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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Οη δηαξξνέο πεηξειαίνπ εμαθνινπζνύλ λα απνηεινύλ ζνβαξό θίλδπλν γηα ην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ, παξά ηνπο απζηεξόηεξνπο πεξηβαιινληηθνύο θαλνληζκνύο, πνπ έρνπλ πηνζεηεζεί 

από ηηο πεξηζζόηεξεο ρώξεο. Ο ζηόρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε βηνδηέγεξζε ησλ ελδνγελώλ 

απνδνκεηώλ κε ηελ πξνζζήθε ελόο ή πεξηζζνηέξσλ ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ (π.ρ. Ν, Ρ), 

πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ν ξπζκόο βηναπνδόκεζεο. ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάζηεθε ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζπλδπαζκνύ κέζσλ απνδόκεζεο ρακεινύ θόζηνπο. 

ηε παξνύζα κειέηε, εμεηάζηεθαλ δύν πεηξακαηηθνί ζρεδηαζκνί. ηόρν ηνπ πξώηνπ 

πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ απνηειεί ε κειέηε ηεο βηνδηέγεξζεο κε ηε ρξήζε ζξεπηηθώλ ρακεινύ 

θόζηνπο, ηελ εκπνξηθή ιεθηζίλε Bolec Zt θαη ην ρακεινύ θόζηνπο εκπνξηθό ιίπαζκα, Basfoliar 

36 Extra, θαη ηε ρακεινύ θόζηνπο επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε βηνινγηθήο πξνέιεπζεο, ην 

εκπνξηθό ιίπαζκα Οil Begone Bio. Η ιεθηζίλε ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή ηνπ θσζθόξνπ θαη ηνπ 

νπξηθνύ νμένο ή εκπόξεπκα ιίπαζκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγή αδώηνπ. Η απνδόκεζε ηνπ 

πεηξειαίνπ ζπγθξίλεηαη, επίζεο, κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπλδπαζκώλ ζξεπηηθώλ νπζηώλ κε 

ηελ παξνπζία ή όρη ηεο βην-επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο. Πξνθύπηεη όηη ε ρξήζε ηνπ ρακεινύ 

θόζηνπο βην-επηθαλεηνδξαζηηθνύ εληζρύεη θαηά 1.5 θνξέο ηελ απνδόκεζε ησλ αιθαλίσλ θαη ηε 

κηθξνβηαθή αλάπηπμε κεηά από 28 εκέξεο επώαζεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο άιιεο δνθηκέο. 

πγθξίλνληαο ηηο δνθηκέο κε ηε δηαθνξεηηθή πεγή αδώηνπ, ην ρακειό θόζηνο ιίπαζκα Basfoliar 

36 Extra θαη ην νπξηθό νμύ, ε απνδόκεζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ πξνθύπηεη ίδηα. 

ην δεύηεξν πεηξακαηηθό ζρεδηαζκό, κειεηάηαη ε βηνδηέγεξζε κεηαμύ ηεο ρξήζεο 

δηαθνξεηηθώλ πεγώλ θσζθόξνπ, ηε ρακεινύ θόζηνπο ιεθηζίλε Bolec Zt θαη L-a-ιεθηζίλε. H L-

a-ιεθηζίλε επλόεζε ην πνζνζηό απνδόκεζεο ησλ αιθαλίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξώησλ 28 

εκεξώλ παξαθνινύζεζεο πεξηζζόηεξν από ηε ιεθηζίλε Bolec Zt. Δπίζεο, ππνινγίδνληαη νη 

εηδηθνί ξπζκνί απνδόκεζεο γηα ηηο ελώζεηο C20, C25 and C30 ηεο δνθηκήο κε ηε ρξήζε ηεο L-a-

ιεθηζίλε 2, 2 θαη 1.6 θνξέο πςειόηεξνη, αληίζηνηρα, από  απηνύο ηεο δνθηκήο κε ηε ιεθηζίλε 

Bolec Zt ρακεινύ θόζηνπο. Ωζηόζν, ε ρξήζε ηεο ιεθηζίλεο Bolec Zt νδεγεί ζε πνζνζηό 

απνδόκεζεο ησλ αιθαλίσλ 59% ζε 56 εκέξεο, ελώ ε L-a-ιεθηζίλε ζε 56%. Η θαζπζηέξεζε ηεο 

απνδόκεζεο ηεο δνθηκήο κε ηε ιεθηζίλε ρακεινύ θόζηνπο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη νη 

ελδνγελείο απνδνκεηέο πδξνγνλαλζξάθσλ πξνηηκνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ πξώηα ην νξγαληθό 

ειαηόθηιν ζξεπηηθό ζπζηαηηθό, σο πεγή άλζξαθα, θαη ζηε ζπλέρεηα λα απνδνκήζνπλ ηνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο πεηξειαίνπ. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηεο ιεθηζίλεο Bolec Zt εληζρύεη ηε κηθξνβηαθή 
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αλάπηπμε ησλ ελδνγελώλ απνδνκεηώλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην όηη 

πεξηέρεη ίρλε κεηάιισλ, ηα νπνία εληζρύνπλ ηελ αλάπηπμε ηεο βηνκάδαο ησλ θπηηάξσλ,  πνπ 

νδεγεί ζην ζρεκαηηζκό βηνθίικ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πεηξειαίνπ. Κιείλνληαο, ηα κέζα 

βηνινγηθήο απνδόκεζεο, La-ιεθηζίλε θαη ην νπξηθό νμύ, κπνξνύλ λα αληηθαηαζηαζνύλ από ηα 

κέζα ρακεινύ θόζηνπο, ιεθηζίλε Bolec Zt θαη ην ιίπαζκα Basfoliar 36 Extra. Παξόια απηά γηα 

λα γίλεη βηώζηκε ε κειέηε ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςηλ όρη κόλν ην δηαζέζηκν θόζηνο 

απνθαηάζηαζεο, αιιά θαη ην απαηηνύκελν ρξνληθό πεξηζώξην απνθαηάζηαζεο ηεο ζαιάζζηαο 

ξύπαλζεο. 
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ΑBSTRACT 

Oil spills remain a serious risk to marine environment, despite the stricter environmental 

regulations that have been adopted by most countries. Oil spills are weathered by several 

processes using the natural cleaning action of indigenous hydrocarbon degraders, a process 

known as intrinsic bioremediation. The aim of this work is to enhance intrinsic bioremediation 

rates through biostimulation. Biostimulation involves the addition of one or more rate-limiting 

nutrients (e.g. N, P) in order to enhance the biodegradation rate by stimulating the indigenous 

hydrocarbon degraders. In this work we examined the efficiency of low cost biostimulants. 

Throughout this work, two experimental setups have been implemented. In the first setup, the 

degradation of crude oil by indigenous hydrocarbon degraders has been tested, using the 

combined application of low-cost biosurfactant, Oil Begone Bio, and low-cost nutrients, Lecithin 

Bolec Zt and the commodity fertilizer Basfoliar 36 extra. Lecithin was used as source of 

phosphorus and uric acid or commodity fertilizer were used as source of nitrogen. The 

degradation of crude oil has been compared between different combinations of nutrients in the 

presence or not of the plant based biosurfactant. The degradation of crude oil has also been 

compared between two different sources of nitrogen, Basfoliar 36 extra and uric acid. 

Additionally, the specific uptake rates of the petroleum hydrocarbons have been calculated. It 

was found that the use of the low-cost biosurfactant enhanced by 1.5 times the degradation of n-

alkanes and total microbial growth after 28 days of incubation compared to the other treatments. 

Comparing the treatments with the low-cost commodity fertilizer and the uric acid, the 

degradation of petroleum hydrocarbons was practically the same.  

In the second experimental setup, the degradation of crude oil by indigenous hydrocarbon 

degraders has been compared between two different sources of phosphorus, low-cost Lecithin 

Bolec Zt and L-a-Lecithin. The L-a-Lecithin enhanced the percentage of degradation of n-

alkanes during the first 28 days more than the Lecithin Bolec Zt. Also, it was estimated that the 

specific uptake rate qs for C20, C25 and C30 in the treatments with the high purity lecithin is 2, 2 

and 1.6 times higher, respectively, than the treatments with the low-cost lecithin. However, the 

use of the low-cost Lecithin Bolec Zt lead to a 59% degradation of n-alkanes in 56 days, while 

the L-a-Lecithin lead to 56%. The delay of degradation for the treatments with the low-cost 

lecithin leads to the conclusion that the indigenous hydrocarbon degraders prefer to utilize first 

the organic lipophilic nutrient as a carbon source and then proceed with the petroleum 
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hydrocarbons. Furthermore, the use of the low-cost Lecithin Bolec Zt enhanced the microbial 

growth of the indigenous hydrocarbon degraders, during the experiment. This is owed to the fact 

that the low-cost Lecithin Bolec Zt besides carbohydrates contains trace metals, which enhance 

the growth of the cell biomass that leads to the formation of biofilm on the oil surface. It is 

concluded that the bioremediation agent La-Lecithin and Uric Acid may be replaced by the low 

cost Lecithin Bolec Zt and the low-cost fertilizer, Basfoliar 36 Extra, respectively. The results 

clearly indicate that biostimulation can be achieved effectively; however it should be examined 

not only the available rehabilitation costs, but also the required timeframe of marine pollution 

remediation, in order to achieve a viable study. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Η παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή εθπνλήζεθε θαη ρξεκαηνδνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ 

Δπξσπατθνύ Δξεπλεηηθνύ Έξγνπ FP-7 «KILL_SPILL-Integrated biotechnological solutions for 

combating marine oil spills» κε αξ. ύκβαζεο No. 312139 θαη δελ ζα κπνξνύζε λα έρεη 

νινθιεξσζεί ρσξίο ηελ θαζνδήγεζε θαη ηε ζπκπαξάζηαζε αλζξώπσλ, ζηνπο νπνίνπο νθείισ 

ηελ επγλσκνζύλε κνπ.  

Μεγάιεο επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή, θ. Νηθόιαν Καινγεξάθε, ν νπνίνο 

κε εκπηζηεύηεθε θαη κνπ αλέζεζε ην ζέκα ηεο κεηαπηπρηαθήο απηήο δηαηξηβήο, ηελ άξηζηε 

ζπλεξγαζία πνπ είρακε, θαζώο επίζεο θαη γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

κεηαπηπρηαθώλ κνπ ζπνπδώλ. 

ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή, θ. Νηθόιαν Παζαδάθε, θαζώο θαη ηελ Διέλε Υακειάθε γηα ηε 

βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξαλ όζνλ αθνξά ζηε δηεμαγσγή ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ζην 

εξγαζηήξην Αλάιπζεο Ρεπζηώλ θαη Ππξήλσλ Τπόγεησλ Σακηεπηήξσλ θαη γηα ηνλ ρξόλν πνπ 

δηέζεζαλ γηα ηελ δηόξζσζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

ηελ Δπίθνπξε Καζεγήηξηα, θα Γαλάε Βεληέξε, γηα ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο θαηά ηε 

ζπγγξαθή ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο. 

Θεξκέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηελ Γξ. Μαξία Νηθνινπνύινπ, γηα ηελ αδηάθνπε 

ζπλεηζθνξά θαη βνήζεηα θαη ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ είρακε ηνπο κήλεο εθπόλεζεο ηεο 

κεηαπηπρηαθήο κνπ δηαηξηβήο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ πνιύ, ηελ Γξ. Διεπζεξία Αλησλίνπ γηα ηηο ρξήζηκεο 

ζπκβνπιέο ηεο θαη ηε ζπκπαξάζηαζή ηεο ζηελ πξνζπάζεηά κνπ, θαζώο θαη ηελ ππνςήθηα 

δηδάθηνξα Δύε πξαλίδνπ γηα ηελ ζπλεηζθνξά ηεο ζηα πεηξακαηηθά κνπ απνηειέζκαηα θαη ηηο 

ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην εξγαζηεξηαθό πξνζσπηθό ηνπ Ιλζηηηνύηνπ Μνξηαθήο 

Βηνινγίαο θαη Βηνηερλνινγίαο ηνπ Ιδξύκαηνο Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο (ΙΣΔ) ζην Ηξάθιεην 

Κξήηεο γηα ηε δηάζεζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ CLSM. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνπο αγαπεκέλνπο κνπ θίινπο, Μαξία, ήθε, Πελειόπε, 

Γεσξγία θαη Θενδώξα γηα ηε ζηήξημε θαη ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ ζπνπδώλ κνπ. 

Σέινο δελ ζα κπνξνύζα λα κελ αλαθεξζώ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ζηνλ Γηάλλε γηα ηελ αγάπε 

θαη ηελ πνιύηηκε ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαη λα ηνπο αθηεξώζσ ηε κεηαπηπρηαθή κνπ δηαηξηβή. 
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1. ΔΙΑΓΩΓΗ 

Οη ζπρλέο δηαξξνέο ηνπ πεηξειαίνπ ζην πεξηβάιινλ θαη ε επαηζζεηνπνίεζε ηνπ θνηλνχ ζε 

πεξηβαιινληηθά ζέκαηα, νδεγνχλ ζηελ αλαδήηεζε πην απνδνηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ πεηξειαίνπ απφ ην πεξηβάιινλ θαη ηελ απνθαηάζηαζή ηνπ. ηελ ζεκεξηλή 

επνρή, ππάξρνπλ πνιινί ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ ζε παξάθηηεο θαη 

ζαιάζζηεο πεξηνρέο. Μηα πνιιά ππνζρφκελε ηερληθή ζηνλ ηνκέα απηφλ είλαη ε βηναπνδφκεζε 

(bioremediation), δειαδή ν κεηαζρεκαηηζκφο ρεκηθψλ ελψζεσλ ζε απινχζηεξεο κε ηνμηθέο 

ελψζεηο απφ βαθηήξηα ή άιια βηνινγηθά κέζα κέζσ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπο. Ζ κέζνδνο απηή 

πεξηιακβάλεη ηε βηνελίζρπζε (bioaugmentation) θαη ηε βηνδηέγεξζε (biostimulation). ηε 

κειέηε απηή εμεηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο βηνδηέγεξζεο, δειαδή ε δηέγεξζε ησλ ελδνγελψλ 

κηθξνβηαθψλ απνδνκεηψλ πδξνγνλαλζξάθσλ κε ηελ πξνζζήθε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ή άιισλ 

πεξηνξηζηηθψλ ππνζηξσκάησλ, κε ζθνπφ ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ βηναπνδφκεζεο  (θπξίσο N 

θαη P). 

Ζ παξνχζα κειέηε εθπνλήζεθε κε ζηφρν ηελ επίηεπμε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ ηεο 

βηνδηέγεξζεο ησλ ελδνγελψλ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ κε ηε ρξήζε πιηθψλ ρακεινχ θφζηνπο. 

