεςςάάλλλλχχμμ   ρρεε   

θθεειιξξααμμααγγχχγγιικκϊϊ   ααμμςςιιδδοοααρρςςήήοοαα..  

ΟΟεειιοοααμμααςςιικκήή  πποοξξρρέέγγγγιιρρηη  

Τξ αμςικείμεμξ ςηπ παοξύραπ διαςοιβήπ ερςιάρςηκε ρςημ πειοαμαςική μελέςη ςηπ βιξκαςαβύθιρηπ ιόμςχμ 

μεςάλλχμ ρε αμςιδοαρςήοα κλίμηπ, με ρκξπό ςημ αμάπςσνη θειξαμαγχγικξύ ρσρςήμαςξπ σφηλήπ απόδξρηπ 

για ςημ επενεογαρία όνιμχμ διαλσμάςχμ θειικώμ ιόμςχμ, διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και 

μικελίξσ. Σςξ πλαίριξ ασςό, ρυεδιάρςηκαμ και σλξπξιήθηκαμ ςέρρεοιπ κύκλξι δξκιμώμ ρε καςάλληλεπ 

διαςάνειπ αμςιδοαρςήοχμ ρςαθεοήπ κλίμηπ και αμξδικήπ οξήπ, με ρκξπό ςη μελέςη επιλεγμέμχμ 

παοαμέςοχμ. Τξ εμδιατέοξμ επικεμςοώθηκε ρςημ επιλξγή καςάλληληπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 

βέλςιρςη αμαλξγία ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ, παοάλληλα με ςημ ςασςξπξίηρη ςξσ βακςηοιακξύ 

πληθσρμξύ ςηπ κλίμηπ και ςη μελέςη ςχμ κύοιχμ μξοτξλξγικώμ υαοακςηοιρςικώμ ςχμ ρςεοεώμ 

καςακοημμιρμάςχμ. 

4.1. Αμςικείμεμξ και ρκξπόπ ςηπ διαςοιβήπ 

Δεδξμέμηπ ςηπ έκςαρηπ ςξσ ποξβλήμαςξπ ςηπ ϊνιμηπ απξοοξήπ μεςαλλείχμ πξσ άπςεςαι άμερα 

ςηπ μεςαλλεσςικήπ και μεςαλλξσογικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ καθόπ και ςηπ εμ γέμει διαυείοιρηπ ςχμ 

σγοόμ βιξμηυαμικόμ απξβλήςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ και μεςάλλχμ, ςξ 

αμςικείμεμξ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ ερςιάρςηκε ρςη μελέςη και ρςη διεοεϋμηρη ςηπ δσμαςϊςηςαπ 

ανιξπξίηρηπ ςηπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ απϊ ρσγκεκοιμέμα βακςήοια ςξσ κϋκλξσ ςξσ 

θείξσ για ςημ επενεογαρία ςέςξιχμ απξβλήςχμ και ςημ απξμάκοσμρη ςχμ ιϊμςχμ ςχμ μεςάλλχμ 

απϊ ςημ σδαςική τάρη μέρχ καςαβϋθιρηπ ρςξ ερχςεοικϊ καςάλληλξσ βιξλξγικξϋ αμςιδοαρςήοα. 

Ρκξπϊπ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ ήςαμ η αμάπςσνη ρσρςήμαςξπ θειξαμαγχγικξϋ 
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αμςιδοαρςήοα σφηλήπ απϊδξρηπ για ςημ επενεογαρία ϊνιμχμ διαλσμάςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, 

διρθεμξϋπ ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ και ςημ καςαβϋθιρη ςχμ μεςαλλικόμ 

ανιόμ με ςη μξοτή θειξϋυχμ εμόρεχμ, με καςάλληλη πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε βέλςιρςη 

αμαλξγία ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ.  

α βαρικά εοχςήμαςα, ςα ξπξία ποξέκσφαμ απϊ ςημ αμάλσρη ςξσ κϋοιξσ ρςϊυξσ ςηπ 

παοξϋραπ διαςοιβήπ και απξςελξϋμ ςασςϊυοξμα επιμέοξσπ ζηςξϋμεμα για ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςχμ 

αμςίρςξιυχμ παοαμέςοχμ πξσ εναρταλίζξσμ ςημ επιςσυή λειςξσογία ςξσ ποξςειμϊμεμξσ 

ρσρςήμαςξπ, ρυεςίζξμςαι με  

 ςη διαμϊοτχρη ςξσ ρσρςήμαςξπ θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα - πληοχςικξϋ σλικξϋ – 

εμβξλίξσ για ςημ αμάπςσνη και ακιμηςξπξίηρη ικαμξϋ πληθσρμξϋ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ ρε λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα καθόπ και ςη διεοεϋμηρη ςχμ αμξυόμ ςξσ 

ρσρςήμαςξπ 

 ςημ επιλξγή ςηπ διαδικαρίαπ αμάπςσνηπ και ποξραομξγήπ ςξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ 

όρςε (1) μα επιςεσυθεί αμάπςσνη βακςηοίχμ καςάλληλχμ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ 

ιϊμςχμ και (2) ςα επικοαςόμςα είδη θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ μα εναρταλίζξσμ 

ςασςϊυοξμη απξμάκοσμρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ αλλά και ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα 

 ςημ επιλξγή καςάλληληπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε βέλςιρςη αμαλξγία ξογαμικξϋ 

άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ έςρι όρςε μα επιςσγυάμεςαι η ζηςξϋμεμη απϊδξρη ςξσ 

ρσρςήμαςξπ με ελάυιρςξ ξογαμικϊ τξοςίξ ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα 

 ςη ρϋρςαρη και ςα υαοακςηοιρςικά ςηπ παοαγϊμεμηπ ιλϋξπ 

 

Για ςημ πειοαμαςική διεοεϋμηρη ςχμ εοχςημάςχμ πξσ απξοοέξσμ απϊ ςξμ κϋοιξ ρςϊυξ 

ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ καθόπ και για ςημ πξρξςική πεοιγοατή ςξσ ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ 

ρε εογαρςηοιακή κλίμακα, αμαπςϋυθηκε ρσγκεκοιμέμη μεθξδξλξγία και εταομϊρςηκαμ δϊκιμεπ 

αμαλσςικέπ μέθξδξι ποξρδιξοιρμξϋ ςχμ επιλεγμέμχμ παοαμέςοχμ, ϊπχπ πεοιγοάτξμςαι ρςιπ 

εμϊςηςεπ πξσ ακξλξσθξϋμ. Ρςξ πλαίριξ ασςϊ, και ποξκειμέμξσ μα απξρατημιρςεί η λειςξσογία 

ςξσ ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ, κοίθηκε απαοαίςηςη η ςασςξπξίηρη ςξσ βακςηοιακξϋ 

πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα καθόπ και η μελέςη ςχμ κϋοιχμ μξοτξλξγικόμ 

υαοακςηοιρςικόμ ςηπ παοαγϊμεμηπ ιλϋξπ. 

4.2. Μεθξδξλξγία 

4.2.1. Κύκλξι πειοαμαςικώμ δξκιμώμ 

Ρςξ πλαίριξ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ και για ςημ πειοαμαςική μελέςη ςηπ βιξκαςαβϋθιρηπ ιϊμςχμ 

μεςάλλχμ ρε θειξαμαγχγικϊ αμςιδοαρςήοα, ρυεδιάρςηκαμ και σλξπξιήθηκαμ ςέρρεοιπ κϋκλξι 

δξκιμόμ (Ρυήμα 4.1) ρε καςάλληλεπ διαςάνειπ αμςιδοαρςήοχμ ρςαθεοήπ κλίμηπ και αμξδικήπ 

οξήπ, ξι ξπξίξι πληοόθηκαμ με καςάλληλξ αδοαμέπ σλικϊ για ςημ αμάπςσνη και ακιμηςξπξίηρη 

ςξσ απαοαίςηςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ και ςοξτξδξςξϋμςαμ με επιλεγμέμα ρσμθεςικά 
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διαλϋμαςα, με ρκξπϊ ςημ παοακξλξϋθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ για ςημ πξρξςική 

πεοιγοατή ςξσ ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ. 

Ρε κάθε κϋκλξ δξκιμόμ δξκιμάρςηκαμ ρσγκεκοιμέμεπ διατξοξπξιήρειπ αματξοικά με ςξ 

διάγοαμμα οξήπ αλλά και ςξσπ επιμέοξσπ παοάγξμςεπ ςηπ διεογαρίαπ, με ρςϊυξ ςη 

βελςιρςξπξίηρη ςηπ σδοασλικήπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσ ρσρςήμαςξπ αλλά και ςηπ ρσμξλικήπ 

απϊδξρηπ ςηπ διεογαρίαπ. Έςρι,  

 ρςξσπ κϋκλξσπ Θ και ΘΘ διεοεσμήθηκε η καςαλληλϊςηςα και η απξδξςική λειςξσογία ςξσ 

επιλεγμέμξσ ρσρςήμαςξπ αμςιδοαρςήοα-πληοχςικξϋ σλικξϋ-μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ για 

ςημ επενεογαρία ϊνιμχμ διαλσμάςχμ θειικόμ ιϊμςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη μεςάλλχμ 

 ρςξσπ κϋκλξσπ ΘΘΘ και IV μελεςήθηκε η επίδοαρη ςηπ αλλαγήπ πηγήπ άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ ρςημ απϊδξρη ςξσ ρσρςήμαςξπ εμό, παοάλληλα, έγιμε ποξρπάθεια 

βελςιρςξπξίηρηπ ςηπ ποξρςιθέμεμηπ πξρϊςηςαπ θοεπςικξϋ σπξρςοόμαςξπ ρςξ πλαίριξ ςηπ 

ςασςϊυοξμηπ απξμάκοσμρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ και ςξσ ξογαμικξϋ τξοςίξσ απϊ ςξ 

διάλσμα ποξπ επενεογαρία 

Αμςιδοαρςήοαπ I 
ρσμευξύπ 
λειςξσογίαπ 

•με 8 θϋοεπ 
δειγμαςξληφίαπ  

•πληοχςικϊ Α 

•γαλακςικϊ 
(ρε ρςξιυ. 
πεοίρρεια) 

Αμςιδοαρςήοαπ ΙΙ 
ρσμευξύπ 
λειςξσογίαπ 

•με 2 θϋοεπ 
δειγμαςξληφίαπ 

•διαυχοιρμϊπ 
οεσμάςχμ 
ςοξτξδξρίαπ 

•πληοχςικϊ Β 

•γαλακςικϊ  
(ρε ρςξιυ. αμαλξγία) 

Αμςιδοαρςήοαπ ΙΙΙ 
διαλείπξμςξπ 
έογξσ 

•υχοίπ θϋοεπ 
δειγμαςξληφίαπ 

•πληοχςικϊ Γ 

•αιθαμϊλη 
(ρε ρςξιυ. 
αμαλξγία) 

Αμςιδοαρςήοαπ IV 
διαλείπξμςξπ 
έογξσ 

•υχοίπ θϋοεπ 
δειγμαςξληφίαπ 

•πληοχςικϊ Γ 

•γαλακςικϊ, 
αιθαμϊλη & ξνικϊ 
(ρε ρςξιυ. 
πεοίρρεια) 

Υαοακςηοιρμϊπ 

μικοξβιακξϋ 

πληθσρμξϋ & ρςεοεόμ 

καςακοημμιρμάςχμ 

Δπίδοαρη 

• ρσμθηκόμ λειςξσογίαπ 

• οσθμξϋ τϊοςιρηπ θειικόμ 
ιϊμςχμ 

• οσθμξϋ τϊοςιρηπ ιϊμςχμ 
φεσδαογϋοξσ 

Δπίδοαρη  

• αλλαγήπ πληοχςικξϋ 
σλικξϋ  

• οσθμξϋ τϊοςιρηπ ιϊμςχμ 
φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ 
και μικελίξσ 

• Δπίδοαρη αλλαγήπ 
πληοχςικξϋ σλικξϋ 

• Οοξραομξγή πληθσρμξϋ 
ρε αιθαμϊλη 

• Δπίδοαρη παοξυήπ 
αιθαμϊληπ ρε ρςξιυ. 
αμαλξγία 

• Δπίδοαρη παοξυήπ πηγήπ 
άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 
ρςξιυ. πεοίρρεια  

• Ρσρυέςιρη αμαγχγήπ 
θειικόμ ιϊμςχμ και 
απξικξδϊμηρηπ ξογαμικξϋ 
άμθοακα 

Δμβϊλιξ απϊ δεναμεμή αμαεοϊβιαπ 

υόμεσρηπ εγκαςάρςαρηπ 

επενεογαρίαπ λσμάςχμ 

Υαοακςηοιρμϊπ 

ρςεοεόμ 

καςακοημμιρμάςχμ 

Υαοακςηοιρμϊπ 

μικοξβιακξϋ 

πληθσρμξϋ & ρςεοεόμ 

καςακοημμιρμάςχμ 

 

Συήμα 4.1. Διαγοαμμαςική παοξσρίαρη κύκλχμ πειοαμαςικώμ δξκιμώμ πξσ σλξπξιήθηκαμ ρςξ 
πλαίριξ ςηπ διαςοιβήπ 

 

Λε βάρη ασςή ςη διάοθοχρη ςχμ κϋκλχμ δξκιμόμ, παοξσριάζξμςαι και ρυξλιάζξμςαι ςα 

απξςελέρμαςα ρςα Ιετάλαια 5-8. 
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4.2.2. Πειοαμαςική διάςανη 

Ρςξ πειοαμαςικϊ μέοξπ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ επιλέυθηκε μα εταομξρθεί ρϋρςημα μιαπ 

βαθμίδαπ (Ρυήμα 3.8(α)), όρςε μα απλξσρςεσθεί ξ ρυεδιαρμϊπ ςξσ διαγοάμμαςξπ οξήπ και μα 

μειχθεί ςξ κϊρςξπ ςξσ απαιςξϋμεμξσ ενξπλιρμξϋ. Δπίρηπ, ϊςαμ η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 

και η καςαβϋθιρη ςχμ μεςάλλχμ ενελίρρξμςαι ςασςϊυοξμα ρε κξιμϊ αμςιδοαρςήοα, 

επιςσγυάμεςαι ξμξιξγεμήπ καςαμξμή ςχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ για ςημ καςακοήμμιρη ςχμ θειξϋυχμ 

εμόρεχμ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα (Bijmans et al., 2009c). Για ςημ επιςσυή λειςξσογία 

ςξσ ρσρςήμαςξπ, έποεπε:  

 μα επιλευθεί καςάλληλξπ ςϋπξπ αμςιδοαρςήοα, πληοχςικξϋ σλικξϋ και εμβξλίξσ για ςημ 

αμάπςσνη και ακιμηςξπξίηρη ικαμξϋ πληθσρμξϋ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε λεπςϊ 

βιξλξγικϊ ρςοόμα 

 μα εναρταλιρςεί η παοξσρία θειικόμ ιϊμςχμ (δέκςη ηλεκςοξμίχμ) ρςξ διάλσμα  

 μα επιλευθεί καςάλληλη πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςημ αμάπςσνη ςχμ βακςηοίχμ και 

ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 

 

Πληοχςικό σλικό 

ξ πληοχςικϊ σλικϊ πξσ επιλέυθηκε μα υοηριμξπξιηθεί ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ ςηπ παοξϋραπ 

διαςοιβήπ για ςημ αμάπςσνη και ςημ εγκαςάρςαρη ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ είμαι 

πξοόδη ρχμαςίδια απϊ αδοαμή σλικά πξσ διαςίθεμςαι ρςξ εμπϊοιξ απϊ ςημ εςαιοεία JBL 

(Γεομαμία, http://www.jbl.de/en) και ποξξοίζξμςαι για υοήρη ρςα τίλςοα εμσδοείχμ (Δικϊμα 

4.1, Οίμακαπ 4.1). Δπιλέγξμςαπ εμπξοικά, και επξμέμχπ ςσπξπξιημέμα ποξψϊμςα, εναρταλίζεςαι 

με απλϊ ςοϊπξ η υοήρη σλικξϋ καθξοιρμέμχμ και ρςαθεοόμ ποξδιαγοατόμ. Ρςξ πλαίριξ ςηπ 

παοξϋραπ διαςοιβήπ, δξκιμάρςηκαμ σλικά διατξοεςικήπ ειδικήπ επιτάμειαπ και γεχμεςοίαπ 

ποξκειμέμξσ μα βοεθεί ξ βέλςιρςξπ ρσμδσαρμϊπ πξσ θα επεςϋγυαμε ικαμξπξιηςική 

ακιμηςξπξίηρη ςχμ βακςηοίχμ αλλά και σδοασλική ρςαθεοϊςηςα ςξσ αμςιδοαρςήοα. 

Ζ μξοτξλξγία ρταιοιδίξσ ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ Α, ϊπχπ απεικξμίζεςαι ρςη τχςξγοατία 

ςξσ ηλεκςοξμικξϋ μικοξρκξπίξσ ράοχρηπ (Δικϊμα 4.2), είμαι υαοακςηοιρςική πξοόδξσπ σλικξϋ 

με μέγεθξπ πϊοξσ < 100 μm. Ρςξ αμςίρςξιυξ ταρμαςξγοάτημα EDS, εμταμίρςηκε μϊμξ ξνσγϊμξ 

και πσοίςιξ, ϊπχπ άλλχρςε αμαμέμεςαι για ρχμαςίδιξ απϊ πσοξρσρρχμαςχμέμη ϋαλξ. 

http://www.jbl.de/en
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(i) (ii) 

 

(iii) 

Δικόμα 4.1. Φχςξγοατία πληοχςικξύ σλικξύ (i) Α, (ii) Β και (iii) Γ 

 

 

Πίμακαπ 4.1. Πληοχςικά σλικά πξσ εταομόρςηκαμ ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ ρςαθεοήπ κλίμηπ και 
αμξδικήπ οξήπ 

Οληοχςικϊ 
σλικϊ 

Δμπξοική 
ξμξμαρία 

Σλικϊ καςαρκεσήπ Γεχμεςοία 
Διδική 

επιτάμεια 
(m2/L) 

Α JBL MicroMec® Οσοξρσρρχμαςχμέμη 
ϋαλξπ 

Ρταιοίδια  
μέρηπ διαμέςοξσ 0,6 cm 

1.500 

Β JBL Cermec® Ιεοαμικϊ σλικϊ Ιϋλιμδοξι μήκξσπ 1,5 cm  
με διαμήκη ξπή διαμέςοξσ 5 mm 

πάυξπ ςξιυόμαςξπ: 5 mm 

240 

Γ JBL SintoMec® Οσοξρσρρχμαςχμέμη 
ϋαλξπ 

Ιϋλιμδοξι μήκξσπ 1,7 cm 
με διαμήκη ξπή διαμέςοξσ 8 mm 

πάυξπ ςξιυόμαςξπ: 4 mm 

1.200 
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Δικόμα 4.2. Παοαςήοηρη θοαύρμαςξπ ρταιοιδίξσ πληοχςικξύ σλικξύ Α ρςξ ηλεκςοξμικό 
μικοξρκόπιξ ράοχρηπ 

(ξι εικόμεπ ποξέκσφαμ μεςά από φητιακή μίνη ςχμ εικόμχμ ςξσ αμιυμεσςή ξπιρθξρκεδαζόμεμχμ ηλεκςοξμίχμ και ςξσ 

αμιυμεσςή δεσςεοξγεμώμ ηλεκςοξμίχμ εσοέχπ πεδίξσ) 
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Αμςιδοαρςήοαπ 

Ρςξ πειοαμαςικϊ μέοξπ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ επιλέυθηκε μα υοηριμξπξιηθεί αμςιδοαρςήοαπ 

ρςαθεοήπ κλίμηπ και αμξδικήπ οξήπ, ςξσ ξπξίξσ η λειςξσογία βαρίζεςαι ρςημ ακιμηςξπξίηρη 

λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ πάμχ ρςα ρχμαςίδια πληοχςικξϋ σλικξϋ. Έςρι, εναρταλίζεςαι η 

απαιςξϋμεμη ρσγκοάςηρη ςηπ παοαγϊμεμηπ βιξμάζαπ για ςημ απξδξςική λειςξσογία ςηπ 

διεογαρίαπ, υχοίπ μα απαιςείςαι ξ ρυεδιαρμϊπ πξλϋπλξκχμ διαςάνεχμ, ϊπχπ ρςημ πεοίπςχρη 

ςχμ αμςιδοαρςήοχμ GLR και MBR, αλλά και ικαμξπξιηςική αμξυή ςξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ ρε 

ςσυϊμ μεςαβξλέπ ςχμ ρσμθηκόμ λειςξσογίαπ ρε αμςιδιαρςξλή με ςξσπ αμςιδοαρςήοεπ 

πλαμκςξμικήπ βιξμάζαπ. Δπίρηπ, με ςη υοήρη αδοαμξϋπ πληοχςικξϋ σλικξϋ αμςί κξκκξπξιημέμηπ 

ιλϋξπ για ςημ ακιμηςξπξίηρη ςηπ παοαγϊμεμηπ βιξμάζαπ, απξτεϋγεςαι ξ εγγεμήπ αμςαγχμιρμϊπ 

θειξαμαγχγικόμ και μεθαμξγϊμχμ βακςηοίχμ πξσ παοαςηοείςαι ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ UASB και 

EGSB. έλξπ, δεμ θα ποέπει μα παοαγμχοιρςεί ξ ρυεςικά απλϊπ ςοϊπξπ ρυεδιαρμξϋ και 

διαυείοιρηπ ασςξϋ ςξσ ςϋπξσ αμςιδοαρςήοα, ρε ρυέρη με ςξσπ αμςιδοαρςήοεπ FBR για 

παοάδειγμα. 

α υαοακςηοιρςικά ρυεδιαρμξϋ (Οίμακαπ 4.2) ςχμ αμςιδοαρςήοχμ32 ςοξπξπξιξϋμςαμ ρε 

κάθε κϋκλξ δξκιμόμ ποξκειμέμξσ μα ενσπηοεςηθεί καλϋςεοα η ξικξμξμία ςχμ πειοαμαςικόμ 

δξκιμόμ ρε εογαρςηοιακή κλίμακα αλλά και ξι επιμέοξσπ ρςϊυξι κάθε κϋκλξσ. Έςρι, ϊρξ ατξοά 

ςξμ ςοϊπξ λειςξσογίαπ ςχμ αμςιδοαρςήοχμ,  

 ξι αμςιδοαρςήοεπ μελεςήθηκαμ ρε καςάρςαρη ρσμευξϋπ λειςξσογίαπ καςά ςη διάοκεια ςχμ 

κϋκλχμ Θ και ΘΘ ϊπξσ επιμέοξσπ ρςϊυξπ ήςαμ η διεοεϋμηρη ςηπ απϊδξρηπ ςξσ 

θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα ρε ρσμθήκεπ ημιπιλξςικήπ λειςξσογίαπ αλλά και ςηπ αμξυήπ 

ςηπ διεογαρίαπ ρε επιλεγμέμξσπ αμαρςαλςικξϋπ παοάγξμςεπ (υαμηλϊ pH, σφηλή 

ρσγκέμςοχρη μεςάλλχμ ρςξ οεϋμα ειρϊδξσ) 

 ξι αμςιδοαρςήοεπ μελεςήθηκαμ ρε καςάρςαρη διαλείπξμςξπ έογξσ καςά ςη διάοκεια ςχμ 

κϋκλχμ ΘΘΘ και ΘV ϊπξσ ξι επιμέοξσπ ρςϊυξι (διεοεϋμηρη ςηπ δσμαςϊςηςαπ ποξραομξγήπ 

ςξσ πληθσρμξϋ ρε διατξοεςική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ αλλά και ςηπ επίδοαρηπ ςηπ 

αμαλξγίαπ ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ) άπςξμςαμ ςηπ μελέςηπ θεμελιχδόμ 

παοαγϊμςχμ ςηπ διεογαρίαπ 

 

Ρε κάθε πεοίπςχρη, ξι αμςιδοαρςήοεπ λειςξσογξϋραμ ρε ελεγυϊμεμη θεομξκοαρία 

δχμαςίξσ (~25 C) και ρε ξνειδξαμαγχγικϊ δσμαμικϊ Eh = -250 - (-300) mV. 

 

 

                                                

32 Τχςξγοατίεπ ςχμ αμςιδοαρςήοχμ πξσ λειςξϋογηραμ ρςξ πλαίριξ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ παοαςίθεμςαι ρςξ 
Οαοάοςημα Α (ρελ. 235). 



 

 

 

Πίμακαπ 4.2. Χαοακςηοιρςικά ρυεδιαρμξύ αμςιδοαρςήοχμ ρςαθεοήπ κλίμηπ και αμξδικήπ οξήπ πξσ λειςξύογηραμ ρςξ πλαίριξ ςηπ πειοαμαςικήπ μελέςηπ 

Αμς/οαπ Οληοχςικϊ 
σλικϊ 

Διαρςάρειπ 
(ΖυI.D., cm) 

* 

Κϊγξπ 
H/I.D. 

Κϊγξπ 
I.D./dρχμ. 

** 

Ωτέλιμξπ 
ϊγκξπ 

αμς/οα (L) 
*** 

Όγκξπ 
κλίμηπ  

(L) 

Ωτέλιμξπ 
ϊγκξπ 

κλίμηπ (L) 
**** 

Ωτέλιμη 
διαςξμή 
κλίμηπ 
(cm2) 

Οξοόδεπ 
κλίμηπ 

(%) 
***** 

Ηϋοεπ 
δειγμα-

ςξληφίαπ 

οϊπξπ 
λειςξσογίαπ 

Διάγοαμμα 
οξήπ 

I Α 100 (82) x 9,5 10,5 15,83 3,15 5,81 2,58 31,46 44,4 8 Ρσμευήπ 

(10 μήμεπ, ~25 C) 

Ρυήμα 4.2(i) 

ΘΘ Β 45 (30) x 10 4,5 6,67 2,53 2,36 1,33 44,33 56,4 2 Ρσμευήπ 

(5 μήμεπ, ~25 C) 

Ρυήμα 4.2(ii) 

III Γ 30 (26) υ 5 6,0 3,33  0,51    -- Διαλείπξμςξπ έογξσ 

(~25 C) 

Ρυήμα 4.2(iii) 

IV-E/L Γ 51 (43) x 6,7 7,6 4,47 1,59 1,52 1,30 30,23 85,5 -- Διαλείπξμςξπ έογξσ 

(~25 C) 

Ρυήμα 4.2(iii) 

ΘV-Α Γ 46 (38) x 6,7 6,9 4,47 1,44 1,34 1,15 30,26 85,8 -- Διαλείπξμςξπ έογξσ 

(~25 C) 

Ρυήμα 4.2(iii) 

* Ρε παοέμθερη ρημειόμεςαι ςξ ϋφξπ ςηπ κλίμηπ ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ ρςξμ αμςιδοαρςήοα. 

** Για ςα κσλιμδοικά ρχμαςίδια, λαμβάμεςαι σπϊφη η μεγαλϋςεοη διάρςαρή ςξσπ αμςί ςηπ διαμέςοξσ. 

*** Ωτέλιμξπ ϊγκξπ αμςιδοαρςήοα = Όγκξπ σγοξϋ ρςημ κλίμη ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ + Όγκξπ σγοξϋ ρε ςμήμα ςξσ αμςιδοαρςήοα υχοίπ πληοχςικϊ σλικϊ 

**** Ωτέλιμξπ ϊγκξπ κλίμηπ = Όγκξπ κεμόμ και πϊοχμ ρςημ κλίμη ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ = Όγκξπ σγοξϋ ρςημ κλίμη ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ 

***** Οξοόδεπ κλίμηπ = Ωτέλιμξπ ϊγκξπ κλίμηπ / Όγκξπ κλίμηπ πληοχςικξϋ σλικξϋ 
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(i) (iii) 

 

 

 
(ii) 

 

Συήμα 4.2. Διαγοάμμαςα οξήπ θειξαμαγχγικώμ αμςιδοαρςήοχμ ρςαθεοήπ κλίμηπ και αμξδικήπ 
οξήπ πξσ λειςξύογηραμ ρςξ πλαίριξ ςηπ πειοαμαςικήπ μελέςηπ 
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Υδοξδσμαμικά υαοακςηοιρςικά αμςιδοαρςήοα 

Ρςξ πλαίριξ ποξκαςαοκςικήπ διεοεϋμηρηπ ςξσ ςοϊπξσ οξήπ ςξσ οεσρςξϋ μέρα ρςξσπ 

αμςιδοαρςήοεπ και ςηπ μελέςηπ ςηπ καςαμξμήπ ςξσ υοϊμξσ παοαμξμήπ (RTD), ποαγμαςξπξιήθηκε 

δξκιμή εταομξγήπ ιυμηθέςη, με βημαςικϊ και παλμικϊ ςοϊπξ, ρε αμςιποξρχπεσςικϊ 

αμςιδοαρςήοα (Αμςιδοαρςήοαπ IV) ποιμ εμβξλιαρςεί και ατξϋ είυε πληοχθεί με ςξ πληοχςικϊ 

σλικϊ Γ και απιξμιρμέμξ μεοϊ. 

Ξ ιυμηθέςηπ πξσ επιλέυθηκε μα υοηριμξπξιηθεί ήςαμ διάλσμα υλχοιξϋυξσ μαςοίξσ, 

ρσγκέμςοχρηπ 0,5 g/L και αγχγιμϊςηςαπ 1.112 μS/cm, πξσ δεμ αμςιδοά με ςξ πληοχςικϊ σλικϊ 

ςηπ κλίμηπ. Ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, δεμ ελέγυεςαι η διάυσρη ςξσ ιυμηθέςη μέρα ρςξσπ πϊοξσπ 

ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ ϊπχπ ρσμβαίμει ρςημ πεοίπςχρη υοήρηπ διατϊοχμ υοχρςικόμ ξσριόμ, 

ϊπξσ ςξ μξοιακϊ βάοξπ ςηπ έμχρηπ επηοεάζει ρημαμςικά ςη μεςατξοά μάζαπ απϊ ςξ ερχςεοικϊ 

ςχμ πϊοχμ ποξπ ςξμ ϊγκξ ςξσ οεσρςξϋ ςξσ αμςιδοαρςήοα και, καςά ρσμέπεια, ςη μξοτή ςχμ 

καμπσλόμ απϊκοιρηπ (de Nardi et al., 1999; Jimenez et al., 1988). Δπίρηπ, ςξ υλχοιξϋυξ 

μάςοιξ είμαι υημική έμχρη με σφηλή διαλσςϊςηςα ρςξ μεοϊ, ςηπ ξπξίαπ η ρσγκέμςοχρη 

ποξρδιξοίζεςαι έμμερα εϋκξλα μέρχ ςηπ μέςοηρηπ ςηπ αγχγιμϊςηςαπ ςξσ διαλϋμαςξπ καθόπ, 

ρςημ πεοίπςχρη αοαιόμ διαλσμάςχμ ιρυσοόμ ηλεκςοξλσςόμ, η ρυέρη ρσγκέμςοχρηπ-

αγχγιμϊςηςαπ είμαι γοαμμική (Levine, 2009). 

Ιαι ρςιπ δϋξ πεοιπςόρειπ εταομξγήπ, ξ ιυμηθέςηπ ςοξτξδξςήθηκε με παοξυή 217 mL/min 

(θεχοηςικϊπ υοϊμξπ παοαμξμήπ33: 7,33 min) απϊ ςξ ρςϊμιξ ειρϊδξσ (πσθμέμα) ςξσ αμςιδοαρςήοα 

εμό η αγχγιμϊςηςα ςξσ διαλϋμαςξπ ενϊδξσ μεςοήθηκε34 ρε κελί ενιρξοοϊπηρηπ πξσ 

εγκαςαρςάθηκε μεςά ςημ ένξδξ (κξοστή) ςξσ αμςιδοαρςήοα. Ρςημ παλμική εταομξγή, 

ςοξτξδξςήθηκε διάλσμα ϊγκξσ 415 mL για υοξμικϊ διάρςημα 2 min και ξι μεςοήρειπ 

αγχγιμϊςηςαπ λαμβάμξμςαμ αμά 15 s. Ζ δξκιμή διήοκερε 20 min και ρςξ διάρςημα ασςϊ 

αμακςήθηκε ςξ 96,5% ςηπ πξρϊςηςαπ ςξσ ιυμηθέςη πξσ υοηριμξπξιήθηκε για ςη δξκιμή. 

Απϊ ςα διαγοάμμαςα απϊκοιρηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα ρςημ επιβξλή ςξσ ιυμηθέςη (Ρυήμα 4.3 

και Ρυήμα 4.4), ρσμπεοαίμεςαι η απϊκλιρη ςξσ ςοϊπξσ οξήπ ςξσ οεσρςξϋ απϊ ςημ ιδαμική 

εμβξλική οξή. Διδικϊςεοα, η κξοστή ςηπ καμπϋληπ παλμικήπ επιβξλήπ (Ρυήμα 4.4) ρσμπίπςει με 

ςξ θεχοηςικϊ υοϊμξ παοαμξμήπ (< μέρξπ υοϊμξπ παοαμξμήπ t ) και παοαςηοείςαι μεγάλη 

«ξσοά», υαοακςηοιρςικά πξσ σπξδεικμϋξσμ επιλεκςική οξή ςξσ οεσρςξϋ μέρχ ρσγκεκοιμέμχμ 

διαδοξμόμ (channelling) και ϋπαονη μεκοόμ ϊγκχμ (dead volume – stagnant zones) ρςξ 

ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα (Levenspiel, 1998). Γεμικά, ςξ ταιμϊμεμξ ασςϊ αμαμέμεςαι ακϊμα 

εμςξμϊςεοξ με ςημ ακιμηςξπξίηρη βιξμάζαπ ρςξ ερχςεοικϊ ςχμ πϊοχμ ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ 

(Backer et al., 1994). Δπίρηπ, ρςξσπ «ρςεμξϋπ» (Dαμςιδο./Dρχμ.<20) αμςιδοαρςήοεπ ρςαθεοήπ 

κλίμηπ, ϊπχπ ασςξί πξσ λειςξϋογηραμ ςξ πλαίριξ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ, παοαςηοείςαι έμςξμη 

επίδοαρη ςξσ ςξιυόμαςξπ ρςη οξή ςξσ οεσρςξϋ (Atmakidis et al., 2009; Tang et al., 2004). 

                                                

33 Σπξλξγίζεςαι απϊ ςη ρυέρη HRT = V/Q, ϊπξσ V ξ χτέλιμξπ ϊγκξπ ςξσ αμςιδοαρςήοα και Q η ξγκξμεςοική παοξυή 

ςοξτξδξρίαπ ςξσ ιυμηθέςη. 
34 Ζ μέςοηρη ςηπ αγχγιμϊςηςαπ ςξσ διαλϋμαςξπ ενϊδξσ ποαγμαςξπξιήθηκε με βαθμξμξμημέμξ τξοηςϊ αγχγιμϊμεςοξ 

(Hach, sensION5) ρε ρςαθεοή θεομξκοαρία. 
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Συήμα 4.3. Καμπύλη απόκοιρηπ αμςιδοαρςήοα καςά ςη βημαςική εταομξγή ιυμηθέςη 
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Συήμα 4.4. Καμπύλη απόκοιρηπ αμςιδοαρςήοα καςά ςημ παλμική εταομξγή ιυμηθέςη 
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Για ςημ καμξμικξπξίηρη ςηπ καμπϋληπ αγχγιμϊςηςαπ (C) – υοϊμξσ (t) πξσ ποξέκσφε απϊ 

ςα πειοαμαςικά απξςελέρμαςα ςηπ παλμικήπ εταομξγήπ ςξσ ιυμηθέςη (Ρυήμα 4.4) και ςη 

ρυεδίαρη ςηπ καμπϋληπ καςαμξμήπ ςξσ υοϊμξσ παοαμξμήπ Δθ χπ ποξπ ςξμ αδιάρςαςξ υοϊμξ θ, 

ποξρδιξοίρςηκαμ ξι μεςαβληςέπ (Οίμακαπ 4.3) και, ρςη ρσμέυεια, εταομϊρςηκαμ ςοία ςσπικά 

μξμξπαοαμεςοικά μξμςέλα (Οίμακαπ 4.4)35 για ςη ρυεδίαρη ςχμ αμςίρςξιυχμ καμπσλόμ 

καςαμξμήπ υοϊμξσ παοαμξμήπ (Ρυήμα 4.5) ατξϋ σπξλξγίρςηκε ξ ρσμςελερςήπ D και ξ αοιθμϊπ Μ 

απϊ ςξ γμχρςϊ ρθ. 

Πίμακαπ 4.3. Υπξλξγιρμόπ μεςαβληςώμ για ςξμ ποξρδιξοιρμό ςηπ ενίρχρηπ ςηπ καμπύληπ Δθ 
(Levenspiel, 1998) 

Λεςαβληςή Ξοιρμϊπ ιμή 

t  
i i i

i i

t C Δt

C Δt




 9,93 min 

2ρ   
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t C Δt
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t
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Πίμακαπ 4.4. Μξμξπαοαμεςοικά μξμςέλα καςαμξμήπ υοόμξσ παοαμξμήπ ρε αμςιδοαρςήοεπ μη 
ιδαμικήπ εμβξλικήπ οξήπ (Levenspiel, 1998) 

Λξμςέλξ Οαοάμεςοξπ Δνίρχρη καμπϋληπ Δθ 

Λικοήπ ανξμικήπ 
διαρπξοάπ 

2

θ

D D
ρ 2 0,062

vL vL
    

 
2

1 θ

D
4

vL

θ

1
E e

D
4π

vL

 

 
 
 

 
 
 

 

Λεγάληπ ανξμικήπ 
διαρπξοάπ 
(ξοιακέπ ρσμθήκεπ 
κλειρςξϋ ρσρςήμαςξπ) 

 
2

vL
2 D
θ

2

D D D
ρ 2 2 1 e 0,065

vL vL vL

D 23,12 cm /min

   
       

   

 

 --- 

Μ αμςιδοαρςήοχμ CSTR 
ρε ρειοά 

2

θ

1
ρ Μ 8,1233

Μ
    

 
 

Μ 1

Nθ

θ

Μ Μθ
Δ e

Μ 1 !






 

                                                
35 Για ςξ υαοακςηοιρμϊ ςηπ οξήπ ρε ποαγμαςικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ ρςαθεοήπ κλίμηπ πξσ απξκλίμξσμ απϊ ςημ ιδαμική 

εμβξλική οξή, εταομϊζεςαι ςξ μξμςέλξ διαρπξοάπ και ςξ μξμςέλξ Μ αμςιδοαρςήοχμ ρε ρειοά. Ρςξ μξμςέλξ διαρπξοάπ, 

ποξρδιξοίζεςαι ξ ρσμςελερςήπ ανξμικήπ διαρπξοάπ D (m2/s) και ξ αδιάρςαςξπ αοιθμϊπ (D/vL), ϊπξσ v η ςαυϋςηςα ςξσ 
οεσρςξϋ πξσ ξοίζεςαι χπ v=Q/A=Q/(V/L), ϊπξσ Q η ξγκξμεςοική παοξυή, V ξ χτέλιμξπ ϊγκξπ ςηπ κλίμηπ και L ςξ μήκξπ 

ςηπ. Έςρι, 
D

0
vL

  αμςιρςξιυεί ρε εμβξλική οξή, 
D

vL
  αμςιρςξιυεί ρε οξή με αμάμινη εμό 

D
0,01

vL
  αμςιρςξιυεί ρε 

οξή με μικοή διαρπξοά. Ρςξ δεϋςεοξ μξμςέλξ, ξ ποαγμαςικϊπ αμςιδοαρςήοαπ ποξρξμξιόμεςαι με Μ ιδαμικξϋπ 

αμςιδοαρςήοεπ πλήοξσπ αμάμινηπ (CSTR) ρε ρειοά και ποξρδιξοίζεςαι ξ αοιθμϊπ Μ έςρι όρςε N μα αμςιρςξιυεί ρε 

ιδαμικϊ αμςιδοαρςήοα εμβξλικήπ οξήπ (Levenspiel, 1998). 
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Συήμα 4.5. Καμπύλη καςαμξμήπ υοόμξσ παοαμξμήπ με βάρη ςα πειοαμαςικά απξςελέρμαςα ςηπ 
παλμικήπ εταομξγήπ ςξσ ιυμηθέςη καθώπ και με εταομξγή ςχμ μξμςέλχμ μικοήπ διαρπξοάπ και 

N αμςιδοαρςήοχμ ρε ρειοά 

 

Οοξκειμέμξσ μα ελεγυθεί η καςαλληλϊςηςα ςξσ μξμςέλξσ Μ αμςιδοαρςήοχμ ρε ρειοά για 

ςημ ποξρξμξίχρη ςξσ αμςιδοαρςήοα σπϊ μελέςη (Swaine et al., 1988), επιυειοήθηκε ξ 

ποξρδιξοιρμϊπ ςηπ βέλςιρςηπ ςιμήπ Μ36 όρςε μα ελαυιρςξπξιείςαι ςξ άθοξιρμα ςχμ ςεςοαγόμχμ 

ςχμ διατξοόμ ςχμ ςιμόμ Δθ πξσ ποξκϋπςξσμ απϊ ςα πειοαμαςικά δεδξμέμα και ασςόμ πξσ 

ποξβλέπξμςαι απϊ ςξ μξμςέλξ. Ζ ςιμή Μ για ςημ ξπξία ποξέκσφε η ελάυιρςη διατξοά ςχμ 

ςεςοαγόμχμ ςχμ σπξλξίπχμ (3,15449) ήςαμ 8. Δπίρηπ, σπξλξγίρςηκε ξ ρσμςελερςήπ 

ποξρδιξοιρμξϋ χπ ενήπ: 

 
 

 
i i

i i

2

θ (exp) θ (model)2

2

θ (exp) θ (exp)

E Δ
r 1 0,8114

E E


  






 

 

                                                
36 Ζ βέλςιρςη ςιμή ςηπ παοαμέςοξσ Μ ποξρδιξοίρςηκε με ςξ ποϊρθεςξ Solver ςηπ εταομξγήπ MS Excel 2003. 
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Δμβόλιξ και εγκαςάρςαρη πληθσρμξύ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ 

Ρςξ πλαίριξ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ, επιδιόυθηκε η αμάπςσνη μικςξϋ πληθσρμξϋ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ποξκειμέμξσ μα εναρταλιρςξϋμ ϊλα εκείμα ςα πλεξμεκςήμαςα πξσ 

ποξρτέοξσμ ξι μικςέπ καλλιέογειεπ έμαμςι ςχμ καθαοόμ: εσοϋςεοξ τάρμα επιλξγόμ χπ ποξπ 

ςιπ δσμαςέπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ αλλά και σφηλϊςεοξ επίπεδξ αμξυήπ ρε δσρμεμείπ 

ρσμθήκεπ αμάπςσνηπ. 

Για ςημ αμάπςσνη ςξσ αουικξϋ μικςξϋ πληθσρμξϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, 

υοηριμξπξιήθηκε ιλϋπ απϊ ςη δεναμεμή αμαεοϊβιαπ υόμεσρηπ εγκαςάρςαρηπ βιξλξγικήπ 

επενεογαρίαπ αρςικόμ λσμάςχμ (Λεςαμϊοτχρη Αςςικήπ) χπ εμβϊλιξ εμό, για ςημ αμάπςσνη 

μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ ρε κάθε επϊμεμξ κϋκλξ, υοηριμξπξιήθηκε πληοχςικϊ σλικϊ με ήδη 

αμαπςσγμέμξ λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα απϊ ςξμ αμςιδοαρςήοα ςξσ ποξηγξϋμεμξσ ρςαδίξσ πξσ 

εποϊκειςξ μα καςαογηθεί. 

Γεμικά, για ςη διαδικαρία ασςή, απαιςήθηκε κάθε τξοά 1 μήμαπ και η επιςσυήπ αμάπςσνη 

και ρςαθεοξπξίηρη ςηπ καςάρςαρηπ ςξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ διαπιρςχμϊςαμ (α) ξπςικά, με 

ςημ εμτάμιρη μαϋοξσ υοόμαςξπ ρςημ κλίμη ςξσ αμςιδοαρςήοα και (β) αμαλσςικά, με μέςοηρη 

ςξσ pH και ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ϊπχπ πεοιγοάτεςαι ρςημ εμϊςηςα 4.4. 

Διαλύμαςα ςοξτξδξρίαπ 

Ρςξ ρςάδιξ αμάπςσνηπ ςξσ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ, ξι αμςιδοαρςήοεπ λειςξσογξϋραμ ρε 

κλειρςϊ κϋκλχμα και ςοξτξδξςξϋμςαμ με παοαλλαγή ςξσ βαρικξϋ θοεπςικξϋ μέρξσ ςξσ 

Postgate (DSMZ, 2005a), ςξ ξπξίξ πεοιέυει γαλακςικϊ αμιϊμ χπ κϋοια πηγή άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ, σδαςξδιαλσςϊ παοάγχγξ κσςςάοχμ ζϋμηπ χπ θοεπςικϊ σπϊρςοχμα γεμικήπ 

υοήρηπ κι εμιρυσςικϊ ςηπ βακςηοιακήπ αμάπςσνηπ (Merck, 2012), θειξγλσκξλικϊ μάςοιξ (HS-

CH2COONa) χπ αμαγχγικϊ παοάγξμςα για ςη μείχρη ςξσ ξνειδξαμαγχγικξϋ δσμαμικξϋ ςξσ 

θοεπςικξϋ μέρξσ37, βιςαμίμεπ (αρκξοβικϊ ξνϋ), μακοξθοεπςικά ρςξιυεία (Μ, Π, K, Mg, Ca), θειικά 

ιϊμςα και ιϊμςα διρθεμξϋπ ριδήοξσ (Οίμακαπ 4.5). 

Ρςα επϊμεμα ρςάδια ςηπ πειοαμαςικήπ μελέςηπ, ςξ βαρικϊ θοεπςικϊ μέρξ ςοξπξπξιήθηκε 

χπ ενήπ: 

 Ρςξ πλαίριξ ςηπ ελαυιρςξπξίηρηπ ςχμ ποξρςιθέμεμχμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ και ατξϋ 

διαπιρςχμϊςαμ η επιςσυήπ αμάπςσνη και ακιμηςξπξίηρη ςξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ, 

διακξπςϊςαμ η ςοξτξδξρία ςξσ αμςιδοαρςήοα με παοάγχγξ ζϋμηπ, θειξγλσκξλικϊ μάςοιξ 

και αρκξοβικϊ ξνϋ. 

 Ρςα πειοάμαςα ϊπξσ μελεςήθηκε η απϊδξρη ςξσ αμςιδοαρςήοα ϊρξ ατξοά ςημ 

                                                

37 Οοξκειμέμξσ μα επιβεβαιχθεί η ϋπαονη αμαγχγικξϋ πεοιβάλλξμςξπ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ αμςιδοαρςήοα, 
υοηριμξπξιήθηκε ειδικϊπ δείκςηπ ςξσ ξνειδξαμαγχγικξϋ δσμαμικξϋ: οεραζξσοίμη (resazurin, υοόμαςξπ μξβ ρε pH>6,5) 

η ξπξία αμάγεςαι ρε δϋξ ρςάδια: αμαμςίρςοεπςα ποξπ οερξοξστίμη (resorufin) και, ρςη ρσμέυεια, αμςιρςοεπςά ποξπ δι-

σδοξοερξοξστίμη (dihydroresorufin) με αμςίρςξιυη μεςαβξλή ςξσ υοόμαςξπ ρε οξζ και άυοχμξ (Tratnyek et al., 2001). 

Ρε pH=7, η οεραζξσοίμη γίμεςαι εμςελόπ άυοχμη ϊςαμ ΔSHE < -110 mV εμό αμακςά ςξ οξζ υοόμα ϊςαμ ΔSHE > -51 mV 
(DSMZ, 2005b). 
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απξμάκοσμρη φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ, ςα μέςαλλα ασςά ποξρθέςξμςαμ ρςξ 

αουικϊ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ χπ ZnCl2, CuCl2
.2H2O και NiSO4

.6H2O, αμςίρςξιυα. 

 Ρςα πειοάμαςα ϊπξσ εταομϊρςηκε οϋθμιρη ςξσ αουικξϋ pH ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ 

ρςημ πεοιξυή ςξσ 3, υοηριμξπξιήθηκε πσκμϊ διάλσμα HCl (αςμίζξμ διάλσμα 37%, Merck). 

Έςρι, με ςημ ποξρθήκη μικοήπ πξρϊςηςαπ υλχοιϊμςχμ, απξτϋγαμε ςημ έρςχ και αμεληςέα 

μεςαβξλή ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ 

(ϊπχπ θα ρσμέβαιμε ρςημ πεοίπςχρη ςξσ H2SO4) ή ςημ ειραγχγή μιςοικόμ ιϊμςχμ ρςξ 

ρϋρςημα ςξσ θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα (ϊπχπ θα ρσμέβαιμε ρςημ πεοίπςχρη ςξσ 

HNO3). 

 Ρςα πειοάμαςα ϊπξσ υοηριμξπξιήθηκε ςξ ξνικϊ ιϊμ ή η αιθαμϊλη χπ πηγή άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ, αμςικαςαρςάθηκε ςξ γαλακςικϊ μάςοιξ ςξσ βαρικξϋ θοεπςικξϋ μέρξσ με 

ιρξδϋμαμεπ, χπ ποξπ ςξμ πεοιευϊμεμξ ξογαμικϊ άμθοακα (εμϊςηςα 4.3.1), πξρϊςηςεπ 

ξνικξϋ μαςοίξσ ή αιθαμϊληπ, αμςίρςξιυα. 

Για ςημ παοαρκεσή ϊλχμ ςχμ διαλσμάςχμ ςοξτξδξρίαπ ςχμ αμςιδοαρςήοχμ, 

υοηριμξπξιήθηκαμ υημικά αμςιδοαρςήοια αμαλσςικήπ καθαοϊςηςαπ και απιξμιρμέμξ μεοϊ. 

