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ΡΕ΢ΙΛΘΨΘ 

Αν και ςτισ μζρεσ μασ παρατθρείται μια προςπάκεια απομάκρυνςθσ από 

ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ, όπωσ το πετρζλαιο, και θ αντικατάςταςι τουσ με 

ανανεϊςιμεσ, εν τοφτοισ οι επιπτϊςεισ από λάκοσ χειριςμοφσ του παρελκόντοσ 

παραμζνουν. Ατυχιματα ςε κάλαςςεσ και διαρροζσ που ζχουν λάβει χϊρα, ζχουν 

οδθγιςει ςε απελευκζρωςθ μεγάλων ποςοτιτων πετρελαίου ςτο περιβάλλον, οι 

οποίεσ ακόμα και αρκετά χρόνια μετά δεν ζχουν εξαλείωει πλιρωσ. Ραρόλα αυτά, θ 

τεχνικι τθσ βιοεξυγίανςθσ που αναπτφςςεται τα τελευταία χρόνια, αποτελεί μια 

πολλά υποςχόμενθ και ωιλικι προσ το περιβάλλον μεκοδολογία που μπορεί να 

ςυμβάλλει ςτθν αποκατάςταςθ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ από πετρελαιοειδι. 

Θ τεχνικι αυτι, βαςίηεται ςτθν ικανότθτα οριςμζνων μικροοργανιςμϊν να 

βιοδιαςποφν το πετρζλαιο, κακϊσ ζχει αποδειχκεί πωσ περιςςότερα από 200 γζνθ 

βακτθρίων και μυκιτων ζχουν τθν ικανότθτα να αποικοδομοφν υδρογονάνκρακεσ. 

Για καλφτερα αποτελζςματα, ςυχνά προςτίκενται και βιοεπιωανειοδραςτικζσ 

ουςίεσ, οι οποίεσ αυξάνουν τθ βιοδιακεςιμότθτα του πετρελαίου ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ, κάνοντασ ευκολότερο το ζργο τουσ. 

Στο πείραμα που διεξάχκθκε, χρθςιμοποιικθκε μείγμα μικροοργανιςμϊν 

που ζχει απομονωκεί από ίηθμα λίμνθσ ςτθν Τυνθςία και καλαςςινό νερό από τον 

Άγιο Ονοφωριο (με αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοφσ), κακϊσ και ταςιενεργι ουςία 

βιολογικισ προζλευςθσ, και μελετικθκαν διάωορα ςενάρια, με ςκοπό να εξεταςτεί 

θ αποτελεςματικότθτα του κακενόσ ςτθν αποικοδόμθςθ ιηιματοσ βαρζωσ 

κλάςματοσ πετρελαίου, για διαωορετικά χρονικά διαςτιματα. Τα ςενάρια αυτά 

περιελάμβαναν δείγματα με i) πετρζλαιο και καλαςςινό νερό (αυτόχκονεσ 

μικροοργανιςμοί), ii) πετρζλαιο, αποςτειρωμζνο καλαςςινό νερό και 

μικροοργανιςμοφσ που απομονϊκθκαν από ίηθμα λίμνθσ ςτθν Τυνθςία, iii)  

πετρζλαιο, καλαςςινό νερό και βιοταςιενεργι ουςία, iv) πετρζλαιο, αποςτειρωμζνο 

καλαςςινό νερό, μικροοργανιςμοφσ που απομονϊκθκαν από ίηθμα λίμνθσ ςτθν 

Τυνθςία και βιοταςιενεργι ουςία  και τζλοσ, δείγματα με πετρζλαιο και 

αποςτειρωμζνο νερό ωσ control. Σε επόμενο ςτάδιο, παραςκευάςτθκε και δεφτερθ 

ςειρά δειγμάτων, όμοια με τα πρϊτα αλλά με χριςθ διαωορετικι ουςίασ ωυτικισ 

προζλευςθσ και με προςκικθ άμμου, προκειμζνου να προςομοιαςτοφν καλφτερα οι 
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ςυνκικεσ του πεδίου. Στο ςθμείο αυτό, αξίηει ν’ αναωερκεί πωσ το κλάςμα 

πετρελαίου που χρθςιμοποιικθκε είναι προϊόν διυλιςτθρίου και αποτελείται κατά 

βάροσ από κορεςμζνουσ υδρογονάνκρακεσ, αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ και 

πολικζσ ενϊςεισ ςε ποςοςτά 57,8%, 31,2% και 10,9% αντίςτοιχα.  

Το πειραματικό ςτάδιο, περιλάμβανε εκχφλιςθ υγροφ-υγροφ και ςτθ 

ςυνζχεια ςτερεισ ωάςθσ για τα δείγματα του πρϊτου κφκλου. Πςον αωορά τα 

δείγματα του δεφτερου κφκλου, περιλάμβανε εκχφλιςθ soxhlet (για τθ ωάςθ τθσ 

άμμου), εκχφλιςθ υγροφ-υγροφ (για τθν υπερκείμενθ υδατικι ωάςθ) και εκχφλιςθ 

ςτερεισ ωάςθσ. Ειδικότερα ςτα τελευταία, αναλφκθκε ξεχωριςτά θ υδατικι απ’ τθ 

ςτερει ωάςθ, για να εξεταςτεί θ ποςότθτα του πετρελαίου που υπιρχε ςε κάκε 

ωάςθ. Το τελικό ςτάδιο ιταν κοινό για όλα τα δείγματα και περιλάμβανε τθν 

ανάλυςθ ςε αζριο χρωματογράωο-ωαςματογράωο μάηασ (GC/MS), με ςκοπό να 

ποςοτικοποιθκοφν τα επιμζρουσ ςυςτατικά του πετρελαίου που παραμζνουν και 

δεν ζχουν καταναλωκεί από τουσ μικροοργανιςμοφσ. 

Τα αποτελζςματα, ζδειξαν ότι οι αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοί με τθ βοικεια 

τθσ βιοταςιενεργισ ουςίασ αποδόμθςαν ζωσ και 87% το ςυνολικό ρφπο με 

μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα ςτουσ κορεςμζνουσ υδρογονάνκρακεσ. Με 

απόδοςθ 80% οι μικροοργανιςμοί από το ίηθμα λίμνθσ ζδωςαν και αυτοί 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα παρουςία βιοταςιενεργισ ουςίασ αλλά και απουςία 

αυτισ 70%. Στθν περίπτωςθ όπου χρθςιμοποιικθκαν μόνο οι αυτόχκονεσ 

μικροοργανιςμοί του Αγίου Ονοφωριου θ βιοαποδόμθςθ ιταν τθσ τάξθσ του 30%. 

Ωσ κρεπτικά χρθςιμοποιικθκε το άηωτο και ο ωϊςωοροσ που περιζχει ωυςικά το 

καλαςςινό νερό. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το πείραμα ςτο οποίο ο ρφποσ 

διαςπάρκθκε ςε άμμο, προςομοίωςε καλφτερα τισ ςυνκικεσ, ςε αντίκεςθ με το 

πείραμα χωρίσ προςκικθ άμμου. 
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ABSTRACT 

Nowadays, an attempt to move away from conventional forms of energy, 

such as oil, and turn to its alternative forms, has been observed. Nevertheless, the 

effects of oil releases in the environment remain. Large amounts of oil have been 

released in the marine environment causing a chronic pollution problem. 

Bioremediation, has emerged as a very promising and environmentally friendly 

method that can reinforce the rehabilitation of the marine environment from 

petroleum products. This technique is based on the ability of some microorganisms 

to degrade hydrocarbons. In order to enhance their efficiency, biosurfactants are 

often added, since they increase the surface area of the pollutant thus the 

bioavailability of the oil to the microorganisms. 

In this work, we studied the bioremediation of a heavy crude oil refinery 

product, in the sea sediment. Microbial consortia isolated from a Tunisian lake 

sediment, as well as sea water from Saint Onufrio (indigenous microorganisms) were 

used. We investigated various scenarios in order to reveal the biodegradation ability 

of the microorganisms and how their efficiency is affected by the addition or not of 

biosurfactants. The experiment lasted 9 months, in order to observe the 

bioremediation not only of the saturated hydrocarbons that the microorganisms 

degrade more easily, but also of the aromatic components. The experimental 

scenarios involved samples with i) oil and sea water (indigenous microorganisms) ii) 

oil and sterilized sea water (background N,P) with consortia from Tunisia iii) oil, sea 

water (indigenous microorganisms) and biosurfactant iv) oil, sterilized sea water, 

consortia from Tunisia and biosurfactant and finally samples with sterilized water 

and oil as control samples. Samples were prepared in triplicates and the pollutant 

which was a refinery heavy oil product was initially used as is and in the second set 

of experiment was dispersed in sand, in order to emulate better the marine 

sediment conditions. The heavy oil product consists of 57,8% w/w saturated 

hydrocarbons, 31,2% w/w aromatic hydrocarbons and 10,9% w/w polar compounds.  

The chemical analysis of the samples included liquid-liquid extraction, 

followed by solid phase extraction, when no sand was added. While the ones that 
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sand was used were extracted using soxhlet (for the sand phase) and liquid-liquid 

extraction (of the overlying aqueous phase). The final analysis step was common for 

all samples and included gas chromatography-mass spectroscopy (GC-MS) in order 

to quantify the hydrocarbons. 

Results revealed that indigenous microorganisms in the presence of 

biosurfactants degraded up to 87% of the pollutant, showing greater efficiency on 

the saturated hydrocarbons degradation. The Tunisian lake consortium yielded an 

80% also in the presence of biosurfactants, while in its absence their biodegradation 

ability decreased to 70%. In the case where only indigenous microorganisms from 

Saint Onufrio were used, biodegradation was of the order of 30%. Nitrogen and 

phosphorus that seawater naturally contains were used as nutrients. It is worth 

noting that the experiment in which the pollutant was dispersed in sand, better 

emulated real conditions, thus showed promising results, as opposed to the 

experiment without sand addition. 
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Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό Τπόβαθρο 

1.1 Πετρέλαιο 

1.1.1Ετυμολογία 

Αν και είναι ευρζωσ πιςτευτό πωσ θ λζξθ ‘πετρζλαιο’ προζρχεται από τθν 

ελλθνικι λζξθ ‘πζτρα’ και τθ λατινικι λζξθ “oleum” που ςθμαίνει λάδι, υπάρχουν 

ωςτόςο ενδείξεισ ότι ςτθν πραγματικότθτα θ λζξθ “πετρζλαιο” επινοικθκε από το 

Γερμανό γεωλόγο Γκεόργκ Μπάουερ, το 1.556[36]. Ρθγαίνοντασ ακόμα παλαιότερα, 

ςφμωωνα με ιςτορικά ςτοιχεία, οι Κινζηοι που ζκαναν τθν πρϊτθ γεϊτρθςθ για 

πετρζλαιο το 347 μ.Χ. χρθςιμοποίθςαν για το υγρό που ζβγαινε από το 240 μζτρων 

πθγάδι, τθν ονομαςία “ςι γιου” (ζλαιο τθσ πζτρασ)[36]. 

1.1.2 Σρόποσ ςχηματιςμού του πετρελαίου 

Το αργό πετρζλαιο βρίςκεται μζςα ςτθ γθ εμποτιςμζνο ςε πορϊδθ 

ιηθματογενι πετρϊματα, ςτα ανϊτερα ςτρϊματα περιοχϊν του ωλοιοφ τθσ γθσ και 

ςυνικωσ ζρχεται ςτθν επιωάνεια τθσ Γθσ μζςα από ρωγμζσ ςτουσ βράχουσ, όπου 

ςυγκεντρϊνεται ςε λιμνοφλεσ. Είναι προϊόν τθσ αναερόβιασ βακτθριακισ 

αποςφνκεςθσ, ωυτικισ και ηωικισ καλάςςιασ ηωισ (ωυτοπλαγκτόν και 

ηωοπλαγκτόν). Ρριν πολλά εκατομμφρια χρόνια, το πλαγκτόν βυκίςτθκε ςτα βάκθ 

των πρωτογενϊν ωκεανϊν και κάωτθκε από παχφ ςτρϊμα λάςπθσ. Εκεί άρχιςε θ 

αναερόβια δράςθ διαωόρων μικροοργανιςμϊν, κυρίωσ ςτα λιπαρά ςυςτατικά του 

πλαγκτόν, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ και τθ 

μετατροπι, ζτςι, του πλαγκτόν ςε μείγμα υδρογονανκράκων που αποτελοφν το 

πετρζλαιο.  Ζνα 10% του πετρελαίου δθμιουργικθκε τθν Ραλαιοηωικι εποχι (πάνω 

από 240 εκατ. χρόνια), το μεγαλφτερο ποςοςτό (70%) τθ Μεςοηωικι εποχι (δθλαδι 

πάνω από 65 και κάτω από 240 εκατ. χρόνια) και το 20% τθν Καινοηωικι εποχι 

(δθλαδι ςε χρόνο μικρότερο από 65 εκατ. χρόνια). Κατά τθ Μεςοηωικι εποχι το 

κλίμα που επικρατοφςε ιταν τροπικό, το πλαγκτόν ιταν άωκονο ςτουσ ωκεανοφσ, οι 

πυκμζνεσ των ωκεανϊν ιταν ςτάςιμοι και χωρίσ οξυγόνο και εκεί είχε ςυςςωρευτεί 

μία μαφρθ, πλοφςια ςε οργανικά λάςπθ[6]. 

Θ παραπάνω κεωρία ςχθματιςμοφ ζχει επιβεβαιωκεί τα τελευταία χρόνια με 

τεχνικζσ αζριασ χρωματογραωίασ ςε ωαςματογράωο μαηϊν (GC/MS), όπου 
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ταυτοποιικθκαν διάωοροι υδρογονάνκρακεσ που διατθροφν βαςικά 

χαρακτθριςτικά των αρχαίων ηωντανϊν οργανιςμϊν από τουσ οποίουσ προιλκαν 

(ωφκια, καλάςςια ωυτά, κ.α). Οι υδρογονάνκρακεσ αυτοί καλοφνται και βιολογικοί 

μάρτυρεσ και ανζρχονται ςε οριςμζνα κοιτάςματα πετρελαίου μζχρι και 35-40%, 

γεγονόσ που αποδεικνφει τθ βιογζνεςθ του αργοφ πετρελαίου. 

Για το ςχθματιςμό κοιταςμάτων είναι απαραίτθτθ θ παρουςία μιασ 

γεωλογικισ δομισ με κατάλλθλο ςχιμα, ϊςτε το πετρζλαιο υπό μορωι ςταγονιδίων 

να ςυγκεντρωκεί ςτουσ πόρουσ ενόσ πετρϊματοσ που καλφπτεται από ζνα άλλο, 

αδιαπζραςτο πζτρωμα. Ταμιευτιρεσ πετρελαίου μποροφν να ςχθματιςτοφν με 

διαωορετικοφσ τρόπουσ. Το απλοφςτερο παράδειγμα είναι, όταν διαςτρωματωμζνα 

ιηθματογενι πετρϊματα, που περικλείουν και ζνα πζτρωμα-κάλυμμα, 

αναδιπλϊνονται ςε ζνα αντίκλινο1. Σφμωωνα με γεωλόγουσ, τα αντίκλινα 

αποτελοφν τισ καλφτερεσ περιοχζσ για αναηιτθςθ πετρελαίου, ενϊ εναλλακτικά, 

μποροφν να ςχθματιςτοφν κυρτά ιηθματογενι ςτρϊματα με πτφχωςθ2 των ιηθμάτων 

ωσ προσ ζνα υψθλό ςθμείο και με ςχθματιςμό τοξωτισ κλίνθσ από τθν κίνθςθ προσ 

τα πάνω ενόσ κόλου άλατοσ. Με τα χρόνια ςτον ταμιευτιρα, τα διάωορα ρευςτά 

κατανζμονται ςε ςχεδόν οριηόντιεσ ηϊνεσ ανάλογα με τθν πυκνότθτά τουσ. 

1.1.3 Ιςτορική Αναδρομή 

Πςον αωορά τθ χριςθ του πετρελαίου, θ παλαιότερθ αναγράωεται ςτθ 

Βίβλο, όπου αναωζρεται πωσ ο Νϊε χρθςιμοποίθςε κάποιο υλικό αςωαλτικισ 

ςφςταςθσ ωσ επίςτρωςθ τθσ Κιβωτοφ του. Ρριν από 5.000 τουλάχιςτον χρόνια, οι 

Σουμζριοι, οι Αςςφριοι και οι Βαβυλϊνιοι χρθςιμοποίθςαν τισ μεγάλεσ 

επιωανειακζσ διαρροζσ πετρελαίου ςτθν πόλθ Χιτ του Ευωράτθ ποταμοφ, ενϊ 

χριςθ παρόμοιων διαρροϊν είναι γνωςτι ςε πολλά μζρθ τθσ Μεςοποταμίασ και 

των γειτονικϊν περιοχϊν που περιβάλλουν τθν ανατολικι Μεςόγειο. Αναωορά ςτο 

πετρζλαιο, ζχει γίνει και από τον Θρόδοτο (5οσ αιϊνασ π.Χ.), ςφμωωνα με τον οποίο, 

ςτθ Ηάκυνκο υπιρχε ζνα πθγάδι με άςωαλτο[35]. 

                                                           
1
 Αντίκλινο είναι θ κυρτι πτυχι με αψιδωτι μορφι. Σα ςτρϊματα ςτρεβλϊνται λόγω τθσ πτφχωςθσ είτε προσ τα 

πάνω είτε προσ τα κάτω. Αντίκλινο είναι θ προσ τα πάνω κολωτι πτφχωςθ
[31]

 . 
2
 Πτυχή είναι θ κάμψθ των πετρωμάτων του γιινου φλοιοφ. Σα πετρϊματα πτφχωνται ςυνικωσ ςτισ περιοχζσ 

ςτισ οποίεσ τα ςτρϊματα ςυνκλίβονται, κακϊσ ςυμπιζηονται οριηόντια και κατακόρυφα, πικανόν λόγω τθσ 
ςφγκλιςθσ δφο λικοςφαιρικϊν πλακϊν 

[31]
. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AE%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%82_%CF%86%CE%BB%CE%BF%CE%B9%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9B%CE%B9%CE%B8%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%BB%CE%AC%CE%BA%CE%B1&action=edit&redlink=1
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Εν ςυνεχεία, πολλά αρχαιολογικά ευριματα υποδθλϊνουν τθ χριςθ του 

πετρελαίου ςτα αρχαία χρόνια. Οι αρχαίοι ζλλθνεσ (4οσ αιϊνασ π.Χ - 1οσ αιϊνασ μ.Χ.) 

είχαν ανακαλφψει τθ χρθςιμότθτά του ςε καταςκευαςτικζσ εργαςίεσ και 

ςυγκεκριμζνα, το χρθςιμοποιοφςαν ςαν υλικό οδοποιίασ, ςυγκολλθτικό, για το 

καλαωάτιςμα των πλοίων, κακϊσ και ςτθν ιατρικι ωσ απολυμαντικό, υγρό εντριβϊν 

και κακαρτικό. Υπάρχουν επίςθσ ςχετικζσ αναωορζσ, που μαρτυροφν τθ 

χρθςιμότθτα του πετρελαίου ςτθν περιοχι του Μπακοφ και του Αηερμπαϊτηάν. 

Συνεχίηοντασ τθν ιςτορικι πορεία του πετρελαίου, ωτάνουμε ςτουσ πρϊτουσ 

χριςτιανικοφσ χρόνουσ (1οσ αιϊνασ μ.Χ. και μετά), όπου οι Άραβεσ και οι Ρζρςεσ 

αςχολικθκαν με το αργό πετρζλαιο και πιο ςυγκεκριμζνα με τθ διφλιςι του ςε 

ωωτιςτικό πετρζλαιο. Οι γνϊςεισ που κατακτικθκαν, ζωταςαν ςτθ δυτικι Ευρϊπθ 

κατά τον 12ο αιϊνα, κακϊσ και ςτο Βυηάντιο, διότι υπάρχει υπόνοια πωσ το υγρό 

πυρ που χρθςιμοποιοφταν ωσ όπλο ςτα μετζπειτα Βυηαντινά χρόνια (4οσ – 15οσ 

αιϊνασ μ.Χ.), αν και δεν είναι γνωςτι επακριβϊσ θ ςφνκεςι του, ενδεχομζνωσ να 

είχε ωσ βάςθ κάποιασ μορωισ πετρελαϊκό προιόν. 

Ριο πρόςωατθ αναωορά αποτελοφν οι αναςκαωζσ που ζγιναν ςτισ αρχαίεσ 

πόλεισ, Σοφςα του Ιράν κακϊσ και Ουρ του Ιράκ κατά τον 19ο αιϊνα, όπου 

αποκάλυψαν πωσ οι κάτοικοι χρθςιμοποιοφςαν για τθν καταςκευι αρδευτικϊν 

τάωων ζνα μείγμα που αποτελοφταν από ςτερεά παράγωγα πετρελαίου, άμμου και 

ινϊδθ υλικά.  

Από τον 19ο αιϊνα και μετά, αρχίηουν να λαμβάνουν χϊρα ςυνεχείσ αλλαγζσ 

ςτο χϊρο τθσ βιομθχανίασ και τον 20ο αιϊνα ζχουμε τθ Βιομθχανικι Επανάςταςθ, 

όπου με τθν εμωάνιςθ του αυτοκινιτου, το πετρζλαιο παίρνει τθ κζςθ τθσ 

ςθμαντικότερθσ για τότε πθγισ ενζργειασ ςτον κόςμο. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να 

ςθμειωκεί, πωσ ενϊ το 1870 θ παγκόςμια παραγωγι πετρελαίου ετθςίωσ ιταν 

μικρότερθ από 1.000.000 τόνουσ, τα επόμενα ζτθ, ζωταςε να ξεπερνά τουσ 

3.000.000.000 τόνουσ ετθςίωσ. 

1.1.4 ΢ύγχρονη χρηςιμότητα του πετρελαίου 

Ακόμα και ςιμερα το πετρζλαιο αποτελεί υψίςτθσ ςθμαςίασ πρϊτθ φλθ ςτθ 

βιομθχανία και μεγαλφτερθ εωαρμογι βρίςκει ωσ καφςιμο (για κίνθςθ ι κζρμανςθ). 
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Στθν Εικόνα 1, παρουςιάηονται τα ποςοςτά που αντιςτοιχοφν ςτισ χριςεισ του 

πετρελαίου. Τα προϊόντα του πετρελαίου χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτον τομζα των 

μεταωορϊν και τθσ κζρμανςθσ, αλλά επίςθσ, ςτθν παραγωγι μιασ πλθκϊρασ 

οργανικϊν χθμικϊν ουςιϊν γνωςτϊν ωσ πετροχθμικά. Ραραδείγματα τζτοιων 

προϊόντων είναι ενϊςεισ, όπωσ οι ολεωίνεσ (αικυλζνιο, προπυλζνιο, κ.α) τα οποία 

αποτελοφν μονομερι για τθν παραγωγι εμπορικϊν πολυμερϊν, όπωσ το 

πολυαικυλζνιο (LDPE, HDPE) και το πολυπροπυλζνιο (PP). Ωςτόςο, οι ζντονοι 

ρυκμοί εξόρυξθσ, ζχουν οδθγιςει ςε εξάντλθςθ των κοιταςμάτων. Συγκεκριμζνα 

ςτισ Θ.Ρ.Α. αναωζρεται πωσ ζχει ιδθ χρθςιμοποιθκεί το 75% των αποκεμάτων, 

γεγονόσ που κάνει επιτακτικι τθν ανάγκθ ςτροωισ ςε εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ 

και ανανεϊςιμουσ πόρουσ. Εκτόσ όμωσ από αυτζσ τισ δφο βαςικζσ χριςεισ του, το 

πετρζλαιο και τα παράγωγά του ςυμμετζχουν ενεργά ςτθν κακθμερινότθτά μασ, 

κακϊσ αποτελοφν ςυςτατικά πολλϊν υωαςμάτων, καλλυντικϊν, ωαρμάκων, 

πλαςτικϊν, ςκευϊν, παιχνιδιϊν και πολλϊν άλλων πραγμάτων που χρθςιμοποιοφμε 

ςε θμεριςια βάςθ.  

 

Εικόνα 1: Χριςεισ του πετρελαίου και των προιόντων του (πθγι: Άγγελοσ Ντάνοσ/Χθμικόσ/PhD/«Πετρελαιοειδι 

ςτο περιβάλλον και τεχνικζσ απορρφπανςθσ»/Cp Foodlab Itd)   

 

Στον πίνακα 1 που παρατίκεται, παρουςιάηονται τα παγκόςμια αποκζματα 

πετρελαίου, όπωσ αυτά καταγράωτθκαν το 2009 (τα περιςςότερα βρίςκονται ςτισ 

χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ). Στον ίδιο πίνακα αναωζρονται, επίςθσ, τα χρόνια για 

τα οποία τα αποκζματα πετρελαίου επαρκοφν µε βάςθ το ρυκµό κατανάλωςθσ που 
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ςθμειϊκθκε το ίδιο ζτοσ. Ωσ δείκτθσ χρθςιμοποιείται το πθλίκο 

απόκεµα/κατανάλωςθ (R/P). 

 

Περιοχι 109 

βαρζλια 

Ποςοςτό επί του 

ςυνόλου (%) 

Λόγοσ R/P 

Β. Αμερικι 73,3 5,5 15 

Λατινικι Αμερικι 198,9 14,9 80,6 

Ευρϊπθ και χϊρεσ τθσ πρϊθν 

ΕΣΣΔ 

136,9 10,3 21,2 

Μζςθ Ανατολι 754,2 56,6 84,8 

Αωρικι 127,7 9,6 36 

Λοιπι Αςία και Ωκεανία 42,2 3,2 14,4 

Παγκόςμια 1333,1 100 45,7 

Πίνακασ 1: Παγκόςμια αποκζματα πετρελαίου το 2009 (πθγι: Ελλθνικά Ακαδθμαϊκά Ηλεκτρονικά ΢υγγράματα 

και Βοθκιματα/Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο/Βιομθχανικι Οργανικι Χθμεία/ Δθμιτρθσ ΢. Αχιλιάσ-Ιωάννθσ 

Ελευκεριάδθσ-Νικόλαοσ Νικολαΐδθσ/Ακινα 2015) 

 

1.1.5 ΢ύςταςη και ιδιότητεσ του πετρελαίου και των προΰόντων του 

Το πετρζλαιο αποτελείται κυρίωσ από υδρογονάνκρακεσ, περιζχει όμωσ και 

άλλα ςτοιχεία ςε χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ όπωσ, άηωτο (Ν), κείο (S), οξυγόνο 

(Ο), τα οποία αναωζρονται ωσ ετεροάτομα ι ετεροςυςτατικά. Στα ετεροςυςτατικά 

ςυγκαταλζγονται επίςθσ και ςχθματιςμοί που περιλαμβάνουν, εκτόσ από άνκρακα 

και υδρογόνο, ςτοιχεία όπωσ το νικζλιο (Ni), βανάδιο (V), μαγνιςιο (Mg) και χαλκό 

(Cu). Τα παραπάνω ςτοιχεία, προζρχονται είτε από τθν πρόδρομθ οργανικι φλθ του 

πετρελαίου, είτε ενςωματϊνονται ςτα μόρια των υδρογονανκράκων κατά τισ 

διεργαςίεσ δθμιουργίασ του.  

Θ ςφςταςι του μπορεί να διαωζρει, όχι μόνο από τθν τοποκεςία και τθν 

θλικία του, αλλά και από το βάκοσ τθσ εξόρυξθσ και άλλουσ παράγοντεσ, ωςτόςο 

ςτθν πλειονότθτα των πετρελαίων, οι υδρογονάνκρακεσ καταλαμβάνουν 

περιςςότερο του 70% κ.β. τθσ ςυνολικισ ςυγκζντρωςθσ. Εντοφτοισ, ςε βαριά, 
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βιοαποικοδομθμζνα πετρζλαια, ι ςτα βιτουμζνια3 από αςωαλτοφχεσ άμμουσ, τα 

ετεροςυςτατικά μπορεί να καταλαμβάνουν ποςοςτό μεγαλφτερο του 50%[23]. 

Ενδεικτικζσ τιμζσ για το πετρζλαιο και τθν άςωαλτο παρουςιάηονται ςτον πίνακα 2. 

 

Στοιχείο Περιεκτικότθτα % κ.β. 

Πετρζλαιο Άςφαλτοσ 

Άνκρακασ (C) 82,2-87,1 80-85 

Υδρογόνο (Θ) 1,7-14,7 8,5-11 

Οξυγόνο (Ο) 0,1-4,5  

Άηωτο 0,1-1,5 0-2 

Θείο 0,1-5,5 2-8 

Μζταλλα (Ni, V κλπ) <1.000 ppm  

Πίνακασ 2: ΢τοιχειακι ςφςταςθ πετρελαίου και αςφάλτου (πθγζσ: Γεωχθμεία Πετρελαίου/Νίκοσ 

Παςςαδάκθσ/Εκδόςεισ Σηιόλα/Θεςςαλονίκθ 2015 και Ελλθνικά Ακαδθμαϊκά Ηλεκτρονικά ΢υγγράμματα και 

Βοθκιματα/Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο/Βιομθχανικι Οργανικι Χθμεία/ Δθμιτρθσ ΢. Αχιλιάσ-Ιωάννθσ 

Ελευκεριάδθσ-Νικόλαοσ Νικολαΐδθσ/Ακινα 2015) 

 

Στθν προςπάκεια κατθγοριοποίθςθσ των διαωόρων πετρελαίων με βάςθ τα 

ςυςτατικά τουσ, προζκυψε αρχικά μια απλι ταξινόμθςθ ςε δφο κατθγορίεσ, τα 

παραφινικά και τα ναφκενικά[6]. Θ κατθγοριοποίθςθ γινόταν με βάςθ τθν 

περιεκτικότθτα των πετρελαίων ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ ςυςτατικϊν: 

 Κορεςμζνοι Υδρογονάνκρακεσ: περιλαμβάνουν τα κανονικά και 

διακλαδιςμζνα αλκάνια και τα ιςο-αλκάνια (παραωίνεσ, ιςο-

παραωίνεσ και ναωκζνια), αλλά και αλκζνια (ολεωίνεσ), που 

υπάρχουν μόνο ςε μικρό βακμό. 

 Αρωματικοί Υδρογονάνκρακεσ: μονοαρωματικζσ ενϊςεισ (βενηόλιο) 

ζωσ πολυαρωματικζσ (ναωκαλζνιο, ωαινανκρζνιο, κλπ). 