Αξρηθά, γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ ηνπ ζέκαηνο. ηα επφκελα θεθάιαηα 

πεξηγξάθεηαη ην ηερληθφ θνκκάηη πνπ αληηζηνηρεί ζηα πιηθά θαη κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Έπεηηα παξνπζηάδνληαη ζε 

κνξθή δηαγξακκάησλ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο – 

αλαιχζεηο. Δπίζεο ππνινγίδνληαη νη εηδηθνί ξπζκνί απνδφκεζεο θαη αλάπηπμεο, ψζηε λα 

ζπγθξηζνχλ νη δνθηκέο κεηαμχ ηνπο. Σέινο, ην ηειεπηαίν θεθάιαην πεξηέρεη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ, αμηνινγψληαο έηζη ηελ εμεηαδφκελε 

βηνδηέγεξζε ησλ δεηγκάησλ. 
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2. ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

2.1 Γεληθά γηα ην πεηξέιαην- Υεκηθή ζύζηαζε θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο πεηξειαίνπ 

Ο «καχξνο ρξπζφο», δειαδή ην πεηξέιαην, εμαθνινπζεί κέρξη ζήκεξα λα απνηειεί ηε 

ζπνπδαηφηεξε θπζηθή πεγή ελέξγεηαο. Σν πεηξέιαην, πνπ εηπκνινγηθά πξνέξρεηαη απφ ηηο ιέμεηο 

πέηξα θαη έιαην θαη ζεκαίλεη «ιάδη ηεο πέηξαο», είλαη έλα νξπθηφ θαχζηκν. Καηαηάζζεηαη ζηνπο 

κε αλαλεψζηκνπο θπζηθνχο πφξνπο, θαζψο δελ αλαλεψλεηαη κε θπζηθέο ή ηερληθέο δηεξγαζίεο 

θαη ππάξρεη ζε θπζηθά θνηηάζκαηα πνπ θαηαλαιψλνληαη θαη εμαληινχληαη.  

 

2.1.1 Υεκηθή ζύζηαζε αξγνύ πεηξειαίνπ  

 

Σν πεηξέιαην θαη ν ηζνδχλακνο φξνο ηνπ, αξγφ πεηξέιαην (crude oil), απνηεινχληαη απφ έλα 

πεξίπινθν κίγκα πδξνγνλαλζξάθσλ (50-98% ηεο ζπλνιηθήο ζχζηαζεο) θαη άιισλ ελψζεσλ πνπ 

πεξηέρνπλ κεηαβιεηέο πνζφηεηεο ζείνπ, αδψηνπ, νμπγφλνπ θαη ηρλνζηνηρείσλ. Δπεηδή ηα 

ζπζηαηηθά ηνπ πεηξειαίνπ θαη νη αλαινγίεο ηνπο είλαη θπκαηλφκελεο, νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πεηξειαίνπ πνηθίινπλ, φπσο θαη ην ρξψκα ηνπ, απφ άρξσκν ζε καχξν (Speight, 2014).  

Σα ζπζηαηηθά ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ κε βάζε ηελ δηαιπηφηεηά ηνπο ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο, 

ηαμηλνκνχληαη ζε: 

i. Κνξεζκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο: Πεξηιακβάλνπλ θαλνληθά θαη δηαθιαδηζκέλα n-

αιθάληα κε δνκή CnH2n+2
 

(αιεηθαηηθά) θαη θπθιηθά n-αιθάληα κε δνκή CnH2n 

(αιεηθπθιηθά), ηα νπνία πεξηέρνπλ απφ έλαλ άλζξαθα έσο θαη πάλσ απφ 40 άλζξαθεο. Οη 

θνξεζκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο ππάξρνπλ ζε αθζνλία ζην αξγφ πεηξέιαην.  

 

ρήκα 1: Αληηπξνζσπεπηηθνί θνξεζκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο πνπ ζπλαληψληαη ζην αξγφ 

πεηξέιαην (Zhu, et al., 2001). 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
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ii. Αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο: Πεξηιακβάλνπλ κνλνθπθιηθέο αξσκαηηθέο ελψζεηο 

(φπσο βελδφιην, ηνινπφιην θαη μπιφιηα) θαη πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο 

πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs) (φπσο λαθζαιίλε, αλζξαθέλην θαη θζελαλζξέλην), νη νπνίνη 

δηαζέηνπλ δχν ή πεξηζζφηεξνπο ζπκππθλσκέλνπο αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο. Σα PAHs 

είλαη ηδηαίηεξεο πεξηβαιινληηθήο ζεκαζίαο επεηδή είλαη πηζαλέο θαξθηλνγφλεο νπζίεο ή 

κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε θαξθηλνγφλεο νπζίεο απφ ην κηθξνβηαθφ κεηαβνιηζκφ. 

 

ρήκα 2: Αληηπξνζσπεπηηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ 

 (Zhu, et al., 2001). 

 

iii. Ρεηίλεο (εηεξνελψζεηο NSO): Πεξηιακβάλνπλ ηηο πνιηθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ άδσην, 

ζείν θαη νμπγφλν (φπσο ππξηδίλεο θαη ζεηνθαίληα).  

 

 

ρήκα 3: Αληηπξνζσπεπηηθέο ξεηίλεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ (Zhu, et al., 2001). 
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iv. Αζθαιηέληα: Απνηεινχληαη απφ ελψζεηο πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο πνπ πεξηιακβάλνπλ 

πδξνγνλάλζξαθεο θαζψο θαη άδσην, ζείν νμπγφλν (NSOs). Σα κέηαιια φπσο ην ληθέιην, 

ην βαλάδην θαη ν ζίδεξνο ζπλδένληαη επίζεο κε ηα αζθαιηέληα. Αζθαιηέλην ηνπ αξγνχ 

πεηξειαίνπ απνηειεί ε έλσζε κε ρεκηθφ ηχπν (C79H92N2S2O)3. 

 

2.1.2 Φπζηθέο ηδηόηεηεο αξγνύ πεηξειαίνπ 

εκαληηθέο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζην 

πεξηβάιινλ θαη ηνπο ηξφπνπο θαζαξηζκνχ ησλ πεηξειαηνθειίδσλ πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 

i. Ππθλόηεηα: ην αξγφ πεηξέιαην ε εηδηθή ππθλφηεηα θπκαίλεηαη απφ 0.79 έσο 1.00 

(ηζνδχλακε American Petroleum Institute API ππθλφηεηα απφ 10 έσο 48). Ζ ππθλφηεηα 

ηνπ πεηξειαίνπ είλαη έλαο ζεκαληηθφο δείθηεο ηεο ζχλζεζεο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ 

ιακβάλεηαη ππφςηλ γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζην λεξφ. 

ii. Ιμώδεο: Ζ ηηκή ημψδνπο ηνπ πεηξειαίνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζχλζεζή ηνπ θαη ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη απνηειεί ζεκαληηθφ δείθηε γηα ηνλ ξπζκφ εμάπισζεο 

κηαο πεηξειαηνθειίδαο.  

iii. εκείν Ρνήο: Σν ζεκείν ξνήο ηνπ πεηξειαίνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία γίλεηαη 

εκηζηεξεφ ή ζηακαηά λα ξέεη θαη απνηειεί ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηνλ θαζαξηζκφ 

ηνπ πεηξειαίνπ. Σν ζεκείν ξνήο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ θπκαίλεηαη απφ -57
o
C έσο 32

o
C. 

iv. Γηαιπηόηεηα ζην λεξό: Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ ζην λεξφ είλαη εμαηξεηηθά 

ρακειή θαη εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή ζχλζεζή θαη ηε ζεξκνθξαζία. H θπζηθή απηή 

ηδηφηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ θαη ηηο δηεξγαζίεο βηνεμπγίαλζεο.  

Ζ ηηκή ηεο δηαιπηφηεηαο θπκαίλεηαη ζηα 30 mg/L (Εhu, et al., 2001). Να ζεκεησζεί φηη νη 

ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο αξσκαηηθέο νπζίεο φπσο ην βελδφιην, ην ηνινπφιην θαη ην 

μπιφιην είλαη πεξηζζφηεξν δηαιπηέο ζην λεξφ. 

Άιιεο ζεκαληηθέο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξειαίνπ είλαη ην ζεκείν αλάθιεμεο, ε ηάζε αηκψλ, 

ε επηθαλεηαθή ηάζε θαη ε πξνζξφθεζε. 
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2.2 Δπηπηώζεηο δηαξξνώλ πεηξειαίνπ 

 

Σν πεηξέιαην εμνξχζζεηαη απφ ηελ γε ή αληιείηαη απφ ηελ ζάιαζζα. Ζ επεμεξγαζία ηνπ 

γίλεηαη ζην πεδίν εμφξπμεο ή άληιεζεο, δηαθνξεηηθά κεηαθέξεηαη κε κεγάινπο αγσγνχο ή εηδηθά 

πινία ζηα δηπιηζηήξηα θαη κε ηα ίδηα κέζα ζε ζηαζκνχο θαη ζηελ θαηαλάισζε. Σα αηπρήκαηα 

πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ παξαγσγή, ηελ κεηαθνξά, ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ ρξήζε ηνπ 

πεηξειαίνπ παγθνζκίσο, θαζψο θαη ε ζθφπηκε απφξξηςε απνβιήησλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ, 

ην θαζηζηνχλ κία απφ ηηο ζνβαξφηεξεο αηηίεο ξχπαλζεο θαη θαηαζηξνθήο ηεο ρισξίδαο θαη ηεο 

παλίδαο ζε ζάιαζζα, έδαθνο θαη ππφγεηα λεξά. 

Σν πεηξέιαην πνπ δηαξξέεη ζηελ ζάιαζζα (αξγφ πεηξέιαην ή δηπιηζκέλν πιηθφ φπσο βελδίλε ή 

diesel), πξνθαιεί ξχπαλζε ηεο ζάιαζζαο αιιά θαη ηνπ εδάθνπο δεκηνπξγψληαο ηεξάζηηεο 

ζπλέπεηεο ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. Σν 30-40% ησλ πεηξειαηνεηδψλ πνπ ξππαίλνπλ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο απνηειείηαη απφ πηεηηθά ζπζηαηηθά, ηα νπνία εμαηκίδνληαη γξήγνξα, ελψ ηα 

ππφινηπα ζρεκαηίδνπλ έλα ιεπηφ ζηξψκα πεηξειαίνπ ην νπνίν κεηψλεη ηελ αλαλέσζε ηνπ λεξνχ 

κε ην νμπγφλν ηνπ αέξα, εκπνδίδεη ηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ λα εηζρσξήζνπλ βαζηά ζηε ζάιαζζα γηα 

ηε θσηνζχλζεζε, πξνθαιεί αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ θαη ππεξβνιηθή αλάπηπμε 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ θαηαλαιψλνπλ νμπγφλν (Εhu, et al., 2001). 

 

 

ρήκα 4: Θαιάζζηα πεηξειαηνθειίδα ζηνλ θφιπν ηνπ Μεμηθνχ (Greenpeace, 2011). 
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ρήκα 5: Θαιάζζηα πεηξειαηνθειίδα ζηνλ θφιπν ηνπ Μεμηθνχ απφ ην αηχρεκα Deepwater 

Horizon (NOAA, 2010). 

 

Σα καιάθηα θαη ηα θπηά είλαη ηδηαίηεξα εππαζή γηαηί δειεηεξηάδνληαη θαη πεζαίλνπλ απφ 

αζθπμία. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηα ςάξηα εθείλα πνπ δελ εγθαηαιείπνπλ έγθαηξα ηε 

ξππαζκέλε πεξηνρή. Ζ πίζζα πνπ εθβξάδεηαη ζηηο παξαιίεο θαηαζηξέθεη ηνπο θπηηθνχο θαη 

δσηθνχο νξγαληζκνχο, ελψ έρεη ππνινγηζηεί φηη απαηηνχληαη 2-3 ρξφληα γηα λα απνθαηαζηαζεί 

πιήξσο ε παξάθηηα ρισξίδα. Γηα ηα πηελά νη επηπηψζεηο ηεο ξχπαλζεο είλαη δξακαηηθέο, θαζψο 

ηα θηεξά ηνπο θαιχπηνληαη απφ ην πεηξέιαην, δελ κπνξνχλ λα πεηάμνπλ θαη πεζαίλνπλ απφ ην 

θξχν δηφηη δελ έρνπλ πιένλ ην κνλσηηθφ ζηξψκα ησλ θηεξψλ θαη ησλ πνχπνπισλ. Όζα πηελά 

επηβηψλνπλ, δειεηεξηάδνληαη θαη πεζαίλνπλ ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα απαιιαγνχλ απφ ην 

πεηξέιαην. 
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ρήκα 6: Παξαδείγκαηα νηθνινγηθήο θαηαζηξνθήο ζηελ παλίδα απφ αηπρήκαηα κε 

πεηξειαηνθειίδεο (Brookfield, 2008). 

 

Ζ δηαξξνή πεηξειαίνπ έρεη επίπησζε ζηνπο πγξνβηφηνπνπο, θαζψο κεηψλεη ηελ 

παξαγσγηθφηεηα απηψλ, θαη ζηνπο ζαιάζζηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ βξίζθνληαη ηφζν ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο φζν θαη ζηνλ βπζφ πνπ απνηεινχλ ζεκαληηθή παξάκεηξν ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα ησλ ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ. Σέινο, πξνθχπηεη φηη θαη νη ίδηνη ζαιάζζηνη νξγαληζκνί 

επεξεάδνληαη, είηε άκεζα ιφγσ πξνβιεκάησλ πγείαο πνπ δεκηνπξγνχλ νη πεηξειαηνθειίδεο, είηε 

έκκεζα εμαηηίαο ηεο θαηαζηξνθήο ηεο ηξνθηθήο ηνπο αιπζίδαο (NOAA, 2011).  

ην ζρήκα 7 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ε εηήζηα δηαξξνή πεηξειαίνπ (billion-ton-miles) 

θαη ησλ πξντφλησλ ηνπ απφ δηάθνξνπο ηξφπνπο κεηαθνξάο. Παξαηεξείηαη φηη ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ δηαξξνψλ νθείιεηαη ζε βπηηνθφξα θνξηεγά, ελψ αθινπζνχλ νη ζηδεξνδξνκηθέο 

γξακκέο, νη αγσγνί κεηαθνξάο θαη ηέινο ηα δεμακελφπινηα. ηνλ πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη κε 

βάζε ζηαηηζηηθά δεδνκέλα νη ηφλνη πεηξειαίνπ πνπ έρνπλ δηαξξεχζεη απφ δεμακελφπινηα ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία. 
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ρήκα 7: Γηάγξακκα εηήζηαο δηαξξνήο πεηξειαίνπ (billion-ton-miles) θαη ησλ πξντφλησλ ηνπ 

απφ δηάθνξνπο ηξφπνπο κεηαθνξάο (Congressional Research Service, 2015). 