Πίμακαπ 4.5. Σύρςαρη θοεπςικξύ μέρξσ καςά ςξμ εμπλξσςιρμό ςηπ αουικήπ καλλιέογειαπ και ςη 
τάρη αμάπςσνηπ ςξσ βιξλξγικξύ ρςοώμαςξπ (DSMZ, 2005a) 

Ρσρςαςικϊ Ρσγκέμςοχρη (g/L) 

Γαλακςικϊ μάςοιξ 2,0 

Οαοάγχγξ κσςςάοχμ ζϋμηπ 1,0 

Ηειξγλσκξλικϊ μάςοιξ 0,1 

Αρκξοβικϊ ξνϋ 0,1 

NH4Cl 1,0 

K2HPO4 0,5 

CaCl2.2H2O 0,1 

Na2SO4 1,0 

MgSO4.7H2O 2,0 

FeSO4.7H2O 0,5 

 

4.3. Θεχοηςική διεοεύμηρη και απλξί σπξλξγιρμξί 

4.3.1. Πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ 

Για ςημ πειοαμαςική μελέςη ςηπ μικοξβιακήπ αμαγχγήπ θειικόμ ιϊμςχμ ρε αμςιδοαρςήοα 

ρςαθεοήπ κλίμηπ με ρκξπϊ ςημ καςαβϋθιρη ιϊμςχμ μεςάλλχμ, ήςαμ αμαγκαία η ποξρθήκη 

καςάλληληπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ. Για ςξ ρκξπϊ ασςϊ, 

επιλέυθηκαμ ςοία σπξρςοόμαςα πξσ υοηριμξπξιξϋμςαι εσοέχπ ρε παοϊμξιεπ εταομξγέπ 

θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ (Οίμακαπ 3.7) και διαςίθεμςαι ρςξ εμπϊοιξ χπ υημικά 

αμςιδοαρςήοια. Έςρι, εναρταλίρςηκε η παοαγχγή ρσγκοίριμχμ πειοαμαςικόμ απξςελερμάςχμ 
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με ςα βιβλιξγοατικά δεδξμέμα αλλά και η υοήρη σλικόμ ρςαθεοόμ ποξδιαγοατόμ. 

Αμαλσςικϊςεοα, επιλέυθηκε  

 γαλακςικϊ ιϊμ (χπ γαλακςικϊ μάςοιξ) πξσ απξςελεί έμα ρυεςικά κξιμϊ σπϊρςοχμα για ςημ 

αμάπςσνη θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ και ήςαμ η κϋοια πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρςξ 

θοεπςικϊ μέρξ ςξσ Postgate πξσ υοηριμξπξιήθηκε για ςξμ εμπλξσςιρμϊ ςηπ αουικήπ 

καλλιέογειαπ (Οίμακαπ 4.5). 

 2

3 4 3
2CH CHOHCOO 3SO 6HCO 3HS H         (4.1) 

 
3 2 2 2

CH CHOHCOOH 3O 3CO 3H O    (4.2) 

 αιθαμϊλη πξσ ποξςείμεςαι χπ εμαλλακςική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςημ αμάπςσνη 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ λϊγχ ςηπ εϋκξληπ διαθεριμϊςηςαπ και ςξσ υαμηλϊςεοξσ 

κϊρςξσπ ςηπ ρε ρυέρη με ςξ γαλακςικϊ. 

 2

3 2 4 3 2
2CH CH OH 3SO 4HCO 3HS H 2H O         (4.3) 

 
3 2 2 2 2

CH CH OH 3O 2CO 3H O    (4.4) 

 ξνικϊ ιϊμ (χπ ξνικϊ μάςοιξ) πξσ απξςελεί εμδιάμερξ ποξψϊμ ςηπ ξνείδχρηπ ςξσ γαλακςικξϋ 

αλλά και ςηπ αιθαμϊληπ. Έυει απξδειυθεί ϊςι η ξνείδχρή ςξσ είμαι ςξ κοίριμξ βήμα ςηπ 

διεογαρίαπ καθόπ ελέγυει ςημ παοαγχγή αλκαλικϊςηςαπ (και, καςά ρσμέπεια, ςξ βαθμϊ 

ενξσδεςέοχρηπ ςξσ ϊνιμξσ απξβλήςξσ) αλλά και ςξ ξογαμικϊ τξοςίξ ςξσ επενεογαρμέμξσ 

απξβλήςξσ. Δπίρηπ, ςξ ξνικϊ, ρε σφηλή ρσγκέμςοχρη και ρσμθήκεπ υαμηλξϋ pH, μπξοεί 

μα αμαρςείλει ςη θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα. 

 
2

3 4 3
CH COO SO 2HCO HS       (4.5) 

 
3 2 2 2

CH COOH 2O 2CO 2H O    (4.6) 

Απϊ ςη ρςξιυειξμεςοία38 ςχμ παοαπάμχ αμςιδοάρεχμ, ποξκϋπςξσμ ρημαμςικέπ διατξοέπ 

χπ ποξπ ςη ρσμπεοιτξοά ςχμ επιλεγμέμχμ πηγόμ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (Οίμακαπ 4.6). Για 

παοάδειγμα, ςα θειικά ιϊμςα πξσ αμάγξμςαι αμά mole σπξρςοόμαςξπ είμαι καςά 33% μειχμέμα 

ρςημ πεοίπςχρη ςξσ ξνικξϋ εμό γαλακςικϊ και αιθαμϊλη έυξσμ ςημ ίδια απϊδξρη. Δπίρηπ, καςά 

33% λιγϊςεοη είμαι η αλκαλικϊςηςα πξσ παοάγεςαι καςά ςημ ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ και ςξσ 

ξνικξϋ ρε ρυέρη με ςημ ξνείδχρη ςξσ γαλακςικξϋ εμό, ρςημ πεοίπςχρη ςξσ ξνικξϋ, παοάγξμςαι 

καςά 66% λιγϊςεοα θειξϋυα (πξσ είμαι διαθέριμα για ςη ρσγκοάςηρη ιϊμςχμ μεςάλλχμ) απϊ ϊ,ςι 

καςά ςημ ξνείδχρη ςξσ γαλακςικξϋ και ςηπ αιθαμϊληπ. Έςρι, με βάρη ςξσπ θεχοηςικξϋπ 

σπξλξγιρμξϋπ, ποξκϋπςει ϊςι ςξ γαλακςικϊ σπεοςεοεί ςηπ αιθαμϊληπ χπ ποξπ ςημ παοαγϊμεμη 

αλκαλικϊςηςα (και, καςά ρσμέπεια, ςη δσμαςϊςηςα ενξσδεςέοχρηπ ϊνιμχμ διαλσμάςχμ) εμό ςξ 

ξνικϊ έυει ςη υαμηλϊςεοη απϊδξρη αμά mole ξσρίαπ ρε ρυέρη με ςξ γαλακςικϊ και ςημ αιθαμϊλη. 

Όπχπ έυει ήδη αματεοθεί, κϋοιξπ ρςϊυξπ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ ήςαμ η βέλςιρςη 

ανιξπξίηρη ςχμ ποξρςιθέμεμχμ πηγόμ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςη διαςήοηρη ςξσ 

βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ και ςημ αμαγχγή ςχμ διαθέριμχμ θειικόμ ιϊμςχμ με ελαυιρςξπξίηρη 

                                                

38 Όλξι ξι ρςξιυειξμεςοικξί σπξλξγιρμξί έγιμαμ με βάρη ςιπ αμςιδοάρειπ ςέλειαπ ξνείδχρηπ ςξσ γαλακςικξϋ και ςηπ 
αιθαμϊληπ. 
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ςξσ σπξλειμμαςικξϋ ξογαμικξϋ τξοςίξσ ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα. Ρςξ πλαίριξ ασςϊ, ξι 

πειοαμαςικέπ δξκιμέπ ρυεδιάρςηκαμ με γμόμξμα ςξμ ποξρδιξοιρμϊ μιαπ βέλςιρςηπ αμαλξγίαπ 

ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ μεςανϋ ςηπ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμηπ (δηλαδή, ςηπ 

θεχοηςικά ελάυιρςηπ ςιμήπ) και ςηπ αμαλξγίαπ πξσ σπξλξγίζεςαι με βάρη ςη ρϋρςαρη ςξσ 

βαρικξϋ θοεπςικξϋ μέρξσ ςξσ Postgate (Οίμακαπ 4.5, μεςά ςημ αταίοερη ϊλχμ ςχμ ξογαμικόμ 

ρσρςαςικόμ εκςϊπ ςηπ κϋοιαπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ), ϊπξσ ςξ γαλακςικϊ ιϊμ ποξρςίθεςαι 

ρε πεοίρρεια 58% ρε ρυέρη με ςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη γοαμμξμξοιακή αμαλξγία 

(Οίμακαπ 4.7).  

 

Πίμακαπ 4.6. Αμαγόμεμα θειικά ιόμςα, παοαγόμεμη αλκαλικόςηςα, παοαγόμεμα θειξύυα και 
θεχοηςικά απαιςξύμεμξ ξνσγόμξ αμά mole πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

Οηγή 
άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

Αμςίδοαρη mole 2

4
SO   mole 

3
HCO  mole HS- mole ThOD* 

Γαλακςικϊ (4.1)-(4.2) 1,5 3 3 3 

Αιθαμϊλη (4.3)-(4.4) 1,5 2 3 3 

Ξνικϊ (4.5)-(4.6) 1,0 2 1 2 

* Ηεχοηςικά απαιςξϋμεμξ ξνσγϊμξ πξσ ποξκϋπςει απϊ ςιπ αμςιδοάρειπ (4.2), (4.4) και (4.6) 

 

Πίμακαπ 4.7. Υπξλξγιρμόπ πεοίρρειαπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρςξ βαρικό θοεπςικό μέρξ 
ςξσ Postgate  

 
Γαλακςικϊ ιϊμ Ηειικά ιϊμςα 

Γοαμ/κή αμαλξγία 
γαλακςικξϋ:θειικόμ mg/L mM mg/L mM 

Βαρικϊ θοεπςικϊ μέρξ Postgate 1.589 18 1.629 17 1,06 

Αμςίδοαρη (4.1) 178 2 288 3 0,67 

Οεοίρρεια πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε ρυέρη με ςη ρςξιυειξμ. απαιςξϋμεμη 58% 
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Έςρι, ςα επιλεγμέμα σπξρςοόμαςα εταομϊρςηκαμ ρε διατξοεςικέπ αμαλξγίεπ ξογαμικξϋ 

άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ (Οίμακαπ 4.8) πξσ σπξλξγίρςηκαμ ρε ρυέρη με ςη ρςξιυειξμεςοική 

αμαλξγία ςχμ αμςίρςξιυχμ αμςιδοάρεχμ ςέλειαπ ξνείδχρηπ ((4.1), (4.3) και (4.5)).  

Πίμακαπ 4.8. Πεοιπςώρειπ αμαλξγιώμ ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ πξσ μελεςήθηκαμ 

Οεοίπςχρη μελέςηπ Ρσγκέμςοχρη ThOD TOC Αμαλξγία άμθοακα:θειικόμ Γοαμ/κή 
αμαλξγία 

C:N:P 
mg/L mM mg/L mg/L γοαμ/κή 

2

4

ThOD

SO 
 

2

4

TOC

SO 
 

Γαλακςικϊ 
        

Ρςξιυ. + πεοίρρεια 58% 
(κετ. 5 & κετ. 8) 

1.5891 
1.7482 

18 
20 

1.714 
1.886 

643 
707 

1,06 1,05 0,39 5,25:5,50:1 
5,83:5,50:1 

Ρςξιυ. 
(κετ. 6) 

9423 11 1.005 382 0,68 0,66 0,25 3,50:5,50:1 

Αιθαμϊλη 
        

Ρςξιυ. 
(κετ. 7) 

5722 12 1.194 298 0,63 0,67 0,16 3,50:5,50:1 

Ρςξιυ. + πεοίρρεια 58% 
(κετ. 8) 

9042 20 1.885 471 1,05 1,05 0,26 5,83:5,50:1 

Ξνικϊ 
        

Ρςξιυ. + πεοίρρεια 58% 
(κετ. 8) 

1.7402 29 1.887 708 1,58 1,05 0,40 8,45:5,50:1 

Ρςξιυ. + πεοίρρεια 20% 
(κετ. 8) 

1.3212 22 1.433 537 1,20 0,80 0,30 6,41:5,50:1 

1 Aουική ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ: 1.629 mg/L (17 mM) 

2 Aουική ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ: 1.792 mg/L (19 mM) 

3 Aουική ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ: 1.524 mg/L (16 mM) 

 

4.3.2. Μελέςη υημικήπ ιρξοοξπίαπ διαλύμαςξπ ςοξτξδξρίαπ 

Για ςημ ποξρξμξίχρη ςηπ υημικήπ ιρξοοξπίαπ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ, εταομϊρςηκε η 

έκδξρη 3.0 ςξσ λξγιρμικξϋ Visual Minteq (Gustafsson, 2011) με ςιπ ενήπ ρσμθήκεπ: 

 Καμβάμεςαι σπϊφη η εμδεικςική πεοίπςχρη διαλϋμαςξπ αλάςχμ με αουική ρσγκέμςοχρη 

ιϊμςχμ ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ 100 mg/L (Οίμακαπ 4.9), ρε pH 4. 

 Ρςημ πεοίπςχρη ποξρθήκηπ γαλακςικόμ και ξνικόμ ιϊμςχμ χπ πηγέπ άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ, διατξοξπξιείςαι η αουική ρσγκέμςοχρη ςχμ ιϊμςχμ μαςοίξσ καθόπ ξι δϋξ 

ασςέπ ξσρίεπ ποξρςίθεμςαι χπ άλαςα μαςοίξσ. Για ςξμ σπξλξγιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ 

μαςοίξσ ρε ασςέπ ςιπ πεοιπςόρειπ, λαμβάμεςαι σπϊφη η πεοίπςχρη ποξρθήκηπ ςηπ πηγήπ 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε ρσγκέμςοχρη καςά 58% σφηλϊςεοη ρε ρυέρη με ςη 

ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη. 

 Ρςημ πεοίπςχρη ποξρθήκηπ αιθαμϊληπ χπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, επειδή η 

αιθαμϊλη δεμ ρυημαςίζει ρϋμπλξκα είδη με ςα σπϊλξιπα ρσρςαςικά ςξσ διαλϋμαςξπ, δεμ 
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πεοιλαμβάμεςαι η αιθαμϊλη ρςξμ καςάλξγξ ςχμ ρσρςαςικόμ ςξσ διαλϋμαςξπ πξσ 

μελεςάςαι με ςξ λξγιρμικϊ. 

 Ηεχοείςαι ϊςι ςξ διάλσμα βοίρκεςαι ρε θεομξκοαρία 25 C. 

Πίμακαπ 4.9. Ιξμςική ρύρςαρη διαλύμαςξπ ςοξτξδξρίαπ (υχοίπ ςημ κύοια πηγή 
άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ) 

Ρσρςαςικϊ Ρσγκέμςοχρη 

mg/L mM 

Na+ 323,94* 14,08 

K+ 224,03 5,74 

Ca2+ 27,34 0,68 

Mg2+ 194,24 8,09 

Cl- 925,43 26,44 

N-NH4
+ 264,15 14,68 

P-PO4
3- 89,04 2,87 

Fe2+ 100,00 1,79 

Ni2+ 100,00 1,70 

Zn2+ 100,00 1,54 

Cu2+ 100,00 1,56 

SO4
2- 1.788,00 18,62 

* 775,73 mg/L (33,73 mM) για ςημ πεοίπςχρη ϊπξσ ποξρςίθεμςαι 1.748 mg/L (20 mM) γαλακςικξϋ ιϊμςξπ με ςη μξοτή 

γαλακςικξϋ μαςοίξσ και 1.003 mg/L (43,61 mM) για ςημ πεοίπςχρη ϊπξσ ποξρςίθεμςαι 1.740 mg/L (29 mM) ξνικξϋ 
ιϊμςξπ με ςη μξοτή ξνικξϋ μαςοίξσ 

 

Απϊ ςα απξςελέρμαςα ςηπ ποξρξμξίχρηπ ρε pH 4 ποξκϋπςξσμ ςα ενήπ: 

 Ιαι ρςιπ ςοειπ πεοιπςόρειπ πξσ ενεςάρςηκαμ, μία για κάθε πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, 

ϊλα ςα ρσρςαςικά ςξσ διαλϋμαςξπ είμαι 100% διαλσςά. 

 α ιϊμςα υαλκξϋ, φεσδαογϋοξσ και μικελίξσ ρυημαςίζξσμ ρϋμπλξκα με ςξ ξνικϊ και ςξ 

γαλακςικϊ ιϊμ εμό ςα ιϊμςα ριδήοξσ ταίμεςαι μα ρυημαςίζξσμ ρϋμπλξκξ μϊμξ με ςξ ξνικϊ 

ιϊμ39. 

 Απϊ ςημ πξρξρςιαία καςαμξμή ςχμ ειδόμ ςχμ ρσρςαςικόμ (Οαοάοςημα Α), ποξκϋπςει ϊςι: 

 ςξ ποξρςιθέμεμξ ξνικϊ βοίρκεςαι καςά 82% ρε αδιάρςαςη μξοτή εμό η αδιάρςαςη 

μξοτή ςξσ γαλακςικξϋ αμςιρςξιυεί μϊλιπ ρςξ 33% ςηπ ρσμξλικήπ ρσγκέμςοχρηπ 

 η ρσγκέμςοχρη ςχμ μη ρσμπλξκξπξιημέμχμ μξοτόμ ςξσ γαλακςικξϋ και ςξσ ξνικξϋ 

αμςιρςξιυεί ρςξ 79% και ρςξ 97%, αμςίρςξιυα, ςηπ ρσμξλικήπ ρσγκέμςοχρηπ ιϊμςχμ 

γαλακςικξϋ και ξνικξϋ ρςξ διάλσμα 

 ςα ιϊμςα υαλκξϋ ρσμπλξκξπξιξϋμςαι ρε ρημαμςικϊ πξρξρςϊ με ςημ ποξρςιθέμεμη 

ξογαμική ξσρία, ατξϋ η ρσγκέμςοχρη ςχμ ρσμπλϊκχμ γαλακςικξϋ-υαλκξϋ αμςιρςξιυεί 

ρςξ 84,3% εμό η ρσγκέμςοχρη ςχμ ρσμπλϊκχμ ξνικξϋ-υαλκξϋ αμςιρςξιυεί ρςξ 21,3% 

                                                

39 Ρςη βάρη θεομξδσμαμικόμ δεδξμέμχμ ςξσ λξγιρμικξϋ δεμ πεοιλαμβάμξμςαι ξι αμςιδοάρειπ ρυημαςιρμξϋ ρσμπλϊκχμ 
ςξσ διρθεμξϋπ ριδήοξσ με ςξ γαλακςικϊ ιϊμ. 
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ςηπ ρσμξλικήπ ρσγκέμςοχρηπ υαλκξϋ ρςξ διάλσμα 

 ςα ιϊμςα φεσδαογϋοξσ ρσμπλξκξπξιξϋμςαι ρε μικοϊςεοξ πξρξρςϊ με ςημ ποξρςιθέμεμη 

ξσρία, με ςα ρϋμπλξκα γαλακςικξϋ-φεσδαογϋοξσ μα αμςιρςξιυξϋμ ρςξ 40,4% εμό ςα 

ρϋμπλξκα ξνικξϋ-φεσδαογϋοξσ αμςιρςξιυξϋμ ρςξ 5,5% ςηπ ρσμξλικήπ ρσγκέμςοχρηπ 

φεσδαογϋοξσ ρςξ διάλσμα 

 ςα ιϊμςα μικελίξσ ρσμπεοιτέοξμςαι αμςίρςξιυα με ςα ιϊμςα φεσδαογϋοξσ, καθόπ ςα 

ρϋμπλξκα γαλακςικξϋ-μικελίξσ αμςιρςξιυξϋμ ρςξ 39,4% και ςα ιϊμςα ξνικξϋ-μικελίξσ 

ρςξ 4,7% ςηπ ρσμξλικήπ ρσγκέμςοχρηπ μικελίξσ ρςξ διάλσμα 

4.3.3. Καςαβύθιρη θειξύυχμ εμώρεχμ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, μικελίξσ και υαλκξύ 

Οοξκειμέμξσ μα επιβεβαιχθεί η καςαβϋθιρη θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ σπϊ ενέςαρη μεςάλλχμ ρςιπ 

ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ (pH = 6,5-7,5 και Eh = -250-(-300) mV) ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

αμςιδοαρςήοχμ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ, εταομϊρςηκε ςξ λξγιρμικϊ Hydra-Medusa 

(Puigdomenech, 2009) με ςιπ ενήπ παοαδξυέπ: 

 έλεια ξνείδχρη ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ϊςαμ ασςή ποξρςίθεςαι ρε πεοίρρεια 

58% ρε ρυέρη με ςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη (Οίμακαπ 4.8) 

 Αουική ρσγκέμςοχρη διρθεμξϋπ ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ: 100 mg/L 

 Αλληλεπίδοαρη καθεμϊπ μεςαλλξκαςιϊμςξπ υχοιρςά με  

 θειικά ιϊμςα αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ 18,62 mM, 

 αμθοακικά ιϊμςα ρσγκέμςοχρηπ 60 mM (πξσ αμςιρςξιυξϋμ ρςημ ςέλεια ξνείδχρη 20 mM 

γαλακςικξϋ ιϊμςξπ), 

 τχρτξοικά ιϊμςα ρσγκέμςοχρηπ 2,87 mM και 

 αμμχμιακά ιϊμςα ρσγκέμςοχρηπ 18,87 mM 

 Ηεομξκοαρία: 25 C 

 

Απϊ ςα παοαγϊμεμα διαγοάμμαςα Eh-pH, ποξκϋπςει ϊςι, ρςημ πεοιξυή εμδιατέοξμςξπ 

(pH = 6,5-7,5 και Eh = -250-(-300) mV), 

 ξ διρθεμήπ ρίδηοξπ (Ρυήμα 4.6) ρυημαςίζει κσοίχπ FeS2. Ρε λιγϊςεοξ αμαγχγικέπ 

ρσμθήκεπ (ϊςαμ ςξ ξνειδξαμαγχγικϊ δσμαμικϊ ασνηθεί και σπεοβεί ςημ ςιμή -120 mV ρε 

pH = 6,5 ή ςημ ςιμή -180 mV ρε pH = 7,5), αουίζξσμ μα επικοαςξϋμ ςα τχρτξοικά άλαςα 

ςξσ ριδήοξσ. 

 ξ φεσδάογσοξπ (Ρυήμα 4.7) είμαι κσοίχπ ρε μξοτή ZnS. Ρε λιγϊςεοξ αμαγχγικέπ 

ρσμθήκεπ (ϊςαμ ςξ ξνειδξαμαγχγικϊ δσμαμικϊ ασνηθεί και σπεοβεί ςημ ςιμή -100 mV ρε 

pH = 6,5 ή ςημ ςιμή -170 mV ρε pH = 7,5), αουίζξσμ μα επικοαςξϋμ ςα αμθοακικά άλαςα 

ςξσ φεσδαογϋοξσ. 

 ςξ μικέλιξ (Ρυήμα 4.8) απαμςάςαι κσοίχπ χπ NiS. Ρε λιγϊςεοξ αμαγχγικέπ ρσμθήκεπ (ϊςαμ 

ςξ ξνειδξαμαγχγικϊ δσμαμικϊ ασνηθεί και σπεοβεί ςημ ςιμή -120 mV ρε pH = 6,5 ή ςημ 
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ςιμή -180 mV ρε pH = 7,5), αουίζξσμ μα επικοαςξϋμ ςα αμθοακικά άλαςα ςξσ μικελίξσ. 

 ξ υαλκϊπ (Ρυήμα 4.9) απαμςάςαι κσοίχπ χπ CuS. Ρε λιγϊςεοξ αμαγχγικέπ ρσμθήκεπ, 

αλλάζει η αμαλξγία αςϊμχμ Cu:S ρςξ μϊοιξ ςηπ θειξϋυξσ έμχρηπ εμό, ϊςαμ ςξ 

ξνειδξαμαγχγικϊ δσμαμικϊ ασνηθεί και σπεοβεί ςημ ςιμή -30 mV ρε pH = 6,5 ή ςημ ςιμή -

110 mV ρε pH = 7,5, αουίζει μα επικοαςεί ξ ρςξιυειακϊπ υαλκϊπ. 

 

Συήμα 4.6. Διάγοαμμα Eh-pH για ςιπ επικοαςξύρεπ τάρειπ ριδήοξσ ρςξ ερχςεοικό ςξσ βιξλξγικξύ 
αμςιδοαρςήοα 

 

Συήμα 4.7. Διάγοαμμα Eh-pH για ςιπ επικοαςξύρεπ τάρειπ φεσδαογύοξσ ρςξ ερχςεοικό ςξσ 
βιξλξγικξύ αμςιδοαρςήοα 
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Συήμα 4.8. Διάγοαμμα Eh-pH για ςιπ επικοαςξύρεπ τάρειπ μικελίξσ ρςξ ερχςεοικό ςξσ βιξλξγικξύ 
αμςιδοαρςήοα 

 

 

Συήμα 4.9. Διάγοαμμα Eh-pH για ςιπ επικοαςξύρεπ τάρειπ υαλκξύ ρςξ ερχςεοικό ςξσ βιξλξγικξύ 
αμςιδοαρςήοα 
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4.3.4. Ιρξζύγια μάζαπ μεςάλλχμ, θείξσ και άμθοακα – ρυεςικέπ παοξδξυέπ 

Μέςαλλα 

Οοξκειμέμξσ μα διεοεσμηθεί η απϊδξρη ςηπ διεογαρίαπ χπ ποξπ ςημ απξμάκοσμρη ςχμ 

μεςάλλχμ απϊ σδαςικϊ διάλσμα, ποξρδιξοίρςηκε αμαλσςικά η ρσγκέμςοχρη ςχμ μεςάλλχμ ρςημ 

σγοή τάρη ρςα ρημεία ειρϊδξσ και ενϊδξσ ςξσ αμςιδοαρςήοα, καθόπ και ρςιπ διαθέριμεπ 

εμδιάμερεπ θέρειπ δειγμαςξληφίαπ, μεςά απϊ διήθηρη40 (εμϊςηςα 4.4.1). 

Λε ςημ παοαδξυή ϊςι, ρςιπ ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα, ςξ μέςαλλξ πξσ 

απξμακοϋμεςαι απϊ ςξ διάλσμα καςαβσθίζεςαι με ςη μξοτή καθαοήπ θειξϋυξσ έμχρηπ ςσπικήπ 

ρςξιυειξμεςοίαπ (αμςίδοαρη (2.35)), σπξλξγίζεςαι η ελάυιρςη απαιςξϋμεμη ρσγκέμςοχρη 

θειξϋυχμ ιϊμςχμ για ςημ πξρξςική καςαβϋθιρη διρθεμξϋπ ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και 

μικελίξσ χπ FeS2, ZnS, CuS και NiS (εμϊςηςα 4.3.3). 

Θείξ 

Λε ςξμ αμαλσςικϊ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ρςημ είρξδξ και ςημ 

ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα (εμϊςηςα 4.4.2), σπξλξγίζεςαι η απϊδξρη ςηπ διεογαρίαπ χπ ποξπ ςημ 

αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ. 

Ζ ρσγκέμςοχρη ςχμ παοαγϊμεμχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ μπξοεί μα σπξλξγιρςεί θεχοηςικά 

καθόπ ιρξϋςαι με ςξ 1/3 ςηπ διατξοάπ αουικήπ-ςελικήπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (El 

Bayoumy et al., 1999a), εμό η καςαμξμή ςξσπ μεςανϋ σδοϊθειξσ και ϊνιμχμ θειξϋυχμ 

ποξρδιξοίζεςαι απϊ ςξ Ρυήμα 2.5 για ςξ pH λειςξσογίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. α θειξϋυα πξσ 

ρυημαςίζξμςαι καςά ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 

 απξμακοϋμξμςαι απϊ ςημ σδαςική τάρη καςά ςημ καςαβϋθιρη ςχμ διαλσςόμ μεςάλλχμ ρε 

πξρξρςϊ πξσ σπξλξγίζεςαι θεχοηςικά απϊ ςη ρςξιυειξμεςοική αμςίδοαρη (2.35) για ςημ 

ποξρδιξοιζϊμεμη μείχρη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ ιϊμςχμ ςχμ μεςάλλχμ (ϊπχπ παοαπάμχ) 

 παοαμέμξσμ διαλσςά και απξμακοϋμξμςαι με ςξ οεϋμα ενϊδξσ ςξσ αμςιδοαρςήοα ή 

εκλϋξμςαι ρςημ αςμϊρταιοα χπ σδοϊθειξ, ετϊρξμ παοάγξμςαι ρε πεοίρρεια 

 ξνειδόμξμςαι ποξπ ρςξιυειακϊ θείξ, ρςημ πεοίπςχρη πξσ ςξ ρϋρςημα δεμ είμαι εμςελόπ 

αμξνικϊ και σπάουξσμ ίυμη αςμξρταιοικξϋ αέοα (Greben et al., 2000) 

Άμθοακαπ 

Λε ςξμ αμαλσςικϊ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςξσ ξλικξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα ρςημ είρξδξ 

και ςημ ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα (εμϊςηςα 4.4.3), σπξλξγίζεςαι η απϊδξρη ςηπ διεογαρίαπ χπ 

ποξπ ςημ απξικξδϊμηρη ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ πξσ ποξρςίθεςαι ρςξ διάλσμα 

ςοξτξδξρίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα χπ γαλακςικϊ ιϊμ, αιθαμϊλη ή ξνικϊ ιϊμ. 

Λε ςημ παοαδξυή ϊςι ξ παοευϊμεμξπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ απξικξδξμείςαι απξκλειρςικά 

                                                

40 Λε ςημ ποακςική ασςή (διήθηρη), σπάουει πιθαμϊςηςα σπεοεκςίμηρηπ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ σδαςξδιαλσςόμ ειδόμ 

ςχμ μεςάλλχμ ετϊρξμ, λϊγχ ςχμ ρσμθηκόμ λειςξσογίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα, ρυημαςίζξμςαι λεπςξμεοή ρχμαςίδια με 
μέγεθξπ μικοϊςεοξ απϊ ςη διάμεςοξ ςξσ πϊοξσ ςξσ υοηριμξπξιξϋμεμξσ τίλςοξσ (Lewis, 2010). 
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μέρχ ςχμ αμςιδοάρεχμ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ και θεχοόμςαπ γμχρςέπ 

ςιπ μεςαβξλικέπ ξδξϋπ πξσ ακξλξσθεί ξ θειξαμαγχγικϊπ πληθσρμϊπ ςηπ κλίμηπ, με ςξμ 

αμαλσςικϊ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςξσ αουικξϋ θοεπςικξϋ σπξρςοόμαςξπ και ςχμ 

μεςαβξλιςόμ (εμϊςηςα 4.4.4), επιυειοείςαι ξ πειοαμαςικϊπ σπξλξγιρμϊπ ςηπ γοαμμξμξοιακήπ 

αμαλξγίαπ ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ. 

Όπξσ απαιςείςαι ξ σπξλξγιρμϊπ ςξσ πξρξρςξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα πξσ καςαμαλόμεςαι ρε 

διαδικαρίεπ αμάπςσνηπ και ρσμςήοηρηπ ςξσ κσςςαοικξϋ σλικξϋ, λαμβάμξμςαι ρυεςικά δεδξμέμα 

απϊ ςη βιβλιξγοατία. Έςρι, για ςη ρϋμθερη κσςςαοικξϋ σλικξϋ, θεχοείςαι ϊςι 

 ςξ γαλακςικϊ ατξμξιόμεςαι καςά 11% και ςξ ξνικϊ καςά 9% (Rabus et al., 2007) 

 ρςημ πεοίπςχρη ςξσ είδξσπ Desulfobacter postgatei, καςαμαλόμεςαι ςξ 12,5% ςξσ 

ποξρςιθέμεμξσ ξογαμικξϋ άμθοακα με ςη μξοτή αιθαμϊληπ (Laanbroek et al., 1984) 

4.4. Μέθξδξι ποξρδιξοιρμξύ παοαμέςοχμ ρςημ σγοή τάρη 

Για ςημ παοακξλξϋθηρη ςχμ παοαμέςοχμ ρςημ σγοή τάρη ςχμ αμςιδοαρςήοχμ πξσ 

μελεςήθηκαμ, εταομϊρςηκε ποχςϊκξλλξ ρσρςημαςικήπ δειγμαςξληφίαπ ατξϋ διαπιρςόθηκε η 

αμάπςσνη και η ρςαθεοξπξίηρη ςηπ μικοξβιακήπ καλλιέογειαπ. 

ξ pH ςξσ διαλϋμαςξπ ποξρδιξοιζϊςαμ ρςα σγοά δείγμαςα χπ είυαμ ρε βαθμξμξμημέμξ 

pH-μεςοξ (sensION με ηλεκςοϊδιξ 51910, Hach) με οσθμιρςικά διαλϋμαςα (Hach) ρε pH=4 και 

pH=7. Ρςη ρσμέυεια, και ποιμ απϊ κάθε άλλη υημική αμάλσρη, γιμϊςαμ διήθηρη ςχμ δειγμάςχμ 

σπϊ κεμϊ μέρχ ρςείοχμ μεμβοαμόμ μεγέθξσπ πϊοξσ 0,45 μm (Whatman) ποξπ απξμάκοσμρη 

ςχμ αιχοξϋμεμχμ ρςεοεόμ. 

Ξι υημικέπ αμαλϋρειπ, ξι ξπξίεπ ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρϋμτχμα με ςιπ μεθϊδξσπ πξσ 

πεοιγοάτξμςαι αμαλσςικά ρςιπ επϊμεμεπ εμϊςηςεπ, είυαμ χπ ρκξπϊ ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ 

ρσγκέμςοχρηπ ςχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ, ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, ςξσ ξλικξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα 

(TOC), ςχμ ξνικόμ ιϊμςχμ και ςηπ αιθαμϊληπ. 

4.4.1. Σσγκέμςοχρη ιόμςχμ μεςάλλχμ 

Για ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ ιϊμςχμ ςχμ μεςάλλχμ, εταομϊρςηκε 

ταρμαςξμεςοική ςευμική αςξμικήπ εκπξμπήπ με επαγχγικά ρσζεσγμέμξ πλάρμα (ICP, Οίμακαπ 

4.10), πξσ βαρίζεςαι ρςημ ειραγχγή ςξσ δείγμαςξπ, ρε εκμετχμέμη μξοτή, ρε πλάρμα αογξϋ 

θεομξκοαρίαπ 7.000-9.000 Ι, με απξςέλερμα ςη διέγεορη και ςξμ ιξμιρμϊ ςχμ αςϊμχμ με 

ςασςϊυοξμη έκλσρη ηλεκςοξμαγμηςικήπ ακςιμξβξλίαπ μήκξσπ κϋμαςξπ υαοακςηοιρςικξϋ ςξσ 

κάθε είδξσπ (Hill et al., 2007). 

Για ςη υημική αμάλσρη με ICP, ςα δείγμαςα, αμέρχπ μεςά ςη διήθηρη, ξνιμίζξμςαμ με HNO3 

αμαλσςικήπ καθαοϊςηςαπ και τσλάρρξμςαμ ρε θεομξκοαρία 4 C και, ποιμ ςξμ ςελικϊ 

ποξρδιξοιρμϊ, ατήμξμςαμ μα ποξραομξρςξϋμ ρε θεομξκοαρία πεοιβάλλξμςξπ (APHA et al., 

1998). 



133 

ξ ϊογαμξ βαθμξμξμήθηκε με ρειοά ποϊςσπχμ διαλσμάςχμ πξσ παοαρκεσάρςηκαμ απϊ 

ειδικϊ πξλσρςξιυειακϊ ποϊςσπξ διάλσμα ρσγκέμςοχρηπ 1.000 mg/L ρε κάθε μέςαλλξ 

(CertiPUR®, Merck) μεςά απϊ καςάλληλεπ αοαιόρειπ με σπεοκάθαοξ μεοϊ 18 ΛΩ (Purelab UHQ, 

Elga). Ξι καμπϋλεπ αματξοάπ (Ρυήμα 4.10) εμημεοόμξμςαμ ποιμ απϊ κάθε ρειοά αμαλϋρεχμ για 

ςα ιϊμςα εμδιατέοξμςξπ. 

Πίμακαπ 4.10. Παοάμεςοξι μεθόδξσ ποξρδιξοιρμξύ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μεςάλλχμ με ICP 

Ταρμαςϊμεςοξ ICP Direct Reading Echelle, Leeman Labs 

Θρυϋπ γεμμήςοιαπ 1 kW 

Οαοξυή αεοίξσ αογξϋ πλάρμαςξπ 15 L/min 

Οίερη αεοίξσ εκμετχςή 20 psi 

Οαοξυή δείγμαςξπ  1,3 mL/min 

Διάοκεια ειραγχγήπ δείγμαςξπ 40 s 

Διάοκεια έκπλσρηπ 20 s 

Αοιθμϊπ ξλξκληοόρεχμ 5 

Διάοκεια ξλξκλήοχρηπ 0,5 s 

Ταρμαςικέπ γοαμμέπ ρςξιυείχμ Fe: 259,940 nm 
Zn: 213,856 nm 
Cu: 324,754 nm 
Ni: 231,604 nm 

Όοιξ αμίυμεσρηπ ξογάμξσ/μεθϊδξσ Fe,Zn,Cu,Ni < 0,2 mg/L 
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Συήμα 4.10. Τσπικέπ καμπύλεπ βαθμξμόμηρηπ μεθόδξσ ICP 
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4.4.2. Σσγκέμςοχρη θειικώμ ιόμςχμ 

Για ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, εταομϊρςηκε θξλξριμεςοική 

μέθξδξπ ρε ταρμαςξτχςϊμεςοξ ξοαςξϋ (Οίμακαπ 4.11), η ξπξία βαρίζεςαι ρςη μείχρη ςηπ 

έμςαρηπ ςηπ διεουϊμεμηπ ακςιμξβξλίαπ μέρχ θξλεοξϋ διαλϋμαςξπ και ρςξ ρυημαςιρμϊ 

θξλεοϊςηςαπ λϊγχ ςηπ καςακοήμμιρηπ BaSO4 μεςά ςημ ποξρθήκη BaCl2 ρςξ διάλσμα ποξπ 

μέςοηρη. Δτϊρξμ η ρυημαςιζϊμεμη θξλεοϊςηςα είμαι αμάλξγη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ ιϊμςχμ 

ρςξ διάλσμα, η μέθξδξπ πεοιλαμβάμει ςη μέςοηρη ςηπ απξοοϊτηρηπ ακςιμξβξλίαπ μήκξσπ 

κϋμαςξπ 450 nm και ςημ αμςιρςξίυηρη ςηπ έμδεινηπ ρε ςιμέπ ρσγκέμςοχρηπ με βάρη ςημ καμπϋλη 

αματξοάπ (APHA et al., 1998; HachCompany, 1992b). Ζ ακοίβεια ςηπ μεθϊδξσ ρςη μέςοηρη 

50 mg/L 2

4
SO   είμαι 0,9 mg/L 2

4
SO   (HachCompany, 1992b). 

ξ ταρμαςξτχςϊμεςοξ βαθμξμξμήθηκε ρςημ πεοιξυή 0-50 mg/L με ρειοά διαλσμάςχμ 

πξσ παοαρκεσάρςηκαμ απϊ ποϊςσπξ διάλσμα Na2SO4 ρσγκέμςοχρηπ 100 mg/L μεςά απϊ 

καςάλληλεπ αοαιόρειπ με σπεοκάθαοξ μεοϊ 18 ΛΩ (Purelab UHQ, Elga). Ζ καμπϋλη αματξοάπ 

(Ρυήμα 4.11) εμημεοχμϊςαμ κάθε 1 μήμα. 

α δείγμαςα αμαλϋξμςαμ αμέρχπ μεςά ςη διήθηρη και ατξϋ αοαιόμξμςαμ ρςημ πεοιξυή 

βαθμξμϊμηρηπ ςηπ μεθϊδξσ (0-50 mg/L) με σπεοκάθαοξ μεοϊ 18 ΛΩ (Purelab UHQ, Elga).  

Πίμακαπ 4.11. Παοάμεςοξι θξλξριμεςοικήπ μεθόδξσ μέςοηρηπ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ 

Ταρμαςξτχςϊμεςοξ DR/2000, Hach 

Λήκξπ κϋμαςξπ ακςιμξβξλίαπ 450 nm 

Ξπςική διαδοξμή 2,5 cm 

Όγκξπ κσφελίδαπ 25 mL 
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Συήμα 4.11. Τσπική καμπύλη βαθμξμόμηρηπ μεθόδξσ ποξρδιξοιρμξύ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ 
ιόμςχμ 
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4.4.3. Σσγκέμςοχρη ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα 

Για ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςξσ ξλικξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα (TOC), εταομϊρςηκε 

υοχμαςξμεςοική μέθξδξπ ρε ταρμαςξτχςϊμεςοξ ξοαςξϋ (DR/2500, Hach), η ξπξία βαρίζεςαι 

ρςη μεςαβξλή ςξσ υοόμαςξπ εμϊπ δείκςη pH μεςά ςημ ξνείδχρη ςξσ πεοιευϊμεμξσ ξνειδόριμξσ 

άμθοακα ποξπ διξνείδιξ ςξσ άμθοακα (HachCompany, 2003). 

Λεςά ςημ απξμάκοσμρη ςχμ διαλελσμέμχμ αμθοακικόμ ρε pH=2, η ξνείδχρη ςξσ 

ξογαμικξϋ άμθοακα λαμβάμει υόοα ρςξσπ 103-105 C για 2 όοεπ, ρϋμτχμα με ςημ αμςίδοαρη 

(4.7). ξ παοαγϊμεμξ διξνείδιξ ςξσ άμθοακα διαυέεςαι και εγκλχβίζεςαι ρε σδαςικϊ διάλσμα 

πξσ πεοιέυει δείκςη pH, ρυημαςίζξμςαπ αμθοακικϊ ξνϋ (αμςίδοαρη (4.8)). Κϊγχ ςηπ μεςαβξλήπ 

ςξσ pH, αλλάζει ςξ υοόμα ςξσ δείκςη. Ζ ρσγκέμςοχρη ςξσ άμθοακα είμαι αμάλξγη ςηπ 

μεςαβξλήπ ςξσ υοόμαςξπ ςξσ δείκςη πξσ μεςοάςαι ρε μήκξπ κϋμαςξπ 598 nm και 430 nm. Ζ 

ακοίβεια ςηπ μεθϊδξσ ρςη μέςοηρη 10 mg/L C είμαι 0,7 mg/L C (HachCompany, 2003). 

 2 2

2 8 4 4 2 (g)
S O HCOO HSO SO CO        (4.7) 

 2

2 (g) 2 3
CO H O 2H CO     (4.8) 

α δείγμαςα αμαλϋξμςαμ αμέρχπ μεςά ςη διήθηρη και ατξϋ αοαιόμξμςαμ ρςημ πεοιξυή 

βαθμξμϊμηρηπ ςηπ μεθϊδξσ (0,3-20 mg/L C) με σπεοκάθαοξ μεοϊ 18 ΛΩ (Purelab UHQ, Elga). 

4.4.4. Σσγκέμςοχρη ξνικώμ ιόμςχμ, αιθαμόληπ και γαλακςικώμ ιόμςχμ 

Για ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ ξνικόμ ιϊμςχμ και ςηπ αιθαμϊληπ, εταομϊρςηκε 

υοχμαςξγοατική ςευμική με αέοια κιμηςή τάρη (GC), η ξπξία βαρίζεςαι ρςξ διαυχοιρμϊ ςχμ 

διαλελσμέμχμ ξσριόμ, αμάλξγα με ςημ ςάρη αςμόμ και ςη ρσγγέμειά ςξσπ με ςη ρςαςική τάρη, 

και ςημ καϋρη ςξσπ ρε τλϊγα αέοα-Ζ2. Ρςη ρσμέυεια, ρςημ πεοίπςχρη αμιυμεσςή FID, ςα 

ποξψϊμςα ςηπ καϋρηπ ιξμίζξμςαι και, σπϊ ςημ επίδοαρη ηλεκςοικξϋ πεδίξσ, δημιξσογξϋμ 

ηλεκςοικϊ οεϋμα μικοήπ έμςαρηπ ςξ ξπξίξ καςαγοάτεςαι. ξ παοαγϊμεμξ οεϋμα είμαι αμάλξγξ 

ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςηπ διαλελσμέμηπ ξσρίαπ (McNair et al., 2009). 

Για ςημ αμάλσρη σδαςικόμ διαλσμάςχμ ξνικξϋ και αιθαμϊληπ, διαμξοτόθηκε ρϋρςημα GC 

(Οίμακαπ 4.12) και αμαπςϋυθηκε μέθξδξπ ποξρδιξοιρμξϋ καςάλληλη για σδαςικά διαλϋμαςα 

πςηςικόμ λιπαοόμ ξνέχμ. Ζ παοξυή ςξσ τέοξμςξπ αεοίξσ (αζόςξσ) οσθμίρςηκε ρςα 2,5 mL/min 

ρςξσπ 70 C και επιλέυθηκε μα παοαμέμει ρςαθεοή καθ’ ϊλη ςη διάοκεια ςξσ θεομξκοαριακξϋ 

ποξγοάμμαςξπ ςηπ αμάλσρηπ (θεομξκοαρία τξϋομξσ: 70 C για 2 min, αϋνηρη ςηπ 

θεομξκοαρίαπ έχπ 170 C με οσθμϊ 20 C/min και διαςήοηρη ςηπ θεομξκοαρίαπ ρςξσπ 170 C για 

1 min). Ζ θεομξκοαρία ειρϊδξσ ςξσ δείγμαςξπ οσθμίρςηκε ρςξσπ 250 C εμό η θεομξκοαρία ςξσ 

αμιυμεσςή ήςαμ 300 C. Ξ ϊγκξπ ςξσ ειραγϊμεμξσ δείγμαςξπ ήςαμ 1 μL με λϊγξ διαυχοιρμξϋ 30:1 

(Kaksonen et al., 2003a; Sahinkaya et al., 2007a; Zhang et al., 2009). 
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Πίμακαπ 4.12. Διαμόοτχρη ρσρςήμαςξπ GC για ςημ αμάλσρη σδαςικώμ διαλσμάςχμ ξνικώμ 
ιόμςχμ και αιθαμόληπ 

Υοχμαςξγοατικϊ ρϋρςημα GC HP5890 II 

Αμιυμεσςήπ ςϋπξσ ιξμςιρμξϋ τλϊγαπ (FID) 

Υοχμαςξγοατική ρςήλη πξλική ςοιυξειδήπ ρςήλη πξλσαιθσλεμξγλσκϊληπ  
(DB-FFAP, Agilent) 

μήκξπ 30 m 

ερχς. διάμεςοξπ 0,32 mm 

πάυξπ επίρςοχρηπ 0,25 μm 

Για ςη βαθμξμϊμηρη ςηπ μεθϊδξσ, εταομϊρςηκε η μέθξδξπ ςξσ ερχςεοικξϋ ποξςϋπξσ πξσ 

υοηριμξπξιείςαι εσοέχπ ρςιπ υοχμαςξγοατικέπ μεθϊδξσπ λϊγχ ςξσ εναιοεςικά μικοξϋ ϊγκξσ ςξσ 

ειραγϊμεμξσ δείγμαςξπ. Για ςξ ρκξπϊ ασςϊ, ποξρδιξοίζεςαι η ρυεςική απϊκοιρη ςξσ αμιυμεσςή 

ρε διάλσμα γμχρςόμ ρσγκεμςοόρεχμ αμαλϋςη και ερχςεοικξϋ ποξςϋπξσ χπ ενήπ (Harris, 

2007): 

 
ερχς.ποξςϋπξσαμαλϋςη

αμαλϋςη ερχς.ποξςϋπξσ

AΑ
F

C C

 
  

 
 

 (4.9) 

ϊπξσ F ξ παοάγξμςαπ απϊκοιρηπ, C η ρσγκέμςοχρη ςξσ είδξσπ πξσ ειράγεςαι ρςη ρςήλη και Α ςξ 

εμβαδϊμ ςηπ επιτάμειαπ κάςχ απϊ ςημ αμςίρςξιυη κξοστή ςξσ υοχμαςξγοατήμαςξπ, η ξπξία 

είμαι αμάλξγη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ C. 

Ρσγκεκοιμέμα, για ςη βαθμξμϊμηρη ςηπ μεθϊδξσ ποξρδιξοιρμξϋ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ 

ξνικόμ ιϊμςχμ και αιθαμϊληπ, υοηριμξπξιήθηκε ποξπιξμικϊ ξνϋ και ποξπαμϊλη, αμςίρςξιυα, χπ 

ερχςεοικϊ ποϊςσπξ. ξ ποϊςσπξ διάλσμα πξσ παοαρκεσάρςηκε για ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςξσ 

παοάγξμςα απϊκοιρηπ πεοιείυε 100 mg/L ξνικϊ και ποξπιξμικϊ ξνϋ καθόπ και 60 mg/L αιθαμϊλη 

και ποξπαμϊλη. Ρςημ πεοίπςχρη ασςή, η ρυέρη (4.9) γίμεςαι 

 
αμαλϋςη

ερχς.ποξςϋπξσ

A
F

Α
  (4.10) 

ϊπξσ [αμαλϋςηπ] ςξ ξνικϊ ξνϋ και η αιθαμϊλη και [ερχς. ποϊςσπξ] ςξ ποξπιξμικϊ ξνϋ και η 

ποξπαμϊλη, αμςίρςξιυα. Ξ παοάγξμςαπ απϊκοιρηπ ποξρδιξοιζϊςαμ ποιμ απϊ κάθε ρειοά 

αμαλϋρεχμ δειγμάςχμ χπ μέρξπ ϊοξπ απϊ 10 επαμαληπςικέπ αμαλϋρειπ ςξσ ποϊςσπξσ 

διαλϋμαςξπ. 

α δείγμαςα αμαλϋξμςαμ αμέρχπ μεςά ςη διήθηρη και ατξϋ αοαιόμξμςαμ ρςημ πεοιξυή 

βαθμξμϊμηρηπ ςηπ μεθϊδξσ με σπεοκάθαοξ μεοϊ 18 ΛΩ (Purelab UHQ, Elga) με ςημ ποξρθήκη 

ςξσ ερχςεοικξϋ ποξςϋπξσ ρε ρσγκέμςοχρη 100 mg/L για ςξ ποξπιξμικϊ ξνϋ και 60 mg/L για ςημ 

ποξπαμϊλη. Για ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ ξνικόμ ιϊμςχμ και ςηπ αιθαμϊληπ ρςα 

δείγμαςα, εταομϊρςηκε η ρυέρη (4.9) μεςά ςημ εμβαδξμέςοηρη ςχμ κξοστόμ ςχμ αμςίρςξιυχμ 

υοχμαςξγοατημάςχμ. 