                                                           
3
 Βιτουμζνιο: ΢τερεόσ ι θμιςτερεόσ υδρογονάνκρακασ με κολλοειδι δομι, χρϊματοσ φαιοφ προσ μαφρο, ο 

οποίοσ λαμβάνεται ωσ κατάλοιπο από τθν απόςταξθ αργοφ πετρελαίου, με απόςταξθ ςε κενό αζροσ 
υπολειμμάτων ατμοςφαιρικισ απόςταξθσ του πετρελαίου 
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 Ενϊςεισ του άνκρακα με ετεροάτομα: Θειόλεσ (μερκαπτάνεσ), (π.χ. 

κειοωζνια), ενϊςεισ του αηϊτου και του οξυγόνου (όπωσ, πυριδίνεσ, 

πυρρόλεσ, ωαινόλεσ, καρβοξυλικά οξζα, αμίδια, αικζρεσ). 

Στθ ςυνζχεια όμωσ, λόγω τθσ μεγάλθσ ςπουδαιότθτασ του πετρελαίου, 

κακϊσ και των προϊόντων του, ςυνεχίςτθκε θ ζρευνα και διαπιςτϊκθκε πωσ ςε αυτό 

περιζχονται τρεισ κατθγορίεσ υδρογονανκράκων, οι οποίεσ ανάλογα με τθν 

περιεκτικότθτά τουσ κακορίηουν τα ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά του πετρελαίου 

και των προϊόντων του. Αυτζσ είναι οι παραωίνεσ, τα ναωκζνια4 και οι αρωματικοί 

υδρογονάνκρακεσ. Με κριτιριο λοιπόν, τθν περιεκτικότθτα των πετρελαίων ςτισ 

τρεισ αυτζσ ομάδεσ υδρογονανκράκων, προζκυψε θ ακόλουκθ, πιο λεπτομερισ 

ταξινόμθςθ: 

 Παραφινικά: Αποτελοφνται από παραωινικοφσ υδρογονάνκρακεσ ςε 

ποςοςτό τουλάχιςτον 50% τθσ μάηασ των ελαωρϊν κλαςμάτων. 

 Παραφινο-ναφκενικά: Ρεριζχουν κατά κφριο λόγο παραωινικοφσ και 

ναωκενικοφσ υδρογονάνκρακεσ και ςε μικρότερο ποςοςτό 

αρωματικοφσ. 

 Ναφκενικά: Οι ναωκενικοί υδρογονάνκρακεσ υπερτεροφν ςε όλα τα 

κλάςματα και ξεπερνοφν ςε ποςοςτό το 60% τθσ μάηασ του 

πετρελαίου. 

 Παραφινο-ναφκενο-αρωματικά: Ρεριζχουν ςχεδόν ίςεσ ποςότθτεσ 

από τισ τρεισ τάξεισ ενϊςεων και είναι τα πιο διαδομζνα ςιμερα ςτθ 

ωφςθ. 

 Ναφκενο-αρωματικά: Ρεριζχουν κατά κφριο λόγο ναωκενικοφσ και 

αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ και ςε μικρότερο ποςοςτό 

παραωινικοφσ. 

 Αρωματικά: Ρλοφςια ςε αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ (κφρια 

παράγωγα του βενηολίου). 

                                                           
4
 Ναφθζνια: Κυκλικζσ οργανικζσ ενϊςεισ τθσ τάξθσ των υδρογονανκράκων, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτον γενικό 

τφπο CnH2n και είναι ιςομερείσ με τα αλκζνια. Οι ενϊςεισ αυτζσ ονομάςτθκαν ν. κατά τα τζλθ του 19ου αι. από 
τον Ρϊςο χθμικό Βλαντιμίρ Μαρκόβνικοφ, αλλά ςιμερα ζχουν εκλάβει τθν πιο ςφγχρονθ ονομαςία 
κυκλοαλκάνια ι κυκλοπαραφίνεσ

[32]
. 
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Συνικωσ, το ποςοςτό των παραωινικϊν υδρογονανκράκων, μειϊνεται με 

τθν αφξθςθ του μοριακοφ βάρουσ. Γενικά, θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των διαωόρων 

υδρογονανκράκων ςε ζνα πετρζλαιο ζχει να κάνει με τθν απϊλεια ι πρόςλθψθ 

υδρογόνου, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2. Επομζνωσ, προκφπτει πωσ 

παραωινικοφ τφπου υδρογονάνκρακεσ μεταςχθματίηονται ςε ναωκενικοφσ και 

αυτοί με τθ ςειρά τουσ, ςε αρωματικοφσ. 

 

Εικόνα 2: Αλλθλοςυςχζτιςθ των διαφόρων τφπων υδρογονανκράκων ςτο πετρζλαιο (πθγι: Ελλθνικά 

Ακαδθμαϊκά Ηλεκτρονικά ΢υγγράματα και Βοθκιματα/Εκνικό Μετςόνιο Πολυτεχνείο/Βιομθχανικι Οργανικι 

Χθμεία/ Δθμιτρθσ ΢. Αχιλιάσ-Ιωάννθσ Ελευκεριάδθσ-Νικόλαοσ Νικολαΐδθσ/Ακινα 2015) 

 

Εναλλακτικά, υπάρχει και ζνασ πιο απλοϊκόσ τρόποσ κατάταξθσ, που αωορά 

το αργό πετρζλαιο και βαςίηεται ςτθν πυκνότθτά του, ςυνδυαςτικά με τον τρόπο 

προζλευςθσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακασ 3. 

 

Ομάδα Πυκνότθτα Τφποσ πετρελαιοειδϊν 

1 < 0,8 Gasoline, Kerosene 

2 0,8-0,85 Gas Oil, Abu Dhabi Crude 

3 0,85-0,95 Arabian Light Crude, North Sea Crude Oils (e.g. Forties) 

4 >0,95 Heavy Fuel Oil, Venezuelan Crude Oils 

Πίνακασ 3: Κατθγορίεσ αργοφ πετρελαίου, με βάςθ τθν πυκνότθτά τουσ (πθγι: Πολυτεχνείο Κριτθσ/ Νικόλαοσ 

Καλογεράκθσ /Διδακτικζσ ΢θμειϊςεισ μακιματοσ ‘Βιολογικζσ Μζκοδοι Εξυγίανςθσ Περιβάλλοντοσ’/Χανιά 2013) 
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1.1.5.1 Ομάδεσ ςυςτατικών ςτο πετρέλαιο 

Ο μεγάλοσ αρικμόσ ενϊςεων που περιλαμβάνεται ςτο πετρζλαιο, ζχει 

οδθγιςει ςτο να εκωράηεται θ χθμικι του ςφςταςθ, ειδικά ςτισ γεωχθμικζσ 

εωαρμογζσ, με όρουσ ομάδων ςυςτατικϊν, με βαςικό κριτιριο τθ ςυμπεριωορά 

τουσ ςτισ αναλυτικζσ διαδικαςίεσ διαχωριςμοφ τουσ. Με άλλα λόγια, το πετρζλαιο 

διαχωρίηεται ςε ομάδεσ ενϊςεων, με βάςθ τθ διαλυτότθτά τουσ ςε επιλεγμζνουσ 

διαλφτεσ ι τθν ικανότθτα προςωρόωθςισ τουσ ςε υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

χρωματογραωία ανοικτισ ςτιλθσ. Αυτζσ οι ομάδεσ είναι, τα κορεςμζνα ςυςτατικά 

(saturates), τα αρωματικά (aromatics), οι ρθτίνεσ (resins) και τα αςφαλτζνια 

(asphaltenes). Θ κατθγοριοποίθςθ αυτι αναωζρεται βιβλιογραωικά ωσ SARA (από 

τα αρχικά των τεςςάρων ομάδων) [23]. 

Αρχικά, ςτο κλάςμα των κορεςμζνων ςυςτατικϊν, ςυγκεντρϊνονται τα 

αλκάνια και τα ναωκζνια, ενϊ ςε αυτό των αρωματικϊν, τα αρωματικά κακϊσ και 

τα ναωκενομζνα αρωματικά ςυςτατικά. Αξίηει να επιςθμανκεί πωσ, ανάμεςα ςτισ 

δφο αυτζσ ομάδεσ (κορεςμζνα και αρωματικά) υπάρχει αλλθλοεπικάλυψθ, 

δεδομζνου ότι ςτο πετρζλαιο υπάρχουν ενϊςεισ που ςτο μόριό τουσ ςυναντάμε 

δομζσ με διαωορετικζσ ιδιότθτεσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί ζνα 

μονοαρωματικό μόριο, με πλευρικό υποκαταςτάτθ μια μακριά κορεςμζνθ 

υδρογονανκρακικι αλυςίδα, το οποίο μπορεί να παρουςιάηει ενδιάμεςθ 

ςυμπεριωορά κορεςμζνου και αρωματικοφ μορίου. 

Πςον αωορά τισ άλλεσ δφο ομάδεσ και οι δφο αποτελοφνται από πολικζσ 

ενϊςεισ, κυρίωσ βαριά αρωματικά και ετεροςυςτατικά. Αν και οι ενϊςεισ των δφο 

αυτϊν ομάδων ανικουν ςε διαωορετικζσ ομόλογεσ ςειρζσ, ομαδοποιοφνται 

ανάλογα με τθ ςυμπεριωορά τουσ ωσ προσ οριςμζνουσ διαλφτεσ (ευκολία/δυςκολία 

διάλυςθσ ςε αυτοφσ).  

Ριο ςυγκεκριμζνα, ωσ αςωαλτζνια ορίηονται τα ςυςτατικά του πετρελαίου 

που μποροφν να διαχωριςτοφν από το υπόλοιπο μείγμα με κακίηθςθ ςε άπολουσ 

διαλφτεσ, (ελαωριά νάωκα, πετρελαϊκόσ αικζρασ, πεντάνιο, εξάνιο κ.α.). Μια άλλθ 

ιδιότθτα των αςωαλτενίων είναι θ πλιρθσ αναμειξιμότθτά τουσ με διαλφτεσ υψθλισ 

επιωανειακισ τάςθσ (πυριδίνθ, δικειάνκρακασ, τετραχλωράνκρακασ κ.α.). Το 
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υπολειπόμενο κλάςμα πετρελαίου μετά τθν απομάκρυςθ των αςωαλτενίων, 

αποτελεί το κλάςμα των μαλτενίων. Οι ρθτίνεσ, αποτελοφν επιμζρουσ κλάςμα των 

μαλτενίων. Ζνασ τρόποσ απομάκρυνςθσ των αςωαλτενίων και των ρθτινϊν ςε κοινό 

κλάςμα, είναι θ χριςθ του προπανίου ςαν διαλφτθ κακίηθςθσ (ςε υγρι ωάςθ). 

1.1.5.2 “Λίγα λόγια” για τουσ Υδρογονάνθρακεσ (H/C)([16],[23],[28],[29]) 

Οι υδρογονάνκρακεσ όπωσ προκφπτει και από τθν ετυμολογία, αποτελοφν 

μια μεγάλθ ομάδα ενϊςεων που περιζχουν άτομα άνκρακα και υδρογόνου. Το 

πλικοσ τουσ ξεπερνά τα επτά εκατομμφρια, κάνοντασ απαραίτθτθ τθ μελζτθ των 

ιδιοτιτων κακϊσ και των μεκόδων παραγωγισ τουσ. Γενικά, είναι υδρόωοβεσ 

ενϊςεισ, όπωσ τα λιπίδια. Οι εωαρμογζσ τουσ ποικίλλουν, από διαλυτικά, 

εντομοαπωκθτικά, παραγωγι πολυμερϊν και άλλων πετροχθμικϊν, ξεχωρίηει όμωσ 

θ χρθςιμότθτά τουσ ωσ καφςιμα για παραγωγι ενζργειασ. 

Θ πιο απλι ταξινόμθςι τουσ γίνεται είτε με βάςθ τθ μορωι τθσ ανκρακικισ 

αλυςίδασ, είτε βάςει του τρόπου με τον οποίο ςυνδζονται τα άτομα άνκρακα 

μεταξφ τουσ. Σφμωωνα με τθν πρϊτθ κατθγοριοποίθςθ διακρίνονται ςε κυκλικοφσ 

και άκυκλουσ, όπου τα άτομα άνκρακα ςχθματίηουν κλειςτζσ (δακτφλιουσ) ι 

ανοικτζσ αλυςίδεσ (ευκείεσ ι διακλαδιηόμενεσ) αντίςτοιχα. Τζτοια παραδείγματα 

ωαίνονται ςτθν Εικόνα 3.  Με βάςθ τον τρόπο ςφνδεςθσ των ατόμων άνκρακα, 

ζχουμε τουσ κορεςμζνουσ και τουσ ακόρεςτουσ υδρογονάνκρακεσ. Στουσ 

κορεςμζνουσ, ζχουμε ςφνδεςθ ατόμων άνκρακα με απλοφσ δεςμοφσ, ενϊ ςτουσ 

ακόρεςτουσ δφο τουλάχιςτον άτομα ςχθματίηουν διπλό (αλκζνια) ι και τριπλό 

δεςμό (αλκίνια). Στθν Εικόνα 4, βλζπουμε παραδείγματα υδρογονανκράκων με 

βάςθ το δεφτερο τρόπο κατθγοριοποίθςθσ. 
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Εικόνα 3: Δομι των υδρογονανκράκων με βάςθ τθν 1
θ
  κατθγοριοποίθςθ (πθγι: ΢χολικό βιβλίο Χθμείασ Γ’ 

γυμναςίου/Παναγιϊτθσ Θεοδωρόπουλοσ-Παφλοσ Παπακεοφάνουσ-Φιλλζνια ΢ιδζρθ/Οργανιςμόσ Εκδόςεων 

Διδακτικϊν Βιβλίων/Ακινα) 

 

 

Εικόνα 4: Δομι των υδρογονανκράκων με βάςθ τθ 2
θ
 κατθγοριοποίθςθ (πθγι: ΢χολικό βιβλίο Χθμείασ Γ’ 

γυμναςίου/Παναγιϊτθσ Θεοδωρόπουλοσ-Παφλοσ Παπακεοφάνουσ-Φιλλζνια ΢ιδζρθ/Οργανιςμόσ Εκδόςεων 

Διδακτικϊν Βιβλίων/Ακινα) 

 

Ειδικότερα για τουσ αρωματικούσ Υδρογονάνθρακεσ 

Ππωσ αναωζραμε και προθγουμζνωσ, ωσ αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ, 

χαρακτθρίηονται οι ενϊςεισ άνκρακα και υδρογόνου που περιλαμβάνουν ςτο μόριό 

τουσ τουλάχιςτον ζνα βενηολικό δακτφλιο (αρωματικό ςφςτθμα). Θ πιο απλι 

αρωματικι ζνωςθ είναι το βενηόλιο, όμωσ ςτο πετρζλαιο υπάρχουν και τα 

αλκυλιωμζνα παράγωγά του, μερικά από τα οποία παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 5. 

Οι αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ, χωρίηονται ςε μονοαρωματικοφσ και 

πολυαρωματικοφσ. Οι πρϊτοι, περιζχουν μόνο ζνα βενηολικό δακτφλιο και 

οποιαςδιποτε μορωισ πλευρικοφσ υποκαταςτάτεσ, ενϊ οι δεφτεροι αποτελοφνται 



[17] 
 

από ςυηυγείσ βενηολικοφσ δακτυλίουσ. Συνθκζςτερα απαντϊμενοι ςτο πετρζλαιο 

πολυαρωματικοί είναι, το ωαινανκρζνιο, το ναωκαλζνιο, κακϊσ και τα αλκυλιωμζνα 

παράγωγά τουσ, ενϊ ςε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςυναντάμε και βαρφτερεσ 

αρωματικζσ ενϊςεισ, με περιςςότερουσ βενηολικοφσ δακτυλίουσ (ανκρακζνιο, 

πυρζνιο, ωλουορανκζνιο κ.ά.). 

 

 

Εικόνα 5: Σο βενηόλιο και τα παράγωγά του (πθγι: Ιςτοςελίδα ‘Dreamstime’/ Ηλεκτρονικόσ Κατάλογοσ 

Φωτογραφιϊν) 

 

Συνεχίηοντασ, ςτθν ανάλυςθ του πετρελαίου, τα πολυαρωματικά 

αναωζρονται ανάλογα με τον αρικμό των βενηολικϊν δακτυλίων τουσ (δι-

αρωματικά, τρι-αρωματικά κλπ). Στα περιςςότερα δείγματα πετρελαίου, το 

ποςοςτό των αρωματικϊν δεν ξεπερνά το 15%, υπάρχουν όμωσ και πετρζλαια που 

μπορεί να ωτάςει το 50%. Στισ εικόνεσ 6 και 7 ωαίνονται μερικοί από τουσ 

πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρκεσ που περιζχονται ςτο πετρζλαιο. 

Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ οι πολυαρωματικοί υδρογονάνκρακεσ, αν και 

υπάρχουν ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο πετρζλαιο, ζχουν μεγαλφτερθ πυκνότθτα 

από τα αλκάνια και τα ναωκζνια και επίςθσ παρουςιάηουν υψθλι τοξικότθτα. Ωσ 
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επί το πλείςτον, οι ςθμαντικότεροι ανιχνεφονται ςε ιηιματα ι ειςζρχονται ςτο 

περιβάλλον λόγω διαρροϊν. 

 

Εικόνα 6: Μερικοί από τουσ πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ που υπάρχουν ςτο πετρζλαιο 

(πθγζσ: Ιςτοςελίδα ‘Trends in Biotechnology’/Polycyclic aromatic hydrocarbons: environmental pollution and 

bioremediation  και GSO/The University of Rhode Island/Graduate School of Oceanography/ Άρκρο με τίτλο 

‘Double Trouble: Marine Plastic Debris Absorbs Toxic Pollutants’/Carrie McDonough/December 2013) 

  

Εικόνα 7: Μερικοί από τουσ πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ που υπάρχουν ςτο πετρζλαιο 

(πθγζσ: Ιςτοςελίδα ‘Trends in Biotechnology’/Polycyclic aromatic hydrocarbons: environmental pollution and 

bioremediation  και GSO/The University of Rhode Island/Graduate School of Oceanography/ Άρκρο με τίτλο 

‘Double Trouble: Marine Plastic Debris Absorbs Toxic Pollutants’/Carrie McDonough/December 2013) 

 

Τοξικότητα των Πολυκυκλικών Αρωματικών Υδρογονανθράκων (ΠΑΥ) 

Το 1964, ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ (World Health Organization -

WHO-) ζδωςε ζναν κατάλογο με τισ επιτρεπόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ των πιο βαςικϊν 

καρκινογόνων ενϊςεων που περιζχονται ςτο πόςιμο νερό. Ιδιαίτερθ βαρφτθτα 

δόκθκε ςτουσ ΡΑΥ, ζξι από τουσ οποίουσ χαρακτθρίςτθκαν ιδιαίτερα επικίνδυνοι 

και είναι οι εξισ: ωλουορανκρζνιο, βενηο*b]ωλουορανκρζνιο, βενηο*a]πυρζνιο, 

https://oceanbites.org/author/carrie/
https://oceanbites.org/author/carrie/
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βενηο*k+ ωλουορανκρζνιο, βενηο*g,h,i]περυλζνιο, και ιδενο*1,2,3-cd]πυρζνιο. Σε 

επόμενο ςτάδιο, θ EPA (Environmental Protection Agency) χαρακτιριςε κάποιεσ 

ενϊςεισ με βάςθ τθν τοξικότθτα και τθ ςυχνότθτα εμωάνιςισ τουσ ωσ ρφπουσ 

άμεςθσ προτεραιότθτασ. Ανάμεςα ςε αυτζσ τισ ενϊςεισ βρίςκονται δεκαζξι ΡΑΥ, και 

περιλαμβάνονται και οι ζξι που αναωζρονται παραπάνω. 

Οι ΡΑΥ είναι υπεφκυνοι για ζνα ευρφ ωάςμα τοξικολογικϊν επιδράςεων που 

αωοροφν αναπτυξιακι και αναπαραγωγικι τοξικότθτα, κυτταροτοξικότθτα, 

γονιδιακι τοξικότθτα και καρκινογζνεςθ ςε μικροοργανιςμοφσ, ωυτά, αμωίβια, 

ερπετά, πουλιά και κθλαςτικά, με τα δφο τελευταία πεδία να κεντρίηουν 

περιςςότερο το ενδιαωζρον των ερευνθτϊν. Σφωωνα με μελζτεσ, διάωοροι ΡΑΥ 

είναι ικανοί να επιδράςουν ςτο DNA προκαλλϊντασ μεταλλάξεισ, οι οποίεσ μποροφν 

κατά περιπτϊςεισ να οδθγιςουν ςε ανάπτυξθ καρκίνου. Ωςτόςο, οι μθ 

υποκατεςτθμζνοι ΡΑΥ δεν είναι θ αρχικι ζνωςθ που επιδρά ςτο DNA, διότι 

προχποτίκεται μεταβολικι ενεργοποίθςθ και μετατροπι τουσ, για να εμωανίςουν 

γενοτοξικζσ και καρκινογόνεσ ιδιότθτεσ. Θ διαδικαςία αυτι, λαμβάνει χϊρα κακϊσ 

οι ΡΑΥ μεταβολίηονται ςτουσ ανϊτερουσ οργανιςμοφσ.  

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί πωσ οι ΡΑΥ δεν ςυςςωρεφονται με τον 

ίδιο τρόπο όπωσ άλλεσ λιπόωιλεσ ενϊςεισ (π.χ. πολυχλωριωμζνα διωαινφλια PCBs), 

αντικζτωσ, μετατρζπονται ςε περιςςότερο υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ, γεγονόσ που 

διευκολφνει τθν απόκριςι τουσ από τον εκάςτοτε οργανιςμό. Από τθν άλλθ, θ 

διαδικαςία αυτι μπορεί να οδθγιςει ςτο ςχθματιςμό δραςτικϊν ενδιάμεςων 

ςυμπλόκων, ικανϊν να αντιδράςουν με το DNA, εμποδίηοντασ τθ ωυςιολογικι 

λειτουργία του εμπλεκόμενου γονιδίου. Υπάρχει πικανότθτα διόρκωςθσ τθσ 

γενετικισ αυτισ βλάβθσ, ςε περίπτωςθ όμωσ αποτυχίασ, θ μετάλλαξθ κα γίνει 

μόνιμθ. 

1.1.6 Σύχη του πετρελαίου ςτο περιβάλλον 

1.1.6.1 Διεργαςίεσ γήρανςησ πετρελαίου  

Ο χρόνοσ ηωισ κακϊσ και θ ςυμπεριωορά μιασ πετρελαιοκθλίδασ, 

επθρεάηονται από μια ςειρά ωυςικϊν, χθμικϊν και βιολογικϊν διεργαςιϊν, οι 

οποίεσ ςυντελοφν ςτθ λεγόμενθ γιρανςι του (weathering process) και είναι 



[20] 
 

υπεφκυνεσ για αλλαγζσ ςτθ ςφνκεςθ του πετρελαίου. Θ δράςθ τουσ επθρεάηεται 

κυρίωσ από τισ ωκεανολογικζσ ςυνκικεσ και τθ ςφνκεςθ του πετρελαίου και  ξεκινά 

αμζςωσ μόλισ αυτό ειςζλκει ςτο καλάςςιο περιβάλλον. Κατζχουν κακοριςτικό ρόλο 

ςτθν επιλογι τθσ αντιρρυπαντικισ τεχνολογίασ που κα χρθςιμοποιθκεί, αλλά και 

ςτθν αποκατάςταςθ του περιβάλλοντοσ αυτισ κακϋαυτισ, κακϊσ μποροφν να τθν 

επθρεάςουν κετικά ι και αρνθτικά.  

Στθ ςυνζχεια περιγράωονται οι οκτϊ διεργαςίεσ γιρανςθσ([1],[3]), θ δράςθ 

των οποίων ωαίνεται και ςτθν Εικόνα 8.  

 

 

Εικόνα 8: ΢χθματικι απεικόνιςθ των διεργαςιϊν γιρανςθσ του πετρελαίου (πθγι: Mediterranean Decision 

Support System for Marine Safety)  

 

 Εξάπλωςθ (Spreading): Το πετρζλαιο ζχει τθν τάςθ να διαςκορπίηεται προσ 

όλεσ τισ κατευκφνςεισ και θ κίνθςι του ςτθν επιωάνεια του νεροφ ακολουκεί 

τρεισ ωάςεισ. Αρχικά, λόγω αδράνειασ (βαρφτθτασ) θ οποία ςτθ ςυνζχεια 

ενιςχφεται και επθρεάηεται  και από το ιξϊδεσ και τζλοσ, όταν το πάχοσ τθσ 

κθλίδασ ζχει μειωκεί, θ εξάπλωςθ οωείλεται κυρίωσ ςτισ επιωανειακζσ 

τάςεισ. Θ επιωάνεια που καταλαμβάνει θ πετρελαιοκθλίδα είναι ανάλογθ 

τθσ διεπιωάνειασ που αναπτφςςεται μεταξφ υδατικισ και οργανικισ ωάςθσ, 

κάνοντασ ζτςι πιο αποτελεςματικι τθ διαλυτοποίθςι τθσ, με χριςθ ουςιϊν 
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διαςποράσ. Τα περιςςότερα είδθ αργοφ πετρελαίου εξαπλϊνονται ςε 

ςτρϊμα πάχουσ 0,3 mm εντόσ 12 ωρϊν, αν όμωσ δεν υπάρχουν άλλεσ 

επιδράςεισ θ εξάπλωςθ ςυνεχίηεται και το πάχοσ μπορεί να μειωκεί μζχρι τα 

5 μm. 

 Διάλυςθ (Dissolution): Θ διεργαςία αυτι είναι αςκενισ ςε κάλαςςεσ με 

υψθλι αλατότθτα (αλμυρζσ). Αν και τα περιςςότερα ςυςτατικά του 

πετρελαίου ζχουν μικρι ζωσ και μθδενικι διαλυτότθτα ςτο νερό και 

ςυνικωσ θ διάλυςθ ζπεται τθσ εξάτμιςθσ, θ πρϊτθ μπορεί να κεωρθκεί 

ςθμαντικι διεργαςία αν λάβουμε υπόψιν ότι τα διαλυτά ςυςτατικά του 

πετρελαίου και κυρίωσ οι ελαωρφτερεσ αρωματικζσ ενϊςεισ (εωόςον δεν 

ζχουν προλάβει να εξατμιςτοφν) είναι πιο τοξικζσ για τα υδρόβια είδθ ςε 

ςχζςθ με τουσ αλειωατικοφσ υδρογονάνκρακεσ.  

 Εξάτμιςθ (Evaporation): Ξεκινά εντόσ ολίγων ωρϊν από τθ ςτιγμι τθσ 

διαρροισ και αωορά κυρίωσ τα ελαωριά πτθτικά ςυςτατικά του πετρελαίου. 

Το ωαινόμενο τθσ εξάτμιςθσ ενιςχφεται υπό ςυνκικεσ ζντονου ανζμου, 

κυματιςμοφ, υψθλισ κερμοκραςίασ, ζντονθσ εξάπλωςθσ και εξαρτάται 

επίςθσ από τθν τάςθ ατμϊν των επιμζρουσ ςυςτατικϊν τθσ 

πετρελαιοκθλίδασ. Γενικά, όλα τα ςυςτατικά που ζχουν κερμοκραςία 

βραςμοφ μζχρι 200 0C ςυνικωσ εξατμίηονται εντόσ των πρϊτων 24 ωρϊν. Το 

πετρζλαιο που παραμζνει ςτθ κάλαςςα, ζχει κατά κανόνα μεγαλφτερθ 

πυκνότθτα και ιξϊδεσ από το αρχικό. Ανάλογα με τθ ςφςταςθ του αρχικοφ 

μείγματοσ, μζςα ςε μερικζσ μζρεσ τα ελαωριά κλάςματα μποροφν να χάςουν 

μζχρι και 75% του αρχικοφ όγκου τουσ, τα μεςαία ζωσ 40%, ενϊ τα βαρφτερα 

το πολφ μζχρι 10%. Τα ελαωριά προϊόντα διφλιςθσ (βενηίνθ, κθροηίνθ, ντίηελ 

κ.ά.) εξατμίηονται ςε ποςοςτό ςχεδόν 100% επιωζροντασ κίνδυνο πυρκαγιάσ 

ςε κλειςτοφσ κόλπουσ (π.χ. λιμάνια). Συμπεραςματικά, θ εξάτμιςθ αν και 

απομακρφνει μεγάλο ποςοςτό του πετρελαίου από τθ κάλαςα, ταυτόχρονα 

οδθγεί ςε ζνα λιγότερο βιοδιαςπάςιµο κλάςμα πετρελαίου, το οποίο 

δφςκολα απομακρφνεται και μετά από μεγάλο χρονικο διάςτθμα ενδζχεται 

να καταλιξει ςτο βυκό. 

 Διαςπορά (Dispersion): Ο ζντονοσ κυματιςμόσ ςε ςυνδυαςμό με τον άνεμο, 

αναδεφουν τθν πετρελαιοκθλίδα, με αποτζλεςμα το ςχθματιςμό 
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ςταγονιδίων διαωόρων μεγεκϊν. Αυτά που ζχουν μικρό μζγεκοσ 

παραμζνουν κάτω από τθν επιωάνεια τθσ κάλαςςασ, ενϊ τα μεγαλφτερα 

επανζρχονται ςτθν επιωάνεια δθμιουργϊντασ ζνα λεπτό ςτρϊμα (ωιλμ). Τα 

ςταγονίδια που παραμζνουν μζςα ςτο νερό αλλά κοντά ςτθν επιωάνεια, 

ζχουν μεγάλθ ενεργι επιωάνεια, επομζνωσ επιταχφνουν άλλεσ διεργαςίεσ 

που ωωελοφν τθν αποκατάςταςθ του περιβάλλοντοσ (π.χ. 

βιοαποικοδόμθςθ). Βαςικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν το ρυκμό 

διαςποράσ είναι οι επικρατοφςεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, θ ςφςταςθ τθσ 

πετρελαιοκθλίδασ, κακϊσ και το ιξϊδεσ τθσ (μικρό ιξϊδεσ ςυνεπάγεται 

ταχφτερθ διαςπορά). Επιπλζον, θ διαςπορά μπορεί να ενιςχυκεί με τθν 

προςκικθ επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν. 

 Γαλακτωματοποίθςθ (Emulsification): Θ διεργαςία αυτι αναωζρεται ςτθ 

διαδικαςία όπου ςταγόνεσ καλαςςινοφ νεροφ παραμζνουν αιωροφμενεσ 

ςτθν οργανικι ωάςθ ι το αντίςτροωο. Οι δφο αυτοί τρόποι 

γαλακτωματοποίθςθσ περιγράωονται ςτθ ςυνζχεια και είναι: 

 Νερό ςε πετρζλαιο: Είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ περίπτωςθ 

γαλακτωματοποίθςθσ και ονομάηεται ‘chocolate mousse’ λόγω του 

ςκοφρου καωζ χρϊματοσ που αποκτά ςε ςυνδυαςμό με τθν πθχτι, 

ςχεδόν ςτερει μορωι του. Θ απορρόωθςθ νεροφ από το πετρζλαιο 

ζχει ωσ αποτζλεςμα ο τελικόσ του όγκοσ να αυξθκεί κατά 3-5 ωορζσ 

ςε ςχζςθ με τον αρχικό, ενϊ το ποςοςτό του νεροφ κυμαίνεται 

μεταξφ 60-85% ςτα ςτακερά γαλακτϊματα. 