 

Πίλαθαο 1: Αξηζκφο πεηξειαηνθειίδσλ πνπ πξνήιζαλ απφ δηαξξνέο δεμακελφπινησλ 

 (ΗΣΟPF, 2015). 

Έηνο 7-700 ηόλνη >700 ηόλνη 

2004 19 5 

2005 21 4 

2006 11 5 

2007 12 3 

2008 7 1 

2009 7 2 

2010 5 4 

2011 5 1 

2012 7 0 

2013 5 3 

2014 4 1 
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ρήκα 8: Μεγαιχηεξα πεξηζηαηηθά πεηξειαηνθειίδσλ ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ (World Ocean 

Review, 2015). 

ην ζρήκα 8 απεηθνλίδνληαη ηα θπξηφηεξα αηπρήκαηα πεηξειαηνθειίδσλ ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ 

κε θχξηεο αηηίεο αηπρήκαηα ζηνπο αγσγνχο κεηαθνξάο θαη θφξησζεο ηνπ πεηξειαίνπ, εθξήμεηο 

θαη βιάβεο ζηα δεμακελφπινηα. Με αθνξκή ην αηχρεκα ηνπ Exxon Valdez ην 1989, ην νπνίν 

ζεσξήζεθε απφ ηα πην θαηαζηξνθηθά αηπρήκαηα απφ πεξηβαιινληηθήο άπνςεο ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο, μεθίλεζαλ λα εθαξκφδνληαη ηαθηηθέο βηνδηέγεξζεο (biostimulation) κε 

ηελ ρξήζε ιηπαζκάησλ ηα νπνία πεξηείραλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά κε ζηφρν ηελ βηναπνδφκεζε ηνπ 

πεηξειαίνπ. Δπίζεο, ην αηχρεκα ηεο Deepwater Horizon Oil ζηνλ θφιπν ηνπ Μεμηθνχ ην 2010, 

απνηειεί ηε κεγαιχηεξε ζαιάζζηα πεηξειαηνθειίδα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί πνηέ ζηελ ηζηνξία. 

ην ζπγθεθξηκέλν αηχρεκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέζα απνκάθξπλζεο ηνπ πεηξειαίνπ φπσο ε 

θαχζε, πισηά θξάγκαηα, ε ρξήζε ρεκηθψλ νπζηψλ δηαζπνξάο θαζψο θαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

ηεο βηνδηέγεξζεο.  

Δπηπξφζζεηα, ηα κέζα θαη νη κέζνδνη απνκάθξπλζεο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ πξνυπνζέηνπλ ηε 

δηάζεζε κεγάισλ ρξεκαηηθψλ πνζψλ, γη’ απηφ γίλνληαη πξνζπάζεηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο 

απνθαηάζηαζεο. ην ζρήκα 9 πνπ αθνινπζεί ζεκεηψλνληαη ην κέζν θφζηνο θαζαξηζκνχ ησλ 

πεηξειαηνθειίδσλ αλά ηφλν πεηξειαηνθειίδαο ζε δνιάξηα απφ κεηξήζεηο ηνπ 1997 ηεο 

ππεξεζίαο International Oil Spill Database (Etkin, 1999). 
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ρήκα 9: Μέζν θφζηνο θαζαξηζκνχ πεηξειαηνθειίδσλ ζε δνιιάξηα αλά ηφλν πεηξειαηνθειίδαο 

(Etkin, 1999). 

Σα έμνδα θαζαξηζκνχ ησλ πεηξειαηνθειίδσλ επεξεάδνληαη απφ ην κέγεζνο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο, ηελ πεξηνρή ηνπ αηπρήκαηνο, ην είδνο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ δεκηνχξγεζε ηελ 

πεηξειαηνθειίδα, αιιά θπξίσο ηνλ κεραληζκφ θαζαξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (Etkin, 1999). 

ην πίλαθα 2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα κέζα θφζηε θαζαξηζκνχ αλά ηφλν 

πεηξειεηανθειίδαο γηα ηνλ αληίζηνηρν κεραληζκφ θαζαξηζκνχ. 
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Πίλαθαο 2: Μέζν θφζηνο θαζαξηζκνχ αλά ηφλν πεηξειαηνθειίδαο γηα ηνλ αληίζηνηρν 

κεραληζκφ θαζαξηζκνχ (Etkin, 1999). 

ηξαηεγηθή θαζαξηζκνύ Mέζν θόζηνο θαζαξηζκνύ ($/tone) 

Mεραληθή / Xεηξνθίλεηε 

αλάθηεζε 
12,500 

Χξήζε κέζσλ δηαζπνξάο 

ζπλδπαζηηθά κε άιιεο 

κεζφδνπο 
14,000 

Χξήζε κέζσλ δηαζπνξάο σο 

θχξηα κέζνδνο 
2,500 

 

Σα θαηαζηξνθηθά αηπρήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ, ηφζν γηα ηνλ νηθνλνκηθφ φζν θαη γηα ηνλ 

πεξηβαιινληηθφ ηνπο αληίθηππν, έρνπλ απμήζεη ηε δεκφζηα επαηζζεηνπνίεζε γηα ηνπο θηλδχλνπο 

πνπ πεξηιακβάλνληαη θαηά ηελ απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ηνπ πεηξειαίνπ θαη έρνπλ νδεγήζεη 

ζε απζηεξνχο θαλνληζκνχο. Οη πεηξειαηνθειίδεο θαη νη δηαξξνέο ζα ζπλερίζνπλ λα 

εκθαλίδνληαη, εθφζνλ ην πεηξέιαην ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο παξά ηηο πξνθπιάμεηο. Καηά 

ζπλέπεηα, είλαη νπζηαζηηθφ λα κειεηεζνχλ απνηειεζκαηηθά θπζηθά κέηξα ρακεινχ θφζηνπο  γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

2.3 Σξόπνη αληηκεηώπηζεο θαη κέζνδνη θαζαξηζκνύ ησλ πεηξειαηνθειίδσλ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2.2 νη ζηξαηεγηθέο γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πεηξειαηνθειίδσλ 

είλαη ζπλάξηεζε πνιιψλ παξαγφλησλ, φπσο ηνπ ηχπνπ ηνπ πεηξειαίνπ θαη ησλ γεσγξαθηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πεξηνρήο. Γη’ απηφλ ηνλ ιφγν έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερληθέο θαη 

ηερλνινγίεο αληηκεηψπηζεο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. ηνλ πίλαθα 3 πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη θαζαξηζκνχ ησλ αθηψλ απφ ηηο 

πεηξειαηνθειίδεο. 
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Πίλαθαο 3:  πκβαηηθέο επηινγέο θαζαξηζκνχ πεηξειαηνθειίδσλ (Zhu, et al., 2001). 

Δπηινγέο απόθξηζεο πεηξειαηνθειίδσλ Παξάδεηγκα ηερλνινγίαο 

Φπζηθέο κέζνδνη 

Δμάηκηζε 

Φσην-νμείδσζε 

Βηναπνδόκεζε 

Με ρεκηθέο κέζνδνη 

Πισηφ θξάγκα 

πζθεπή απνκάθξπλζεο πεηξειαίνπ 

(Skimmer) 

Χξήζε απνξξνθεηηθψλ πιηθψλ γηα 

ζπιινγή απφ ηελ κνιπζκέλε επηθάλεηα 

Μεραληθή απνκάθξπλζε 

Έθπιπζε κε λεξφ 

Kαχζε 

Υεκηθέο κέζνδνη 

Χξήζε κέζσλ δηαζπνξάο (dispersants), 

απνγαιαθησκαηνπνηεηψλ (demulsifiers) 

θαη ζηεξενπνηεηηθψλ (solidifiers) 

 

Ζ θπζηθή βηνεμπγίαλζε (natural attenuation) ή ε θπζηθή απνθαηάζηαζε είλαη βαζηθά ε 

επηινγή φπνπ δελ ιακβάλεηαη θάπνην κέηξν έηζη ην πεηξέιαην αθήλεηαη λα απνκαθξπλζεί ή λα 

απνδνκεζεί κε θπζηθά κέζα. Πην αλαιπηηθά: 

 Εμάηκηζε θαιείηαη ε ζεκαληηθφηεξε θπζηθή δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ θαηά ηε δηαξθεί ησλ 

πξψησλ ζηαδίσλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ειαθξχηεξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πεηξειαίνπ ηηο πξψηεο ψξεο ηεο δηαξξνήο. 

 Φσην-νμείδσζε νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ην νμπγφλν ππφ ην θσο ηνπ 

ήιηνπ αληηδξά κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ πεηξειαίνπ θαη κεηαζρεκαηίδεη ηηο πνιχπινθεο 

ελψζεηο ηνπ πεηξειαίνπ ζε απινχζηεξεο. 

 Βηναπνδόκεζε θαιείηαη έλαο ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο κεραληζκφο θαηά ηνλ νπνίν 

απνκαθξχλνληαη νη πδξνγνλάλζξαθεο ηνπ πεηξειαίνπ κε ηε ρξήζε κηθξννξγαληζκψλ. 

Όζνλ αθνξά ζηηο κε ρεκηθέο κεζφδνπο γίλεηαη ρξήζε ησλ εμήο: 
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 Πισηό θξάγκα θαη ζπζθεπή απνκάθξπλζεο πεηξειαίνπ (booming and skimming), κε ηελ 

βνήζεηα ησλ νπνίσλ ην πεηξέιαην ηεο επηθάλεηαο ζπγθξαηείηαη θαη απνκαθξχλεηαη 

ειεγρφκελα. 

 

ρήκα 10: Xξήζε θξαγκάησλ θαη ζπζθεπψλ απνκάθξπλζεο πεηξειαίνπ ζηνλ θφιπν ηνπ 

Μεμηθνχ (USCG, 2010). 

 Χξήζε απνξξνθεηηθώλ πιηθώλ (Wiping with absorbent materials) κε ηα νπνία 

απνκαθξύλεηαη ην πεηξέιαην από ηελ κνιπζκέλε επηθάλεηα. 

 

 

ρήκα 11: Χξήζε απνξξνθεηηθψλ πιηθψλ ζηελ πεηξειαηνθειίδα Deepwater Horizon 

(USCG, 2010). 

 Μεραληθή απνκάθξπλζε (mechanical removal), δειαδή ε ζπιινγή θαη απνκάθξπλζε ησλ 

ηδεκάησλ πεηξειαίνπ κε κεραλνινγηθό εμνπιηζκό. 

 Έθπιπζε κε λεξό (Washing), ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ έθπιπζε ηνπ πεηξειαίνπ κε ηελ 

ρξήζε λεξνύ ρακειήο ή πςειήο πίεζεο αλάινγα ηελ ηνπνζεζία. 
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 Καύζε (In-situ burning) πνπ πεξηιακβάλεη θαχζε πεηξειαίνπ φηαλ απηφ βξεζεί ζε 

ππφζηξσκα πνπ επλνεί ηελ θαχζε. Ζ κέζνδνο απηή φκσο πξνθαιεί ζεκαληηθή αηκνζθαηξηθή 

ξχπαλζε θαη θαηαζηξνθή ηεο ρισξίδαο θαη ηεο παλίδαο. 

 

ρήκα 12: Καχζε πεηξειαίνπ ζηνλ θφιπν ηνπ Μεμηθνχ ζην αηχρεκα Deepwater Horizon 

(ΝΟΑΑ, 2010). 

Ζ ρξήζε ρεκηθψλ ελψζεσλ δηαζπνξάο (dispersants) δεκηνπξγεί δηαθσλία ζρεηηθά κε ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο θαη αλεζπρία ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο θαζψο θαη ησλ καθξνπξφζεζκσλ 

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ησλ ρεκηθψλ απηψλ ελψζεσλ. Πην αλαιπηηθά: 

 Χεκηθέο ελώζεηο δηαζπνξάο (dispersants) θαινχληαη νη ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ 

επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αθαηξέζνπλ ην επηπιένλ 

πεηξέιαην απφ ηελ πδάηηλε επηθάλεηα. Αθφκα, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δηαζθνξπίδνπλ ην 

πεηξέιαην κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ ηνμηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ πεηξειαίνπ θαη λα 

απμάλνπλ ηελ επηθάλεηα αληίδξαζεο κε ζθνπφ ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ βηνδηάζπαζεο. 

 Απνγαιαθησκαηνπνηεηέο (demulsifiers) θαη ζηεξενπνηεηηθά (solidifiers) θαινχληαη νη 

ελψζεηο πνπ εληζρχνπλ ηελ θπζηθή δηαζπνξά ηνπ πεηξειαίνπ (Εhu et al., 2001). 
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2.4 Βηναπνδόκεζε πεηξειαίνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα νη πεηξειαηνθειίδεο απνηεινχλ κέρξη θαη 

ζήκεξα ζνβαξφ θίλδπλν ησλ ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ θέξνληαο αλππνιφγηζηεο νηθνλνκηθέο 

θαη νηθνινγηθέο θαηαζηξνθέο ζηελ πεξηνρέο πνπ πιήηηνπλ. Αλ θαη νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη 

αληηκεηψπηζεο, φπσο νη κε ρεκηθέο (πισηά θξάγκαηα, απνξξνθεηηθά πιηθά θ.ά.), είλαη ε πξψηε 

επηινγή ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο, ζπάληα επηηπγράλνπλ πιήξε θαζαξηζκφ θαη κεηά ηελ ρξήζε 

ηνπο εκθαλίδεηαη μαλά ε δηαξξνή. Οη ρεκηθέο κέζνδνη, φπσο ηα ρεκηθά κέζα δηαζπνξάο θαη νη 

επηθαλεηνδξαζηηθέο ελψζεηο, επηηξέπνληαη κφλν φηαλ ην κήθνο ξχπαλζεο απφ ηελ αθηνγξακκή 

είλαη πάλσ απφ 15 κέηξα. Παξφιν πνπ απηέο νη ρεκηθέο ελψζεηο επηηξέπνπλ ηελ άκεζε δηαζπνξά 

ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ ζάιαζζα, είλαη ηνμηθέο γηα ηνπο ζαιάζζηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Γη’ απηφλ 

ηνλ ιφγν ρξεηάδνληαη αξθεηέο δνθηκέο θαη κειέηεο πξηλ ηελ ρξήζε ηνπο. Γεληθφηεξα, νη 

επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο επλννχλ ηε δηαζπνξά ηνπ πεηξειαίνπ ζε ζηαγνλίδηα, ζπλεπψο θαη ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ ρξήζε ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ εληζρχεη ηα 

πνζνζηά βηναπνδφκεζεο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην ππφζηξσκα αλάπηπμεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηα θαηάιιεια ζξεπηηθά κέζα φπσο άδσην, N, θψζθνξν, P, θαη νμπγφλν, O2. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, ε βηναπνδφκεζε έρεη αλαδεηρζεί σο κηα πνιιά 

ππνζρφκελε ηερλνινγία γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ ζαιάζζησλ πεηξειαηνθειίδσλ κεηά απφ ηηο 

πξψηεο ελέξγεηεο αληηκεηψπηζεο πνπ αλαιχζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ζ βηναπνδφκεζε 

(intrinsic bioremediation) απνηειεί κηα θπζηθή κέζνδν θαζαξηζκνχ πεηξειαηνθειίδσλ θαη 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ελδνγελψλ απνδνκεηψλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Ζ κέζνδνο απηή 

πεξηιακβάλεη ηε βηνελίζρπζε (bioaugmentation) θαη ηε βηνδηέγεξζε (biostimulation). Πην 

αλαιπηηθά: 

 

 Με ηνλ φξν βηνελίζρπζε θαιείηαη ε πξνζζήθε βαθηεξίσλ πνπ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα 

απνδνκνχλ ην πεηξέιαην ζηε ξππαζκέλε πεξηνρή κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ησλ πνζνζηψλ 

βηναπνδφκεζεο θαη ηελ ελίζρπζε ηνπ ήδε ππάξρνληα κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ. 