Για ςξμ σπξλξγιρμϊ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ γαλακςικόμ ιϊμςχμ, εταομϊρςηκε αταίοερη 

ςξσ ιρξδϋμαμξσ TOC ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ξνικξϋ απϊ ςη ρσγκέμςοχρη TOC ςξσ κάθε δείγμαςξπ 

και αμαγχγή ςξσ απξςελέρμαςξπ ρε mg/L ιρξδϋμαμηπ ρσγκέμςοχρηπ γαλακςικόμ ιϊμςχμ. 
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4.5. Μέθξδξι υαοακςηοιρμξύ ρςεοεώμ καςακοημμιρμάςχμ 

Για ςξ υημικϊ, ξοσκςξλξγικϊ και μξοτξλξγικϊ υαοακςηοιρμϊ ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ, 

λαμβάμξμςαμ δείγμαςα ιλϋξπ ρε επιλεγμέμα ρςάδια ςχμ πειοαμαςικόμ κϋκλχμ, ςα ξπξία 

νηοαίμξμςαμ ρε ρσμθήκεπ πεοιβάλλξμςξπ και λειξςοιβξϋμςαμ. 

4.5.1. Χημική αμάλσρη δειγμάςχμ ιλύξπ 

Οοιμ κάθε υημικϊ ποξρδιξοιρμϊ, ςα δείγμαςα ιλϋξπ νηοαίμξμςαμ ρςξσπ 105 C για 24 όοεπ. Για 

ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςχμ πςηςικόμ αιχοξϋμεμχμ ρςεοεόμ ρςα καςακοημμίρμαςα, γιμϊςαμ πϋοχρη 

ςχμ δειγμάςχμ ρςξσπ 550 C για 2 όοεπ και ςα δείγμαςα ατήμξμςαμ έπειςα μα κοσόρξσμ ρε 

νηοαμςήοα. Ζ διαδικαρία επαμαλαμβαμϊςαμ μέυοι ρςαθεοξϋ βάοξσπ. Για ςξμ ποξρδιξοιρμϊ ςηπ 

ρσγκέμςοχρηπ μεςάλλχμ ρςημ ιλϋ, εταομϊρςηκε ϊνιμη υόμεσρη με 10 mL σπεοκάθαοξ HNO3 

65% (Merck) και, ρςη ρσμέυεια, αμάλσρη με ταρμαςξμεςοική μέθξδξ ICP (εμϊςηςα 4.4.1) (APHA 

et al., 1998). 

Ξι ποξρδιξοιρμξί εκςελξϋμςαμ ειπ ςοιπλξϋμ. Απϊ ςα απξςελέρμαςα ςχμ μεςοήρεχμ 

πςηςικόμ αιχοξϋμεμχμ ρςεοεόμ και ρσγκέμςοχρηπ μεςάλλχμ ποξέκσφε ικαμξπξιηςική 

επαμαληφιμϊςηςα με απϊκλιρη μικοϊςεοη απϊ 5%. 

4.5.2. Οοσκςξλξγική αμάλσρη δειγμάςχμ ιλύξπ 

Για ςξμ ξοσκςξλξγικϊ υαοακςηοιρμϊ ςχμ κξμιξοςξπξιημέμχμ και ξμξγεμξπξιημέμχμ δειγμάςχμ 

ιλϋξπ, εταομϊρςηκε μέθξδξπ πεοίθλαρηπ ακςιμόμ X (XRD, Οίμακαπ 4.13), η ξπξία βαρίζεςαι ρςξ 

ταιμϊμεμξ ςηπ πεοίθλαρηπ μξμξυοχμαςικήπ ακςιμξβξλίαπ ακςιμόμ Υ, γμχρςξϋ μήκξσπ κϋμαςξπ 

λ, πάμχ ρςα επίπεδα ςξσ κοσρςαλλικξϋ πλέγμαςξπ ςξσ ενεςαζϊμεμξσ σλικξϋ και ρςξμ 

ποξρδιξοιρμϊ ςχμ διαρςημάςχμ d ςχμ κοσρςαλλικόμ επιπέδχμ, μέρχ ςξσ ποξρδιξοιρμξϋ ςηπ 

γχμίαπ ποϊρπςχρηπ θ ςηπ ακςιμξβξλίαπ Υ, ρϋμτχμα με ςξ μϊμξ ςξσ Bragg (ενίρχρη (4.11), 

Ρυήμα 4.12). 

 n λ 2 d sinθ     (4.11) 

ϊπξσ n η ςάνη ςηπ πεοίθλαρηπ (n=1,2,3…), λ ςξ μήκξπ κϋμαςξπ ςχμ ακςιμόμ Υ, d η πλεγμαςική 

απϊρςαρη και θ η γχμία ποϊρπςχρηπ. 

Ξι κϋοιεπ κξοστέπ ςχμ ακςιμξδιαγοαμμάςχμ (διαγοάμμαςα ρυεςικήπ έμςαρηπ ρσμαοςήρει 

ςηπ γχμίαπ 2θ) αμαγμχοίρςηκαμ απϊ βάρη δεδξμέμχμ κοσρςαλλικήπ δξμήπ με 

ακςιμξδιαγοάμμαςα αματξοάπ (Crystallography Open Database, COD (Grazulis et al., 2009)). 
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Πίμακαπ 4.13. Διαμόοτχρη ρσρςήμαςξπ XRD και παοάμεςοξι μεθόδξσ ξοσκςξλξγικήπ αμάλσρηπ 
δειγμάςχμ ιλύξπ 

Οεοιθλαρίμεςοξ ακςιμόμ Υ D8 Focus, Bruker 

Οηγή ακςιμόμ Υ 
Ιαθξδικϊπ ρχλήμαπ Cu 

(ακςιμξβξλία Ka, λ = 1,5405 Å) 

Τίλςοξ Ni 

αυϋςηςα γχμιϊμεςοξσ 0,02/s 

Γχμία 2θ 5 - 70 

 

 

Συήμα 4.12. Γεχμεςοική απεικόμιρη ςξσ Νόμξσ ςξσ Bragg 
Οι ακςίμεπ ςηπ ποξρπίπςξσραπ δέρμηπ είμαι ρσμευώπ ρε τάρη και παοάλληλεπ μέυοι ςξσ ρημείξσ όπξσ η ποώςη υςσπά 

ρςξ πάμχ επίπεδξ (άςξμξ Α) και η δεύςεοη ακςίμα ρσμευίζει ρςξ επόμεμξ ρςοώμα όπξσ αμακλάςαι από ςξ άςξμξ Γ. 
Δεδξμέμξσ όςι η γχμία ποόρπςχρηπ ιρξύςαι με ςη γχμία αμάκλαρηπ, η δεύςεοη ακςίμα ποέπει μα διαμύρει ςημ επιπλέξμ 

απόρςαρη (ΒΓ+ΓΔ) ποξκειμέμξσ μα παοαμείμξσμ ρε τάρη και παοάλληλεπ ξι ακςίμεπ ςηπ δέρμηπ. Η απόρςαρη ασςή είμαι 

ακέοαιξ πξλλαπλάριξ ςξσ μήκξσπ κύμαςξπ λ. Από ςημ ςοιγχμξμεςοία ςξσ ρυήμαςξπ, ποξκύπςει όςι ΒÂΓ=ΓÂΔ=θ και 
ΒΓ=ΓΔ=dsinθ. Δπξμέμχπ, nλ=2dsinθ όπξσ n ακέοαιξπ αοιθμόπ41. 

 

4.5.3. Μξοτξλξγικόπ υαοακςηοιρμόπ δειγμάςχμ ιλύξπ 

Για ςη μελέςη ςηπ μξοτξλξγίαπ ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ υοηριμξπξιήθηκε ρϋρςημα 

ηλεκςοξμικήπ μικοξρκξπίαπ ράοχρηπ (SEM), ςξσ ξπξίξσ η λειςξσογία βαρίζεςαι ρςημ 

αλληλεπίδοαρη ςξσ δείγμαςξπ με μια καλά ερςιαρμέμη δέρμη ηλεκςοξμίχμ (Ρυήμα 4.13) πξσ 

ραοόμει ςημ επιτάμειά ςξσ. Ζ έμςαρη ςχμ ηλεκςοξμίχμ42 πξσ εκπέμπξμςαι απϊ ςα άςξμα ςχμ 

                                                

41 Οηγή: Schields, P.J. (2010). Bragg's Law and Diffraction: How waves reveal the atomic structure of crystals. Center 
for High Pressure Research, Department of Earth & Space Sciences, State University of New York at Stony Brook. 

http://www.eserc.stonybrook.edu/ProjectJava/Bragg/  
42 Όςαμ ςα ηλεκςοϊμια ςηπ δέρμηπ τθάρξσμ ρςημ επιτάμεια ςξσ δείγμαςξπ, διειρδϋξσμ ρε βάθξπ πξσ εναοςάςαι απϊ ςξμ 

αςξμικϊ αοιθμϊ και ςανιδεϋξσμ ποξπ ςσυαίεπ καςεσθϋμρειπ μέρα ρςξ δείγμα. Ιαςά ςημ ελαρςική ρϋγκοξσρή ςξσπ με ςξμ 
πσοήμα ςξσ αςϊμξσ, ρκεδάζξμςαι ποξπ ξπξιαδήπξςε καςεϋθσμρη υχοίπ ρημαμςική απόλεια ςηπ εμέογειάπ ςξσπ 

(διαςηοξϋμ ςξ 50-80% ςηπ αουικήπ εμέογειαπ). α ηλεκςοϊμια πξσ ρκεδάζξμςαι ποξπ ςα πίρχ με γχμία 180 λέγξμςαι 

ξπιρθξρκεδαζϊμεμα (backscattered electrons, BSE), έυξσμ μεγαλϋςεοη εμέογεια και εκπέμπξμςαι απϊ μεγαλϋςεοξ βάθξπ 

απϊ ςξ δείγμα. ξ πξρξρςϊ ςχμ ηλεκςοξμίχμ πξσ εκπέμπξμςαι ξπιρθξρκεδαζϊμεμα, εναοςάςαι απϊ ςξμ αςξμικϊ αοιθμϊ 
ςχμ αςϊμχμ ςξσ δείγμαςξπ. Δπξμέμχπ, η αλλαγή ςξσ πξρξρςξϋ ςχμ ΒSΔ δίμει διατξοξπξίηρη ρςημ εικϊμα αμάλξγα με 

ςξμ αςξμικϊ αοιθμϊ, με απξςέλερμα ξι βαοϋςεοεπ τάρειπ μα ταίμξμςαι λαμποϊςεοεπ απϊ ςιπ ελατοϋςεοεπ. 

Ιαςά ςη ρϋγκοξσρη ςχμ ηλεκςοξμίχμ ςηπ δέρμηπ με ςα ηλεκςοϊμια ςξσ αςϊμξσ, ςα υαλαοά ρσγκοαςξϋμεμα ηλεκςοϊμια 
πξσ εγκαςαλείπξσμ ςξ άςξμξ ξμξμάζξμςαι δεσςεοξγεμή ηλεκςοϊμια (secondary electrons, SEI). Οοϊκειςαι για ηλεκςοϊμια 

υαμηλήπ εμέογειαπ πξσ εκπέμπξμςαι κξμςά ρςημ επιτάμεια ςξσ δείγμαςξπ ατξϋ ϊρα εκπέμπξμςαι απϊ μεγαλϋςεοξ βάθξπ 

απξοοξτξϋμςαι εϋκξλα απϊ ςη μάζα ςξσ δείγμαςξπ. α δεσςεοξγεμή ηλεκςοϊμια παοάγξμςαι κσοίχπ καθόπ η δέρμη 

ειρέουεςαι ρςημ επιτάμεια και καθόπ η ξπιρθξρκεδαζϊμεμη δέρμη ενέουεςαι απϊ ςημ επιτάμεια. Έςρι, ςα δεσςεοξγεμή 
ηλεκςοϊμια είμαι υοήριμα για ςημ απεικϊμιρη ςηπ επιτάμειαπ ςξσ δείγμαςξπ. 

http://www.eserc.stonybrook.edu/ProjectJava/Bragg/
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ρςξιυείχμ ςξσ ακςιμξβξλξϋμεμξσ σλικξϋ εναοςάςαι απϊ ςιπ ιδιϊςηςεπ ςηπ επιτάμειαπ εμό με ςη 

μέςοηρη ςηπ εμέογειαπ ςχμ παοαγϊμεμχμ υαοακςηοιρςικόμ ακςιμόμ Υ (ταρμαςξμεςοική μέθξδξπ 

ακςιμόμ Υ διαρπαομέμηπ εμέογειαπ, EDS) είμαι δσμαςή η υημική αμάλσρη ςηπ ενεςαζϊμεμηπ 

επιτάμειαπ (Goldstein et al., 1992). 

Ζ μξοτξλξγία ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ μελεςήθηκε ρε ηλεκςοξμικϊ μικοξρκϊπιξ 

ράοχρηπ FEI Quanta 200 με αμιυμεσςή LFD & ETD (κϋκλξπ δξκιμόμ Θ) και JEOL JSM 6380-LV 

(κϋκλξι δξκιμόμ ΘΘ-IV) σπϊ κεμϊ (15-30 kV) και λήτθηκαμ εικϊμεπ δεσςεοξγεμόμ ηλεκςοξμίχμ 

σφηλήπ εσκοίμειαπ. Για ςημ ημιπξρξςική ρςξιυειακή μικοξαμάλσρη ςχμ δειγμάςχμ, 

υοηριμξπξιήθηκε ρϋρςημα EDS (INCA Energy 250 ςηπ Oxford Instruments με αμιυμεσςή σγοξϋ 

αζόςξσ). 

α κξμιξοςξπξιημέμα δείγμαςα ενεςάρςηκαμ υχοίπ επίρςοχρη ατξϋ ςξπξθεςήθηκαμ ρςξ 

δειγμαςξτξοέα με ςαιμία διπλήπ επίρςοχρηπ. 

 

Συήμα 4.13. Αλληλεπιδοάρειπ δέρμηπ-ηλεκςοξμίχμ – δείγμαςξπ ρςξ ηλεκςοξμικό μικοξρκόπιξ 
ράοχρηπ (Zhou et al., 2007) 
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4.6. Μέθξδξπ υαοακςηοιρμξύ βακςηοιακξύ πληθσρμξύ 

Ξ υαοακςηοιρμϊπ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ ςχμ αμςιδοαρςήοχμ 

ποαγμαςξπξιήθηκε ρε ρσμεογαρία με ενειδικεσμέμξ εογαρςήοιξ βιξςευμξλξγίαπ ςξσ Θμρςιςξϋςξσ 

Γεχλξγικόμ και Λεςαλλεσςικόμ Δοεσμόμ ςηπ Γαλλίαπ (Bureau de Recherches Géologiques et 

Minières, BRGM)43, ϊπχπ πεοιγοάτεςαι ρςιπ ρυεςικέπ δημξριεϋρειπ (Kousi et al., 2011a; 

Remoundaki et al., 2008). 

Για ςξ ρκξπϊ ασςϊ, εταομϊρςηκε ςευμική ποχςεψμικξϋ απξςσπόμαςξπ με αμάλσρη ςξσ 

πξλσμξοτιρμξϋ διαμϊοτχρηπ μξμήπ αλσρίδαπ με ηλεκςοξτϊοηρη ςοιυξειδξϋπ (CE-SSCP, 

Capillary Electrophoresis Single Strand Conformational Polymorphism), μεςά απϊ εκυϋλιρη ςξσ 

DNA ςξσ δείγμαςξπ, εμίρυσρη ρσγκεκοιμέμχμ γξμιδίχμ 16S rRNA με υοήρη καςάλληλχμ 

εκκιμηςόμ (primers, ςευμική αλσριδχςήπ αμςίδοαρηπ πξλσμεοάρηπ - PCR) και ποξεςξιμαρία 

μξμϊκλχμξσ DNA. Για ςημ αμάλσρη ςχμ ποξψϊμςχμ εμίρυσρηπ (amplicons) ςηπ PCR, 

εταομϊρςηκε η ςευμική CE-SSCP πξσ βαρίζεςαι ρςημ ηλεκςοξτξοηςική κιμηςικϊςηςα ςχμ 

ποξψϊμςχμ εμίρυσρηπ ρε μξοτή μξμήπ αλσρίδαπ (Hong et al., 2007; Kourkine et al., 2002). 

Για ςημ ςασςξπξίηρη ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, εταομϊρςηκε ςευμική PCR με 

καςάλληλξσπ εκκιμηςέπ πξσ ρςξυεϋξσμ ρε γξμίδια με αμαγχγάρη ςχμ θειχδόμ (dsr), 

υαοακςηοιρςικϊ έμζσμξ ςχμ διαδικαριόμ μικοξβιακήπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (εμϊςηςα 

2.1.2). Λεςά απϊ καςάλληλη επενεογαρία ςχμ ποξψϊμςχμ εμίρυσρηπ ςηπ PCR και ρσρυέςιρη ςχμ 

παοαγϊμεμχμ ακξλξσθιόμ αμιμξνέχμ με ακξλξσθίεπ αματξοάπ ςξσ GenBank44, ξι ακξλξσθίεπ 

ςχμ γξμιδίχμ dsr ειράγξμςαμ ρςξ GenBank όρςε μα λάβξσμ αοιθμξϋπ καςαυόοιρηπ. 

α δείγμαςα πξσ ρςάλθηκαμ για μικοξβιξλξγική αμάλσρη ρσλλέγξμςαμ απϊ ςιπ θϋοεπ 

δειγμαςξληφίαπ και ςημ ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα και διηθξϋμςαμ σπϊ κεμϊ μέυοι ϊγκξσ 

διηθήμαςξπ 10 mL, σπϊ ρςείοεπ ρσμθήκεπ και μέρχ ρςείοχμ μεμβοαμόμ 0,22 μm. Ξι ηθμξί 

τσλάρρξμςαμ ρε αρηπςικέπ ρσμθήκεπ μέυοι ςημ αμάλσρη. 

 

 

                                                

43 Ξι εογαρίεπ υαοακςηοιρμξϋ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ εμςάυθηκαμ ρςξ πλαίριξ ρσμεογαρίαπ πξσ αμαπςϋυθηκε 
μεςανϋ ςξσ Δογαρςηοίξσ και ςξσ BRGM καςά ςη διάοκεια ςξσ έογξσ BioMinE (έογξ υοημαςξδξςξϋμεμξ απϊ ςημ ΔΔ με αο. 

ρσμβξλαίξσ ΜΛΠ1-CT-500329-1 ρςξ πλαίριξ ςξσ 6ξσ Οοξγοάμμαςξπ-Ολαιρίξσ για ςημ Έοεσμα και ςημ Αμάπςσνη). 
44 ξ GenBank® (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) είμαι βάρη δεδξμέμχμ γξμιδιακόμ ακξλξσθιόμ πξσ 

παοέυεςαι απϊ ςξ Δθμικϊ Ιέμςοξ Βιξςευμξλξγίαπ ςχμ Ζ.Ο.Α. (National Center for Biotechnology Information (NCBI), U.S. 
National Library of Medicine, USA - http://www.ncbi.nlm.nih.gov/). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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  55  
ΟΟααοοξξσσρρίίααρρηη  κκααιι   ρρυυξξλλιιααρρμμϊϊππ   ααππξξςςεελλεερρμμάάςςχχμμ  

κκϋϋκκλλξξσσ   δδξξκκιιμμόόμμ  ΘΘ   

Σςξμ ποώςξ κύκλξ δξκιμώμ45 μελεςήθηκε η απόδξρη θειξαμαγχγικξύ αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ 

αμξδικήπ οξήπ, ρε ρσμευή λειςξσογία, με γαλακςικό ιόμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε ρσγκέμςοχρη 

σφηλόςεοη ςηπ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξύμεμηπ καςά 58%. Τα απξςελέρμαςα ςχμ πειοαμαςικώμ δξκιμώμ 

έδειναμ σφηλά πξρξρςά απξμάκοσμρηπ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ (μέρχ ςξσ ενχκσςςαοικξύ ρυημαςιρμξύ 

άμξοτχμ θειξύυχμ εμώρεχμ ςχμ μεςάλλχμ), θειικώμ ιόμςχμ και ξογαμικξύ άμθοακα, από ςα ποώςα ακόμα 

εκαςξρςά ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα, επιβεβαιώμξμςαπ έςρι ςημ καςαλληλόςηςα ςξσ επιλεγμέμξσ 

ρσρςήμαςξπ αμςιδοαρςήοα-πληοχςικξύ σλικξύ-μικοξβιακξύ πληθσρμξύ για ςημ επενεογαρία όνιμχμ 

διαλσμάςχμ θειικώμ ιόμςχμ με σφηλή ρσγκέμςοχρη μεςάλλχμ.46 

5.1. Σσμξπςική παοξσρίαρη κύκλξσ δξκιμώμ 

Ρςξμ ποόςξ κϋκλξ δξκιμόμ (Ρυήμα 4.1) μελεςήθηκε η απϊδξρη θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα 

ρςαθεοήπ κλίμηπ, αμξδικήπ οξήπ, με ακιμηςξπξιημέμη βιξμάζα ρε ρσμευή λειςξσογία. Για ςξ 

ρκξπϊ ασςϊ, καςαρκεσάρςηκε αμςιδοαρςήοαπ (Θ, Οίμακαπ 4.2 και Ρυήμα 4.2(i)) πξσ πληοόθηκε 

με ρχμαςίδια αδοαμξϋπ σλικξϋ (Α, Οίμακαπ 4.1 και Δικϊμα 4.1(i)) για ςημ ακιμηςξπξίηρη ςηπ 

βιξμάζαπ. 

Ξ αμςιδοαρςήοαπ εμβξλιάρςηκε με ιλϋ απϊ ςη δεναμεμή αμαεοϊβιαπ υόμεσρηπ 

                                                

45 Ρςημ ποαγμαςξπξίηρη μέοξσπ ςχμ πειοαμάςχμ ςξσ ποόςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ ρσμμεςείυε ξ κ. 

Άγγελξπ Τίλιππαπ, τξιςηςήπ ςηπ Ρυξλήπ Ληυαμικόμ Λεςαλλείχμ – Λεςαλλξσογόμ, ρςξ πλαίριξ ςηπ διπλχμαςικήπ ςξσ 
εογαρίαπ πξσ εκπξμήθηκε ρςξ Δογαρςήοιξ καςά ςξ ακαδημαψκϊ έςξπ 2006-2007 (Τίλιππαπ, 2007). 
46 α απξςελέρμαςα ασςξϋ ςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ ρσμπεοιλήτθηκαμ ρε δϋξ εογαρίεπ. Ζ μια απϊ ασςέπ παοξσριάρςηκε ρςξ 

διεθμέπ ρσμέδοιξ International Biohydrometallurgy Symposium 2007 και ρσμπεοιλήτθηκε ρςα ποακςικά ςξσ ρσμεδοίξσ 

πξσ δημξριεϋθηκαμ ρε ρυεςικϊ ςϊμξ ςξσ Advanced Materials Research (Kousi et al., 2007). Ζ δεϋςεοη έγιμε δεκςή για 
δημξρίεσρη, μεςά απϊ κοίρη, ρςξ επιρςημξμικϊ πεοιξδικϊ Journal of Hazardous Materials (Remoundaki et al., 2008). 
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εγκαςάρςαρηπ βιξλξγικήπ επενεογαρίαπ αρςικόμ λσμάςχμ (Λεςαμϊοτχρη Αςςικήπ, εμϊςηςα 

4.2.2, Δμβόλιξ και εγκαςάρςαρη πληθσρμξύ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ). Για ςξμ εμπλξσςιρμϊ 

ςξσ εμβξλίξσ και ςημ εκλεκςική αμάπςσνη θειξαμαγχγικξϋ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ, 

υοηριμξπξιήθηκε ςξ βαρικϊ θοεπςικϊ διάλσμα ϊπξσ κϋοια πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ είμαι ςξ 

γαλακςικϊ ιϊμ (Οίμακαπ 4.5). Λεςά ςημ επιςσυή εγκαςάρςαρη ςξσ ζηςξϋμεμξσ πληθσρμξϋ, 

καςαογήθηκε η ςοξτξδξρία παοαγόγξσ κσςςάοχμ ζϋμηπ ποξκειμέμξσ μα ελαυιρςξπξιηθξϋμ ςα 

ποξρςιθέμεμα ξογαμικά σπξρςοόμαςα. 

Ιαςά ςη λειςξσογία ςξσ ρσρςήμαςξπ, γιμϊςαμ ρσρςημαςική λήφη δειγμάςχμ απϊ ςημ 

είρξδξ, ςημ ένξδξ και ςιπ θϋοεπ δειγμαςξληφίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Ρςιπ εμϊςηςεπ πξσ 

ακξλξσθξϋμ, παοξσριάζξμςαι ςα απξςελέρμαςα πξσ ποξέκσφαμ απϊ ςη ρσμευή λειςξσογία ςξσ 

θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα για πεοίξδξ 10 μημόμ ρε ελεγυϊμεμη θεομξκοαρία δχμαςίξσ 

(~25 C) και ςημ παοακξλξϋθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ: 

 ρςημ είρξδξ και ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα (εμϊςηςα 5.2) 

 καθ’ ϋφξπ ςξσ αμςιδοαρςήοα καςά ςη μεςαβξλή ςξσ οσθμξϋ τϊοςιρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 

(εμϊςηςα 5.3) 

 καθ’ ϋφξπ ςξσ αμςιδοαρςήοα καςά ςη μεςαβξλή ςξσ οσθμξϋ τϊοςιρηπ ςχμ ιϊμςχμ 

φεσδαογϋοξσ (εμϊςηςα 5.4) 

Ρςξ πλαίριξ ασςξϋ ςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ και ποξκειμέμξσ μα επιβεβαιχθεί η διαδικαρία, 

ποαγμαςξπξιήθηκε μξοτξλξγική και ξοσκςξλξγική ενέςαρη ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ 

(εμϊςηςα 5.5) καθόπ και υαοακςηοιρμϊπ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ (εμϊςηςα 5.6). 

5.2. Διεοεύμηρη ςηπ επίδοαρηπ ςχμ ρσμθηκώμ λειςξσογίαπ ρςημ απόδξρη ςξσ 

ρσρςήμαςξπ θειξαμαγχγικξύ αμςιδοαρςήοα 

Απϊ ςη ρσρςημαςική παοακξλξϋθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ καςά ςη 10-μημη ρσμευή 

λειςξσογία ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ, ποξέκσφαμ αμςίρςξιυεπ υοξμξρειοέπ δεδξμέμχμ pH, 

ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ ιϊμςχμ και ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξϋ άμθοακα για ςξ αουικϊ διάλσμα 

ςοξτξδξρίαπ και ςξ ςελικϊ επενεογαρμέμξ διάλσμα. 

ξ pH, πξσ οσθμιζϊςαμ αουικά ρςημ πεοιξυή 3-5 ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ, ποξρέγγιζε 

πάμςα ςιμέπ μεςανϋ 6,3 και 8,8 (Ρυήμα 5.1) χπ απξςέλερμα ςηπ αλκαλικϊςηςαπ πξσ παοάγεςαι 

καςά ςημ ξνείδχρη ςχμ γαλακςικόμ ιϊμςχμ (αμςίδοαρη (4.1) και Οίμακαπ 4.6), ρςξ πλαίριξ ςηπ 

μεςαβξλικήπ διαδικαρίαπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, επιβεβαιόμξμςαπ έςρι ςη δσμαςϊςηςα 

ςξσ ρσρςήμαςξπ για ενξσδεςέοχρη ϊνιμχμ διαλσμάςχμ. 

Ζ αουική ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ κσμάμθηκε μεςανϋ 1.365 mg/L και 

7.265 mg/L. Ρςιπ πεοιρρϊςεοεπ πεοιπςόρειπ, η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ήςαμ πλήοηπ 

(Ρυήμα 5.2) εμό ξ οσθμϊπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ βοέθηκε μα κσμαίμεςαι μεςανϋ 4 g/L.d 

και 19 g/L.d (Ρυήμα 5.3).  

Λε ςη μεςαβξλή ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (πξσ ρυεςιζϊςαμ πάμςα με 
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αμςίρςξιυη μεςαβξλή ςξσ ποξρςιθέμεμξσ ξογαμικξϋ άμθοακα όρςε μα διαςηοείςαι η ρυεςική 

αμαλξγία), ελέγυθηκε η αμξυή και η δσμαςϊςηςα ποξραομξγήπ ςξσ ρσρςήμαςξπ ρε οεϋμα 

ςοξτξδξρίαπ με αουική ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ έχπ και 7,2 g/L εμό ςξ παοαςηοξϋμεμξ 

εϋοξπ ςιμόμ για ςξ οσθμϊ αμαγχγήπ ρσμτχμεί με αμςίρςξιυα απξςελέρμαςα πξσ αματέοξμςαι 

ρςη βιβλιξγοατία (Οίμακαπ 3.7). 

Ζ αουική ρσγκέμςοχρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα κσμάμθηκε μεςανϋ 450 mg/L και 

3.120 mg/L, ακξλξσθόμςαπ ςιπ αμςίρςξιυεπ μεςαβξλέπ ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ 

ιϊμςχμ όρςε μα διαςηοείςαι κάθε τξοά η ζηςξϋμεμη αμαλξγία ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ 

ιϊμςχμ ρςξ διάλσμα ειρϊδξσ (Οίμακαπ 4.8). Λεςά ςξσπ ποόςξσπ 5 μήμεπ λειςξσογίαπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα, η ξνείδχρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ποξρέγγιρε ςξ 100% για μα ρςαθεοξπξιηθεί 

ρςημ πεοιξυή 78-100% μεςά ςημ πάοξδξ 7 μημόμ (Ρυήμα 5.4). Ιαςά ςξ ίδιξ υοξμικϊ διάρςημα, ξ 

οσθμϊπ ξνείδχρηπ ήςαμ 1,7-6,8 g/L.d (Ρυήμα 5.5). 
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Συήμα 5.1. Χοξμική μεςαβξλή ςξσ pH ρςημ είρξδξ και ρςημ ένξδξ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι 
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Συήμα 5.2. Χοξμική μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ ρςημ είρξδξ και ρςημ ένξδξ ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα Ι 
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Συήμα 5.3. Χοξμική μεςαβξλή ςξσ οσθμξύ τόοςιρηπ και αμαγχγήπ θειικώμ ιόμςχμ ρςξμ 
Αμςιδοαρςήοα Ι 
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Συήμα 5.4. Χοξμική μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα ρςημ είρξδξ και 
ρςημ ένξδξ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι 
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Συήμα 5.5. Χοξμική μεςαβξλή ςξσ οσθμξύ τόοςιρηπ και ξνείδχρηπ ξογαμικξύ άμθοακα ρςξμ 
Αμςιδοαρςήοα Ι 
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5.3. Δπίδοαρη ςξσ οσθμξύ τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 

Ρε ασςή ςη ρειοά πειοαμάςχμ, μελεςήθηκε η επίδοαρη ςξσ οσθμξϋ τϊοςιρηπ θειικόμ ιϊμςχμ 

ρςημ καθ’ ϋφξπ ρσμπεοιτξοά ςξσ αμςιδοαρςήοα ρε ρσμθήκεπ ρςαθεοήπ πεοίρρειαπ ξογαμικξϋ 

άμθοακα (58%, Οίμακαπ 4.8) και με αουική ρσγκέμςοχρη ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ και 

φεσδαογϋοξσ ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ 100 mg/L πεοίπξσ. α πειοάμαςα ασςά εκςελέρςηκαμ 

με ρςαθεοϊ υοϊμξ παοαμξμήπ 9 χοόμ. 

Όρξ ατξοά ςημ καθ’ ϋφξπ μεςαβξλή ςξσ pH (Ρυήμα 5.6), ποξκϋπςει ϊςι, ρε κάθε 

πεοίπςχρη, ςξ οεϋμα ειρϊδξσ ενξσδεςεοόμεςαι ρςα ποόςα 10 cm ςξσ μήκξσπ ςηπ κλίμηπ, 

σπξδεικμϋξμςαπ έςρι έμςξμη μικοξβιακή δοάρη ρςξμ πσθμέμα ςξσ αμςιδοαρςήοα. Αμςίρςξιυξ 

ρσμπέοαρμα ποξκϋπςει απϊ ςξ Ρυήμα 5.7 ϊπξσ ταίμεςαι ϊςι η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 

είμαι δσμαςή ρε πξρξρςϊ άμχ ςξσ 90%, για ρσγκεμςοόρειπ έχπ και 7.200 mg/L, ρςα ποόςα 

50 cm ςξσ μήκξσπ ςηπ κλίμηπ, επιβεβαιόμξμςαπ έςρι ςημ σφηλή θειξαμαγχγική ικαμϊςηςα ςξσ 

μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ ςξσ αμςιδοαρςήοα. 

Απϊ ςα αμςίρςξιυα ποξτίλ για ςημ καθ’ ϋφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςξσ ξογαμικξϋ 

άμθοακα (Ρυήμα 5.8) ποξκϋπςει ϊςι, για αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ TOC έχπ και 3.000 mg/L, ξ 

ξογαμικϊπ άμθοακαπ ξνειδόμεςαι ρε πξρξρςϊ 85% ρςα ποόςα 50 cm ςηπ κλίμηπ. Για αουική 

ρσγκέμςοχρη 3.000 mg/L, η διαδικαρία βιξαπξικξδϊμηρηπ ςξσ ξογαμικξϋ τξοςίξσ ρςαμαςά εκεί 

εμό, για υαμηλϊςεοεπ αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ, η ξνείδχρη ενελίρρεςαι μέυοι πξρξρςξϋ 90% έχπ 

ςημ ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα.  
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Συήμα 5.6. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςξσ pH ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι για διατξοεςικξύπ οσθμξύπ 
τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 
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Συήμα 5.7. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι για 
διατξοεςικξύπ οσθμξύπ τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 
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Συήμα 5.8. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξύ άμθοακα ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι για 
διατξοεςικξύπ οσθμξύπ τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 
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Ρσρυεςίζξμςαπ ςημ απξικξδϊμηρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα με ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ 

ιϊμςχμ έχπ ςα ποόςα 50 cm ςηπ κλίμηπ και θεχοόμςαπ ϊςι, παοξσρία θειικόμ ιϊμςχμ, ςξ 

γαλακςικϊ απξικξδξμείςαι απξκλειρςικά ξνειδξϋμεμξ ποξπ ξνικϊ (εμϊςηςα 2.2.3, Γαλακςικό ιόμ), 

απξδίδξσμε ςξ σπξλειπϊμεμξ TOC ρε ξνικϊ πξσ δεμ ξνειδόθηκε (Οίμακαπ 5.1). 

Ζ διατξοά μεςανϋ ςξσ θεχοηςικά σπξλξγιζϊμεμξσ (42-47% επί ςξσ αουικξϋ ή 30-31% αμ 

λητθεί σπϊφη η ατξμξίχρη ξογαμικξϋ άμθοακα για κσςςαοική αμάπςσνη) και ςξσ πειοαμαςικά 

ποξρδιξοιζϊμεμξσ (11-15% επί ςξσ αουικξϋ) σπξλειπϊμεμξσ TOC μπξοεί μα σπξδεικμϋει ςημ 

παοξσρία ρσμβιχςικόμ ή αμςαγχμιρςικόμ πληθσρμόμ πξσ εσμξξϋμςαι απϊ ςη υοήρη ςξσ 

γαλακςικξϋ ιϊμςξπ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ.  

Πίμακαπ 5.1. Θεχοηςικόπ πξιξςικόπ υαοακςηοιρμόπ ςξσ σπξλειπόμεμξσ ξογαμικξύ άμθοακα 

Οεοίπςχρη 
τϊοςιρηπ 

Ρσγκέμςοχρη 
TOC (mg/L) 

Ρσγκέμςοχρη 
θειικόμ (mg/L) 

Ρσγκέμςοχρη θειικόμ πξσ 
αμάυθηκαμ (mΛ) απϊ**** 

Σπϊλξιπξ 
ξνικϊ 

Θρξδϋμαμξ TOC  

 0 cm 50 cm 0 cm 50 cm γαλακςικϊ ξνικϊ mΛ mg/L % 

4-4,8 g/Ld 725 
(20,1)* 
(17,9)** 

109 1.646 109 
(16,0) 

*** 

 
10,05 
(8,95) 

 
5,95 

(7,05) 

 
14,15 
(9,24) 

 
339,6 

(221,8) 

 
47 

(31) 

9,6-10,3 g/Ld 1.543 
(42,9)* 
(38,2)** 

175 3.713 115 
(37,5) 

*** 

 
21,45 

(19,10) 

 
16,05 
(18,4) 

 
26,85 

(16,36) 

 
644,4 

(464,6) 

 
42 

(30) 

16-19,2 g/Ld 3.020 
(83,9)* 
(74,7)** 

475 6.596 59 
(68,1) 

*** 

 
41,95 

(37,35) 

 
26,15 

(30,75) 

 
57,75 

(37,23) 

 
1.386 

(893,5) 

 
46 

(30) 

* Ρε παοέμθερη δίμεςαι η αουική ιρξδϋμαμη ρσγκέμςοχρη γαλακςικόμ ιϊμςχμ ρε mM. 

** Ρε παοέμθερη και με πλάγια γοαμμαςξρειοά ρημειόμξμςαι ξι αμςίρςξιυεπ ρσγκεμςοόρειπ γαλακςικξϋ, ξνικξϋ και 
θειικόμ ατξϋ λητθεί σπϊφη η καςαμάλχρη ξογαμικξϋ άμθοακα για ςη ρϋμθερη κσςςαοικξϋ σλικξϋ. 

*** Ρε παοέμθερη δίμεςαι η ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ πξσ αμάυθηκαμ έχπ ςα 50 cm απϊ ςξμ πσθμέμα ρε mM. 

**** Για κάθε 1 mole γαλακςικξϋ πξσ ξνειδόμεςαι, αμάγεςαι ½ mole θειικόμ και ρυημαςίζεςαι 1 mole ξνικξϋ (αμςίδοαρη 

(2.25)) εμό, για κάθε 1 mole ξνικξϋ πξσ ξνειδόμεςαι, αμάγεςαι 1 mole θειικόμ (αμςίδοαρη (2.21)). 

 

Απϊ ςξ Ρυήμα 5.7 ποξκϋπςει ϊςι, και ρςιπ ςοειπ πεοιπςόρειπ τϊοςιρηπ, ςα θειξϋυα πξσ 

παοάγξμςαι λϊγχ ςηπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ έχπ ςημ ποόςη θϋοα δειγμαςξληφίαπ 

(>240 mg/L S) επαοκξϋμ για ςημ καςαβϋθιρη ςχμ ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ (χπ FeS2) και 

φεσδαογϋοξσ (χπ ZnS) απϊ διάλσμα αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ 100 mg/L. Ωρςϊρξ, απϊ ςξ Ρυήμα 

5.9 ποξκϋπςει ϊςι μϊμξ ξ φεσδάογσοξπ απξμακοϋμεςαι ρε πξρξρςϊ άμχ ςξσ 99% ρςα ποόςα 

10 cm ςηπ κλίμηπ εμό ξ ρίδηοξπ απξμακοϋμεςαι πξρξςικά απϊ ςξ διάλσμα μέυοι ςη δεϋςεοη 

θϋοα δειγμαςξληφίαπ.  

Γεμικά, ξι θειξϋυεπ εμόρειπ ςξσ φεσδαογϋοξσ είμαι πιξ δσρδιάλσςεπ απϊ ςιπ αμςίρςξιυεπ 

ςξσ διρθεμξϋπ ριδήοξσ (Οίμακαπ 2.15) εμό, παοάλληλα, ρε ρσμθήκεπ πεοίρρειαπ θειξϋυχμ 

ιϊμςχμ, η καςαβϋθιρη ςξσ φεσδαογϋοξσ νεκιμά απϊ ςιπ ϊνιμεπ ακϊμα ςιμέπ pH εμό ξ ρίδηοξπ 

αουίζει μα καςαβσθίζεςαι με ςη μξοτή θειξϋυξσ έμχρηπ μϊμξ ϊςαμ pH>5 (Ρυήμα 2.8). Έςρι, και 

με βάρη ςξ Ρυήμα 5.6, ποξκϋπςει ϊςι ςξ πξρξρςϊ απξμάκοσμρηπ ςχμ ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ 

απϊ ςα δείγμαςα ςηπ ποόςηπ θϋοαπ ασνάμεςαι ϊρξ ελαςςόμεςαι η απϊρςαρη απϊ ςξμ πσθμέμα 

ςξσ αμςιδοαρςήοα ξπϊςε ςξ pH ςξσ οεσρςξϋ σπεοβαίμει ςημ ςιμή 5. 
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Ζ ποξταμήπ ασςή διατξοξπξίηρη ρςη ρειοά καςαβϋθιρηπ ςχμ μεςάλλχμ καθ’ ϋφξπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα αμάλξγα με ςξ ποξτίλ ςξσ pH απξςελεί επιβεβαιχςική έμδεινη ςηπ δσμαςϊςηςαπ 

εκλεκςικήπ καςαβϋθιρηπ ετϊρξμ εταομξρςεί ποξρεκςικϊπ έλεγυξπ ςξσ pH ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα. 
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Συήμα 5.9. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ & φεσδαογύοξσ 
ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι για διατξοεςικξύπ οσθμξύπ τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 
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5.4. Δπίδοαρη ςξσ οσθμξύ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 

Ρε ασςή ςη ρειοά πειοαμάςχμ, μελεςήθηκε η επίδοαρη ςξσ οσθμξϋ τϊοςιρηπ ιϊμςχμ 

φεσδαογϋοξσ ρςημ καθ’ ϋφξπ ρσμπεοιτξοά ςξσ αμςιδοαρςήοα ρε ρσμθήκεπ ρςαθεοξϋ οσθμξϋ 

τϊοςιρηπ θειικόμ ιϊμςχμ (4,5  0,5 g/L.d) και πεοίρρειαπ ξογαμικξϋ άμθοακα (58%, Οίμακαπ 

4.8). Ζ αουική ρσγκέμςοχρη ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ ήςαμ 

100 mg/L εμό η ρσγκέμςοχρη ιϊμςχμ φεσδαογϋοξσ κσμάμθηκε μεςανϋ 100 mg/L και 350 mg/L. 

α πειοάμαςα ασςά εκςελέρςηκαμ με ρςαθεοϊ υοϊμξ παοαμξμήπ 9 χοόμ. 

α ποξτίλ μεςαβξλήπ ςξσ pH (Ρυήμα 5.10), ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ ιϊμςχμ (Ρυήμα 

5.11) και ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξϋ άμθοακα (Ρυήμα 5.12) ρσμαοςήρει ςηπ απϊρςαρηπ απϊ 

ςξμ πσθμέμα ςξσ αμςιδοαρςήοα σπξδεικμϋξσμ ϊςι η μικοξβιακή δοάρη, ϊυι μϊμξ δεμ επηοεάζεςαι 

αομηςικά απϊ ςημ παοξσρία φεσδαογϋοξσ ρε ρσγκεμςοόρειπ έχπ και 350 mg/L, αλλά 

επιςαυϋμεςαι ρςα ποόςα 10 cm ςηπ κλίμηπ καθόπ δερμεϋξμςαι ςα θειξϋυα ιϊμςα πξσ παοάγξμςαι 

καςά ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ. Υαοακςηοιρςικά, ρε ϋφξπ 10 cm πάμχ απϊ ςξ ρημείξ ειρϊδξσ 

ςξσ διαλϋμαςξπ, η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ έυει ποξυχοήρει καςά 62% ρςημ πεοίπςχρη 

τϊοςιρηπ ιϊμςχμ φεσδαογϋοξσ με οσθμϊ 0,30 g/L.d και καςά 80% ρςημ πεοίπςχρη τϊοςιρηπ με 

οσθμϊ 0,65 g/L.d ή 0,90 g/L.d (Ρυήμα 5.11). 
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Απόζηαζη από ηον πςθμένα (cm)

 0,30 g/Ld Zn
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Συήμα 5.10. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςξσ pH ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι για διατξοεςικξύπ οσθμξύπ 
τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 
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Απόζηαζη από ηον πςθμένα (cm)

 0,30 g/Ld Zn
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Θειικά: 4,5  0,5 g/Ld

 

Συήμα 5.11. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι για 
διατξοεςικξύπ οσθμξύπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 
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Απόζηαζη από ηον πςθμένα (cm)

 0,30 g/Ld Zn
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Συήμα 5.12. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξύ άμθοακα ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι 
για διατξοεςικξύπ οσθμξύπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 

 



152 

Απϊ ςξ Ρυήμα 5.13 ποξκϋπςει ϊςι, ρε κάθε πεοίπςχρη οσθμξϋ τϊοςιρηπ ιϊμςχμ 

φεσδαογϋοξσ, ςα μέςαλλα απξμακοϋμξμςαι απϊ ςξ διάλσμα πξρξςικά μέυοι ςξ ϋφξπ ςηπ 

δεϋςεοηπ θϋοαπ δειγμαςξληφίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα, δηλαδή ρςξ 20% ςηπ κλίμηπ.  

Δπίρηπ, ϊςαμ ξ αμςιδοαρςήοαπ τξοςίζεςαι με ιϊμςα διρθεμξϋπ ριδήοξσ και φεσδαογϋοξσ 

με ίδιξ οσθμϊ (0,30 g/L.d), ρςξ δείγμα ςηπ ποόςηπ θϋοαπ δειγμαςξληφίαπ εμςξπίζεςαι 

διαλελσμέμξπ διρθεμήπ ρίδηοξπ εμό ξ φεσδάογσοξπ έυει ήδη καςαβσθιρςεί πξρξςικά και η 

ρσγκέμςοχρη ςχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ απϊ ςημ έχπ εκείμξ ςξ ρημείξ αμαγχγή ςχμ θειικόμ 

(320 mg/L) επαοκεί για ςημ πξρξςική καςαβϋθιρη και ςχμ δϋξ. Έςρι, και με βάρη ςξ Ρυήμα 5.10 

ϊπξσ ταίμεςαι ϊςι ςξ pH μϊλιπ έυει σπεοβεί ςημ ςιμή 6, επιβεβαιόμεςαι ςξ ρσμπέοαρμα ςηπ 

ποξηγξϋμεμηπ εμϊςηςαπ ρυεςικά με ςη δσμαςϊςηςα διαυχοιρμξϋ ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ με 

έλεγυξ ςξσ pH (εμϊςηςα 5.3, Ρυήμα 5.9). 
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Συήμα 5.13. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ & φεσδαογύοξσ 
ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι για διατξοεςικξύπ οσθμξύπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 
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5.5. Χαοακςηοιρμόπ ρςεοεώμ καςακοημμιρμάςχμ 

5.5.1. Χημική ρύρςαρη 

Απϊ ςημ αμάλσρη ςχμ δειγμάςχμ ιλϋξπ χπ ποξπ ςη υημική ςξσπ ρϋρςαρη (Οίμακαπ 5.2), 

ποξκϋπςει ϊςι ςξ 35% ςξσ βάοξσπ ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ αμςιρςξιυεί ρε πςηςικά 

αιχοξϋμεμα ρςεοεά και απξδίδεςαι ρςημ παοξσρία βιξλξγικξϋ σλικξϋ. ξ μεγαλϋςεοξ μέοξπ ςξσ 

πεοιευϊμεμξσ άμθοακα θεχοείςαι ϊςι βοίρκεςαι ρςξ πςηςικϊ μέοξπ ςχμ ρςεοεόμ εμό ςξ μη 

πςηςικϊ μέοξπ απξδίδεςαι ρςημ καςακοήμμιρη αμθοακικόμ εμόρεχμ. Ξ φεσδάογσοξπ και ξ 

ρίδηοξπ απαμςόμςαι απξκλειρςικά ρςξ μη πςηςικϊ μέοξπ ςηπ ιλϋξπ εμό ςξ θείξ καςαμέμεςαι 

μεςανϋ θειξϋυχμ εμόρεχμ και ρςξιυειακξϋ θείξσ. 

Πίμακαπ 5.2. Σύρςαρη ρςεοεώμ καςακοημμιρμάςχμ Αμςιδοαρςήοα Ι 

Δίδξπ Οεοιεκςικϊςηςα (% κ.β.) 

Οςηςικά αιχοξϋμεμα ρςεοεά 35 

Άμθοακαπ* 7 

Ηείξ* 21 

Ρίδηοξπ (διρθεμήπ) 5 

Φεσδάογσοξπ 29 

* Ξ ποξρδιξοιρμϊπ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ άμθοακα και θείξσ ρςα 

δείγμαςα ιλϋξπ ποαγμαςξπξιήθηκε ρε ρσρκεσή LECO (Δογαρςήοιξ 
Λεςαλλξσογίαπ, Ρυξλή Ληυ. Λεςαλλείχμ-Λεςαλλξσογόμ, Δ.Λ.Ο.) 

 

5.5.2. Μξοτξλξγική και ξοσκςξλξγική ενέςαρη 

α ρταιοίδια ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ καλϋπςξμςαι απϊ γσαλιρςεοά ρςεοεά καςακοημμίρμαςα 

μαϋοξσ υοόμαςξπ, ςα ξπξία απξςελξϋμ υαοακςηοιρςική μακοξρκξπική έμδεινη ςχμ 

ρυημαςιζϊμεμχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςξσ ριδήοξσ, ϊπχπ ταίμεςαι ρςημ Δικϊμα 5.1(i), ϊπξσ 

απεικξμίζξμςαι ςα ρταιοίδια ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ Α ποιμ και μεςά ςη υοήρη ςξσπ ρςξμ 

Αμςιδοαρςήοα Θ. α ρςεοεά ασςά καςακοημμίρμαςα ταίμεςαι ϊςι ειρυχοξϋμ ρε ρημαμςικϊ βαθμϊ 

ρςξ ερχςεοικϊ και μέρα ρςξσπ πϊοξσπ ςξσ ρταιοιδίξσ (Δικϊμα 5.1(ii)), σπξδεικμϋξμςαπ έςρι ςξ 

ρυημαςιρμϊ μικοξμεοόμ ρχμαςιδίχμ. 