 Πετρζλαιο ςε νερό: Θ φπαρξθ τυρβϊδουσ ροισ ςτθν επιωάνεια τθσ 

κάλαςςασ ενιςχφει τθ διάςπαςθ του πετρελαίου ςε ςταγονίδια 

αιωροφμενα ςτο νερό. Με τον τρόπο αυτό, θ κθλίδα που πλζον δεν 

επθρεάηεται από τον άνεμο μπορεί να ξαναςχθματιςτεί ςε κάποια 

απόςταςθ από το ςθμείο διαρροισ. 

Γενικά, ο ςχθματιςμόσ γαλακτϊματοσ επιβραδφνει τισ υπόλοιπεσ διεργαςίεσ 

γιρανςθσ (εξάτμιςθ, βιοαποδόμθςθ), κακϊσ περιορίηεται θ ενεργι 

επιωάνεια πετρελαίου. Εκτόσ αυτοφ, επιβαρφνει τθ γενικότερθ διαδικαςία 

αποκατάςταςθσ του περιβάλλοντοσ,  κακϊσ ο όγκοσ που πρζπει να 



[23] 
 

καταπολεμθκεί αυξάνεται, ζχει πλζον μεγαλφτερο ιξϊδεσ και ειδικό βάροσ 

και θ μορωι του πλθςιάηει περιςςότερο τθ ςτερει παρά τθν υγρι. Ακόμα 

και θ προςκικθ χθμικϊν διαςποράσ δεν ζχει αποδεδειγμζνα κετικά 

αποτελζςματα ςτθ βιοδιάςπαςθ του πετρελαίου. 

 Βιοαποικοδόμθςθ (biodegradation): Θ διεργαςία, κατά τθν οποία οριςμζνοι 

από τουσ μικροοργανιςμοφσ που υπάρχουν ςτθ κάλαςςα διαςποφν 

ςυγκεκριμζνα ςυςτατικά του πετρελαίου, αρχικά ςε διαλυτζσ ενϊςεισ και 

τελικά ςε διοξείδιο του άνκρακα και νερό (CO2+H2O). Γρθγορότερα 

αποδομοφνται οι ελαωρφτεροι υδρογονάνκρακεσ, δθλαδι ενϊςεισ με 

λιγότερα μόρια άνκρακα, όπωσ αλκάνια και κυκλικοί υδρογονάνκρακεσ, ενϊ 

βραδφτερα οι πιο πολφπλοκοι όπωσ οι πολυκυκλικοί αρωματικοί και οι 

αλειωατικοί, διότι ςυνικωσ απαιτοφν ςυνεργαςία διαωόρων βακτθριακϊν 

ςτελεχϊν. Λαμβάνοντασ υπόψιν πωσ θ βιοαποικοδόμθςθ λαμβάνει χϊρα 

ςτθ διεπιωάνεια μεταξφ πετρελαίου και νεροφ, θ διεργαςία ενιςχφεται όταν 

υπάρχει λεπτό ςτρϊμα πετρελαίου ι το πετρζλαιο είναι διαςκορπιςμζνο ςε 

ςταγόνεσ, προκειμζνου να αυξάνεται θ βιοδιακεςιμότθτά του. Ο ρυκμόσ 

βιοαποικοδόμθςθσ επθρεάηεται κυρίωσ από τθ ςφςταςθ του πετρελαίου, τθ 

κερμοκραςία (ιδανικά πάνω από 25 0C), τισ διακζςιμεσ κρεπτικζσ ουςίεσ και 

το διαλυμζνο οξυγόνο. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ διαλυτότθτα του οξυγόνου 

ςτο νερό είναι χαμθλι (ςυγκεκριμζνα κυμαίνεται μεταξφ 6-8 
𝑚𝑔

𝐿
), ςυγκριτικά 

με τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα για πλιρθ οξείδωςθ υδρογονανκράκων που 

ζχει υπολογιςτεί ςτα 3-4 
𝑚𝑔  𝛰2

𝑚𝑔  𝐻/𝐶
 για μετατροπι ςε CO2+H2O. 

 Οξείδωςθ (oxidation): Θ αντίδραςθ των ςυςτατικϊν του πετρελαίου με το 

ατμοςωαιρικό οξυγόνο ςτθν επιωάνεια τθσ κάλαςςασ, που οδθγεί ςτο 

ςχθματιςμό διαλυτϊν προϊόντων, τα οποία ςτθ ςυνζχεια κα 

βιοαποικοδομθκοφν ι αδιάλυτων ενϊςεων (tars) που ενϊνονται ςε 

ςυςςωματϊματα (tar balls) και μποροφν να ωτάςουν ςτθν ακτι. Οι 

τελευταίεσ προκφπτουν από τθν οξείδωςθ ςυςτατικϊν με μεγάλο ιξϊδεσ. Ο 

ρυκμόσ οξείδωςθσ είναι γενικά αργόσ, ωςτόςο ενιςχφεται όταν το πετρζλαιο 

ζχει εξαπλωκεί ςχθματίηοντασ λεπτι μεμβράνθ και από τθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία του ιλιου, θ οποία ζχει τθν ικανότθτα να διειςδφει ςε κθλίδεσ 
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με μικρό πάχοσ. Ραρουςία οξυγόνου, το ωυςικό θλιακό ωωσ ζχει τθν 

απαιτοφμενθ ενζργεια ϊςτε να μεταςχθματίςει πολλζσ ςφνκετεσ 

πετρελαϊκζσ ενϊςεισ (αρωματικζσ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ, πολικζσ) ςε 

απλοφςτερεσ και ελαωρφτερεσ, μζςω μιασ ςειράσ αλυςιδωτϊν αντιδράςεων 

ελεφκερων ριηϊν. Αποτζλεςμα αυτοφ, είναι ο ςχθματιςμόσ πολικϊν 

ενϊςεων (αλδεψδεσ, υπεροξείδια, κετόνεσ, ωαινόλεσ, καρβοξυλικά οξζα κ.ά.)  

και θ αυξθμζνθ διαλυτότθτα του πετρελαίου ςτο νερό, θ οποία ζχει μεικτζσ 

ςυνζπειεσ, κακϊσ αυξάνει μεν τθ βιοδιακεςιμότθτα του ρφπου ςτο νερό, 

ταυτόχρονα όμωσ μπορεί να ςχθματιςτοφν τοξικζσ ενϊςεισ από τθ 

ωωτοοξείδωςθ που κα βλάψουν το καλάςςιο οικοςφςτθμα.  

 Βφκιςθ-Κακίηθςθ (sinking-sedimentation): Αωορά τα βαριά κλάςματα 

πετρελαίου, τα οποία είτε προχπιρχαν (ςε περιπτϊςεισ όπου το πετρζλαιο 

που διζρρευςε είχε διαχωριςτεί ςε διυλιςτιριο), είτε προζκυψαν ωσ 

αποτζλεςμα ςυγκόλλθςθσ ςτερεϊν ανόργανων ι οργανικϊν ςωματιδίων, τα 

οποία οδιγθςαν ςτθ δθμιουργία ςυςςωματωμάτων αρκετά μεγάλων ϊςτε 

να βυκιςτοφν. Θ ςυςςωμάτωςθ αυτι είναι απαραίτθτθ διότι, ενϊ ςτο 

κακαρό ι ελαωρά υωάλμυρο νερό με πυκνότθτα 1 
𝑔

𝑐𝑚 3 θ κταβφκιςθ είναι 

ευκολότερθ, το καλαςςινό ζχει 1,025 
𝑔

𝑐𝑚 3 επομζνωσ, το ποςοςτό των 

ςυςτατικϊν που είναι βαρφτερα και μποροφν να βυκιςτοφν είναι μικρό. Μια 

άλλθ εναλλακτικι είναι εξαιτίασ τθσ εξάτμιςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθ 

γαλακτωματοποίθςθ, διεργαςίεσ που κάνουν τθν κθλίδα βαρφτερθ και πιο 

πθχτι από ο,τι ιταν αρχικά.  

1.1.7 Ρύπανςη από πετρελαιοειδή  

H πρϊτθ ωορά που γίνεται αντιλθπτό το πρόβλθμα τθσ ρφπανςθσ του 

καλάςςιου περιβάλλοντοσ από πετρζλαιο, και όχι μόνον, τοποκετείται ςτο χρονικό 

διάςτθμα αμζςωσ μετά τθ λιξθ του Δεφτερου Ραγκόςμιου Ρολζμου που πολλά 

ςυμμαχικά εμπορικά πλοία, τα οποία μετζωεραν καφςιμα ιταν ςχεδόν 

αποκλειςτικόσ ςτόχοσ των γερμανικϊν υποβρυχίων. Αυτό οδιγθςε ςτθν πρϊτθ 

ιςτορικά μαηικι καλάςςια ρφπανςθ και εκτιμάται ότι κατά τθ διάρκεια του πολζμου 

χφκθκαν πάνω από 4.000.000 τόνοι πετρελαίου ςτο καλάςςιο περιβάλλον. Εάν 

προςκζςουμε και τα πλοία που υπιρξαν κφματα ναρκοπεδίων και υποκαλάςςιων 
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εκριξεων μετά το τζλοσ του πολζμου, τότε ο αρικμόσ αυτόσ είναι ακόμθ 

μεγαλφτεροσ. 

Θ ρφπανςθ που προζρχεται από τα πετρελαιοειδι είναι εξίςου ςθμαντικι 

και εκτεταμζνθ εξαιτίασ τθσ παγκόςμιασ χριςθσ τουσ και τθσ εξάρτθςθσ από αυτά 

τθσ παγκόςμιασ οικονομίασ. Αν και ρφπανςθ κα μποροφςε να προκλθκεί και 

προκαλείται από τοπικζσ, ωυςικζσ αναβλφςεισ πετρελαίου, όπωσ ςτθν περιοχι 

Santa Barbara τθσ Καλιωόρνιασ, εν τοφτοισ οι προςκικεσ, ωσ αποτζλεςμα των 

ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ, μπορεί να ςυμβοφν 

οπουδιποτε ςτον πλανιτθ και τα αποτελζςματά τουσ είναι εξαιρετικά δυςμενι για 

τα είδθ και τουσ πλθκυςμοφσ τουσ ςε βάκοσ χρόνου. Είναι αλικεια ότι τα 

πετρελαιοειδι δεν είναι ιδιαίτερα τοξικοί ρφποι, ωςτόςο το πρόβλθμα 

δθμιουργείται εξαιτίασ του μεγάλου αρικμοφ επιβλαβϊν δευτερογενϊν 

επιδράςεων που επιωζρουν ςτο περιβάλλον που ειςζρχονται. 

Οι κυριότερεσ δραςτθριότθτεσ που επιβαρφνουν τα καλάςςια ςυςτιματα με 

πετρελαιοειδι, είναι οι καλάςςιεσ μεταωορζσ, τα ατυχιματα, θ άντλθςθ με πλωτζσ 

εξζδρεσ πετρελαίου από τθ κάλαςςα, θ ατμοςωαιρικι μεταωορά, θ απόπλυςθ 

εδαωϊν, τα βιομθχανικά απόβλθτα και τα αυτοκίνθτα, διαρροζσ από υπόγειεσ 

δεξαμενζσ. Σιμερα όλεσ οι κάλαςςεσ, ακόμα και ο κακαρόσ ανοικτόσ Ατλαντικόσ 

Ωκεανόσ ζχουν μετριςιμο επιωανειακό υμζνιο (film) και μικροςκοπικά ςωαιρίδια 

πίςςασ τθσ τάξεωσ του 1
𝑚𝑔  

𝑚 2 . Θ Μεςόγειοσ ζχει πολλαπλάςια ποςότθτα (~ 20
𝑚𝑔  

𝑚 2  ), 

ενϊ οι ακτζσ και τα λιμάνια ζχουν πολφ μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ (Σκοφλλοσ, 

1988). 

1.1.8 Επιπτώςεισ ρύπανςησ από πετρελαιοειδή 

Θαλάςςια οικοςυςτήματα 

Θ επίδραςθ που μπορεί να ζχουν τα πετρελαιοειδι ςτουσ διάωορουσ 

οργανιςμοφσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ είναι το είδοσ του 

πετρελαίου, το είδοσ του οργανιςμοφ, θ θλικία του, θ κερμοκραςία και κυκλοωορία 

των υδάτων, θ οξφτθτα, θ κολερότθτα, θ παρουςία κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ι άλλων 

ρφπων και θ αλατότθτα. Οργανιςμοί που βρίςκονται ςε νερά που ανανεϊνονται 

δφςκολα (π.χ. κόλποι) υποωζρουν περιςςότερο, γιατί ςε αυτοφσ επιδροφν εκτόσ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ του ρφπου και οι παράγοντεσ τθσ ςυχνότθτασ προςβολισ και του 

χρόνου επαωισ. 

Τα λεπτά και λεπτότατα διαςκορπιςμζνα κλάςματα προςδίνουν ζντονθ οςμι 

ςτα φδατα και εξουδετερϊνουν τθν οςμι ωυςικϊν ουςιϊν (π.χ. ωερομόνεσ) που 

εκκρίνουν τα ηϊα για τθν προςζλκυςθ του άλλου ωφλλου, παρεμποδίηοντασ ζτςι 

τθν αναπαραγωγι. Θ αναπαραγωγι βλάπτεται επίςθσ και από τθν αλλοίωςθ των 

γαμετϊν των οργανιςμϊν. Τα γαλακτϊματα που ςχθματίηονται με τον τρόπο που 

αναωζρκθκε αλλά και από τθ χριςθ διαςκορπιςτθκϊν, καλφπτουν τισ κεραίεσ και 

άλλα αιςκθτιρια όργανα των βενκικϊν κυρίωσ οργανιςμϊν ελαττϊνοντασ τθ 

δυνατότθτα επιλογισ τροωισ, άμυνασ, κίνθςθσ και ορατότθτασ. Επιπλζον, θ 

δθμιουργία γαλακτωμάτων ζχει ωσ αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό αςτακϊν 

πυκμζνων, ζςτω και παροδικά, εμποδίηοντασ τθν απόκεςθ αυγϊν και όλεσ τισ 

ωυςικζσ λειτουργίεσ των καλάςςιων οργανιςμϊν. Το επιωανειακό υμζνιο ελαττϊνει 

τθν οξυγόνωςθ του νεροφ, αυξάνει τθν ανάκλαςθ του ωωτόσ, ελαττϊνει τθν 

ικανότθτα διάλυςθσ του CO2 και ςυνεπϊσ τθ ωωτοςφνκεςθ. Εκτόσ από το πεπτικό 

ςφςτθμα, τα πετρελαιοειδι ειςζρχονται ςτον οργανιςμό των ψαριϊν και με 

διαπίδυςθ μζςα ςτισ διάωορεσ μεμβράνεσ. Αςωυξία και τοξικι δράςθ επιωζρουν οι 

υδρογονάνκρακεσ και ςτα αυγά των ψαριϊν, ενϊ οςτρακόδερμα και μαλάκια, 

ιδιαίτερα αυτά που τρζωονται με μθχανιςμοφσ διικθςθσ ι από τα ιηιματα 

ςυγκεντρϊνουν ςθμαντικά ποςά ςτον οργανιςμό τουσ και ςυχνά πεκαίνουν ι από 

τθν τοξικι δράςθ και αςωυξία ι από άλλεσ αιτίεσ που προκαλοφνται από τθν 

παρεμπόδιςθ ςτθν κίνθςθ και ςτα ανακλαςτικά τουσ. Ηϊα με μεγάλθ ευαιςκθςία 

ςτα πετρελαιοειδι είναι ο αςτερίασ, τα εχινόδερμα και οι αςτακοί. Ευαίςκθτα είναι 

επίςθσ τα κοράλλια, τα οποία είναι εξαιρετικά ςθμαντικοί οργανιςμοί αωοφ 

προςωζρουν ωυςικι προςταςία ςε πλικοσ άλλων οργανιςμϊν. Ο κάνατόσ τουσ 

προκαλεί διάβρωςθ των ακτϊν, απϊλεια τθσ οικολογικισ ιςορροπίασ λόγω 

καταςτροωισ των ωωλιϊν πολλϊν καλάςςιων οργανιςμϊν και ανάπτυξθ ςτθ κζςθ 

τουσ ωυκιϊν και αςτακϊν πυκμζνων. 

Ιδιαίτερθ αναωορά αξίηει να γίνει ςτα βαριά κλάςματα πετρελαίων, τα οποια 

ακόμα και αν δεν υπιρχαν εξ’ αρχισ, μποροφν να προκφψουν, κακϊσ εξατμίηονται ι 

διαςπϊνται τα ελαωρφτερα ςυςτατικά του αρχικοφ μείγματοσ πετρελαίου. Τα 
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κλάςματα αυτά ςυνικωσ καταλιγουν ςτο βυκό τθσ κάλαςςασ, όπου 

αναμειγνφονται με τθν άμμο. Με τον τρόπο αυτό γίνεται ακόμα δυςκολότερθ θ 

αποικοδόμθςι τουσ, λόγω ζλλειψθσ διαλυμζνου οξυγόνου και κρεπτικϊν. Εκτόσ 

από τα βαριά κλάςματα, επιβλαβείσ ενϊςεισ, όπωσ οι πολυκυκλικοί αρωματικοί 

υδρογονάνρακασ (ΡΑΥ), οι οποίοι περιζχονται ςτα πετρελαιοειδι που 

ενςωματϊνονται ςτα ιηιματα των πυκμζνων, αωομοιϊνονται και 

βιοςυςςωρεφονται ςτουσ οργανιςμοφσ.  

Για να μιλιςουμε με αρικμοφσ, ακόµθ και 1 
𝜇𝑔

𝐿
(1 ppb) πετρελαίου ςτθ 

κάλαςςα µπορεί να βλάψει τουσ πιο ευαίςκθτουσ οργανιςμοφσ (UNEP, 1988). Κχνθ 

πετρελαίου ςτο νερό επθρεάηουν τθ ςεξουαλικι ςυμπεριωορά των καλαςςίων 

οργανιςµϊν, τθ δυνατότθτα προςανατολιςµοφ τουσ και τουσ ρυκµοφσ αωοµοίωςθσ 

τθσ τροωισ. Κάποιεσ από τισ ςυνζπειεσ αυτζσ ενιςχφονται από τθ χαµθλι αλατότθτα 

και τισ υψθλζσ κερµοκραςίεσ, ενϊ υπάρχει ςυνεργιςτικι δράςθ ανάµεςα ςτουσ 

αρωµατικοφσ υδρογονάνκρακεσ και κάποια µζταλλα (UNEP, 1988). Μόλισ 0,2 
𝜇𝑔

𝐿
 

πετρελαίου ςτο καλαςςινό νερό µποροφν να επθρεάςουν τθν αναπαραγωγι 

οριςµζνων αλγϊν (Steele, 1977). Σε ςυγκεντρϊςεισ 2-10 
𝜇𝑔

𝐿
 το πετρζλαιο επθρεάηει 

τθν επιβίωςθ των νυµωϊν των ψαριϊν (Vandermeulen & Capuzzo, 1983) και 

ελαττϊνει τθν παραγωγι αυγϊν και τθν πικανότθτα επιτυχοφσ ωοτοκίασ (Kuhnhold 

et al, 1978). Οι αςτακοί πεκαίνουν ςε ςυγκεντρϊςεισ 2-30 ppm με ςθμαντικά 

ςυμπτϊματα να εμωανίηονται από ςυγκεντρϊςεισ των 0,9 ppm. Σε ςυγκεντρϊςεισ 

20-40 
𝜇𝑔

𝐿
 το πετρζλαιο µπορεί να επιωζρει αλλαγζσ ςτθ ςφςταςθ του ωυτοπλαγκτοφ, 

ευνοϊντασ πχ. τα µικρότερα είδθ, ανατρζποντασ κατά αυτόν τον τρόπο τισ 

ιςορροπίεσ ολόκλθρθσ τθσ τροωικισ αλυςίδασ (Lee, 1977). Συγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ 

των 0,1 
𝑔

𝐾𝑔
 ςτα ιηιµατα µποροφν να επιωζρουν δυςµενείσ επιπτϊςεισ ςτουσ 

βενκικοφσ οργανιςµοφσ (Elmgren & Frithsen, 1982). 

Τα καλάςςια πτθνά, οι χελϊνεσ και τα ηϊα όπωσ οι ωϊκιεσ, είναι γνωςτά 

κφματα του πετρελαίου, ενϊ ςε πολικζσ περιοχζσ αυτό επεκτείνεται ςε ωάλαινεσ 

και αρκοφδεσ. Οι αρκοφδεσ ςυγκεκριμζνα δθλθτθριάηονται προςπακϊντασ να 

κακαρίςουν τθ γοφνα τουσ από το πετρζλαιο. Στισ ωϊκιεσ το πετρζλαιο που κολλά 

ςτα μουςτάκια τουσ εμποδίηει τθν όςωρθςθ, με αποτζλεςμα οι μθτζρεσ να μθν 
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μποροφν εφκολα να αναγνωρίςουν τα μικρά τουσ και τα τελευταία να 

εγκαταλείπονται και να πεκαίνουν από αςιτία. Τα πτθνά ςυχνά εξολοκρεφονται ςε 

ζκταςθ ολόκλθρθσ βιοκοινωνίασ. Ππωσ ωαίνεται και ςτθν Εικόνα 9, τα 

πετρελαιοειδι αχρθςτεφουν τα ωτερά τουσ, χάνουν τθν αναγκαία άνωςθ για το 

νερό και πνίγονται. Επίςθσ, χάνουν τθν μόνωςι τουσ και αυξάνεται κατά πολφ ο 

μεταβολιςμόσ τουσ, ςτθν προςπάκεια του οργανιςμοφ τουσ να αντιςτακμίςει τθ 

χαμθλι κερμοκραςία, ενϊ ταυτόχρονα ελαττϊνεται θ δυνατότθτά τουσ να βρουν 

τροωι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να πεκαίνουν από ψφξθ ι αςιτία (Σκοφλλοσ, 

1988; WWF/toxics). 

 

 

Εικόνα 9: Καφζ Πελεκάνοι (Pelecanus occidentalis) ςτο Grand Isle τθσ Λουιηιάνα περιμζνουν να κακαριςτοφν από 

πετρζλαιο (πετρελαιοκθλίδα του Deepwater Horizon, Ιοφνιοσ 2010) (πθγι: Encyclopedia Britannica/The Editors of 

Encyclopædia Britannica/Science/Oil Spill/ International Bird Rescue) 

 

Εικόνα 10: Νεκρό ψάρι εξαιτίασ πετρελαϊκοφ ατυχιματοσ ςε ακτι τθσ Σαϊλάνδθσ (πθγι: Greenpeace 

International/Oceans/Fit for the future/Pollution) 

 

https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopdia-Britannica/4419
https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopdia-Britannica/4419
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjlnPGQ1c3VAhWBvBQKHdxeCLUQFgglMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.bird-rescue.org%2F&usg=AFQjCNFTCbEj3qZVi9M1Y-7A8ZOyfQTcrQ
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Αμμώδεισ ακτέσ 

Το πετρζλαιο δεν αποκολλάται εφκολα από τισ αµµϊδεισ ακτζσ. Πταν 

µάλιςτα βρίςκεται ακόµα ςε υγρι µορωι, ζχει τθν ιδιότθτα να απορροωάται ςε 

µεγαλφτερο βάκοσ, όπου λόγω χαµθλότερθσ διακεςιµότθτασ οξυγόνου δεν 

ευνοείται θ αποδόµθςι του. Με τον τρόπο αυτό, διατθρείται θ τοξικότθτά του για 

µεγαλφτερο διάςτθµα (Rostron, 1990). Ασ αναωερκοφμε ςτο ατφχθμα του Amoco 

Cadiz ζξω από τισ ακτζσ τθσ Βρετάνθσ τον Μάρτιο του 1978, κατά το οποίο χφκθκαν 

223.000 τόνοι αργοφ πετρελαίου. Ζνα µεγάλο µζροσ του µεταωζρκθκε ςτισ εκβολζσ 

των παρακείμενων ποταµϊν και κατακάκιςε ςτα ιηιµατα[25].  

Ρζρα από τισ άµεςεσ επιπτϊςεισ ςτθν πανίδα, οι χαµθλοί ρυκµοί 

αποδόµθςθσ, που όπωσ είπαµε κακιςτοφν το πετρζλαιο τοξικό για µεγαλφτερο 

διάςτθµα, εµπόδιςαν τθν επανάκαµψθ των οικοςυςτθµάτων τθσ περιοχισ. 

Επιπλζον, το πετρζλαιο που προερχόταν από τα ιηιµατα ςυνζχιηε να ρυπαίνει τθν 

περιοχι και τον ερχόµενο χρόνο (Clark, 1986). Τα ςυςτατικά του πετρελαίου 

µποροφν να παραµείνουν ςτα ιηιµατα ακόµθ και για δεκάδεσ ι εκατοντάδεσ χρόνια 

αν επικρατοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Howarth & Marino, 1991). 

Βραχώδεισ ακτέσ 

Ππωσ προκφπτει από τθν εµπειρία από ατυχιµατα όπωσ αυτό του Torrey 

Canyon τον Μάρτιο του 1967 ςτθ νοτιοδυτικι Αγγλία ι του Tampico Maru ςτο 

Μεξικό (Μάρτιοσ 1957), οι επιπτϊςεισ των πετρελαιοκθλίδων ςτα οικοςυςτιµατα 

των βραχωδϊν ακτϊν είναι ιδιαίτερα ςοβαρζσ. Ζνασ µεγάλοσ αρικµόσ ηϊων και τα 

πιο ευαίςκθτα κόκκινα και πράςινα άλγθ πεκαίνουν. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, 

υπιρξε διαταραχι του οικοςυςτιµατοσ και θ επανάκαµψθ δεν ζγινε δυνατι για 

πολλά χρόνια, εξαιτίασ µιασ αρχικισ εξάλειψθσ των κυρίαρχων ωυτοωάγων 

οργανιςµϊν[25]. Σαν αποτζλεςµα, υπιρξε υπζρµετρθ ανάπτυξθ και επικράτθςθ των 

αλγϊν, γεγονόσ που µε τθ ςειρά του εµπόδιςε τθν επαναποικιοποίθςθ τθσ περιοχισ 

µε ωυτοωάγουσ οργανιςµοφσ (Wardley-Smith, 1983). Στθν περίπτωςθ του Torrey 

Canyon, ακόµα και δζκα χρόνια µετά, θ πανίδα τθσ περιοχισ δεν είχε τον πλοφτο και 

τθν ποικιλία που είχε πριν το ατφχθµα (Clark, 1986). 
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Παράκτια βλάςτηςη 

Το πετρζλαιο προςκολλάται ςτα παράκτια ωυτά και δεν ξεπλζνεται εφκολα 

µε τθν παλίρροια. Τα ωφλλα κιτρινίηουν και τελικά νεκρϊνονται µετά από µερικζσ 

µζρεσ. Πταν θ ρφπανςθ είναι µικρισ ζκταςθσ, τα ωυτά ξαναβγάηουν νζα ωφλλα 

µζςα ςε τρεισ εβδοµάδεσ περίπου, ςε περίπτωςθ όµωσ ςοβαρισ ρφπανςθσ 

νεκρϊνονται τελείωσ. Τα ετιςια ωυτά νεκρϊνονται από τθν επάλειψθ µε πετρζλαιο 

και θ επανάκαµψθ του οικοςυςτιµατοσ απαιτεί δφο µε τρεισ περιόδουσ[25]. Τα 

πολυετι ωυτά δείχνουν µια ποικιλία αντιδράςεων, από ανκεκτικότθτα µζχρι 

νζκρωςθ ανάλογα µε τισ ςυνκικεσ και τισ ποςότθτεσ του πετρελαίου, ενϊ κάποια 

εκδθλϊνουν επίςθσ προβλιµατα ανκοωορίασ (Rostron, 1990).  

Πςον αωορά ςτο ζδαωοσ των ακτϊν, το πετρζλαιο επιδρά µε δφο τρόπουσ. Ο 

πρϊτοσ είναι, διαπερνϊντασ το χϊµα και επθρεάηοντασ το ριηικό ςφςτθµα των 

ωυτϊν, τουσ µικροβιακοφσ πλθκυςµοφσ και τθ διακεςιµότθτα του οξυγόνου. 

Εναλλακτικά, όταν επικακίςει πετρζλαιο ςτουσ βλαςτοφσ των ωυτϊν, επθρεάηεται θ 

διάχυςθ του οξυγόνου προσ το ριηικό ςφςτθµα, εµποδίηοντασ με τον τρόπο αυτό τθν 

οξυγόνωςθ των ριηϊν, κακϊσ και των µικροοργανιςµϊν του εδάωουσ. 

Κίνδυνοι για τη δημόςια υγεία 

Αν και οι άµεςεσ επιπτϊςεισ του πετρελαίου ςτισ τροωικζσ αλυςίδεσ και ςτα 

δίκτυα κεωροφνται ςυχνά µικρισ κλίµακασ, δεν αποκλείονται ωςτόςο, 

µακροχρόνιεσ επιπτϊςεισ, κακϊσ και ωαινόµενα βιοςυςςϊρευςθσ, κυρίωσ 

καρκινογόνων πολυκυκλικϊν αρωµατικϊν υδρογονανκράκων. Οι βενκικοί 

οργανιςµοί που ωιλτράρουν τθν τροωι τουσ (π.χ µφδια, ςτρείδια) ςυςςωρεφουν 

υδρογονάνκρακεσ µε γοργοφσ ρυκµοφσ. Τα ςτρείδια αποκτοφν δυςάρεςτθ γεφςθ 

όταν οι ςυγκεντρϊςεισ υδρογονανκράκων ωτάνουν τα 10 ppb. Για τα ψάρια και τα 

καρκινοειδι οι αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ κυµαίνονται από 4 ζωσ 300 ppm 

(Rostron, 1990). Τα καλαςςινά περιζχουν γενικά µικρζσ ποςότθτεσ καρκινογόνων 

πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων (΢ΑΘ). Θ κατανάλωςθ καλαςςινϊν 

εκτιµάται ότι ςυνειςωζρει ςε ποςοςτό 2-3% τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ ΢ΑΘ από 

τρόωιµα. Ακόµθ κι αν οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ των ΢ΑΘ δεν αποτελοφν άµεςο 

κίνδυνο για τον άνκρωπο, οι καρκινογόνεσ αυτζσ ουςίεσ ευκφνονται για όγκουσ και 
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απολεπίςεισ ψαριϊν ςε περιοχζσ µε χρόνια ρφπανςθ από πετρελαιοειδι, κακϊσ και 

όγκουσ και προκαρκινικζσ καταςτάςεισ ςε όςτρακα αυτϊν των περιοχϊν (Clark, 

1986). 