 

 Με ηνλ φξν βηνδηέγεξζε θαιείηαη ε δηέγεξζε ησλ ελδνγελψλ κηθξνβηαθψλ απνδνκεηψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ή άιισλ 
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πεξηνξηζηηθψλ ππνζηξσκάησλ, κε ζθνπφ ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ βηναπνδφκεζεο  

(θπξίσο N θαη P) (Nikolopoulou θαη Kalogerakis, 2011).  

 

Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ είλαη ηθαλνί λα απνδνκήζνπλ ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο πεηξειαίνπ 

είλαη επξέσο δηαδεδνκέλνη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Πάλσ απφ 200 είδε βαθηεξίσλ θαη 

κπθήησλ έρνπλ απνδείμεη φηη απνδνκνχλ ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο απφ ην κεζάλην σο ηηο ελψζεηο 

κε πεξηζζφηεξα απφ 40 άηνκα άλζξαθα. ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, ηα βαθηήξηα ζεσξνχληαη νη 

θπξίαξρνη απνδνκεηέο πδξνγνλαλζξάθσλ, ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη έλα γέλνο βαθηεξίνπ 

κπνξεί λα απνδνκήζεη φια ηα ζπζηαηηθά ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ. Μεξηθνί απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ απνδνκνχλ ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 4 (Leahy and Colwell, 1990). 

 

Πίλαθαο 4: Αληηπξνζσπεπηηθνί απνδνκεηέο ησλ πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

 (Εhu, et al., 2001). 

Bacteria Yeast and Fungi 

Pseudοmonas Aspergillus 

Vibrio Cladosporium 

Acinetobacter Rhodotorula 

Achromobacter Penicillium 

Arthrobacter Trichoderma 

Cornybacterium Candida 

 

 

2.4.1 Βηναπνδόκεζε ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ πεηξειαίνπ  

 

Όπσο πεξηγξάθεθε λσξίηεξα, ηα ζπζηαηηθά ηνπ πεηξειαίνπ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 

ηέζζεξηο κεγάιεο νκάδεο: θνξεζκέλα, αξσκαηηθέο ελψζεηο, ξεηίλεο θαη αζθαιηέληα. H 

επηδεθηηθφηεηα ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ πεηξειαίνπ ζηε κηθξνβηαθή απνδφκεζε αθνινπζεί ηελ 

εμήο ζεηξά (Saadoun, 2002):  

n-αιθάληα > δηαθιαδηζκέλα n-αιθάληα > κηθξνύ κνξηαθνύ βάξνπο αξσκαηηθέο ελώζεηο > θπθιηθά 

n-αιθάληα. 



17 
 

Ωζηφζν, απηή ε αθνινπζία δελ είλαη θαζνιηθή. Ο ξπζκφο απνηθνδφκεζεο γηα ηα ίδηα 

ζπζηαηηθά πεηξειαίνπ πνηθίιεη ζεκαληηθά γηα ηα δηαθνξεηηθά είδε πεηξειαίνπ (Zhu, et al., 

2001). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε βηναπνδφκεζε αθνινπζεί, ζπλήζσο ην κνηίβν: 

C15  >  C20  >  C25  >  C30  > Πξηζηάλην  > Φπηάλην  > C35  > PAHs. 

Σα n-αιθάληα δηαζπψληαη επθνιφηεξα απφ ηα PAHs θαη ηα n-αιθάληα κε κεγάιν κήθνο 

αιπζίδαο ή δηαθιαδψζεηο απμάλoπλ ηελ αληίζηαζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζηνπο κηθξνβηαθνχο 

απνδνκεηέο (Saadoun, 2002). 

 

2.4.2 Πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηε βηναπνδόκεζε ηνπ πεηξειαίνπ 

 

 

O ξπζκφο βηναπνδφκεζεο ηνπ πεηξειαίνπ επεξεάδεηαη πνιχ απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ξππαζκέλνπ πεξηβάιινληνο, φπσο νη δηεξγαζίεο γήξαλζεο, ε ζεξκνθξαζία, ε βηνδηαζεζηκφηεηα 

θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ, ε δηαζεζηκφηεηα, ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ θαη 

ην pH. 

Με ηνλ φξν δηεξγαζίεο γήξαλζεο θαιείηαη ην ζχλνιν ησλ θπζηθνρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ 

δηεξγαζηψλ πνπ ππνβάιιεηαη ην πεηξέιαην κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, φπσο ε εμάπισζε, ε 

εμάηκηζε, ε γαιαθησκαηνπνίεζε, ε βηναπνδφκεζε, ν ζρεκαηηζκφο πίζζαο θηι (Atlas, 1988). Οη 

δηεξγαζίεο γήξαλζεο επεξεάδνπλ άκεζα ηελ βηναπνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ, θαζψο ε εμάηκηζε 

ησλ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πεηξειαίνπ νδεγεί ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθφηεξσλ κηθξνχ 

κνξηαθνχ βάξνπο ζπζηαηηθψλ φπσο ην βελδφιην θαη ησλ κηθξφηεξσλ n-αιθαλίσλ θαη νδεγεί ζε 

κηθξφηεξα πνζνζηά βηναπνδφκεζεο ηνπ πεηξειαίνπ (Atlas, 1981). Δπηπξφζζεηα, ν ζρεκαηηζκφο 

γαιαθησκάησλ θαη πίζζαο νδεγεί ζε κεησκέλε επηθάλεηα επαθήο θαη ζπλεπψο ζε κεησκέλε 

πξφζβαζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ειάηησζε ηεο βηνδηάζπαζεο.  

εκαληηθφο πεξηβαιινληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηφζν ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξειαίνπ φζν 

θαη ηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζπλεπψο θαη ηε βηνδηάζπαζε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία. Ο ξπζκφο βηνδηάζπαζεο κεηψλεηαη, γεληθά, κεηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία. Έρεη 

βξεζεί απφ ηελ βηβιηνγξαθία φηη πςειφηεξνη ξπζκνί απνηθνδφκεζεο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή 

απφ 15 έσο 20 
ν
C ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ (Bossert θαη Bartha, 1984). 

Σν νμπγφλν ζεσξείηαη αθφκα έλαο θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο πεξηβαιινληηθφο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηελ βηναπνδφκεζε. Οη αεξφβηεο ζπλζήθεο ζεσξνχληαη, γεληθά, απαξαίηεηεο γηα ηελ 

εθηελή απνδφκεζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ πεηξειαίνπ ζην πεξηβάιινλ δεδνκέλνπ φηη ηα 
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ζεκαληηθφηεξα κνλνπάηηα απνδφκεζεο θαη γηα ηα θνξεζκέλα θαη γηα ηα αξσκαηηθά 

πεξηιακβάλνπλ ηηο νμπγελάζεο (Atlas, 1981), (Cerniglia, 1992).  

Άιινη ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε βηνδηάζπαζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

πεηξειαίνπ είλαη ην pH θαη ε αιαηφηεηα. Σν pH ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ είλαη ζηαζεξφ θαη 

ειαθξψο αιθαιηθφ. Σα πεξηζζφηεξα εηεξφηξνθα βαθηεξία θαη κχθεηεο επλννχλ ην νπδέηεξν 

pH, κε ηνπο κχθεηεο λα είλαη πην αλεθηηθνί ζε φμηλεο ζπλζήθεο. Οη κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε 

απνηθνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ απμάλεηαη φηαλ απμάλεηαη ην pH θαη φηη ε βέιηηζηε 

απνηθνδφκεζε παξνπζηάδεηαη ππφ ειαθξψο αιθαιηθέο ζπλζήθεο. Οη αιιαγέο ζηελ αιαηφηεηα 

κπνξνχλ λα έρνπλ επηπηψζεηο ζηε βηνδηάζπαζε ηνπ πεηξειαίνπ κέζσ ηεο αιιαγήο ηνπ 

κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ (Zhu, et al., 2001). 

Σέινο, ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά φπσο ην άδσην θαη ν θψζθνξνο απνηεινχλ ζεκαληηθφ 

παξάγνληα, ν νπνίνο θαζνξίδεη ηε βηναπνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ. Θεσξεηηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη 

πεξίπνπ 150 mg αδψηνπ θαη 30 mg θσζθφξνπ γηα ηε κεηαηξνπή 1 g πδξνγνλάλζξαθα ζε πιηθφ 

θπηηάξσλ (Rosenberg θαη Ron, 1996). Όηαλ κηα κεγάιε πεηξειαηνθειίδα εκθαλίδεηαη ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ ε δηαζεζηκφηεηα ζε άδσην θαη ζε θσζθφξν γίλεηαη πεξηνξηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ απνηθνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ (Leahy θαη Colwell, 1990).  

 

 

2.5 Μέζνδνο βηνδηέγεξζεο 

 

2.5.1 Υξήζε ζξεπηηθώλ κέζσλ 

 

ην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα ζε πεξηπηψζεηο δηαξξνήο ηνπ πεηξειαίνπ, ε παξνπζία ηνπ 

άλζξαθα είλαη απμεκέλε (παξνπζία πδξνγνλαλζξάθσλ), ελψ ε παξνπζία αδψηνπ θαη θσζθφξνπ 

είλαη πεξηνξηζκέλε. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί κε ηνλ φξν βηνδηέγεξζε ελλνείηαη ε πξνζζήθε 

ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ζξεπηηθψλ  νπζηψλ κε ζθνπφ ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ βηναπνδφκεζεο 

ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Δπνκέλσο, ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά είλαη πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο ζηελ 

βηναπνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ. Δξγαζηεξηαθέο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε βέιηηζηε αλαινγία 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, δειαδή C:N:P, πνπ εληζρχεη ηνλ ξπζκφ βηναπνδφκεζεο είλαη 100:10:1 

(Evers, et al., 2004). Σα είδε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη 

ηα εμήο: 
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 Τδαηνδηαιπηά αλόξγαλα ζπζηαηηθά 

 

Όζνλ αθνξά ζην άδσην, Ν, έρεη βξεζεί φηη εθηφο απφ ηελ αλαινγία ηνπ, ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

βηναπνδφκεζε παίδεη θαη ε κνξθή ηνπ. Ζ πξνζζήθε ΝΟ3-Ν είλαη πεξηζζφηεξν απνδνηηθή απφ 

ηελ πξνζζήθε ΝΖ4-Ν (Wrenn, et al., 1994). Απηφ απνδίδεηαη ζηελ παξαγσγή νμένο απφ ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ηεο ακκσλίαο, ε νπνία αλαζηέιιεη ηε βηναπνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ. Οη πην 

ζπλεζηζκέλεο κνξθέο πδαηνδηαιπηψλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ είλαη ηα πδαηνδηαιπηά ζξεπηηθά 

άιαηα, φπσο ΚΝΟ3, NaNO3, NH3NO3, K2HPO4, MgNH4PO4, Ca(H2PO4)2 θαη Na5P3O10, θαη 

πνιιά εκπνξηθά αλφξγαλα ιηπάζκαηα κε αλαινγία Ν:Ρ ίζε κε 10:1. Ζ ρξήζε ησλ παξαπάλσ 

ζξεπηηθψλ γίλεηαη είηε κε ςεθαζκφ ζην πεδίν ζε κνξθή δηαιπκάησλ είηε ζε κνξθή θφθθσλ. 

Ωζηφζν, ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπο απνηειεί ην γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα εθπιπζνχλ εχθνια 

απφ ηηο παιίξξνηεο θαη ηα θχκαηα. 

 

 Ληπάζκαηα βξαδείαο απνδέζκεπζεο 

 

Ζ ρξήζε ησλ ιηπαζκάησλ βξαδείαο απνδέζκεπζεο πξνζθέξεη κηα ζπλερή πεγή ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ζηηο ξππαζκέλεο πεξηνρέο. Σα ιηπάζκαηα απηά απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ 

αλφξγαλα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζε ζηεξεή κνξθή, ηα νπνία θαιχπηνληαη απφ κηα πδξφθνβε 

έλσζε, φπσο παξαθίλε ή θπηηθφ έιαην (Nikolopoulou θαη Kalogerakis, 2009). Σα πην γλσζηά 

ιηπάζκαηα βξαδείαο απειεπζέξσζεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ηα Customblen, Οsmocote, 

Super IB θαη Linstar 30. Παξφια απηά ε ρξήζε κφλν ιηπαζκάησλ βξαδείαο απνδέζκεπζεο δελ 

απνδίδεη αλ δελ ζπλδπαζηεί κε ηε ρξήζε αλφξγαλσλ πδαηνδηαιπηψλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. 

 

 Οιενθηιηθά ζξεπηηθά 

 

Μηα επηηπρεκέλε ελαιιαθηηθή ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο αξαίσζεο θαη ηεο έθπιπζεο ησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα θχκαηα θαη ηηο παιίξξνηεο απνηεινχλ ηα νιενθηιηθά ζξεπηηθά, ηα 

νπνία απνηεινχληαη απφ ελψζεηο πνπ εκκέλνπλ ζηελ ειαηψδε θάζε. Δπνκέλσο, ηα ζξεπηηθά 

απηά ζπζηαηηθά παξακέλνπλ ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ πεηξειαίνπ κε ην λεξφ θαη εληζρχνπλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ ζην ζεκείν απηφ (Santas θαη Santas, 2000).  Γλσζηά νιενθηιηθά 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηεο ξχπαλζεο απφ πεηξειαηνθειίδεο είλαη 



20 
 

ην Inipol EAP22, ην S200 θαη ην F1. Παξφια ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ, κεηνλέθηεκα 

απνηειεί ην απμεκέλν θφζηνο ηνπο θαη ην γεγνλφο φηη πεξηέρνπλ νξγαληθφ άλζξαθα, ν νπνίνο 

θαζπζηεξεί ηελ απνδφκεζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη νδεγεί ζε αλεπηζχκεηεο αλνμηθέο 

ζπλζήθεο (Nikolopoulou θαη Κalogerakis, 2011). 