Ιαςά ςημ παοαςήοηρη θοαϋρμαςξπ ρταιοιδίξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ πξσ ρσλλέυθηκε απϊ 

ςξμ πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ, μεςά ςξμ ςεομαςιρμϊ ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ, διαπιρςόθηκε η 

καςακοήμμιρη λεπςξμεοόμ ρχμαςιδίχμ ρςξιυειακξϋ θείξσ και θειξϋυχμ εμόρεχμ φεσδαογϋοξσ-

ριδήοξσ (Δικϊμα 5.2). 
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(i) (ii) 

Δικόμα 5.1. (i) Φχςξγοατία ρταιοιδίχμ πληοχςικξύ σλικξύ ποιμ (αοιρςεοά) και μεςά (δενιά) ςη 
υοήρη ρςξμ Αμςιδοαρςήοα Ι και (ii) τχςξγοατία θοασρμέμξσ ρταιοιδίξσ μεςά ςη υοήρη ρςξμ 
αμςιδοαρςήοα όπξσ ταίμεςαι η διείρδσρη μικοξμεοώμ ρχμαςιδίχμ ρςξσπ πόοξσπ ςξσ σλικξύ 

 

 

Δικόμα 5.2. Παοαςήοηρη θοαύρμαςξπ ρταιοιδίξσ πληοχςικξύ σλικξύ πξσ ρσλλέυθηκε από ςξμ 
πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι, μεςά ςξμ ςεομαςιρμό ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ, ρε ηλεκςοξμικό 

μικοξρκόπιξ ράοχρηπ με αμιυμεσςή δεσςεοξγεμώμ ηλεκςοξμίχμ Everhart–Thornley (ETD) 
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Ρςξ ακςιμξδιάγοαμμα ξμξγεμξπξιημέμξσ δείγμαςξπ απϊ ιλϋ πξσ ρσλλεγϊςαμ καθ’ ϊλη ςη 

διάοκεια ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ (Ρυήμα 5.14), ταίμεςαι ϊςι κσοιαουξϋμ ξι άμξοτεπ 

τάρειπ εμό αμαγμχοίζξμςαι και κξοστέπ πξσ αμςιρςξιυξϋμ ρε κοσρςαλλικέπ θειξϋυεπ εμόρειπ 

ςξσ ριδήοξσ και ςξσ φεσδαογϋοξσ καθόπ και ρε ρςξιυειακϊ θείξ (Οίμακαπ 5.3).  

Ζ επικοάςηρη άμξοτχμ τάρεχμ παοαςηοήθηκε και ρε άλλεπ ρυεςικέπ εογαρίεπ (Herbert 

et al., 1998), ϊπξσ διαπιρςόθηκε ϊςι ςα ρςεοεά πξσ ρυημαςίζξμςαι ρε μέρα πξσ πεοιέυξσμ 

θειξαμαγχγικά βακςήοια είμαι θειξϋυεπ εμόρειπ ςξσ ριδήοξσ, με αουϊμεμη κοσρςαλλξπξίηρη 

ποξπ μακιμαβίςη. 

 

Συήμα 5.14. Ακςιμξδιάγοαμμα ιλύξπ πξσ ρσλλέυθηκε καθ’ όλη ςη διάοκεια λειςξσογίαπ ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα Ι 

 

Πίμακαπ 5.3. Κύοιεπ τάρειπ ρςημ ιλύ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι 

Ρςξιυείξ 
Ιϋοια 

κοσρςαλλική τάρη 
Υημικϊπ 
ςϋπξπ 

Ιοσρςαλλικϊ 
ρϋρςημα 

Ιϋοια κξοστή 
ακςιμξδιαγοάμμαςξπ 

S Ρςξιυειακϊ θείξ S8 οξμβικϊ 1: 23,09 (3,8515 Å) 

Fe(II) Λαοκαρίςηπ FeS2 οξμβικϊ 2: 33,37 (2,6855 Å) 

Zn Βξσοςρίςηπ Zn5S5 εναγχμικϊ 3: 28,22 (3,1626 Å) 

Βξσοςρίςηπ ZnS εναγχμικϊ 4: 29,12 (3,0662 Å) 

Ρταλεοίςηπ ZnS κσβικϊ 5: 28,70 (3,1105 Å) 

 



156 

Ιαςά ςημ παοαςήοηρη ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ πξσ ρσγκοαςήθηκαμ πάμχ ρε 

μεμβοάμη 0,22 μm καςά ςη διήθηρη δείγμαςξπ πξσ ρσλλέυθηκε απϊ ςημ ένξδξ ςξσ Αμςιδοαρςήοα 

Θ, διαπιρςόθηκε ξ ρυημαςιρμϊπ κοσρςάλλχμ ςϋπξσ Mg3(PO4)2 πάμχ ρςξσπ ξπξίξσπ 

καςακοημμίζξμςαι άμξοτα ρςεοεά (Δικϊμα 5.3). Ρςξ ταρμαςξγοάτημα ςξσ ρημείξσ 2 

επιβεβαιόμεςαι πξιξςικά η υημική ρϋρςαρη ςχμ ρςεοεόμ ασςόμ. 

 

Δικόμα 5.3. Παοαςήοηρη ρςεοεώμ καςακοημμιρμάςχμ πξσ ρσγκοαςήθηκαμ πάμχ ρε μεμβοάμη 
0,22 μm καςά ςη διήθηρη δείγμαςξπ πξσ ρσλλέυθηκε από ςημ ένξδξ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι ρε 

ηλεκςοξμικό μικοξρκόπιξ ράοχρηπ με αμιυμεσςή δεσςεοξγεμώμ ηλεκςοξμίχμ εσοέχπ πεδίξσ (LFD) 
Η εικόμα (β) είμαι μεγέθσμρη ςηπ ρκιαρμέμηπ πεοιξυήπ ςηπ εικόμαπ (α). 

 

Δπίρηπ, διαπιρςόθηκε η παοξσρία οαβδϊμξοτχμ ρχμαςιδίχμ μήκξσπ 10 μm πεοίπξσ 

(Δικϊμα 5.4), με μετελόδη επιτάμεια. Ιαςά ςη υημική αμάλσρη ρημείχμ ςηπ επιτάμειάπ ςξσπ 

(ταρμαςξγοατήμαςα ρημείχμ 1 και 3, Δικϊμα 5.4), ποξέκσφε ϊςι και εκεί επικοαςεί η παοξσρία 

φεσδαογϋοξσ, ριδήοξσ και θείξσ.  

Ζ απϊθερη θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ πάμχ ρςξ κσςςαοικϊ ςξίυχμα και/ή κξμςά 

ρςα κϋςςαοα ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ αματέοεςαι χπ μηυαμιρμϊπ αμαρςξλήπ ςξσ 

μικοξβιακξϋ μεςαβξλιρμξϋ (εμϊςηςα 2.2.5, Παοξσρία θειξύυχμ ιόμςχμ). Ωρςϊρξ, ασςή η 

αμαρςαλςική δοάρη ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ δεμ παοαςηοήθηκε ρςα απξςελέρμαςα ςηπ 

ρσμευξϋπ λειςξσογίαπ ςξσ θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα πξσ παοξσριάζξμςαι ρςιπ 

ποξηγξϋμεμεπ εμϊςηςεπ. 
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Δικόμα 5.4. Παοαςήοηρη ρςεοεώμ καςακοημμιρμάςχμ πξσ ρσγκοαςήθηκαμ πάμχ ρε μεμβοάμη 
0,22 μm καςά ςη διήθηρη δείγμαςξπ πξσ ρσλλέυθηκε από ςημ ποώςη θύοα (α) και ςημ ένξδξ (β) 

ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι ρε ηλεκςοξμικό μικοξρκόπιξ ράοχρηπ με αμιυμεσςή δεσςεοξγεμώμ 
ηλεκςοξμίχμ εσοέχπ πεδίξσ (LFD) 
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5.6. Χαοακςηοιρμόπ βακςηοιακξύ πληθσρμξύ κλίμηπ αμςιδοαρςήοα 

Για ςξμ έλεγυξ ςηπ ρςαθεοϊςηςαπ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ καςά μήκξπ ςηπ κλίμηπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα, ρσλλέυθηκαμ ειπ διπλξϋμ δείγμαςα πέμςε μήμεπ μεςά ςημ έμαονη ςηπ λειςξσογίαπ 

ςξσ αμςιδοαρςήοα. ξ υοξμικϊ διάρςημα πξσ μερξλάβηρε μεςανϋ ςχμ δσξ δειγμαςξληφιόμ ήςαμ 

μια εβδξμάδα. Ιαι ςα δσξ ρες δειγμάςχμ, ρες Α και ρες Β, ρσλλέυθηκαμ απϊ ςοειπ θϋοεπ 

δειγμαςξληφίαπ: ςημ ποόςη θϋοα απϊ ςξμ πσθμέμα ςξσ αμςιδοαρςήοα (1), ςη θϋοα πξσ 

βοίρκεςαι ρε ϋφξπ 50 cm απϊ ςξμ πσθμέμα ςξσ αμςιδοαρςήοα (5) και ςημ ςελεσςαία θϋοα πξσ 

ρσμπίπςει με ςημ ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα (8). 

α μξοιακά απξςσπόμαςα ςχμ γξμιδίχμ 16S rRNA (Δικϊμα 5.5) ήςαμ εναιοεςικά 

αμαπαοαγχγίριμα χπ ποξπ ςιπ υοξμικέπ ρςιγμέπ ςηπ δειγμαςξληφίαπ καθόπ και ρςιπ διάτξοεπ 

θέρειπ καςά μήκξπ ςηπ κλίμηπ, σπξδεικμϋξμςαπ ϊςι ξ πληθσρμϊπ, αμ και πξλϋπλξκξπ, είυε 

ποξρεγγίρει μια ρςαθεοή καςάρςαρη καςά ςξ ρσγκεκοιμέμξ ρημείξ ςηπ διεογαρίαπ. 

 

Δικόμα 5.5. Μξοιακά απξςσπώμαςα ςχμ γξμιδίχμ 16S rRNA ςξσ βακςηοιακξύ πληθσρμξύ ςηπ 
κλίμηπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι μεςά από αμάλσρη CE-SSCP 
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Απϊ ςημ ςασςξπξίηρη ςχμ ειδόμ, με αμάλσρη ςχμ δειγμάςχμ απϊ ςξμ πσθμέμα και ςξ μέρξ 

ςηπ ρςήληπ, ποξέκσφε ϊςι η καλλιέογεια απξςελείςξ απϊ πξικιλϊμξοτξ πληθσρμϊ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, ςα ξπξία αμήκαμ ρε ςέρρεοα διατξοεςικά γέμη ςξσ τϋλξσ δ-

Οοχςεξβακςήοια: Desulfobacter, Desulfomicrobium, Desulfobulbus και Desulfovibrio (Οίμακαπ 

5.4). Ξι γξμιδιακέπ ακξλξσθίεπ πξσ ποξέκσφαμ καςαςέθηκαμ ρςξ GenBank με αοιθμξϋπ 

καςαυόοιρηπ EF645664 - EF645676. 

Ζ πξικιλξμξοτία ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ απξδίδεςαι ρςη διαθεριμϊςηςα ςξσ 

γαλακςικξϋ ιϊμςξπ ρςξ θοεπςικϊ μέρξ, ςξ ξπξίξ σπξρςηοίζει ςημ αμάπςσνη και διαςήοηρη 

πξλλόμ θειξαμαγχγικόμ ειδόμ. 

Ηειξαμαγχγικά βακςήοια ςχμ γεμόμ Desulfovibrio και Desulfobulbus αμαγμχοίρςηκαμ ρε 

βιξλξγικϊ αμςιδοαρςήοα επενεογαρίαπ ϊνιμχμ μεςαλλξτϊοχμ απξβλήςχμ πξσ λειςξσογξϋρε με 

γαλακςικϊ ιϊμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (Kaksonen et al., 2004b; Kaksonen et al., 2004c) 

καθόπ και ρε θειξαμαγχγικϊ αμςιδοαρςήοα με ςοξτξδξρία αιθαμϊληπ και ιρξποξπαμϊληπ (Dar 

et al., 2007).  

Δίδη ςξσ γέμξσπ Desulfomicrobium εμςξπίρςηκαμ ρε θειξαμαγχγικϊ αμςιδοαρςήοα πξσ 

λειςξσογξϋρε με παοξυή σδοξγϊμξσ για ςημ απξμάκοσμρη εναρθεμξϋπ υοχμίξσ απϊ σγοά 

απϊβληςα ρε μη ρςείοεπ ρσμθήκεπ (Battaglia-Brunet et al., 2007) καθόπ και ρε αμςιδοαρςήοα με 

παοξυή ρσμθεςικξϋ αεοίξσ για ςημ επενεογαρία απξβλήςχμ με σφηλή πεοιεκςικϊςηςα ρε θειικά 

ιϊμςα και μέςαλλα (van Houten et al., 2006). 

ξ είδξπ Desulfobacter postgatei, ςξ ξπξίξ εμςξπίρςηκε ρςα δείγμαςα πξσ ελήτθηραμ απϊ 

ςξμ πσθμέμα και ςξ μέρξ ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα, είμαι ςξ μϊμξ απϊ ςα είδη πξσ 

αμαγμχοίρςηκαμ πξσ μπξοεί μα υοηριμξπξιήρει ςα ξνικά ιϊμςα πξσ παοάγξμςαι απϊ ςημ αςελή 

ξνείδχρη ςχμ γαλακςικόμ ιϊμςχμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (Ingvorsen et al., 1984; 

Widdel et al., 1981), ϊπχπ και ϊλα ςα σπϊλξιπα είδη πξσ αμήκξσμ ρςξ γέμξπ Desulfobacter 

(Οίμακαπ 2.7). Έςρι, η παοξσρία ςξσ ρςξ ρϋρςημά μαπ είμαι εναιοεςικά ρημαμςική για ςημ πλήοη 

απξικξδϊμηρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα και ςημ ελαυιρςξπξίηρη ςξσ σπξλειπϊμεμξσ ξογαμικξϋ 

τξοςίξσ ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα (Ρυήμα 5.8 και Οίμακαπ 5.1). 

Πίμακαπ 5.4. Τασςξπξίηρη πληθσρμξύ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ Αμςιδοαρςήοα Ι 

Ηέρη Δίδη 

10 cm απϊ ςξμ πσθμέμα ςξσ 
αμςιδοαρςήοα 

- Desulfobacter postgatei 
- 1 είδξπ ςξσ γέμξσπ Desulfomicrobium 
- 2 είδη ςξσ γέμξσπ Desulfovibrio 

50 cm απϊ ςξμ πσθμέμα ςξσ 
αμςιδοαρςήοα 

- Desulfobacter postgatei 
- 2 είδη* ςξσ γέμξσπ Desulfomicrobium  
- 2 είδη ςξσ γέμξσπ Desulfobulbus 

* ξ έμα απϊ ςα δϋξ είδη Desulfomicrobium ήςαμ ίδιξ με ασςϊ πξσ εμςξπίρςηκε ρςξμ πσθμέμα ςξσ αμςιδοαρςήοα. 
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5.7. Σσμπεοάρμαςα 

Λεςά ςημ ξλξκλήοχρη ςξσ ποόςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ και ςη μελέςη ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ ποξέκσφαμ ςα παοακάςχ αουικά ρσμπεοάρμαςα 

αματξοικά με ςα ϊοια αμξυήπ ςξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ και απϊδξρηπ ςξσ θειξαμαγχγικξϋ 

αμςιδοαρςήοα: 

 Διαςήοηρη ςξσ πληθσρμξϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ για pH=3 ρςξ οεϋμα ειρϊδξσ 

 Διαςήοηρη ςξσ πληθσρμξϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ για αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ 

ιϊμςχμ φεσδαογϋοξσ έχπ και 350 mg/L 

 Ολήοηπ αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ για αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ έχπ και 7,2 g/L 

 Ολήοηπ απξμάκοσμρη ιϊμςχμ φεσδαογϋοξσ για αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ έχπ και 350 mg/L 

μέρχ ςξσ μηυαμιρμξϋ καςαβϋθιρηπ θειξϋυχμ εμόρεχμ 

Όπχπ ποξέκσφε απϊ ςιπ αμαλϋρειπ XRD και SEM-EDS, ξ κϋοιξπ μηυαμιρμϊπ απξμάκοσμρηπ 

ςχμ ιϊμςχμ φεσδαογϋοξσ και διρθεμξϋπ ριδήοξσ απϊ ςημ σδαςική τάρη είμαι ξ ενχκσςςαοικϊπ 

ρυημαςιρμϊπ άμξοτχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ. Οοξταμόπ, ξ ρυημαςιρμϊπ εναιοεςικά 

λεπςξμεοόμ ρχμαςιδίχμ και η επικοάςηρη άμξοτχμ καςακοημμιρμάςχμ ξτείλεςαι ρςιπ 

ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ ςξσ ρσρςήμαςξπ ατξϋ ρςξσπ θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ πξσ 

λειςξσογξϋμ ρε αμαεοϊβιεπ ρσμθήκεπ, θεομξκοαρία 25 C πεοίπξσ και ρυεδϊμ ξσδέςεοεπ ςιμέπ 

pH, υχοίπ έλεγυξ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ παοαγϊμεμχμ θειξϋυχμ ιϊμςχμ, εσμξείςαι η 

επικοάςηρη άμξοτχμ ή μικοξκοσρςαλλικόμ τάρεχμ ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ 

(εμϊςηςα 2.3.1). 

α σφηλά πξρξρςά απξμάκοσμρηπ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ, θειικόμ ιϊμςχμ και 

ξογαμικξϋ άμθοακα, πξσ επιςεϋυθηκαμ ακϊμα και απϊ ςα ποόςα εκαςξρςά ςηπ κλίμηπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα, απξδίδξμςαι ρςημ ακιμηςξπξίηρη μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ σφηλήπ πσκμϊςηςαπ 

πξσ διεσκξλϋμθηκε απϊ ςξ σφηλϊ πξοόδεπ ςηπ κλίμηπ, επιβεβαιόμξμςαπ έςρι ςημ επιλξγή ςξσ 

πληοχςικξϋ σλικξϋ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Οιθαμϊ μειξμέκςημα απξδείυθηκε η ρταιοική γεχμεςοία 

ςχμ αδοαμόμ ρχμαςιδίχμ καθόπ, λϊγχ ςχμ μικοόμ δημιξσογξϋμεμχμ διακέμχμ, ποξκαλξϋμ 

ρσυμέπ εμτοάνειπ ςηπ κλίμηπ. ξ θέμα ασςϊ θα διεοεσμηθεί πεοαιςέοχ ρςξσπ επϊμεμξσπ κϋκλξσπ 

δξκιμόμ. 

Ξ μικοξβιακϊπ πληθσρμϊπ ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα βοέθηκε μα πεοιλαμβάμει 

θειξαμαγχγικά βακςήοια πξσ αμήκαμ ρε ςέρρεοα διατξοεςικά γέμη ςξσ τϋλξσ δ-

Οοχςεξβακςήοια: Desulfobacter, Desulfomicrobium, Desulfobulbus και Desulfovibrio. Ζ δε 

παοξσρία ςξσ είδξσπ Desulfobacter postgatei ρςξμ πληθσρμϊ ςηπ κλίμηπ είμαι εναιοεςικά 

ρημαμςική ατξϋ, ϊμςαπ ςξ μϊμξ απϊ ςα είδη πξσ αμαγμχοίρςηκαμ πξσ μπξοεί μα υοηριμξπξιήρει 

ςα ξνικά ιϊμςα πξσ παοάγξμςαι καςά ςημ αςελή ξνείδχρη ςχμ γαλακςικόμ ιϊμςχμ χπ πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, μπξοεί μα ρσμβάλλει ρςημ πλήοη απξικξδϊμηρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα 

και ςημ ελαυιρςξπξίηρη ςξσ σπξλειπϊμεμξσ ξογαμικξϋ τξοςίξσ ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα, 

πξσ απξςελεί και ζηςξϋμεμξ για ςημ επιςσυή λειςξσογία ςξσ ρσρςήμαςξπ.  
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  66  
ΟΟααοοξξσσρρίίααρρηη  κκααιι   ρρυυξξλλιιααρρμμϊϊππ   ααππξξςςεελλεερρμμάάςςχχμμ  

κκϋϋκκλλξξσσ   δδξξκκιιμμόόμμ  ΘΘ II   

Σςξ δεύςεοξ κύκλξ δξκιμώμ μελεςήθηκε η απόδξρη θειξαμαγχγικξύ αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ, 

αμξδικήπ οξήπ, ρε ρσμευή λειςξσογία, με γαλακςικό ιόμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, ποξρεγγίζξμςαπ ςη 

ρςξιυειξμεςοικά απαιςξύμεμη αμαλξγία ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ, με ρςόυξ μα διεοεσμηθεί η 

δσμαςόςηςα απξμάκοσμρηπ ςχμ μεςάλλχμ και αμαγχγήπ ςχμ θειικώμ ιόμςχμ με ελαυιρςξπξίηρη ςξσ 

ποξρςιθέμεμξσ ξογαμικξύ σπξρςοώμαςξπ και, ρσμακόλξσθα, ςξσ σπξλειμμαςικξύ ξογαμικξύ άμθοακα ρςξ 

επενεογαρμέμξ διάλσμα.47 

6.1. Σσμξπςική παοξσρίαρη κύκλξσ δξκιμώμ 

Ρςξ δεϋςεοξ κϋκλξ δξκιμόμ (Ρυήμα 4.1) μελεςήθηκε η λειςξσογία θειξαμαγχγικξϋ 

αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ, αμξδικήπ οξήπ, με ακιμηςξπξιημέμη βιξμάζα ρε ρσμευή 

λειςξσογία και με γαλακςικϊ ιϊμ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, ποξρεγγίζξμςαπ ςη 

ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη αμαλξγία ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ, ποξκειμέμξσ μα 

διεοεσμηθεί η δσμαςϊςηςα απξμάκοσμρηπ ςχμ μεςάλλχμ και αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ με 

ελαυιρςξπξίηρη ςξσ ποξρςιθέμεμξσ ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ και, ρσμακϊλξσθα, ςξσ 

σπξλειμμαςικξϋ ξλικξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα ρςξ οεϋμα ενϊδξσ. Για ςξ ρκξπϊ ασςϊ, 

καςαρκεσάρςηκε αμςιδοαρςήοαπ (ΘΘ, Οίμακαπ 4.2 και Ρυήμα 4.2(ii)) πξσ πληοόθηκε με ρχμαςίδια 

αδοαμξϋπ σλικξϋ (Β, Οίμακαπ 4.1 και Δικϊμα 4.1(ii)) για ςημ ακιμηςξπξίηρη ςηπ βιξμάζαπ. 

Κϊγχ ςχμ ιδιαίςεοχμ γεχμεςοικόμ ιδιξςήςχμ ςξσ, ςξ σλικϊ ασςϊ αμαμέμεςαι μα 

                                                

47 Λέοξπ ςχμ απξςελερμάςχμ ασςξϋ ςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ ρσμπεοιλήτθηκε ρε μία εογαρία πξσ παοξσριάρςηκε ρςξ 
διεθμέπ ρσμέδοιξ AMIREG 2009 και ρσμπεοιλήτθηκε ρςα ποακςικά ςξσ ρσμεδοίξσ (Kousi et al., 2009). 
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διεσκξλϋμει ςη οξή ςξσ διαλϋμαςξπ μέρχ ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα, ρσμβάλλξμςαπ έςρι ρςημ 

απξτσγή ςχμ ρσυμόμ εμτοάνεχμ πξσ παοαςηοήθηκαμ καςά ςξμ ποόςξ κϋκλξ δξκιμόμ 

(κετάλαιξ 5). Δπίρηπ, ςξ σλικϊ ασςϊ έυει ςξ πλεξμέκςημα ςξσ ρυεςικά υαμηλϊςεοξσ κϊρςξσπ 

έμαμςι ςξσ σλικξϋ Α. Για ςξσπ παοαπάμχ λϊγξσπ, επιλέυθηκε μα δξκιμαρςεί ρςξ πλαίριξ ςξσ 

παοϊμςξπ κϋκλξσ δξκιμόμ παοϊλξ πξσ σρςεοεί ρημαμςικά χπ ποξπ ςημ ειδική επιτάμεια. 

Ωπ εμβϊλιξ, υοηριμξπξιήθηκε ικαμή πξρϊςηςα πληοχςικξϋ σλικξϋ με ήδη αμαπςσγμέμξ 

λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα γμχρςξϋ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ (εμϊςηςα 5.6), πξσ λήτθηκε απϊ ςξμ 

πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ (κετάλαιξ 5). Για ςημ αμάπςσνη και εγκαςάρςαρη ικαμξϋ 

θειξαμαγχγικξϋ πληθσρμξϋ, υοηριμξπξιήθηκε ςξ βαρικϊ θοεπςικϊ διάλσμα ϊπξσ κϋοια πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ είμαι ςξ γαλακςικϊ ιϊμ (Οίμακαπ 4.5). Λεςά ςημ επιςσυή εγκαςάρςαρη ςξσ 

ζηςξϋμεμξσ πληθσρμξϋ και ποξκειμέμξσ μα ελαυιρςξπξιηθξϋμ ςα ποξρςιθέμεμα ξογαμικά 

σπξρςοόμαςα, ςξ θοεπςικϊ μέρξ ςξσ αμςιδοαρςήοα πεοιείυε μϊμξ γαλακςικϊ μάςοιξ. 

Ρςξ διάγοαμμα οξήπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΘΘ (Ρυήμα 4.2(ii)), επιυειοήθηκε ξ διαυχοιρμϊπ ςχμ 

δσξ οεσμάςχμ ειρϊδξσ (θοεπςικξϋ μέρξσ και μεςαλλξτϊοξσ διαλϋμαςξπ) όρςε μα σπάουει 

μεγαλϋςεοη εσελινία ρςξ υειοιρμϊ ςξσ ρσρςήμαςξπ, ϊρξ ατξοά ςημ ποξρθήκη δϊςη ηλεκςοξμίχμ 

και ςημ ξγκξμεςοική παοξυή ςξσ διαλϋμαςξπ ποξπ επενεογαρία. Έςρι, ατξϋ διαπιρςόθηκε 

θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα ρςημ κλίμη και ςέθηκε ξ αμςιδοαρςήοαπ ρε λειςξσογία ρσμευξϋπ 

οξήπ, ςξ διάλσμα γαλακςικξϋ μαςοίξσ παοευϊςαμ υχοιρςά έςρι όρςε η γοαμμξμξοιακή αμαλξγία 

γαλακςικόμ/θειικόμ ιϊμςχμ ρςξ οεϋμα μεςά ςημ αμάμινη μα είμαι ασςή πξσ σπξδεικμϋεςαι απϊ 

ςη ρςξιυειξμεςοία ςηπ αμςίδοαρηπ ςέλειαπ ξνείδχρηπ ςξσ γαλακςικξϋ (Οίμακαπ 4.8). 

Ρε ασςϊμ ςξμ κϋκλξ δξκιμόμ, διεοεσμήθηκαμ πεοαιςέοχ ςα ϊοια αμξυήπ ςξσ πληθσρμξϋ 

ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ καςά ςημ επενεογαρία ρσμθεςικόμ διαλσμάςχμ πξσ πεοιείυαμ 

ιϊμςα διρθεμξϋπ ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ ρε ρσγκέμςοχρη έχπ και 

100 mg/L. Οοϊκειςαι για ςέρρεοα βαοέα μέςαλλα πξσ απαμςόμςαι ρσυμά ρε απξοοξέπ 

μεςαλλείχμ (Οίμακαπ 1.5) και άλλα μεςαλλξσογικά απϊβληςα. 

Ιαςά ςη λειςξσογία ςξσ ρσρςήμαςξπ, γιμϊςαμ ρσρςημαςική λήφη δειγμάςχμ απϊ ςημ 

είρξδξ, ςημ ένξδξ και ςιπ θϋοεπ δειγμαςξληφίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Ρςη ρσμέυεια, 

παοξσριάζξμςαι ςα απξςελέρμαςα πξσ ποξέκσφαμ απϊ ςη ρσμευή λειςξσογία ςξσ 

θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα για πεοίξδξ 5 μημόμ ρε ελεγυϊμεμη θεομξκοαρία δχμαςίξσ 

(~25 C) και ςημ παοακξλξϋθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ καθ’ ϋφξπ ςξσ αμςιδοαρςήοα 

για μεςαβξλή ςξσ οσθμξϋ τϊοςιρηπ ςχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ (εμϊςηςα 6.2). 

Δπίρηπ, ρςξ πλαίριξ ασςξϋ ςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ, ποαγμαςξπξιήθηκε μξοτξλξγική και 

ξοσκςξλξγική ενέςαρη ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ (εμϊςηςα 6.3). 
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6.2. Δπίδοαρη ςξσ οσθμξύ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 

Ρε ασςή ςη ρειοά πειοαμάςχμ, μελεςήθηκε η επίδοαρη ςξσ οσθμξϋ τϊοςιρηπ ιϊμςχμ 

φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ ρςημ καθ’ ϋφξπ ρσμπεοιτξοά ςξσ αμςιδοαρςήοα ρε 

ρσμθήκεπ ρςαθεοξϋ οσθμξϋ τϊοςιρηπ θειικόμ ιϊμςχμ (4,0  0,5 g/L.d) και ποξρθήκηπ ςηπ πηγήπ 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (γαλακςικϊ μάςοιξ) ρε ρσγκέμςοχρη πξσ ποξρέγγιζε ςη ρςξιυειξμεςοικά 

απαιςξϋμεμη. Ζ ρσγκέμςοχρη ςχμ ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ παοέμειμε αμεςάβληςη και ίρη με 

100 mg/L εμό ξ φεσδάογσοξπ ποξρςέθηκε ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ ρε ρσγκέμςοχρη 

100 mg/L. Ζ ρσγκέμςοχρη ςχμ ιϊμςχμ υαλκξϋ και μικελίξσ οσθμίρςηκε ρε 50 mg/L και 

100 mg/L. α πειοάμαςα ασςά εκςελέρςηκαμ με ρςαθεοϊ υοϊμξ παοαμξμήπ 9 χοόμ. 

Οοξκειμέμξσ μα επιςεσυθεί ασςϊπ ξ υοϊμξπ παοαμξμήπ, η παοξυή ςξσ διαλϋμαςξπ ποξπ 

επενεογαρία ρςξμ αμςιδοαρςήοα ποέπει μα είμαι ~7 L/d. Έςρι, αμ η παοξυή ςξσ πσκμξϋ 

διαλϋμαςξπ ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ξοιρςεί ρςαθεοή και ίρη με 1 L/d και η 

γοαμμξμξοιακή αμαλξγία γαλακςικόμ:θειικόμ ιϊμςχμ ίρη με 0,67, με βάρη ςα ιρξζϋγια μάζαπ, 

σπξλξγίζξμςαι ξι επιμέοξσπ ρσγκεμςοόρειπ και παοξυέπ ρυεδιαρμξϋ για ςιπ δϋξ πεοιπςόρειπ 

τϊοςιρηπ ςχμ ςερράοχμ μεςάλλχμ (Οίμακαπ 6.1). 

Πίμακαπ 6.1. Σσγκεμςοώρειπ και παοξυέπ ρυεδιαρμξύ  

Οεοίπςχρη τϊοςιρηπ 0,2 g/Ld Fe-Zn 
0,1 g/Ld Cu-Ni 

0,2 g/Ld Fe-Zn 
0,2 g/Ld Cu-Ni 

Οαοάμεςοξπ ρυεδιαρμξϋ   

Ποιμ ςημ αμάμινη 
  

Οαοξυή διαλϋμαςξπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (L/d) 1 1 

Ρσγκέμςοχρη γαλακςικόμ ιϊμςχμ (g/L) 6,0 6,3 

Ρσγκέμςοχρη ξλικξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα (g/L) 2,4 2,5 

Οαοξυή διαλϋμαςξπ θειικόμ και μεςάλλχμ (L/d) 5,67 5,67 

Ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ (mg/L) 1.711 (17,8) 1.793 (18,7) 

ιμή pH διαλϋμαςξπ θειικόμ και μεςάλλχμ 2,5-3 2,5-3 

Μεςά ςημ αμάμινη 
  

Οαοξυή διαλϋμαςξπ ειρϊδξσ (L/d) 6,67 6,67 

Ρσγκέμςοχρη γαλακςικόμ ιϊμςχμ (mg/L) 903 (10) 947 (11) 

Ρσγκέμςοχρη ξλικξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα (mg/L) 365,40 382,86 

Ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ (mg/L) 1.454 (15) 1.524 (16) 

ιμή pH διαλϋμαςξπ θειικόμ και μεςάλλχμ 3,5-4 3,5-4 

* Λε έμςξμη γοαμμαςξρειοά ρημειόμξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ θεχοήθηκαμ ρςαθεοέπ καςά ςημ επίλσρη ςχμ ιρξζσγίχμ 

μάζαπ. 

** Ρε παοέμθερη δίμξμςαι ξι ρσγκεμςοόρειπ ρε mM. 
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α ποξτίλ μεςαβξλήπ ςξσ pH (Ρυήμα 6.1) και ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ ιϊμςχμ και 

ξογαμικξϋ άμθοακα (Ρυήμα 6.2) ρσμαοςήρει ςηπ απϊρςαρηπ απϊ ςξμ πσθμέμα ςξσ αμςιδοαρςήοα 

σπξδεικμϋξσμ ϊςι η αϋνηρη ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ υαλκξϋ και μικελίξσ, απϊ ςα 50 mg/L 

ρςα 100 mg/L, δεμ επηοεάζει ρημαμςικά ςη διεογαρία. Ωρςϊρξ, η ποξρθήκη ςχμ δϋξ ασςόμ 

μεςάλλχμ ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ πξσ πεοιέυει ήδη διρθεμή ρίδηοξ και φεσδάογσοξ ρε 

ρσγκέμςοχρη 100 mg/L ταίμεςαι μα έυει επιβοαδσμςική επίδοαρη ρςξ μεςαβξλιρμϊ ςχμ 

βακςηοίχμ και, καςά ρσμέπεια, ρςη θειξαμαγχγική διαδικαρία. 
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Συήμα 6.1. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςξσ pH ρςξμ Αμςιδοαρςήοα ΙI για διατξοεςικξύπ οσθμξύπ 
τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 

 

Απϊ ςξ Ρυήμα 6.2 ποξκϋπςει ϊςι, ρε κάθε πεοίπςχρη τϊοςιρηπ μεςάλλχμ, η αμαγχγή ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ, καθόπ και η ρσμακϊλξσθη ξνείδχρη ςξσ γαλακςικξϋ ποξπ ξνικϊ48, 

ξλξκληοόμεςαι ρςα ποόςα 15 cm ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Απϊ ςα πειοαμαςικά 

απξςελέρμαςα (Ρυήμα 6.2) και ςξσπ θεχοηςικξϋπ σπξλξγιρμξϋπ (Οίμακαπ 6.249), ποξκϋπςει ϊςι η 

αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ διακϊπςεςαι ρε πξρξρςϊ 28% αμενάοςηςα απϊ ςη διαθεριμϊςηςα 

γαλακςικόμ ή ξνικόμ ιϊμςχμ ρςξ διάλσμα.  

Δτϊρξμ ςξ ταιμϊμεμξ ασςϊ δεμ παοαςηοήθηκε ρςξμ ποόςξ κϋκλξ πειοαμάςχμ (κετάλαιξ 

5), απϊ ϊπξσ ρσλλέυθηκε ςξ εμβϊλιξ ςξσ παοϊμςξπ Αμςιδοαρςήοα ΘΘ, μπξοξϋμε εμδευξμέμχπ μα 

                                                
48 Ζ ποαγμαςική αουική ρσγκέμςοχρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα απέυει απϊ ςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη (Οίμακαπ 

4.8), καθόπ είμαι καςά 5% σφηλϊςεοη ρςημ ποόςη πεοίπςχρη τϊοςιρηπ μεςάλλχμ και καςά 20% υαμηλϊςεοη ρςη 

δεϋςεοη. 
49 Ζ διατξοά μεςανϋ ςξσ πειοαμαςικά ποξρδιξοιζϊμεμξσ και ςξσ θεχοηςικά σπξλξγιζϊμεμξσ σπξλειπϊμεμξσ ξογαμικξϋ 
άμθοακα παοαμέμει ρσγκοίριμη με ασςή πξσ παοαςηοήθηκε καςά ςξμ ποόςξ κϋκλξ δξκιμόμ (Οίμακαπ 5.1). 
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ρσμπεοάμξσμε ϊςι ξτείλεςαι ρςημ πεοιξοιρμέμη αμάπςσνη λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρςα ρχμαςίδια ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ πξσ υοηριμξπξιήθηκε ρε 

ασςϊμ ςξμ κϋκλξ. Έςρι, καςαλήγξσμε ϊςι ςξ κεοαμικϊ σλικϊ με ςη ρυεςικά υαμηλή ειδική 

επιτάμεια (Οίμακαπ 4.1) δεμ μπξοεί μα σπξρςηοίνει με επιςσυία ςη θειξαμαγχγική λειςξσογία 

ςξσ μελεςόμεμξσ ρσρςήμαςξπ, παοϊλξ πξσ ςξ κσλιμδοικϊ ρυήμα ςχμ ρχμαςιδίχμ βξήθηρε ρςημ 

απξτσγή εμτοάνεχμ ςηπ κλίμηπ. 
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Συήμα 6.2. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ και ξογαμικξύ άμθοακα ρςξμ 
Αμςιδοαρςήοα ΙI για διατξοεςικξύπ οσθμξύπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 

Πίμακαπ 6.2. Θεχοηςικόπ πξιξςικόπ υαοακςηοιρμόπ ςξσ σπξλειπόμεμξσ ξογαμικξύ άμθοακα 

Οεοίπςχρη 
τϊοςιρηπ 

Ρσγκέμςοχρη 
TOC (mg/L) 

Ρσγκέμςοχρη 
θειικόμ (mg/L) 

Ρσγκέμςοχρη θειικόμ πξσ 
αμάυθηκαμ (mΛ) απϊ**** 

Σπϊλξιπξ 
ξνικϊ 

Θρξδϋμαμξ TOC  

 0 cm 15 cm 0 cm 15 cm γαλακςικϊ ξνικϊ mΛ mg/L % 

0,2 g/Ld Fe-Zn 
0,1 g/Ld Cu-Ni 

382 
(10,6)* 
(9,4)** 

189 1.576 1.140 
(4,5) 
*** 

 
4,5 

(4,5) 
***** 

 
0 

(0) 

 
10,6 
(8,4) 

 
312 

(216) 

 
82 

(57) 

0,2 g/Ld Fe-Zn 
0,2 g/Ld Cu-Ni 

304 
(8,4)* 
(7,5)** 

92 1.546 1.118 
(4,5) 
*** 

 
4,2 

(3,75) 

 
0,3 

(0,75) 

 
8,1 

(6,1) 

 
194,4 

(145,8) 

 
64 

(48) 

* Ρε παοέμθερη δίμεςαι η αουική ιρξδϋμαμη ρσγκέμςοχρη γαλακςικόμ ιϊμςχμ ρε mM. 

** Ρε παοέμθερη και με πλάγια γοαμμαςξρειοά ρημειόμξμςαι ξι αμςίρςξιυεπ ρσγκεμςοόρειπ γαλακςικξϋ, ξνικξϋ και 
θειικόμ ατξϋ λητθεί σπϊφη η καςαμάλχρη ξογαμικξϋ άμθοακα για ςη ρϋμθερη κσςςαοικξϋ σλικξϋ. 

*** Ρε παοέμθερη δίμεςαι η ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ πξσ αμάυθηκαμ έχπ ςα 15 cm απϊ ςξμ πσθμέμα ρε mM. 

**** Για κάθε 1 mole γαλακςικξϋ πξσ ξνειδόμεςαι, αμάγεςαι ½ mole θειικόμ και ρυημαςίζεςαι 1 mole ξνικξϋ (αμςίδοαρη 

(2.25)) εμό, για κάθε 1 mole ξνικξϋ πξσ ξνειδόμεςαι, αμάγεςαι 1 mole θειικόμ (αμςίδοαρη (2.21)). 

***** Ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη, δεμ ξνειδόμεςαι ϊλη η αουική ρσγκέμςοχρη γαλακςικξϋ, με απξςέλερμα μα ποξρςίθεμςαι ρςημ 

ςελική ρσγκέμςοχρη ξογαμικξϋ άμθοακα 1,6 (0,4) mM γαλακςικόμ ιϊμςχμ πξσ ιρξδσμαμξϋμ με 57,6 (14,4) mg/L TOC. 
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Ζ πεοιξοιρμέμη θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα έυει, ποξταμόπ, χπ απξςέλερμα ςημ 

πεοιξοιρμέμη παοαγχγή θειξϋυχμ ιϊμςχμ (~145 mg/L) έςρι όρςε ςα θειξϋυα πξσ παοάγξμςαι 

καςά ςημ αμαγχγή 4,5 mM θειικόμ μα μημ επαοκξϋμ για ςημ πξρξςική καςαβϋθιρη ςχμ 

ςερράοχμ ενεςαζϊμεμχμ μεςάλλχμ χπ FeS2, ZnS, CuS και NiS. Ωρςϊρξ, απϊ ςξ Ρυήμα 6.3 

ποξκϋπςει ϊςι, για ίρξ οσθμϊ τϊοςιρηπ ςχμ ςερράοχμ μεςάλλχμ (0,2 g/L.d), υαλκϊπ και 

φεσδάογσοξπ καςαβσθίζξμςαι πξρξςικά, ςξ μικέλιξ καςαβσθίζεςαι ρε πξρξρςϊ >97% εμό ςξ 35% 

ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ διρθεμξϋπ ριδήοξσ παοαμέμει ρςξ οεϋμα ενϊδξσ (pH 5,6-5,7) ςξσ 

αμςιδοαρςήοα. 
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Συήμα 6.3. Καθ’ ύφξπ μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μεςάλλχμ ρςξμ Αμςιδοαρςήοα ΙI για 
διατξοεςικξύπ οσθμξύπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 

 

Δπίρηπ, απϊ ςξ Ρυήμα 6.3, ποξκϋπςει με ρατήμεια η ρειοά καςαβϋθιρηπ ςχμ ςερράοχμ 

μεςάλλχμ χπ ενήπ: Cu > Zn > Ni > Fe, ρε πλήοη ρσμτχμία με ςη ρειοά διαλσςϊςηςαπ ςχμ 

αμςίρςξιυχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ (Οίμακαπ 2.15) και ςα εσοήμαςα εοεσμηςικόμ εογαριόμ με 

θειξαμαγχγικά βακςήοια (Jong et al., 2003; Samaranayake et al., 2002). Δκςϊπ απϊ ςημ 
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σφηλϊςεοη διαλσςϊςηςα ςξσ FeS πξσ αμαγκάζει ςξ ρίδηοξ μα καςαβσθίζεςαι ςελεσςαίξπ, 

δερμεϋξμςαπ ςξ σπϊλξιπξ ςχμ διαθέριμχμ διαλελσμέμχμ θειξϋυχμ, η καςακοήμμιρη ςχμ 

θειξϋυχμ εμόρεχμ ςξσ διρθεμξϋπ ριδήοξσ πεοιξοίζεςαι και απϊ ςξ ρυεςικά υαμηλϊ pH ςξσ 

διαλϋμαςξπ, ϊπχπ αματέοθηκε και ρςημ εμϊςηςα 5.3. 

6.3. Μξοτξλξγική και ξοσκςξλξγική ενέςαρη ρςεοεώμ καςακοημμιρμάςχμ 

Ιαςά ςημ παοαςήοηρη και ςημ πξιξςική υημική αμάλσρη δείγμαςξπ ιλϋξπ πξσ ρσλλέυθηκε απϊ 

ςξμ πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΘΘ, μεςά ςξμ ςεομαςιρμϊ ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ, διαπιρςόθηκε η 

καςακοήμμιρη λεπςξμεοόμ ρςεοεόμ ρχμαςιδίχμ μικςόμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ριδήοξσ-

φεσδαογϋοξσ-μικελίξσ (Δικϊμα 6.1(i)) αλλά και ξ ρυημαςιρμϊπ ρυεδϊμ καθαοόμ θειξϋυχμ 

εμόρεχμ υαλκξϋ (Δικϊμα 6.1(ii)) και φεσδαογϋοξσ (Δικϊμα 6.2). 

 

  

(i) (ii) 

Δικόμα 6.1. Παοαςήοηρη δείγμαςξπ ιλύξπ πξσ ρσλλέυθηκε από ςξμ πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙ, 
μεςά ςξμ ςεομαςιρμό ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ, ρε ηλεκςοξμικό μικοξρκόπιξ ράοχρηπ με αμιυμεσςή 
δεσςεοξγεμώμ ηλεκςοξμίχμ. Δμςξπιρμόπ (i) μικςώμ θειξύυχμ εμώρεχμ ριδήοξσ-φεσδαογύοξσ-

μικελίξσ και (ii) ρυεδόμ καθαοώμ, θειξύυχμ εμώρεχμ υαλκξύ 
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Δικόμα 6.2. Παοαςήοηρη δείγμαςξπ ιλύξπ πξσ ρσλλέυθηκε από ςξμ πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙ, 
μεςά ςξμ ςεομαςιρμό ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ, ρε ηλεκςοξμικό μικοξρκόπιξ ράοχρηπ με αμιυμεσςή 
δεσςεοξγεμώμ ηλεκςοξμίχμ. Δμςξπιρμόπ, ρυεδόμ καθαοώμ, θειξύυχμ εμώρεχμ φεσδαογύοξσ 

 

Ρςξ ακςιμξδιάγοαμμα ςξσ δείγμαςξπ ιλϋξπ πξσ ρσλλέυθηκε μεςά ςξμ ςεομαςιρμϊ ςηπ 

λειςξσογίαπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΘΘ (Ρυήμα 6.4), παοϊλξ πξσ κσοιαουξϋμ ξι άμξοτεπ τάρειπ, 

αμαγμχοίζξμςαι και κξοστέπ (Οίμακαπ 6.3) πξσ αμςιρςξιυξϋμ ρε κοσρςαλλικϊ μαοκαρίςη (FeS2), 

βξσοςρίςη και ρταλεοίςη (ZnS), ϊπχπ και ρςημ ιλϋ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ (εμϊςηςα 5.5.2), αλλά και 

κξβελλίμη (CuS) και υιζελγξσμςίςη (Ni3S2). Ζμικοσρςαλλικϊπ κξβελλίμηπ αμαγμχοίρςηκε ρςα 

ρςεοεά καςακοημμίρμαςα πξσ ποξέκσφαμ με βιξλξγικά σπξβξηθξϋμεμξ ςοϊπξ ρε θεομξκοαρία 

πεοιβάλλξμςξπ, ρςξ πλαίριξ θειξαμαγχγικήπ διεογαρίαπ (Gramp et al., 2006; Karnachuk et al., 

2008). Ξ ρυημαςιρμϊπ υιζελγξσμςίςη ρσμτχμεί με ςα εσοήμαςα εογαρίαπ υαοακςηοιρμξϋ ςχμ 

θειξϋυχμ καςακοημμιρμάςχμ μικελίξσ με υημικϊ (Okuwaki et al., 1984) αλλά και βιξλξγικϊ 

(Gramp et al., 2007) ςοϊπξ. 

α απξςελέρμαςα ςχμ αμαλϋρεχμ ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ με XRD και SEM-EDS 

επιβεβαιόμξσμ ςημ επικοάςηρη άμξοτχμ τάρεχμ ςχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ, 

ταιμϊμεμξ πξσ παοαςηοήθηκε και ρςξμ ποξηγξϋμεμξ κϋκλξ δξκιμόμ (εμϊςηςα 5.5.2). 
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Συήμα 6.4. Ακςιμξδιάγοαμμα δείγμαςξπ ιλύξπ πξσ ρσλλέυθηκε από ςξμ πσθμέμα ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα ΙΙ, μεςά ςξμ ςεομαςιρμό ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ 

 

Πίμακαπ 6.3. Κύοιεπ κοσρςαλλικέπ τάρειπ ρςημ ιλύ ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙ 

Ρςξιυείξ 
Ιϋοια 

κοσρςαλλική τάρη 
Υημικϊπ 
ςϋπξπ 

Ιοσρςαλλικϊ 
ρϋρςημα 

Ιϋοια κξοστή 
ακςιμξδιαγοάμμαςξπ 

Zn Βξσοςρίςηπ Zn5S5 εναγχμικϊ 1: 28,42 (3,1556 Å) 

Ρταλεοίςηπ ZnS κσβικϊ 2: 28,56 (3,1261 Å) 

Cu Ιξβελλίμηπ CuS ξοθξοξμβικϊ 3: 32,00 (2,7952 Å) 

Ni Υιζελγξσμςίςηπ Ni3S2 οξμβξεδοικϊ 4: 31,28 (2,8656 Å) 

Fe(II) Λαοκαρίςηπ FeS2 ξοθξοξμβικϊ 5: 33,32 (2,6936 Å) 
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6.4. Σσμπεοάρμαςα 

Λεςά ςημ ξλξκλήοχρη ςξσ δεϋςεοξσ κϋκλξσ δξκιμόμ και ςη μελέςη ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ, έγιμε ρατέπ ϊςι ξ σπάουχμ πληθσρμϊπ ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ μπξοεί μα επιδείνει αμξυή ρε αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ διρθεμξϋπ 

ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ έχπ και 100 mg/L. 

Απϊ ςη μελέςη ςηπ απξμάκοσμρηπ ςχμ μεςάλλχμ απϊ ςημ σδαςική τάρη, ποξκϋπςει με 

ρατήμεια η ρειοά καςαβϋθιρηπ ςχμ ςερράοχμ μεςάλλχμ χπ ενήπ: Cu > Zn > Ni > Fe, ρε πλήοη 

ρσμτχμία με ςη ρειοά διαλσςϊςηςαπ ςχμ αμςίρςξιυχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ. Ρςη δε παοαγϊμεμη 

ιλϋ βοέθηκε ϊςι κσοιαουξϋμ ξι άμξοτεπ τάρειπ αλλά, καςά ςημ αμάλσρη XRD, αμαγμχοίρςηκαμ 

και κξοστέπ πξσ αμςιρςξιυξϋμ ρε κοσρςαλλικϊ μαοκαρίςη (FeS2), βξσοςρίςη και ρταλεοίςη 

(ZnS), κξβελλίμη (CuS) και υιζελγξσμςίςη (Ni3S2). 