1.1.9 Καταγραφέντα Ατυχήματα  

Στον πίνακα 4 παρουςιάηονται, τα μεγαλφτερα ατυχιματα των τελευταίων 

χρόνων. 

Όνομα Πλοίου Χρονολογία Τοποκεςία Πετρζλαιο 

(τόνοι) 

Atlantic Empress  1979 Τομπάγκο, Δυτικζσ Ινδίεσ 287 

ABT Summer 1991 700 ναυτικά μίλια από τθν 

Ανγκόλα 

260 

Castillo de Bellver 1983 Νότια Αωρικι, Πρμοσ Saldanha 252 

Amoco Cadiz 1978 Γαλλία, Βρετάνθ 223 

Haven 1991 Ιταλία, Τηενόα 144 

Odyssey 1988 Καναδάσ, 700 ναυτικά μίλια από τθ 

Νζα Σκωτία 

132 

Torrey Canyon 1967 Θνωμζνο Βαςίλειο, Νθςιά Σίλι 119 

Sea Star 1972 Κόλποσ του Ομάν 115 

Irenes Serenade 1980 Ελλάδα, Ναυαρίνο 100 

Urquiola 1976 Ιςπανία, Λα Κοροφνια 100 

Hawaiian Patriot 1977 300 ναυτικά μίλια από τθ 

Χονολουλοφ 

95 

Independenta 1979 Τουρκία, Βόςποροσ 95 

Jacob Maersk 1975 Ρορτογαλία, Ρόρτο 88 

Braer 1993 Θνωμζνο Βαςίλειο, Νθςιά Σζτλαντ 85 

Khark 5 1989 120 ναυτικά μίλια από τθ 

Αντλαντικι ακτι του Μαρόκο 

80 

Prestige 2002 Ιςπανικι ακτι 77 

Πίνακασ 4: Σα μεγαλφτερα ατυχιματα των τελευταίων χρόνων (πθγι: Ινςτιτοφτο Εδαφολογίασ Ακθνϊν/Εκνικό 

Κδρυμα Αγροτικισ Ζρευνασ/Δρ. Ντοφλα Μαρία/Φαινόμενα Ρφπανςθσ ςτο καλάςςιο περιβάλλον-Επιπτϊςεισ ςτισ 

βιοκοινωνίεσ) 

https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjGr6-b-sfVAhXK7BQKHT-OBe0QFgglMAA&url=https%3A%2F%2Fel.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25CE%25A3%25CE%25AD%25CF%2584%25CE%25BB%25CE%25B1%25CE%25BD%25CF%2584&usg=AFQjCNFMAgaxGVKjzgHHIgAX6WXArdKbsA
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Από το 1974 καταγράωονται ςτοιχεία από τθν ITOPF (International Tanker 

Owners Pollution Federation) ςχετικά με πετρελαιοκθλίδεσ που δθμιουργικθκαν 

λόγω ατυχθμάτων, χωρίσ όμωσ να περιλαμβάνονται οι κθλίδεσ λόγω πολεμικϊν 

δραςτθριοτιτων. Για ιςτορικοφσ λόγουσ, ζχει επικρατιςει οι πετρελαιοκθλίδεσ να 

χωρίηονται ςε τρείσ βαςικζσ ομάδεσ, ανάλογα με τον όγκο πετρελαίου που διαρρζει 

ςτθ κάλαςςα. Στθν πρϊτθ κατθγορία ανικουν πετρελαιοκθλίδεσ μικρότερεσ των 7 

τόνων, ςτθ δεφτερθ πετρελαιοκθλίδεσ μεταξφ 7 και 700 τόνων, ενϊ ςτθν τελευταία, 

αυτζσ που περιλαμβάνουν περιςςότερουσ από 700 τόνουσ. Οι πλειονότθτα των 

ατυχθμάτων κατατάςςεται ςτθν τελευταία κατθγορία, ςε ποςοςτό 85%. 

1.1.10 Σεχνικέσ Απορρύπανςησ 

Ζχουν αναπτυχκεί ποικίλεσ τεχνικζσ που αποςκοποφν ςτθν αποκατάςταςθ 

μιασ περιοχισ που ζχει ρυπανκεί με πετρελαϊκά, οι οποίεσ όμωσ ςτθ ςυντριπτικι 

πλειονότθτά τουσ αωοροφν επιωανειακζσ ρυπάνςεισ. Πςον αωορά τα ιηιματα 

πετρελαίων, τα οποία μελετικθκαν και ςτθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία οι 

πικανζσ τεχνικζσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είναι ακόμα υπό μελζτθ. 

Συνικωσ περιλαμβάνουν υλικά ι ρομποτικά μθχανιματα, τα οποία εμπλουτίηουν το 

βυκό ςε οξυγόνο και κρεπτικά, προκειμζνου να ενιςχυκεί θ δράςθ των 

μικροοργανιςμϊν.  

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ μεκόδου ανά περίπτωςθ 

επθρεάηεται από παράγοντεσ όπωσ, τα χαρακτθριςτικά, θ ευαιςκθςία και θ 

γεωλογία τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ, θ ςφςταςθ του πετρελαίου, κακϊσ και οι 

καιρικζσ ςυνκικεσ[5]. Ρολλζσ ωορζσ για τθν επίτευξθ του βζλτιςτου αποτελζςματοσ, 

επιλζγεται ο ςυνδυαςμόσ τεχνικϊν εξυγίανςθσ. 

1.1.10.1 Φυςικέσ Μέθοδοι 

Φυςική αποκατάςταςη (natural degradation) 

Κατά τθν εωαρμογι αυτισ τθσ τεχνικισ, ςτθν ουςία δεν λαμβάνεται κάποιο 

μζτρο και θ ρφπανςθ αωινεται να απομακρυνκεί ι να αποικοδομθκεί με ωυςικά 

μζςα. Θ τεχνικι αυτι βαςίηεται ςτθ ωυςικι βιοαποδόμθςθ του πετρελαίου από 

αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοφσ ςε ςυνδυαςμό με τισ διάωορεσ διεργαςίεσ γιρανςθσ 

που αυτό υωίςταται. 
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Για τθν εωαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνικισ, πρζπει να ςυντρζχουν 

ςυγκεκριμζνοι λόγοι και απαιτείται ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ ϊςτε να 

αξιολογθκεί θ αποτελεςματικότθτά τθσ. Οι ςυνικεισ περιπτϊςεισ επιλογισ τθσ είναι 

οι ακόλουκεσ: 

 Ρετρελαιοκθλίδεσ ςε απρόςιτεσ ι πολφ μακρινζσ αποςτάςεισ. 

 Ρετρελαιοκθλίδεσ ςε ευαίςκθτεσ περιοχζσ, όπου υπάρχει κίνδυνοσ 

με οποιαδιποτε παρζμβαςθ να προκλθκεί περιςςότερθ ηθμιά. 

 Πταν τα ωυςικά ποςοςτά απομάκρυνςθσ είναι γριγορα. 

1.1.10.2 Μη χημικέσ- Μηχανικέσ μέθοδοι 

Οι μθ-χθμικζσ ι μθχανικζσ μζκοδοι αποςκοποφν ςτον περιοριςμό και τθν 

ταυτόχρονθ ανάκτθςθ όςο περιςςότερου πετρελαίου γίνεται.  

Φράγματα (barriers/booms)  

Ρεριλαμβάνει τθ χριςθ πλωτϊν ωραγμάτων, ειδικά ςχεδιαςμζνων για τον 

ζλεγχο τθσ κίνθςθσ του πετρελαίου ςτθ επιωάνεια τθσ κάλαςςασ. Μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για εγκλωβιςμό, ςυγκζντρωςθ, περιςυλλογι, προςταςία ι 

κατεφκυνςθ του ρφπου. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με ειδικά 

πλοιάρια-πετρελαιοςυλλζκτεσ (αναλφονται ςτθ ςυνζχεια), ϊςτε θ πετρελαιοκθλίδα 

να περιοριςτεί και να ςυλλεχκεί[21]. Επίςθσ, ζχουν καταςκευαςτεί ωράγματα 

ανκεκτικά ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, μθ εφωλεκτα ϊςτε να μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςυνδυαςτικά με τθ μζκοδο τθσ επί τόπου ανάωλεξθσ, όπωσ 

βλζπουμε και ςτθν Εικόνα 11. Θ απόδοςι τουσ επθρεάηεται από παράγοντεσ όπωσ 

θ ταχφτθτα του ανζμου, οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ και το φψοσ των κυμάτων. 
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Εικόνα 11: ΢υνδυαςμόσ τθσ τεχνικισ πλωτϊν φραγμάτων (booms) με επί τόπου αάφλεξθ (In-situ burning) (πθγι: 

Verde/Spill Response Equipment/Booms & Acceossories/Hydro-Fire Boom) 

 

 

Εικόνα 12: Φράγμα τφπου φράκτου (πθγι: Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο/Σμιμα Ναυπθγϊν 

Μθχανλόγων Μθχανικϊν/Περιβάλλον και Ανάπτυξθ/Ενότθτα «Πετρελαιοκθλίδεσ»/Κακ. Γ. 

Σριανταφφλλου/Μ. Βεργζτθσ διπλ. Ν.Μ.Μ./Ακινα 2004) 
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Εικόνα 13: Φράγμα τφπου κουρτίνασ, (πθγι: Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο/Σμιμα Ναυπθγϊν 

Μθχανολόγων Μθχανικϊν/Περιβάλλον και Ανάπτυξθ/Ενότθτα «Πετρελαιοκθλίδεσ»/Κακ. Γ. 

Σριανταφφλλου/Μ. Βεργζτθσ διπλ. Ν.Μ.Μ./Ακινα 2004) 

 

Τα ωράγματα διακρίνονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ ανάλογα με τον 

τρόπο καταςκευισ τουσ, οι οποίεσ είναι: τα ωράγματα τφπου ωράκτου και τφπου 

κουρτίνασ, όπωσ ωαίνονται ςτισ εικόνεσ 12 και 13 αντίςτοιχα. Καταςκευαςτικά, 

αποτελοφνται από τζςςερα βαςικά μζρθ: 

 Τον πλωτιρα (το κομμάτι που επιπλζει) 

 Τθν ποδιά (το κομμάτι που ςυγκρατεί το πετρζλαιο) 

 Το ζρμα 

 Τουσ εντατιρεσ 

Ο τφποσ του ωράγματοσ που κα επιλεγεί και ο τρόποσ που κα 

χρθςιμοποιθκεί, εξαρτάται από αρκετοφσ παράγοντεσ, ςθμαντικότεροι από τουσ 

οποίου είναι:  

 Θ κζςθ και το μζγεκοσ τθσ κθλίδασ. 

 Θ κίνθςι τθσ. 
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 Μετεωρολογικζσ και υδρολογικζσ ςυνκικεσ. 

 Μορωολογία ξθράσ και ςχιμα υδάτινθσ μάηασ. 

 Ρροτεραιότθτεσ όςον αωορά τθν προςταςία. 

Για να εξαςωαλιςτεί θ αποτελεςματικι εξυγίανςθ, πρζπει να λθωκοφν 

υπόψιν οι παρακάτω παράγοντεσ, προκειμζνου να επιλεχκεί ο καταλλθλότεροσ 

τφποσ ωράγματοσ: 

 Ρικανι τοποκεςία εντοπιςμοφ πετρελαιοκθλίδασ 

 Αν θ περιοχι είναι προςτατευόμενθ από πικανι προςβολι 

πετρελαίου. 

 Μζγεκοσ του ωράγματοσ 

 Συχνότθτα εμωάνιςθσ κθλίδων 

 Μζγεκοσ τθσ κθλίδασ 

 Αντοχι ωράγματοσ 

 Ταχφτθτα κινθτοποίθςθσ 

 Αποκικευςθ και ανάπτυξθ ωραγμάτων 

 Λειτουργία 

Πετρελαιοςυλλέκτεσ (Skimmers) 

Ζνασ ςυλλζκτθσ πετρελαίου αποτελείται από μία ςυςκευι ανάκτθςθσ 

πετρελαίου, μια αντλία για τθ μεταωορά του πετρελαίου ςε βυτίο και μία ςυςκευι 

για να διατθρεί ςτακερό το επίπεδο ςε ςχζςθ με τθ κάλαςςα. Θ απόδοςθ των 

πετρελαιοςυλλεκτϊν εξαρτάται κατά πολφ από τθν κατάςταςθ τθσ κάλαςςασ, 

δθλαδι φψοσ κφματοσ και ταχφτθτα ρεφματοσ. Αναςταλτικό παράγοντα ςτθν 

απόδοςθ των πετρελαιοςυλλεκτϊν, μπορεί να αποτελζςουν τα ςκουπίδια τα οποία 

ενδζχεται να προκαλζςουν και ηθμιά ςτθ ςυςκευι[21].  

Στθν Εικόνα 14, βλζπουμε τα μθχανικά μζρθ ενόσ πετρελαιοςυλλζκτθ και 

γενικά διακρίνουμε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, (οι οποίεσ περιλαμβάνουν επιμζρουσ 

υποκατθγορίεσ), ανάλογα με το μθχανιςμό που χρθςιμοποιοφν για τθ ςυλλογι του 

πετρελαίου. Αυτζσ είναι: 
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 Μθχανικοί πετρελαιοςυλλζκτεσ: βαςίηονται ςτισ ιδιότθτεσ των 

πετρελαίων και των μειγμάτων πετρελαίου/νεροφ, κακϊσ και ςτθ 

διαωορά πυκνότθτασ μεταξφ ρφπου και νεροφ. 

 Άμεςθσ αναρρόφθςθσ: Απορροωοφν άμεςα το επιωανειακό 

ςτρϊμα του ρφπου. 

 Τφπου WEIR: Τοποκετοφνται λίγο κάτω από τθν επιωάνεια 

του νεροφ και με τθ βοικεια τθσ βαρφτθτασ το πετρζλαιο ρζει 

ςτο ωρεάτιο του πετρελαιοςυλλζκτθ, από όπου αντλείται ςτθ 

δεξαμενι αποκικευςθσ. 

 Φυγοκεντρικοί (δίνθσ): Θ δίνθ δθμιουργείται είτε από τθν 

κίνθςθ του πετρελαιοςυλλζκτθ, είτε από ςτροωείο και 

ςυγκεντρϊνει πετρζλαιο ςτο κζντρο τθσ δίνθσ από όπου αυτό 

αντλείται ςυνεχϊσ. 

 Με κυλιόμενο ιμάντα: Ζνασ κεκλιμζνοσ, κυλιόμενοσ ιμάντασ 

από μθ ελαιόωιλο υλικό, μεταωζρει το πετρζλαιο ςτθν 

περιοχι περιςυλλογισ. 

 Ελαιοφιλικοί Πετρελαιοςυλλζκτεσ: Θ αρχι λειτουργίασ βαςίηεται 

ςτα χαρακτθριςτικά οριςμζνων υλικϊν που ζχουν μεγαλφτερθ 

ςυγγζνεια ςτο πετρζλαιο παρά ςτο νερό. Τα υλικά είναι γνωςτά ωσ 

ελαιόωιλα. Ανάλογα με τθ μορωι τθσ κινοφμενθσ επιωάνειασ ςτθν 

οποία προςκολλάται το πετρζλαιο, διακρίνονται τζςςερισ 

υποκατθγορίεσ πετρελαιοςυλλεκτϊν: 

 Τυμπάνου: Το πετρζλαιο προςκολλάται ςε τφμπανο το οποίο 

είναι θμιβυκιηόμενο ςε οριηόντια κζςθ και ωζρει επίςτρωςθ 

από ελαιόωιλο υλικό. 

 Δίςκου: Αποτελοφνται από ζνα μεταβλθτό αρικμό 

περιςτρεωόμενων δίςκων που είναι καταςκευαςμζνοι από 

ελαιόωιλο υλικό. Το πετρζλαιο που προςκολλάται ςτθν 

επιωάνεια των δίςκων αωαιρείται με ξφςτρεσ, οι οποίεσ το 

οδθγοφν ςε δεξαμενι άντλθςθσ. 
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 Ιμάντα: Το πετρζλαιο προςκολλάται ςε ζνα θμιβυκιςμζνο 

ιμάντα που ζχει καταςκευαςκεί από ελαιόωιλο υλικό και με 

τθν κίνθςθ του ιμάντα μεταωζρεται ςτο ανϊτερο μζροσ 

αυτοφ, όπου αωαιρείται. 

 Σχοινιοφ: Διακζτουν ελαιόωιλο ςχοινί που επιπλζει και είτε 

περιςτρζωεται μεταξφ δφο τροχαλιϊν, είτε ςφρεται ςτθν 

επιωάνεια τθσ κάλαςςασ από ςκάωοσ. Το πετρζλαιο 

ςυλλζγεται ςε ωρεάτιο από όπου αντλείται. 

 

 

Εικόνα 14: Μθχανικά μζρθ ενόσ πετρελαιοςυλλζκτθ (skimmer) (πθγι: SkimTech Inc.) 

 

Σχεδόν όλοι οι ςυλλζκτεσ χρθςιμοποιοφν μία από τισ παρακάτω μεκόδουσ 

για τθν ανάκτθςθ: 

 Ανάκτθςθ με ρόφθςθ: Το πετρζλαιο ανακτάται με αντλία. Θ 

ανάκτθςθ με ρόωθςθ είναι αποτελεςματικότερθ ςε περιπτϊςεισ 

πετρελαίου με μεγάλο ιξϊδεσ. Οι ςυλλζκτεσ που χρθςιμοποιοφν αυτι 

τθν τεχνικι πρζπει να ζχουν μεγάλθ ικανότθτα διαχωριςμοφ νεροφ – 

πετρελαίου και μεγάλθ ικανότθτα ανάκτθςθσ. 

 Ανάκτθςθ με προςκόλλθςθ: Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί τθν 

απορροωθτικι ικανότθτα οριςμζνων μερϊν του ςυλλζκτθ όπωσ είναι 
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ζνασ κινοφμενοσ ιμάντασ, ζνα τφμπανο, ζνασ δίςκοσ ι ζνα ςχοινί. 

Αυτι θ μζκοδοσ αωορά πετρζλαια μεςαίου ιξϊδουσ. 

Για τθν επιλογι του κατάλλθλου πετρελαιοςυλλζκτθ πρζπει να λθωκοφν 

υπόψιν οι ακόλουκεσ παράμετροι: 

 Ρικανι τοποκεςία εντοπιςμοφ πετρελαιοκθλίδασ 

 Μζγεκοσ ςυςκευισ περιςυλλογισ 

 Χειριςμόσ ςυςκευισ 

 Αποκικευςθ ςυςκευϊν 

 Αποδοτικότθτα ςυςκευισ 

Απορροφητικά Υλικά (Sorbents)  

Tα απορροωθτικά, είναι υλικά που χρθςιμοποιοφν απορροωθτικζσ ι 

προςκολλθτικζσ ιδιότθτεσ, προκειμζνου να περιςυλλζξουν ρευςτά και είναι ειδικά 

ςχεδιαςμζνα για τθ ςυλλογι πετρελαίου από τθν επιωάνεια του νεροφ[21]. Τα 

απορροωθτικά που επιλζγονται κα πρζπει να ζχουν καλζσ ελαιοωιλικζσ ιδιότθτεσ 

και για να είναι αποτελεςματικά, πρζπει να είναι αβφκιςτα και να απωκοφν το νερό.  

Σε πρϊτο ςτάδιο, θ εωαρμογι τουσ περιλαμβάνει διαςκορπιςμό τουσ ςτθν 

κθλίδα. Στθ ςυνζχεια, αναμζνεται να κορεςτοφν ςε πετρζλαιο και να 

περιςυλλεχκοφν. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςυνδυαςτικά και με άλλεσ μεκόδουσ 

απορρφπανςθσ.  Θ μεγάλθ ποςότθτα απορροωθτικϊν που απαιτείται για τθν 

καταπολζμθςθ ςε μεγάλων κθλίδων, κάνει αποτρεπτικι τθν επιλογι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μεκόδουσ, οπότε πρακτικά, θ χριςθ τθσ κακίςταται δυνατι μόνο ςε 

μικροφ και μεςαίου μεγζκουσ κθλίδεσ (μζχρι μερικζσ δεκάδεσ τόνοι). Μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αντιμετϊπιςθ ρφπανςθσ διαωορετικϊν μορωϊν, για τισ 

οποίεσ άλλεσ μζκοδοι καταπολζμθςθσ δεν είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν λόγω 

τεχνικϊν ι οικολογικϊν προβλθμάτων. Χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ αποτελοφν θ 

καταπολζμθςθ πετρελαίων μεγάλου ιξϊδουσ ι κοντά ςε ακτζσ. 

Θ απόδοςθ των απορροωθτικϊν υλικϊν χαρακτθρίηεται από τρία μεγζκθ, τα 

οποία είναι: 
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 Η απορροφθτικι ικανότθτα (Recovery Capacity): ο λόγοσ τθσ 

ςυνολικισ ποςότθτασ πετρελαίου που ανακτάται προσ το βάροσ του 

απορροωθτικοφ. 

 Απορροφθτικότθτα (Recovery Efficiency): Eίναι ο λόγοσ τθσ 

ποςότθτασ ρφπου προσ τθ ςυνολικι ποςότθτα μείγματοσ νεροφ-

πετρελαίου που ανακτάται. Χαρακτθρίηει το κατά πόςο το υλικό είναι 

ελαιοωιλικό. 

 Χρόνοσ Κορεςμοφ (Recovery Rate): Χαρακτθρίηει τθν ποςότθτα που 

ανακτάται ςτθ μονάδα του χρόνου. 

Υπάρχουν τρεισ τφποι υλικϊν, που διακρίνονται ανάλογα με τθν πρϊτθ φλθ 

καταςκευισ τουσ: 

 Κατεργαςμζνα Φυτικά (Natural Organic Sorbents) 

 Κατεργαςμζνα Ορυκτά (Mineral Sorbents) 

 Συνκετικά-Πολυμερι (Synthetic Sorbents) 

Πλύςη 

Γίνεται ζκπλυςθ (ςυνικωσ με καυτό νερό) του πετρελαίου που εμμζνει κατά 

μικοσ των ακτϊν. Θ πλφςθ αυτι μπορεί να γίνει: 

 Με χαμθλι πίεςθ: Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε ακτζσ, για τθν 

αωαίρεςθ ελαωριοφ και όχι πολφ παχφρρευςτου πετρελαίου. 

Ενδείκνυται για οικολογικά ευαίςκθτεσ περιοχζσ, κακϊσ δεν 

επθρεάηεται ςθμαντικά το υπόςτρωμα.  

 Με υψθλι πίεςθ: Εωαρμόηεται κυρίωσ ςε ακτζσ με βράχια, μεγάλεσ 

πζτρεσ ι  τεχνικζσ καταςκευζσ. 

Καθαριςμόσ με ατμό 

Χρθςιμοποιείται μόνο όταν είναι απολφτωσ αναγκαίο για τον κακαριςμό 

πολφ παχφρρευςτων πετρελαιοειδϊν και αωοφ γίνει εκτίμθςθ των πικανϊν 

επιπτϊςεων ςτο περιβάλλον. Είναι πολφ πικανό να καταςτραωεί κάκε ηωντανόσ 
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οργανιςμόσ ςτθν επιωάνεια που κακαρίηεται, γιϋαυτό θ χριςθ του ςυνιςτάται ςε 

τεχνικζσ καταςκευζσ. 

Μηχανικόσ καθαριςμόσ 

Ρεριλαμβάνει τθ ςυλλογι και απομάκρυνςθ ρυπαςμζνων επιωανειϊν και 

ιηθμάτων με χριςθ μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ. Επιλζγεται μόνο όταν απαιτείται θ 

αωαίρεςθ μικρϊν ποςοτιτων ρυπαςμζνων με πετρζλαιο και πρζπει να 

αποωεφγεται όταν τίκεται ηιτθμα διάβρωςθσ ι όταν ζχουν ρυπανκεί ευαίςκθτοι 

βιότοποι. 

Αμμοβολή 

Θ μζκοδοσ αυτι, καλό είναι να περιορίηεται ςε τεχνικζσ καταςκευζσ ςτισ 

οποίεσ απαιτείται “τζλειοσ” κακαριςμόσ. Ρεριςταςιακά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςε μεγάλεσ πζτρεσ και βράχια, τα οποία όμωσ δεν παρουςιάηουν οικολογικι 

ευαιςκθςία. 

Χειρωνακτικόσ καθαριςμόσ 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε όλουσ τουσ τφπουσ ακτϊν, για τθν 

περιςυλλογι πετρελαίου και ρυπαςμζνου υλικοφ, ιδιαίτερα ςε προςβολζσ μικρισ 

και μεςαίασ ζκταςθσ. Στθν Εικόνα 15, βλζπουμε τον κακαριςμό βράχου ςε παραλία 

του Green Island, ςτθν Αλάςκα. 

 

 

Εικόνα 15: Χειρωνακτικόσ κακαριςμόσ βράχου ςε παραλία του ‘Green Island’ ςτθν Αλάςκα (1989) (πθγι: 

Encyclopedia Britannica/The Editors of Encyclopedia Britannica/Science/Oil Spill/ Natalie Fobes/Corbis) 

https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopdia-Britannica/4419
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Μεταφορά Ιζημάτων και επεξεργαςία (Sediment relocation and tilling)  

Το ρυπαςμζνο με πετρζλαιο ίηθμα μεταωζρεται από το ζνα τμιμα τθσ 

παραλίασ ςε άλλο. Στθ ςυνζχεια, γίνεται επιωανειακι κατεργαςία (tilling) του 

εδάωουσ και ανάμειξι του με το ρυπαςμζνο ίηθμα, προκειμζνου να ενιςχυκεί ο 

ωυςικόσ κακαριςμόσ μζςω τθσ διαςποράσ του πετρελαίου ςτθν υδάτινθ ςτιλθ και 

τθν προϊκθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ πετρελαίου και ανόργανων ςωματιδίων. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί, πωσ κατά τθν επιωανειακι κατεργαςία του εδάωουσ, υπάρχει 

κίνδυνοσ διείςδυςθσ πετρελαίου βακιά ςτα ιηιματα των ακτϊν. Εκτόσ αυτοφ, 

πρζπει να λθωκοφν υπόψιν οι πικανζσ περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ από τθν 

απελευκζρωςθ πετρελαίου και ρυπαςμζνων ιηθμάτων ςτα παρακείμενα υδάτινα 

ςτρϊματα.    

“Σκούπιςμα” με απορροφητικά υλικά (Wiping with absorbent materials) 

Χρθςιμοποιοφνται υδροωοβικά υλικά για απομάκρυςνθ πετρελαίου επάνω 

από τθ μολυςμζνθ επιωανεια. Στθν Εικόνα 16, βλζπουμε τθν επζμβαςθ ςτο ΢ίο ντε 

Τηανζιρο, για αποκατάςταςθ τθσ ακτισ που ρυπάνκθκε, από διαρροι πετρελαίου 

ραγιςμζνου δεξαμενόπλοιου. Τίκεται βζβαια το ηιτθμα διάκεςθσ των ρυπαςμζνων 

απορριμάτων, όμωσ θ περιβαλλοντικι επίπτωςθ αυτισ τθσ µεκόδου είναι 

περιοριςµζνθ εάν θ κυκλοωορία των πλθρωµάτων κακαριςµοφ και θ παραγωγι 

αποβλιτων είναι ελεγχόμενθ. 

 

 

Εικόνα 16: Επείγουςα επζμβαςθ για αποκατάςταςθ ακτισ(“ςκοφπιςμα” με απορροφθτικά υλικά) ςτο Ρίο ντε 

Σηανζιρο, από ραγιςμζνο δεξαμενόπλοιο (2005) (πθγι: Encyclopedia Britannica/The Editors of Encyclopedia 

Britannica/Science/Oil Spill/Associated Press) 

https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopdia-Britannica/4419
https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopdia-Britannica/4419
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1.1.10.3 Χημικέσ Μέθοδοι 

Σε περιπτϊςεισ που θ χριςθ μθχανικϊν μζςων δεν ενδείκνυται (λόγω 

τοποκεςίασ, καιρικϊν ςυνκθκϊν κ.ά.), θ χριςθ χθμικϊν μεκόδων είναι ςυνικωσ 

μονόδρομοσ. Θ βαςικι διαωορά τουσ με τισ πρϊτεσ είναι ότι, το πετρζλαιο δεν 

απομακρφνεται από το καλάςςιο περιβάλλον, απλά διαςκορπίηεται ςε αυτό, 

μειϊνοντασ τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ και κάνοντασ ευκολότερθ τθ διαδικαςία 

βιοδιάςπαςισ του. 

Χημικέσ Ενώςεισ Διαςποράσ 

Αποτελοφνται από μία επιωανειακά δραςτικι ουςία και ζνα διαλφτθ και 

λειτουργοφν μειϊνοντασ τθν επιωανειακι τάςθ μεταξφ νεροφ και πετρελαίου. Σαν 

αποτζλεςμα, θ πετρελαιοκθλίδα διαςπάται ςε μικρά ςταγονίδια που 

διαςκορπίηονται ςτθν υδάτινθ ωάςθ λόγω τθσ ωυςικισ κίνθςθσ του νεροφ, 

αυξάνοντασ με τον τρόπο αυτό τθ βιοδιακεςιμότθτά τουσ ςτουσ μικροοργανιςμοφσ 

που κα το καταναλϊςουν. (Οι επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ, αναλφονται εκτενζςτερα 

ςτο κεωάλαιο 1.2 τθσ παροφςασ εργαςίασ).  

Θ εωαρμογι τουσ μπορεί να γίνει με δφο τρόπουσ: 

 Με καράβια: οι ουςίεσ εκτοξεφονται ςτθν πετρελαιοκθλίδα από 

βραχίονεσ με ειδικά ακροωφςια, ςυνδεδεμζνεσ με αντλίεσ παροχισ 

και δεξαμενζσ. 

 Με αεροςκάφθ (ςυνικωσ γεωργικά): Κατάλλθλα διαμορωωμζνο 

αεροςκάωοσ, προςωζρει δυνατότθτα για ταχφτερθ καταπολζμθςθ 

μεγάλων κθλίδων. Κυρίωσ χρθςιμοποιείται για κθλίδεσ που 

βρίςκονται μακριά από λιμάνια. 