 

 

2.5.2 Υξήζε επηθαλεηνδξαζηηθώλ ελώζεσλ βηνινγηθήο πξνέιεπζεο (biosurfactants) 

 

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ εληζρχεη ηε βηναπνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ, εθηφο απφ ηελ 

πξνζζήθε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ έρνπλ ζαλ ζηφρν ηε δηάζπαζε ηνπ πεηξειαίνπ κε ηε 

βνήζεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ, είλαη ε δηαζπνξά ηνπ πεηξειαίνπ θαη ε δηαζεζηκφηεηα ηεο 

δηεπηθάλεηαο ηεο πδάηηλεο θάζεο κε ην πεηξέιαην πνπ επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία απνηθηψλ. 

Ζ δηαζπνξά απηή ζηελ πδάηηλε θάζε επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ 

ελψζεσλ. Δπηθαλεηνδξαζηηθέο νλνκάδνληαη νη ελψζεηο πνπ δξνπλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζπζηαηηθψλ θαη είλαη ηθαλέο λα απμήζνπλ ηελ επηθάλεηα θαη λα κεηψζνπλ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε 

ζηηο δηεπηθάλεηεο ησλ πγξψλ, ζηεξεψλ θαη αεξίσλ (Banat, et al., 2000). Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη 

εθηθηφ λα αλακηρζνχλ ή λα δηαζθνξπηζηνχλ εχθνια σο γαιαθηψκαηα ζην λεξφ ή ζε άιια πγξά. 

Οη ελψζεηο απηέο κπνξεί λα είλαη ζπλζεηηθέο, ρεκηθά επηθαλεηνδξαζηηθά ή βηνινγηθέο, 

επηθαλεηνδξαζηηθά βηνινγηθήο πξνέιεπζεο. Σα ρεκηθά επηθαλεηνδξαζηηθά είλαη ζπλήζσο ηνμηθά 

γηα ην πεξηβάιινλ θαη κε-βηνδηαζπψκελα. Λφγσ ηνπ φηη νη πεξηβαιινληηθνί θαλνληζκνί γίλνληαη 

πην απζηεξνί θαη ε αλάγθε λα πξνζηαηεπζεί ην νηθνζχζηεκα απμάλεηαη, ε ρξήζε ησλ 

επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ βηνινγηθήο πξνέιεπζεο εδξαηψλεηαη. 

Οη επηθαλεηνδξαζηηθέο ελψζεηο βηνινγηθήο πξνέιεπζεο είλαη ακθίθπιεο ελψζεηο κηθξνβηαθήο 

πξνέιεπζεο κε ηδηαίηεξε δπλαηφηεηα ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο κέζα ζηηο δηάθνξεο βηνκεραλίεο 

(Βanat, et al., 2000). Οη ελψζεηο απηέο είλαη κε ηνμηθέο, κε επηθίλδπλεο, βηνδηαζπψκελεο θαη 

θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ. Αθφκα, κπνξνχλ λα παξαρζνχλ επηθεξδψο ππφ ex situ ζπλζήθεο, λα 

αλαθηεζνχλ θαη λα αλαθπθισζνχλ (Μνran, et al., 2000).  

Όζνλ αθνξά ζηε κνξηαθή ηνπο δνκή απνηεινχληαη απφ έλα πδξφθνβν ηκήκα πνπ πεξηέρεη 

θνξεζκέλα, αθφξεζηα θαη/ή πδξνμπιηνκέλα ιηπαξά νμέα ή ιηπαξέο αιθνφιεο, αληηζηνίρσο θαη 

απφ έλα πδξφθηιν ηκήκα απνηεινχκελν απφ κνλν-, νιηγν- ή πνιπζαθραξίηεο, πεπηίδηα ή 

πξσηεΐλεο.  
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Ο ξφινο ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ βηνινγηθήο πξνέιεπζεο είλαη ε πξνζάξηεζε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ ψζηε λα εληζρχζνπλ ηελ πξνζθφιιεζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζην 

πεηξέιαην θαη έπεηηα ε έθθξηζε ζην κέζν γηα λα εληζρχζνπλ ηε «ςεπδνδηαιπηνπνίεζε» (Prince, 

1993). 

 

 

ρήκα 13: Γηαρσξηζκφο ζηαγφλαο πεηξειαίνπ απφ επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε (EMEC, 2015). 

 

Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε εθαξκνγή ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ απηψλ νπζηψλ ζε ξππαζκέλεο 

αθηέο, έρνπλ εληζρχζεη ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζην κηθξνβηαθφ πιεζπζκφ. 

Δπίζεο, ν ζπλδπαζκφο ηεο πξνζζήθεο αλφξγαλσλ ζξεπηηθψλ κε επηθαλεηνδξαζηηθά έρεη 

επηθέξεη ζεηηθά απνηειέζκαηα θαηά ηε βηναπνδφκεζε (Νikolopoulou θαη Kalogerakis, 2008). 

Σέινο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ρξήζε ιεθηζίλεο πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα ηεο ιηπφθηιεο πεγήο 

θσζθφξνπ θαη παξάιιεια επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο βηνινγηθήο πξνέιεπζεο.   

 

2.5.3 Πιενλεθηήκαηα κεζόδνπ βηνδηέγεξζεο 

 

ην πξνεγνχκελν θεθάιαην ζπδεηήζεθε ε έλλνηα ηεο βηναπνδφκεζεο, σο κία θπζηθή κέζνδνο 

αληηκεηψπηζεο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ, κε πνιιά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ 

απνκάθξπλζεο φζνλ αθνξά ζην θφζηνο θαη ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, θαζψο δελ παξάγεη 

επηπιένλ απφβιεηα θαη είλαη κία θπζηθή δηεξγαζία. 

ρεηηθά κε ηηο δχν ζηξαηεγηθέο απνδφκεζεο ηνπ πεηξειαίνπ, ηε βηνδηέγεξζε θαη ηε 

βηνελίζρπζε, ε βηνδηέγεξζε θαίλεηαη λα ππεξηεξεί. Αξρηθά, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 
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θαίλεηαη φηη νη ελδνγελείο κηθξνβηαθνί πιεζπζκνί είλαη ηθαλνί λα αληηκεησπίζνπλ ηελ ξχπαλζε 

ηνπ πεηξειαίνπ, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ, ε νπνία 

κπνξεί λα επηθέξεη επηπιένλ πεξηβαιινληηθή κφιπλζε. Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ απνδνκνχλ ην 

πεηξέιαην ππάξρνπλ παληνχ θαη γη απηφ ε κέζνδνο ηεο βηνδηέγεξζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε πνηθίιεο αθηέο. Δπηπξφζζεηα, αξθεηέο κειέηεο ζχγθξηζεο ησλ δχν κεραληζκψλ 

βηναπνδφκεζεο έρνπλ δείμεη φηη ε πξνζζήθε ζξεπηηθψλ νπζηψλ κφλν (βηνδηέγεξζε), έρεη 

θαιχηεξε απφδνζε απφ ηε πξνζζήθε κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ (βηνελίζρπζε). Οη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε βηνελίζρπζε κπνξεί λα αλαπηχζζνληαη θαη λα 

απνδίδνπλ ζηηο ζπλζήθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ, φκσο ζηηο εθαξκνγέο ηνπ πεδίνπ δελ απνδίδνπλ ην 

ίδην (Nikolopoulou θαη Kalogerakis, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΙ 
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Γηα ηε κειέηε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ παξαγφλησλ βηναπνδφκεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην ηξνπνπνηεκέλν πξσηφθνιιν δνθηκήο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο EPA (40 CFR Ch. I, Pt 

300, App. C). Σν πξσηφθνιιν απηφ ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ λα θαζνξίζεη ηελ ηθαλφηεηα ελφο 

πξντφληνο λα βηνδηαζπάζεη ην πεηξέιαην, πνζνηηθνπνηψληαο ηηο αιιαγέο ζηε ζχλζεζε ηνπ 

πεηξειαίνπ σο απνηέιεζκα ηεο βηναπνδφκεζεο.  

Σν πξσηφθνιιν εμεηάδεη ηε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη πνζνηηθνπνηεί ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ θνξεζκέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη ησλ πνιπαξσκαηηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

(PAHs). Ζ δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ησλ δεηγκάησλ πεξηιακβάλεη ηελ εθρχιηζε ηεο θάζεο ηνπ 

πεηξειαίνπ ζε δηρισξνκεζάλην θαη ζηε ζπλέρεηα ζε εμάλην. Γηα λα νινθιεξσζνχλ 

απνηειεζκαηηθά νη ζηφρνη ηνπ πξσηνθφιινπ δνθηκήο, είλαη απαξαίηεην λα θαλνληθνπνηεζεί ε 

ζπγθέληξσζε ησλ δηάθνξσλ αλαιπηψλ ζην πεηξέιαην ζε έλαλ κε-βηνδηαζπψκελν δείθηε. Ζ 

κέζνδνο δνθηκήο ζηνρεχεη ζηελ δηάζπαζε ησλ θαλνληθψλ αιθαλίσλ θαη ησλ αλζεθηηθφηεξσλ θαη 

ηνμηθφηεξσλ PAHs.  

Ζ αλαιπηηθή ηερληθή ρξεζηκνπνηεί έλαλ αέξην ρξσκαηνγξάθν/θαζκαηφκεηξν κάδαο πςειήο 

αλάιπζεο (GC/MS) ιφγσ ηνπ πςεινχ βαζκνχ ρεκηθνχ δηαρσξηζκνχ θαη θαζκαηηθήο αλάιπζεο. 

Δθηειείηαη ηαπηφρξνλα κε ηε ρεκηθή αλάιπζε πνπ πεξηγξάθεηαη αλσηέξσ θαη κηθξνβηνινγηθή 

αλάιπζε. Ζ κηθξνβηνινγηθή αλάιπζε εθηειείηαη γηα λα θαζνξηζηεί θαη λα ειεγρζεί ε 

βησζηκφηεηα ησλ ππφ κειέηε κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηνπ πην 

πηζαλνχ αξηζκνχ κηθξνβίσλ (ΜPN) (ΔΡΑ, 2003). 

 

 

3.1 Δξγαζηεξηαθόο εμνπιηζκόο 

 

O εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κηθξνβηνινγηθέο αλαιχζεηο ήηαλ ν 

εμήο: νγθνκεηξηθνί θχιηλδξνη, απηνληζκέλν λεξφ, ραξηί δχγηζεο, πηπέηεο ησλ 2mL, 10mL θαη 

25mL, pans (απφ αινπκίλην), απνζηεηξσηηθφο θιίβαλνο, επσαζηηθφο ζάιακνο, δπγαξηά αθξηβείαο 

0.1mg, Βushnell-Haas broth, Microtitier MPN plates (96-well), ηξηβιία θαη βαθή ΗΝΣ (p-

iodonitrotetrazolium violet dye).  

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γπάιηλα θηαιίδηα (vials), 

πηπέηεο Pasteur, παινβάκβαθαο, νγθνκεηξηθέο θηάιεο, δηαρσξηζηηθέο ρνάλεο, ζθαηξηθέο θηάιεο, 

vials ησλ 2, 5, 20 θαη 40 mL, ζεηηθφ λάηξην, δηρισξνκεζάλην DCM, (CH2Cl2) (Suprasolve) θαη 
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εμάλην (C6H14)  (Suprasolve) ηεο εηαηξείαο Merck (Darmstadt, Germany). , δηάιπκα αλάθηεζεο 

(surrogate recovery standard), ζηήιεο SPE (solid phase extraction) θαη GC/MS φξγαλν 

εμνπιηζκέλν κε κηα DB-5 ηξηρνεηδή ζηήιε (30 m, 0.25-mm I.D., θαη 0.25-κm film thickness). 

 

 

3.2  Δπηινγή θαηάιιεισλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ζξεπηηθώλ 

 

3.2.1 Γεηγκαηνιεςία ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε φια ηα δείγκαηα πεξηείραλ ζαιαζζηλφ λεξφ, ην νπνίν ζπιιέρζεθε 

απφ ηελ πεξηνρή ηνπ Αγίνπ Ολνπθξίνπ ζηα Χαληά. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε ζπιινγή 

ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ έγηλε απφ πεξηνρή πνπ δελ είλαη ξππαζκέλε απφ βηνκεραληθά ή άιια είδε 

απνβιήησλ. 

 

3.2.2 Πξνεηνηκαζία πεηξειαίνπ 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κεηξίνπ βάξνπο αξγφ πεηξέιαην (απφ 

ην Ηξάλ, επγεληθή ρνξεγία ησλ Διιεληθψλ Πεηξειαίσλ Α.Δ.). Σν αξγφ πεηξέιαην έρεη ππνζηεί 

ηερλεηή γήξαλζε κε ζέξκαλζε ζηνπο 200
ν
C κε ζηφρν λα πξνζνκνηψζεη ηε δηεξγαζία ηεο 

γήξαλζεο πνπ ππφθεηηαη ην πεηξέιαην φηαλ εθηεζεί ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

 

3.2.3 Mέζν θαιιηέξγεηαο 

Bushnell Haas Medium (BHM) 

Σν ΒΖΜ ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν θαιιηέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο ησλ 

ζεηξψλ αξαίσζεο θαηά ηελ ηερληθή ησλ ΜΡΝ. Παξαζθεπάζηεθε κε δηάιπζε 3.27g Bushnell 

Haas Broth (HiMedia) ζε 1000mL απηνληζκέλνπ λεξνχ.  

 

 

3.2.4 Δπηινγή θαηάιιεισλ ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ θαη επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο 

ρακεινύ θόζηνπο 
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ηφρν ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο απνηειεί ε εχξεζε ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ζπλδπαζκνχ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ρακεινχ θφζηνπο πνπ λα επηηπγράλεη ηε βηναπνδφκεζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ηνπ πεηξειαίνπ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θάζε 

ζξεπηηθνχ ζπζηαηηθνχ αμηνινγείηαη κε βάζε ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

πεηξειαίνπ. Σα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζα πξέπεη λα είλαη πιηθά ρακεινχ θφζηνπο, βηνδηαζπψκελα, 

κε ηνμηθά γηα ην πεξηβάιινλ θαη λα απμάλνπλ ηελ επηθάλεηα αιιειεπίδξαζεο ηνπ πεηξειαίνπ κε 

ηνπο απνδνκεηέο ηνπ.  