ξ υαμηλϊ πξρξρςϊ αμαγχγήπ (28%) ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ ποξπ 

επενεογαρία απξδίδεςαι ρςημ έλλειφη μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ ικαμξπξιηςικήπ πσκμϊςηςαπ και, 

κας’ επέκςαρη, ρςημ αδσμαμία ςηπ επιτάμειαπ ςχμ ρχμαςιδίχμ ςξσ μέξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ μα 

σπξρςηοίνει ςημ αμάπςσνη ικαμξϋ ρςοόμαςξπ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. Έςρι, παοϊλξ πξσ ςξ 

κσλιμδοικϊ ρυήμα ςχμ ρχμαςιδίχμ βελςίχρε ςημ σδοασλική ρςαθεοϊςηςα ςξσ αμςιδοαρςήοα, ςξ 

σλικϊ καςαρκεσήπ ςξσπ δεμ εσμϊηρε ςημ ακιμηςξπξίηρη ςχμ βακςηοίχμ ρςημ κλίμη. Δπξμέμχπ, 

ςξ θέμα ςηπ εϋοερηπ πληοχςικξϋ σλικξϋ παοαμέμει ποξπ διεοεϋμηρη ρςξσπ επϊμεμξσπ κϋκλξσπ 

δξκιμόμ. 

Όρξ δε ατξοά ςξ διάγοαμμα οξήπ πξσ ενεςάρςηκε ρςξμ παοϊμςα κϋκλξ δξκιμόμ και 

παοϊλξ πξσ θεχοηςικά εναρταλίζει μεγαλϋςεοη εσελινία χπ ποξπ ςξ υειοιρμϊ ςχμ αουικόμ 

ρσγκεμςοόρεχμ ςχμ αμςιδοόμςχμ ρσρςαςικόμ, απαιςείςαι ενξπλιρμϊπ ειδικόμ ποξδιαγοατόμ 

(π.υ. αμςλίεπ με δσμαςϊςηςα μικοξοϋθμιρηπ, εναρτάλιρη αμαεοϊβιχμ ρσμθηκόμ ρςξ ρυεδιαρμϊ 

ςηπ διαδοξμήπ ειραγχγήπ) και ποξρεκςικϊπ έλεγυξπ ςχμ βιξλξγικόμ διεογαριόμ πξσ λαμβάμξσμ 

υόοα (π.υ. εμδευϊμεμη ζϋμχρη ρςξ δξυείξ ςξσ πσκμξϋ διαλϋμαςξπ θοεπςικξϋ σπξρςοόμαςξπ). 

Δπειδή έςρι απξκλίμξσμε απϊ ςξμ αουικϊ ρςϊυξ ςξσ ρυεδιαρμξϋ εμϊπ απλξϋ ρσρςήμαςξπ με ϊρξ 

ςξ δσμαςϊ υαμηλϊςεοξ κϊρςξπ ενξπλιρμξϋ, ρςξσπ επϊμεμξσπ κϋκλξσπ δξκιμόμ επιλέγεςαι η 

απλξσρςεσμέμη μξοτή ειραγχγήπ κξιμξϋ διαλϋμαςξπ μεςάλλχμ, θειικόμ και πηγήπ άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ. 
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  77  
ΟΟααοοξξσσρρίίααρρηη  κκααιι   ρρυυξξλλιιααρρμμϊϊππ   ααππξξςςεελλεερρμμάάςςχχμμ  

κκϋϋκκλλξξσσ   δδξξκκιιμμόόμμ  ΘΘ II ΘΘ   

Σςξμ ςοίςξ κύκλξ δξκιμώμ50 διεοεσμήθηκε η δσμαςόςηςα ποξραομξγήπ ςξσ ήδη αμαπςσγμέμξσ μικςξύ 

πληθσρμξύ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ ρε διατξοεςική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (αιθαμόλη) και 

μελεςήθηκε η απόδξρη ςξσ θειξαμαγχγικξύ αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ, αμξδικήπ οξήπ, με 

ακιμηςξπξιημέμη βιξμάζα, ρε ρσμθήκεπ διαλείπξμςξπ έογξσ και ρςξιυειξμεςοικήπ αμαλξγίαπ ξογαμικξύ 

άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ. Τα απξςελέρμαςα ςχμ πειοαμαςικώμ δξκιμώμ έδειναμ ςημ εκλεκςική ποξραομξγή 

ειδώμ ςξσ μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρςημ αιθαμόλη, με απξςέλερμα μα επικοαςήρει ςξ είδξπ Desulfobacter 

postgatei ρςξ θειξαμαγχγικό πληθσρμό ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Με βάρη ασςό ςξ πειοαμαςικό 

απξςέλερμα, δόθηκε πξρξςική απάμςηρη ρςξ εοώςημα ςξσ ποαγμαςικά απαιςξύμεμξσ ξογαμικξύ άμθοακα 

για ςημ απξδξςική εταομξγή ςηπ διεογαρίαπ.51 

7.1. Σσμξπςική παοξσρίαρη κύκλξσ δξκιμώμ 

Ρςξμ ςοίςξ κϋκλξ δξκιμόμ (Ρυήμα 4.1) διεοεσμήθηκε η δσμαςϊςηςα ποξραομξγήπ εμϊπ μικςξϋ 

πληθσρμξϋ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε διατξοεςική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Για ςξ 

ρκξπϊ ασςϊ, επιλέυθηκε η αιθαμϊλη για ςξσπ λϊγξσπ πξσ αματέοθηκαμ ποξηγξϋμεμα (εμϊςηςα 

4.3.1). Ρςη ρσμέυεια, μελεςήθηκε η απϊδξρη θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα ρςαθεοήπ κλίμηπ, 

αμξδικήπ οξήπ, με ακιμηςξπξιημέμη βιξμάζα, ρε ρσμθήκεπ διαλείπξμςξπ έογξσ (εμϊςηςα 4.2.2, 

Αμςιδοαρςήοαπ) και ρςξιυειξμεςοικήπ αμαλξγίαπ ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ.  

                                                
50 Λέοξπ ςχμ πειοαμάςχμ ςξσ ςοίςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ ποαγμαςξπξιήθηκαμ απϊ ςημ κ. Βαριλική 

Ιξσρςέμη, διπλχμαςξϋυξ Βιξλϊγξ, ρςξ πλαίριξ ςηπ μεςαπςσυιακήπ ςηπ εογαρίαπ για ςξ ΔΟΛΡ «Οεοιβάλλξμ και 

Αμάπςσνη», η ξπξία εκπξμήθηκε ρςξ Δογαρςήοιξ καςά ςξ ακαδημαψκϊ έςξπ 2008-2009 (Ιξσρςέμη, 2009). 
51 α απξςελέρμαςα ασςξϋ ςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ ρσμπεοιλήτθηκαμ ρε μία εογαρία πξσ έγιμε δεκςή για δημξρίεσρη, μεςά 
απϊ κοίρη, ρςξ επιρςημξμικϊ πεοιξδικϊ Journal of Hazardous Materials (Kousi et al., 2011a). 
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Για ςξ ρκξπϊ ασςϊ, καςαρκεσάρςηκε αμςιδοαρςήοαπ (ΘΘΘ, Οίμακαπ 4.2 και Ρυήμα 4.2(iii)) 

πξσ πληοόθηκε με ρχμαςίδια αδοαμξϋπ σλικξϋ (Γ, Οίμακαπ 4.1 και Δικϊμα 4.1(iii)) για ςημ 

ακιμηςξπξίηρη ςηπ βιξμάζαπ. 

ξ σλικϊ ασςϊ ρσμδσάζει ςιπ ιδιαίςεοεπ γεχμεςοικέπ ιδιϊςηςεπ ςξσ σλικξϋ Β με ςημ σφηλή 

ειδική επιτάμεια ςξσ σλικξϋ Α. Δπξμέμχπ, αμαμέμεςαι μα διεσκξλϋμει ςημ αμάπςσνη ςξσ 

επιθσμηςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ, εναρταλίζξμςαπ παοάλληλα ςημ σδοασλική ρςαθεοϊςηςα ςξσ 

αμςιδοαρςήοα. Για ςξσπ παοαπάμχ λϊγξσπ, επιλέυθηκε μα δξκιμαρςεί ρςξ πλαίριξ ςξσ παοϊμςξπ 

κϋκλξσ δξκιμόμ παοά ςξ σφηλϊςεοξ κϊρςξπ ςξσ ρσγκοιςικά με ςξ σλικϊ Β. 

Ωπ εμβϊλιξ, υοηριμξπξιήθηκε ικαμή πξρϊςηςα πληοχςικξϋ σλικξϋ με ήδη αμαπςσγμέμξ 

λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα γμχρςξϋ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ (εμϊςηςα 5.6), πξσ λήτθηκε απϊ ςξμ 

πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ (κετάλαιξ 5). Για ςημ αμάπςσνη και εγκαςάρςαρη ικαμξϋ 

θειξαμαγχγικξϋ πληθσρμξϋ, υοηριμξπξιήθηκε ςξ βαρικϊ θοεπςικϊ διάλσμα ϊπξσ κϋοια πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ είμαι ςξ γαλακςικϊ ιϊμ (Οίμακαπ 4.5). Λεςά ςημ επιςσυή εγκαςάρςαρη ςξσ 

ζηςξϋμεμξσ πληθσρμξϋ, αουικά, καςαογήθηκε η ςοξτξδξρία παοαγόγξσ κσςςάοχμ ζϋμηπ και, 

ρςη ρσμέυεια, έγιμε ρςαδιακή αμςικαςάρςαρη ςξσ γαλακςικξϋ με αιθαμϊλη χπ πξρξρςϊ ςξσ 

ρσμξλικξϋ COD πξσ ςοξτξδξςξϋμςαμ ρςξ ρϋρςημα (Ρυήμα 7.1). Ζ διαδικαρία ασςή 

ξλξκληοόθηκε ρε 30 ημέοεπ εμό ξι τάρειπ αμάπςσνηπ και ποξραομξγήπ ςξσ πληθσρμξϋ ρςιπ 

ςελικέπ ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα διήοκεραμ ρσμξλικά 115 ημέοεπ (Οίμακαπ 7.1). 
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Συήμα 7.1. Σςαδιακή αλλαγή ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρςημ ςοξτξδξρία ςξσ 
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Πίμακαπ 7.1. Φάρειπ αμάπςσνηπ και ποξραομξγήπ πληθσρμξύ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ 
Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ 

Τάρη 
Διάοκεια 

(d) 
Οηγή άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ 
Πϋθμιρη 

αουικξϋ pH 
Κϊγξπ 

2
4

ThOD

SO
 Λέςαλλα ρε αουική 

ρσγκέμςοχρη 100 mg/L 

(i) 35 γαλακςικϊ & παοάγχγξ 
ζϋμηπ 

ΞΥΘ -- Fe 

(ii) 13 γαλακςικϊ ΞΥΘ 1,11 Fe 

(iii) 30 γαλακςικϊ  αιθαμϊλη ΞΥΘ 1,11 Fe 

(iv) 21 αιθαμϊλη ΞΥΘ 1,11 Fe 

(v) 9 αιθαμϊλη ΜΑΘ 
(3,0-3,5) 

1,11 Fe, Zn, Cu, Ni 

(vi) 7 αιθαμϊλη ΜΑΘ 
(3,0-3,5) 

0,67 Fe, Zn, Cu, Ni 

 

Ρςξ διάγοαμμα οξήπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΘΘΘ (Ρυήμα 4.2(iii)), επιλέυθηκε η λειςξσογία ςξσ 

αμςιδοαρςήοα ρε ρσμθήκεπ διαλείπξμςξπ έογξσ με αμακσκλξτξοία 300 mL/h απϊ τιάλη 2 L και 

αμαμέχρη ςξσ εναμςλημέμξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ υχοίπ εκκέμχρη ςηπ ρςήληπ, ποξκειμέμξσ 

μα απξτεσυθξϋμ ςσυϊμ ταιμϊμεμα ξνείδχρηπ λϊγχ ςηπ διείρδσρηπ αέοα. Ξ κϋκλξπ ασςϊπ 

διήοκερε 12 μήμεπ και ϊλα ςα πειοάμαςα ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρε ελεγυϊμεμη θεομξκοαρία 

δχμαςίξσ (~25 C). 

Ιαςά ςη λειςξσογία ςξσ αμςιδοαρςήοα, γιμϊςαμ ρσρςημαςική λήφη δειγμάςχμ απϊ ςξ μέξ 

διάλσμα ςοξτξδξρίαπ και ςημ ένξδξ ςηπ κλίμηπ. Ρςη ρσμέυεια, παοξσριάζξμςαι ςα απξςελέρμαςα 

πξσ ποξέκσφαμ απϊ ςη λειςξσογία ςξσ θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα και ςημ παοακξλξϋθηρη 

ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ  

 καςά ςη διαδικαρία ποξραομξγήπ ςξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ ρε αιθαμϊλη καθόπ και ρςξ 

πλαίριξ κιμηςικήπ μελέςηπ ρε επιλεγμέμεπ τάρειπ ςηπ διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ (εμϊςηςα 

7.2) 

 καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ αμςιδοαρςήοα με αιθαμϊλη ρε ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και 

ιϊμςα μεςάλλχμ ρε διατξοεςικέπ ρσγκεμςοόρειπ ρςξ πλαίριξ κιμηςικήπ μελέςηπ (εμϊςηςα 

7.3) 

Δπίρηπ, ρςξ πλαίριξ ασςξϋ ςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ επαμαλήτθηκε ξ υαοακςηοιρμϊπ ςξσ 

βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςξσ αμςιδοαρςήοα (εμϊςηςα 7.4) και ποαγμαςξπξιήθηκε μξοτξλξγική 

και ξοσκςξλξγική ενέςαρη ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ (εμϊςηςα 7.5). 
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7.2. Ποξραομξγή ςξσ μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 

Απϊ ςη ρσρςημαςική παοακξλξϋθηρη ςξσ αμςιδοαρςήοα καςά ςη διαδικαρία ποξραομξγήπ ςξσ 

πληθσρμξϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε αιθαμϊλη, ϊνιμξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ, 

παοξσρία ςερράοχμ μεςάλλχμ (Fe, Zn, Cu, Ni) ρε αουική ρσγκέμςοχρη 100 mg/L και 

πεοιξοιρμέμη διαθεριμϊςηςα ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ, διαπιρςόθηκε ϊςι η ρςαδιακή αλλαγή 

ςηπ ρϋρςαρηπ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ δεμ παοεμπξδίζει ςη δοάρη ςχμ θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ καθόπ παοαςηοήθηκε ενξσδεςέοχρη ςηπ ξνϋςηςαπ (Ρυήμα 7.2 και Ρυήμα 7.3), 

αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ (Ρυήμα 7.4 και Ρυήμα 7.5), απξικξδϊμηρη ςηπ πηγήπ 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ52 (Ρυήμα 7.6 και Ρυήμα 7.7) και απξμάκοσμρη ςχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ 

(Ρυήμα 7.8 και Ρυήμα 7.9) ςξσ ςοξτξδξςξϋμεμξσ διαλϋμαςξπ. 

ξ γεγξμϊπ ϊςι η απϊδξρη ςξσ αμςιδοαρςήοα δεμ επηοεάρςηκε ρημαμςικά απϊ ςη 

ρςαδιακή μεςαβξλή ςηπ ρϋρςαρηπ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ επιβεβαιόμεςαι και απϊ ςα 

αμςίρςξιυα απξςελέρμαςα ςχμ πειοαμάςχμ κιμηςικήπ μελέςηπ πξσ ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρςξ ςέλξπ 

ςχμ τάρεχμ (ii), (iv), (v) και (vi) (Ρυήμα 7.1 και Οίμακαπ 7.1) ςηπ διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ςξσ 

πληθσρμξϋ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε μέεπ ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ. Ωρςϊρξ, επειδή 

μεςανϋ ςχμ πειοαμάςχμ (ii) και (iv) μερξλάβηραμ 51 ημέοεπ πεοίπξσ, με εμδευϊμεμη 

διατξοξπξίηρη ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ, η κιμηςική ρςξ ςέλξπ ςηπ τάρηπ (ii) δεμ 

λαμβάμεςαι σπϊφη για ςημ εναγχγή ρσμπεοαρμάςχμ. 

Απϊ ςξ Ρυήμα 7.2 ποξκϋπςει ϊςι, απϊ ϊςαμ άουιρε η ρςαδιακή αμςικαςάρςαρη ςξσ 

γαλακςικξϋ με αιθαμϊλη, μειόμεςαι ςξ αουικϊ (ποξ οϋθμιρηπ) pH ςξσ μέξσ διαλϋμαςξπ 

ςοξτξδξρίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Ασςϊ μπξοεί μα απξδξθεί ρςξ βαρικϊ υαοακςήοα ςξσ 

γαλακςικξϋ ιϊμςξπ καθόπ και ρςη δσμαςϊςηςά ςξσ μα ρσμπλξκξπξιεί ςα ιϊμςα ςχμ μεςάλλχμ ρε 

μεγάλξ πξρξρςϊ (εμϊςηςα 4.3.2), με απξςέλερμα ςημ αμςιρςάθμιρη ςξσ ταιμξμέμξσ ςηπ 

σδοϊλσρηπ ςχμ μεςαλλξκαςιϊμςχμ και ςηπ ρσμακϊλξσθηπ απελεσθέοχρηπ σδοξγξμξκαςιϊμςχμ. 

Απϊ ςξ Ρυήμα 7.4 ποξκϋπςει ϊςι η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ παϋει μα είμαι πξρξςική 

απϊ ςη ρςιγμή πξσ πεοιξοίζεςαι η διαθεριμϊςηςα ςξσ ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ ρςξ διάλσμα 

ςοξτξδξρίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα (τάρη (vi)). Έςρι, απϊ ςη ρςιγμή πξσ εταομϊζεςαι 

ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία αιθαμϊληπ:θειικόμ ιϊμςχμ, ςξ 25% ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ 

ιϊμςχμ παοαμέμει ρςξ διάλσμα ρςξ ςέλξπ κάθε πειοάμαςξπ. Ωρςϊρξ, ςα παοαγϊμεμα θειξϋυα 

(480 mg/L) επαοκξϋμ για ςημ πξρξςική καςαβϋθιρη ςχμ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ (Ρυήμα 7.8). 

 

                                                
52 Ρε ασςή ςη ρειοά πειοαμάςχμ, ξ ποξρδιξοιρμϊπ ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ρςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα 

ποαγμαςξπξιήθηκε μέρχ μεςοήρεχμ ξλικξϋ ξογαμικξϋ άμθοακα (TOC, εμϊςηςα 4.4.3) και υημικά απαιςξϋμεμξσ 

ξνσγϊμξσ (COD, (HachCompany, 1992a)) αμάλξγα με ςη διαθεριμϊςηςα ςχμ καςάλληλχμ αμςιδοαρςηοίχμ ρςξ 
Δογαρςήοιξ. 
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Συήμα 7.2. Μεςαβξλή ςξσ pH καςά ςημ ποξραομξγή ςξσ μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 
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Συήμα 7.3. Κιμηςική μελέςη pH ρε επιλεγμέμεπ τάρειπ ςηπ διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ςξσ 
μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 

 



176 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Σ
ς

γ
κ
έν

ηπ
ω

ζ
η

 θ
ε
ιι

κ
ώ

ν
 ι

ό
ν
ηω

ν
 (

m
g

/L
)

Χπόνορ (d)

 θειικά, απσικά

 θειικά, ενδιάμεζα

 θειικά, ηελικά

(i) (ii) (iii) (iv) (v) (vi)

 

Συήμα 7.4. Μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ποξραομξγή ςξσ μικοξβιακξύ 
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Συήμα 7.5. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ ρε επιλεγμέμεπ τάρειπ ςηπ 
διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ςξσ μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 
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Συήμα 7.6. Μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξύ άμθοακα καςά ςημ ποξραομξγή ςξσ 
μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 
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Συήμα 7.7. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξύ άμθοακα ρε επιλεγμέμεπ τάρειπ ςηπ 
διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ςξσ μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 
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Συήμα 7.8. Μεςαβξλή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μεςάλλχμ καςά ςημ ποξραομξγή ςξσ 
μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 
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Συήμα 7.9. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μεςάλλχμ ρε επιλεγμέμεπ τάρειπ ςηπ 
διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ςξσ μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 
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7.3. Δπίδοαρη ςηπ παοξυήπ αιθαμόληπ ρε ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και ςηπ 

ρσγκέμςοχρηπ ςχμ ιόμςχμ μεςάλλχμ 

Ρε ασςή ςη ρειοά πειοαμάςχμ μελεςήθηκε η μεςαβξλή ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ 

ρσμαοςήρει ςξσ υοϊμξσ, απϊ ςη ρςιγμή ςηπ αμαμέχρηπ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ, ρε 

ρσμθήκεπ ςοξτξδξρίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα με αιθαμϊλη ρε ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και Fe(II), 

Zn, Cu και Ni ρε ρσγκέμςοχρη 100 mg/L και 200 mg/L. 

Απϊ ςη μεςαβξλή ςξσ pH ρσμαοςήρει ςξσ υοϊμξσ (Ρυήμα 7.10), ποξκϋπςει ϊςι, εμό ςξ pH 

ςξσ οεϋμαςξπ ειρϊδξσ είμαι 3-3,5, ςξ pH ρςημ ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα ποξρεγγίζει ςιμέπ 

πεοίπξσ 7,5 χπ απξςέλερμα ςηπ αλκαλικϊςηςαπ πξσ παοάγεςαι καςά ςξ μεςαβξλιρμϊ ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. Έςρι, επιβεβαιόμεςαι ϊςι  

 ςξ ϊνιμξ pH ςξσ οεϋμαςξπ ειρϊδξσ ξϋςε αμαρςέλλει ξϋςε επηοεάζει αομηςικά ςη 

μεςαβξλική διαδικαρία ςξσ θειξαμαγχγικξϋ πληθσρμξϋ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Δπξμέμχπ, 

επιβεβαιόμεςαι η δσμαςϊςηςα ςηπ βιξλξγικήπ παοαγχγήπ θειξϋυχμ ιϊμςχμ για υαμηλέπ 

ςιμέπ αουικξϋ pH και, ςασςϊυοξμα, η βιχριμϊςηςα και η απξδξςικϊςηςα ςηπ διεογαρίαπ 

καςά ςημ απεσθείαπ επατή μικςξϋ πληθσρμξϋ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ με ϊνιμξ 

διάλσμα (Elliott et al., 1998; Johnson et al., 2006; Kimura et al., 2006). 

 ξ βακςηοιακϊπ πληθσρμϊπ ποξραομϊρςηκε με επιςσυία ρςημ αλλαγή ςηπ πηγήπ άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ καθόπ και ρε αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ ςχμ ςερράοχμ μεςάλλχμ έχπ και 

200 mg/L. 

Ζ ξνείδχρη ςξσ αουικά ςοξτξδξςξϋμεμξσ ξογαμικξϋ άμθοακα καςά 95% πεοίπξσ, και ρςιπ 

δϋξ πεοιπςόρειπ (Ρυήμα 7.12), σπξδεικμϋει ϊςι σπάουει δσμαςϊςηςα βιξαπξικξδϊμηρηπ ςχμ 

εμδιάμερχμ ποξψϊμςχμ πξσ παοάγξμςαι καςά ςξ μεςαβξλιρμϊ ςηπ αιθαμϊληπ απϊ ςξμ 

ακιμηςξπξιημέμξ βακςηοιακϊ πληθσρμϊ πξσ έυει εγκαςαρςαθεί ρςημ κλίμη ςξσ αμςιδοαρςήοα. 

Δπίρηπ, απϊ ςξ Ρυήμα 7.13 ποξκϋπςει, κας’ αουήμ, ϊςι η βιξλξγικά σπξβξηθξϋμεμη ξνείδχρη 

ςηπ αιθαμϊληπ ενελίρρεςαι μέρχ ςηπ παοαγχγήπ ξνικόμ ιϊμςχμ, ςα ξπξία επίρηπ 

μεςαβξλίζξμςαι. 

Οαοάλληλα, η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ποξυχοά έχπ 85-90% (Ρυήμα 7.11). Οαοϊμξια 

απξςελέρμαςα έυξσμ δημξριεσθεί αματξοικά με αμςιδοαρςήοα EGSB με ςοξτξδξρία αιθαμϊληπ 

ρε πεοίπξσ ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και υοϊμξ σδοασλικήπ παοαμξμήπ 3 h (de Smul et al., 

1997) εμό, ρε άλλη εογαρία, διαπιρςόθηκε ϊςι η ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία επαοκξϋρε για μα 

επιςεσυθεί αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ καςά 80%, ϊςαμ η αουική ρσγκέμςοχρή ςξσπ ήςαμ 2 g/L, ρε 

αμςιδοαρςήοα οεσρςξρςεοεήπ κλίμηπ με υοϊμξ σδοασλικήπ παοαμξμήπ 20 h (Kaksonen et al., 

2004a). 

Ωρςϊρξ, ςα παοαγϊμεμα θειξϋυα αοκξϋμ για ςημ πξρξςική καςαβϋθιρη ςχμ 

μεςαλλξκαςιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ. Έςρι, ϊπχπ ταίμεςαι ρςξ Ρυήμα 7.14, ςα ιϊμςα 

ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ απξμακοϋμξμςαι πξρξςικά εμςϊπ ςχμ ποόςχμ 24 

χοόμ κάθε πειοάμαςξπ για αουική ρσγκέμςοχρη έχπ και 200 mg/L.  
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Συήμα 7.10. Κιμηςική μελέςη pH καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ με αιθαμόλη ρε 
ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και ιόμςα μεςάλλχμ ρε διατξοεςικέπ ρσγκεμςοώρειπ 
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Συήμα 7.11. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και ιόμςα μεςάλλχμ ρε διατξοεςικέπ 

ρσγκεμςοώρειπ 
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Συήμα 7.12. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξύ άμθοακα καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και ιόμςα μεςάλλχμ ρε διατξοεςικέπ 

ρσγκεμςοώρειπ 
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Συήμα 7.13. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ αιθαμόληπ και ξνικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία 
ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και ιόμςα μεςάλλχμ ρε 

διατξοεςικέπ ρσγκεμςοώρειπ 
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Συήμα 7.14. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μεςάλλχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία και ιόμςα μεςάλλχμ ρε διατξοεςικέπ 

ρσγκεμςοώρειπ 
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Οοξκειμέμξσ μα ποξρδιξοιρςεί η ελάυιρςη απαιςξϋμεμη πξρϊςηςα ξογαμικξϋ άμθοακα για 

ςημ αμαγχγή ρσγκεκοιμέμηπ ρσγκέμςοχρηπ θειικόμ ιϊμςχμ, απαιςείςαι σπέοβαρη ςηπ 

ρςξιυειξμεςοικήπ αμαλξγίαπ, καθόπ μέοξπ ςηπ εμέογειαπ πξσ παοάγεςαι καςά ςημ απξικξδϊμηρη 

ςξσ ξογαμικξϋ σλικξϋ ανιξπξιείςαι ρε διαδικαρίεπ αμάπςσνηπ και διαςήοηρηπ ςξσ βακςηοιακξϋ 

πληθσρμξϋ (Rabus et al., 2007). ξ πξρξρςϊ ασςϊ πξικίλει αμάλξγα με ςη ρϋμθερη ςξσ 

πληθσρμξϋ, δηλαδή απϊ ςα διάτξοα είδη πξσ ςξμ απξςελξϋμ και ςιπ ρσγκεκοιμέμεπ μεςαβξλικέπ 

ςξσπ ιδιϊςηςεπ, καθόπ και απϊ ςη μελεςόμεμη πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ.  

Για παοάδειγμα, ρςη βιβλιξγοατία έυει ποξρδιξοιρςεί ϊςι η παοαγϊμεμη βιξμάζα καςά ςημ 

αμάπςσνη μικςήπ καλλιέογειαπ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ πξσ πεοιείυε ςξ είδξπ Desulfovibrio 

desulfuricans ρε αιθαμϊλη, είμαι 0,75-0,93 gDW/mole αιθαμϊληπ (Nagpal et al., 2000a). Δπίρηπ, 

έυει απξδειυθεί ϊςι ξ ρσμςελερςήπ απϊδξρηπ για καθαοή καλλιέογεια Desulfobacter postgatei 

πξσ αμαπςϋρρεςαι ρε θοεπςικϊ πξσ πεοιέυει αιθαμϊλη και θειικά ιϊμςα ρε αμαλξγία 0,5, ρε pH 7 

και θεομξκοαρία 30 C, είμαι 3 g κσςςαοικξϋ άμθοακα/mole αιθαμϊληπ (Laanbroek et al., 1984). 

Ζ πειοαμαςική ασςή ςιμή ρσμπίπςει με ςξ θεχοηςικά σπξλξγιζϊμεμξ ρσμςελερςή απϊδξρηπ για 

ςημ πλήοη ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ απϊ θειξαμαγχγικά βακςήοια, με βάρη ςη θεομξδσμαμική 

αμάλσρη ςχμ ημιαμςιδοάρεχμ (Rittmann et al., 2001; Υαςζηκιξρεγιάμ, 2008). 

7.4. Χαοακςηοιρμόπ βακςηοιακξύ πληθσρμξύ κλίμηπ αμςιδοαρςήοα 

Για ςξ υαοακςηοιρμϊ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα, ρσλλέυθηκαμ 

ειπ διπλξϋμ δείγμαςα πέμςε μήμεπ μεςά ςημ έμαονη ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. ξ 

υοξμικϊ διάρςημα πξσ μερξλάβηρε μεςανϋ ςχμ δσξ δειγμαςξληφιόμ ήςαμ μια εβδξμάδα. Ιαι ςα 

δσξ δείγμαςα ρσλλέυθηκαμ απϊ ςημ ένξδξ ςηπ κλίμηπ. 

α μξοιακά απξςσπόμαςα ςχμ γξμιδίχμ 16S rRNA (Δικϊμα 7.1) ήςαμ εναιοεςικά 

αμαπαοαγχγίριμα. Ρσγκοίμξμςαπ ςξ απξςέλερμα ςηπ αμάλσρηπ με ςξ μξοιακϊ απξςϋπχμα ςξσ 

πληθσρμξϋ πξσ βοέθηκε ρε δείγμα πξσ λήτθηκε απϊ θέρη κξμςά ρςξμ πσθμέμα ςξσ 

Αμςιδοαρςήοα Θ (εμϊςηςα 5.6, Δικϊμα 5.5(1Α/Β)), απϊ ϊπξσ ποξήλθε ςξ εμβϊλιξ πξσ 

υοηριμξπξιήθηκε ρςξμ Αμςιδοαρςήοα ΘΘΘ, ποξκϋπςει ϊςι ασςϊπ ξ βακςηοιακϊπ πληθσρμϊπ είμαι 

λιγϊςεοξ πξικιλϊμξοτξπ απϊ ςξμ αουικϊ. Δπξμέμχπ, μπξοξϋμε μα ρσμπεοάμξσμε ϊςι η υοήρη 

αιθαμϊληπ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ πεοιϊοιρε ςημ αμάπςσνη ξοιρμέμχμ ειδόμ πξσ 

σπήουαμ ρςξ εμβϊλιξ, δημιξσογόμςαπ έςρι μια λιγϊςεοξ ρϋμθεςη κξιμϊςηςα θειξαμαγχγικόμ 

βακςηοίχμ ρε ρυέρη με ςξμ Αμςιδοαρςήοα Θ, ϊπξσ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ήςαμ ςξ 

γαλακςικϊ ιϊμ. 

Απϊ ςημ ςασςξπξίηρη ςχμ ειδόμ ςξσ δείγμαςξπ ποξέκσφε ϊςι η καλλιέογεια απξςελείςξ 

απϊ πξικιλϊμξοτξ πληθσρμϊ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, ςα ξπξία αμήκαμ ρε ςοία διατξοεςικά 

γέμη ςξσ τϋλξσ δ-Οοχςεξβακςήοια: Desulfobacter, Desulfomicrobium και Desulfovibrio 

(Οίμακαπ 7.2). α γέμη ασςά είυαμ εμςξπιρςεί και ρςξ βακςηοιακϊ πληθσρμϊ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ. 

Ξι γξμιδιακέπ ακξλξσθίεπ πξσ ποξέκσφαμ καςαςέθηκαμ ρςξ GenBank με αοιθμξϋπ καςαυόοιρηπ 

HQ640652 - HQ640659. 
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Δικόμα 7.1. Μξοιακό απξςύπχμα ςχμ γξμιδίχμ 16S rRNA ςξσ βακςηοιακξύ πληθσρμξύ ςηπ κλίμηπ 
ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ μεςά από αμάλσρη CE-SSCP 

 

Πίμακαπ 7.2. Τασςξπξίηρη πληθσρμξύ θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ  

Δίδξπ % ςχμ κλόμχμ 

1 είδξπ Desulfobacter 
 92-94% ξμξιϊςηςα με Desulfobacter postgatei 

83 

2 είδη Desulfovibrio 
 87-91% ξμξιϊςηςα με Desulfovibrio fructosovorans 
 84-88% ξμξιϊςηςα με Desulfovibrio carbinolicus & Desulfovibrio burkinensis 

13 

1 είδξπ ςξσ γέμξσπ Desulfomicrobium 4 

 

Αματξοικά με ςημ ικαμϊςηςά ςξσπ μα μεςαβξλίζξσμ πλήοχπ ςημ αιθαμϊλη, ϊλα ςα είδη πξσ 

αμήκξσμ ρςα γέμη Desulfovibrio και Desulfomicrobium δεμ μπξοξϋμ μα ξνειδόρξσμ ςξ ξνικϊ ιϊμ 

(Castro et al., 2000; Rabus et al., 2007), ϊπχπ έυει απξδειυθεί ειδικά για ςα είδη Dvb. 

fructosovorans (Ollivier et al., 1988) καθόπ και για ςα Dvb. carbinolicus και Dvb. burkinensis 

(Ouattara et al., 1999). 

Δπίρηπ, ςξ είδξπ Desulfobacter postgatei, ςξ ξπξίξ είμαι ςξ μϊμξ απϊ ςα είδη πξσ 

αμαγμχοίρςηκαμ πξσ μπξοεί μα υοηριμξπξιήρει ςα ξνικά ιϊμςα πξσ παοάγξμςαι απϊ ςημ αςελή 

ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (Ingvorsen et al., 1984; Widdel et al., 

1981), ϊπχπ και ϊλα ςα σπϊλξιπα είδη πξσ αμήκξσμ ρςξ γέμξπ Desulfobacter (Οίμακαπ 2.7), 

αματέοεςαι ϊςι έυει σφηλϊςεοξ οσθμϊ αμάπςσνηπ (ρε ρυέρη με ςα είδη Desulfovibrio baculatus 

και Desulfobulbus propionicus) ρε ρσμθήκεπ πεοίρρειαπ αιθαμϊληπ και θειικόμ ιϊμςχμ 

(Laanbroek et al., 1984). Δπξμέμχπ, η αλλαγή ςξσ θοεπςικξϋ σπξρςοόμαςξπ, απϊ γαλακςικϊ ιϊμ 

ρε αιθαμϊλη, εμδευξμέμχπ εσμϊηρε ςημ αμάπςσνη ασςξϋ ςξσ ρσγκεκοιμέμξσ είδξσπ, ςξ ξπξίξ, 

λϊγχ ςηπ ικαμϊςηςάπ ςξσ μα απξικξδξμεί πλήοχπ ςημ αιθαμϊλη, επικοάςηρε ςελικά ρςξμ 

πληθσρμϊ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ςηπ κλίμηπ. Απξςέλερμα ςηπ εκλεκςικήπ ασςήπ 

ενέλινηπ είμαι ξ ελάυιρςξπ σπξλειπϊμεμξπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ πξσ μεςοήθηκε ρςξ ςέλξπ κάθε 

ρειοάπ πειοαμάςχμ ασςξϋ ςξσ κϋκλξσ (Ρυήμα 7.12). 
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Δτϊρξμ ρςη μικςή καλλιέογεια ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΘΘΘ επικοάςηρε ςξ είδξπ Desulfobacter 

postgatei, απϊ ςη βιβλιξγοατία (Laanbroek et al., 1984), ρσμάγεςαι ϊςι ςξ 12,5% πεοίπξσ ςξσ 

ποξρςιθέμεμξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ανιξπξιείςαι ρε διαδικαρίεπ βακςηοιακήπ αμάπςσνηπ, με 

απξςέλερμα μα ποξκϋπςει έλλειμμα TOC για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ, ςξ ξπξίξ αμακλάςαι ρςξ 

πξρξρςϊ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ πξσ παοαμέμξσμ ρςξ διάλσμα ρςξ ςέλξπ κάθε πειοάμαςξπ (Ρυήμα 

7.11). Έςρι, σπξλξγίζεςαι η διξοθχμέμη γοαμμξμξοιακή αμαλξγία αιθαμϊληπ:θειικόμ ιϊμςχμ 

πξσ απαιςείςαι για ςημ πλήοη ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ και ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ πξσ 

πεοιέυξμςαι ρςξ μελεςόμεμξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ. Ζ αμαλξγία ασςή σπξλξγίζεςαι ρε 0,75 και 

επιβεβαιόμεςαι, μέρχ ςξσ ποξκϋπςξμςξπ ελλείμμαςξπ ξογαμικξϋ άμθοακα, απϊ ςα πειοαμαςικά 

απξςελέρμαςα ϊπξσ ςα θειικά ιϊμςα αμάγξμςαι καςά 85-90% εμό δεμ σπάουει σπξλειπϊμεμξ TOC 

ρςξ ςέλξπ κάθε πειοάμαςξπ (Ρυήμα 7.11 και Ρυήμα 7.12). 

7.5. Χαοακςηοιρμόπ ρςεοεώμ καςακοημμιρμάςχμ 

7.5.1. Χημική ρύρςαρη 

Απϊ ςημ αμάλσρη ςχμ δειγμάςχμ ιλϋξπ χπ ποξπ ςη υημική ςξσπ ρϋρςαρη (Οίμακαπ 7.3), 

ποξκϋπςει ϊςι ςξ 26,31% ςξσ βάοξσπ ςηπ νηοήπ ιλϋξπ αμςιρςξιυεί ρε μεςαλλικέπ ανίεπ εμό ςξ 20% 

ςξσ βάοξσπ ςχμ ρςεοεόμ καςακοημμιρμάςχμ αμςιρςξιυεί ρε πςηςικά αιχοξϋμεμα ρςεοεά. ξ 

σπϊλξιπξ θεχοείςαι ϊςι αμςιρςξιυεί ρε πεοιεκςικϊςηςα θείξσ, ρςξιυειακξϋ ή ρε μξοτή θειξϋυχμ 

εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ. 

Ζ πεοιεκςικϊςηςα ςηπ νηοήπ ιλϋξπ ρε μεςαλλικέπ ανίεπ παοαμέμει ρσγκοίριμη με ςημ 

αμςίρςξιυη ςιμή ςηπ ιλϋξπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ (34%, Οίμακαπ 5.2). 

Πίμακαπ 7.3. Σύρςαρη ρςεοεώμ καςακοημμιρμάςχμ Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ 

Δίδξπ Οεοιεκςικϊςηςα (% κ.β.) 

Οςηςικά αιχοξϋμεμα ρςεοεά 20 

Ρίδηοξπ (διρθεμήπ) 5,55 

Φεσδάογσοξπ 8,51 

Υαλκϊπ 1,89 

Μικέλιξ 10,36 

 

7.5.2. Μξοτξλξγική και ξοσκςξλξγική ενέςαρη 

Ιαςά ςημ παοαςήοηρη και ςημ πξιξςική υημική αμάλσρη δείγμαςξπ ιλϋξπ πξσ ρσλλέυθηκε απϊ 

ςξμ πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΘΘΘ, μεςά ςξμ ςεομαςιρμϊ ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ, διαπιρςόθηκε ναμά 

η καςακοήμμιρη λεπςξμεοόμ ρςεοεόμ ρχμαςιδίχμ μικςόμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ριδήοξσ-

φεσδαογϋοξσ-υαλκξϋ-μικελίξσ (Δικϊμα 7.2), επιβεβαιόμξμςαπ έςρι ςα εσοήμαςα ςχμ 

ποξηγξϋμεμχμ κϋκλχμ δξκιμόμ (εμϊςηςεπ 5.5.2 και 6.3). 
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Δικόμα 7.2. Παοαςήοηρη δείγμαςξπ ιλύξπ πξσ ρσλλέυθηκε από ςξμ πσθμέμα ςξσ Αμςιδοαρςήοα 
ΙΙΙ, μεςά ςξμ ςεομαςιρμό ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ, ρε ηλεκςοξμικό μικοξρκόπιξ ράοχρηπ με αμιυμεσςή 

δεσςεοξγεμώμ ηλεκςοξμίχμ. Δμςξπιρμόπ μικςώμ θειξύυχμ εμώρεχμ ριδήοξσ-φεσδαογύοξσ-
υαλκξύ-μικελίξσ 

 

Ρςξ ακςιμξδιάγοαμμα ςξσ δείγμαςξπ ιλϋξπ πξσ ρσλλέυθηκε μεςά ςξμ ςεομαςιρμϊ ςηπ 

λειςξσογίαπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΘΘΘ (Ρυήμα 7.15), παοϊλξ πξσ κσοιαουξϋμ ξι άμξοτεπ τάρειπ, 

αμαγμχοίζξμςαι και κξοστέπ πξσ αμςιρςξιυξϋμ ρε κοσρςαλλικέπ θειξϋυεπ μξοτέπ ριδήοξσ, 

φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ (Οίμακαπ 7.4). 

Ξ μαοκαρίςηπ και ξ βξσοςρίςηπ ήςαμ ξι επικοαςξϋρεπ θειξϋυεπ εμόρειπ ςξσ ριδήοξσ και 

ςξσ φεσδαογϋοξσ, αμςίρςξιυα, πξσ αμαγμχοίρςηκαμ ρςημ ιλϋ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Θ (εμϊςηςα 

5.5.2) καθόπ και ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΘΘ (εμϊςηςα 6.3), ϊπξσ εμςξπίρςηκε και κξβελλίμηπ και 

υιζελγξσμςίςηπ. Ξι ςέρρεοιπ κοσρςαλλικέπ τάρειπ, καθόπ και ξοιρμέμα μικςά θειξϋυα (Cu4Fe5S8, 

βξομίςηπ - Cu5FeS4 και κξσβαμίςηπ - CuFe2S3) αμαγμχοίρςηκαμ ρςημ πεοιξυή 25-35, ϊπξσ ςξ 

ακςιμξδιάγοαμμα απξκαλϋπςει μια πλαςϋκσοςη ζόμη, σπξδεικμϋξμςαπ έςρι ςημ παοξσρία 

άμξοτχμ τάρεχμ. 
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Συήμα 7.15. Ακςιμξδιάγοαμμα53 δείγμαςξπ ιλύξπ πξσ ρσλλέυθηκε από ςξμ πσθμέμα ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ, μεςά ςξμ ςεομαςιρμό ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ 

 

Πίμακαπ 7.4. Κύοιεπ κοσρςαλλικέπ τάρειπ ρςημ ιλύ ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ 

Ρςξιυείξ 
Ιϋοια 

κοσρςαλλική τάρη 
Υημικϊπ 
ςϋπξπ 

Ιοσρςαλλικϊ 
ρϋρςημα 

Ιϋοια κξοστή 
ακςιμξδιαγοάμμαςξπ 

Fe(II) Λαοκαρίςηπ FeS2 οξμβικϊ 1: 33,32 (2,6894 Å) 

Zn Βξσοςρίςηπ Zn5S5 εναγχμικϊ 2: 28,26 (3,1579 Å) 

Cu Ιξβελλίμηπ CuS εναγχμικϊ 3: 31,95 (2,8009 Å) 

Ni Υιζελγξσμςίςηπ Ni3S2 κσβικϊ 4: 31,15 (2,8715 Å) 

 

7.6. Σσμπεοάρμαςα 

Λεςά ςημ ξλξκλήοχρη ςξσ ςοίςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ και ςημ παοακξλξϋθηρη ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα ακιμηςξπξιημέμηπ βιξμάζαπ, διατάμηκε η καςαλληλϊςηςα ςξσ επιλεγμέμξσ 

πληοχςικξϋ σλικξϋ για ςη μελεςόμεμη εταομξγή καθόπ έςρι αμςιμεςχπίρςηκαμ ςα ποξβλήμαςα 

πξσ ποξέκσφαμ λϊγχ ςξσ υοηριμξπξιξϋμεμξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ ςϊρξ καςά ςξμ ποόςξ ϊρξ και 

καςά ςξ δεϋςεοξ κϋκλξ δξκιμόμ. Έςρι, υάοη ρςξ ιδιαίςεοξ γεχμεςοικϊ ρυήμα ςχμ ρχμαςιδίχμ 

αλλά και ςημ σφηλή ειδική επιτάμεια ςξσ σλικξϋ, εναρταλίρςηκε η απαοαίςηςη σδοασλική 

ρςαθεοϊςηςα ςξσ αμςιδοαρςήοα αλλά και ικαμή επιτάμεια για ςημ ακιμηςξπξίηρη ςξσ 

ζηςξϋμεμξσ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ. 

Αματξοικά με ςημ ποξραομξρςικϊςηςα και ςημ εκλεκςική ποξραομξγή ειδόμ ςξσ 

                                                
53 Ρςξ ακςιμξδιάγοαμμα ςξσ δείγμαςξπ ιλϋξπ αμαγμχοίρςηκαμ και κξοστέπ (9-17) πξσ αμςιρςξιυξϋμ ρε έμσδοεπ θειικέπ 

εμόρειπ και σδοξνείδια ςξσ ριδήοξσ και ςξσ φεσδαογϋοξσ. Ξ ρυημαςιρμϊπ ασςόμ ςχμ εμόρεχμ θεχοείςαι ϊςι ξτείλεςαι 

ρςημ ερταλμέμη διαςήοηρη ςηπ ιλϋξπ ρε επατή με ςξ διάλσμα ςξσ αμςιδοαρςήοα για μεγάλξ υοξμικϊ διάρςημα ποιμ ςημ 
νήοαμρή ςηπ. 
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μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ, απξδείυθηκε ϊςι  

 ξ πληθσρμϊπ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ πξσ αμαπςϋυθηκε με γαλακςικϊ ιϊμ μπξοεί 

μα ποξραομξρςεί ρε διατξοεςική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε εϋλξγξ υοξμικϊ 

διάρςημα. Ζ ποξραομξρςικϊςηςα ςξσ πληθσρμξϋ σπξδεικμϋει έμα εμδευϊμεμξ 

πλεξμέκςημα ςχμ μικςόμ καλλιεογειόμ έμαμςι ςχμ καθαοόμ. 

 η αλλαγή ςξσ θοεπςικξϋ μέρξσ ρε αιθαμϊλη εσμϊηρε ςημ αμάπςσνη μικοξβιακόμ ειδόμ με 

δσμαςϊςηςα ξνείδχρηπ ςξσ ξνικξϋ, με απξςέλερμα μα επικοαςήρει ςξ είδξπ Desulfobacter 

postgatei ρςξ θειξαμαγχγικϊ πληθσρμϊ ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. Έςρι, επιςεϋυθηκε 

ςέλεια ξνείδχρη ςχμ εμδιαμέρχπ παοαγϊμεμχμ ξνικόμ ιϊμςχμ και, επξμέμχπ, ελάυιρςη 

ρσγκέμςοχρη σπξλειπϊμεμξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ρςξ ςέλξπ κάθε πειοάμαςξπ, 

σλξπξιόμςαπ έςρι έμαμ απϊ ςξσπ ποχςαουικξϋπ ρςϊυξσπ ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ. 

 

ξ γεγξμϊπ ϊςι η αμαγχγή ςχμ θειικόμ ποξυόοηρε έχπ ςξ 85-90% ςηπ αουικήπ 

ρσγκέμςοχρηπ ρςη ρςξιυειξμεςοική αμαλξγία αιθαμϊληπ:θειικόμ ιϊμςχμ, επιβεβαιόμει ϊςι η 

ελάυιρςη απαιςξϋμεμη πξρϊςηςα ξογαμικξϋ άμθοακα για ςημ αμαγχγή δεδξμέμηπ ρσγκέμςοχρηπ 

θειικόμ ιϊμςχμ θα ποέπει μα είμαι σφηλϊςεοη ςηπ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμηπ, καθόπ μέοξπ 

ςηπ εμέογειαπ πξσ παοάγεςαι καςά ςημ απξικξδϊμηρη ςξσ ξογαμικξϋ σλικξϋ ανιξπξιείςαι ρε 

διαδικαρίεπ αμάπςσνηπ και διαςήοηρηπ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ. 

Ηεχοόμςαπ, ρϋμτχμα με ςη βιβλιξγοατία, ϊςι για ςημ αμάπςσνη ςξσ είδξσπ 

Desulfobacter postgatei απαιςείςαι ςξ 12,5% ςξσ ποξρςιθέμεμξσ ξογαμικξϋ άμθοακα με ςη 

μξοτή αιθαμϊληπ, δικαιξλξγείςαι επαοκόπ ςξ πειοαμαςικά παοαςηοξϋμεμξ έλλειμμα TOC για 

ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ. Έςρι, σπξλξγίρςηκε η απαιςξϋμεμη γοαμμξμξοιακή αμαλξγία 

αιθαμϊληπ:θειικόμ ιϊμςχμ για ςημ πλήοη ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ και ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ 

ςξσ διαλϋμαςξπ ρε 0,75, απαμςόμςαπ έςρι πξρξςικά ρςξ εοόςημα ςξσ ποαγμαςικά απαιςξϋμεμξσ 

ξογαμικξϋ άμθοακα για ςημ απξδξςική εταομξγή ςηπ διεογαρίαπ. 

 

Δπίρηπ, ποξέκσφαμ ςα παοακάςχ ρσμπεοάρμαςα αματξοικά με ςημ καςαβϋθιρη ιϊμςχμ 

μεςάλλχμ ρςξ θειξαμαγχγικϊ αμςιδοαρςήοα ρςιπ μελεςόμεμεπ ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ: 

 Όλα ςα μέςαλλα καςαβσθίρςηκαμ πξρξςικά εμςϊπ ςχμ ποόςχμ 24 χοόμ κάθε πειοάμαςξπ 

για αουική ρσγκέμςοχρη έχπ και 200 mg/L. Ζ δσμαςϊςηςα καςαβϋθιρηπ ιϊμςχμ μεςάλλχμ 

ρςξ θειξαμαγχγικϊ αμςιδοαρςήοα διαςηοήθηκε σφηλή παοά ςημ απλξϋρςεοη ρϋμθερη ςηπ 

μικοξβιακήπ κξιμϊςηςαπ. 