Υπάρχουν δφο τφποι ουςιϊν που χρθςιμοποιοφνται, ανάλογα το περιςτατικό 

και είναι: 

 Τα ςυμβατικά διαςκορπιςτικά (2θ γενιάσ): καταπολεμοφν 1 
𝑚 3𝜌ύ𝜋𝜊𝜐

ℎ
 

με αναλογία 
𝛿𝜄𝛼𝜍𝜅𝜊𝜌𝜋𝜄𝜍𝜄𝜅 ό

𝜌ύ𝜋𝜊𝜎
=

1

2
. 
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 Τα ςυμπυκνωμζνα διαςκορπιςτικά (3θσ γενιάσ): είναι ικανά να 

καταπολεμιςουν 1 
𝑚 3𝜌ύ𝜋𝜊𝜐

ℎ
 με αναλογία 

𝛿𝜄𝛼𝜍𝜅𝜊𝜌𝜋𝜄𝜍𝜄𝜅 ό

𝜌ύ𝜋𝜊𝜎
=

1

20
. 

Για τθν επιλογι του καλφτερου διαςκορπιςτικοφ αλλά και τθσ μεκόδου 

εωαρμογισ, υπάρχουν μακθματικά μοντζλα και προγράμματα, που ςε ςυνδυαςμό 

με ομάδεσ οργανιςμϊν όπωσ ο IMO (International Marine Organism), ςυμβάλλουν 

ςτθν τελικι απόωαςθ. 

Στερεοποιητέσ (Solidifiers) 

Ενιςχφουν τον πολυμεριςμό του πετρελαίου και χρθςιμοποιοφνται για να 

ςτακεροποιιςουν το πετρζλαιο, να ελαχιςτοποιιςουν τθ διάδοςθ και για να 

αυξιςουν τθν αποτελεςματικότθτα των ωυςικϊν διεργαςιϊν αποκατάςταςθσ.  

Απογαλακτοματοποιητέσ (Emulsion Breakers/Demulsifiers) 

Χρθςιμοποιοφνται για να διαςπάςουν τα γαλακτϊματα και για να ενιςχυκεί 

θ ωυςικι διαςπορά. 

Μεταβολείσ Επιφανειακήσ Τάςησ (Gelling Agents) 

Οι ουςίεσ αυτζσ εκτοξεφονται ςτο νερό που περιβάλλει τθν κθλίδα και 

περεμποδίοηουν τθν εξάπλωςι τθσ. 

Χημικά Επιφανειακά φιλμ (Surface film chemicals) 

Οι film-forming agents μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να αποτρζψουν το 

πετρζλαιο από το να προςκολλθκεί ςτα υποςτρϊματα των ακτϊν και για να 

ενιςχφςουν τθν αωαίρεςθ τθσ ποςότθτασ που εμμζνει ςτισ επιωάνειεσ με 

διαδικαςίεσ ζκπλυςθσ υπό πίεςθ. 

Μέςα Ανάφλεξησ (Burning Agents)  

Είναι ουςίεσ που ειςάγονται ςτισ κθλίδεσ ϊςτε να καταςτιςουν δυνατι τθν 

ανάωλεξθ του πετρελαίου πάνω ςτθν ακτι ι ςτθ κάλαςςα. Χρθςιμοποιοφνται κατά 

τθν εωαρμογι τθσ τεχνικισ τθσ επί-τόπου καφςθσ (μθ-χθμικι μζκοδοσ). 
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Ουδετεροποιητέσ (Neutralizing Agents)  

Οι ουςίεσ αυτζσ αντιδροφν χθμικά με το πετρζλαιο και τελικά ςχθματίηουν 

λιγότερο τοξικζσ ενϊςεισ, με ςτόχο να μειϊςουν τισ επιπτϊςεισ τθσ ρφπανςθσ. 

1.1.10.4 Εναλλακτικέσ Μέθοδοι 

Επί τόπου ανάφλεξη (In-situ burning)  

Πςον αωορά τθν καφςθ ςτθν ακτι, αυτι μπορεί να γίνει όταν το πετρζλαιο 

βρίςκεται πάνω ςε καφςιμο υπόςτρωμα (π.χ. βλάςτθςθ, κοφτςουρα, ςυντρίμμια). Θ 

καφςθ πετρελαιοκθλίδων ςτθ κάλαςςα παρζχει τθ δυνατότθτα απομάκρυνςθσ 

μεγάλων ποςοτιτων πετρελαίου από τθν επιωάνειά τθσ[21]. 

Αν και ωαινομενικά μοιάηει απλι, θ μζκοδοσ αυτι παρουςιάηει πολλά 

προβλιματα κατά τθν εωαρμογι τθσ και επιλζγεται πολφ ςπάνια (ζχει απαγορευτεί 

ςτθν Ευρϊπθ). Εκτόσ του ότι είναι επιβλαβισ για το περιβάλλον, δεν είναι ιδιαίτερα 

αποδοτικι, διότι θ καφςθ είναι ςυνικωσ ατελισ. Εντοφτοισ, ςυνεχίηει να κεωρείται 

θ πιο “αποτελεςματικι” μζκοδοσ ςε περιπτϊςεισ πετρελαιοκθλίδων από τθ 

βιομθχανία. Ραραδείγματοσ χάριν, ςτο πρόςωατο ατφχθμα τθσ bp ςτον κόλπο του 

Μεξικοφ, θ αμερικανικι EPA (Environmental Protection Agency) ζδωςε άδεια για 

πάνω από 400 καφςεισ  ςε επιπλζοντεσ υδρογονάνκρακεσ. 

Οι δυςκολίεσ που παρουςιάηονται ςτθν εωαρμογι τθσ είναι[22]: 

 Η αδυναμία ανάφλεξθσ ι διατιρθςθσ τθσ καφςθσ (απαιτείται πάχοσ 

τουλάχιςτον 2-3 mm για να μθν υπεριςχφςει θ ψφξθ λόγω νεροφ και 

ανζμων). 

 Η πολφ γριγορθ εξάτμιςθ των ελαφριϊν ςυςτατικϊν πετρελαίου 

κάνει τθν ανάωλεξθ ςχεδόν ανζωικτθ. 

 Η δφςκολθ ανάφλεξθ πετρελαίου που ζχει υποςτεί γιρανςθ (αν 

ζχει εξατμιςτεί το 20% κ.β. πρακτικά είναι ανεωάρμοςτθ θ τεχνικι 

αυτι). 
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Ρεριβαλλοντικά προβλιματα που δθμιουργοφνται: 

 Παραγωγι μαφρου καπνοφ που μπορεί να επικακιςει ςε 

απόςταςθ μζχρι και 100 km μακριά. 

 Τα επιπλζοντα υπολείμματα τθσ καφςθσ είναι πικανό να 

βιοδιαςπϊνται πολφ δφςκολα ζωσ κακόλου. 

 Τα καταβυκιηόμενα υπολείμματα μπορεί να αποβοφν τοξικά για 

τουσ βενκικοφσ οργανιςμοφσ. 

Βιοεξυγίανςη ωσ τεχνική καθαριςμού πετρελαιοκηλίδων 

Οι ςυμβατικζσ μζκοδοι που περιγράωθκαν παραπάνω, ςπάνια επιτυγχάνουν 

πλιρθ απορρφπανςθ και ςυγκεκριμζνα, ςφμωωνα με το γραωείο OTA (Office of 

Technology Assessment)[8] τθσ Αμερικισ, οι τρζχουςεσ τεχνολογίεσ ανακτοφν 

λιγότερο από 10-15% του πετρελαίου από μια πετρελαιοκθλίδα. Θ βιοεξυγίανςθ, με 

οποιαδιποτε μορωι τθσ, αποτελεί μια από τισ πιο ελπιδοωόρεσ δευτεροβάκμιεσ 

επιλογζσ επεξεργαςίασ (secondary treatment options), ζπειτα από τθν επιτυχι 

εωαρμογι τθσ ςτο ατφχθμα του ‘Exxon Valdez’ (Alaska 1989) [9]. 

Ωσ βιοεξυγίανςθ, ορίηεται θ τεχνικι αφξθςθσ του ρυκμοφ ωυςικισ 

αποδόμθςθσ του πετρελαίου, με τθν παρζμβαςθ του ανκρϊπου. Ουςιαςτικά, θ 

τεχνικι αυτι εκμεταλλεφεται το γεγονόσ πωσ θ πλειονότθτα των πετρελαϊκϊν και 

πολυκυκλικϊν υδρογονανκράκων βιοαποικοδομείται από πλικοσ μικροοργανιςμϊν 

που είτε βρίςκονται ςτο ζδαωοσ, είτε μποροφν να προςτεκοφν ςε αυτό. Θ 

βιοεξυγίανςθ μπορεί να λάβει δφο μορωζσ, τθ βιοενίςχυςθ ι τθ βιοδιζγερςθ, οι 

οποίεσ περιγράωονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

Βιοδιζγερςη (Biostimulation) 

Βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι υπάρχουν πάντα γθγενείσ μικροοργανιςμοί που 

μποροφν να διαςπάςουν το πετρζλαιο, αλλά ςε μία πετρελαιοκθλίδα θ αναλογία 

άνκρακα-αηϊτου-ωωςωόρου δεν είναι θ ιδανικι (C:N:P=120:10:1 ςε moles), με 

αποτζλεςμα να μθν ευνοείται θ ανάπτυξθ των εν λόγω μικροοργανιςμϊν. Για το 

λόγο αυτό, γίνεται προςκικθ λιπαςμάτων για να επιτευχκεί θ επικυμθτι αναλογία 

κρεπτικϊν. Εναλλακτικά, οι επικυμθτζσ ςυνκικεσ μποροφν να επιτευχκοφν με 
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αλλαγζσ περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν, όπωσ ζκπλυςθ από τα κφματα (surf-washing), 

προςκικθ οξυγόνου από τθν ανάπτυξθ ωυτϊν κλπ. 

Ραρά τθν αποτελεςματικότθτα τθσ τεχνικισ αυτισ, ςυχνά παρουςιάηονται 

προβλιματα εωαρμογισ τθσ, λόγω τθσ ςυνεχοφσ διαςποράσ ι και διάλυςθσ των 

πρόςκετων, μακριά από τα ςταγονίδια πετρελαίου. Ωσ μζτρο αντιμετϊπιςθσ, 

προτείνεται θ χριςθ ελαιοωιλικϊν (υδρόωοβων) πρόςκετων (π.χ. το S200 που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο ατφχθμα του τάνκερ Prestige ςτισ ιςπανικζσ ακτζσ, ι το 

Inipol). Από τθν άλλθ, τα ςκευάςματα αυτά ζχουν αποδειχκεί τοξικά για τουσ 

καλάςςιουσ αποικοδομθτζσ του πετρελαίου, επομζνωσ χρθςιμοποιοφνται πλζον 

βιολογικά παραςκευαςμζνεσ επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ (Biosurfactants). 

Βιοενίςχυςη (Bioaugmentation) ([7], [13],[22])    

Θ τεχνικι αυτι, περιλαμβάνει εμβολιαςμό εξειδικευμζνων 

μικροοργανιςμϊν, που αποδεδειγμζνα διαςποφν πετρελαιοειδι, τα οποία ςε 

ςυνδυαςμό με τουσ εγχϊριουσ, επιτυγχάνουν υψθλότερο βακμό βιοδιάςπαςθσ.  

Εν τοφτοισ, και για τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο υπάρχει ζνασ ςκεπτικιςμόσ. Κατ’ 

αρχάσ, δεν ενδείκνυται θ εωαρμογι τθσ ςε περιοχζσ με μόνιμθ πετρελαϊκι 

ρφπανςθσ. Εκτόσ αυτοφ, αμωιςβθτείται θ αποτελεςματικότθτά τθσ, δεδομζνου ότι ο 

αρικμόσ των προςτικζμενων μικροοργανιςμϊν ςυχνά ξεπερνά τον αρικμό των 

αυτόχκονων και από κάποιο ςθμείο και μετά, λόγω ανταγωνιςμοφ, οι πρϊτοι 

υποχωροφν, εωόςον δεν ζχουν ςυνθκίςει να ηουν ςτισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ, ςε 

αντίκεςθ με τουσ γθγενείσ. Επιπλζον, θ απομόνωςθ και αποκικευςθ ενόσ 

ςτελζχουσ ςτο εργαςτιριο είναι μια επίπονθ διαδικαςία, θ οποία μπορεί να ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ζνα αποδυναμωμζνο ςτζλεχοσ. Ζνασ τρόποσ, με τον οποίο κα 

μποροφςε να εξαςωαλιςτεί θ δραςτικότθτα του εμβολίου για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα, είναι θ τεχνθτι ακινθτοποίθςθ ι ο ςχθματιςμόσ βιοωίλμ (Fantroussi and 

Agathos 2005). Ακόμα ζνα αρνθτικό ςενάριο, περιλαμβάνει τθν επιλογι από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ, άλλων πθγϊν άνκρακα εκτόσ των ρυπογόνων ενϊςεων. 

Σφμωωνα με μελζτεσ εργαςτθριακζσ, αλλά και ςτο πεδίο, οι εν λόγω μζκοδοι 

και κυρίωσ θ βιοδιζγερςθ μπορεί να ενιςχφςει τθ βιοδιάςπαςθ του πετρελαίου ςτισ 
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ρυπαςμζνεσ ακτζσ [10],[11]. Θ βιοδιζγερςθ καταδεικνφεται αποτελεςματικότερθ, 

επειδι, αν και επιωζρει τα ίδια αποτελζςματα με τθ βιοενίςχυςθ, θ τελευταία είναι 

πιο κοςτοβόρα. Συμπεραςματικά, ο ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν μεκόδων, αποτελεί 

μια πολλά υποςχόμενθ προςζγγιςθ για τθν ενίςχυςθ τθσ βιοαποδόμθςθσ 

(Fantroussi and Agathos 2005, Silva et al, 2004, Atagana 2004, Trindale et al. 2005). 

Συνοπτικά τα πλεονεκτιματα των δφο αυτϊν μεκόδων βιοεξυγίανςθσ είναι: 

 Χαμθλό κόςτοσ: ο εξοπλιςμόσ και οι διοικθτικζσ μζριμνεσ για τθ 

βιοεξυγίανςθ είναι απλοφςτερεσ και επιπλζον απαιτείται λιγότερθ 

χειρονακτικι εργαςία. Χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα 

κακαριςμοφ τθσ πετρελαιοκθλίδασ Exxon Valdez όπου το κόςτοσ 

βιοεξυγίανςθσ 120 km ακτισ ιταν λιγότερο από τθν θμεριςια 

δαπάνθ για ωυςικι ζκπλυςθ (physical washing)[12]. 

 Επιτυγχάνεται on-site και προςωζρει απλοφςτερθ και πιο λεπτομερι 

λφςθ ςτισ ρυπαςμζνεσ περιοχζσ [7]. 

 Δεν απαιτείται μεγάλοσ μθχανικόσ εξοπλιςμόσ και λογιςτικι 

ικανότθτα (logistical capability) για τθν αντιμετϊπιςθσ μιασ μεγάλθσ 

πετρελαιοκθλίδασ [7]. 

 Περιβαλλοντικά φιλικι τεχνολογία: Θ τελικι αποδόμθςθ του 

πετρελαίου ζχει ανόργανα προϊόντα (CO2+H2O), ςε αντίκεςθ με τισ 

ωυςικοχθμικζσ μεκόδουσ που αλλάηουν τθν κατανομι του ρυπαντι 

ςτο χϊρο, προκειμζνου να διευκολυνκεί θ αποδόμθςι του[12]. 

 Ωσ πράςινθ τεχνολογία επιωζρει ελάχιςτεσ βλάβεσ ςτθ ρυπαςμζνθ 

περιοχι (βαςίηεται ςε ωυςικζσ διεργαςίεσ) και μπορεί να γίνει πιο 

εφκολα αποδεκτι από το ευρφ κοινό [12]. 

Συνοπτικά τα μειονεκτιματα των δφο αυτϊν μεκόδων βιοεξυγίανςθσ είναι: 

 Ωσ αρχικό μζτρο για τθν αντιμετϊπιςθ μιασ απειλισ, απαιτεί αρκετό 

χρόνο μζχρι να δουλζψει. Ενδείκνυται θ εωαρμογι ωσ δευτερεφουςα 

μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ. 

 Συνικωσ είναι δφςκολο να λειτουργιςει ςτα ανοιχτά, λόγω τθσ 

ζντονθσ διάλυςθσ. 
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 Η προςζγγιςθ τθσ βιοεξυγίανςθσ, πρζπει να προςαρμοςτεί 

ςυγκεκριμζνα ςε κάκε ρυπαςμζνθ περιοχι. Αν και αυτό ιςχφει γενικα 

για κάκε τεχνολογία, θ προθγμζνθ γνϊςθ που απαιτείται όςον 

αωορά τθ εωαρμογι κάποιασ μεκόδου βιοεξυγίανςθσ είναι 

μεγαλφτερθ (π.χ. θ προθγμζνθ γνϊςθ τθσ αποδοτικότθτασ γθγενϊν 

βακτθρίων και θ διακεςιμότθτα των περιοριςτικϊν κρεπτικϊν 

ουςιϊν είναι μερικοί από τουσ παράγοντεσ που πρζπει να 

προςδιοριςτοφν). 

 Το κοινό, αν και είναι κετικό ςτθ χριςθ ωυςικϊν τεχνολογιϊν, δεν 

είναι εφκολο να αποδεχτεί τθ χριςθ μικροοργανιςμϊν ωσ μζτρο 

αντιμετϊπιςθσ. Για το λόγο αυτό, προτοφ οι τεχνολογίεσ 

βιοεξυγίανςθσ χρθςιμοποιθκοφν ευρζωσ, πρζπει να διαςωαλιςτεί θ 

αποτελεςματικότθτα και θ αςωάλειά τουσ. 

1.2 Σαςιενεργέσ ουςίεσ[2],[4],[7] 

Οι επιωανειακά δραςτικζσ ι ταςιενεργζσ ουςίεσ, είναι οργανικά αμωίωιλα 

μόρια που αποτελοφνται από ζνα υδρόωιλο και ζνα υδρόωοβο τμιμα. Το υδρόωιλο, 

δίνει ςτισ ουςίεσ αυτζσ τθν ιδιότθτα να διαλφονται ςτο νερό, ενϊ μζςω του 

υδρόωοβου τμιματοσ ςυςςωματϊνονται ςε διεπιωάνειεσ, μειϊνοντασ τθν 

επιωανειακι τάςθ υδατικϊν διαλυμάτων. Ροικιλία προϊόντων που χρθςιμοποιοφμε 

κακθμερινά περιζχει τζτοιου είδουσ ουςίεσ, μερικά από αυτά είναι τα ςαποφνια, τα 

μελάνια, οι οδοντόκρεμεσ, οι κόλλεσ κ.ά. Οι τρόποι παραςκευισ των ταςιενεργϊν 

ουςιϊν μπορεί να είναι ςυνκετικοί ι βιολογικοί. 

 Ζνασ τρόποσ κατάταξθσ των ταςιενεργϊν ουςιϊν, είναι ανάλογα με το 

ωορτίο τουσ, οπότε ζχουμε ανιονικζσ, κατιονικζσ, διιονικζσ και μθ ιονικζσ 

βιοταςιενεργζσ ουςίεσ και ςυνικωσ θ ταξινόμθςι τουσ γίνεται βάςει τθσ υδρόωιλθσ 

κεωαλισ. Τα υδρόωιλα τμιματα, περιλαμβάνουν μια καρβοξυλικι ι κειικι ομάδα 

(ανιονικζσ), μια ομάδα τεταρτογενοφσ αμμωνίου (κατιοντικι), πολυοξυαικυλζνιο, 

ςακχαρόηθ ι ζνα πεπτίδιο (ουδζτερθ). Θ υδρόωοβθ ουρά αποτελείται είτε από μια 

αλυςίδα υδρογονανκράκων, είτε από αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ. 
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Σε χαμθλά επίπεδα ςυγκεντρϊςεων, οι ταςιενεργζσ ουςίεσ βρίςκονται ωσ 

μονομερείσ αιωροφμενεσ ςτθν υδατικι ωάςθ, μζχρισ ότου θ ςυγκζντρωςι τουσ να 

ωτάςει τθν κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ μικκυλίου (CMC), όπου αν θ κερμοκραςία του 

ςυςτιματοσ είναι μεγαλφτερθ από τθν κρίςιμθ κερμοκραςία μικκυλίου, επζρχεται 

ζνωςθ των μονομερϊν και ςχθματιςμόσ μικκυλίου. Ο ςχθματιςμόσ των μικκυλίων 

γίνεται ςφμωωνα με τουσ νόμουσ τθσ κερμοδυναμικισ και ςε υδάτινο διαλφτθ 

(όπωσ ςτθν περίπτωςθ που μελετάμε), ενϊ βαςικόσ παράγοντασ ςχθματιςμοφ τουσ 

είναι θ υδροωοβικότθτα των επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν. 

Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται κάποιεσ εικόνεσ για να κατανοθκεί καλφτερα θ 

δράςθ των επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν. Αυτζσ περιλαμβάνουν, ςτθν Εικόνα 17, τθ 

ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ ςυςςϊρευςθσ επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν ςτθ 

διεπιωάνεια νεροφ-αζρα και ςτισ εικόνεσ 18 και 19, τθ ςταδιακι δθμιουργία 

μικκυλίου από ταςιενεργζσ ουςίεσ και τθν εικόνα ενόσ μικκυλίου αντίςτοιχα. 

 

 

Εικόνα 17: ΢υςςϊρευςθ επιφανειοδραςτικϊν ουςιϊν ςτθ διεπιφάνεια νεροφ-αζρα (πθγι: Πανεπιςτιμιο 

Πατρϊν-Σμιμα Χθμικϊν Μθχανικϊν) 

 

Εικόνα 18: ΢ταδιακι δθμιουργία μικκυλίου από ταςιενεργζσ(πθγι: J R HESS & COMPANY) 
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Εικόνα 19: Μικκφλιο ταςιενεργϊν ουςιϊν ςτο νερό (πθγι: J R HESS & COMPANY) 

 

1.2.1 Μηχανιςμόσ δράςησ ταςιενεργών ουςιών 

Συνοπτικά, θ διαδικαςία που λαμβάνει χϊρα και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ των υδρογονανκράκων περιλαμβάνει τα ςτάδια που 

περιγράωονται παρακάτω. 

Αρχικά, επζρχεται μείωςθ τθσ επιωανειακισ τάςθσ μεταξφ υδατικισ και μθ-

υδατικισ ωάςθσ. Στθ ςυνζχεια, θ αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ των υδρογονανκράκων 

ςυντελεί ςτθ διαλυτοποίθςθ αυτϊν, λόγω τθσ παρουςίασ μικκυλίων. Επθρεάηεται 

από παράγοντεσ όπωσ, ο τφποσ, θ ςυγκζντρωςθ, θ υδροωοβικότθτα τθσ ταςιενεργισ 

ουςίασ, οι αλλθλεπιδράςεισ που ζχει με το καλάςςιο νερό κακϊσ και από το χρόνο 

παραμονισ του ρφπου ςτθ κάλαςςα. Σαν αποτζλεςμα, διευκολφνεται θ 

προςκόλλθςθ ι αποκόλλθςθ των μικροοργανιςμϊν από τθν επιωάνεια του ρφπου, 

επθρεάηοντασ με τον τρόπο αυτό τθν υδροωοβικότθτα τθσ επιωάνειασ των 

κυττάρων και των ρυπογόνων ενϊςεων. 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν επιτυχι προςκικθ ουςιϊν διαςποράσ είναι 

το ιξϊδεσ των επιπλεόντων ςυςτατικϊν του πετρελαίου να μθν είναι πολφ υψθλό, 

προκειμζνου να προλάβει ο διαλφτθσ να ειςζλκει ςτθν οργανικι ωάςθ, προτοφ τα 

ταςιενεργά διαλυκοφν ςτθν υδατικι ωάςθ. Το μζγιςτο επιτρεπτό ιξϊδεσ ζχει 

υπολογιςτεί ςτα 2.000 cpoise (2 Pa*s) και θ προςκικθ πρζπει να γίνει εντόσ 24 

ωρϊν (το αργότερο εντόσ 48 ωρϊν). 
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Θ προςκικθ των ουςιϊν γίνεται ςυνικωσ με γεωργικά αεροπλάνα ι 

πλοιάρια. Ωςτόςο, πολλζσ ωορζσ, επιωυλάςςει και κάποιεσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ, 

που αωοροφν κυρίωσ τα οικοςυςτιματα. Αυτζσ οωείλονται ςτθν προςρόωθςθ των 

ουςιϊν αυτϊν, κακϊσ και ςτθν πικανι χριςθ τουσ ωσ κρεπτικό υπόςτρωμα από 

μικροοργανιςμοφσ. Εκτόσ αυτοφ, θ υψθλι διακεςιμότθτα του ρφπου μπορεί να 

επιωζρει τοξικότθτα, ενϊ ταυτόχρονα θ δθμιουργία μικκυλίων τα οποία δεςμεφουν 

τουσ ρφπουσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ των 

τελευταίων.  Ιδιαίτερα ςτθ Μεςόγειο κάλαςςα, (που είναι μια ευαίςκθτθ περιοχι), 

θ εωαρμογι διαςκορπιςτικϊν ςτθν παράκτια ηϊνθ δεν κεωρείται θ καλφτερθ 

επιλογι για τθν καταπολζμθςθ μιασ ςοβαρισ ρφπανςθσ. Ωςτόςο, επιλζγεται ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, αν φςτερα από ςοβαρζσ οικολογικζσ μελζτεσ προκφψει ότι 

είναι αποδεκτι θ τοπικι χρθςιμοποίθςι τουσ.  

Ππωσ προαναωζρκθκε, υπάρχουν δφο πικανοί τρόποι παραςκευισ 

ταςιενεργϊν ουςιϊν. Ο πρϊτοσ περιλαμβάνει χθμικζσ διεργαςίεσ, ενϊ ο δεφτεροσ 

βιολογικζσ. Στο ςθμείο αυτό κα παρατεκοφν τα χαρακτθριςτικά των δφο αυτϊν 

ειδϊν ταςιενεργϊν ουςιϊν, ξεκινϊτασ με τισ ςυνκετικά παραγόμενεσ ταςιενεργζσ 

και τελειϊνοντασ με τισ βιολογικά παραγόμενεσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν και 

ςτθν εν λόγω διπλωματικι εργαςία.  

1.2.2 ΢υνθετικά παραγόμενεσ ταςιενεργέσ 

Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία επιωανειοδραςτικϊν υπερτερεί ςυγκριτικά με τισ 

βιολογικά παραγόμενεσ ςε ό,τι αωορά το κόςτοσ παραγωγισ τουσ, το οποίο είναι 

αρκετά χαμθλότερο. Μια κατθγορία ενϊςεων που  χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν 

παραγωγι ταςιενεργϊν είναι οι λιπαρζσ αλκοόλεσ, αλκοόλεσ δθλαδι με το 

υδροξφλιο ςτθ κζςθ 1 τθσ ανκρακικισ τουσ αλυςίδασ. 

Ρροκειμζνου οι ουςίεσ αυτζσ να αξιοποιθκοφν για εξυγίανςθ, ςυνδυάηονται 

με κάποιον διαλφτθ, ςχθματίηοντασ “χθμικζσ ουςίεσ διαςποράσ”, οι οποίεσ δρουν 

με τον μθχανιςμό που περιγράωεται ςτο υποκεωάλαιο 1.2.1. Ο διαλφτθσ ζχει τθν 

ικανότθτα να ειςζρχεται ςτθν οργανικι ωάςθ ευκολότερα και επομζνωσ μπορεί να 

μεταωζρει ςυγχρόνωσ και τισ ταςιενεργζσ ουςίεσ ςε αυτιν.   



[53] 
 

1.2.3 Βιολογικά παραγόμενεσ ταςιενεργέσ ουςίεσ 

Οι βιοταςιενεργζσ ουςίεσ βιολογικισ προζλευςθσ (βιοταςιενεργζσ) 

παράγονται από πλικοσ βακτθρίων, μυκιτων κακϊσ και ηυμϊν. Τα γζνθ βακτθρίων 

που ςυμμετζχουν είναι κυρίωσ τα “Bacillus”, “Pseudomonas”, “Acietobecter”, 

“Mycobacterium” και “Alcanivorax”.  

Τα χαρακτθριςτικά των βιοταςιενεργϊν ουςιϊν δεν διαωζρουν από αυτά 

των ςυνκετικά παραγόμενων ταςιενεργϊν και για τθν ακρίβεια ςυγκεντρϊνουν 

πολλά από τα πλεονεκτιματα αυτϊν, ςχεδόν όμωσ κανζνα από τα μειονεκτιματά 

τουσ. Θ ποικιλία των βιοεπιωανειοδραςτικϊν τα ανάγει ςε μια πολφ ενδιαωζρουςα 

ομάδα με δυνατότθτεσ εωαρμογισ ςε τομείσ όπωσ θ γεωργία, θ δθμόςια υγεία, θ 

αξιοποίθςθ αποβλιτων, ο ζλεγχοσ ρφπανςθσ περιβάλλοντοσ κ.ά. Εκτόσ αυτοφ, θ 

ςτακερότθτα που παρουςιάηουν ςε ακραίεσ τιμζσ pH, κερμοκραςίασ κακϊσ και 

αλατότθτασ, τα κακιςτοφν ςχεδόν ιδανικά. Ωςτόςο, ζχουν ζνα βαςικό μειονζκτθμα, 

το οποίο είναι το κόςτοσ παραγωγισ τουσ.   

Θ ςυνεχισ μετάβαςθ των περιβαλλοντικϊν κανονιςμϊν ςε όλο και 

αυςτθρότερουσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάγκθ προςταςίασ των οικοςυςτθμάτων, 

ενιςχφει το ενδιαωζρον προσ ενϊςεισ βιολογικισ προζλευςθσ, οι οποίεσ κα 

λειτουργοφν ιςάξια και πολλζσ ωορζσ αποτελεςματικότερα από τισ αντίςτοιχα 

χθμικά παραγόμενεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι βιολογικά παραγόμενεσ ταςιενεργζσ 

ουςίεσ είναι μθ-τοξικζσ, ακίνδυνεσ, βιοδιαςπάςιµεσ και ωιλικζσ προσ το περιβάλλον. 

Οι εν λόγω ουςίεσ, μποροφν να παραχκοφν υπό ςυνκικεσ ex-situ ςτθ ρυπαςμζνθ 

περιοχι ενδιαωζροντοσ και ςτθ ςυνζχεια να ανακτθκοφν και να ανακυκλωκοφν. Στο 

ςθμείο αυτό, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ςφμωωνα με ζρευνεσ, οι βιοταςιενεργζσ 

ουςίεσ ζχουν τθν ικανότθτα να ςτακεροποιοφν νερό ςε πετρελαιογαλακτϊματα, 

χρθςιμοποιϊντασ ποςότθτα μικρότερθ του 1% κατ’ όγκο. 