 Πεγή  αδώηνπ: 

 Uric acid, ην νπνίν θαηαηάζζεηαη ζηα νιενθηιηθά ζξεπηηθά, έρεη ηελ ηδηφηεηα λα 

πξνζθνιιάηαη ζην πεηξέιαην θαη ζπλεπψο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

λα κεγαιψλνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ (Koren, et al, 2003). Δπηπιένλ, έρεη θαζαξφηεηα 99% 

θαη δηαηίζεηαη απφ ηελ εηαηξεία Acros Organics. 

 Basfoliar 36 Extra, ην νπνίν αλήθεη ζηηο πεγέο πδαηνδηαιπηψλ αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ, 

κε ζχζηαζε 27-0-0+3MgO+IXN (27% total nitrogen). Γηαηίζεηαη απφ ηελ εηαηξεία 

COMPO GmbH & Co θαη είλαη έλα εκπνξηθφ, κε ηνμηθφ ιίπαζκα. 

 

 Πεγή θσζθόξνπ: 

 L-a-Lecithin (L-a-Phosphatidylcholine), πνπ είλαη νιενθηιηθφ ζπζηαηηθφ απφ 

ζνγηέιαην θαη έρεη ηελ ηδηφηεηα λα πξνζθνιιάηαη ζην πεηξέιαην παξέρνληαο έηζη ηα 

ζξεπηηθά ζηε δηεπηθάλεηα λεξνχ-πεηξειαίνπ. Έρεη θαζαξφηεηα 97% θαη δηαηίζεηαη απφ 

ηελ εηαηξεία Acros Organics. Γξα θαη σο επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε βηνινγηθήο 

πξνέιεπζεο. 

 Lecithin Bolec Zt, κηα θπζηθή κνξθή ιεθηζίλεο, ε νπνία παξάγεηαη απφ κε γελεηηθά 

ηξνπνπνηεκέλε ζφγηα, είλαη θζελή, κε ηνμηθή θαη δηαηίζεηαη απφ ηελ εηαηξεία Sigma 

Darby Unimills. ηνλ πίλαθα 5 πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη πξνζκίμεηο θαη νη ηδηφηεηεο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο εκπνξηθήο ιεθηζίλεο. Γξα θαη σο επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε 

βηνινγηθήο πξνέιεπζεο. 

 

 Δπηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε βηνινγηθήο πξνέιεπζεο: 
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 Οil Begone Bio, ηεο εηαηξείαο Biobased Europe Ltd. Ζ έλσζε απηή είλαη 

βηνδηαζπψκελε, έρεη πνιχ κηθξή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ, ρακειή ηνμηθφηεηα θαη ηέινο 

παξνπζηάδεη ηδηφηεηεο γαιαθησκαηνπνηεηή. 

 

Σα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πξνζηέζεθαλ ζε ηέηνηα πνζφηεηα, ψζηε ε ηειηθή ηνπο ζπγθέληξσζε 

C:N:P λα είλαη ηζνδχλακε γξακκνκνξηαθά κε 100:10:1. 

 

Πίλαθαο 5: Πξνζκίμεηο θαη ηδηφηεηεο ηεο ιεθηζίλεο Bolec Zt. 

Πεξηγξαθή Min Max Μνλάδεο Πεξηγξαθή Min Max Μνλάδεο 

Arsenic (As) < 3 mg/kg Dioxin WHO-TEQ < 0.75 κg/kg 

Cadmium (Cd) < 1 mg/kg Perioxide Value  5 meq/kg 

Lead (Pb) < 2 mg/kg Colour Iodine  65  

Mercury (Hg) < 1 mg/kg Viscosity (25
o
C)  12.5 Pa·s 

Zinc (Zn) < 25 mg/kg 
Toluene Insoluble 

matter 
 0.3 % 

Copper (Cu) < 3.5 mg/kg Total Viable Count < 1000 cfu/g 

Iron (Fe) < 100 mg/kg Yeasts < 100 cfu/g 

Αflatoxin B1 < 2 κg/kg Moulds < 100 cfu/g 

Aflatoxin B1+G2+G1 < 4 κg/kg Lipolytic Bacteria < 100 cfu/g 

    Enterobacteriaceae < 10 cfu/g 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6: Μέζα βηναπνδφκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κειέηε. 
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Μέζν Δηαηξεία Κόζηνο 

1
νο

 Πεηξακαηηθόο ρεδηαζκόο 

Uric acid Acros Organics 767.70 €/kg 

Basfoliar 36 Extra * COMPO GmbH & Co 5 €/L 

Lecithin Bolec Zt * Sime Darby Unimills 1.9 €/kg 

Oil Begone Bio * Biobased Europe Ltd 7.5 €/L 

2
νο 

Πεηξακαηηθόο ρεδηαζκόο 

Uric acid Acros Organics 767.70 €/kg 

L-a-Lecithin Acros Organics 153.30 €/kg 

Lecithin Bolec Zt * Sime Darby Unimills 1.9 €/kg 

              *Mέζν ρακεινχ θφζηνπο. 

 

 

 

3.3 Πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο 

Ζ δνκή ηνπ πεηξάκαηνο απνηειείηαη απφ κηα δηάηαμε θηαιψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνλ 

επσαζηήξα (ζρήκα 15), δειαδή κηα δηάηαμε πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ αλαδεπηήξα ζε ειεγρφκελεο 

ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη πξνζνκνηάδεη ζπλζήθεο batch αληηδξαζηήξα. Ζ 

αλάδεπζε επηηπγράλεη ηελ χπαξμε νμπγφλνπ ζηα δείγκαηα, ε πίεζε είλαη ίζε κε ηελ 

αηκνζθαηξηθή θαη ε ζεξκνθξαζία ξπζκίδεηαη γηα φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζηνπο 20
ν
C. 

Οη ζπλζήθεο απηέο πξνζνκνηάδνπλ ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 
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ρήκα 14: Απεηθφληζε επσαζηήξα. 

Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ πεηξακάησλ ηα θηαιίδηα θαζαξίδνληαη θαη απνζηεηξψλνληαη ζε 

θιίβαλν θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε UV αθηηλνβνιία, φπσο θαη φια ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά ην ζηήζηκν ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Οη θηάιεο νλνκάδνληαη κε ηελ θαηάιιειε θσδηθή 

νλνκαζία, ε νπνία θαλεξψλεη ηελ εκέξα ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηα ζπζηαηηθά πνπ πεξηέρνληαη 

ζε απηέο. Nα ζεκεησζεί, αθφκα, φηη φινπο ηνπο πεηξακαηηθνχο ζρεδηαζκνχο πεξηιακβάλνπλ κηα 

δνθηκή «Control», ε νπνία ρξεζηκεχεη σο έιεγρνο ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαη ζηελ νπνία 

δελ πξνζηέζεθε θαλέλα ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ ή επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε, παξά κφλν ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ην πεηξέιαην. 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πεηξακαηηθνχο ζρεδηαζκνχο: 

 

 1
νο

 πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο  

Σςζηαηικά πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

ε απηήλ ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ: 
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            Πίλαθαο 7: Πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνλ 1
ν
 πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ. 

πζηαηηθό Πνζόηεηα 

Θαιαζζηλφ λεξφ 20 mL 

Αξγφ πεηξέιαην 115 κL 

Uric acid 100 κL 

Lecithin Bolec Zt 60 κL 

Basfoliar 36 Extra 27.5 κL 

Oil Begone Bio 50 κL 

 

Οη πνζφηεηεο απηέο αλάινγα κε ηνπο ζπλδπαζκνχο πνπ έγηλαλ πήξαλ ηηο εμήο νλνκαζίεο: 

Πίλαθαο 8: 1
νο

 πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο. 

Γνθηκή Θαιαζζηλό λεξό Αξγό πεηξέιαην 
Lecithin 

Bolec Zt 

Uric 

acid 

Basfoliar 

36 Extra 

Oil Begone 

Bio 

Control         

UL*           

ULB**            

B36L***           

  *UL: Uric acid, Lecithin Bolec Zt, ** ULB: Uric acid, Lecithin Bolec Zt, Oil Begone Bio,  

*** B36L: Basfoliar 36 Extra, Lecithin Bolec Zt. 

 

Σηόσορ 1
ος

 πειπαμαηικού ζσεδιαζμού 

ηφρν ηνπ 1
νπ

 πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ απνηειεί ε κειέηε ηεο βηνδηέγεξζεο, σο κέζν 

βηναπνδφκεζεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ, κε κέζα ρακεινχ θφζηνπο. Δπηπξφζζεηα, δεηνχκελν 

απνηειεί ε ζχγθξηζε ησλ πνζνζηψλ θαη ησλ ξπζκψλ βηναπνδφκεζεο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ κε 

ηελ δηαθνξεηηθή πεγή αδψηνπ, ην ιίπαζκα ρακεινχ θφζηνπο Basfoliar 36 Extra θαη ην νπξηθφ 

νμχ, θαζψο θαη ε ζχγθξηζε ησλ πνζνζηψλ θαη ησλ ξπζκψλ βηναπνδφκεζεο κεηαμχ απηψλ πνπ 
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πεξηιακβάλνπλ ή φρη ηελ χπαξμε ηεο επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο Οil Begone Bio. Ζ 

παξαθνινχζεζε ηνπ πεηξάκαηνο ηεο βηνδηέγεξζεο έγηλε γηα 0, 7, 14, 21, 28 εκέξεο. 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, αξρηθά, πξνζηίζεηαη ζην θηαιίδην ην ζαιαζζηλφ λεξφ. Έπεηηα, 

ηνπνζεηείηαη ην απνζηεηξσκέλν αξγφ πεηξέιαην κε πξνζνρή ψζηε λα ζρεκαηηζηεί θειίδα ζην 

θέληξν ηεο θηάιεο. Σέινο, πξνζηίζεληαη ε απνζηεηξσκέλε ιεθηζίλε, ην νπξηθφ νμχ, ην πγξφ 

ιίπαζκα Basfoliar 36 extra θαη ην Οil Βegone Βio ζηα αληίζηνηρα θηαιίδηα αλάινγα κε ηε 

δνθηκή. 

 

 

 2
νο

 πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο 

Σςζηαηικά πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

ε απηήλ ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ: 

 

     Πίλαθαο 9: Πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζην 2
ν
 πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ: 

πζηαηηθό Πνζόηεηα 

Θαιαζζηλφ λεξφ 20 mL 

Αξγφ πεηξέιαην 115 κL 

Uric acid 30 mg 

Lecithin Bolec Zt 60 κL 

L-a-Lecithin 47 mg 
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Οη πνζφηεηεο απηέο αλάινγα κε ηνπο ζπλδπαζκνχο πνπ έγηλαλ πήξαλ ηηο εμήο νλνκαζίεο: 

Πίλαθαο 10: 2
νο

 πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο. 

Γνθηκή Θαιαζζηλό λεξό Αξγό πεηξέιαην Uric Acid 

Lecithin 

Bolec Zt 

 

L-a-Lecithin 

(97% purity) 

Control        

UL1*          

UL2**          

*UL1: Uric acid, Lecithin (L-a-Lecithin-97% purity), ** UL2: Uric acid, Lecithin Bolec Zt. 

 

Σηόσορ 2
ος

 πειπαμαηικού ζσεδιαζμού 

ηφρν ηνπ 2
νπ

 πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ απνηειεί ε κειέηε ηεο βηνδηέγεξζεο, σο κέζν 

βηναπνδφκεζεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ, κε ηε ρξήζε ηεο ιεθηζίλεο Bolec Zt, ρακεινχ θφζηνπο 

θαη ηελ L-a-Lecithin κε θαζαξφηεηα 97%, πςεινχ θφζηνπο. Δπηπξφζζεηα, δεηνχκελν απνηειεί ε 

ζχγθξηζε ησλ πνζνζηψλ θαη ησλ ξπζκψλ βηναπνδφκεζεο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ απηψλ. Ζ 

παξαθνινχζεζε ηνπ πεηξάκαηνο ηεο βηνδηέγεξζεο έγηλε γηα 0, 7, 14, 21, 28 θαη 56 εκέξεο. 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, αξρηθά, πξνζηίζεηαη ζην θηαιίδην ην ζαιαζζηλφ λεξφ. Έπεηηα, 

ηνπνζεηείηαη ην απνζηεηξσκέλν αξγφ πεηξέιαην κε πξνζνρή ψζηε λα ζρεκαηηζηεί θειίδα ζην 

θέληξν ηεο θηάιεο. Σέινο, πξνζηίζεηαη ε απνζηεηξσκέλε ιεθηζίλε θαη ην νπξηθφ νμχ ζηα 

αληίζηνηρα θηαιίδηα. 

 

3.4 Mηθξνβηνινγηθέο αλαιύζεηο 

 

3.4.1 Σερληθή ηνπ πην πηζαλνύ αξηζκνύ κηθξνβίσλ (Most Probable Number, ΜΡΝ) 

 

Ο αξηζκφο ησλ απνδνκεηψλ ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ πεηξειαίνπ ζηα θηαιίδηα εθηηκήζεθε κε 

ηελ κέζνδν ηνπ πην πηζαλνχ αξηζκνχ (MPN). Σν κέζν αλάπηπμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην 

Bushnell-Haas. Αξρηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη απνζηεηξσκέλνη ζσιήλεο αξαίσζεηο πνπ πεξηέρνπλ 

9mL απνζηεηξσκέλνπ ζξεπηηθνχ Bushnell-Haas. Απφ θάζε δείγκα ησλ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ 
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αθαηξείηαη 1mL θαη αλακεηγλχεηαη κε ηα 9mL ζξεπηηθνχ. ηε ζπλέρεηα εθηεινχληαη ηκεκαηηθέο 

αξαηψζεηο κε ζηφρν ηελ αξαίσζε 1:10 γηα θάζε δείγκα φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 15. 

 

 

ρήκα 15: Γέθα δηαδνρηθέο αξαηψζεηο θαη πιάθεο θαιιηέξγεηαο κε 96 πεγαδάθηα ηεο κεζφδνπ 

ΜPN. 

 

ηε ζπλέρεηα, ζε θάζε πεγαδάθη πξνζηίζεηαη 180κL Βushnell-Ζaas θαη 5κL αξγνχ 

πεηξειαίνπ. Έπεηηα 20κL δείγκαηνο απφ θάζε αξαίσζε πξνζηίζεληαη ζην αληίζηνηρν πεγαδάθη. 

Σα δχν ηειεπηαία πεγαδάθηα απφ θάζε ζηήιε ιεηηνπξγνχλ ζαλ έιεγρνο ηεο κεζφδνπ. Έπεηηα, ηα 

πιαθίδηα επσάδνληαη ζηνπο 20
ν
C γηα 15 εκέξεο. Μεηά ην πέξαο απηψλ ησλ εκεξψλ πξνζηίζεληαη 

50κL p-iodotetrazolium violet dye (3g/L απηνληζκέλνπ λεξνχ). Μεηά απφ κία κέξα επψαζεο 

πξνζδηνξίδεηαη ε αιιαγή ρξψκαηνο ζηα πεγαδάθηα. Ζ εκθάληζε θφθθηλνπ ή ξνδ ρξψκαηνο 

πηζηνπνηεί ζεηηθή έλδεημε, ε νπνία θαηαγξάθεηαη (Wrenn and Venosa, 1996). Σα δεδνκέλα απηά 

εηζάγνληαη ζην πξφγξακκα “MPN Calculator” software program ηνπ EPA Risk Reduction 

Engineering Laboratory θαη εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ  ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ (cells/mL). 