 Ξι θειξϋυεπ εμόρειπ ςχμ μεςάλλχμ πξσ εμςξπίρςηκαμ ρςα ρςεοεά καςακοημμίρμαςα ήςαμ 

κσοίχπ μικοξκοσρςαλλικέπ και πεοιελάμβαμαμ μαοκαρίςη, βξσοςρίςη, κξβελλίμη και 

υιζελγξσμςίςη. 
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  88  
ΟΟααοοξξσσρρίίααρρηη  κκααιι   ρρυυξξλλιιααρρμμϊϊππ   ααππξξςςεελλεερρμμάάςςχχμμ  

κκϋϋκκλλξξσσ   δδξξκκιιμμόόμμ  ΘΘVV  

Σςξμ ςέςαοςξ κύκλξ δξκιμώμ επιβεβαιώθηκε η δσμαςόςηςα ποξραομξγήπ ςξσ μικςξύ πληθσρμξύ 

θειξαμαγχγικώμ βακςηοίχμ ρε διατξοεςικέπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και μελεςήθηκε ρσγκοιςικά η 

απόδξρη ςχμ αμςίρςξιυχμ θειξαμαγχγικώμ αμςιδοαρςήοχμ ρςαθεοήπ κλίμηπ, αμξδικήπ οξήπ, με 

ακιμηςξπξιημέμη βιξμάζα, ρε ρσμθήκεπ διαλείπξμςξπ έογξσ και με ςξ ξογαμικό σπόρςοχμα ρε ρσγκέμςοχρη 

σφηλόςεοη ςηπ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξύμεμηπ ώρςε μα μημ πεοιξοίζεςαι η δοαρςηοιόςηςα ςχμ 

μικοξξογαμιρμώμ από ςη διαθεριμόςηςα ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Τα απξςελέρμαςα ςχμ 

πειοαμαςικώμ δξκιμώμ έδειναμ ςη δσμαςόςηςα επιςσυξύπ ςασςόυοξμηπ απξμάκοσμρηπ ξνύςηςαπ, θειικώμ 

ιόμςχμ, ξογαμικξύ άμθοακα και ιόμςχμ μεςάλλχμ από ςξ διάλσμα ποξπ επενεογαρία, με ςημ αιθαμόλη μα 

ποξκύπςει χπ η καςαλληλόςεοη πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςημ απξδξςική εταομξγή ςηπ διεογαρίαπ.54 

8.1. Σσμξπςική παοξσρίαρη κύκλξσ δξκιμώμ 

Ρςξμ ςέςαοςξ κϋκλξ δξκιμόμ (Ρυήμα 4.1) διεοεσμήθηκε η δσμαςϊςηςα ποξραομξγήπ εμϊπ μικςξϋ 

πληθσρμξϋ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ ρε διατξοεςικέπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Για ςξ 

ρκξπϊ ασςϊ, επιλέυθηκαμ ςξ γαλακςικϊ μάςοιξ, η αιθαμϊλη και ςξ ξνικϊ μάςοιξ για ςξσπ λϊγξσπ 

πξσ αματέοθηκαμ ποξηγξϋμεμα (εμϊςηςα 4.3.1). Ρςη ρσμέυεια, μελεςήθηκε η απϊδξρη ςχμ 

αμςίρςξιυχμ θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ ρςαθεοήπ κλίμηπ, αμξδικήπ οξήπ, με 

ακιμηςξπξιημέμη βιξμάζα, ρε ρσμθήκεπ διαλείπξμςξπ έογξσ (εμϊςηςα 4.2.2, Αμςιδοαρςήοαπ) και 

ρςξιυειξμεςοικήπ πεοίρρειαπ ξογαμικξϋ άμθοακα. 

                                                

54 Λέοξπ ςχμ απξςελερμάςχμ ασςξϋ ςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ αμακξιμόθηκε ρςξ διεθμέπ ρσμέδοιξ International 

Biohydrometallurgy Symposium 2011. Ζ ρυεςική εογαρία ρσμπεοιλήτθηκε ρςα ποακςικά ςξσ ρσμεδοίξσ (Kousi et al., 
2011b). 
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Για ςξ ρκξπϊ ασςϊ, καςαρκεσάρςηκαμ ςοειπ αμςιδοαρςήοεπ (IV, Οίμακαπ 4.2 και Ρυήμα 

4.2(iii)) πξσ πληοόθηκαμ με ρχμαςίδια ςξσ αδοαμξϋπ σλικξϋ πξσ δξκιμάρςηκε με επιςσυία καςά 

ςξμ ςοίςξ κϋκλξ δξκιμόμ (Γ, Οίμακαπ 4.1 και Δικϊμα 4.1(iii)). 

Ωπ εμβϊλιξ, υοηριμξπξιήθηκε ικαμή πξρϊςηςα πληοχςικξϋ σλικξϋ με ήδη αμαπςσγμέμξ 

λεπςϊ βιξλξγικϊ ρςοόμα απϊ αμςιδοαρςήοα πξσ λειςξσογξϋρε με αιθαμϊλη χπ πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (κετάλαιξ 7). Ρςξ μικςϊ ασςϊ πληθσρμϊ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ 

βοέθηκε ϊςι επικοαςξϋραμ ρε ρημαμςικϊ βαθμϊ (83% ςχμ κλόμχμ) ακξλξσθίεπ dsrΑΒ με σφηλή 

ξμξιϊςηςα (92-94%) χπ ποξπ ασςέπ ςξσ βακςηοίξσ Desulfobacter postgatei (εμϊςηςα 7.4). 

Για ςημ αμάπςσνη και εγκαςάρςαρη ικαμξϋ θειξαμαγχγικξϋ πληθσρμξϋ, 

υοηριμξπξιήθηκαμ παοαλλαγέπ ςξσ βαρικξϋ θοεπςικξϋ μέρξσ ςξσ Postgate (Οίμακαπ 4.5) με 

γαλακςικά ιϊμςα (αμςιδοαρςήοαπ [L]), αιθαμϊλη (αμςιδοαρςήοαπ [E]) και ξνικά ιϊμςα 

(αμςιδοαρςήοαπ [A]) χπ απξκλειρςική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Ζ αμςικαςάρςαρη ςξσ 

γαλακςικξϋ με αιθαμϊλη και ξνικϊ ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ [Δ] και [Α], αμςίρςξιυα, 

ποαγμαςξπξιήθηκε έςρι όρςε μα διαςηοηθεί η πεοίρρεια πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (χπ 

ThOD) πξσ ιρυϋει ρςξ αουικϊ μέρξ ςξσ Postgate (58% πάμχ απϊ ςη ρςξιυειξμεςοικά 

απαιςξϋμεμη) και μα εναρταλιρςξϋμ, έςρι, ρσμθήκεπ αμάπςσνηπ υχοίπ πεοιξοιρμξϋπ απϊ ςη 

διαθεριμϊςηςα ςξσ θοεπςικξϋ σπξρςοόμαςξπ (Οίμακαπ 4.8). 

Ρςξ διάγοαμμα οξήπ ςχμ Αμςιδοαρςήοχμ IV (Ρυήμα 4.2(iii)), επιλέυθηκε η λειςξσογία ςξσ 

αμςιδοαρςήοα ρε ρσμθήκεπ διαλείπξμςξπ έογξσ με αμακσκλξτξοία 720 mL/h απϊ τιάλη 2 L και 

αμαμέχρη ςξσ εναμςλημέμξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ υχοίπ εκκέμχρη ςηπ ρςήληπ, ποξκειμέμξσ 

μα απξτεσυθξϋμ ςσυϊμ ταιμϊμεμα ξνείδχρηπ λϊγχ ςηπ διείρδσρηπ αέοα. Ξ κϋκλξπ ασςϊπ 

διήοκερε 24 μήμεπ και ϊλα ςα πειοάμαςα ποαγμαςξπξιήθηκαμ ρε ελεγυϊμεμη θεομξκοαρία 

δχμαςίξσ (~25 C). 

Ασςέπ ξι ρειοέπ ςχμ πειοαμάςχμ εκςελέρςηκαμ ςασςϊυοξμα για ςξσπ ςοειπ αμςιδοαρςήοεπ 

πξσ λειςξσογξϋραμ παοάλληλα. Ιάθε ρειοά πειοαμάςχμ επαμαλήτθηκε ςοειπ τξοέπ και η 

διάοκεια κάθε πειοάμαςξπ ήςαμ 30 όοεπ. Ιαςά ςη διάοκεια κάθε πειοαμαςικήπ ρειοάπ, η 

δειγμαςξληφία γιμϊςαμ ρςη τιάλη κάθε τξοά πξσ αμαμεχμϊςαμ ςξ διάλσμα ςοξτξδξρίαπ καθόπ 

και ρςημ ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα κάθε 2 όοεπ. ξ βήμα δειγμαςξληφίαπ επιλέυθηκε 

λαμβάμξμςαπ σπϊφη ϊςι για ςημ πλήοη αμακϋκλχρη ςξσ σγοξϋ ςξσ αμςιδοαρςήοα υοειάζξμςαμ 

2,2 όοεπ. α απξςελέρμαςα ασςόμ ςχμ δξκιμόμ παοξσριάζξμςαι ρςιπ εμϊςηςεπ 8.2 και 8.3. 

Λεςά ςημ ξλξκλήοχρη ασςόμ ςχμ πειοαμαςικόμ ρειοόμ και ποξκειμέμξσ μα 

ποξρδιξοιρςεί πειοαμαςικά η ξοιακή πεοίρρεια ξνικξϋ μαςοίξσ για ςημ επιςσυή ςασςϊυοξμη 

απξμάκοσμρη θειικόμ ιϊμςχμ και ξογαμικξϋ άμθοακα, μελεςήθηκε πεοαιςέοχ η απξικξδϊμηρη 

ςχμ ξνικόμ ιϊμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ αμςιδοαρςήοα [Α] με ξνικϊ μάςοιξ ρε ρσγκέμςοχρη 

σφηλϊςεοη ςηπ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμηπ καςά 20% (εμϊςηςα 8.4). 
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8.2. Δπίδοαρη ςηπ παοξυήπ ςχμ πηγώμ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε ρςξιυειξμεςοική 

πεοίρρεια 

Ρε ασςή ςη ρειοά πειοαμάςχμ, μελεςήθηκε η επίδοαρη διατξοεςικόμ πηγόμ άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ ρςημ απϊδξρη θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ ϊπξσ ξ καθέμαπ λειςξσογξϋρε με 

αιθαμϊλη [Δ], γαλακςικϊ μάςοιξ [L] και ξνικϊ μάςοιξ [Α] χπ απξκλειρςική πηγή άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ. Ιαι ξι ςοειπ αμςιδοαρςήοεπ ςοξτξδξςξϋμςαμ με διάλσμα θειικόμ ιϊμςχμ (1,8 g/L) 

και ιϊμςχμ Fe(ΘΘ), Zn, Cu, Ni (100 mg/L) ρε ρσμθήκεπ πεοίρρειαπ ςξσ ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ 

ϊμξιεπ με ςξ βαρικϊ θοεπςικϊ μέρξ ςξσ Postgate (Οίμακαπ 4.8). ξ αουικϊ pH ςξσ διαλϋμαςξπ 

ςοξτξδξρίαπ ήςαμ 3,5. 

Απϊ ςξ Ρυήμα 8.1, ποξκϋπςει ϊςι ςξ pH ρςξ ςέλξπ κάθε κϋκλξσ ποξρέγγιζε ςημ ςιμή 6,8 

ρςξμ αμςιδοαρςήοα [Α] και 7,1 ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ [Δ] και [L] χπ απξςέλερμα ςηπ 

αλκαλικϊςηςαπ πξσ παοάγεςαι καςά ςξ μεςαβξλιρμϊ ςχμ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. Ασςή η 

αϋνηρη ςξσ pH απξδεικμϋει ϊςι η καλλιέογεια ποξραομϊρςηκε με επιςσυία ρςημ αλλαγή ςξσ δϊςη 

ηλεκςοξμίχμ ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ [L] και [Α]. Δπίρηπ, δείυμει, επιβεβαιόμξμςαπ ναμά ςα 

εσοήμαςα ςχμ ποξηγξϋμεμχμ κϋκλχμ δξκιμόμ, ϊςι η μεςαβξλική διεογαρία ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ δεμ επηοεάρςηκε αομηςικά ξϋςε αμαρςάλθηκε απϊ ςημ αουική 

υαμηλή ςιμή pH ςχμ διαλσμάςχμ ςοξτξδξρίαπ και ςχμ ςοιόμ αμςιδοαρςήοχμ. 
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Συήμα 8.1. Σσγκοιςική κιμηςική μελέςη pH καςά ςημ ςοξτξδξρία ςχμ Αμςιδοαρςήοχμ ΙV με 
διατξοεςικέπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% 

Λε βάρη ςημ παοαγϊμεμη αλκαλικϊςηςα αμά mole ξνειδξϋμεμηπ ξογαμικήπ έμχρηπ 

(Οίμακαπ 4.6), θα αμαμεμϊςαμ σφηλϊςεοη παοαγχγή αλκαλικϊςηςαπ ρςξμ αμςιδοαρςήοα [L]. 
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Ωρςϊρξ, ςα πειοαμαςικά απξςελέρμαςα δείυμξσμ ϊςι ςξ pH ςξσ διαλϋμαςξπ ενξσδεςεοόμεςαι 

ςαυϋςεοα ρςξμ αμςιδοαρςήοα [Δ] ποξρεγγίζξμςαπ ςη μέγιρςη ςιμή ςξσ μεςά απϊ 12 όοεπ λϊγχ 

ςξσ ςαυϋςεοξσ οσθμξϋ ξνείδχρηπ ςηπ αιθαμϊληπ (Ρυήμα 8.5), γεγξμϊπ πξσ απξδίδεςαι ρςημ 

εκλεκςική ποξςίμηρη ςξσ D. postgatei για ςημ αιθαμϊλη (Laanbroek et al., 1984). Δπίρηπ, ςξ 

έλλειμμα αλκαλικϊςηςαπ (ρε ρυέρη με ςη θεχοηςικά αμαμεμϊμεμη) ρςξμ αμςιδοαρςήοα [L] μπξοεί 

μα ξτείλεςαι και ρςη ρσμμεςξυή ςξσ γαλακςικξϋ ρε άλλεπ διεογαρίεπ εκςϊπ ςηπ αμαγχγήπ ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ (εμϊςηςα 8.3). 

Απϊ ςξ Ρυήμα 8.2 ταίμεςαι ϊςι ςα θειικά αμάγξμςαμ καςά πξρξρςϊ 97% ρςξσπ 

αμςιδοαρςήοεπ [Δ] και [L] και καςά 80% ρςξμ αμςιδοαρςήοα [Α]. Ζ παοαςήοηρη ασςή ρσμτχμεί 

με ςα απξςελέρμαςα πξσ ατξοξϋμ ςημ καςαμάλχρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ςξσ διαλϋμαςξπ 

ςοξτξδξρίαπ (Ρυήμα 8.4), απϊ ϊπξσ ταίμεςαι ϊςι ξ ξογαμικϊπ άμθοακαπ ξνειδχμϊςαμ καςά 95% 

ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ [Δ] και [L] και καςά 85% ρςξμ αμςιδοαρςήοα [Α]. α παοαγϊμεμα θειξϋυα 

(613,7 mg/L ρςξμ [E], 596,3 mg/L ρςξμ [L] και 501,3 mg/L ρςξμ [A]) αοκξϋμ για ςημ πξρξςική 

καςαβϋθιρη ςχμ Fe, Zn, Cu, Ni απϊ αουική ρσγκέμςοχρη 100 mg/L (Ρυήμα 8.3). 
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Συήμα 8.2. Σσγκοιςική κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία ςχμ 
Αμςιδοαρςήοχμ ΙV με διατξοεςικέπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 

58% 

Λε βάρη ςη μείχρη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ 2 όοεπ μεςά ςημ έμαονη ςχμ 

πειοαμάςχμ (Ρυήμα 8.2), σπξλξγίζξμςαι ξι αουικξί οσθμξί αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςχμ 

διαλσμάςχμ ςοξτξδξρίαπ (Οίμακαπ 8.1). Ζ ςιμή πξσ ποξκϋπςει για ςξμ Αμςιδοαρςήοα [L] 

ςξπξθεςείςαι ρςξ εϋοξπ ςιμόμ (4-19 g/Ld) πξσ ποξρδιξοίρςηκε για ςξμ Αμςιδοαρςήοα Θ πξσ 

λειςξσογξϋρε με γαλακςικϊ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμςίρςξιυη πεοίρρεια, ρσμευόπ 

και με σδοασλικϊ υοϊμξ παοαμξμήπ 9 χοόμ, ϊπξσ η μικοξβιακή κξιμϊςηςα ήςαμ πιξ 
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πξλσπξίκιλη (κετάλαιξ 5). Ρςξμ Αμςιδοαρςήοα [Δ], ξ αουικϊπ οσθμϊπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ 

ιϊμςχμ σπξλξγίζεςαι καςά 20% ασνημέμξπ ρε ρυέρη με ςξμ Αμςιδοαρςήοα ΘΘΘ πξσ λειςξσογξϋρε ρε 

παοϊμξιεπ ρσμθήκεπ αλλά με παοξυή αιθαμϊληπ ρςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη αμαλξγία χπ 

ποξπ ςημ αουική ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ (κετάλαιξ 7). 

Πίμακαπ 8.1. Απξςελέρμαςα απόδξρηπ Αμςιδοαρςήοχμ IV χπ ποξπ ςημ ςασςόυοξμη απξμάκοσμρη 
θειικώμ ιόμςχμ και ξογαμικξύ άμθοακα 

ΑΜ/ΠΑΡ Λεςά απϊ λειςξσογία 30 h Λεςά απϊ λειςξσογία 2 h 

Αμαγχγή  
θειικόμ ιϊμςχμ 

(%) 

Απξικξδϊμηρη  
ξογαμικξϋ άμθοακα 

(%) 

Αουικϊπ οσθμϊπ 
αμαγχγήπ θειικόμ 

(g/Ld) 

Α 80 85 5,3 

Δ 97 95 7,2 

L 97 95 7,4 
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Συήμα 8.3. Σσγκοιςική κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μεςάλλχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία 
ςχμ Αμςιδοαρςήοχμ ΙV με διατξοεςικέπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε ρςξιυειξμεςοική 

πεοίρρεια 58% 
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8.3. Σσρυέςιρη αμαγχγήπ θειικώμ ιόμςχμ και απξικξδόμηρηπ ξογαμικξύ άμθοακα 

Αματξοικά με ςημ απξικξδϊμηρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ (Ρυήμα 

8.4), ποξκϋπςει ϊςι, παοάλληλα με ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, η πηγή άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ ξνειδόμεςαι καςά 95% ρςξσπ αμςιδοαρςήοεπ [Δ] και [L] και καςά 85% ρςξμ 

αμςιδοαρςήοα [Α] (Οίμακαπ 8.1). 

Ρςξ Ρυήμα 8.5 και ρςξ Ρυήμα 8.6, ϊπξσ παοξσριάζεςαι η ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ και ςχμ 

γαλακςικόμ ιϊμςχμ αμςίρςξιυα, ταίμεςαι ϊςι ςξ εμδιαμέρχπ παοαγϊμεμξ ξνικϊ ξνειδόμεςαι μέυοι 

ρσγκέμςοχρηπ υαμηλϊςεοηπ ςχμ 100 mg/L (ιρξδϋμαμξ TOC < 40 mg/L) και ρςξσπ δσξ 

αμςιδοαρςήοεπ [Δ] και [L] μεςά απϊ 30 όοεπ.  

Έςρι, επιβεβαιόμεςαι ϊςι ξ ακιμηςξπξιημέμξπ μικοξβιακϊπ πληθσρμϊπ διαςήοηρε ςημ 

ικαμϊςηςά ςξσ μα ξνειδόμει ςα παοαγϊμεμα ξνικά ιϊμςα. Δπξμέμχπ, η αουική κξιμϊςηςα ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ δεμ ςοξπξπξιήθηκε χπ ποξπ ασςή ςημ ιδιϊςηςά ςηπ λϊγχ ςηπ 

αλλαγήπ ςξσ θοεπςικξϋ σπξρςοόμαςξπ. 
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Συήμα 8.4. Σσγκοιςική κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξύ άμθοακα καςά ςημ ςοξτξδξρία 
ςχμ Αμςιδοαρςήοχμ ΙV με διατξοεςικέπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε ρςξιυειξμεςοική 

πεοίρρεια 58% 
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Συήμα 8.5. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ αιθαμόληπ και ξνικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία 
ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙV-[Δ] με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% 
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Συήμα 8.6. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ γαλακςικώμ και ξνικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία 
ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙV-[L] με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% 
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Συήμα 8.7. Κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ξνικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα ΙV-[Α] με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% 

 

Ζ γοαμμξμξοιακή αμαλξγία ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ πξσ ποξρδιξοίρςηκε 

πειοαμαςικά (Οίμακαπ 8.2) είμαι σφηλϊςεοη απϊ ςη θεχοηςική ςιμή καςά 78% ρςημ πεοίπςχρη 

ςξσ γαλακςικξϋ, 44% ρςημ πεοίπςχρη ςξσ ξνικξϋ και 31% ρςημ πεοίπςχρη ςηπ αιθαμϊληπ. Ασςϊ 

δείυμει ϊςι, ρε ασςέπ ςιπ ρσμθήκεπ σφηλήπ πεοίρρειαπ ξογαμικξϋ άμθοακα, εσμξείςαι η αμάπςσνη 

άλλχμ αμαεοϊβιχμ μικοξξογαμιρμόμ έςρι όρςε, και με δεδξμέμξ ςξμ αογϊ οσθμϊ αμάπςσνηπ 

ςχμ ξνικϊςοξτχμ βακςηοίχμ, μέοξπ ςηπ αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ γαλακςικξϋ, αιθαμϊληπ και 

ξνικξϋ μα απξικξδξμείςαι μέρχ άλλχμ μηυαμιρμόμ. 

Πίμακαπ 8.2. Ανιξπξίηρη ςξσ ξογαμικξύ σπξρςοώμαςξπ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικώμ ιόμςχμ 
ρςξσπ Αμςιδοαρςήοεπ IV 

ΑΜ/ΠΑΡ 
Σπϊρςοχμα πξσ 
απξικξδξμήθηκε 

(mM) 

Ηειικά πξσ 
αμάυθηκαμ 

(mM) 

Οειοαμαςική  
γοαμμξμξοιακή αμαλξγία  
σπξρςοόμαςξπ:θειικόμ 

Ηεχοηςική  
γοαμμξμξοιακή αμαλξγία  
σπξρςοόμαςξπ:θειικόμ 

E 16,9 19,2 0,88 0,67 (αμςίδοαρη (4.3)) 
0,75 (εμϊςηςα 7.4) 

L 22,2 18,6 1,19 0,67 (αμςίδοαρη (4.1)) 

A 21,6 15,0 1,44 1,00 (αμςίδοαρη (4.5)) 

 

Ωρςϊρξ, ρςημ πεοίπςχρη ςηπ αιθαμϊληπ, αμ λητθεί σπϊφη η διξοθχμέμη γοαμμξμξοιακή 

αμαλξγία (0,75) πξσ σπξλξγίρςηκε ρςημ εμϊςηςα 7.4, η απϊκλιρη απϊ ςη θεχοηςική ςιμή 

πεοιξοίζεςαι ρςξ 17% έςρι όρςε η αμαλξγία πξσ αμςιρςξιυεί ρςη υοήρη αιθαμϊληπ μα ποξρεγγίζει 
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πεοιρρϊςεοξ ςη θεχοηςικά σπξλξγιζϊμεμη ςιμή. ξ γεγξμϊπ ασςϊ δείυμει ϊςι ξ βακςηοιακϊπ 

πληθσρμϊπ ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα πξσ λειςξϋογηρε με πεοίρρεια αιθαμϊληπ ρςημ 

ςοξτξδξρία παοέμειμε ρε ρημαμςικϊ βαθμϊ αμαλλξίχςξπ και με κσοίαουξ είδξπ ςξ D. postgatei, 

σπξδεικμϋξμςαπ έςρι ςημ ιρυσοϊςεοη ρσγγέμεια ςηπ αιθαμϊληπ με ςξ βακςηοιακϊ πληθσρμϊ ςηπ 

κλίμηπ και, καςά ρσμέπεια, ςξ ρσγκοιςικϊ πλεξμέκςημα ςηπ αιθαμϊληπ χπ πηγήπ άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ για ςξ ρσγκεκοιμέμξ ρϋρςημα. 

Αμ θεχοήρξσμε  

 ϊςι η πεοίρρεια ξνικξϋ μαςοίξσ δεμ μεςέβαλε ςξ βακςηοιακϊ πληθσρμϊ ςηπ κλίμηπ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα πξσ λειςξϋογηρε με ξνικά ιϊμςα χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, 

 ϊςι ξ ξνικϊςοξτξπ πληθσρμϊπ έυει κξιμή ρσμπεοιτξοά και ρςξσπ ςοειπ αμςιδοαρςήοεπ 

αμεναοςήςχπ ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ (δηλαδή, απξικξδϊμηρη παοαγϊμεμξσ 

ξνικξϋ καςά 85% με γοαμμξμξοιακή αμαλξγία χπ ποξπ ςα θειικά 1,44) και  

 γμχρςά ςα πξρξρςά ατξμξίχρηπ ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα για ςη ρϋμθερη κσςςαοικξϋ 

σλικξϋ (εμϊςηςα 4.3.4, Άμθοακαπ),  

μπξοξϋμε μα σπξλξγίρξσμε θεχοηςικά ςιπ ποαγμαςικέπ γοαμμξμξοιακέπ αμαλξγίεπ ςχμ 

αμςιδοάρεχμ ξνειδξαμαγχγήπ γαλακςικξϋ και αιθαμϊληπ για ςημ αμαγχγή θειικόμ ιϊμςχμ καςά 

ςξ ποόςξ ρςάδιξ ςηπ ξνείδχρηπ ςξσ γαλακςικξϋ (αμςίδοαρη (2.25)) και ςηπ αιθαμϊληπ 

(αμςίδοαρη (2.27)) ποξπ ξνικϊ. 

Λε βάρη ςιπ παοαπάμχ παοαδξυέπ, σπξλξγίζξσμε κας’ αουήμ ςημ ποαγμαςική 

γοαμμξμξοιακή αμαλξγία παοαγϊμεμξσ ξνικξϋ ποξπ ξνειδξϋμεμξ γαλακςικϊ (xΑ(L), Ρυήμα 8.8) 

και ξνειδξϋμεμη αιθαμϊλη (xΑ(E), Ρυήμα 8.9). Απϊ ςα απξςελέρμαςα (Οίμακαπ 8.3) ποξκϋπςει 

ρημαμςική απϊκλιρη (56% ρςημ πεοίπςχρη ςξσ γαλακςικξϋ και 36% ρςημ πεοίπςχρη ςηπ 

αιθαμϊληπ) απϊ ςη θεχοηςική γοαμμξμξοιακή αμαλξγία γαλακςικξϋ:ξνικξϋ και 

αιθαμϊληπ:ξνικξϋ ςχμ αμςίρςξιυχμ αμςιδοάρεχμ ξνείδχρηπ (αμςίδοαρη (2.25) και (2.27), 

αμςίρςξιυα) ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ποξπ ξνικϊ.  

Πίμακαπ 8.3. Υπξλξγιρμόπ ποαγμαςικώμ γοαμμξμξοιακώμ αμαλξγιώμ καςά ςξ ρςάδιξ ςηπ 
ξνείδχρηπ ςξσ γαλακςικξύ και ςηπ αιθαμόληπ ποξπ ξνικό με αμαγχγή θειικώμ ιόμςχμ. Παοαγχγή 

ξνικώμ ιόμςχμ 

Οαοάμεςοξπ Οηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

 Γαλακςικϊ Αιθαμϊλη 

res
gen

A
A

0,15
   8,80 mM 9,50 mM 

gen(L)

A(L)

ox

A
x

L
  ή 

gen(E)

A(E)

ox

A
x

E
  0,44 0,64 

Ηεχοηςική αμαλξγία   

A

L
 ή 

A

E
 1,00 1,00 

 (αμςίδοαρη (2.25)) (αμςίδοαρη (2.27)) 

Για ςιπ επενηγήρειπ ςχμ σπϊλξιπχμ ρσμβϊλχμ ςξσ πίμακα, δείςε ςξ Ρυήμα 8.8 και ςξ Ρυήμα 8.9. 
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Ασςϊ ξδηγεί ρςξ ρσμπέοαρμα ϊςι ςξ 50% πεοίπξσ ςξσ γαλακςικξϋ πξσ καςαμαλόθηκε ρε 

διεογαρίεπ εκςϊπ ςηπ ατξμξίχρήπ ςξσ για ςημ παοαγχγή και ρσμςήοηρη κσςςαοικξϋ σλικξϋ, 

διξυεςεϋθηκε ποξπ άλλεπ διαδικαρίεπ εκςϊπ ςηπ αμαγχγήπ ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, με απξςέλερμα η 

ρσγκέμςοχρη ςχμ παοαγϊμεμχμ ξνικόμ ιϊμςχμ μα είμαι αοκεςά υαμηλϊςεοη απϊ ςη θεχοηςικά 

αμαμεμϊμεμη. Ξμξίχπ ρσμβαίμει και ρςημ πεοίπςχρη ςηπ αιθαμϊληπ, ϊπξσ ϊμχπ η ρημαμςικά 

μικοϊςεοη (ρε ρυέρη με ςημ πεοίπςχρη ςξσ γαλακςικξϋ) απϊκλιρη απϊ ςη θεχοηςική ςιμή 

σπξγοαμμίζει ςημ ιρυσοϊςεοη ρσγγέμεια ςηπ αιθαμϊληπ με ςξ βακςηοιακϊ πληθσρμϊ ςηπ κλίμηπ. 

Ρςη ρσμέυεια, ϊμχπ, σπξλξγίζξμςαπ ςημ ποαγμαςική γοαμμξμξοιακή αμαλξγία ςξσ 

ξνειδξϋμεμξσ γαλακςικξϋ (xS(L), Ρυήμα 8.8) και ςηπ ξνειδξϋμεμηπ αιθαμϊληπ (xS(E), Ρυήμα 8.9) 

ποξπ ςα αμαγϊμεμα θειικά, καςαλήγξσμε ρε άςξπα απξςελέρμαςα (Οίμακαπ 8.4) πξσ δείυμξσμ 

ρημαμςική ποξπ ςα κάςχ απϊκλιρη (26% ρςημ πεοίπςχρη ςξσ γαλακςικξϋ και 46% ρςημ 

πεοίπςχρη ςηπ αιθαμϊληπ) απϊ ςιπ θεχοηςικέπ ςιμέπ πξσ ποξκϋπςξσμ απϊ ςιπ αμςίρςξιυεπ 

αμςιδοάρειπ ξνειδξαμαγχγήπ (αμςιδοάρειπ (2.25) και (2.27), αμςίρςξιυα). 

Ξπϊςε, δεμ μπξοξϋμε μα σπξλξγίρξσμε με αρτάλεια ςα θειικά πξσ αμάυθηκαμ ρε κάθε 

ρςάδιξ ςηπ απξικξδϊμηρηπ ςξσ γαλακςικξϋ ή ςηπ αιθαμϊληπ ρςξσπ αμςίρςξιυξσπ αμςιδοαρςήοεπ, 

βαριζϊμεμξι ρςη γοαμμξμξοιακή αμαλξγία xS(A) = 1,44 πξσ σπξλξγίρςηκε απϊ ςα πειοαμαςικά 

απξςελέρμαςα ςξσ αμςιδοαρςήοα πξσ λειςξϋογηρε με πεοίρρεια ξνικξϋ μαςοίξσ χπ πηγή 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Δτϊρξμ, λξιπϊμ, δευθξϋμε ϊςι δεμ ιρυϋει ασςή η παοαδξυή, δεμ 

μπξοξϋμε μα καςαλήνξσμε ρε αρταλή ρσμπεοάρμαςα ρυεςικά με ςημ καςαμξμή ςχμ 

αμςαλλαρρϊμεμχμ ηλεκςοξμίχμ, υχοίπ ρατή απξςϋπχρη ςχμ τσριξλξγικόμ και κιμηςικόμ 

υαοακςηοιρςικόμ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κάθε κλίμηπ. 

Πίμακαπ 8.4. Υπξλξγιρμόπ ποαγμαςικώμ γοαμμξμξοιακώμ αμαλξγιώμ καςά ςξ ρςάδιξ ςηπ 
ξνείδχρηπ ςξσ γαλακςικξύ και ςηπ αιθαμόληπ ποξπ ξνικό με αμαγχγή θειικώμ ιόμςχμ. Αμαγχγή 

θειικώμ ιόμςχμ 

Οαοάμεςοξπ Οηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

 Γαλακςικϊ Αιθαμϊλη 

genut
red(A)

S(A)

0,85 * AA
S

x 1,44
   5,19 mM 5,61 mM 

red(L/E) red(tot) red(A)
S S S   13,41 mM 13,59 mM 

ox
S(L)

red(L)

L
x

S
  ή ox

S(E)

red(E)

E
x

S
  1,48 1,09 

Ηεχοηςική αμαλξγία   

L

S
 ή 

E

S
 2,00 2,00 

 (αμςίδοαρη (2.25)) (αμςίδοαρη (2.27)) 

ϊπξσ Sred(tot) η ρσμξλική ρσγκέμςοχρη θειικόμ ιϊμςχμ πξσ αμάυθηκαμ καςά ςη διαδικαρία 
(Οίμακαπ 8.2). Για ςιπ επενηγήρειπ ςχμ σπϊλξιπχμ ρσμβϊλχμ ςξσ πίμακα, δείςε ςξ Ρυήμα 8.8 

και ςξ Ρυήμα 8.9. 
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Συήμα 8.8. Σςάδια απξικξδόμηρηπ ξογαμικξύ σπξρςοώμαςξπ καςά ςημ αμαγχγή ςχμ θειικώμ 
ιόμςχμ με γαλακςικό χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

 

 

 

Συήμα 8.9. Σςάδια απξικξδόμηρηπ ξογαμικξύ σπξρςοώμαςξπ καςά ςημ αμαγχγή ςχμ θειικώμ 
ιόμςχμ με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

Αιθαμϊλη  
πξσ απξικξδξμήθηκε (Δut) 

16,9 mM 

Αιθαμϊλη πξσ ξνειδόθηκε (Δox) 
16,9 * 0,875 = 14,8 mM 

Δox = xS(E) * Sred(Δ) 

Αιθαμϊλη πξσ ατξμξιόθηκε για 
ςημ παοαγχγή κσςςαοικξϋ σλικξϋ 

16,9 * 0,125 = 2,1 mM 

Ξνικϊ πξσ παοάυθηκε  
καςά ςημ ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ (Αgen) 

Agen(E) = xA(E) * Δox 

Ξνικϊ πξσ απξικξδξμήθηκε (Αut) 
Aut = 0,85 * Agen 

Aut = xS(A) * Sred(A) = 1,44 * Sred(A) 

Ξνικϊ πξσ δεμ απξικξδξμήθηκε (Αres) 
1,42 mM 

Ares = 0,15 * Agen 

Γαλακςικϊ  
πξσ απξικξδξμήθηκε (Lut) 

22,2 mM 

Γαλακςικϊ πξσ ξνειδόθηκε (Lox) 
22,2 * 0,89 = 19,8 mM 

Lox = xS(L) * Sred(L) 

Γαλακςικϊ πξσ ατξμξιόθηκε για 
ςημ παοαγχγή κσςςαοικξϋ σλικξϋ 

22,2 * 0,11 = 2,4 mM 

Ξνικϊ πξσ παοάυθηκε  
καςά ςημ ξνείδχρη ςξσ γαλακςικξϋ (Αgen) 

Agen(L) = xA(L) * Lox 

Ξνικϊ πξσ απξικξδξμήθηκε (Αut) 
Aut = 0,85 * Agen 

Aut = xS(A) * Sred(A) = 1,44 * Sred(A) 

Ξνικϊ πξσ δεμ απξικξδξμήθηκε (Αres) 
1,32 mM 

Ares = 0,15 * Agen 
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8.4. Δπίδοαρη ςηπ αμαλξγίαπ ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ ρςημ 

απξικξδόμηρη ςχμ ξνικώμ ιόμςχμ 

Ρε ασςή ςη ρειοά πειοαμάςχμ, μελεςήθηκε η επίδοαρη διατξοεςικόμ αμαλξγιόμ ξογαμικξϋ 

άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ ρςημ απϊδξρη ςξσ θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα [Α] πξσ 

λειςξσογξϋρε με ξνικϊ μάςοιξ χπ απξκλειρςική πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και επενεογαζϊςαμ 

διάλσμα θειικόμ ιϊμςχμ (1,8 g/L) και ιϊμςχμ Fe(ΘΘ), Zn, Cu, Ni (100 mg/L) ϊςαμ ςξ αουικϊ pH 

ςξσ διαλϋμαςξπ ήςαμ 3-3,5. Ιαι ρςιπ δϋξ πεοιπςόρειπ πξσ ελέγυθηκαμ, ξ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

παοευϊςαμ ρε πεοίρρεια ρε ρυέρη με ςξ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμξ (Οίμακαπ 4.8): 

1. 



2

4

TOC
0,40

SO
 πξσ αμςιρςξιυεί ρε πεοίρρεια 58% χπ ποξπ ςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη 

ρσγκέμςοχρη ξνικόμ ιϊμςχμ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ 

(εμϊςηςεπ 8.2 και 8.3) 

2. 



2

4

TOC
0,30

SO
 πξσ αμςιρςξιυεί ρε πεοίρρεια 20% χπ ποξπ ςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη 

ρσγκέμςοχρη ξνικόμ ιϊμςχμ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ. Ζ 

αμαλξγία ασςή επιλέυθηκε ρςξ πλαίριξ ςηπ ελαυιρςξπξίηρηπ ςξσ ποξρςιθέμεμξσ 

ξογαμικξϋ άμθοακα και λαμβάμξμςαπ σπϊφη (i) ςη βέλςιρςη αμαλξγία πξσ 

ποξρδιξοίρςηκε ρςημ πεοίπςχρη ςηπ αιθαμϊληπ και (ii) ςιπ ιδιαιςεοϊςηςεπ πξσ παοξσριάζει 

η απξικξδϊμηρη ςξσ ξνικξϋ ιϊμςξπ απϊ ςα θειξαμαγχγικά βακςήοια. 

 

Απϊ ςη ρσγκοιςική μελέςη ςχμ απξςελερμάςχμ, ποξκϋπςει ρημαμςική διατξοά ρςημ 

ςελική ρσγκέμςοχρη ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ και, ρσμακϊλξσθα, ρςξ πξρξρςϊ αμαγχγήπ ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ (Ρυήμα 8.11), παοά ςημ επιςσυή ενξσδεςέοχρη ςξσ 

διαλϋμαςξπ (Ρυήμα 8.10) και ςημ πξρξςική απξμάκοσμρη ςχμ μεςάλλχμ (Ρυήμα 8.13) και 

παοϊλξ πξσ η απξικξδϊμηρη ςχμ ξνικόμ ιϊμςχμ, και κας’ επέκςαρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα, 

ποξυχοά ρε ρσγκοίριμα επίπεδα (Ρυήμα 8.12). Έςρι, η πειοαμαςική γοαμμξμξοιακή αμαλξγία 

ξνικξϋ:θειικόμ ποξρδιξοίζεςαι ρε 1,85 ρςημ πεοίπςχρη (2), δηλαδή 28% σφηλϊςεοη απϊ ςημ 

ςιμή πξσ σπξλξγίρςηκε για ςημ πεοίπςχρη (1) (Οίμακαπ 8.2).  
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Συήμα 8.10. Σσγκοιςική κιμηςική μελέςη pH καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ Αμςιδοαρςήοα IV με ξνικό 
μάςοιξ ρε διατξοεςικέπ αμαλξγίεπ ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ 

 

 

Λε βάρη ςα παοαπάμχ και ςξ γεγξμϊπ ϊςι ςα ξνικϊςοξτα θειξαμαγχγικά βακςήοια 

απξικξδξμξϋμ ςξ ξνικϊ με πιξ αογϊ οσθμϊ απϊ άλλξσπ ρσμβιχςικξϋπ μικοξξογαμιρμξϋπ, 

καςαλήγξσμε ρςξ ρσμπέοαρμα ϊςι, ϊρξ πεοιξοίζεςαι η πεοίρρεια ξνικόμ ιϊμςχμ ςϊρξ 

πεοιρρϊςεοξ πεοιξοίζεςαι ςξ πξρξρςϊ ανιξπξίηρηπ ςξσ ξνικξϋ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ 

ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ. 

Δπξμέμχπ, παοά ςημ απξδεδειγμέμη ικαμϊςηςα ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ μα 

απξικξδξμεί ςα ξνικά ιϊμςα και θεχοόμςαπ αμεληςέα ςημ πιθαμή αμαρςαλςική δοάρη ςξσ ξνικξϋ 

για ςη θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα ρε ϊνιμξ pH, η υοήρη ςξσ ξνικξϋ χπ πηγή άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ ταίμεςαι μα απαιςεί σφηλή πεοίρρεια έμαμςι ςηπ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμηπ 

ρσγκέμςοχρηπ ποξκειμέμξσ μα επιςεσυθεί ςασςϊυοξμη μείχρη ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξϋ 

άμθοακα και θειικόμ ιϊμςχμ έχπ ςα επιθσμηςά επίπεδα ρςημ ένξδξ ςξσ αμςιδοαρςήοα. 
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Συήμα 8.11. Σσγκοιςική κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα IV με ξνικό μάςοιξ ρε διατξοεςικέπ αμαλξγίεπ ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ 
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Συήμα 8.12. Σσγκοιςική κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ξνικώμ ιόμςχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ 
Αμςιδοαρςήοα IV με ξνικό μάςοιξ ρε διατξοεςικέπ αμαλξγίεπ ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ 
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Συήμα 8.13. Σσγκοιςική κιμηςική μελέςη ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μεςάλλχμ καςά ςημ ςοξτξδξρία 
ςξσ Αμςιδοαρςήοα IV με ξνικό μάςοιξ ρε διατξοεςικέπ αμαλξγίεπ ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ 

ιόμςχμ 

 

8.5. Σσμπεοάρμαςα 

Λεςά ςημ ξλξκλήοχρη ςξσ ςέςαοςξσ κϋκλξσ δξκιμόμ και ςη ρσρςημαςική παοακξλξϋθηρη ςχμ 

ςοιόμ θειξαμαγχγικόμ αμςιδοαρςήοχμ, επιβεβαιόθηκε  

 η δσμαςϊςηςα ποξραομξγήπ ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ρςημ αλλαγή ςηπ πηγήπ 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, ϊπχπ απξδεικμϋεςαι απϊ ςημ παοακξλξϋθηρη ςξσ pH ρςξσπ 

αμςιδοαρςήοεπ [L] και [Α]. 

 η δσμαςϊςηςα παοαγχγήπ θειξϋυχμ ιϊμςχμ ακϊμα κι ϊςαμ ξ μικςϊπ πληθσρμϊπ ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ έουεςαι ρε απεσθείαπ επατή με ϊνιμξ διάλσμα ατξϋ, ϊπχπ 

απξδεικμϋεςαι απϊ ςα πειοαμαςικά απξςελέρμαςα, η μεςαβξλική διαδικαρία ςχμ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ δεμ επηοεάρςηκε αομηςικά ξϋςε αμαρςάλθηκε απϊ ςη υαμηλή 

αουική ςιμή pH για ςα ςοία ξογαμικά σπξρςοόμαςα πξσ ελέγυθηκαμ. 
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 η δσμαςϊςηςα ςξσ ακιμηςξπξιημέμξσ μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ μα ξνειδόμει ςα ξνικά ιϊμςα. 

Απϊ ςη ρσγκοιςική μελέςη απξικξδϊμηρηπ ςχμ ςοιόμ θοεπςικόμ σπξρςοχμάςχμ 

ρσμπεοαίμεςαι ϊςι η αιθαμϊλη και ςξ γαλακςικϊ απξικξδξμξϋμςαι πλήοχπ ατξϋ ςξ 

εμδιαμέρχπ παοαγϊμεμξ ξνικϊ ξνειδόμεςαι μέυοι ρσγκεμςοόρεχμ μικοϊςεοχμ ςχμ 

100 mg/L (ιρξδϋμαμξ TOC < 40 mg/L) και ρςξσπ δσξ αμςιδοαρςήοεπ [E] και [L]. ξ 

γεγξμϊπ ασςϊ απξςελεί κοίριμξ απξςέλερμα για ςη ρσμξλική ανιξλϊγηρη ςηπ διεογαρίαπ. 

 

Οαοάλληλα, ποξέκσφαμ ξοιρμέμα υοήριμα απξςελέρμαςα πξσ μπξοξϋμ μα ανιξπξιηθξϋμ 

για ςημ ανιξλϊγηρη ςηπ απϊδξρηπ ςχμ ςοιόμ ξογαμικόμ σπξρςοχμάςχμ πξσ υοηριμξπξιήθηκαμ 

για ςξ μελεςόμεμξ ρϋρςημα θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα. Ρσγκεκοιμέμα, και λαμβάμξμςαπ 

σπϊφη ϊςι η παοξυή ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε πεοίρρεια επέτεοε ςημ (ρε κάπξιξ 

βαθμϊ) ςοξπξπξίηρη ςηπ ρϋμθερηπ ςξσ αουικξϋ, αμιγόπ θειξαμαγχγικξϋ, πληθσρμξϋ,  

 παοά ςξ γεγξμϊπ ϊςι η γοαμμξμξοιακή αμαλξγία ξογαμικξϋ σπξρςοόμαςξπ:θειικόμ 

ιϊμςχμ πξσ ποξρδιξοίρςηκε πειοαμαςικά βοέθηκε σφηλϊςεοη απϊ ςη θεχοηςικά 

αμαμεμϊμεμη ςιμή και ρςιπ ςοειπ πεοιπςόρειπ, η μικοϊςεοη απϊκλιρη απϊ ςη θεχοηςική 

ςιμή ρημειόθηκε ρςξμ αμςιδοαρςήοα πξσ λειςξϋογηρε με αιθαμϊλη χπ πηγή άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ. ξ απξςέλερμα ασςϊ σπξγοαμμίζει ςημ ιρυσοϊςεοη ρσγγέμεια ςξσ 

βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ με ςημ αιθαμϊλη, ρε ρϋγκοιρη με ςξ γαλακςικϊ ή ςξ 

ξνικϊ ιϊμ. 

 η παοξυή ςηπ αιθαμϊληπ ρε πεοίρρεια 58% έμαμςι ςηπ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμηπ 

ρσγκέμςοχρηπ ποξκάλερε ςημ καςά 20% αϋνηρη ςξσ αουικξϋ οσθμξϋ αμαγχγήπ ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ ρε ρϋγκοιρη με ποξηγξϋμεμξ κϋκλξ δξκιμόμ ϊπξσ η αιθαμϊλη παοευϊςαμ 

ρςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη ρσγκέμςοχρη. Δπξμέμχπ, γίμεςαι ρατέπ ϊςι ποέπει μα 

διεοεσμηθεί πεοαιςέοχ η βέλςιρςη αμαλξγία αιθαμϊληπ:θειικόμ ιϊμςχμ όρςε μα μημ 

πεοιξοίζεςαι ξ οσθμϊπ ςηπ θειξαμαγχγικήπ δοαρςηοιϊςηςαπ απϊ ςημ ξοιακά επαοκή 

παοξυή πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, αλλά και μα ανιξπξιείςαι ξ παοευϊμεμξπ ξογαμικϊπ 

άμθοακαπ καςά ςξ δσμαςϊ απξκλειρςικά για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ, 

επιςσγυάμξμςαπ –ρε κάθε πεοίπςχρη- ελάυιρςξ ξογαμικϊ τξοςίξ ρςξ οεϋμα ενϊδξσ ςξσ 

αμςιδοαρςήοα. 

 η μείχρη ςηπ πεοίρρειαπ ξνικόμ ιϊμςχμ ρςξ 20% χπ ποξπ ςη ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμη 

ρσγκέμςοχρη για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ έδεινε ϊςι ϊρξ 

πεοιξοίζεςαι η πεοίρρεια ξνικόμ ιϊμςχμ ςϊρξ πεοιρρϊςεοξ πεοιξοίζεςαι ςξ πξρξρςϊ 

ανιξπξίηρηπ ςξσ ξνικξϋ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ. ξ εϋοημα 

ασςϊ ξδηγεί ρςξ ρσμπέοαρμα ϊςι η υοήρη ξνικξϋ μαςοίξσ χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ 

δεμ μπξοεί μα θεχοηθεί βιόριμη επιλξγή για ςημ απξδξςική λειςξσογία ςξσ ρσρςήμαςξπ. 
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  99  
ΡΡσσμμππεεοοάάρρμμααςςαα   κκααιι   ΟΟοοξξξξππςςιικκέέππ  

Σκξπόπ ςηπ παοξύραπ διαςοιβήπ ήςαμ η αμάπςσνη ρσρςήμαςξπ θειξαμαγχγικξύ αμςιδοαρςήοα σφηλήπ 

απόδξρηπ για ςημ επενεογαρία όνιμχμ διαλσμάςχμ θειικώμ ιόμςχμ, διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, 

υαλκξύ και μικελίξσ και ςημ καςαβύθιρη ςχμ μεςαλλικώμ ανιώμ με ςη μξοτή θειξύυχμ εμώρεχμ, με 

καςάλληλη πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε βέλςιρςη αμαλξγία ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ. Από ςξμ 

κύοιξ ασςό ρςόυξ ποξέκσφαμ επιμέοξσπ βαρικά εοχςήμαςα ςα ξπξία διεοεσμήθηκαμ καςά ςημ πειοαμαςική 

μελέςη ςξσ ρσρςήμαςξπ. Οι ρυεςικέπ απαμςήρειπ πξσ ςεκμηοιώθηκαμ ρςα ποξηγξύμεμα κετάλαια 

παοξσρίαρηπ και ρυξλιαρμξύ ςχμ πειοαμαςικώμ απξςελερμάςχμ ρςξιυειξθεςξύμ ςα κύοια ρσμπεοάρμαςα 

ςηπ παοξύραπ διαςοιβήπ και σπξδεικμύξσμ ςιπ ποξξπςικέπ εταομξγήπ αλλά και πεοαιςέοχ διεοεύμηρηπ ςξσ 

ποξςειμόμεμξσ ρσρςήμαςξπ. 