Ππωσ προκφπτει και από το διάγραμμα ςτθν Εικόνα 20 , όςο χαμθλότερθ 

κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ μικκυλίου (critical micellar concentration-CMC-) ζχει μια 

ταςιενεργι ουςία, τόςο πιο δραςτικι είναι, διότι απαιτείται μικρότερθ ποςότθτα 

αυτισ για μείωςθ τθσ επιωανειακισ τάςθσ ςτον ίδιο βακμό. Ζνασ εναλλακτικόσ 

τρόποσ προςδιοριςμοφ τθσ βιοεπιωανειακισ αποδοτικότθτασ αποτελεί θ μζτρθςθ 
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τθσ ικανότθτασ αλλαγισ τθσ επιωανειακισ και διεπιωανειακισ τάςθσ, θ 

ςτακεροποίθςθ των γαλακτωμάτων και θ μελζτθ υδρόωιλθσ-λιπόωιλθσ ιςορροπίασ 

(HLB), θ τιμι τθσ οποίασ δθλϊνει το κατά πόςο ζνα βιοεπιωανειοδραςτικό 

ςχετίηεται με το γαλάκτωμα νεροφ-ελαίου ι ελαίου-νεροφ. Ο παράγοντασ αυτόσ, 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό τθσ κατάλλθλθσ εωαρμογισ των 

επιωανειοδραςτικϊν. 

 

 

Εικόνα 20: ΢χζςθ μεταξφ ςυγκζντρωςθσ βιοεπιφανειοδραςτικοφ παράγοντα, επιφανειακισ τάςθσ και 

ςχθματιςμοφ μικκυλίων (πθγι: Whang et al, 2008) 

 

Συνεχίηοντασ με τα χαρακτθριςτικά των εν λόγω ουςιϊν, οι περιςςότερεσ 

ζχουν ανιονικό ι ουδζτερο χαρακτιρα, ενϊ θ μειοψθωία τουσ που ανικει ςτισ 

κατιονικζσ αποτελείται κυρίωσ από αμινομάδεσ. Το υδρόωοβο τμιμα τουσ μπορεί 

να αποτελείται από λιπαρά οξζα με μεγάλθ αλυςίδα (π.χ. υδρόξυ-λιπαρά ι α-

αλκυλ-β-υδροξυ-λιπαρά οξζα), ενϊ το υδρόωοβο μπορεί να είναι καρβοξυλικό οξφ, 

αμινοξφ, πεπτίδιο, αλκοόλθ ι ωωςωορικι ομάδα. Ζχει επικρατιςει θ κατάταξι τουσ 

ςε πζντε μεγάλεσ κατθγορίεσ, με βάςθ τθ μικροβιακι τουσ προζλευςθ, οι οποίεσ 

αναγράωονται ακολοφκωσ μαηί με τισ βαςικζσ περιβαλλοντικζσ εωαρμογζσ τουσ: 

 Γλυκολιπίδια (ενίςχυςθ και διαςπορά H/C, ανάκτθςθ H/C από 

κατακάκια και λάςπεσ, γαλακτωματοποίθςθ υδρογονανκράκων και 

ωυτικϊν ελαίων, ενίςχυςθ βιοδιακεςιμότθτασ υδρογονανκράκων). 

 Φωςφολιπίδια και λιπαρά οξζα (απομάκρυνςθ μεταλλικϊν ιόντων 

από υδατικά διαλφματα, λφςθ υδρόωιλων χρωςτικϊν, προετοιμαςία 
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νζου τφπου γαλακτωμάτων, αφξθςθ αντοχισ των βακτθρίων ςε 

βαρζα μζταλλα). 

 Λιποπεπτίδια/ λιποπρωτεΐνεσ (ενίςχυςθ βιοαποικοδόμθςθσ H/C και 

χλωριωμζνων ωυτοωαρμάκων, ενίςχυςθ ανάκτθςθσ πετρελαίου). 

 Πολυμερικζσ επιφανειοδραςτικζσ ενϊςεισ (ςτακεροποίθςθ H/C ςε 

γαλακτϊματα νεροφ). 

 Σωματιδιακζσ επιφανειοδραςτικζσ 

Στισ εικόνεσ 21 και 22 παρουςιάηονται οι χαρακτθριςτικζσ δομζσ τριϊν 

λιπιδίων, που υπάγονται ςτθν κατθγορία των γλυκολιπιδίων. 

 

 

Εικόνα 21: Χαρακτθριςτικι δομι του δι-ραμνολιπιδίου που ανικει ςτθν κατθγορία των γλυκολιπιδίων (πθγι: 

Πανεπιςτιμιο Πατρϊν/Σμιμα Χθμικϊν Μθχανικϊν) 

 

 

Εικόνα 22: Χαρακτθριςτικι δομι των ςοφορολιπιδίων λακτονικισ (αριςτερά) και όξινθσ μορφισ (δεξιά) που 

ανικουν ςτθν κατθγορία των γλυκολιπιδίων (πθγι: Πανεπιςτιμιο Πατρϊν/Σμιμα Χθμικϊν Μθχανικϊν) 

 

Στο ςθμείο αυτό, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ τα χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ 

μόρια όπωσ, γλυκολιπίδια, λιποπεπτίδια και ωωςωολιπίδια, δρουν 

αποτελεςματικότερα ςτθ μείωςθ τθσ επιωανειακισ  τάςθσ, ενϊ τα βαρφτερα 
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πολυμερι όπωσ, αμωιπακείσ πολυςακχαρίτεσ, πρωτεΐνεσ, λιποπολυςακχαρίτεσ, 

λιποπρωτεΐνεσ, είναι αποδοτικότερα ωσ γαλακτοματοποιθτζσ-ςτακεροποιθτζσ 

(Rosenberg & Ron, 1999; Calvo et al, 2009). 

1.3 Μικροοργανιςμοί[5],[13],[14] 

Οι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ οι μικροοργανιςμοί ζρχονται ςε επαωι με 

τουσ υδρογονάνκρακεσ είναι τρεισ και είναι οι ακόλουκοι: 

1. Πρόςλθψθ των διαλυμζνων υδρογονανκράκων ςτθν υδατικι ωάςθ 

(αωορά κυρίωσ υδρογονάνκρακεσ μικρισ αλυςίδασ). 

2. Άμεςθ επαφι με τα ςταγονίδια ι τισ επιωάνειεσ τθσ αδιάλυτθσ 

ωάςθσ. 

3. Άμεςθ αλλθλεπίδραςθ με υδρογονάνκρακεσ, οι οποίοι ζχουν 

υποςτεί διάλυςθ φςτερα από τθν εωαρμογι ταςιενεργϊν ουςιϊν. 

 

 

Εικόνα 23: Ο κφκλοσ του άνκρακα (πθγι: University of New Hampshire/ Readings from Natural Resources 

Stewards Class) 

Οι υδρογονάνκρακεσ ωσ μζροσ του κφκλου του άνκρακα, που ςχθματικά 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 23, υπάρχουν ςτθ ωφςθ εδϊ και χρόνια, όμωσ οι 

μικροοργανιςμοί που μποροφν να τουσ διαςπάςουν παρουςιάηονται ςε χαμθλι 

αωκονία. Αν και οι ποςότθτεσ πετρελαίου που απελευκερϊνονται ςτθ κάλαςςα 



[57] 
 

μποροφν να ζχουν καταςτροωικζσ ςυνζπειεσ για το καλάςςιο οικοςφςτθμα και το 

περιβάλλον γενικότερα, ταυτόχρονα ςυντελοφν ςτθν ανάπτυξθ αποικιϊν από 

μικροοργανιςμοφσ που μποροφν να τισ αποικοδομιςουν (Harayama et al., 2004).  

Οι μικροοργανιςμοί που “τρϊνε” υδρογονάνκρακεσ ζχουν ευζλικτο 

μεταβολιςμό και οι υδρογονάνκρακεσ (που περιζχονται και ςτο πετρζλαιο) δεν 

είναι πάντα θ πρϊτθ πθγι άνκρακα που κα προτιμιςουν (Harayama et al., 2004; 

amrgesin et al., 2003).  Ωςτόςο, υπάρχει μια τάξθ βακτθρίων που ζχει παρατθρθκεί 

πωσ χρθςιμοποιεί υδρογονάνκρακεσ ωσ βαςικό υπόςτρωμα και ανικουν ςτθν 

κατθγορία OHBC (obligate hydrocarbonoclastic bacteria) (Harayama et al., 2004; 

Head et al., 2006; Yakimov et al., 2007). Αποτελοφν “βαςικοφσ παίκτεσ” ςε 

περιπτϊςεισ αποκατάςταςθσ καλάςςιων περιοχϊν από πετρελαιοκθλίδεσ. Το 

βαςικό πρόβλθμα που προκφπτει με τουσ εν λόγω μικροοργανιςμοφσ ζγκειται ςτο 

ότι δεν μποροφν εφκολα να ανακτθκοφν με τισ κλαςςικζσ μεκόδουσ καλλιζργειασ. 

Ζχουν γίνει εκτενείσ μελζτεσ τα τελευταία χρόνια, με μοριακζσ τεχνικζσ όπωσ θ 

αλυςιδωτι αντίδραςθ πολυμεράςθσ (PCR), ςε ςυνδυαςμό με μεκόδουσ που 

δθμιουργοφν “δακτυλικά αποτυπϊματα”, όπωσ θ θλεκτροωόρθςθ ςε πθκτι με 

βακμίδωςθ αποδιατακτικϊν ουςιϊν (DGGE, Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis) (Muyzer et al., 1993). Τα αποτελζςματα επζωεραν ικανοποιθτικό 

χαρακτθριςμό και απομόνωςθ βακτθρίων που αποικοδομοφν υδρογονάνκρακεσ και 

ςυνικωσ ανικουν ςτα γζνθ, “Alcnivorax”, “Cycloclasticus”, “Marinobacter”, 

“Thallassolituus”, “Neptunomonas”, “Oleiphilus” και “Oleispira”, μεταξφ των γ-

Proteobacteria και “Planococcus” μεταξφ των Gram-κετικϊν βακτθρίων (Harayama 

et al., 2004; Head et al., 2006; Yakimov et al., 2007). Μεταξφ αυτϊν, 

χαρακτθριςτικότεροι αντιπρόςωποι των OHBC είναι τα γζνθ “Alcnivorax”, 

“Cycloclasticus”, “Marinobacter”, “Thallassolituus” και “Oleispira”, λόγω τθσ 

παγκόςμιασ διανομισ τουσ και του γεγονότοσ ότι ζχουν διερευνθκεί ςε μεγάλο 

βακμό όςον αωορά τθν αποικοδόμθςθ υδρογονανκράκων (Yakimov et al., 2007). 

Γενικά, θ ακολουκία βιοδιάςπαςθσ υδρογονανκράκων από 

μικροοργανιςμοφσ είναι: ν-αλκάνια → διακλαδιςμζνα → χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ 

αρωματικά → κυκλικά αλκάνια. Ωςτόςο, αυτό το πρότυπο δεν ακολουκείται πάντα 

και επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από τθν ετερογζνεια ςφνκεςθσ των διαωόρων 
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πετρελαίων και πετρελαϊκϊν προϊόντων, με τισ ρθτίνεσ και τα αςωαλτζνια να 

παρουςιάηονται ωσ τισ πλζον ανκεκτικότερεσ ενϊςεισ.  

Πςον αωορά τα αλκάνια, θ αποικοδόμθςι τουσ υποκινείται από αλκανο-

υδροξυλάςεσ, οι οποίεσ ειςάγουν άτομα οξυγόνου προερχόμενα από μοριακό 

οξυγόνο, εντόσ του αλκανοχλικοφ υποςτρϊματοσ μετατρζποντασ τα αλκάνια ςε 

αλκανόλεσ. Σφμωωνα με τουσ van Beilen και Funhoff (2007) ανάλογα με το μικοσ 

τθσ αλυςίδασ, υπάρχουν τρία είδθ αλκανο-υδροξυλάςεων που δρουν. Στισ μικροφ 

μικουσ αλκανικζσ αλυςίδεσ (από 2 ζωσ 4 άτομα άνκρακα) ζχουμε ωσ ζνηυμα τισ 

μονοοξυγενάςεσ μεκανίου  (methane monooxygenase-like enzymes). Οι αλυςίδεσ 

μεςαίου μικουσ (από 5 ζωσ 16 άτομα άνκρακα) οξυγονϊνονται από 

ενςωματωμζνεσ μθ-αιμερείσ μονοοξυγονάςεσ ςιδιρου, που ςυνδζονται με τθν 

Pseudomonas putida GPol AlkB αλκανικι υδροξυλάςθ (integral membrane non-

heme iron monooxygenases, related to the well-characterized Pseudomonas putida 

GPol AlkB alkane hydroxylase) ι με μονοοξυγενάςεσ του κυτοχρϊματοσ ΢450 

(cytochrome P450 monooxygenases). Τζλοσ, ςτισ μεγάλεσ αλυςίδεσ (από 17 άτομα 

άνκρακα και άνω) δρουν άλλοι τφποι αλκανικϊν υδροξυλάςεων για τισ οποίεσ 

πρόςωατα ζχουν ξεκινιςει ζρευνεσ που αωοροφν τον ακριβι χαρακτθριςμό τουσ 

(van Beilen και Funhoff 2007). 

Συνεχίηοντασ με τουσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ, αν και γενικά είναι 

αρκετά ανκεκτικοί, μποροφν να μεταβολιςτοφν από ςυγκεκριμζνουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Οι μικροοργανιςμοί αυτοί, διακζτουν τα κατάλλθλα γονίδια που 

κωδικοποιοφν τα αρχικά ζνηυμα μονο- και δυοξυγενάςεσ, τα οποία καταλφουν τισ 

αντιδράςεισ υδροξυλίωςθσ και ενεργοποιοφνται οι αρωματικοί δακτφλιοι με τθν 

προςκικθ ατόμων μοριακοφ οξυγόνου ςε ζνα ι περιςςότερα άτομα άνκρακα. Τα 

κυκλικά αρωματικά προϊόντα που περιζχουν δφο υδροξυλικοφσ υποκαταςτάτεσ ςε 

γειτονικά άτομα άνκρακα του δακτυλίου, ςτθ ςυνζχεια μετατρζπονται ςε μθ 

κυκλικά προϊόντα με διοξυγενάςεσ διάςπαςθσ δακτυλίου (ring-cleavage 

dioxygenases)  που δεςμεφουν τον δεςμό C-C είτε μεταξφ του υδροξυλιωμζνου 

άνκρακα (ορκο-διάςπαςθ) είτε μεταξφ ενόσ υδροξυλιωμζνου και μθ 

υδροξυλιωμζνου άνκρακα (μετα-διάςπαςθ). Τα μονοπάτια αποικοδόμθςθσ 

ποικίλων αρωματικϊν ενϊςεων, ςυχνά ςυγκλίνουν με τθ διοχζτευςθ ενδιάμεςων 
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προϊόντων προσ τθν παραγωγι κοινϊν υδροξυλιωμζνων υποςτρωμάτων διάςπαςθσ 

δακτυλίου (hydroxylated ring-cleavage substrate) όπωσ οι (μεκυλο)κατεχόλεσ[5]. 

Μετά τισ επακόλουκεσ αντιδράςεισ διάςπαςθσ του δακτυλίου, προκφπτουν 

προϊόντα όπωσ, οξικό άλασ, (acerate), πυροςταωυλικό οξφ (pyruvate) και το 

θλεκτρικό οξφ (succinate) που είτε ειςζρχονται ςτον τρικαρβοξυλικοφ οξζοσ (κφκλοσ 

Krebs) είτε χρθςιμοποιοφνται για βιοςφνκεςθ (Haddock, 2010). 

Στθν Εικόνα 24, παρουςιάηεται θ μεταβολικι πορεία αποδόμθςθσ 

πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων από βακτιρια και μφκθτεσ. 

 

 

Εικόνα 24: Γενικι μεταβολικι πορεία αποδόμθςθσ πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων από βακτιρια 

και μφκθτεσ (πθγι: Cernilia C.E. Biodegradaion of polycyclic aromatic hydrocarbons, Biodegradation 3, 351-368, 

1992) 

 

Κλείνοντασ, αξίηει να αναωερκοφμε ςε μια μελζτθ του Yakimov et al., 2007 

ςφμωωνα με τθν οποία, θ ειςροι πετρελαίου ςε καλάςςιεσ εκτάςεισ, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα αφξθςθ τθσ πλθκυςμιακι πυκνότθτασ των OHBC (obligate 

hydrocarbonoclastic bacteria) ςε ποςοςτό μζχρι και 90% του ςυνολικοί μικροβιακοφ 

πλθκυςμοφ. Μεταξφ αυτϊν, ιδιαίτερο ρόλο παίηουν τα γζνθ “Alcnivorax 

borkumensis”, “Thallassolituus oleivorans” και “Cycloclasticus spp.”, εξαιτίασ τθσ 

παγκόςμιασ ανευρεςιμότθτάσ τουσ και τθσ ιδιότθτάσ τουσ να αποικοδομοφν 



[60] 
 

αντίςτοιχα αλκάνια και αρωματικζσ ενϊςεισ. Συμπεραςματικά, οι μικροοργανιςμοί 

αυτοί κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ αξιόπιςτοι βιοδείκτεσ για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ θλικίασ και του τφπου μόλυνςθσ που ςθμειϊνεται ςτα 

εκάςτοτε καλάςςια περιβάλλοντα, μζςω τθσ παρακολοφκθςθσ των γονιδίων τουσ 

που ελζγχουν τθν αποικοδόμθςθ. 
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Κεφάλαιο 2: Τλικά και μέθοδοι 

Στθν παροφςα εργαςία, μελετικθκε θ αποικοδόμθςθ βαρζωσ κλάςματοσ 

πετρελαίου ςε ίηθμα, με χριςθ μικροοργανιςμϊν που αποδομοφν 

υδρογονάνκρακεσ. Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοί 

από τθν παραλία του Αγίου Ονουωρίου και μικροοργανιςμοί που ζχουν 

απομονωκεί από ίηθμα  λίμνθσ ςτθν Τυνθςία. Εξετάςτθκαν δφο ςενάρια, τα οποία 

περιλάμβαναν τθν προςκικθ ι μθ βιοεπιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν.  

2.1 Τλικά-Παραςκευή Δειγμάτων 

Το πετρελαϊκό κλάςμα που χρθςιμοποιικθκε, είναι προϊόν διυλιςτθρίου και 

αποτελείται κατά βάροσ από κορεςμζνουσ υδρογονάνκρακεσ, αρωματικοφσ 

υδρογονάνκρακεσ και πολικζσ ενϊςεισ ςε ποςοςτά 57,8%, 31,2% και 10,9% 

αντίςτοιχα. Σε κάκε δείγμα προςτζκθκαν 0,1 g πετρελαϊκοφ κλάςματοσ ςε 15 ml 

νεροφ, προκειμζνου θ αναλογία πετρελαίου ςε νερό να είναι 0,7% κ.β.  

Ρραγματοποιικθκαν δφο ςειρζσ πειραμάτων. Στθν πρϊτθ ςειρά 

παραςκευάςτθκαν πζντε διαωορετικά δείγματα ςε τρεισ επαναλιψεισ, τα οποία 

αωζκθκαν για χρονικά διαςτιματα 0, 60, 180 και 270 θμερϊν, ςε τράπεηα 

ανάδευςθσ (100 rpm), προκειμζνου να προςομοιάηονται οι ςυνκικεσ κυματιςμοφ 

που επικρατοφν ςτο καλάςςιο περιβάλλον. Θ ταςιενεργι ουςία που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο ςυγκεκριμζνο  πείραμα είναι μείγμα λιπιδίων παραγμζνο από 

μικροοργανιςμοφσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ πθγι άνκρακα θλιζλαιο. 

Επίςθσ, ςε μία προςπάκεια δθμιουργίασ πιο αντιπροςωπευτικϊν ςυνκθκϊν, 

μελετικθκε και δεφτερθ ςειρά δειγμάτων, όμοια με τα παραπάνω αλλά με τθν 

προςκικθ άμμου από τον Άγιο Ονοφωριο (αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοί) και χριςθ 

διαωορετικισ επιωανειοδραςτικισ ουςίασ ωυτικισ προζλευςθσ (Oil begone). Τα 

δείγματα αυτά μελετικθκαν για χρονικό διάςτθμα 0, 3 και 6 μθνϊν.  

Συγκεκριμζνα τα δείγματα που αναλφκθκαν περιγράωονται ακολοφκωσ:.  

 3 δείγματα με αποςτειρωμζνο νερό και πετρζλαιο (Control) 

 3 δείγματα με καλαςςινό νερό από τον Αγ. Ονοφωριο (περιζχει 

αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοφσ) και πετρζλαιο (Sea water) 
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 3 δείγματα με αποςτειρωμζνο καλαςςινό νερό και μείγμα 

μικροοργανιςμϊν που ζχουν απομονωκεί από ίηθμα λίμνθσ ςτθν 

Τυνθςία (Sea water*-Consortia) 

 3 δείγματα με καλαςςινό νερό και βιοταςιενεργι ουςία (Sea 

water-Biosurfactants) 

 3 δείγματα με αποςτειρωμζνο καλαςςινό νερό, μείγμα 

μικροοργανιςμϊν που ζχουν απομονωκεί από ίηθμα λίμνθσ ςτθν 

Τυνθςία και βιοταςιενεργι ουςία (Sea water*-Consortia-

Biosurfactants)  

2.2 Μέθοδοι 

Το πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ, περιλαμβάνει εκχφλιςθ υγροφ-υγροφ (LPE) 

και ςτθ ςυνζχεια εκχφλιςθ ςτερεισ ωάςθσ (solid phase extraction (SPE)). Θ εκχφλιςθ 

νοείται ςαν τθν διαδικαςία όπου μια ουςία μεταωζρεται από μια ωάςθ όπου 

βρίςκεται είτε υπό μορωι διαλφματοσ είτε διαςποράσ ςε μια υγρι ωάςθ. Με τθν 

τεχνικι τθσ εκχφλιςθσ, επιτυγχάνεται θ απομόνωςθ μιασ ουςίασ από ζνα μείγμα, 

μζςω ςτενισ επαωισ του με ζνα διαλυτικό μζςο το οποίο τθν διαλφει εκλεκτικά. 

Στο ςθμείο αυτό να επιςθμανκεί πωσ, ςτθν τελευταία ςειρά δειγμάτων, τα 

οποία περιείχαν και άμμο, προθγικθκε διαχωριςμόσ τθσ ςτερεισ ωάςθσ (άμμοσ) 

και τθσ υγρισ. Στθ ςυνζχεια, εωαρμόςτθκε ςτο πρϊτο κλάςμα θ τεχνικι εκχφλιςθσ 

soxhlet (Soxhlet Extraction Apparatus), ενϊ ςτο δεφτερο θ εκχφλιςθ υγροφ ςε υγρι 

ωάςθ. 

Σε τελικό ςτάδιο, τα κλάςματα που προζκυψαν από τθν εκχφλιςθ ςτερεισ 

ωάςθσ, μεταωζρκθκαν ςε μπουκαλάκια των 4 ml και ζπειτα από κατάλλθλθ 

προετοιμαςία, που περιγράωεται λεπτομερϊσ ςτο κεωάλαιο 2.2.4, αναλφκθκαν με 

αζρια χρωματογραωία-ωαςματοςκοπία μάηασ (GC/MS).  

2.2.1 Εκχύλιςη υγρού ςε υγρό (liquid to liquid extraction) 

Βαςικι παράμετροσ ςτθν εκχφλιςθσ υγρισ ωάςθσ είναι ο ςυντελεςτισ 

κατανομισ (KD) ο οποίοσ ορίηεται ωσ εξισ[20]: 

𝐾𝐷 =
𝐶𝑜𝑟𝑔 .

𝐶𝑎𝑞 .
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Ππου 

Corg.: θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτθν οργανικι ωάςθ 

Caq.:θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτθν υδατικι ωάςθ 

Είναι προωανζσ πωσ όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι τθσ ςτακεράσ κατανομισ, 

τόςο καλφτεροσ κα είναι και ο διαχωριςμόσ που κα επζλκει με τθν εκχφλιςθ. 

Κριτιρια επιλογισ οργανικοφ διαλφτθ: 

 Μικρι μοριακι διαλυτότθτα ςτο νερό (<10%) 

 Ρτθτικότθτα, για εφκολθ απομάκρυνςθ μετά τθν εκχφλιςθ 

 Ρολικότθτα και ιδιότθτεσ δεςμοφ υδρογόνου, που αυξάνουν τθν αάκτθςθ 

του αναλφτθ ςτθν οργανικι ωάςθ 

 Μεγάλθ κακαρότθτα, για ελαχιςτοποίθςθ μόλυνςθσ του δείγματοσ 

Στο ςυγκεκριμζνο πείραμα ο διαλφτθσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

εκχφλιςθσ υγρισ ωάςθσ ιταν το διχλωρομεκάνιο (DCM), το οποίο ζχει τθ 

δυνατότθτα να διαλφει τόςο τα κορεςμζνα, όςο και τα αρωματικά ςυςτατικά του 

πετρελαίου. 

Ρροβλιματα που μπορεί να προκφψουν κατά τθν εκχφλιςθ υγροφ ςε υγρό: 

 Σχθματιςμόσ γαλακτϊματοσ (Εικόνα 25): Για να αντιμετωπιςτεί πρζπει το 

μείγμα να ανακινθκεί και ςτθ ςυνζχεια να αωεκεί ςε θρεμία με ανοιχτό το 

καπάκι τθσ διαχωριςτικι χοάνθσ, μζχρι το γαλάκτωμα να διαςπαςτεί. 

 Παρουςία υγραςίασ ςτθν οργανικι ωάςθ, ςε μορωι ςταγονιδίων 

κολλθμζνων ςτο τηάμι τθσ διαχωριςτικι χοάνθσ: Αντιμετωπίηεται 

προςκζτοντασ μικρι ποςότθτα χλωριοφχου νατρίου (NaCl) και ανακινϊντασ 

καλά τθ διαχωριςτικι χοάνθ, μζχρι να διαλυκεί το αλάτι και να μθν 

εμωανίηονται πλζον ςταγονίδια. 

 Αμοιβαία διαλυτότθτα μεταξφ δφο ωάςεων. 
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Εικόνα 25: ΢χθματιμόσ γαλακτϊματοσ κατά τθν εκχφλιςθ υγροφ ςε υγρό 

 

Πειραματικόσ Εξοπλιςμόσ 

 Vial 30 ml 

 DCM analysis 

 DCM suprasolv 

 Ογκομετρικόσ κφλινδροσ 50 ml 

 Διαχωριςτικι Χοάνθ 250 ml 

 Καπάκι (για τθ διαχωριςτικι χοάνθ) 

 Κλάμερ 

 Συςκευι VORTEX 

 Σωαιρικι ωυάλθ 250 ml 

 Ρεριςτροωικόσ εξατμιςτιρασ 

 

1) Το δείγμα εκχυλίηεται τρεισ ωορζσ με ίςουσ όγκουσ διαλφτθ (DCM analysis)  
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2) Στθ ςυνζχεια εξατμίηουμε το διαλφτθ ςε περιςτροωικό εξατμιςτιρα (ςτουσ 

60 0C και 90 ςτροωζσ)  

3) Το δείγμα μεταωζρεται με DCM suprasolv ςε προηυγιςμζνο vial και 

εξατμίηεται κάτω από ρεφμα αηϊτου. 

4) Τζλοσ, τοποκείται το δείγμα ςε ξθραντιρα για 24 ϊρεσ και ηυγίηεται. 

2.2.2 Εκχύλιςη Soxhlet 

Θ εκχφλιςθ soxhlet. αποτελεί μια διάταξθ ςυνεχοφσ εκχφλιςθσ (~24 ϊρεσ), θ 

οποία διαχωρίηει μια ςτερει ωάςθ από τα περιεχόμενα οργανικά. Στθν περίπτωςι 

μασ χρθςιμοποιικθκε για να απομακρφνει τον πετρελαϊκό ρφπο από τθν άμμο που 

υπιρχε ςτθ δεφτερθ ςειρά δειγμάτων (Εικόνα 26).  

Σε πρϊτθ ωάςθ, οι ατμοί του διαλφτθ ωκάνουν μζςω του πλευρικοφ ςωλινα 

ςτον ψυκτιρα, όπου υγροποιοφνται κι ειςζρχονται ςτο χϊρο του εκχυλιςτιρα 

soxhlet, ςτον οποίο υπάρχει το δείγμα, εντόσ του θκμοφ. Πταν θ ςτάκμθ του 

διαλφτθ ωτάςει ςτθν κορυωι, ζχουμε αναρρόωθςθ, οπότε ο διαλφτθσ μαηί με τθν 

ουςία που ξζπλυνε χφνεται ςτθ ωλάςκα. Θ όλα διαδικαςία ςυνεχίηεται αυτόματα 

για τισ επόμενεσ 24 ϊρεσ περίπου, μζχρι να ξεπλυκεί όλο το πετρζλαιο που 

περιζχεται ςτθν άμμο[37]. 

 

Εικόνα 26: Διάταξθ εκχφλιςθσ soxhlet 
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Πειραματικόσ Εξοπλιςμόσ 

 Υποδοχζασ δείγματοσ-Φυςίγγι 

 Θκμόσ Εκχυλιςθσ (extraction hulsen) 

 Ψυκτιρασ 

 Σωαιρικι ωυάλθ 500 ml 

 Θειικό Νάτριο (Sodium Sulfate) ενεργοποιθμζνο ςτουσ 400 0C για 4 ϊρεσ   

 DCM analysis (330 ml ανά δείγμα) 

 Υαλοβάμβακασ (glass wool)5 

 Μπίλιεσ βραςμοφ (Boiling balls) 

 Γυάλινθ πιπζτα μιασ χριςθσ 

 Σπάτουλα 

 Τςιμπίδα 

 Ρουάρ 

 

1) Στα δείγματα τθσ άμμου προςτίκεται ενεργοποιθμζνο κειικό νάτριο, 

προκειμζνου να απομακρυνκεί θ υγραςία και μεταωζρονται ςτον θκμό 

εκχφλιςθσ 

2) Ρροςκζτουμε υαλοβάμβακα, ϊςτε να καλυωκεί θ πάνω επιωάνεια του 

δείγματοσ. 

3) Στθ ςυνζχεια τοποκετοφμε τον θκμό ςτον υποδοχζα. 

4) Στθ ςωαιρικι ωυάλθ, προςτίκενται 330 ml DCM analysis και 7-10 μπίλιεσ 

βραςμοφ. 

5) Θ εκχφλιςθ λαμβάνει χϊρα ςτουσ 40 οC για 24 ϊρεσ. 