 

3.5 Υεκηθέο αλαιύζεηο 

3.5.1 Δθρύιηζε πγξνύ-πγξνύ (Liquid-Liquid extraction-LLE)-Αλάθηεζε πεηξειαίνπ 

Μεηά απφ ηηο 0, 7, 14, 21, 28 θαη/ή 56 εκέξεο επψαζεο ζηνλ αλαδεπηήξα, 1mL δείγκαηνο ηεο 

πδάηηλεο θάζεο αθαηξείηαη απφ ηα θηαιίδηα γηα ηηο κηθξνβηνινγηθέο αλαιχζεηο, φπσο 

πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεηαη έλα πξφηππν δηάιπκα 

αλάθηεζεο (surrogate recovery standard) ζην πεξηερφκελν ησλ θηαιηδίσλ, πνπ πεξηέρεη ην κίγκα 
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ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, ηνπ πεηξειαίνπ, ησλ ζξεπηηθψλ (νπξηθφ νμχ, ιεθηζίλε) θαη/ή ηεο 

επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο. To surrogate είλαη έλα δηάιπκα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο (d10-

θαηλαλζξέλην θαη 5a-androstane), κε ηε ρξήζε ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ν βαζκφο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο εθρχιηζεο.  

Πην αλαιπηηθά, αξρηθά, εηνηκάδεηαη ην πξφηππν δηάιπκα αλάθηεζεο, surrogate, ζπγθέληξσζεο 

200ppm. ε θάζε δείγκα πξνζηίζεληαη 50κL surrogate πξηλ απφ θάζε εθρχιηζε. Σν πεξηερφκελν 

ηεο θηάιεο ηνπνζεηείηαη ζε δηαρσξηζηηθή ρνάλε ησλ 100mL. ηε ζπλέρεηα, κεηξάηαη έλαο 

ζπλνιηθφο φγθνο 50mL DCM γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θάζε εθρχιηζε. Απηφο ρσξίδεηαη ζε 

δχν κέξε ησλ 25mL έηζη ψζηε λα μεπιπζεί θαιά ε θηάιε θαη λα κεηαθεξζεί ζηελ δηαρσξηζηηθή 

ρνάλε φζν ην δπλαηφλ φιν ην πεξηερφκελν ηεο θηάιεο. Σν πεξηερφκελν ηεο ρνάλεο αλαδεχεηαη 

θαη ζηε ζπλέρεηα αθήλεηαη γηα 5-10 ιεπηά, ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ πιήξσο νη δχν θάζεηο. 

Παξάιιεια, ελεξγνπνηείηαη ην ζεηηθφ λάηξην ζηνπο 400
ν
C γηα 4 ψξεο θαη έπεηηα ηνπνζεηείηαη 

ζηε ζηήιε καδί κε παινβάκβαθα θαη εγθιηκαηίδεηαη κε DCM. Σν δηάιπκα DCM δηαβηβάδεηαη 

κέζσ ηεο ζηήιεο κε ην άλπδξν ζεηηθφ λάηξην ζηε ζθαηξηθή θηάιε. Σν κίγκα πεηξειαίνπ θαη 

DCM πνπ ζπιιέγεηαη, κεηαθέξεηαη ζηνλ πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα φπνπ επηηπγράλεηαη ε 

απνκάθξπλζε ηνπ δηαιχηε, DCM. Σέινο, ε ζθαηξηθή θηάιε ηνπνζεηείηαη ζε μεξαληήξα θελνχ 

γηα 24 ψξεο θαη ε θαζαξή πνζφηεηα πεηξειαίνπ πνπ αλαθηάηαη, κεηαθέξεηαη ζε κηθξφηεξν 

θηαιίδην. ηε ζπλέρεηα, ε πνζφηεηα απηή δπγίδεηαη κε ζηφρν λα βξεζεί ε πνζφηεηα ηνπ 

πεηξειαίνπ πνπ αλαθηήζεθε. ην ζρήκα 16 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηεο 

εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ. 

 

 

ρήκα 16: Γηαδηθαζία εθρχιηζεο πγξνχ-πγξνχ-LLE. 
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3.5.2 Δθρύιηζε ζηεξεάο θάζεο (Solid-Phase extraction-SPE)-Κιαζκαηνπνίεζε πεηξειαίνπ 

Ζ πνζφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ πνπ αλαθηήζεθε, ππνβάιιεηαη ζε εθρχιηζε ζηεξεάο θάζεο, SPE, 

κε ζηφρν ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ πεηξειαίνπ ζε θνξεζκέλα θαη αξσκαηηθά θιάζκαηα. Πνζφηεηα 5-

10mg ηνπ πεηξειαίνπ γηα θάζε δείγκα δηαιχεηαη ζε 1mL εμάλην θαη εηζάγεηαη ζηελ θνξπθή ηεο 

ζηήιεο ηεο SPE (Supelco). Σα θνξεζκέλα ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο (F1) εθινχνληαη κε ηε 

βνήζεηα 4mL εμαλίνπ, ελψ ηα αξσκαηηθά (F2) κε ηε βνήζεηα 4mL DCM. Ζ δηάηαμε ηεο SPE 

φπσο θαη ηεο εθρχιηζεο LLE βξίζθνληαη κέζα ζε απαγσγφ γηα ηελ απνθπγή ηεο εμάηκηζεο ησλ 

δηαιπηψλ ζην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ. Έπεηηα, ε ζπζθεπή μεπιέλεηαη κε ηνλ ηειεπηαίν δηαιχηε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Οη δηαιχηεο πνπ βξίζθνληαη ζηα δηαιχκαηα F1 θαη F2 απνκαθξχλνληαη κε 

ηελ βνήζεηα ηεο ξνήο αδψηνπ. Σν πεξηερφκελν ησλ θηαιηδίσλ δπγίδεηαη θαη ηνπνζεηείηαη ζε 

κηθξφηεξα θηαιίδηα γηα λα πεξάζεη ζηελ επφκελε θάζε, ηελ αλάιπζε GC-MS. 

 

ρήκα 17: Γηαδηθαζία Δθρχιηζεο ηεξεάο Φάζεο-SPE. 

 

3.5.3 Αέξηα Υξσκαηνγξαθία-Φαζκαηνζθνπία κάδαο (GC-MS) 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν αλάιπζεο πξνζδηνξίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ πεηξειαίνπ γηα θάζε δείγκα πνπ αλαιχεηαη, ψζηε λα ηεθκεξησζεί ε απνδφκεζε 

ηνπ πεηξειαίνπ. Σν φξγαλν GC-MS απνηειείηαη απφ ηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν (GC) θαη ηνλ 

θαζκαηνγξάθν κάδαο (ΜS). Ζ ρξσκαηνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεηχρνπκε ην 
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δηαρσξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο πξηλ απηά εηζέιζνπλ ζηνλ θαζκαηνγξάθν κάδαο. Ο 

αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο θαη 

ν θαζκαηνγξάθνο κάδαο γηα ηελ αλίρλεπζε, ηελ ηαπηνπνίεζε αιιά θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζή 

ηνπο.  

ηελ παξνχζα κειέηε, ηα ζπζηαηηθά ηαπηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ρξφλνπο 

ζπγθξάηεζεο θαη ηα θάζκαηα καδψλ. Πην αλαιπηηθά, νη ελψζεηο εηζάγνληαη ζηνλ εηζαγσγέα 

(injector) θαη δηαζπψληαη ζε ειεθηξηθά θνξηηζκέλα κέξε, ηφληα. Ζ πνξεία δηάζπαζεο θάζε κηαο 

έλσζεο εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή ηεο δνκή θαη παξέρεη έλα θαη κνλαδηθφ απνηχπσκα (ίρλνο) πνπ 

είλαη ραξαθηεξηζηηθφ γη’ απηήλ (mass-to-charge ratio, m/z’s) (Sahil, et al., 2011). 

 

 

ρήκα 18: Δζσηεξηθή δηάηαμε νξγάλνπ GC-MS (Sahil. Et al., 2011). 

 

 

ρήκα 19: Απεηθφληζε νξγάλνπ GC-MS. 
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Καηά ηελ πνξεία ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηεο αλάιπζεο ζην GC-MS, πξνζηίζεηαη 

ζηα δείγκαηα έλα πξφηππν εζσηεξηθφ δηάιπκα (internal standard) πνπ απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο 

δεπηεξησκέλεο ελψζεηο: napthalene-d8, θαηλαλζξέλην-d10, ρξπζέλην-d12 θαη perylene-d12. Ζ 

ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ πξφηππνπ εζσηεξηθνχ δηαιχκαηνο πνπ πξνζηίζεηαη ζε θάζε δείγκα 

αθξηβψο πξηλ απφ είζνδν ζην GC-MS είλαη 1 ppm. Σα θιάζκαηα F1 θαη F2, αθνχ δηαιπζνχλ εθ 

λένπ ζε 1mL εμάλην θαη 1mL DCM, αληίζηνηρα, εηζάγνληαη ζην κεράλεκα GC-MS κε ηε ρξήζε 

απηφκαηνπ δεηγκαηνιήπηε Agilent 7693A Automatic Liquid Sampler (ζρήκα 19). To κεράλεκα 

GC-MS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηεο εηαηξείαο Agilent HP 7890/5975 GC-MS, κε 

ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε ΖΡ-5.5% phenal methyl siloxane θαη ραξαθηεξηζηηθά 30m x 250κm x 

0.25κm ζε SIM scan mode (50-500 m/z). Ζ ζεξκνθξαζία εθθίλεζεο ηεο δηάηαμεο ήηαλ 60
ν
C θαη 

ν ξπζκφο αλφδνπ 6
 ν

C/min κέρξη ηνπο 300
 ν

C. H ζεξκνθξαζία ηεο γξακκήο ζχλδεζεο ηνπ 

ρξσκαηνγξάθνπ κε ηνλ θαζκαηνγξάθν ήηαλ 280
ν
C, ε ζεξκνθξαζία πεγήο ηφλησλ 230

ν
C θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ηεηξάπνινπ 150
ν
C. Ζ αλάιπζε έγηλε ζε SIM scan mode γηα ηελ πεξηνρή 

καδψλ 50-500amu.  

Έλα ηπθιφ δείγκα ηνπ νξγάλνπ θαη νξηζκέλα πξφηππα αλαιχνληαη πξηλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

αγλψζησλ αλαιπηψλ. Σα εζσηεξηθά πξφηππα ζπλδπάδνληαη κε ηα εθρπιίζκαηα ησλ δεηγκάησλ 

θαη εγρχνληαη καδί ζε θάζε αλάιπζε, ψζηε λα ειεγρζεί ε απφδνζε ηνπ νξγάλνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα θάζε ζεηξάο αλαιχζεσλ. Έπεηηα, αλαγλσξίδνληαη νη αλαιπηέο/ζπζηαηηθά ηνπ 

πεηξειαίνπ βαζηδφκελνη ζην πξσηεχνλ ραξαθηεξηζηηθφ ηφλ ηνπ θάζε αλαιπηή (πίλαθαο 11). Γηα 

θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ δείγκαηνο ππνινγίδεηαη ν ζρεηηθφο ζπληειεζηήο απφθξηζεο ζε ζρέζε κε ην 

αληίζηνηρν δεπηεξησκέλν εζσηεξηθφ πξφηππν ζην νπνίν αληηζηνηρεί. Σέινο, επηηπγράλεηαη ε 

πνζνηηθνπνίεζε ηνπ θάζε αλαιπηή, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

θαηά ηε βαζκνλφκεζε. 
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Πίλαθαο 11: Iφληα γηα ηνλ θάζε αλαιπηή ζηφρν θαηά ηελ αλάιπζε ζην GC/MS. 

πζηαηηθό Ιόλ πζηαηηθό Ιόλ 

n-alkanes (C10-C35) 85 C3-θινπνξέληνs 208 

Πξηζηάλην 85 C2-θαηλαλζξέληνs 206 

Φπηάλην 85 C2-δηβελδνζεηνθαίληνs 212 

Naphthalene 128 C1-ππξέληνs 216 

d8-naphthalene 136 C3-δηβελδνζεηνθαίληνs 226 

C1-naphthalenes 142 Χξπζέλην 228 

C2-naphthalenes 156 C3-θαηλαλζξέληνs 220 

Φινπνξέλην 166 C2-ππξέληνs 230 

C3-naphthalenes 170 d12-ρξπζέλην 240 

Φαηλαλζξέλην 178 C1-ρξπζέληνs 242 

Anthracene 178 Benzo(e)ππξέλην 252 

C1-θινπνξέληνs 180 Benzo(a)ππξέλην 252 

C4-naphthalenes 184 Perylene 252 

Γηβελδνζεηνθαίληνs 184 a-androstane 260 

d10-anthracene 188 C2-ρξπζέληνs 256 

d10-θαηλαλζξέλην 188 d12-perylene 264 

C1-θαηλαλζξέληνs 192 Benzo(1,2,3-cd)perylene 276 

C2-θινπνξέληνs 194 Ideno(g,h,i)ππξέλην 276 

C1-δηβελδνζεηνθαίληνs 198 Dibenzo(a,h)anthracene 278 

Fluoranthene/ππξέλην 202 Benzo(1,2,3-cd)perylene 276 

 

Δπηπξφζζεηα, γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη ε κείσζε ησλ αλαιπηψλ πξνθαιείηαη απφ ηε 

βηναπνδφκεζε θαη φρη απφ θπζηθή απψιεηα ιφγσ αζηνρίαο ηνπ νξγάλνπ, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

αλαιπηψλ δηνξζψλνληαη κε βάζε ηνλ βηνδείθηε 17α(H), 21β(H) C30-hopane πνπ απνηειεί 

θπζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ πεηξειαίνπ (Prince, et al., 2003). Γη’ απηφλ ηνλ ιφγν ην πνζνζηφ ηεο 

απνδφκεζεο ησλ αλαιπηψλ ηνπ GC-MS δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

 

% 𝚨𝛑𝛐𝛅ό𝛍𝛈𝛔𝛈 =  
𝐀𝟎

𝐇𝟎
 −

𝐀𝐬
𝐇𝐬

 

𝐀𝟎
𝐇𝟎

 
 𝐱 𝟏𝟎𝟎%      (1) 
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Όπνπ ΑS θαη HS είλαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αλαιπηψλ θαη ηνπ βηνδείθηε 17α(H), 21β(H) C30-

hopane, αληίζηνηρα ζηα αλαιπκέλα δείγκαηα πεηξειαίνπ, θαη Α0 θαη Ζ0 νη αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο απηψλ (δειαδή νη ζπγθεληξψζεηο ηεο πξψηεο εκέξαο πνπ δηεμήρζε ην πείξακα) 

(Prince, et al., 2003). 