9.1. Σσμπεοάρμαςα 

Ρςημ εμϊςηςα ασςή ρσμξφίζξμςαι ςα κϋοια ρσμπεοάρμαςα ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ πξσ 

ποξέκσφαμ μεςά ςημ πειοαμαςική διεοεϋμηρη ςχμ βαρικόμ εοχςημάςχμ ϊπχπ ασςά 

διαςσπόμξμςαι ρςημ εμϊςηςα 4.1 και ατξοξϋμ: 

 ςη διαμϊοτχρη ςξσ ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα 

 ςημ αμάπςσνη και ποξραομξγή ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ 

 ςημ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και ςημ αμαλξγία ξογαμικξϋ άμθοακα:θειικόμ ιϊμςχμ ρςξ 

διάλσμα ςοξτξδξρίαπ 

 ςα υαοακςηοιρςικά ςηπ παοαγϊμεμηπ ιλϋξπ 
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9.1.1. Διαμόοτχρη ρσρςήμαςξπ θειξαμαγχγικξύ αμςιδοαρςήοα 

Λε βάρη ςα απξςελέρμαςα ςηπ πειοαμαςικήπ μελέςηπ πξσ σλξπξιήθηκε ρςξ πλαίριξ ςηπ 

παοξϋραπ διαςοιβήπ, ποξςείμεςαι κας’ αουήμ έμα απλϊ ρϋρςημα μιαπ βαθμίδαπ με αμςιδοαρςήοα 

ρςαθεοήπ κλίμηπ και αμξδικήπ οξήπ, με αδοαμέπ πληοχςικϊ σλικϊ. Έςρι, με ςξ ρϋρςημα απλξϋ 

ρυεδιαρμξϋ πξσ επιλέυθηκε, εναρταλίρςηκε η απαιςξϋμεμη ρσγκοάςηρη ςηπ παοαγϊμεμηπ 

βιξμάζαπ για ςημ απξδξςική λειςξσογία ςηπ διεογαρίαπ αλλά και ικαμξπξιηςική αμξυή ςξσ 

μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ ρςιπ μεςαβξλέπ ςχμ ρσμθηκόμ λειςξσογίαπ. 

Υάοη ρςξ ιδιαίςεοξ γεχμεςοικϊ ρυήμα ςχμ ρχμαςιδίχμ ςξσ πληοχςικξϋ σλικξϋ πξσ ςελικά 

επιλέυθηκε αλλά και ςημ σφηλή ειδική επιτάμεια ςξσ σλικξϋ, εναρταλίρςηκε η απαοαίςηςη 

σδοασλική ρςαθεοϊςηςα ςξσ αμςιδοαρςήοα αλλά και ικαμή επιτάμεια για ςημ ακιμηςξπξίηρη ςξσ 

ζηςξϋμεμξσ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ. Ωπ απξςέλερμα, ςξ σφηλϊ πξοόδεπ ςηπ κλίμηπ διεσκϊλσμε 

ςημ ακιμηςξπξίηρη μικοξβιακξϋ πληθσρμξϋ σφηλήπ πσκμϊςηςαπ πξσ διατάμηκε απϊ ςα σφηλά 

πξρξρςά απξμάκοσμρηπ διαλελσμέμχμ μεςάλλχμ, θειικόμ ιϊμςχμ και ξογαμικξϋ άμθοακα πξσ 

επιςεϋυθηκαμ απϊ ςα ποόςα ακϊμα εκαςξρςά ςηπ κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. 

Δπίρηπ, η ρςαθεοϊςηςα ςξσ ρσρςήμαςξπ απξδείυθηκε με δξκιμή ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ ρε 

αμςίνξεπ για ςη θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα ρσμθήκεπ, απξδεικμϋξμςαπ σφηλή αμξυή ρε ϊνιμα 

pH καθόπ και ρε σφηλέπ ρσγκεμςοόρειπ αλλά και ρσμδσαρμϊ ιϊμςχμ μεςάλλχμ. Ρσγκεκοιμέμα,  

 Ζ μεςαβξλική διαδικαρία ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ δεμ επηοεάρςηκε 

αομηςικά ξϋςε αμαρςάλθηκε καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ αμςιδοαρςήοα με διαλϋμαςα ρε 

pH = 3-3,5. 

 Ζ θειξαμαγχγική δοαρςηοιϊςηςα διαςηοήθηκε για αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ ιϊμςχμ 

φεσδαογϋοξσ έχπ και 350 mg/L καθόπ και για αουικέπ ρσγκεμςοόρειπ ιϊμςχμ διρθεμξϋπ 

ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ έχπ και 200 mg/L. Ρε κάθε πεοίπςχρη, ςα 

ιϊμςα ςχμ μεςάλλχμ απξμακοϋμξμςαμ πξρξςικά απϊ ςξ διάλσμα. 

9.1.2. Αμάπςσνη και ποξραομξγή βακςηοιακξύ πληθσρμξύ 

Λεςά ςξμ αουικϊ εμβξλιαρμϊ ςηπ κλίμηπ με ιλϋ απϊ ςη δεναμεμή αμαεοϊβιαπ υόμεσρηπ 

εγκαςάρςαρηπ βιξλξγικήπ επενεογαρίαπ αρςικόμ λσμάςχμ και ςημ παοξυή πηγήπ άμθοακα/ 

ηλεκςοξμίχμ με ςη μξοτή γαλακςικξϋ μαςοίξσ, ξ βακςηοιακϊπ πληθσρμϊπ πξσ εγκαςαρςάθηκε 

ρςημ κλίμη ςξσ αμςιδοαρςήοα βοέθηκε μα πεοιλαμβάμει θειξαμαγχγικά βακςήοια πξσ αμήκαμ ρε 

ςέρρεοα διατξοεςικά γέμη ςξσ τϋλξσ δ-Οοχςεξβακςήοια. Ξ μικοξβιακϊπ πληθσρμϊπ πξσ 

αμαπςϋυθηκε ήςαμ εναιοεςικά πξικιλϊμξοτξπ λϊγχ ςηπ διαθεριμϊςηςαπ ςξσ γαλακςικξϋ ιϊμςξπ 

ρςξ θοεπςικϊ μέρξ, ςξ ξπξίξ σπξρςηοίζει ςημ αμάπςσνη και διαςήοηρη πξλλόμ θειξαμαγχγικόμ 

ειδόμ. 

Ρςη ρσμέυεια, η αλλαγή ςηπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αιθαμϊλη πεοιϊοιρε ςημ 

αμάπςσνη ξοιρμέμχμ ειδόμ ςξσ αουικξϋ πληθσρμξϋ, με απξςέλερμα ςη διαμϊοτχρη μιαπ 

λιγϊςεοξ πξικιλϊμξοτηπ κξιμϊςηςαπ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ. Οαοάλληλα, η υοήρη ςηπ 

αιθαμϊληπ εσμϊηρε ςημ αμάπςσνη μικοξβιακόμ ειδόμ με δσμαςϊςηςα ξνείδχρηπ ςξσ ξνικξϋ, με 



209 

απξςέλερμα μα επικοαςήρει ςξ είδξπ Desulfobacter postgatei ρςξ θειξαμαγχγικϊ πληθσρμϊ ςηπ 

κλίμηπ ςξσ αμςιδοαρςήοα. 

ξ απξςέλερμα ασςϊ είμαι ιδιαίςεοα ρημαμςικϊ καθόπ ςξ ρσγκεκοιμέμξ βακςηοιακϊ είδξπ 

έυει ςη υαοακςηοιρςική ιδιϊςηςα μα απξικξδξμεί ςξ ξνικϊ ιϊμ πξσ ρυημαςίζεςαι εμδιαμέρχπ καςά 

ςημ ξνείδχρη ςξσ γαλακςικξϋ ιϊμςξπ και ςηπ αιθαμϊληπ. Έςρι, ρςημ πεοίπςχρη πξσ επιλευθξϋμ 

ασςέπ ξι πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ, ανιξπξιείςαι ςξ σφηλϊςεοξ δσμαςϊ πξρξρςϊ ςξσ 

ξογαμικξϋ άμθοακα πξσ ςοξτξδξςείςαι ρςξ ρϋρςημα και ελαυιρςξπξιείςαι ςξ ξογαμικϊ τξοςίξ 

ςξσ οεϋμαςξπ ενϊδξσ. 

9.1.3. Πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ και αμαλξγία ξογαμικξύ άμθοακα:θειικώμ ιόμςχμ ρςξ 

διάλσμα ςοξτξδξρίαπ 

Ζ ρσγκοιςική μελέςη ςοιόμ απλόμ πηγόμ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ πξσ ποξςείμξμςαι ρςη 

βιβλιξγοατία για ςη διαςήοηρη θειξαμαγχγικόμ ρσρςημάςχμ καςέδεινε ςημ ιρυσοϊςεοη 

ρσγγέμεια ςξσ βακςηοιακξϋ πληθσρμξϋ ςηπ κλίμηπ με ςημ αιθαμϊλη, ρε ρϋγκοιρη με ςξ 

γαλακςικϊ ή ςξ ξνικϊ ιϊμ. Έςρι, είμαι δσμαςϊ μα διαςηοηθεί ρυεςικά αμαλλξίχςη η ρϋμθερη ςηπ 

μικςήπ κξιμϊςηςαπ θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ, εναρταλίζξμςαπ ϊςι η ξνείδχρη ςηπ αιθαμϊληπ 

θα ανιξπξιείςαι, καςά ςξ δσμαςϊ απξκλειρςικά, για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ 

διαλϋμαςξπ ςοξτξδξρίαπ. 

Δπίρηπ, η υοήρη ςηπ αιθαμϊληπ χπ απξκλειρςικήπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ για ςξ 

ποξςειμϊμεμξ ρϋρςημα θειξαμαγχγικξϋ αμςιδοαρςήοα ξδήγηρε ρςιπ ενήπ διαπιρςόρειπ: 

 Δπιλεκςική και μακοξυοϊμια διαςήοηρη εμεογξϋ λεπςξϋ βιξλξγικξϋ ρςοόμαςξπ 

θειξαμαγχγικόμ βακςηοίχμ καθόπ ξ αμςιδοαρςήοαπ λειςξϋογηρε με παοξυή αιθαμϊληπ, 

επιςσγυάμξμςαπ σφηλή απϊδξρη, για πεοιρρϊςεοα απϊ 2 υοϊμια. 

 Οξρξςική απξμάκοσμρη ιϊμςχμ διρθεμξϋπ ριδήοξσ, φεσδαογϋοξσ, υαλκξϋ και μικελίξσ 

(αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ 0,1 g/L) απϊ ϊνιμα (pH 3-3,5) ρσμθεςικά διαλϋμαςα θειικόμ 

ιϊμςχμ (αουικήπ ρσγκέμςοχρηπ 1,8 g/L) με ςασςϊυοξμη αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ και 

ελαυιρςξπξίηρη ςξσ ξογαμικξϋ τξοςίξσ ρςξ οεϋμα ενϊδξσ. Ξ οσθμϊπ αμαγχγήπ ςχμ 

θειικόμ ιϊμςχμ ποξρέγγιρε ςα 7 g/Ld εμό ξ σπξλειπϊμεμξπ ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

ρςξ επενεογαρμέμξ διάλσμα ποξρδιξοίρςηκε ρε ςιμή υαμηλϊςεοη απϊ 40 mg/L. 

 Απαίςηρη για μικοή σπέοβαρη ςηπ ρςξιυειξμεςοικά απαιςξϋμεμηπ ρσγκέμςοχρηπ 

αιθαμϊληπ για ςημ αμαγχγή ςχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ καθόπ η ελάυιρςη 

γοαμμξμξοιακή αμαλξγία αιθαμϊληπ:θειικόμ ιϊμςχμ για ςημ πλήοη απξμάκοσμρη ςηπ 

αιθαμϊληπ και ςχμ θειικόμ απϊ ςξ διάλσμα σπξλξγίρςηκε ρε 0,75. 

Δκςϊπ ςχμ παοαπάμχ και ρςξ πλαίριξ ςηπ ρσμεκςίμηρηπ ςχμ ξικξμξμικόμ παοαμέςοχμ για 

ςη βιόριμη λειςξσογία ςξσ ρσρςήμαςξπ, είμαι ρημαμςικϊ μα ρημειχθεί ςξ υαμηλϊςεοξ κϊρςξπ ςηπ 

αιθαμϊληπ ρε ρυέρη με ςξ γαλακςικϊ μάςοιξ αλλά και η δσμαςϊςηςα ανιξπξίηρηπ αιθαμϊληπ 

βιξμηυαμικξϋ ςϋπξσ (υαμηλϊςεοηπ καθαοϊςηςαπ) χπ πηγήπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Ωρςϊρξ, η 

ςελεσςαία ασςή εμαλλακςική υοήζει πεοαιςέοχ διεοεϋμηρηπ. 
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9.1.4. Παοαγόμεμη ιλύπ 

Απϊ ςημ επενεογαρία ςχμ πειοαμαςικόμ απξςελερμάςχμ, διατάμηκε ξ κϋοιξπ μηυαμιρμϊπ 

απξμάκοσμρηπ ςχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ απϊ ςημ σδαςική τάρη πξσ ρσμίρςαςαι ρςξμ ενχκσςςαοικϊ 

ρυημαςιρμϊ άμξοτχμ θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ. Οοξταμόπ, ξ ρυημαςιρμϊπ εναιοεςικά 

λεπςξμεοόμ ρχμαςιδίχμ και η επικοάςηρη άμξοτχμ καςακοημμιρμάςχμ ξτείλεςαι ρςιπ 

ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ ςξσ ρσρςήμαςξπ ατξϋ, ρϋμτχμα με ςη βιβλιξγοατία, ρςξσπ 

θειξαμαγχγικξϋπ αμςιδοαρςήοεπ πξσ λειςξσογξϋμ ρε αμαεοϊβιεπ ρσμθήκεπ, θεομξκοαρία 25 C 

πεοίπξσ και ρυεδϊμ ξσδέςεοεπ ςιμέπ pH, υχοίπ έλεγυξ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ςχμ παοαγϊμεμχμ 

θειξϋυχμ ιϊμςχμ, εσμξείςαι η επικοάςηρη άμξοτχμ ή μικοξκοσρςαλλικόμ τάρεχμ ςχμ 

θειξϋυχμ εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ  

Έςρι, ρςημ παοαγϊμεμη ιλϋ, πξσ απξςελείςαι κσοίχπ απϊ άμξοτεπ τάρειπ θειξϋυχμ 

εμόρεχμ ςχμ μεςάλλχμ και ρσγκοαςείςαι καςά μεγάλξ μέοξπ ρςξ ερχςεοικϊ ςξσ βιξλξγικξϋ 

αμςιδοαρςήοα, αμαγμχοίρςηκαμ ρσμπλέγμαςα μικοξκοσρςαλλικόμ δξμόμ μαοκαρίςη, 

βξσοςρίςη, ρταλεοίςη, κξβελλίμη και υιζελγξσμςίςη. 

9.2. Ποξξπςικέπ 

Λε βάρη ςα ρσμπεοάρμαςα ςηπ παοξϋραπ διαςοιβήπ αλλά και ςιπ πληοξτξοίεπ ςηπ διεθμξϋπ 

βιβλιξγοατίαπ, διαταίμξμςαι ςοειπ άνξμεπ πεοαιςέοχ μελέςηπ ςξσ ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ με 

ρςϊυξ ςη βελςιρςξπξίηρη ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ για ςημ ςελική, απξδξςική και βιόριμη, 

βιξμηυαμική εταομξγή ςξσ. Ρσγκεκοιμέμα, 

 Οειοαμαςική διεοεϋμηρη ςηπ βέλςιρςηπ αμαλξγίαπ αιθαμϊληπ:θειικόμ ιϊμςχμ όρςε μα 

εναρταλίζεςαι πλήοηπ αμαγχγή ςχμ διαθέριμχμ θειικόμ ιϊμςχμ ςξσ διαλϋμαςξπ 

ςοξτξδξρίαπ με ςασςϊυοξμη απξμάκοσμρη ςξσ ξογαμικξϋ άμθοακα, υχοίπ ϊμχπ μα 

πεοιξοίζεςαι ξ οσθμϊπ αμαγχγήπ λϊγχ ςηπ ξοιακά επαοκξϋπ διαθεριμϊςηςαπ ςηπ πηγήπ 

άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ. Οοξταμόπ, ςξ δεδξμέμξ ασςϊ είμαι ιδιαίςεοα ρημαμςικϊ για ςη 

διαρςαριξλϊγηρη ςξσ αμςιδοαρςήοα αλλά και για ςημ ςευμικξξικξμξμική αμάλσρη ςξσ 

ρσρςήμαςξπ. 

 Λαθημαςική ποξρξμξίχρη ςξσ ποξςειμϊμεμξσ ρσρςήμαςξπ όρςε μα διαρατημιρςεί και μα 

πξρξςικξπξιηθεί η επίδοαρη ςχμ διατϊοχμ παοαμέςοχμ ρςη λειςξσογία ςξσ και μα 

επιςοαπεί, έςρι, η ποϊβλεφη ςηπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσ ρε μεςαβαλλϊμεμεπ ρσμθήκεπ 

λειςξσογίαπ. Δπίρηπ, δεδξμέμηπ ςηπ πξικιλξμξοτίαπ χπ ποξπ ςη ρϋρςαρη, ςιπ τσρικέπ 

ιδιϊςηςεπ αλλά και ςξμ ϊγκξ ςχμ διαθέριμχμ ποξπ επενεογαρία απξβλήςχμ, ςξ μξμςέλξ 

ασςϊ θα απξςελέρει υοήριμξ εογαλείξ για ςημ ποξραομξγή ςξσ ρσρςήμαςξπ ρςιπ αμάγκεπ 

ςηπ βιξμηυαμίαπ και, κας’ επέκςαρη, για ςημ απξδξςική κάθε τξοά εταομξγή ςξσ. 

 Δμπεοιρςαςχμέμη μελέςη ςχμ τσρικόμ, υημικόμ και ξοσκςξλξγικόμ υαοακςηοιρςικόμ ςηπ 

παοαγϊμεμηπ ιλϋξπ όρςε μα ςεκμηοιχθεί η βέλςιρςη μέθξδξπ διάθερήπ ςηπ αλλά και μα 

ανιξλξγηθεί η δσμαςϊςηςα αμάκςηρηπ ςχμ μεςαλλικόμ ανιόμ, η ξπξία θα ρσμειρτέοει 

ρημαμςικά ρςη βιχριμϊςηςα ςξσ ρσρςήμαςξπ. Ρςξ πλαίριξ ασςϊ, θα ποέπει μα ρσμεκςιμηθεί 
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και η δσμαςϊςηςα εκλεκςικήπ καςαβϋθιρηπ ςχμ ιϊμςχμ μεςάλλχμ ςξσ διαλϋμαςξπ 

ςοξτξδξρίαπ. 
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ΠΠααοοάάοοςςηημμαα  

AA  
ΤΤχχςςξξγγοοααττίίεεππ  ααμμςςιιδδοοααρρςςήήοοχχμμ   κκααιι   υυηημμιικκήή  

ιιρρξξοοοοξξππίίαα   δδιιααλλσσμμάάςςχχμμ  ςςοοξξττξξδδξξρρίίααππ  
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Φχςξγοατίεπ αμςιδοαρςήοχμ 

 

 

Δικόμα Α.1. Διάςανη αμςιδοαρςήοα Ι καςά ςημ έμαονη ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ: (α) λεπςξμέοεια ςηπ 
κλίμηπ με πληοχςικό σλικό Α και (β) ςμήμα αμςιδοαρςήοα υχοίπ πληοχςικό σλικό. (γ) Δικόμα 

αμςιδοαρςήοα πέμςε μήμεπ μεςά ςημ έμαονη ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ 

(β) 

(α) (γ) 
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Δικόμα Α.2. Αμςιδοαρςήοαπ ΙΙ με πληοχςικό σλικό Β ρε καςάρςαρη λειςξσογίαπ διαλείπξμςξπ 
έογξσ, δέκα ημέοεπ μεςά ςξμ εμβξλιαρμό ςξσ  
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Δικόμα Α.3. Αμςιδοαρςήοαπ ΙΙΙ με πληοχςικό σλικό Γ καςά ςημ έμαονη ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ ρε 
καςάρςαρη διαλείπξμςξπ έογξσ 
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Δικόμα Α.4. Αμςιδοαρςήοεπ IV με πληοχςικό σλικό Γ και αιθαμόλη (Δ), γαλακςικό μάςοιξ (L) και 
ξνικό μάςοιξ (Α) χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε καςάρςαρη λειςξσογίαπ διαλείπξμςξπ έογξσ 
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Χημική ιρξοοξπία διαλσμάςχμ ςοξτξδξρίαπ 

Πίμακαπ Α.1. Πξρξρςιαία καςαμξμή ςχμ σδαςξδιαλσςώμ ειδώμ ςχμ ρσρςαςικώμ ςχμ διαλσμάςχμ 
ςοξτξδξρίαπ για ςιπ ςοειπ πηγέπ άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε pH 4 

 Αιθαμϊλη Ξνικϊ ιϊμ Γαλακςικϊ ιϊμ 

Ρσρςαςικϊ % Δίδξπ % Δίδξπ % Δίδξπ 

Na  94,569 Na  94,278 Na  94,030 Na  

3,863 
4

NaSO  3,807 
4

NaSO  4,351 
4

NaSO  

1,166 (aq)
NaCl  1,210 (aq)

NaCl  1,209 (aq)
NaCl  

0,400 2 4 (aq)
NaH PO  0,401 2 4 (aq)

NaH PO  0,409 2 4 (aq)
NaH PO  

  0,302 3 (aq)
CH COONa    

K  93,528 K  93,337 K  92,865 K  

4,922 
4

KSO  4,855 
4

KSO  5,536 
4

KSO  

1,154 (aq)
KCl  1,198 (aq)

KCl  1,194 (aq)
KCl  

0,395 2 4 (aq)
KH PO  0,397 2 4 (aq)

KH PO  0,404 2 4 (aq)
KH PO  

  0,212 3 (aq)
CH COOK    

4
NH  92,618 

4
NH  92,699 

4
NH  91,723 

4
NH  

7,378 
4 4

NH SO  7,298 
4 4

NH SO  8,276 
4 4

NH SO  

      

2Ca 

 
58,698 4 (aq)

CaSO  59,492 4 (aq)
CaSO  57,838 4 (aq)

CaSO  

37,279 2Ca   34,206 2Ca   29,403 2Ca   

2,264 CaCl  2,296 CaCl  1,962 CaCl  

1,737 
2 4

CaH PO  1,704 
2 4

CaH PO  1,486 
2 4

CaH PO  

0,022 4 (aq)
CaHPO  0,022 4 (aq)

CaHPO  0,019 4 (aq)
CaHPO  

  2,281 
3

CH COOCa  8,505 
3

CH CHOHCOOCa  

    0,787  3 (aq)2
CH CHOHCOO Ca  

2Mg   53,272 4 (aq)
MgSO  53,778 4 (aq)

MgSO  53,828 4 (aq)
MgSO  

42,594 2Mg   38,926 2Mg   34,450 2Mg   

4,099 MgCl  4,141 MgCl  3,644 MgCl  

0,034 4 (aq)
MgHPO  0,034 4 (aq)

MgHPO  0,031 4 (aq)
MgHPO  

  3,120 
3

CH COOMg  7,736 
3

CH CHOHCOOMg  

    0,312  3 (aq)2
CH CHOHCOO Mg  

      

2Fe   44,984 4 (aq)
FeSO  45,325 4 (aq)

FeSO  49,461 4 (aq)
FeSO  

27,810 
2 4

FeH PO  27,116 
2 4

FeH PO  26,547 
2 4

FeH PO  

26,663 2Fe   24,321 2Fe   23,466 2Fe   

0,407 FeCl  0,410 FeCl  0,393 FeCl  
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 Αιθαμϊλη Ξνικϊ ιϊμ Γαλακςικϊ ιϊμ 

Ρσρςαςικϊ % Δίδξπ % Δίδξπ % Δίδξπ 

0,136 4 (aq)
FeHPO  0,136 4 (aq)

FeHPO  0,133 4 (aq)
FeHPO  

  2,691 
3

CH COOFe    

      

2Ni   57,152 4 (aq)
NiSO  56,709 4 (aq)

NiSO  37,838 4 (aq)
NiSO  

41,675 2Ni   37,436 2Ni   22,086 2Ni   

0,733 
2 4

NiH PO  0,704 
2 4

NiH PO  0,421 
2 4

NiH PO  

0,374 NiCl  0,372 NiCl  0,218 NiCl  

0,048 4 (aq)
NiHPO  0,047 4 (aq)

NiHPO  0,028 4 (aq)
NiHPO  

0,015  
2

4 2
Ni SO


 0,013  

2

4 2
Ni SO


 0,010  

2

4 2
Ni SO


 

  4,542 
3

CH COONi  33,529 
3

CH CHOHCOONi  

  0,175  3 (aq)2
CH COO Ni  5,773  3 (aq)2

CH CHOHCOO Ni  

    0,094   

3 3
CH CHOHCOO Ni  

2Cu   59,604 4 (aq)
CuSO  48,650 4 (aq)

CuSO  10,156 4 (aq)
CuSO  

37,855 2Cu   27,972 2Cu   5,163 2Cu   

1,826 CuCl  1,491 CuCl  0,274 CuCl  

0,646 4 (aq)
CuHPO  0,523 4 (aq)

CuHPO  0,098 4 (aq)
CuHPO  

0,039 2

3
CuNH   0,030 2

3
CuNH     

0,012 2 (aq)
CuCl  0,011 2 (aq)

CuCl    

0,011 CuOH      

  19,983 
3

CH COOCu  51,785 
3

CH CHOHCOOCu  

  1,307  3 (aq)2
CH COO Cu  31,638  3 (aq)2

CH CHOHCOO Cu  

  0,019   

3 3
CH COO Cu  0,877   

3 3
CH CHOHCOO Cu  

2Zn   56,043 4 (aq)
ZnSO  55,164 4 (aq)

ZnSO  36,185 4 (aq)
ZnSO  

37,270 2Zn   33,212 2Zn   19,262 2Zn   

3,925  
2

4 2
Zn SO


 3,417  

2

4 2
Zn SO


 2,603  

2

4 2
Zn SO


 

2,598 ZnCl  2,559 ZnCl  1,476 ZnCl  

0,099 4 (aq)
ZnHPO  0,096 4 (aq)

ZnHPO  0,056 4 (aq)
ZnHPO  

0,062 2 (aq)
ZnCl  0,064 2 (aq)

ZnCl  0,037 2 (aq)
ZnCl  

  5,435 
3

CH COOZn  30,621 
3

CH CHOHCOOZn  

  0,050  3 (aq)2
CH COO Zn  9,594  3 (aq)2

CH CHOHCOO Zn  

    0,164   

3 3
CH CHOHCOO Zn  

       

Cl  97,496 Cl  96,120 Cl  96,886 Cl  

1,254 MgCl  1,267 MgCl  1,115 MgCl  

0,621 (aq)
NaCl  1,996 (aq)

NaCl  1,542 (aq)
NaCl  
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 Αιθαμϊλη Ξνικϊ ιϊμ Γαλακςικϊ ιϊμ 

Ρσρςαςικϊ % Δίδξπ % Δίδξπ % Δίδξπ 

0,250 (aq)
KCl  0,260 (aq)

KCl  0,259 (aq)
KCl  

0,151 ZnCl  0,149 ZnCl  0,086 ZnCl  

0,108 CuCl  0,088 CuCl  0,016 CuCl  

0,058 CaCl  0,059 CaCl  0,050 CaCl  

0,028 FeCl  0,028 FeCl  0,027 FeCl  

0,024 NiCl  0,024 NiCl  0,014 NiCl  

2

4
SO   42,574 2

4
SO   37,532 2

4
SO   43,602 2

4
SO   

23,146 4 (aq)
MgSO  23,365 4 (aq)

MgSO  23,387 4 (aq)
MgSO  

7,477 
4 4

NH SO  7,396 
4 4

NH SO  8,387 
4 4

NH SO  

5,218 4 (aq)
NiSO  5,177 4 (aq)

NiSO  3,455 4 (aq)
NiSO  

4,994 4 (aq)
CuSO  4,076 4 (aq)

CuSO  0,851 4 (aq)
CuSO  

4,635 4 (aq)
ZnSO  4,562 4 (aq)

ZnSO  2,993 4 (aq)
ZnSO  

4,325 4 (aq)
FeSO  4,357 4 (aq)

FeSO  4,755 4 (aq)
FeSO  

2,921 
4

NaSO  8,916 
4

NaSO  7,882 
4

NaSO  

2,144 4 (aq)
CaSO  2,173 4 (aq)

CaSO  2,112 4 (aq)
CaSO  

1,517 
4

KSO  1,497 
4

KSO  1,707 
4

KSO  

0,649  
2

4 2
Zn SO


 0,565  

2

4 2
Zn SO


 0,431  

2

4 2
Zn SO


 

0,396 
4

HSO  0,381 
4

HSO  0,438 
4

HSO  

       

3

4
PO   77,323 

2 4
H PO  73,724 

2 4
H PO  75,829 

2 4
H PO  

17,345 
2 4

FeH PO  16,913 
2 4

FeH PO  16,557 
2 4

FeH PO  

1,961 2 4 (aq)
NaH PO  6,095 2 4 (aq)

NaH PO  4,805 2 4 (aq)
NaH PO  

1,055 3 4
H PO  1,032 3 4

H PO  1,058 3 4
H PO  

0,791 2 4 (aq)
KH PO  0,794 2 4 (aq)

KH PO  0,808 2 4 (aq)
KH PO  

0,434 
2 4

NiH PO  0,417 
2 4

NiH PO  0,250 
2 4

NiH PO  

0,412 
2 4

CaH PO  0,404 
2 4

CaH PO  0,352 
2 4

CaH PO  

0,351 4 (aq)
CuHPO  0,285 4 (aq)

CuHPO  0,053 4 (aq)
CuHPO  

0,097 4 (aq)
MgHPO  0,097 4 (aq)

MgHPO  0,087 4 (aq)
MgHPO  

0,085 4 (aq)
FeHPO  0,085 4 (aq)

FeHPO  0,083 4 (aq)
FeHPO  

0,053 4 (aq)
ZnHPO  0,052 4 (aq)

ZnHPO  0,030 4 (aq)
ZnHPO  

0,051 2

4
HPO   0,045 2

4
HPO   0,047 2

4
HPO   

0,028 4 (aq)
NiHPO  0,028 4 (aq)

NiHPO  0,017 4 (aq)
NiHPO  

  0,023 
4

NaHPO  0,018 
4

NaHPO  
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 Αιθανόλη Οξικό ιόν Γαλακτικό ιόν 

Συστατικό % Είδος % Είδος % Είδος 

3CH COO    82,167 3 (aq)CH COOH    

  14,448 3CH COO    

  1,075 3CH COOCu    

  0,870 3CH COOMg    

  0,454 3 (aq)CH COONa    

  0,289 3CH COOZn    

  0,266 3CH COONi    

  0,166 3CH COOFe    

  0,141  3 (aq)2
CH COO Cu    

  0,053 3CH COOCa    

  0,042 3 (aq)CH COOK    

  0,021  3 (aq)2
CH COO Ni    

       


3CH CHOHCOO

 
    46,177 3CH CHOHCOO  

    33,190 3 (aq)CH CHOHCOOH  

    4,936  3 (aq)2
CH CHOHCOO Cu  

    4,039 3CH CHOHCOOCu  

    3,129 3CH CHOHCOOMg  

    2,850 3CH CHOHCOONi  

    2,358 3CH CHOHCOOZn  

    1,478  3 (aq)2
CH CHOHCOO Zn  

    0,981  3 (aq)2
CH CHOHCOO Ni  

    0,289 3CH CHOHCOOCa  

    0,253  3 (aq)2
CH CHOHCOO Mg  

    0,205   
3 3

CH CHOHCOO Cu  

    0,053  3 (aq)2
CH CHOHCOO Ca  

    0,038   
3 3

CH CHOHCOO Zn  

    0,024   
3 3

CH CHOHCOO Ni  

(aq): υποδεικνύει τη διαλυτή μορφή του αδιάστατου μορίου σε ισορροπία με τις ιοντικές μορφές 
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ΠΠααοοάάοοςςηημμαα  

ΒΒ  
ΟΟοοχχςςξξγγεεμμήή  ππεειιοοααμμααςςιικκάά   ααππξξςςεελλέέρρμμααςςαα     

κκϋϋκκλλχχμμ  δδξξκκιιμμόόμμ   ΘΘ-- IIVV  
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Ποχςξγεμή πειοαμαςικά απξςελέρμαςα κύκλξσ δξκιμώμ Ι 

Παοακξλξύθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ ρςημ είρξδξ και ένξδξ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςηπ εμϊςηςαπ 5.2 (Ρυήμα 5.1 - 

Ρυήμα 5.5). 

Πίμακαπ Β.1. Παοακξλξύθηρη παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ ρςημ είρξδξ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι 

Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

d mg/L g/Ld mg/L g/Ld 

0,00 4,07 1810 3,10   

0,93 3,97 1595 2,73   

1,85 3,85 1640 0,31   

2,08 3,81 1475 0,28   

4,88 3,79 1560 0,30   

5,83 3,78 1480 4,44   

6,04 3,95 1475 3,54   

6,88 3,89 1425 3,42 955 2,29 

7,83 3,89 1540 3,70 940 2,26 

9,04 4,01 1470 3,53   

11,94 4,04 1365 3,28   

12,04 4,06 1460 7,01   

12,94 3,85 1475 7,08   

13,04 3,96 1510 7,25   

13,94 3,84 1555 7,46   

13,98 3,87 1535 7,37   

23,00 4,22 1960 9,41 910 4,37 

27,92 4,28 1780 4,27 985 2,36 

28,00 3,97 1580 3,79   

28,92 3,70 1675 4,02   

29,88 3,67 1715 4,12   

30,04 3,80     

36,79 3,96 1840 7,36   

37,04 4,19 1720 5,16   

39,81 4,06 1705 5,12   

46,85 4,34 1605 4,28 725 1,93 

47,06 4,50 1505 4,01   

47,79 3,82 1625 4,33 950 2,53 

48,83 4,02 1735 4,63   

50,77 3,73 1830 21,96 980 11,76 

54,81 3,89 1775 21,30   

55,83 3,70 1750 4,67   

57,92 3,68 2640 7,04   

61,81 3,95 3620 9,65 965 2,57 

62,79 3,77 3020 36,24 975 11,70 
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Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

d mg/L g/Ld mg/L g/Ld 

63,98 3,82 3250 15,60   

64,81 3,73 2740 13,15 990 4,75 

68,80 3,64 2860 7,63   

85,88 3,90 3550 9,47 740 1,97 

89,92 3,74 3860 10,29 975 2,60 

92,86 3,43 6920 18,45 1000 2,67 

95,81 2,81 3260 8,69 450 1,20 

110,83 4,94 3460 9,23   

145,83 4,84 2195 5,85 645 1,72 

148,84 4,72 3770 10,05 700 1,87 

152,82 3,54 3620 9,65 635 1,69 

155,81 3,68 3620 9,65 725 1,93 

158,88 3,85 3540 9,44 605 1,61 

160,88 4,30 3540 9,44 1570 4,19 

162,83 4,22 3580 9,55 1710 4,56 

165,91 4,32 3770 10,05 1760 4,69 

166,89 4,08 3420 9,12   

167,77 4,14 3420 9,12 840 2,24 

209,88 3,51 1460 3,89   

210,83 3,08 1760 4,69   

211,83 3,40 1481 3,95   

214,82 3,82 1518 4,05   

215,83 3,90 1513 4,04   

216,88 3,80 1558 4,16   

217,83 3,66 1490 3,97 715 1,91 

218,83 3,05 1586 4,23 670 1,79 

221,83 3,45 2252 6,01   

222,85 3,33 1983 5,29   

223,83 3,54 1802 4,81 710 1,89 

224,83 3,41 1705 4,55 805 2,15 

225,92 4,14     

228,88 3,93     

229,81 3,82 5283 14,09 1660 4,43 

230,85 4,32 3686 9,83 1740 4,64 

235,88 4,10 3833 10,22 1510 4,03 

236,81 4,05 3621 9,66 1380 3,68 

239,83 4,56 5905 15,75   

242,81 4,76 5927 15,81 3120 8,32 

243,81 4,82 7264 19,37 2920 7,79 

246,81 3,88 1859 4,96 980 2,61 

250,79 3,90 1903 5,08 975 2,60 

256,83 3,15 1857 4,95 690 1,84 

260,79 3,76 1686 4,50 990 2,64 

279,88 3,65 1635 4,36   

285,83 4,20 1794 4,78   
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Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

d mg/L g/Ld mg/L g/Ld 

286,83 3,54 1744 4,65   

287,83 3,50 1672 4,46   

291,83 3,45 1786 4,76 1000 2,67 

292,79 3,75 2058 5,49 985 2,63 

298,88 3,83 1696 4,52   

305,81 3,83 2259 6,02   

308,83 3,83 1712 4,57 995 2,65 

309,83 4,18 1818 4,85 1005 2,68 

 

Πίμακαπ Β.2. Παοακξλξύθηρη παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ ρςημ ένξδξ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι 

Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

d mg/L g/Ld mg/L g/Ld 

0,93 7,24 805 1,37   

1,85 7,75 545 0,21   

4,88 7,02 405 0,22   

5,83 6,78 760 2,07   

6,88 6,30 785 1,51 435 1,23 

7,83 7,22 710 1,96 380 1,32 

11,94 7,37 550 1,93   

12,94 7,04 515 4,42   

13,94 6,90 745 3,73   

23,00 7,06 980 4,52 0 4,19 

27,92 7,62 250 3,53 120 1,99 

28,92 8,20 150 3,51   

29,88 7,94 260 3,35   

36,79 7,84 245 6,34   

39,81 8,45 100 4,72   

46,85 7,29 110 4,13 430 0,82 

47,79 7,00 200 3,94 370 1,60 

48,83 7,16 0 4,80   

50,77 7,10 245 17,42 595 4,23 

54,81 7,39 220 17,09   

55,83 7,40 70 4,65   

57,92 7,95 285 6,51   

61,81 8,05 340 9,07 100 2,39 

62,79 7,03 1555 16,10 440 5,88 

63,98 7,43 370 12,72   

64,81 7,55 295 10,80 275 3,16 

68,80 7,86 100 7,63   

85,88 7,75 785 7,65 0 2,05 

89,92 8,25 455 9,41 100 2,42 

92,86 7,88 1605 14,70 120 2,43 
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Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

d mg/L g/Ld mg/L g/Ld 

95,81 7,73 1700 4,31 20 1,19 

110,83 8,78 190 9,04   

145,83 8,28 255 5,36 55 1,63 

148,84 8,02 1015 7,62 5 1,92 

152,82 8,03 1215 6,65 0 1,76 

155,81 8,00 1005 7,23 60 1,84 

158,88 8,05 850 7,44 0 1,67 

160,88 8,10 265 9,06 325 3,44 

162,83 7,90 295 9,08 570 3,15 

165,91 8,36 90 10,17 415 3,72 

166,89 8,45 130 9,10   

167,77 7,40 180 8,96 405 1,20 

209,88 6,98 573 2,45   

210,83 6,50 361 3,87   

211,83 7,77 322 3,20   

214,82 6,96 59 4,03   

215,83 8,11 572 2,60   

216,88 7,00 32 4,22   

217,83 7,35 110 3,82 0 1,98 

218,83 7,12 24 4,32 65 1,67 

221,83 7,90 67 6,04   

222,85 7,17 63 5,31   

223,83 7,69 0 4,98 110 1,66 

224,83 8,06 45 4,59 105 1,94 

225,92 7,74     

228,88 8,60     

229,81 7,84 4 14,60 65 4,41 

230,85 8,30 751 8,12 390 3,73 

235,88 8,17 10 10,57 75 3,97 

236,81 8,21 58 9,85 25 3,75 

239,83 8,61 20 16,27   

242,81 8,65 0 16,39 660 6,80 

243,81 8,34 118 19,76 445 6,84 

246,81 8,58 26 5,07 120 2,38 

250,79 8,75 31 5,18 195 2,16 

256,83 7,81 0 5,13 0 1,91 

260,79 8,54 0 4,66 10 2,71 

279,88 7,80 0 4,52   

285,83 7,55 853 2,60   

286,83 7,27 192 4,29   

287,83 6,35 642 2,85   

291,83 7,54 7 4,92 160 2,32 

292,79 8,43 8 5,67 15 2,68 

298,88 8,08 12 4,66   

305,81 7,47 1144 3,08   
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Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

d mg/L g/Ld mg/L g/Ld 

308,83 7,93 7 4,71 175 2,27 

309,83 8,30 0 5,03 70 2,59 

 

Παοακξλξύθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ καθ’ ύφξπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι καςά ςη 

μεςαβξλή ςξσ οσθμξύ τόοςιρηπ ςχμ θειικώμ ιόμςχμ 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςηπ εμϊςηςαπ 5.3 (Ρυήμα 5.6 - 

Ρυήμα 5.8). 

Πίμακαπ Β.3. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 4-4,8 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 3,66 3,05 3,54 3,41 3,42 0,264 

10 6,26 6,56 6,09 5,01 5,98 0,675 

20 6,98 7,01 6,79 6,02 6,70 0,464 

50 7,22 7,21 7,34 7,35 7,28 0,075 

80 7,39 7,15 7,38 7,52 7,36 0,154 

90 7,35 7,12 7,69 8,06 7,56 0,410 

 

Πίμακαπ Β.4. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ θειικώμ 
ιόμςχμ 4-4,8 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 1490,00 1586,00 1802,00 1705,00 1645,75 136,324 

10 757,80 399,60 1175,00 1332,00 916,10 421,044 

20 470,00 139,80 727,00 816,00 538,20 303,421 

50 261,30 112,40 0,00 61,00 108,68 111,641 

80 270,00 129,40 0,00 45,00 111,10 118,739 

90 110,00 24,10 0,00 45,00 44,78 47,211 
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Πίμακαπ Β.5. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
θειικώμ ιόμςχμ 4-4,8 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 715,00 670,00 710,00 805,00 725,00 57,009 

10 575,00 365,00 525,00 575,00 510,00 99,499 

20 305,00 165,00 215,00 320,00 251,25 73,866 

50 145,00 100,00 115,00 75,00 108,75 29,262 

80 195,00 95,00 75,00 125,00 122,50 52,520 

90 0,00 65,00 110,00 105,00 70,00 50,827 

 

Πίμακαπ Β.6. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
θειικώμ ιόμςχμ 4-4,8 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 119,70 118,70 116,60 85,30 110,08 16,567 

10 5,40 0,00 13,78 11,00 7,55 6,119 

20 0,00 0,00 0,00 2,08 0,52 1,040 

50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.7. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
θειικώμ ιόμςχμ 4-4,8 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 119,70 114,30 116,80 119,00 117,45 2,437 

10 0,00 0,00 0,12 1,26 0,35 0,613 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 
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Πίμακαπ Β.8. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 9,6-10,3 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 3,82 4,32 4,10 4,05 4,07 0,205 

10 7,42 7,87 6,85 6,73 7,22 0,529 

20 7,58 8,18 7,16 7,27 7,55 0,458 

50 8,05 8,29 7,84 7,89 8,02 0,203 

80 7,80 8,33 7,92 7,94 8,00 0,230 

90 7,84 8,30 8,17 8,21 8,13 0,201 

 

Πίμακαπ Β.9. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ θειικώμ 
ιόμςχμ 9,6-10,3 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 3710,00 3686,00 3833,00 3621,00 3712,50 108,611 

10 1647,00 1285,00 2361,00 2241,00 1883,50 589,648 

20 924,00 843,00 1232,00 1099,00 1024,50 197,714 

50 98,00 250,00 67,00 45,00 115,00 112,545 

80 88,00 80,00 0,00 39,00 51,75 40,004 

90 47,00 50,00 10,00 58,00 41,25 25,716 

 

Πίμακαπ Β.10. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ 
τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 9,6-10,3 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 1660,00 1740,00 1510,00 1380,00 1543,33 182,300 

10 200,00 460,00 760,00 800,00 673,33 185,831 

20 140,00 430,00 285,00 370,00 361,67 72,858 

50 80,00 390,00 65,00 70,00 175,00 186,212 

80 60,00 385,00 35,00 80,00 166,67 190,416 

90 65,00 390,00 15,00 25,00 143,33 213,678 
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Πίμακαπ Β.11. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
θειικώμ ιόμςχμ 9,6-10,3 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 82,71 123,00 121,20 102,00 115,40 11,640 

10 0,00 0,00 5,49 4,00 3,16 2,839 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.12. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
θειικώμ ιόμςχμ 9,6-10,3 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα  
1 

Οείοαμα  
2 

Οείοαμα  
3 

Οείοαμα  
4 

Λέρη  
ςιμή 

σπική 
απϊκλιρη 

0 100,10 84,00 71,96 74,00 76,65 6,444 

10 0,00 0,00 0,30 0,00 0,10 0,173 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.13. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 16-19,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 4,76 4,82 4,79 0,042 

10 8,20 7,56 7,88 0,453 

20 7,86 8,03 7,95 0,120 

50 8,37 8,40 8,39 0,021 

80 8,37 8,49 8,43 0,085 

90 8,65 8,34 8,50 0,219 
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Πίμακαπ Β.14. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ θειικώμ 
ιόμςχμ 16-19,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 5927,00 7264,00 6595,50 945,402 

10 2800,00 4365,00 3582,50 1106,622 

20 1408,00 1245,00 1326,50 115,258 

50 0,00 118,00 59,00 83,439 

80 0,00 64,00 32,00 45,255 

90 0,00 12,00 6,00 8,485 

 

Πίμακαπ Β.15. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ 
τόοςιρηπ θειικώμ ιόμςχμ 16-19,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 3120,00 2920,00 3020,00 141,421 

10 1005,00 1780,00 1392,50 548,008 

20 980,00 610,00 795,00 261,630 

50 690,00 260,00 475,00 304,056 

80 640,00 285,00 462,50 251,023 

90 660,00 300,00 480,00 254,558 

 

Πίμακαπ Β.16. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
θειικώμ ιόμςχμ 16-19,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 110,00 97,00 103,50 9,192 

10 0,00 3,44 1,72 2,432 

20 0,00 0,00 0,00 0,000 

50 0,00 0,00 0,00 0,000 

80 0,00 0,00 0,00 0,000 

90 0,00 0,00 0,00 0,000 
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Πίμακαπ Β.17. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
θειικώμ ιόμςχμ 16-19,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 85,00 75,00 80,00 7,071 

10 0,00 0,33 0,17 0,233 

20 0,00 0,00 0,00 0,000 

50 0,00 0,00 0,00 0,000 

80 0,00 0,00 0,00 0,000 

90 0,00 0,00 0,00 0,000 

 

Παοακξλξύθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ καθ’ ύφξπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα Ι καςά ςη 

μεςαβξλή ςξσ οσθμξύ τόοςιρηπ ςχμ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςηπ εμϊςηςαπ 5.4 (Ρυήμα 5.10 

- Ρυήμα 5.13). 

Πίμακαπ Β.18. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,30 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 3,66 3,05 3,36 0,431 

10 6,26 6,56 6,41 0,212 

20 6,98 7,01 7,00 0,021 

50 7,22 7,21 7,22 0,007 

80 7,39 7,15 7,27 0,170 

90 7,35 7,12 7,24 0,163 

 

Πίμακαπ Β.19. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
φεσδαογύοξσ 0,30 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 1490,0 1586,0 1538,00 67,882 

10 757,8 399,6 578,70 253,286 

20 470,0 139,8 304,90 233,487 

50 261,3 112,4 186,85 105,288 

80 270,0 129,4 199,70 99,419 

90 110,0 24,1 67,05 60,740 



259 

 

Πίμακαπ Β.20. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ 
τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,30 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 715 670 692,50 31,820 

10 575 365 470,00 148,492 

20 305 165 235,00 98,995 

50 145 100 122,50 31,820 

80 195 95 145,00 70,711 

90 0 65 32,50 45,962 

 

Πίμακαπ Β.21. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,30 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 119,7 118,7 119,20 0,707 

10 5,4 0,0 2,70 3,818 

20 0,0 0,0 0,00 0,000 

50 0,0 0,0 0,00 0,000 

80 0,0 0,0 0,00 0,000 

90 0,0 0,0 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.22. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,30 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 119,7 114,3 117,00 3,818 

10 0,0 0,0 0,00 0,000 

20 0,0 0,0 0,00 0,000 

50 0,0 0,0 0,00 0,000 

80 0,0 0,0 0,00 0,000 

90 0,0 0,0 0,00 0,000 
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Πίμακαπ Β.23. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,50 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 3,88 3,90 3,89 0,014 

10 6,94 7,01 6,98 0,049 

20 7,18 7,21 7,20 0,021 

50 8,01 8,25 8,13 0,170 

80 8,12 8,28 8,20 0,113 

90 8,58 8,75 8,67 0,120 

 

Πίμακαπ Β.24. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
φεσδαογύοξσ 0,50 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 1859 1903 1881,00 31,113 

10 507 338 422,50 119,501 

20 281 34 157,50 174,655 

50 37 29 33,00 5,657 

80 37 31 34,00 4,243 

90 26 31 28,50 3,536 

 

Πίμακαπ Β.25. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ 
τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,50 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 980 975 977,50 3,536 

10 525 595 560,00 49,497 

20 365 380 372,50 10,607 

50 80 150 115,00 49,497 

80 85 165 125,00 56,569 

90 120 195 157,50 53,033 
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Πίμακαπ Β.26. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,50 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 107,1 101,4 104,25 4,031 

10 2,2 1,9 2,04 0,219 

20 0,0 0,0 0,00 0,000 

50 0,0 0,0 0,00 0,000 

80 0,0 0,0 0,00 0,000 

90 0,0 0,0 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.27. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,50 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 187,1 184,7 185,90 1,697 

10 4,2 3,2 3,70 0,771 

20 0,0 0,0 0,00 0,000 

50 0,0 0,0 0,00 0,000 

80 0,0 0,0 0,00 0,000 

90 0,0 0,0 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.28. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,65 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 3,15 3,76 3,46 0,431 

10 6,46 6,28 6,37 0,127 

20 6,75 6,99 6,87 0,170 

50 7,48 7,90 7,69 0,297 

80 7,51 7,90 7,71 0,276 

90 7,81 8,54 8,18 0,516 
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Πίμακαπ Β.29. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
φεσδαογύοξσ 0,65 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 1857 1686 1771,50 120,915 

10 121 580 350,50 324,562 

20 0 12 6,00 8,485 

50 0 0 0,00 0,000 

80 0 0 0,00 0,000 

90 0 0 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.30. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ 
τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,65 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 690 990 840,00 212,132 

10 185 540 362,50 251,023 

20 100 370 235,00 190,919 

50 0 15 7,50 10,607 

80 0 40 20,00 28,284 

90 0 10 5,00 7,071 

 

Πίμακαπ Β.31. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,65 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 114,5 121,0 117,75 4,596 

10 1,8 4,5 3,13 1,902 

20 0,0 0,0 0,00 0,000 

50 0,0 0,0 0,00 0,000 

80 0,0 0,0 0,00 0,000 

90 0,0 0,0 0,00 0,000 
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Πίμακαπ Β.32. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,65 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 245,0 241,0 243,00 2,828 

10 3,4 5,5 4,48 1,478 

20 0,0 0,0 0,00 0,000 

50 0,0 0,0 0,00 0,000 

80 0,0 0,0 0,00 0,000 

90 0,0 0,0 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.33. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,95 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 3,45 3,75 3,60 0,212 

10 6,88 7,50 7,19 0,438 

20 7,35 7,90 7,63 0,389 

50 7,54 8,28 7,91 0,523 

80 7,58 8,24 7,91 0,467 

90 7,54 8,43 7,99 0,629 

 

Πίμακαπ Β.34. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
φεσδαογύοξσ 0,95 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 1786 1920 1853,00 94,752 

10 231 480 355,50 176,070 

20 17 17 17,00 0,000 

50 7 7 7,00 0,000 

80 7 7 7,00 0,000 

90 7 8 7,50 0,707 
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Πίμακαπ Β.35. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ 
τόοςιρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,95 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 1000 985 992,50 10,607 

10 465 270 367,50 137,886 

20 225 140 182,50 60,104 

50 115 0 57,50 81,317 

80 135 25 80,00 77,782 

90 160 15 87,50 102,530 

 

Πίμακαπ Β.36. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,95 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 123,2 147,0 135,10 16,829 

10 9,5 4,1 6,76 3,818 

20 0,0 0,0 0,00 0,000 

50 0,0 0,0 0,00 0,000 

80 0,0 0,0 0,00 0,000 

90 0,0 0,0 0,00 0,000 

 

Πίμακαπ Β.37. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ φεσδαογύοξσ 0,95 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ ςξμ 
πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Λέρη ςιμή σπική απϊκλιρη 

0 338,4 356,0 347,20 12,445 

10 9,7 7,1 8,38 1,867 

20 0,0 0,0 0,00 0,000 

50 0,0 0,0 0,00 0,000 

80 0,0 0,0 0,00 0,000 

90 0,0 0,0 0,00 0,000 
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Ποχςξγεμή πειοαμαςικά απξςελέρμαςα κύκλξσ δξκιμώμ ΙΙ 

Παοακξλξύθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ καθ’ ύφξπ ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙ καςά ςη 

μεςαβξλή ςξσ οσθμξύ τόοςιρηπ ςχμ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςηπ εμϊςηςαπ 6.2 (Ρυήμα 6.1 - 

Ρυήμα 6.3). 