2.2.3 Εκχύλιςη ςτερεήσ φάςησ (solid phase extraction) 

Κατά τθ διεργαςία αυτι, τα ςυςτατικά τθσ κινθτισ ωάςθσ (mobile phase), 

διαχωρίηονται από αυτά τθσ ςτατικισ ωάςθσ (stationary phase). Ωσ διαλφτεσ 

χρθςιμοποιικθκαν το εξάνιο C6, για τθν απομάκρυνςθ των κορεςμζνων 

υδρογονανκράκων και το διχλωρομεκάνιο DCM, για τθν απομάκρυνςθ των 

                                                           
5
 Υαλοβάμβακασ: είναι απαραίτθτθ θ χριςθ του, διότι αποτρζπει τθν αιϊρθςθ ςτερεϊν απ’ το δείγμα ςτο 

φυςίγγι, προςτατεφοντασ τα ςωλθνάκια από πικανό φράξιμο. 
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αρωματικϊν υδρογονανκράκων, που περιζχονται ςτο δείγμα του πετρελαίου. Θ 

βαρφτθτα κα μποροφςε να χρθςιµοποιθκεί ωσ κινθτιριοσ δφναµθ, αλλά θ ροι 

µζςω των ςτθλϊν είναι εξαιρετικά αργι και πρακτικά ανεωάρµοςτθ. Για το λόγο 

αυτό, θ διάταξθ SPE, τθσ Εικόνα 27, ςυνδζεται με αντλία κενοφ[20]. Το υλικό 

πλιρωςθσ των ςυριγγϊν αποτελείται από ςωματίδια πυριτικισ γζλθσ (silica gel 

particles), τα οποία κατακρατοφν ςυςτατικά του πετρελαίου, όπωσ αςωαλτζνια και 

ρθτίνεσ. 

Πειραματικόσ Εξοπλιςμόσ 

 Συςκευι spe  

 Ογκομετρικοί κφλινδροι των 10 ml 

 Φυςίγγιο πυριτίου (TPH - total petroleum hydrocarbons cartridges)  

 DCM suprasolv 

 C6 suprasolv 

 Αντλία κενοφ 

 

1) Σε προηυγιςμζνο vial (30 ml) προςτίκεται ποςότθτα δείγματοσ (<50 mg6) και 

ξαναηυγίηουμε. 

2) Τοποκετοφμε vial (12 ml) ςτθ ςυςκευι SPE.  

3) Τοποκετοφμε το ωυςίγγιο ςτθ ςυςκευι spe, ςυνδζουμε με τθν αντλία κενοφ 

4) 2 ml εξανίου (C6 suprasolv) χρθςιμοποιοφνται για το pre-conditioning τθσ 

ςτιλθσ spe. 

5) Συνεχίηουμε με προςκικθ 4 ml C6 suprasolv, για τθν ανάκτθςθ των 

κορεςμζνων υδρογονανκράκων. 

6) Επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία με 4 ml DCM suprasolv, για τθν ανάκτθςθ 

των αρωματικϊν ςυςτατικϊν. 

7) Στθ ςυνζχεια τα δείγματα εξατμίηονται κάτω από ρεφμα αηϊτου  

                                                           
6
 Η ποςότθτα δείγματοσ που κα περάςει από τισ ςτιλεσ τθσ spe πρζπει να είναι μικρότερθ από 50 mg, κακϊσ 

αυτι είναι θ μζγιςτθ χωρθικότθτα των φυςιγγίων. 
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Εικόνα 27: Διάταξθ εκχφλιςθσ ςτερεισ φάςθσ (spe) 

 

2.2.4 Περιγραφή τησ Μεθόδου GC/MS (Αέρια Φρωματογραφία 

/Υαςματομετρία Μάζασ) 

2.2.4.1 Αέρια Χρωμαογραφία 

Στθν αζρια χρωματογραωία, ο αζριοσ αναλφτθσ μεταωζρεται μζςω τθσ 

ςτιλθσ από μια αζρια κινθτι ωάςθ που ονομάηεται ωζρον αζριο και μπορεί να είναι 

ιλιο (He), υδρογόνο (H2), ι άηωτο (N2) [15]. Στθ ουςία ζχουμε μια κινθτι ωάςθ (το 

αζριο), μια ςτατικι ωάςθ (ςυνικωσ μθ πτθτικό υγρό και ενίοτε ςτερεό) και τον 

αναλφτθ (αζριο ι πτθτικό υγρό). Στθ χρωματογραωία κατανομισ αζριου-υγροφ,  

ςτατικι ωάςθ είναι ζνα μθ πτθτικό υγρό, ςυνδεδεμζνο ςτο εςωτερικό τθσ ςτιλθσ ι 

ςε ζνα λεπτό ςτερεό υλικό ςτιριξθσ, ενϊ ςτθ χρωματογραωία προςρόωθςθσ 

αερίου-ςτερεοφ, ο αναλφτθσ προςροωάται απευκείασ ςτα ςτερεά ςωματίδια τθσ 

ςτατικι ωάςθσ[15]. Στο ςυγκεκριμζνο πείραμα χρθςιμοποιικθκε θ χρωματογραωία 

προςρόωθςθσ αζριου-ςτερεοφ. Σχθματικά, θ διάταξθ ενόσ αζριου χρωματογράωου, 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 29. 

Αρχικά το πτθτικό υγρό ι αζριο μείγμα ειςάγεται μζςω ενόσ ελαςτικοφ 

διαωράγματοσ ςε ζνα κερμαινόμενο κάλαμο, ςτον οποίο εξατμίηεται απότομα. Ο 

ατμόσ παραςφρεται ςτθ ςτιλθ από το ωζρον αζριο και οι διαχωριςμζνοι αναλφτεσ 

περνοφν ςτον ανιχνευτι, του οποίου θ απόκριςθ παρουςιάηεται ςε ζναν 

υπολογιςτι. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθ ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ, 

είναι να διατθρείται θ κερμοκραςία τθσ ςτιλθσ ςε υψθλά επίπεδα, προκειμζνου να 
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υπάρχει ικανοποιθτικι πίεςθ ατμϊν και οι αναλυτζσ να εκλοφονται ςε εφλογο 

χρόνο. Ο ανιχνευτισ διατθρείται ςε υψθλότερθ κερμοκραςία από τθ ςτιλθ, ϊςτε 

όλοι οι αναλυτζσ να βρίςκονται ςτθν αζρια ωάςθ. Ουςιαςτικα, Ο διαχωριςμόσ 

επιτυγχάνεται εξαιτίασ των διαωόρων δυνάμεων ςυγκράτθςθσ και ζκλουςθσ 

ανάμεςα ςτα ςυςτατικά του μείγματοσ, το υλικό πλιρωςθσ τθσ ςτιλθσ και τθσ ροισ 

του ωζροντοσ αερίου[15]. 

Επιλογή ςωληνοειδοφσ ςτήλησ 

Υπάρχουν δφο είδθ ςτθλϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Οι πρϊτεσ 

είναι μακριζσ, ςτενζσ, ανοικτζσ ςωλθνοειδείσ ςτιλεσ από τθγμζνθ πυριτία (SiO2), 

καλυμμζνεσ με πολυϊμίδιο (πλαςτικό που αντζχει ςτουσ 350 0C) για τθ ςτιριξθ και 

τθν προςταςία τουσ από τθν ατμοςωαιρικι υγραςία. Ζχουν ςυνικωσ διάμετρο 0,10-

0,53 mm, μικοσ 15-100 m (τυπικι τιμι 30 m). Χρθςιμοποιοφντα ςτθ ςυντριπτικι 

πλειονότθτα των αναλφςεων, εξαιτίασ κάποιων πλεονεκτθμάτων τουσ, που 

παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια, ζναντι του δεφτερου είδουσ ςτθλϊν[15]. 

Θ δεφτερθ κατθγορία είναι οι πλθρωμζνεσ ςτιλεσ, οι οποίεσ περιζχουν 

λεπτά ςωματίδια ςτερεοφ υλικοφ ςτιριξθσ, καλυμμζνα με μθ πτθτικι υγρι ςτατικι 

ωάςθ ι με το ίδιο το ςτερεό να αποτελεί τθ ςτατικι ωάςθ. Συνικωσ 

καταςκευάηονται από ανοξείδωτο χάλυβα ι γυαλί, με το ςτερεό υλικό ςτιριξθσ να 

είναι ςυχνά πυριτία ςιλανοποιθμζνθ7, ϊςτε να μειωκοφν οι δεςμοί υδρογόνου με 

                                                           
7
 Σιλανοποίηςη: Μερικζσ φορζσ, μικρζσ ποςότθτεσ ουςίασ, κατακρατοφνται ιςχυρότερα από τισ μεγάλεσ 

ποςότθτεσ, με αποτζλεςμα να δθμιουργείται μια μεγάλθ “ουρά” λόγω τθσ ςυνεχοφσ ελάττωςθσ ςυγκζντρωςθσ 
μετά τθν κορυφι. Οι επιφάνειεσ διοξειδίου του πυριτίου των ςτθλϊν και τα ςωματίδια τθσ ςτατικι φάςθσ που 
ζχουν ομάδεσ υδροξειδίου, που δθμιουργοφν δεςμοφσ υδρογόνου με τουσ πολικοφσ διαλφτεσ, οδθγοφν ςε 
κορυφζσ με μεγάλθ ουρά. Με τθ ςιλανοποίθςθ, ελαττϊνεται αυτι θ ουρά, καλφπτοντασ τισ ομάδεσ υδροξειδίου 
με μθ πολικζσ τριμεκυλοπυριτιλο ομάδεσ. Οι ςτιλεσ γιαλιοφ και διοξειδίου του πυριτίου που χρθςιμοποιοφνται 
ςτθν αεριοχρωματογραφία και τθν υγροχρωματογραφία, μποροφν επίςθσ να ςιλανοποιθκοφν ϊςτε να 
ελαχιςτοποιθκεί θ αλλθλεπίδραςθ τθσ ουςίασ με τισ ενεργζσ κζςεισ των τοιχωμάτων 

[15]
.  

 

 

Αντίδραςθ ςιλανοποίθςθσ (πθγι: Ποςοτικι Χθμικι Ανάλυςθ/Σόμοσ Β’/Daniel C. Harris/Πανεπιςτθμιακζσ 
εκδόςεισ Κριτθσ/Ηράκλειο 2010) 
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πολικοφσ διαλφτεσ. Για ουςίεσ που προςδζνονται ιςχυρά, χρθςιμοποιείται ωσ υλικό 

ςτιριξθσ Teflon8, το οποίο όμωσ είναι κατάλλθλο για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ 

των 200 0C.  Κατά κανόνα, οι πλθρωμζνεσ ςτιλεσ, ζχουν διάμετρο 3-6 mm  και 

μικοσ 1-5 m.  

Συγκριτικά με τισ πλθρωμζνεσ, οι ανοικτζσ υπερτεροφν ςε κάποια ςθμεία, 

διότι ζχουν υψθλότερθ διαχωριςτικι ικανότθτα, μικρότερο χρόνο ανάλυςθσ και 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία, μειονεκτοφν όμωσ όςον αωορά τθ χωρθτικότθτα 

δείγματοσ, θ οποία είναι αρκετά μικρότερθ κακϊσ και λόγω του ότι λειτουργοφν ςε 

μεγαλφτερεσ πιζςεισ. Για το λόγο αυτό, οι πλθρωμζνεσ ςτιλεσ είναι προτιμότερεσ 

για παραςκευαςτικοφσ διαχωριςμοφσ, οι οποίοι απαιτοφν μεγαλφτερθ ποςότθτα 

ςτατικισ ωάςθσ και για το διαχωριςμό αερίων που δεν κατακρατοφνται ιςχυρά. 

Επιλογή φζροντοσ αερίου 

Οι παράγοντεσ που κακορίηουν τθν επιλογι του ωζροντοσ αερίου είναι 

αρχικά, το είδοσ του ανιχνευτι, θ επικυμθτι απόδοςθ κακϊσ και θ ταχφτθτα 

διαχωριςμοφ. Το πιο ςυνθκιςμζνο ωζρον αζριο είναι το ιλιο (He), γιατί είναι 

ςυμβατό με τθν πλειονότθτα τω ανιχνευτϊν που κυκλοωορφν και επιτυγχάνει 

ταχφτερο διαχωριςμό ςυγκριτκά με τα άλλα δφο. Γενικά θ βζλτιςτθ διαχωριςτικι 

ικανότθτα μειϊνεται κατά ςειράν He>H2>N2 (Εικόνα 28) ενϊ θ βζλτιςτθ ταχφτθτα 

ροισ αυξάνετα κατά ςειράν Ν2<Θe<H2  (Εικόνα 28) [15]. Αν και όπωσ βλζπουμε, 

ταχφτεροι διαχωριςμοί επιτυγχάνονται με χριςθ υδρογόνου ωσ ωζρον αζριο, 

υπάρχουν κάποια μειονεκτιματα ςτθ χριςθ του, που ιδιαίτερα ςτο παρελκόν, 

απζτρεπαν τουσ ερευνθτζσ να το επιλζξουν. Αρχικά, μπορεί να αντιδράςει 

καταλυτικά ςε μεταλλικζσ επιωάνειεσ με ακόρεςτεσ ενϊςεισ και δεν μπορεί να 

                                                           
8
Teflon: Κοινι ονομαςία του πολυτετραφκοροαικυλενίου (ςυντομογραφικά PTFE), είναι ζνα δυνάμει 

τοξικό οργανικό πολυμερζσ, που χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ επικάλυψθ αντικειμζνων και ςυςτατικό πλαςτικϊν 

αντικειμζνων. Είναι χθμικά αδρανζσ, αντζχει ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ είναι ολιςκθρό και άκαυςτο. Εκλφει 

τοξικζσ ουςίεσ κυρίωσ όταν κερμαίνεται, ενϊ το ίδιο το υλικό δεν είναι τοξικό. Επιπλζον, το 

πολυτετραφκοροαικυλζνιο ζχει πολφ καλζσ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και προτιμάται ςτθν καταςκευι θλεκτρικϊν 

κυκλωμάτων γιατί ταυτόχρονα ζχει υψθλι κερμοκραςιακι αντοχι. Χρθςιμοποιείται με επικάλυψθ ςε άλλα 

αντικείμενα κυρίωσ ςε εξαρτιματα ολίςκθςθσ, ωσ ςτεγανωτικό, αντικολλθτικό ςε μαγειρικά ςκεφθ, 

ςτα θλεκτρονικά κυκλϊματα για τθν καταςκευι πυκνωτϊν και καλωδίων και ςτθν καταςκευι πλαςτικϊν 

αντικειμζνων
[30]

. 

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%AD%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BC%CE%AD%CF%83%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%BA%CF%85%CE%BA%CE%BB%CF%8E%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1
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χρθςιμοποιθκεί με ωαςματομετρικό ανιχευτι μάηασ, διότι καταςτρζωει το λάδι τθσ 

αντλίασ κενοφ του ανιχνευτι. Επιπλζον, ζχει τθν  ιδιότθτα να ςχθματίηει εκρθκτικά 

μείγματα ςτον αζρα, αν θ περιεκτικότθτα του ςε αυτόν ξεπρνά το 4% κ.ο. Από τθν 

άλλθ, οι ταχφτθτεσ ροισ ςτθν τριχοειδι χρωματογραωία είναι πρακτικά απίκανο να 

δθμιουργιςουν επικίνδυνθ ςυγκεντρωςθ υδρογόνου και οι θλεκτρολυτικζσ 

γεννιτριεσ παράγουν υψθλισ κακαρότθτασ υδρογόνο, εξαλείωοντασ τθν ανάγκθ 

χριςθσ δεξαμενϊν ςυμπιεςμζνου H2. 

 

Εικόνα 28: Καμπφλεσ van Deemter αεριοχρωματογραφίασ του n-C17H36 @175 
0
C, χρθςιμοποιϊντασ Ν2, Ηe και H2, 

ςε ςτιλθ διαμζτρου 0,25 m, μικουσ 25 m, με επικαλυμμζνα τοιχϊματα με ςτατικι φάςθ OV-101 (πθγι: R.R 

Freeman, ed., High Resolution Gas Chromatography (Palo Alto, CA: Hewlett Packard Co., 1981)) 

Άλλα μζρη τησ διάταξησ 

Στθν αζρια χρωματογραωία, υπάρχει επίςθσ μια προςτατευτικι ςτιλθ 

(προςτιλθ) και μια ςτιλθ κατακράτθςθσ, που είναι άδειοι τριχοειδείσ ςωλινεσ 

μικουσ 3-10 m, οι οποίοι είναι ςιλανοποιθμζνοι (ϊςτε οι ουςίεσ να μθν 

κατακρατοφνται από τα τοιχϊματα τθσ πυριτίασ) και βρίςκονται πριν από τθν 

τριχοειδι χρωματογραωικι ςτιλθ. Από άποψθ ωυςικισ, τα δφο αυτά είδθ ςωλινων 

είναι ίδια, απλά ζχουν διαωορετικι χρθςιμότθτα. Θ προςτατευτικι ςτιλθ (ζχει 

ςυνικωσ ίδια διάμετρο με τθ χρωματογραωικι ςτιλθ), αποςκοπεί τθ ςυςςϊρευςθ 

των μθ πτθτικϊν ουςιϊν, οι οποίεσ αν δεν απομακρυνκοφν, μποροφν να μολφνουν 

τθ χρωματογραωικι ςτιλθ, μειϊνοντασ τθν αποδοτικότθτά τθσ. Από τθν άλλθ, θ 

ςτιλθ κατακράτθςθσ ζχει τθν ικανότθτα να βελτιϊνει το ςχιμα των κορυωϊν υπό 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, διαχωρίηοντασ τον πτθτικό διαλφτθ από τισ λιγότερο 

πτθτικζσ διαλυμζνεσ ουςίεσ, επιτρζποντασ τθν εξάτμιςθ του διαλφτθ προτοφ αυτόσ 

ειςζλκει ςτθ χρωματογραωικι ςτιλθ και επζλκει διαχωριςμόσ. 
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Εικόνα 29: ΢χθματικι απεικόνιςθ λειτουργίασ του αζριου χρωματογράφου (πθγι: 

chimikoergastirio.blogspot.gr/2009/Αζρια Χρωματογραφία-GC) 

 

2.2.4.2 Φαςματομετρία Μάζασ 

Αποτελεί μια τεχικι για τθ μελζτθ των μαηϊν ατόμων, μορίων ι 

κραυςμάτων μορίων. Για να λθωκεί ζνα ωάςμα μάηασ, ουςίεσ ςτθν αζρια ωάςθ, οι 

οποίεσ ζχουν εκροωθκεί από μια ςυμπυκνωμζνθ ωάςθ, ιοντίηονται, τα ιόντα 

επιταχφνονται μζςω θλεκτρικοφ πεδίου και κατόπιν διαχωρίηονται βάςθ του λόγου 

𝜇ά𝜁𝛼  (𝑚 )

𝜑𝜊𝜌𝜏 ί𝜊 (𝑧)
 και καταγράωονται. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται θ δυνατότθτα να 

προςδιοριςτεί το μοριακό βάροσ (ΜΒ) τθσ ζνωςθσ και ο τρόποσ ςφνδεςθσ των 

διαωόρων ομάδων μεταξφ τουσ. Ο χϊροσ όπου δθμιουργοφνται και επιταχφνονται 

τα ιόντα διατθρείται ςε κατάςταςθ υψθλοφ κενοφ και ςε ςυνδυαςμό με τισ  

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ κζρμανςθσ, δθμιουργοφνται ατμοί τθσ προσ προςδιοριςμό 

ουςίασ χωρίσ τθ διάςπαςι τθσ, οι οποίοι οδθγοφνται ςτο κάλαμο ιοντιςμοφ. 

Ταυτόχρονα, απομακρφνονται τα μόριά τθσ και τα ουδζτερα προϊόντα τθσ 

διάςπαςθσ από το χϊρο τθσ ανάλυςθσ μετά από κάκε μζτρθςθ. Το ωάςμα  μάηασ, 

ςτθν ουςία δείχνει τθν απόκριςθ του ανιχνευτι ωσ προσ το λόγο 
𝑚

𝑧
 και το εμβαδόν 

κάκε κορυωισ αντιςτοιχεί ςτθν αωκονία τθσ κάκε ουςίασ.  
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Τα ωαςματόμετρα μαηϊν αποτελοφνται από[27]: 

 Το κάλαμο ιοντιςμοφ, όπου μετατρζπεται θ ζνωςθ ςε ιόντα, 

(ςυνικωσ κατιόντα) με απόςπαςθ ενόσ θλεκτρονίου. 

 Τον αναλυτι μαηϊν, όπου λαμβάνει χϊρα ο διαχωριςμόσ των ιόντων 

με βάςθ το λόγο 
𝑚

𝑧
. 

 Toν ανιχνευτι 

Ο αναλυτισ αποτελείται από ζνα ςωλινα ςε ςχιμα τόξου, που βρίςκεται 

μζςα ςε ομογενζσ μαγνθτικό πεδίο μεγάλθσ ζνταςθσ (3000-4000 gauss) και ςε 

διεφκυνςθ κάκετθ προσ τισ δυναμικζσ γραμμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου. Με δφο 

κυκλικζσ οπζσ (διαωράγματα μεταβλθτισ ακτίνασ) ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ του 

ςωλινα, ζτςι ϊςτε μζροσ από τα ιόντα που δεν εςτιάηονται ςτο κζντρο των 

διαωραγμάτων, να απορρίπτεται. Oι πιο διαδεδομζνοι αναλυτζσ είναι, ο αναλυτισ 

τομζα, ο τετραπολικόσ αναλυτισ, θ παγίδα ιόντων και ο αναλυτισ χρόνου πτιςθσ. 

Ο ςυνθκζςτεροσ τρόποσ ιοντιςμοφ είναι μζςω πρόςκρουθσ με θλεκτρόνια 

(θλεκτρονιακόσ ιοντιςμόσ), όπου θλεκτρόνια που εκπζμπονται από ζνα κερμό νιμα 

(π.χ. νιμα λαμπτιρα ωκοριςμοφ) επιταχφνονται μζςω μιασ διαωοράσ δυναμικοφ 

τθσ τάξθσ των 70 V, πριν αλλθλεπιδράςουν με τα ειςερχόμενα μόρια. Σχεδόν όλα τα 

ςτακερά μόρια ζχουν άρτιο αρικμό θλεκτρονίων και όταν χάςουν ζνα, το 

παραγόμενο ιόν με το αςφηευκτο θλεκτρόνια γράωεται ωσ M+• και αποτελεί 

μοριακό ιόν. Οι κατιοντικζσ αυτζσ ρίηεσ επιταχφνονται αρχικά με θλεκτρικό πεδίο 

και ςτθ ςυνζχεια κινοφνται μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο, οπότε εκτρζπονται και 

διαχωρίηονται με βάςθ το 
𝑚

𝑧
. Μετά τον ιοντιςμό, το M+• ζχει ςυνικωσ αρκετι 

εςωτερικι ενζργεια (~1 eV) ϊςτε να διαςπαςτεί ςε κραφςματα[15].  

Ζνα μικρό κετικό δυναμικό ςτθν πλάκα απϊκθςθσ τθσ πθγισ ιόντων, τα ωκεί 

προσ τον ςωλινα ανάλυςθσ και ζνα μικρό δυναμικό ςτθν πλάκα εςτίαςθσ ιόντων 

παράγει μια εςτιαςμζνθ δζςμθ. Το υψθλό δυναμικό  (1.000-10.000 V) μεταξφ των 

πλακϊν ενίςχυςθσ των ιόντων, τουσ δίνει μεγάλθ ταχφτθτα κακϊσ αυτά εξζρχονται 

ςτο κάτω μζκοσ τθσ διάταξθσ παραγωγισ ιόντων. Θ κινθτικι ενζργεια των 
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θλεκτρονίων ςτα 70 eV είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ από τθν ενζργεια ιοντιςμοφ 

των μορίων.   

Άλλοι τρόποι ςχθματιςμοφ ιόντων περιλαμβάνουν,  χθμικό ιοντιςμό (CI), 

εφαρμογι θλεκτρικοφ πεδίου (FI), βομβαρδιςμό με γριγορα ουδζτερα άτομα Xe 

ι Ar ι ιόντα Cs (FIB) [27].  

2.2.4.3 Σύζευξη αέριου χρωματογράφου με φαςματόμετρο μάζασ (GC/MS)  

Τα ωαςματόμετρα μάηασ, χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ ανιχνευτζσ τθ 

χρωματογραωία, κακϊσ παρζχουν τόςο ποςοτικζσ, όςο και ποιοτικζσ πλθροωορίεσ. 

Το ωαςματόμετρο μπορεί να είναι πολφ επιλεκτικό για ζναν αναλφτθ και θ 

επιλεκτικότθτα αυτι μειϊνει τισ απαιτιςεισ ςτθν προετοιμαςία του δείγματοσ, ι 

τον “τζλειο” διαχωριςμό ουςιϊν ςτο μείγμα, ενϊ αυξάνει και το λόγο 
𝛴ή𝜇𝛼

𝛩ό𝜌𝜐𝛽𝜊
. 

Θ λειτουργία τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ, προχποκζτει υψθλό κενό ϊςτε να 

αποωεφγονται οι μοριακζσ ςυγκροφςεισ  κατά το διαχωριςμό των ιόντων, ενϊ θ 

χρωματογραωία είναι από τθ ωφςθ τθσ μια τεχνικι υψθλισ πίεςθσ. Για τθ επιτυχι 

ςφηευξθ των δφο αυτϊν τεχνικϊν, πρζπει να ξεπεραςτεί το ηιτθμα τθσ 

απομάκρυνςθσ τθσ τεράςτιασ ποςότθτασ φλθσ που εξζρχεται από τθ 

χρωματογραωία, πριν αυτι ειςζλκει ςτο ωαςματόμετρο. Θ αζρια χρωματογραωία 

ζχει αναπτυχκεί ϊςτε να χρθςιμοποιεί τριχοειδείσ ςτιλεσ, από τισ οποίεσ εξζρχεται 

μικρι ςχετικά ποςότθτα φλθσ, που θ απομάκρυνςι τθσ δεν ξεπερνά τισ αντιλθπτικζσ 

ικανότθτεσ των ςυςτθμάτων κενοφ των ωαςματομζτρων μάηασ. Θ ίδια αυτι 

τριχοειδισ ςτιλθ ςυνδζεται με τθν είςοδο του ωαςματομζτρου, μζςω μιασ 

κερμαινόμενθσ γραμμισ μεταωοράσ. Στθν Εικόνα 30, απεικονίηεται θ διάταξθ 

ςφηευξθσ των δφο τεχνικϊν. 

Για μεγαλφτερθ επιλεκτικότθτα τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ ςε 

ςυγκεκριμζνουσ αναλυτζσ, ςυχνά εωαρμόηεται θ παρακολοφκθςθ επιλεγμζνου 

ιόντοσ (Selected Ion Monitoring -SIM-), κατά τθν οποία το ωαςματόμετρο μάηασ ζχει 

ρυκμιςτεί να παρακολουκεί μόνο οριςμζνεσ τιμζσ του λόγου 
𝑚

𝑧
  (μζχρι 5 κάκε 

ωορά). Με τον τρόπο αυτό, βελτιϊνεται θ ευαιςκθςία, μειϊνοντασ τθν απόκριςθ ςε 

όλα τα υπόλοιπα ιόντα (δθλ. μειϊνοντασ το κόρυβο υποβάκρου) [15].  
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Εικόνα 30: ΢χθματικι διάταξθ αζριου χρωματογράφου ςε ςφηευξθ με φαςματόμετρο μάηασ (πθγι: Αριςτοτζλειο 

Πανεπιςτιμιο Θεςςαλονίκθσ/΢χολι Θετικϊν Επιςτθμϊν/Σμιμα Χθμείασ/ Διπλωματικι Εργαςία τθσ 

ςπουδάςτριασ ΢αχανίδου Ευφροςφνθσ με κζμα «Αρχαιομετρικι μελζτθ υπολειμμάτων οργανικϊν υλϊν ςε 

κραφςμα γυάλινου αγγείου με αζρι χρωματογραςία ςε ςυνδυαςμό με φαςματομετρία μάηασ»/Θεςςαλονίκθ 

2013) 

 

2.2.4.4 Προετοιμαςία δειγμάτων για ανάλυςη GC/MS  

Πειραματικόσ Εξοπλιςμόσ 

 Vial 2 ml 

 Σφριγγα internal standard (10 μL) 

 Διάλυμα internal standard 200ppm9 (5 μL για κάκε δείγμα) 

 Αμμόλουτρο (sandbath) 

 Ρουαρ 

 Μείγμα DCM surprasolv:C6 suprasolv ςε αναλογία 9:1  

                                                           
9 Internal Standard: Είναι ζνα εςωτερικό πρότυπο διάλυµα τεςςάρων δευτεριωµζνων (κάποια υδρογόνα (Η), 

ζχουν αντικαταςτακεί με δευτζρια (
2
H) επειδι τα δεφτερα ςυμπεριφζρονται πιο ουδζτερα ςτθ διαδικαςία 

ανάλυςθσ ενϊςεων (d8-naphthalene, d10-anthracene, d12-chrysene, d12-perylene) όπου κάκε μία ποςοτικοποιεί 

διαφορετικι ομάδα υδρογονανκράκων. ΢υγκεκριμζνα το d8-naphthalene ποςοτικοποιεί τουσ C10-C15 και το 

ναφκαλζνιο το d10-phenanthrene τουσ C16-C23, το πρυςτάνιο, το φλουορζνιο, το πυρζνιο, το διβενηοκειοφαίνιο, 

το φαινανκρζνιο, το ανκρακζνιο και το φυτάνιο, το d12-chrysene τουσ C24-C29, το φλουορανκζνιο, το χρυηζνιο 

και το πυρζνιο και τζλοσ το d12-perylene τουσ C30-C35, το βενηο(b)φλουρανκζνιο, το βενηο(k)φλουρανκζνιο, το 

βενηο(e)φλουρανκζνιο, το βενηο(e)πυρζνιο, το βενηο(a)πυρζνιο, το ινδενο(1,2,3)πυρζνιο, το 

διβενηο(a,h)ανκρακζνιο,  το βενηο(g,h,i)περυλζνιο, το πυρζνιο, το περυλενιο και το χοπάνιο. Σα 5μL προτφπου 

ςυγκζντρωςθσ 200 ppm  που προςκζςαμε ςτο 1mL δείγματοσ, ιςοδυναμοφν με ςυγκζντρωςθ 1ppm των 

επιμζρουσ δευτεριομζνων ςτο 1mL δείγματοσ. 
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1) Ηυγίηεται κακαρό vial των 2 ml και το τοποκετείται ςτθ βάςθ ςτιριξθσ και 

μεταωζρουμε τα δείγματα τθσ εκχφλιςθσ. 

2) Στθ ςυνζχεια, εξατμίηουμε το μείγμα διαλυτϊν κάτω από ρεφμα αηϊτου,το 

αωινουμε ςτον ξθραντιρα για 24 ϊρεσ και ηυγίηουμε. 

3) Ρροςκζτουμε με ρυκμιηόμενθ πιπζτα 1ml από το μείγμα των διαλυτϊν και 5 

μL internal standard (200ppm).    

4) Τα δείγματα κερμαίνονται ςε αμμόλουτρο για 20 λεπτά ςτουσ 50 οC, και 

αωινονται να ζρκουν ςε κερμοκραςία δωματίου. 

5) Τα δείγματα αναλφονται ςτο GC/MS. 

Χρήςη Χοπανίου ωσ διορθωτικόσ παράγοντασ 

Για να προςδιοριςτοφν οι μεταβολλζσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των διαωόρων 

ςυςτατικϊν που οωείλονται ςε βιολογικοφσ παράγοντεσ (αποικοδόμθςθ από 

μικροοργανιςμοφσ) και όχι ςε ωυςικοχθμικοφσ (εξάτμιςθ, οξείδωςθ κ.ά.), είναι 

απαραίτθτο τα αποτελζςματα να κανονικοποιθκοφν με ζναν µθ-βιοδιαςπάςιµο 

δείκτθ (C2-ι C3ωκενανκρζνιο, C2-χρυςζνιο, ι χοπάνιο). Στο ςυγκεκριμζνο πείραμα 

χρθςιμοποιικθκε το χοπάνιο (17a21b_hopane). 

Ριο αναλυτικά,  τα αποτελζςματα από τθν διόρκωςθ των 

χρωματογραωθμάτων, (οι ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων) ειςάγονται ςτο excel, 

διαιροφνται (μονάδεσ ppm -parts per million-) με τισ ποςότθτεσ των εκχυλιςμάτων 

από κάκε δείγμα (extracts), ϊςτε να ανάγουμε τισ ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ ςτθν 

ποςότθτα του δείγματοσ που ζχουμε. Ρροκφπτει συγκέντρωση σε 
𝑝𝑝𝑚

gr  extract  
 και οι 

τιμζσ αυτζσ διαιροφνται με τθ ςυγκζντρωςθ του χοπανίου (17a21b_hopane), για να 

προκφψει τελικα 

𝑝𝑝𝑚

gr  extract  
𝑝𝑝𝑚  ℎ 𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒

gr  extract

. 
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Κεφάλαιο 3: Αποτελέςματα 

3.1 Βιοαποδόμηςη βαρέωσ κλάςματοσ πετρελαίου ςε ίζημα (χωρίσ άμμο) 

Ππωσ προκφπτει και από τα επόμενα διαγράμματα, θ πρϊτθ ςειρά 

πειραμάτων που αωοροφςε τα δείγματα χωρίσ άμμο δεν είχε κάποιο αξιοςθμείωτο 

αποτζλεςμα. Θ ζλλειψθ αποτελεςματικότθτασ μπορεί να δικαιολογθκεί, αν 

λάβουμε υπόψιν πωσ ςτθν πρϊτθ ςειρά δειγμάτων, το βαρφ κλάςμα πετρελαίου 

ιταν προςκολλθμζνο ςτα ωιαλίδια, με αποτζλεςμα θ βιοδιακεςιμότθτά του ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ να είναι αρκετά μικρι. Από τθν άλλθ, ςτα δείγματα με άμμο, 

προθγικθκε ανάμειξθ του κλάςματοσ με τθν άμμο, κάνοντασ ζτςι μεγαλφτερθ τόςο 

τθ διαλυτοποίθςθ, όςο και τθ διακζςιμθ επιωάνεια δράςθσ των μικροοργανιςμϊν.  

3.1.1 Κορεςμένοι Τδρογονάνθρακεσ 

Θ ποςότθτα των κορεςμζνων υδρογονανκράκων παρζμεινε ςχεδόν ςτακερι 

με ελάχιςτεσ διακυμάνςεισ, μετά το πρϊτο δίμθνο, όπου παρατθρικθκε θ πρϊτθ 

μείωςθ ςυγκεντρϊςεων ςε οριςμζνα μόνο ςυςτατικά. Ενδεικτικά παρουςιάηονται 

τα Διάγραμμα 1 και Διάγραμμα 2, που αντιςτοιχοφν ςτα δείγματα: control 

(αποςτειρωμζνο νερό) και sea water & cons (αποςτειρωμζνο νερό και μείγμα 

μικροοργανιςμϊν που απομονϊκθκε από ίηθμα λίμνθσ ςτθν Τυνθςία).   

 

Διάγραμμα 1: Αποικοδόμθςθ κορεςμενων υδρογονανκράκων του δείγματοσ Control (1
θ
 ςειρά πειραμάτων) 
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Διάγραμμα 2: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων του δείγματοσ Sea Water & Consortia (1
θ
 ςειρά 

πειραμάτων) 

 

Διάγραμμα 3: ΢φγκριςθ όλων το ςεναρίων για τθν αποδόμθςθ των κορεςμζνων υδρογονανκράκων, ςε διάςτθμα 

270 θμερϊν (1
θ
 ςειρά πειραμάτων) 

 

Στο Διάγραμμα 3, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα όλων των ςεναρίων που 

εξετάςτθκαν για το μινα 9. Με εξαίρεςθ το δείγμα sea water* & consortia 

(αποςτειρωμζνο νερό και μικροοργανιςμοί που απομονϊκθκαν από ίηθμα λίμνθσ 

ςτθν Τυνθςία), το οποίο ωαίνεται λίγο αποτελεςματικότερο όςο αωορά τουσ 

υδρογονάνκρακεσ C21-C29, δεν βλζπουμε κάποιο ςθμαντικό βακμό 

αποικοδόμθςθσ.  
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3.1.2 Αρωματικοί Τδρογονάνθρακεσ 

Πςον αωορά ςτουσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ, ωαίνεται πωσ δεν ζλαβε 

χϊρα κακόλου αποικοδόμθςθ. Το γεγονόσ αυτό δικαιολογείται όπωσ αναωζραμε 

και παραπάνω, λόγω τθσ μικρισ βιοδιακεςιμότθτάσ του ρφπου ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν οφτωσ ι άλλωσ δφςκολθ και χρονοβόρα 

διαδικαςία αποικοδόμθςθσ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν. Ενδεικτικά 

παρουςιάηονται τα Διάγραμμα 4 και Διάγραμμα 5, που αντιςτοιχοφν ςτα δείγματα: 

control (αποςτειρωμζνο νερό) και sea water* & cons (αποςτειρωμζνο νερό και 

μικροοργανιςμοί που απομονϊκθκαν από ίηθμα λίμνθσ ςτθν Τυνθςία).  

Στο ςθμείο αυτό να ςθμειωκεί, πωσ οι μικρζσ διακυμάνςεισ που 

παρατθροφνται μεταξφ των διαωορετικϊν χρονικϊν περιόδων, οωείλονται 

ενδεχομζνωσ ςε ςωάλμα κατά τθν ποςοτικοποίθςθ, κακϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ των 

αρωματικϊν ιταν εξ’ αρχισ πολφ χαμθλζσ. 

 

 

Διάγραμμα 4: Αποικοδόμθςθ αρωματικϊν υδρογονανκράκων του δείγματοσ Control (1
θ
 ςειρά πειραμάτων) 
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Διάγραμμα 5: Αποικοδόμθςθ αρωματικϊν υδρογονανκράκων του δείγματοσ Sea water & Consortia (1
θ
 ςειρά 

πειραμάτων) 

 

Διάγραμμα 6: ΢φγκριςθ όλων των ςεναρίων για τθν αποδόμθςθ των αρωματικϊν υδρογονανκράκων, ςε 

διάςτθμα 270 θμερϊν (1
θ
 ςειρά πειραμάτων) 

 

Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 6, όπου γίνεται ςφγκριςθ όλων των ςεναρίων 

που εξετάςτθκαν κατά τον ζνατο μινα, καταλιγουμε ςτο ότι κανζνα δεν ξεχωρίηει 

όςον αωορά ςτθ ςυνολικι αποτελεςματικότθτά του. Το δείγμα με τουσ 

μικροοργανιςμοφσ από τθν Τυνθςία μαηί με βιοταςιενεργζσ ουςίεσ, ωαίνεται να ζχει 

αποικοδομιςει μικρό ποςοςτό από κάποια ςυςτατικά, ωςτόςο υπάρχει μια 

επιωφλαξθ, κακϊσ όπωσ προαναωζρκθκε, λόγω των πολφ χαμθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων, ενδζχεται να υπάρχει ςωάλμα ςτθν ποςοτικοποίθςθ. 
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3.2 Βιοαποδόμηςη βαρέωσ κλάςματοσ πετρελαίου ςε ίζημα (με άμμο) 

Στα αποτελζςματα τθσ δεφτερθσ ςειράσ πειραμάτων παρατθρείται μεγάλο 

ποςοςτό μείωςθσ, κυρίωσ των κορεςμζνων υδρογονανκράκων. Ρρζπει να 

ςθμειωκεί πωσ εξετάςτθκαν χωριςτά θ υδατικι ωάςθ και θ ωάςθ τθσ άμμου. 

3.2.1 Κορεςμένοι υδρογονάνθρακεσ  

Στο ςθμείο αυτό κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα που αωοροφν τουσ 

κορεςμζνουσ υδρογονάνκρακεσ τθσ δεφτερθσ ςειράσ πειραμάτων, για τισ δφο 

ωάςεισ (υγρι ωάςθ και ωάςθ άμμου). 

Στα διαγράμματα που αωοροφςαν τα δείγματα τθσ υδατικισ ωάςθσ, ςτο 

χρόνο μθδζν (Month 0) κεωριςαμε μθδενικι ςυγκζντρωςθ υδρογονανκράκων ςτο 

νερό, κακϊσ δεν ζχουν προλάβει να διαλυκοφν από το ίηθμα τθσ άμμου. Επίςθσ, 

πρζπει να επιςθμανκεί πωσ μετά το πζρασ των ζξι μθνϊν, ςε δφο δείγματα, είχε 

εξατμιςτεί θ υγρι ωάςθ, με αποτζλεςμα να μθν ζχουμε αντιςτοιχία υγρισ με 

ςτερει ωάςθ. 

 

 

Διάγραμμα 7: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων τθσ υγρισ φάςθσ του δείγματοσ Control (2
θ
 ςειρά 

πειραμάτων) 
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Διάγραμμα 8: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων τθσ φάςθσ άμμου του δείγματοσ Control (2
θ
 ςειρά 

πειραμάτων) 

 

Στο Διάγραμμα 7, απεικονίηεται θ πρόοδοσ του δείγματοσ με αποςτειρωμζνο 

νερό και πετρζλαιο, όςον αωορά ςτθν υδατικι ωάςθ (Control-liquid). Πμοια με το 

αντίςτοιχο γράωθμα τθσ ςτερεισ ωάςθσ του ίδιου δείγματοσ (Διάγραμμα 8), 

βλζπουμε πωσ ζχει αποικοδομθκεί ζνα μικρό ποςοςτό υδρογονανκράκων, Θ 

αποικοδόμθςθ αυτι, ενδεχομζνωσ οωείλεται ςτο ότι μετά το πζρασ κάποιων 

θμερϊν, υπιρξε κάποια επιμόλυνςθ και επομζνωσ αναπτφχκθκαν μικροοργανιςμοί, 

οι οποίοι χρθςιμοποίθςαν ςαν πθγι άνκρακα τουσ υδρογονάνκρακεσ του 

πετρελαίου.  

Αναωορικά με τθν υδατικι ωάςθ, θ αφξθςθ που βλζπουμε τον τρίτο μινα 

είναι ωυςιολογικι, κακϊσ υποδθλϊνει πωσ υπιρξε διάλυςθ πετρελαίου, από τθν 

άμμο, ςτο νερό και ζπειτα ακολοφκθςε αποικοδόμθςθ τθσ διαλυμζνθσ αυτισ 

ποςότθτασ. Τζλοσ, θ μικρι αφξθςθ που παρατθρείται ςτισ ελαωρφτερεσ ςχετικά 

ενϊςεισ (από 20 άτομα άνκρακα και κάτω) και ςτισ δφο ωάςεισ, πικανϊσ προζκυψε 

από τθν αποικοδόμθςθ βαρφτερων υδρογονανκράκων, οι οποίοι ςε πρϊτο ςτάδιο 

διαςπάςτθκαν ςε ελαωρφτερουσ και ςτθ ςυνζχεια καταναλϊκθκαν από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Εναλλακτικά, ςτθ ωάςθ τθσ άμμου, ςτισ περιπτϊςεισ που θ 

αφξθςθ ςε ςχζςθ με το μινα μθδζν είναι πολφ μικρι, μπορεί να οωείλεται ςε 

ςωάλμα κατά τθν ποςοτικοποίθςθ των ενϊςεων. 
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Διάγραμμα 9: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων τθσ φάςθσ άμμου του δείγματοσ Sea water (2
θ
 

ςειρά πειραμάτων) 

 

Το Διάγραμμα 9 αντιςτοιχεί ςτθ ωάςθ άμμου του δείγματοσ που περιείχε 

καλαςςινό νερό από τον Άγιο Ονοφωριο, με τουσ αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοφσ 

του (sea water-sand). Ππωσ βλζπουμε, παρατθρείται μείωςθ των κορεςμζνων 

υδρογονανκράκων, ενϊ θ αφξθςθ που παρατθρείται ςτισ ενϊςεισ C16-C23 κα 

μποροφςε όμοια με πριν, να εξθγθκεί από τθ διάςπαςθ βαρφτερων, οι οποίεσ ςτθ 

ςυνζχεια εν μζρει καταναλϊκθκαν. Το  νερό του δείγματοσ είχε εξατμιςτεί  τον ζκτο 

μινα, επομζνωσ δεν ζχουμε το αντίςτοιχο διάγραμμα αποτελεςμάτων τθσ υγρισ 

ωάςθσ. 

Θ πρόοδοσ του δείγματοσ που περιείχε αποςτειρωμζνο καλαςςινό νερό από 

τον Άγιο Ονοφωριο, μαηί με μικροοργανιςμοφσ που απομονϊκθκαν από ίηθμα 

λίμνθσ ςτθν Τυνθςία (sea water* & consortia-sand), ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 10 και 

βλζπουμε πωσ είναι παρόμοια,  με το δείγμα που περιείχε τουσ αυτόχκονεσ 

μικροοργανιςμοφσ (Διάγραμμα 9). Ωςτόςο, παρατθροφμε πωσ το μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ αποικοδόμθςθσ των ςυςτατικϊν ζλαβε χϊρα εντόσ του πρϊτου τριμινου, ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια ο ρυκμόσ τθσ μειϊκθκε. Αναωορικά με τα βαρφτερα ςυςτατικά (C29-
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C35), αυτά αποικοδομικθκαν εντόσ του πρϊτου τριμινου, ςτθ ςυνζχεια όμωσ 

ζμειναν ςχεδόν ςτακερά. 

 

 

Διάγραμμα 10: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων τθσ φάςθσ άμμου του δείγματοσ Sea water & 

Consortia (2
θ
 ςειρά πειραμάτων) 

 

Ππωσ αναωζρεται και ςε προθγοφμενθ παράγραωο, οι μικρζσ διακυμάνςεισ 

που υπάρχουν ςτα πρϊτα και ελαωρφτερα ςυςτατικά (C14-C17, Pr και Ph) 

ενδεχομζνωσ οωείλονται ςε ςωάλμα, διότι από τθν αρχι οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ 

ιταν πολφ χαμθλζσ, γεγονόσ που οωείλεται ςτθν μεγαλφτερθ πτθτικότθτά τουσ. 

Ππωσ ςυνζβθ και με το δείγμα που περιείχε καλαςςινό νερό με τουσ αυτόχκονεσ 

μικροοργανιςμοφσ, είχε εξατμιςτεί θ υδατικι ωάςθ, επομζνωσ δεν μπορζςαμε να 

παράξουμε το αντίςτοιχο διάγραμμα αποτελεςμάτων και να τα ςυγκρίνουμε.  

Συνεχίηοντασ, ςτο Διάγραμμα 11 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 

υδατικισ ωάςθσ του δείγματοσ που περιείχε αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοφσ από τον 

Άγιο Ονοφωριο και τθ βιοταςιενεργι ουςία Oil begone. Θ ςυνεχισ αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των ςυςτατικϊν είναι ωυςιολογικι και υποδθλϊνει πωσ υπιρχε 

ςυνεχισ διάλυςθ υδρογονανκράκων από τθν άμμο ςτθν υδατικι ωάςθ κακ' όλθ τθ 

διάρκεια των ζξι μθνϊν. Εξαίρεςθ αποτελοφν ςτο ςυγκεκριμζνο δείγμα οι 

0

20

40

60

80

100

120

140

p
p

m
/g

r 
ex

tr
ac

t/
h

o
p

an
e

SW* & CONS-SAT (sand)

Month 0 (sand)
Month 3 (sand)
Month 6 (sand)



[85] 
 

βαρφτερεσ ενϊςεισ (C33-C35), οι ποςότθτεσ των οποίων, μετά τθν πρϊτθ ωάςθ 

διάλυςθσ κατά το πρϊτο τρίμθνο ζμειναν ςτακερζσ. 

 

 

Διάγραμμα 11: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων τθσ υγρισ φάςθσ του δείγματοσ Sea water & 

Biosurfactants (2
θ
 ςειρά πειραμάτων) 

 

Διάγραμμα 12: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων τθσ φάςθσ άμμου του δείγματοσ Sea water & 

Biosurfactants (2
θ
 ςειρά πειραμάτων) 

 

Αντίςτοιχα, ςτο Διάγραμμα 12 ζχουμε τθ ωάςθ τθσ άμμου του δείγματοσ, 

όπου παρατθρείται μεγάλο ποςοςτό αποικοδόμθςθσ. Συγκρίνοντασ με το 

Διάγραμμα 9, όπου ζχουμε τουσ αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοφσ χωρίσ όμωσ 
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προςκικθ βιοταςιενεργισ ουςίασ, βλζπουμε πωσ θ δράςθ τουσ ενιςχφκθκε 

ςθμαντικά, με τθν προςκικθ Oil begone. 

Το Διάγραμμα 13 αντιςτοιχεί ςτα δείγματα που περιείχαν τουσ 

μικροοργανιςμοφσ από τθν Τυνθςία, μαηί με τθ βιοταςιενεργι ουςία Oil begone. 

Στα δείγματα αυτά παρατθρείται το πρϊτο τρίμθνο μεγάλθ αφξθςθ των διαλυμζνων 

ςυςτατικϊν, ιδιαίτερα των ενϊςεων με 26 άτομα άνκρακα και άνω, τα οποία ςτθ 

ςυνζχεια καταναλϊκθκαν ςε πολφ μεγάλο ποςοςτό. Το γεγονόσ αυτό, είναι πικανό 

να οωείλεται ςτο ότι οι μικροοργανιςμοί από τθν Τυνθςία ζχουν μεγαλφτερθ 

ικανότθτα παραγωγισ βιοταςιενεργϊν ουςιϊν, ςε ςχζςθ με τουσ αυτόχκονεσ. 

 

 

Διάγραμμα 13: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων τθσ υγρισ φάςθσ του δείγματοσ Sea water & 

Consortia & Biosurfactants (2
θ
 ςειρά πειραμάτων) 

 

Στο Διάγραμμα 14, βλζπουμε πωσ ςτθ ωάςθ τθσ άμμου του ςυγκεκριμζνου 

δείγματοσ, θ βιοταςιενεργι ουςία Oil begone ενίςχυςε τθ δράςθ των 

μικροοργανιςμϊν. Ραρατθροφμε μεγάλθ αφξθςθ τθσ αποικοδόμθςθσ ςυγκριτικά με 

τθν περίπτωςθ μθ-χριςθσ τθσ βιοταςιενεργισ ουςίασ (Διάγραμμα 10) και πάλι 

όμωσ, το ςυγκεκριμζνο μείγμα μικροοργανιςμϊν δεν ιταν τόςο αποτελεςματικό, 

όςο οι αυτόχκονεσ του Αγίου Ονουωρίου. 
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Διάγραμμα 14: Αποικοδόμθςθ κορεςμζνων υδρογονανκράκων τθσ φάςθσ άμμου του δείγματοσ Sea water & 

Consortia & Biosurfactants (2
θ
 ςειρά πειραμάτων) 

 

Συμπεραςματικά, μεταξφ των πζντε ςεναρίων που μελετικθκαν όςον αωορά 

τθν αποικοδόμθςθ των κορεςμζνων υδρογονανκράκων ςτθν άμμο, βζλτιςτα 

λειτοφργθςε θ χριςθ των βιοεπιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν, ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

αυτόχκονεσ μικροοργανιςμοφσ του Αγίου Ονουωρίου (δείγμα: sea water & 

biosurfactants). 

3.2.2. Αρωματικοί Τδρογονάνθρακεσ  

Πςον αωορά ςτουσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ ςτθν υδατικι ωάςθ, δεν 

μπορζςαμε να παράξουμε κάποια αποτελζςματα, κακϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ, με 

ελάχιςτεσ εξαιρζςεισ, ιταν πολφ χαμθλζσ και μικρότερεσ από το όριο ανίχνευςθσ 

του προγράμματοσ ποςοτικοποίθςθσ, που είναι τα 0,01 ppm. Για να αντιμετωπιςτεί 

αυτό το πρόβλθμα, κα πρζπει αρχικά, ςτθ ωάςθ τθσ spe να χρθςιμοποιθκεί 

μεγαλφτερθ ποςόςτθτα εκxυλίςματοσ και πάλι όμωσ μικρότερθ των 50mg που είναι 

το  όριο χριςθσ των ωυςιγγίων τθσ spe. Επίςθσ, το δείγμα να χωριςτεί ςε δφο 

κλάςματα (κορεςμζνα και αρωματικά) και όχι ςε ζνα ενιαίο, όπωσ ζγινε ςτο 

ςυγκεκριμζνο πείραμα. Αυτό είναι απαραίτθτο κακϊσ, αν αυξθκεί θ ςυγκζντρωςθ 

των αρωματικϊν, λόγω μεγαλφτερου εκχυλίςματοσ και βρίςκονται ςτο ίδιο διάλυμα 

με τουσ κορεςμζνουσ, κα υπάρχει αλλθλεπικάλυψθ κορυωϊν, ςτο πρόγραμμα 
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ποςοτικοποίθςθσ, κάνοντασ τθ διαδικαςία δυςκολότερθ και αυξάνοντασ 

ταυτόχρονα τα ποςοςτά ςωάλματοσ. 

Συνεχίηοντασ με τθ ωάςθ τθσ άμμου, όπωσ ωαίνεται και από τα επόμενα 

διαγράμματα, οι ςυγκεντρϊςεισ των αρωματικϊν ιταν πολφ χαμθλζσ, με 

αποτζλεςμα, το πρόγραμμα ποςοτικοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκε να μθν μπορεί 

ςε πολλζσ περιπτϊςεισ να τουσ ανιχνεφςει. Ακόμα και όταν οι ποςότθτεσ ιταν 

ανιχνεφςιμεσ, το ςωάλμα ποςοτικοποίθςθσ είναι περιςςότερο εμωανζσ ςτα 

διαγράμματα των αρωματικϊν, ςε ςφγκριςθ με αυτά των κορεςμζνων 

υδρογονανκράκων, όπου οι ςυγκεντρϊςεισ ιταν μζχρι και τρεισ τάξεισ μεγζκουσ 

μεγαλφτερεσ.  

 

Διάγραμμα 15: Αποικοδόμθςθ αρωματικϊν υδρογονανκράκων του δείγματοσ Control (2
θ
 ςειρά πειραμάτων) 

 

Διάγραμμα 16: Αποικοδόμθςθ αρωματικϊν υδρογονανκράκων του δείγματοσ Sea water (2
θ
 ςειρά πειραμάτων) 
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Διάγραμμα 17: Αποικοδόμθςθ αρωματικϊν υδρογονανκράκων του δείγματοσ Sea water & Consortia (2
θ
 ςειρά 

πειραμάτων) 

 

Διάγραμμα 18: Αποικοδόμθςθ αρωματικϊν υδρογονανκράκων του δείγματοσ Sea water & Biosurfactants (2
θ
 

ςειρά πειραμάτων) 

 

Διάγραμμα 19: Αποικοδόμθςθ αρωματικϊν υδρογονανκράκων του δείγματοσ Sea water & Consortia & 

Biosurfactants (2
θ
 ςειρά πειραμάτων) 
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3.3 Τπολογιςμόσ ποςοςτού αποικοδόμηςησ 

Στον πίνακα 5 βλζπουμε τθν κλιμάκωςθ του ποςοςτοφ ρφπανςθσ ςε κάκε 

δείγμα, για τα δφο διαωορετικά χρονικά διαςτιματα που εξετάςτθκαν (3 και 6 

μινεσ). Ραρατθροφμε πωσ θ μεγαλφτερθ μείωςθ ζχει επζλκει ςτο ςενάριο των 

αυτόχκονων μικροοργανιςμϊν του Αγίου Ονουωρίου, ςε ςυνδυαςμό με τθ 

βιοταςιενεργι ουςία Oil begone, ςυμπζραςμα ςτο οποίο καταλιξαμε και με βάςθ 

τα διαγράμματα.  

Υπενκυμίηουμε ότι ςτα δείγματα προςτζκθκε ποςότθτα 0,1 g κλάςματοσ 

πετρελαίου ςε όγκο νεροφ 15 ml, δθλαδι 0,7% ρφπανςθ. Από το ποςοςτό αυτό 

μελετικθκε μζροσ ςυςτατικϊν, που αντιςτοιχεί ςτο 0,0836%. Στο ςθμείο αυτό να 

επιθμάνουμε πωσ για τουσ παρακάτω υπολογιςμοφσ δεν ζχει λθωκεί υπόψιν θ 

διόρκωςθ με το χοπάνιο. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα ςτθν περίπτωςθ του δείγματοσ 

Sea water & Consortia το ποςοςτό ςυνολικισ αποικοδόμςθσ να μθ ςυμβαδίηει με 

αυτό που ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 10. 

 

 
Month 0 

(%) 

Month 3 

(%) 

Month 6 

(%) 
Συνολικι μείωςθ (%) 

Control 0,0836 0,0557 0,0566 32,27188 

Sea Water 0,0836 0,0556 0,0511 38,86531 

Sea Water & CONS 0,0836 0,0173 0,0225 73,01995 

Sea Water & BS 0,0836 0,0113 0,0106 87,35993 

Sea Water & CONS& BS 0,0836 0,0178 0,0170 79,62392 

Πίνακασ 5: Ποςοςτό ρφπανςθσ και ςυνολικό ποςοςτό βιοαποικοδόμθςθσ 
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Κεφάλαιο 4: ΢υμπεράςματα και ΢υζήτηςη 

4.1 Σελικά ΢υμπεράςματα 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ βιοαποικοδόμθςθ βαρζωσ κλάςματοσ 

πετρελαίου ςε ίηθμα και ο τρόποσ που αυτι επθρεάηεται από τθν προςκικθ 

βιοταςιενεργϊν ουςιϊν. Θ πρϊτθ ςειρά πειραμάτων, ςτθν οποία δεν 

χρθςιμοποιικθκε άμμοσ ςαν ίηθμα, δεν απζωερε ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε 

αντίκεςθ με τθ δεφτερθ όπου προςτζκθκε άμμοσ και ο ρφποσ διαςκορπίςτθκε ςε 

αυτιν. Αυτό εν μζρει μπορεί να δικαιολογθκεί λόγω τθσ μικρότερθσ 

βιοδιακεςιμότθτασ του ρφπου ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ. Επιπλζον, τα πρϊτα 

δείγματα περιείχαν διαωορετικι βιοταςιενεργι ουςία από τα δεφτερα. Ωςτόςο, δεν 

μποροφμε να οδθγθκοφμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ δεφτερθ βιοταςιενεργι είναι 

αποτελεςματικότερθ από τθν πρϊτθ, κακϊσ αυτι ζδραςε ςε πιο ευνοικζσ 

ςυνκικεσ, με μεγαλφτερθ βιοδιακεςιμότθτα ρφπου.  

Εν ςυνεχεία, παρατθρικθκε πωσ οι εγχϊριοι μικροοργανιςμοί που 

περιζχονταν ςτο καλαςςινό νερό του Αγίου Ονουωρίου (87% αποικοδόμθςθ), ςε 

ςχζςθ με αυτοφσ που απομονϊκθκαν από ίηθμα λίμνθσ ςτθν Τυνθςία (80% 

αποικοδόμθςθ), ςε ςυνδυαςμό με τθ βιοταςιενεργι ουςία Oil begone, ιταν 

αποτελεςματικότεροι ςτθν αποικοδόμθςθ των κορεςμζνων υδρογονανκράκων. 

Σχετικά με τουσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ δεν παρατθρικθκαν ικανοποιθτικά 

ποςοςτά αποδόμθςθσ. 

4.2 Προτάςεισ μελλοντικήσ έρευνασ 

 Αρχικά κα μποροφςαν να εξεταςτοφν χρονικά διαςτιματα μεγαλφτερα των 

ζξι μθνϊν, κακϊσ τα βαριά κλάςματα πετρελαίου και ιδιαίτερα αυτά που περιζχουν 

αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ, απαιτοφν ενδεχομζνωσ μεγαλφτερο χρονικό 

διάςτθμα προκειμζνου να αποικοδομθκοφν πλιρωσ.  

Ακόμθ, όπωσ αναωζρκθκε προθγοφμενα, όςον αωορά ςτουσ αρωματικοφσ 

υδρογονάνκρακεσ, κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν δείγματα με μεγαλφτερθ 

περιεκτικότθτα, προκειμζνου να εξαχκοφν αςωαλι ςυμπεράςματα. Εκτόσ αυτοφ, θ 

εξζταςθ κλαςμάτων πετρελαίου που αποτελοφνται μόνο από αρωματικά (ι ζςτω ςε 

ποςοςτό μεγαλφτερο του 90%) είναι επίςθσ απαραίτθτθ, κακϊσ ςε κλάςματα που 
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περιζχουν και κορεςμζνουσ υδρογονάνκρακεσ, οι μικροοργανιςμοί μποροφν 

ευκολότερα να αποικοδομιςουν τουσ τελευταίουσ και μόνο εωόςον αναγκαςτοφν 

κα ςτραωοφν ςτουσ αρωματικοφσ. 

Εν κατακλείδι, προτείνεται να μελετθκεί θ χριςθ διαωόρων 

μικροοργανιςμϊν και βιοταςιενεργϊν ουςιϊν ςε ςυνδυαςμό αλλά και ξεχωριςτά, 

για διαωορετικισ ςφςταςθσ κλάςματα πετρελαίου, προκειμζνου να προκφψει μια 

βάςθ δεδομζνων που κα αντιςτοιχεί το εκάςτοτε κλάςμα  πετρελαίου με τθ 

βζλτιςτθ μζκοδο βιοεξυγίανςθσ με μικροοργανιςμοφσ. 
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