Πίμακαπ Β.38. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 4,00 4,01 4,26 4,09 0,147 

15 6,45 6,49 6,78 6,57 0,180 

30 6,51 6,53 6,81 6,62 0,168 

45 6,67 6,67 7,04 6,79 0,214 

 

Πίμακαπ Β.39. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
ριδήοξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1530,73 1279,50 1310,91 1373,71 136,884 

15 1113,92 936,92 851,27 967,37 133,946 

30 1119,63 976,88 851,27 982,59 134,271 

45 1099,64 919,79 845,56 955,00 130,648 

 

Πίμακαπ Β.40. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ ριδήοξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 81,2 79,36 85,59 82,05 3,201 

15 1,0 0,74 1,42 1,04 0,348 

30 0,8 0,64 0,91 0,78 0,136 

45 0,4 0,37 0,57 0,45 0,106 
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Πίμακαπ Β.41. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 3,91 3,74 3,88 3,84 0,091 

15 6,42 6,24 5,54 6,07 0,465 

30 6,50 6,42 6,06 6,33 0,234 

45 6,66 6,68 6,39 6,58 0,162 

 

Πίμακαπ Β.42. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1385,13 1536,44 1416,54 1476,49 84,782 

15 819,86 1039,69 1005,43 1022,56 24,225 

30 751,35 996,87 805,59 901,23 135,255 

45 885,53 994,01 899,80 946,91 66,617 

 

Πίμακαπ Β.43. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 87,24 94,89 89,63 90,59 3,719 

15 0,51 2,46 22,59 8,52 14,234 

30 0,42 0,77 1,39 0,86 0,438 

45 1,35 3,24 3,72 2,77 0,339 

 

Πίμακαπ Β.44. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 77,89 73,99 77,37 76,42 2,390 

15 0,11 0,25 0,15 0,17 0,071 

30 0,14 0,20 0,15 0,16 0,035 

45 0,55 0,09 0,45 0,36 0,255 
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Πίμακαπ Β.45. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld 
και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 3,70 3,56 3,75 3,67 0,098 

15 5,01 6,05 5,85 5,64 0,552 

30 5,35 6,10 5,86 5,77 0,383 

45 5,52 6,10 5,96 5,86 0,303 

 

Πίμακαπ Β.46. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1456,51 1679,19 1593,54 1576,41 112,324 

15 1119,63 1219,55 1079,66 1139,61 72,054 

30 996,87 1222,41 1116,77 1112,02 112,845 

45 1045,40 1268,08 1065,39 1126,29 123,200 

 

Πίμακαπ Β.47. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ 
τόοςιρηπ ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και 

μικελίξσ 0,1 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 375 390 380 381,67 7,638 

15 185 193 190 189,33 4,041 

30 182 191 190 187,67 4,933 

45 180 190 190 186,67 5,774 
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Πίμακαπ Β.48. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 

0,1 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 77,58 80,10 88,95 82,21 5,971 

15 58,54 5,49 11,34 25,12 29,087 

30 36,13 3,97 9,00 16,37 17,299 

45 30,02 6,72 9,40 15,38 12,749 

 

Πίμακαπ Β.49. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 

0,1 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 89,63 95,40 97,04 94,02 3,892 

15 0,36 0,16 0,30 0,27 0,103 

30 0,22 0,20 0,25 0,22 0,025 

45 0,38 0,32 0,29 0,33 0,046 

 

Πίμακαπ Β.50. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ υαλκξύ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 38,10 41,00 42,48 40,53 2,228 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 
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Πίμακαπ Β.51. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μικελίξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 40,19 41,45 48,46 43,37 4,456 

15 15,73 0,32 0,89 5,65 8,737 

30 2,78 0,18 0,51 1,16 1,415 

45 0,94 0,67 0,99 0,87 0,172 

 

Πίμακαπ Β.52. Απξςελέρμαςα pH, οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld 
και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 3,49 3,39 3,58 3,49 0,095 

15 5,35 5,65 6,21 5,74 0,437 

30 5,49 5,72 6,15 5,79 0,335 

45 5,50 5,65 6,20 5,78 0,369 

 

Πίμακαπ Β.53. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1493,62 1553,57 1590,69 1545,96 48,980 

15 1065,39 1122,48 1165,31 1117,73 50,129 

30 1059,68 1171,02 1165,31 1132,00 62,699 

45 1162,45 1262,37 1165,31 1196,71 56,881 

 

Πίμακαπ Β.54. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L), οσθμόπ 
τόοςιρηπ ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και 

μικελίξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 295 311 305 303,67 8,083 

15 80 100 95 91,67 10,408 

30 78 97 95 90,00 10,440 

45 78 97 95 90,00 10,440 
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Πίμακαπ Β.55. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 

0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 79,97 78,38 87,35 81,90 4,786 

15 38,69 35,81 19,78 31,43 10,189 

30 32,90 33,95 18,66 28,50 8,541 

45 34,23 34,09 18,60 28,97 8,984 

 

Πίμακαπ Β.56. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ 
ιόμςχμ ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 

0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 78,12 83,86 78,72 80,23 3,155 

15 0,32 0,18 1,95 0,82 0,984 

30 0,17 0,25 0,08 0,17 0,085 

45 0,35 0,14 0,00 0,16 0,176 

 

Πίμακαπ Β.57. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ υαλκξύ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 87,61 84,81 97,82 90,08 6,848 

15 0,16 0,06 1,92 0,71 1,046 

30 0,10 0,09 0,07 0,09 0,015 

45 0,14 0,10 0,00 0,08 0,072 

 

Πίμακαπ Β.58. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μικελίξσ (mg/L), οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ 
ριδήοξσ και φεσδαογύοξσ 0,2 g/Ld και οσθμόπ τόοςιρηπ ιόμςχμ υαλκξύ και μικελίξσ 0,2 g/Ld 

Απϊρςαρη απϊ 
ςξμ πσθμέμα 
(cm) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 76,50 86,56 80,54 81,20 5,062 

15 6,95 2,32 2,54 3,94 2,612 

30 4,00 1,56 0,86 2,14 1,648 

45 4,02 1,46 0,00 1,83 2,035 
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Ποχςξγεμή πειοαμαςικά απξςελέρμαςα κύκλξσ δξκιμώμ ΙΙΙ 

Παοακξλξύθηρη ςχμ παοαμέςοχμ εμδιατέοξμςξπ καςά ςη διαδικαρία ποξραομξγήπ ςξσ 

μικοξβιακξύ πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςηπ εμϊςηςαπ 7.2 (Ρυήμα 7.2, 

Ρυήμα 7.4, Ρυήμα 7.6 και Ρυήμα 7.8). 

Πίμακαπ Β.59. Απξςελέρμαςα pH και ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ καςά ςξσπ κύκλξσπ 
διαλείπξμςξπ έογξσ ςηπ διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ρε αιθαμόλη 

Υοϊμξπ 
(d) 

pH Ηειικά ιϊμςα (mg/L) 

αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ αουικά εμδιάμερα ςελικά 

7 6,94   1402   

9  7,26   1350  

13   7,46    

13 6,28   1702   

16  6,77   1090  

22   7,53   741 

22 6,26   1944   

27  7,43   910  

29   7,65    

29 6,34   1571   

31  7,02   1103  

34   7,40   147 

35 5,13   1756   

35  6,61   1598  

36  6,96   776  

36  7,04   762  

36  6,97   649  

37  7,22   561  

37  7,19   550  

38  7,33   518  

38  7,33   733  

41   7,48   810 

41 5,11   1872   

42  7,09   878  

44  7,46   378  

45  7,65   96  

48   7,60   230 

48 5,16   1831   

49  7,22   461  

50   7,59   300 

50 5,08   1874   

52  7,40   1318  

55   7,32   1544 

55 5,09   1845   

56  6,93   676  
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Υοϊμξπ 
(d) 

pH Ηειικά ιϊμςα (mg/L) 

αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ αουικά εμδιάμερα ςελικά 

57  7,22   370  

59   7,95   74 

59 5,00   1780   

62   7,90   88 

62 4,84   1901   

63   6,90   611 

64 4,69   2895   

71   8,44   19 

72 4,53   1893   

76   8,02   74 

76 4,46   1998   

77  6,81   213  

78   7,25   19 

78 3,94   2968   

83  6,12   295  

84  7,18   288  

85   8,35   62 

85 4,06   2780   

86  6,27   835  

87  7,68   46  

90   7,98   19 

90 4,22   1915   

91  7,14   309  

92   7,74   30 

92 4,05   3129   

97   8,19   14 

97 4,16   2017   

97  6,25   1638  

97  6,44   1504  

97  6,69   1324  

98  7,16   196  

98  7,19   62  

98  7,34   78  

98  7,31   68  

99   8,25   19 

99 3,03   3062   

104   7,87   26 

104 3,55   1993   

105  7,10   30  

106   7,52   36 

106 3,46   1544   

106  5,57   1619  

106  6,04   1246  

106  6,28   921  

107  7,01   544  
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Υοϊμξπ 
(d) 

pH Ηειικά ιϊμςα (mg/L) 

αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ αουικά εμδιάμερα ςελικά 

107  7,01   105  

107  7,06   62  

107  7,14   25  

108   7,51   19 

108 3,26   1966   

111   7,57   406 

111 3,56   2006   

114   7,36   422 

114 3,54   1944   

114  5,04   1751  

114  5,67   1544  

114  6,01   1458  

115  7,00   514  

115  7,04   503  

115   7,10   503 

115 3,12   3108   

 

Πίμακαπ Β.60. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξογαμικξύ άμθοακα καςά ςξσπ κύκλξσπ διαλείπξμςξπ 
έογξσ ςηπ διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ρε αιθαμόλη 

Υοϊμξπ 
(d) 

Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ (mg/L) Υημικά απαιςξϋμεμξ ξνσγϊμξ (mg/L) 

αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ 

13 935      

16  465     

22   300    

22 865      

27       

29   95    

29 770      

31  565     

34   230    

35    1950   

35     1275  

36     1250  

36     1250  

36     1325  

37     1300  

37     725  

38     500  

38     475  

41      150 

41    2000   

42     850  
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Υοϊμξπ 
(d) 

Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ (mg/L) Υημικά απαιςξϋμεμξ ξνσγϊμξ (mg/L) 

αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ 

44     225  

45     60  

48      37 

48    2175   

49     950  

50      580 

50    2175   

52     100  

55      200 

55    2225   

56     975  

57     575  

59      100 

59    2000   

62      275 

62    2225   

63      1200 

64    4080   

71      90 

72    2120   

76      80 

76    2110   

77     870  

78      450 

78    4050   

83     1510  

84     800  

85      290 

85    4180   

86     2470  

87     1530  

90      0 

90    2120   

91     850  

92      290 

92    4200   

97      190 

97    2200   

97     1820  

97     1640  

97     1440  

98     670  

98     710  

98     510  

98     570  
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Υοϊμξπ 
(d) 

Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ (mg/L) Υημικά απαιςξϋμεμξ ξνσγϊμξ (mg/L) 

αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ αουικϊ εμδιάμερξ ςελικϊ 

99      180 

99    4250   

104   33    

104 525      

105       

106       

106 445      

106  390     

106  308     

106  318     

107  148     

107  113     

107  90     

107  80     

108   22    

108 313      

111   18    

111 345      

114   1    

114 315      

114  180     

114  175     

114  213     

115  98     

115  93     

115   88    

115 493      

 

Πίμακαπ Β.61. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ 
και μικελίξσ καςά ςξσπ κύκλξσπ διαλείπξμςξπ έογξσ ςηπ διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ρε αιθαμόλη 

Υοϊμξπ 
(d) 

Ρίδηοξπ (mg/L) Φεσδάογσοξπ (mg/L) Υαλκϊπ (mg/L) Μικέλιξ (mg/L) 

αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. 

35 65,2            

35  18,1           

36  0,2           

36  0,2           

36  0,1           

37  0,2           

37  0,1           

38  0,1           

38  0,2           

41   0,2          

41 93,1            
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Υοϊμξπ 
(d) 

Ρίδηοξπ (mg/L) Φεσδάογσοξπ (mg/L) Υαλκϊπ (mg/L) Μικέλιξ (mg/L) 

αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. 

42  0,2           

44  0,2           

45  0,2           

48   0,2          

48 98,9            

49  0,2           

50   0,2          

50 127,9            

52  0,9           

55   0,7          

55 137,0            

56  0,8           

57  0,5           

59   0,6          

59 119,5            

62   0,7          

62 122,6            

63   3,6          

64 196,7            

71   0,0          

72 88,3            

76   0,0          

76 93,8            

77  0,0           

78   0,0          

78 158,4            

83  0,0           

84  0,0           

85   0,0          

85 21,0            

86  0,0           

87  0,0           

90   0,0          

90 112,4            

91  0,0           

92   0,0          

92 200,2            

97   0,0          

97 176,9            

97  40,2           

97  0,3           

97  0,0           

98  0,0           

98  0,0           

98  0,0           
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Υοϊμξπ 
(d) 

Ρίδηοξπ (mg/L) Φεσδάογσοξπ (mg/L) Υαλκϊπ (mg/L) Μικέλιξ (mg/L) 

αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. αου. εμδ. ςελ. 

98  0,0           

99   0,0          

99 186,4   168,1   93,4   175,0   

104   0,0   0,0   0,0   0,0 

104 95,6   55,5   66,0   51,1   

105  0,0   0,0   0,0   0,0  

106   0,0   0,0   0,0   0,0 

106 112,2   108,1   71,3   112,3   

106  19,5   4,1   0,0   40,1  

106  10,7   0,0   0,0   4,5  

106  0,7   0,0   0,0   0,0  

107  0,0   0,0   0,0   0,0  

107  0,0   0,0   0,0   0,0  

107  0,0   0,0   0,0   0,0  

107  0,0   0,0   0,0   0,0  

108   0,0   0,0   0,0   0,0 

108 93,4   87,9   67,9   88,4   

111   0,0   0,0   0,0   0,0 

111 108,5   99,5   73,5   105,7   

114   0,0   0,0   0,0   0,0 

114 101,8   110,7   65,7   103,7   

114  23,1   35,3   0,0   57,1  

114  16,1   0,4   0,0   32,1  

114  11,8   0,0   0,0   10,6  

115  0,0   0,0   0,0   0,0  

115  0,0   0,0   0,0   0,0  

115   0,0   0,0   0,0   0,0 

115 198,1   222,0   92,5   186,7   
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Κιμηςική μελέςη ρε επιλεγμέμεπ τάρειπ ςηπ διαδικαρίαπ ποξραομξγήπ ςξσ μικοξβιακξύ 

πληθσρμξύ ρε αιθαμόλη 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςηπ εμϊςηςαπ 7.2 (Ρυήμα 7.3, 

Ρυήμα 7.5, Ρυήμα 7.7 και Ρυήμα 7.9). 

Πίμακαπ Β.62. Απξςελέρμαςα κιμηςικήπ μελέςηπ με γαλακςικό χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 
αμαλξγία COD/SO4

2-:1,11 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ 0,1 g/L 

Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Υημικά απαιςξϋμεμξ ξνσγϊμξ Ρίδηοξπ (ΘΘ) 

(d)  (mg/L) C/Co (mg/L) C/Co (mg/L) 

0,000 5,11 1872 1,000 2000 1,000 93,07 

1,000 7,09 878 0,469 850 0,425 0,19 

2,896 7,46 378 0,202 225 0,113 0,17 

4,000 7,65 96 0,051 60 0,030 0,15 

7,000 7,60 50 0,027 37 0,018 0,23 

 

Πίμακαπ Β.63. Απξςελέρμαςα κιμηςικήπ μελέςηπ με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 
αμαλξγία COD/SO4

2-:1,11 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ 0,1 g/L 

Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Υημικά απαιςξϋμεμξ ξνσγϊμξ Ρίδηοξπ (ΘΘ) 

(d)  (mg/L) C/Co (mg/L) C/Co (mg/L) 

0,000 4,16 2017 1,000 2200 1,000 176,90 

0,083 6,25 1638 0,812 1820 0,827 40,20 

0,167 6,44 1504 0,746 1640 0,745 0,30 

0,250 6,69 1324 0,656 1440 0,655 0,00 

0,990 7,16 196 0,097 670 0,305 0,00 

1,073 7,19 62 0,031 710 0,323 0,00 

1,156 7,34 78 0,039 510 0,232 0,00 

1,240 7,31 68 0,033 570 0,259 0,00 

2,000 8,25 19 0,010 180 0,082 0,00 
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Πίμακαπ Β.64. Απξςελέρμαςα κιμηςικήπ μελέςηπ με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 
αμαλξγία COD/SO4

2-:1,11 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ 
και μικελίξσ 0,1 g/L 

Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

(d)  (mg/L) C/Co (mg/L) C/Co 

0,000 3,46 1800 1,000 445 1,000 

0,083 5,57 1619 0,900 390 0,876 

0,167 6,04 1246 0,692 308 0,691 

0,229 6,28 921 0,511 318 0,713 

0,979 7,01 544 0,302 148 0,331 

1,063 7,01 105 0,058 113 0,253 

1,146 7,06 62 0,035 90 0,202 

1,229 7,14 25 0,014 80 0,180 

2,021 7,51 19 0,011 22 0,049 

 

Πίμακαπ Β.65. Απξςελέρμαςα κιμηςικήπ μελέςηπ με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 
αμαλξγία COD/SO4

2-:1,11 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ 
και μικελίξσ 0,1 g/L (ρσμέυεια) 

Υοϊμξπ Διρθεμήπ ρίδηοξπ Φεσδάογσοξπ Υαλκϊπ Μικέλιξ 

(d) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

0,000 112,20 108,10 71,25 112,30 

0,083 19,52 4,14 0,00 40,12 

0,167 10,73 0,00 0,00 4,52 

0,229 0,69 0,00 0,00 0,00 

0,979 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,063 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,146 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,229 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,021 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Πίμακαπ Β.66. Απξςελέρμαςα κιμηςικήπ μελέςηπ με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 
αμαλξγία COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ 
και μικελίξσ 0,1 g/L 

Υοϊμξπ pH Ηειικά ιϊμςα Ξλικϊπ ξογαμικϊπ άμθοακαπ 

(d)  (mg/L) C/Co (mg/L) C/Co 

0,000 3,54 1944 1,000 315 1,000 

0,073 5,04 1751 0,901 180 0,571 

0,156 5,67 1544 0,794 175 0,556 

0,229 6,01 1458 0,750 213 0,675 

0,990 7,00 514 0,264 98 0,310 

1,073 7,04 503 0,259 93 0,294 

1,135 7,10 503 0,259 88 0,278 

 

Πίμακαπ Β.67. Απξςελέρμαςα κιμηςικήπ μελέςηπ με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε 
αμαλξγία COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ 
και μικελίξσ 0,1 g/L (ρσμέυεια) 

Υοϊμξπ Διρθεμήπ ρίδηοξπ Φεσδάογσοξπ Υαλκϊπ Μικέλιξ 

(d) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

0,000 101,80 110,70 65,67 103,70 

0,073 23,08 35,34 0,00 57,10 

0,156 16,05 0,38 0,00 32,08 

0,229 11,81 0,00 0,00 10,60 

0,990 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,073 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,135 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Κιμηςική μελέςη καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ Αμςιδοαρςήοα ΙΙΙ με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική 

αμαλξγία και ιόμςα μεςάλλχμ ρε διατξοεςικέπ ρσγκεμςοώρειπ 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςηπ εμϊςηςαπ 7.3 (Ρυήμα 7.10 

- Ρυήμα 7.14). 

Πίμακαπ Β.68. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα pH 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 3,09 3,13 3,04 3,09 0,045 

4,83 6,14 6,21 6,08 6,14 0,067 

27,33 6,78 6,85 6,71 6,78 0,070 

48,33 6,83 6,92 6,74 6,83 0,092 

51,33 6,94 7,00 6,88 6,94 0,058 

72,33 7,32 7,38 7,25 7,32 0,065 

 

Πίμακαπ Β.69. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1968 1985 1952 1968 16,120 

4,83 1469 1520 1417 1469 51,310 

27,33 568 612 525 568 43,686 

48,33 446 497 395 446 51,198 

51,33 343 386 300 343 42,828 

72,33 200 231 169 200 31,000 

 

Πίμακαπ Β.70. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 400 423 377 400 23,000 

4,83 305 331 279 305 26,000 

27,33 160 173 147 160 13,000 

48,33 106 124 88 106 18,000 

51,33 74 96 52 74 22,000 

72,33 24 10 38 24 14,000 
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Πίμακαπ Β.71. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ αιθαμόληπ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 575 560 590 575 15,000 

4,83 338 324 352 338 14,000 

27,33 134 111 157 134 23,000 

48,33 55 78 32 55 23,000 

51,33 42 21 63 42 21,000 

72,33 0 0 0 0  

 

Πίμακαπ Β.72. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξνικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 0 0 0 0  

4,83 59 69 49 59 10,000 

27,33 62 71 53 62 9,000 

48,33 66 74 58 66 8,000 

51,33 58 66 50 58 8,000 

72,33 8 15 1 8 7,000 

 

Πίμακαπ Β.73. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 9,81 103,10 96,52 99,81 3,290 

4,83 16,41 14,00 18,82 16,41 2,410 

27,33 0,06 0,00 0,06 0,06 0,057 

48,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

51,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

72,33 0,00 0,00 0,00 0,00  
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Πίμακαπ Β.74. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 95,07 105,10 85,04 95,07 10,030 

4,83 0,00 0,00 0,00 0,00  

27,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

48,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

51,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

72,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

 

Πίμακαπ Β.75. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ υαλκξύ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 89,07 95,00 83,14 89,07 5,930 

4,83 0,00 0,00 0,00 0,00  

27,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

48,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

51,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

72,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

 

Πίμακαπ Β.76. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,1 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μικελίξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 83,81 95,00 72,62 83,81 11,190 

4,83 19,52 12,88 26,16 19,52 6,640 

27,33 0,05 0,00 0,09 0,05 0,047 

48,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

51,33 0,00 0,00 0,00 0,00  

72,33 0,00 0,00 0,00 0,00  
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Πίμακαπ Β.77. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα pH 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 3,36 3,42 3,30 3,36 0,061 

23,75 6,51 6,58 6,44 6,51 0,072 

27,25 6,55 6,61 6,49 6,55 0,060 

72,25 7,35 7,37 7,32 7,35 0,023 

75,25 7,27 7,39 7,15 7,27 0,120 

96,25 7,49 7,52 7,45 7,49 0,035 

 

Πίμακαπ Β.78. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 2269 2248 2291 2269 21,311 

23,75 645 620 670 645 25,152 

27,25 694 680 707 694 13,511 

72,25 401 344 457 401 56,667 

75,25 361 300 423 361 61,442 

96,25 368 293 443 368 74,889 

 

Πίμακαπ Β.79. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 445,00 430,00 460,00 445,00 15,000 

23,75 120,00 100,00 140,00 120,00 20,000 

27,25 130,00 107,00 153,00 130,00 23,000 

72,25 3,00 15,00 10,00 9,33 6,028 

75,25 5,00 15,00 9,00 9,67 5,033 

96,25 12,00 15,00 9,00 12,00 3,000 
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Πίμακαπ Β.80. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ αιθαμόληπ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 680 671 689 680 9,000 

23,75      

27,25 139 120 158 139 19,000 

72,25 0 0 0 0  

75,25 0 0 0 0  

96,25 0 0 0 0  

 

Πίμακαπ Β.81. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξνικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 0 0 0 0  

23,75      

27,25 93 105 81 93 12,000 

72,25      

75,25 75 84 66 75 9,000 

96,25 12 20 4 12 8,000 

 

Πίμακαπ Β.82. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 203,20 198,00 208,40 203,20 5,200 

23,75 0,24 0,00 0,49 0,24 0,244 

27,25 1,54 0,00 3,09 1,54 1,543 

72,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

75,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

96,25 0,00 0,00 0,00 0,00  
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Πίμακαπ Β.83. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 220,50 205,00 236,00 220,50 15,500 

23,75 0,24 0,00 0,49 0,24 0,244 

27,25 0,46 0,00 0,92 0,46 0,461 

72,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

75,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

96,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

 

Πίμακαπ Β.84. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ υαλκξύ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 185,00 197,90 172,10 185,00 12,900 

23,75 0,00 0,00 0,00 0,00  

27,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

72,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

75,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

96,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

 

Πίμακαπ Β.85. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη χπ πηγή άμθοακα/ηλεκςοξμίχμ ρε αμαλξγία 
COD/SO4

2-:0,67 και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 
0,2 g/L. Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μικελίξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 185,00 196,00 174,00 185,00 11,000 

23,75 0,00 0,00 0,00 0,00  

27,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

72,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

75,25 0,00 0,00 0,00 0,00  

96,25 0,00 0,00 0,00 0,00  
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Ποχςξγεμή πειοαμαςικά δεδξμέμα κύκλξσ δξκιμώμ IV 

Κιμηςική μελέςη καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ Αμςιδοαρςήοα IV-[E] με αιθαμόλη ρε 

ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςχμ εμξςήςχμ 8.2 και 8.3 

(Ρυήμα 8.1 - Ρυήμα 8.5) για ςξμ Αμςιδοαρςήοα IV-[E]. 

Πίμακαπ Β.86. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα pH 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 3,34 3,59 3,51 3,48 0,131 

2 6,12 6,15 6,08 6,12 0,031 

4 6,50 6,62 6,38 6,50 0,122 

6 6,69 6,80 6,63 6,70 0,085 

8 6,84 6,88  6,86 0,032 

10 6,97 6,90  6,93 0,047 

12 6,99 7,01  7,00 0,013 

14 7,02 7,15  7,08 0,092 

16 7,02 7,10  7,06 0,058 

18 7,05 7,10  7,08 0,035 

20 7,07 7,10  7,09 0,021 

24 7,20 7,10 6,99 7,10 0,108 

26 7,17 7,06 6,99 7,07 0,091 

28 7,09 7,13 7,03 7,08 0,055 

30 7,10 7,15 7,00 7,08 0,080 

 



288 

 

Πίμακαπ Β.87. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα 

ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1904 1896 1877 1892 13,897 

2 1406 1241 1227 1291 99,516 

4 1067 910 886 954 98,529 

6 826 780 600 735 119,487 

8 703 746  725 30,639 

10 343 562  452 155,111 

12 371 318  345 37,342 

14 225 134  180 64,151 

16 186 152  169 23,795 

18 157 148  153 6,483 

20 182 135  159 33,548 

24 56 71 57 61 8,091 

26 43 67 49 53 12,289 

28 100 30 52 60 35,900 

30 90 31 33 51 33,432 

 

Πίμακαπ Β.88. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα 

ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 435 505 545 495 55,678 

2 230 290 370 297 70,238 

4 210 210 300 240 51,962 

6  190 280 235 63,640 

8 118 198  158 56,569 

10 110 138  124 19,445 

12 140 113  126 19,445 

14 185 95  140 63,379 

16 42 70  56 19,799 

18 48 30  39 12,535 

20 30 30  30 0,168 

24 15 65  40 35,355 

26 20 42  31 15,321 

28 20 37  28 11,785 

30 25 20  23 3,536 
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Πίμακαπ Β.89. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα 

ρσγκέμςοχρηπ αιθαμόληπ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 756 819  787 44,025 

2 313 368  340 38,590 

4 250 147  198 72,983 

6 128 82  105 32,481 

8 71 100  85 21,081 

10 26 54  40 20,039 

12 34 26  30 5,185 

14 26 14  20 8,811 

16 29 15  22 9,698 

18 13 12  12 0,654 

20 14 11  12 1,772 

24 5 0  3 3,556 

26 0 0  0 0,000 

28 32 0  16 22,696 

30 18 0  9 12,713 

 

Πίμακαπ Β.90. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα 

ρσγκέμςοχρηπ ξνικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 0 0  0 0,000 

2 166 178  172 8,202 

4 241 250  246 6,364 

6 185 250  218 34,104 

8 148 200  174 36,416 

10 160 220  190 42,426 

12 239 276  257 25,825 

14 203 203  203 0,246 

16 133 180  156 33,340 

18 102 150  126 33,616 

20 107 120  114 9,192 

24 99 100  100 0,616 

26 100 120  110 14,142 

28 117 130  124 9,013 

30 78 90  84 8,813 
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Πίμακαπ Β.91. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα 

ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 99,05 76,98 80,46 85,50 11,866 

2 2,13 2,29 4,35 2,92 1,240 

4 1,10 0,87 3,07 1,68 1,210 

6 1,58 0,78 1,46 1,27 0,433 

8 1,21 2,01  1,61 0,564 

10 1,14 1,35  1,24 0,144 

12 0,73 1,02  0,88 0,203 

14 0,81 1,22  1,02 0,289 

16 0,82 1,11  0,96 0,205 

18 0,76 0,93  0,85 0,117 

20 0,78 0,82  0,80 0,030 

24 0,76 0,71 0,71 0,73 0,031 

26 0,72 0,69 0,86 0,76 0,091 

28 0,93 0,72 0,70 0,78 0,126 

30 0,74 0,66 0,65 0,69 0,046 

 

Πίμακαπ Β.92. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα 

ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 95,30 122,90 99,67 105,96 14,835 

2 0,55 1,85 1,22 1,21 0,650 

4 0,37 0,48 0,26 0,37 0,109 

6 0,26 0,29 0,13 0,23 0,087 

8 0,52 1,95  1,24 1,013 

10 0,25 0,51  0,38 0,188 

12 0,24 0,20  0,22 0,023 

14 0,21 0,19  0,20 0,010 

16 0,23 0,24  0,23 0,010 

18 0,72 0,34  0,53 0,267 

20 0,18 0,28  0,23 0,071 

24 0,31 0,30 0,09 0,23 0,126 

26 0,19 0,24 1,06 0,50 0,488 

28 1,07 0,41 0,09 0,52 0,499 

30 0,18 1,11 0,18 0,49 0,535 
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Πίμακαπ Β.93. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα 

ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ υαλκξύ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 119,70 125,50 114,20 119,80 5,651 

2 0,48 0,71 0,27 0,49 0,223 

4 0,43 0,34 0,23 0,33 0,101 

6 0,39 0,32 0,20 0,30 0,098 

8 0,37 1,95  1,16 1,119 

10 0,40 0,41  0,40 0,008 

12 0,36 0,36  0,36 0,004 

14 0,34 0,33  0,33 0,005 

16 0,31 0,35  0,33 0,026 

18 0,32 0,37  0,34 0,035 

20 0,45 0,34  0,40 0,079 

24 0,31 0,38  0,34 0,050 

26 0,32 0,35  0,34 0,027 

28 0,37 0,38  0,37 0,006 

30 0,32 0,34  0,33 0,013 

 

Πίμακαπ Β.94. Κιμηςική μελέςη με αιθαμόλη ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και ρσγκέμςοχρη 
ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. Απξςελέρμαςα 

ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μικελίξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 116,50 84,56 112,40 104,49 17,378 

2 25,24 23,22 21,57 23,34 1,838 

4 2,56 1,40 3,88 2,61 1,243 

6 1,84 1,38 1,32 1,51 0,284 

8 1,49 1,57  1,53 0,056 

10 1,41 1,70  1,56 0,204 

12 1,19 1,38  1,28 0,135 

14 1,37 1,16  1,26 0,148 

16 1,46 1,05  1,25 0,287 

18 1,24 1,01  1,12 0,160 

20 1,22 0,97  1,09 0,174 

24 1,09 0,94 0,89 0,98 0,105 

26 1,04 0,87 1,22 1,04 0,170 

28 1,51 1,00 0,96 1,15 0,306 

30 1,21 0,95 0,99 1,05 0,137 
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Κιμηςική μελέςη καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ Αμςιδοαρςήοα IV-[L] με γαλακςικό μάςοιξ ρε 

ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςχμ εμξςήςχμ 8.2 και 8.3 

(Ρυήμα 8.1 - Ρυήμα 8.4 και Ρυήμα 8.6) για ςξμ Αμςιδοαρςήοα IV-[L]. 

Πίμακαπ Β.95. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα pH 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 3,63 3,64 3,69 3,65 0,033 

2 5,90 5,76 5,99 5,88 0,115 

4 6,34 6,27 6,45 6,36 0,090 

6 6,54 6,36 6,63 6,51 0,136 

8 6,67 6,67  6,67 0,002 

10 6,74 6,60  6,67 0,098 

12 6,87 6,71  6,79 0,120 

14 6,84 6,80  6,82 0,033 

16 6,85 6,82  6,84 0,024 

18 6,91 6,88  6,90 0,023 

20 6,92 6,89  6,91 0,024 

24 7,07 7,01 7,10 7,06 0,049 

26 7,08 7,00 7,12 7,07 0,058 

28 7,10 7,04 7,14 7,09 0,053 

30 7,11 7,03 7,14 7,09 0,060 

Πίμακαπ Β.96. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1934 1834 1752 1840 90,888 

2 1344 1219 1100 1221 121,775 

4 975 604 750 776 186,920 

6 859 818 639 772 116,702 

8 779 776  777 1,915 

10 722 772  747 35,427 

12 509 700  605 135,004 

14 477 599  538 86,173 

16 421 450  436 20,322 

18 270 315  292 32,100 

20 330 200  265 91,632 

24 175 80 253 170 86,352 

26 137 61 185 128 62,843 

28 106 56 113 92 30,961 

30 52 41 61 51 9,944 
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Πίμακαπ Β.97. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 880 865 665 803 120,035 

2 490 455 355 433 70,059 

4 395 330 235 320 80,467 

6 388 338 260 328 64,242 

8 275 305  290 21,213 

10 213 283  248 49,497 

12 180 283  231 72,478 

14 165 223  194 40,659 

16 168 200  184 22,981 

18 123 180  151 40,659 

20 118 150  134 22,392 

24 53 85 52 63 18,782 

26 50 83 63 66 16,777 

28 63 63 50 59 7,698 

30 37 50 35 41 8,221 

 

Πίμακαπ Β.98. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξνικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 0 0 0 0  

2 218 166 210 198 27,981 

4 250 170 213 211 40,274 

6 282 186 218 229 49,126 

8 180 200 250 210 36,056 

10 220 250 280 250 30,000 

12 240 250 245 245 5,000 

14 234 300 280 271 33,843 

16 231 250  241 13,090 

18 196 190 180 189 8,101 

20 176 175 160 170 8,919 

24 100 150 150 133 28,868 

26 90 100 100 97 5,774 

28 80 80 94 85 8,270 

30 80 70 83 78 6,698 
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Πίμακαπ Β.99. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα σπξλξγιρμξύ ρσγκέμςοχρηπ γαλακςικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 2200 2163 1663 2008 300,087 

2 1007 972 678 885 180,896 

4 738 655 374 589 190,621 

6 686 658 432 592 139,287 

8 508 563  535 38,891 

10 311 456  384 102,530 

12 210 456  333 174,125 

14 179 256  217 54,978 

16 187 250  219 44,362 

18 110 260  185 105,917 

20 120 200  160 56,588 

24 33 63  48 20,624 

26 35 108  72 51,854 

28 78 78  78 0,000 

30 12 55  33 30,641 

 

Πίμακαπ Β.100. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 111,40 78,54 89,55 93,16 16,725 

2 12,29 2,02 6,66 6,99 5,142 

4 3,61 1,59 1,84 2,35 1,102 

6 1,59 0,98 0,97 1,18 0,355 

8 1,55 1,06  1,31 0,342 

10 1,85 1,20  1,53 0,457 

12 0,83 1,55  1,19 0,506 

14 1,45 1,65  1,55 0,146 

16 0,81 0,97  0,89 0,112 

18 0,82 0,88  0,85 0,046 

20 0,85 0,76  0,80 0,062 

24 0,76 0,70 0,50 0,65 0,135 

26 0,88 0,67 0,70 0,75 0,117 

28 0,74 0,67 0,91 0,77 0,120 

30 0,76 0,65 0,70 0,70 0,054 
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Πίμακαπ Β.101. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 118,40 113,50 102,90 111,60 7,923 

2 2,75 4,37 8,84 5,32 3,154 

4 0,26 0,28 0,24 0,26 0,023 

6 0,18 0,18 0,25 0,20 0,040 

8 0,27 0,36  0,32 0,066 

10 0,20 0,22  0,21 0,016 

12 0,27 0,24  0,26 0,020 

14 0,73 0,65  0,69 0,050 

16 0,17 0,51  0,34 0,243 

18 0,38 0,41  0,40 0,019 

20 0,17 0,35  0,26 0,125 

24 0,18 0,19 0,15 0,18 0,022 

26 0,17 0,27 0,20 0,22 0,047 

28 0,42 0,21 0,18 0,27 0,131 

30 0,30 0,26 0,23 0,26 0,035 

 

Πίμακαπ Β.102. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ υαλκξύ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 110,50 100,80 108,20 106,50 5,069 

2 0,47 0,58 0,75 0,60 0,144 

4 0,34 0,39 0,42 0,38 0,038 

6 0,35 0,36 0,35 0,35 0,003 

8 0,29 0,61  0,45 0,220 

10 0,34 0,39  0,36 0,036 

12 0,38 0,34  0,36 0,030 

14 0,56 0,27  0,42 0,208 

16 0,30 0,23  0,26 0,048 

18 0,30 0,21  0,25 0,061 

20 0,38 0,21  0,30 0,121 

24 0,33 0,38 0,31 0,34 0,036 

26 0,35 0,37 0,42 0,38 0,035 

28 0,36 0,33 0,34 0,34 0,016 

30 0,34 0,32 0,40 0,35 0,040 
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Πίμακαπ Β.103. Κιμηςική μελέςη με γαλακςικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ μικελίξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 122,80 118,70 91,63 111,04 16,937 

2 47,84 37,33 27,43 37,53 10,207 

4 2,87 17,40 0,93 7,07 9,001 

6 1,51 1,70 0,69 1,30 0,537 

8 1,60 1,73  1,66 0,095 

10 1,54 1,71  1,63 0,119 

12 1,44 1,25  1,35 0,139 

14 2,21 1,14  1,67 0,754 

16 1,18 1,12  1,15 0,043 

18 1,23 1,10  1,16 0,090 

20 1,19 1,14  1,17 0,036 

24 1,15 1,08 0,33 0,85 0,455 

26 1,19 1,13 0,78 1,03 0,221 

28 1,22 0,94 0,58 0,91 0,322 

30 1,19 0,92 0,73 0,95 0,232 
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Κιμηςική μελέςη καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ Αμςιδοαρςήοα IV-[A] με ξνικό μάςοιξ ρε 

ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςχμ εμξςήςχμ 8.2 και 8.3 

(Ρυήμα 8.1 - Ρυήμα 8.4 και Ρυήμα 8.7) για ςξμ Αμςιδοαρςήοα IV-[A]. 

Πίμακαπ Β.104. Κιμηςική μελέςη με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα pH 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 3,50 3,58 3,45 3,51 0,063 

2 4,59 4,54 4,51 4,55 0,043 

4 4,73 4,76 4,67 4,72 0,047 

6 4,89 4,88 4,85 4,87 0,020 

8 5,12 5,04  5,08 0,062 

10 5,57 5,26  5,42 0,220 

12 5,41 5,51  5,46 0,069 

14 5,55 5,80  5,67 0,172 

16 5,78 5,82  5,80 0,032 

18 6,02 6,12  6,07 0,071 

20 6,08 6,20  6,14 0,088 

24 6,53 6,58 6,39 6,50 0,095 

26 6,58 6,64 6,53 6,58 0,052 

28 6,78 6,69 6,55 6,67 0,116 

30 6,80 6,74 6,58 6,71 0,112 

Πίμακαπ Β.105. Κιμηςική μελέςη με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ θειικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1877 1893 1831 1867 32,309 

2 1403 1479 1400 1427 44,704 

4 1319 1338 1062 1240 154,301 

6 1054 1224 837 1038 194,088 

8 1086 1184  1135 68,938 

10 807 1035  921 160,856 

12 911 859  885 37,240 

14 852 637  744 152,137 

16 687 600  643 61,277 

18 775 650  712 88,158 

20 738 700  719 26,951 

24 489 509 470 489 19,860 

26 449 469 415 444 26,915 

28 413 370 379 387 22,350 

30 391 358 340 363 25,618 
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Πίμακαπ Β.106. Κιμηςική μελέςη με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξλικξύ ξογαμικξύ άμθοακα (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 850 875 690 805 100,374 

2 565 565 450 527 66,395 

4 520 480 410 470 55,678 

6  480 390 435 63,640 

8 475 410  443 45,962 

10 450 400  425 35,355 

12 420 410  415 7,071 

14 407 350  378 40,026 

16 298 300  299 1,768 

18 216 270  243 38,206 

20 212 265  239 37,315 

24 220 252 215 229 19,884 

26 153 212 193 186 29,786 

28 106 168 173 149 37,379 

30 155 165 152 157 6,939 

 

Πίμακαπ Β.107. Κιμηςική μελέςη με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ξνικώμ ιόμςχμ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 1593 1359 1600 1517 137,049 

2 1000 1100 1043 1048 50,167 

4 790 770 780 780 10,188 

6 692 700 715 702 12,004 

8 764 750 700 738 33,649 

10 680 600  640 56,569 

12 640 550 580 590 45,858 

14 680 600  640 56,569 

16 733 731 735 733 2,000 

18 540 560 580 560 20,039 

20 531 540  535 6,666 

24 466 470 551 496 47,791 

26 384 306 450 380 71,905 

28 266 300 403 323 71,600 

30 200 250 220 223 25,166 
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Πίμακαπ Β.108. Κιμηςική μελέςη με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 75,00 72,35 78,00 75,12 2,827 

2 14,73 8,07 13,73 12,18 3,593 

4 7,20 4,59 12,52 8,10 4,041 

6 5,61 5,02 9,96 6,86 2,699 

8 4,80 13,17 8,75 8,91 4,187 

10 4,65 11,00 7,74 7,80 3,175 

12 6,49 9,06  7,77 1,821 

14 5,21 6,66  5,93 1,024 

16 4,45 5,49  4,97 0,735 

18 2,24 3,29  2,76 0,745 

20 2,12 2,94  2,53 0,578 

24 0,79 0,74 1,18 0,91 0,241 

26 0,75 1,11 1,30 1,05 0,279 

28 0,72 0,69 1,47 0,96 0,442 

30 0,52 0,66 0,85 0,68 0,167 

 

Πίμακαπ Β.109. Κιμηςική μελέςη με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ φεσδαογύοξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 84,69 105,20 87,27 92,39 11,171 

2 23,54 42,09 25,84 30,49 10,112 

4 0,58 17,54 3,35 7,16 9,100 

6 0,47 0,69 0,38 0,51 0,161 

8 0,23 0,79  0,51 0,391 

10 0,18 0,39  0,29 0,150 

12 0,19 0,41  0,30 0,154 

14 0,18 0,22  0,20 0,030 

16 0,25 0,22  0,23 0,021 

18 0,28 0,22  0,25 0,042 

20 0,17 0,22  0,20 0,033 

24 0,32 0,23 0,09 0,21 0,115 

26 0,16 0,24 0,08 0,16 0,081 

28 0,34 0,24 0,15 0,24 0,095 

30 0,21 0,19 0,12 0,17 0,047 
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Πίμακαπ Β.110. Κιμηςική μελέςη με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ υαλκξύ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 108,80 116,80 86,73 104,11 15,574 

2 0,52 1,04 1,73 1,10 0,607 

4 0,37 0,37 0,21 0,31 0,093 

6 0,35 0,43 0,18 0,32 0,127 

8 0,32 0,97  0,64 0,458 

10 0,31 0,38  0,35 0,054 

12 0,30 0,37  0,33 0,047 

14 0,28 0,34  0,31 0,042 

16 0,32 0,34  0,33 0,016 

18 0,57 0,34  0,46 0,160 

20 0,31 0,34  0,33 0,022 

24 0,30 0,38 0,22 0,30 0,084 

26 0,28 0,62 0,21 0,37 0,218 

28 0,28 0,35 0,35 0,33 0,040 

30 0,22 0,35 0,20 0,26 0,081 

 

Πίμακαπ Β.111. Κιμηςική μελέςη με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 58% και 
ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L. 

Απξςελέρμαςα ρσγκέμςοχρηπ ιόμςχμ μικελίξσ (mg/L) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Οείοαμα 1 Οείοαμα 2 Οείοαμα 3 Λέρη ςιμή 
σπική 

απϊκλιρη 

0 79,24 115,90 78,30 91,15 21,442 

2 49,20 64,61 52,30 55,37 8,151 

4 31,05 48,56 24,00 34,54 12,646 

6 27,96 32,47 16,24 25,56 8,378 

8 12,22 12,81  12,52 0,417 

10 3,99 8,97  6,48 3,521 

12 3,45 4,03  3,74 0,406 

14 2,55 1,73  2,14 0,579 

16 1,87 1,62  1,75 0,177 

18 1,21 1,43  1,32 0,156 

20 1,09 1,23  1,16 0,103 

24 1,13 0,87 0,85 0,95 0,157 

26 1,06 1,14 0,97 1,06 0,086 

28 1,03 0,64 1,36 1,01 0,358 

30 0,85 0,72 0,91 0,83 0,098 
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Κιμηςική μελέςη καςά ςημ ςοξτξδξρία ςξσ Αμςιδοαρςήοα IV-[A] με ξνικό μάςοιξ ρε 

ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 20% 

Ρςη ρσμέυεια παοαςίθεμςαι ςα ποχςξγεμή δεδξμέμα ςχμ ρυημάςχμ ςηπ εμϊςηςαπ 8.4 (Ρυήμα 8.10 

- Ρυήμα 8.13) για ςξμ Αμςιδοαρςήοα IV-[A]. 

Πίμακαπ Β.112. Απξςελέρμαςα κιμηςικήπ μελέςηπ με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 
20% και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L 

Υοϊμξπ 
(h) 

pH 
Ηειικά ιϊμςα 

(mg/L) 
Ξλικϊπ ξογαμικϊπ  
άμθοακαπ (mg/L) 

Ξνικά ιϊμςα  
(mg/L) 

0 3,11 1830 610 1537 

3 4,12 1095  914 

5 4,29 1031  708 

7 4,36 1192 230 687 

9 4,43 882  680 

12 4,89 966 235 706 

15 5,20 896  471 

18 5,53 881 185 441 

26 6,01 786  302 

28 6,03 783  253 

30 6,16 767 110 309 

 

Πίμακαπ Β.113. Απξςελέρμαςα κιμηςικήπ μελέςηπ με ξνικό μάςοιξ ρε ρςξιυειξμεςοική πεοίρρεια 
20% και ρσγκέμςοχρη ιόμςχμ διρθεμξύπ ριδήοξσ, φεσδαογύοξσ, υαλκξύ και μικελίξσ 0,1 g/L 

(ρσμέυεια) 

Υοϊμξπ 
(h) 

Διρθεμήπ ρίδηοξπ 
(mg/L) 

Φεσδάογσοξπ 
(mg/L) 

Υαλκϊπ 
(mg/L) 

Μικέλιξ 
(mg/L) 

0 91,56 111,70 90,17 103,50 

3 23,59 40,34 2,17 46,56 

5 18,06 13,91 0,54 34,22 

7 18,65 7,30 0,43 30,89 

9 14,41 1,50 0,36 19,98 

12 10,66 0,35 0,32 2,51 

15 7,91 0,20 0,32 1,73 

18 3,57 0,17 0,31 0,86 

26 1,54 0,19 0,37 0,76 

28 1,81 0,14 0,33 0,71 

30 1,57 0,34 0,36 0,71 
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