 

3.6 Kηλεηηθή βηναπνδόκεζεο 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ κηθξνβηνινγηθψλ θαη ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ππνινγίδεηαη ν 

ξπζκφο απνδφκεζεο ησλ πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ. χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ν 

ξπζκφο απηφο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο θαη ηνλ εηδηθφ ξπζκφ απνδφκεζεο 

(Englezos and Kalogerakis, 2001). Δίλαη ζεκαληηθφ λα κειεηεζεί θαηά πφζν ε απμεκέλε 

απνδφκεζε ηεο θάζε έλσζεο ηνπ πεηξειαίνπ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο βηνκάδαο ή ηνπ εηδηθνχ 

ξπζκνχ απνδφκεζεο, θαζψο ππνδειψλεη δηαθνξεηηθή κεηαβνιηθή νδφ θαηά ηελ απνδφκεζε. 

Έηζη, ππνινγίζηεθε ε θηλεηηθή απνδφκεζεο αληηπξνζσπεπηηθψλ ελψζεσλ αιθαλίσλ θαη PAHs  

ησλ δεηγκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε «integral approach». 

 

 

Για ηα πειπάμαηα ζε ζςνθήκερ ανηιδπαζηήπα ηύπος batch 

 

Ο εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο, κ, δίλεηαη κε ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 

 

rx= dX/dt = κ·Υ      (2) 

 

Όπνπ Χ (cells/mL) είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηηο κηθξνβηαθέο 

αλαιχζεηο θαη κ ν εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο. 

Ο εηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο, qs, δίλεηαη κε ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 

 

rs = dS/dt = - qs·X    (3) 
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Όπνπ S (
ng  compound /mg  oil

mL
) είλαη ε πνζφηεηα ηεο απνδνκεκέλεο έλσζεο (n-αιθάληα ή PAHs) 

θαη qs (

ng  compound /mg  oil

mL
cells

mL
·h

) ν εηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο (Englezos and Kalogerakis, 2001). 

 

Integral approach 

 

Δμαηξψληαο ηελ θάζε πζηέξεζεο (lag phase), ν εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο, κ, εθηηκάηαη απφ 

ην δηάζηεκα ηεο θακπχιεο, φπνπ ππήξμε ε θάζε ηεο εθζεηηθήο αχμεζεο. O εηδηθφο ξπζκφο 

αλάπηπμεο, κ, ππνινγίζηεθε θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ ρξφλνπ φπνπ παξαηεξείηαη ε θάζε αλάπηπμεο 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ εηδηθνχ ξπζκνχ απνδφκεζεο, qs, ππνινγίδεηαη ην νινθιήξσκα γηα 

ρξφλν απφ 0 έσο ti: 

Sti –S0 = −𝐪𝐬    ·  𝐗𝛎 𝐭 𝐝𝐭
𝐭𝐢

𝐨
       (4) 

 

To νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (4) ππνινγίδεηαη αξηζκεηηθά κε ηνλ «θαλφλα ηνπ ηξαπεδίνπ» απφ 

ην δηάγξακκα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, Χ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ο ξπζκφο απνδφκεζεο, 

qs, γηα θάζε έλσζε κπνξεί λα ιεθζεί σο ν ξπζκφο απνδφκεζεο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ θαηά ηελ 

νπνία παξαηεξήζεθε ε βηναπνδφκεζε ζηελ πξνο κειέηε έλσζε (Englezos and Kalogerakis, 

2001). 

 

3.7  Υαξαθηεξηζκόο βηνθίικ- Mηθξνζθνπία Oκνεζηηαθήο Γέζκεο Λέηδεξ (CLSM) 

 

Βιοθίλμ 

 

Βηνθίικ, θαηά ΗUPAC, νξίδεηαη σο ην ζπζζσκάησκα ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην νπνίν ηα 

θχηηαξα είλαη ελζσκαησκέλα ζε κηα κήηξα-θαινχπη απφ εμσθπηηαξηθέο πνιπκεξηθέο νπζίεο 

(EPS) πνπ παξάγνπλ ηα ίδηα θαη πξνζθνιιψληαη ζε κία επηθάλεηα (Vert, et al., 2012). Δπηπιένλ, 

παξαηεξείηαη φηαλ ηα βαθηήξηα πξνζθνιιψληαη ζε επηθάλεηεο ζε πδάηηλν πεξηβάιινλ θαη 

μεθηλνχλ λα παξάγνπλ ΔPS. Σα EPS πνπ απνηεινχληαη απφ πνιπζαθραξίηεο, πξσηεΐλεο, 

πνιπνπξνληθά νμέα, λνπθιετθά νμέα θαη ιηπίδηα, κνηάδνπλ κε βιέλλα θαη ζπγθξαηνχλ ηα 
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θχηηαξα ζην ππφζηξσκα (Petrova θαη Sauer, 2012). Σν βηνθίικ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί απφ έλα 

θαη κφλν βαθηήξην, αιιά πνιχ ζπρλά ηα biofilm απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθά βαθηήξηα θαζψο 

επίζεο θαη απφ κχθεηεο, άιγε, πξσηφδσα, θπηηαξηθά ππνιείκκαηα, αθαζαξζίεο θαη πξντφληα 

δηάβξσζεο (ζθνχξηαζκα) (Καινγεξάθεο, 2010). 

 

Mικποζκοπία Oμοεζηιακήρ Δέζμηρ Λέιζεπ ή Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) 

 

Ζ κηθξνζθνπία παίδεη πξσηαξρηθφ ξφιν ζηελ θαηαλφεζε νπνηαζδήπνηε βηνινγηθήο 

δηεξγαζίαο, θαζψο είλαη θαη ην βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ αμηνιφγεζε δσληαλψλ κηθξνβηαθψλ 

πιεζπζκψλ θαη βηνθίικ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κηθξνζθνπία νκνεζηηαθήο δέζκεο ιέηδεξ (CSLM) 

παξέρεη απεηθνλήζεηο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο (3D) θαζψο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκή ηνπ 

βηνθίικ θαη ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ 

επηηπγράλεηαη είηε κε ηε βνήζεηα ηνπ απηνθζνξηζκνχ είηε κε ηε ρξήζε εηδηθψλ βαθψλ γηα ην 

βαθηεξηαθφ DNA ή ΔPS (Denkhaus, et al., 2006). 

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην πνιπθσηνληθνχ 

θζνξηζκνχ, κνληέιν LSM 710 NLO DUO, ηεο εηαηξείαο Zeiss θαη ε βαθή πνπ ρξεζηκπνηήζεθε 

θαηά ηελ πξνεξγαζία ησλ δεηγκάησλ ήηαλ ε Syto13. H ζπγθεθξηκέλε βαθή έρεη ηελ ηδηφηεηα λα 

ρξσκαηίδεη πξάζηλα ηα ζηειέρε ησλ βαθηεξίσλ κε ζηφρν ηελ παξαθνινχζεζή ηνπο ζην 

κηθξνζθφπην. Σέινο, νη ηδηφηεηεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ ξπζκίζηεθαλ, ψζηε λα απνθεπρζεί ν 

απηνθζνξηζκφο ηνπ πεηξειαίνπ.  
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4. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

4.1 Απνηειέζκαηα 1
νπ

 πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ 

4.1.1 Γνθηκή Control 

 

ρήκα 20 : πγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ, C15-C35, κεηά απφ 0, 7, 14, 21 θαη 28 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή Control. 

 

 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 20, ε δνθηκή ειέγρνπ “Control” παξέκεηλε ζρεδφλ ακεηάβιεηε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, θαζψο δελ αληρλεχζεθαλ απνδνκεηέο 

πδξνγνλαλζξάθσλ. Δπηπξφζζεηα, ε απνπζία ζξεπηηθψλ πιηθψλ θαζηζηά αλίθαλνπο ηνπο 

ελδνγελείο απνδνκεηέο πδξνγνλαλζξάθσλ λα αληεπεμέιζνπλ ζηα κεγάια θνξηία νξγαληθνχ 

άλζξαθα. Σέινο, παξαηεξείηαη κηα απμεηηθή ηάζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ ζηηο 28 
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εκέξεο, ε νπνία δελ εμεγείηαη βηβιηνγξαθηθά θαη ζεσξείηαη απνηέιεζκα ζθάικαηνο θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο. Ζ ηππηθή απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα εμάιινπ 

δείρλεη ην εχξνο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη πξνθχπηεη απφ ηελ επαλαιεςηκφηεηα 

ησλ δεηγκάησλ. 

 

4.1.2 Γνθηκή UL (Uric acid, Lecithin Bolec Zt) 

 

 

ρήκα 21: πγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ, C15-C35, κεηά απφ 0, 7, 14, 21 θαη 28 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή UL. 

 

ην ζρήκα 21 παξαηεξνχληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ n-αιθαλίσλ κεηά απφ 0, 7, 14, 21 θαη 28 

εκέξεο παξαθνινχζεζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή παξαηεξείηαη κείσζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ζηηο 14 εκέξεο παξαθνινχζεζεο γηα ηα n-αιθάληα κεζαίαο αιπζίδαο (C15-

C29). Δπηπξφζζεηα, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα n-αιθάληα καθξηάο αιπζίδαο 

(C30-C35), ηα νπνία φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηε βηβιηνγξαθία παξνπζηάδνπλ αληίζηαζε θαηά ηε 
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κηθξνβηαθή απνδφκεζε (Saadoun, et al., 2002). Δπίζεο, ζην γεγνλφο απηφ ελδέρεηαη λα ζπκβάιεη 

θαη ην ρξνληθφ εχξνο κειέηεο ηεο βηνδηέγεξζεο, θαζψο θαίλεηαη φηη ε δηάζπαζε απηψλ ησλ 

ελψζεσλ δελ πξνιαβαίλεη λα μεθηλήζεη. Σέινο, ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ C15 ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν παξαθνινχζεζεο ζην ζρήκα 21, ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ επαηζζεζία 

ηνπ αλαιπηή GC-MS, θαζψο ε έλσζε C15 είλαη ην ειαθξχηεξν θιάζκα πεηξειαίνπ. 

 

 

ρήκα 22: πγθέληξσζε επηιεγκέλσλ ξεηηλψλ θαη PAHs κεηά απφ 0, 7, 14, 21 θαη 28 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή UL. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 22, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ επηιεγκέλσλ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ 

θαη ξεηηλψλ, Φινπνξέλην, Γηβελδνζεηνθαίλην, Φαηλαλζξέλην, Χξπζέλην θαη Ππξέλην, 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Σν γεγνλφο απηφ ζπλάδεη κε ηε 

βηβιηνγξαθία, θαζψο αλαθέξεηαη ζηε δπζθνιία ησλ κηθξνβηαθψλ απνδνκεηψλ λα απνδνκήζνπλ 

ηα δηαθιαδηζκέλα n-αιθάληα. Σέινο, ε ηππηθή απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα δείρλεη 

ην εχξνο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επαλαιεςηκφηεηα ησλ 

δεηγκάησλ. 
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4.1.3 Γνθηκή ULB (Uric acid, Lecithin Bolec Zt, Oil Begone Bio) 

 

 

ρήκα 23: πγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ, C15-C35, κεηά απφ 0, 7, 14, 21 θαη 28 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή ULΒ. 

 

 

ην ζρήκα 23 παξαηεξείηαη φηη ε απνδφκεζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ γηα ηε δνθηκή ULB 

μεθηλά κεηά απφ 14 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Δπίζεο, νη πδξνγνλάλζξαθεο C15-C29 ππφθεηληαη 

ζε αιιαγέο ηεο ζπγθέληξσζή ηνπο, αληίζεηα κε ηα n-αιθάληα καθξηάο αιπζίδαο C30-C35, ζηα 

νπνία δελ παξαηεξείηαη θακία επίδξαζε. Σέινο, ε δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ C15, 

C16, Πξηζηάλην θαη Φπηάλην ζε ζρέζε κε ην ρξφλν παξαθνινχζεζεο ζην ζρήκα 23, ελδερνκέλσο 

λα νθείιεηαη ζηελ επαηζζεζία ηνπ αλαιπηή GC-MS. 
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ρήκα 24: πγθέληξσζε επηιεγκέλσλ ξεηηλψλ θαη PAHs κεηά απφ 0, 7, 14, 21 θαη 28 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή ULΒ. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 24, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ επηιεγκέλσλ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ 

θαη ξεηηλψλ, Φινπνξέλην, Χξπζέλην θαη Ππξέλην, παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ. Παξφια απηά νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ελψζεσλ Γηβελδνζεηνθαίλην θαη Φαηλαλζξέλην 

παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε κείσζε κεηά απφ 7 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Σν γεγνλφο απηφ ζπλάδεη 

κε ηε βηβιηνγξαθία, θαζψο αλαθέξεηαη ζηε δπζθνιία ησλ κηθξνβηαθψλ απνδνκεηψλ ζηα 

δηαθιαδηζκέλα n-αιθάληα. Σέινο, ε ηππηθή απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα δείρλεη ην 

εχξνο ησλ πεηξακαηηθψλ ζθαικάησλ ζηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επαλαιεςηκφηεηα ησλ 

δεηγκάησλ. 
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4.1.4 Γνθηκή B36L (Basfoliar 36 Extra, Lecithin Bolec Zt) 

 

 

ρήκα 25: πγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ, C15-C35, κεηά απφ 0, 7, 14, 21 θαη 28 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή Β36L. 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 25, ε απνδφκεζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαηά ηε δνθηκή B36L 

μεθίλεζε κεηά απφ 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Δπίζεο, νη πδξνγνλάλζξαθεο C15-C29 ππφθεηληαη 

ζε αιιαγέο ηεο ζπγθέληξσζή ηνπο, αληίζεηα κε ηα n-αιθάληα καθξηάο αιπζίδαο C30-C35, ζηα 

νπνία δελ παξαηεξείηαη θακία επίδξαζε. Σέινο, ε δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ C15, 

C16, Πξηζηάλην θαη Φπηάλην ζε ζρέζε κε ην ρξφλν παξαθνινχζεζεο ζην ζρήκα 25, ελδερνκέλσο 

λα νθείιεηαη ζηελ επαηζζεζία ηνπ αλαιπηή GC-MS. 
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ρήκα 26: πγθέληξσζε επηιεγκέλσλ ξεηηλψλ θαη PAHs κεηά απφ 0, 7, 14, 21 θαη 28 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή B36L. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 26, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ επηιεγκέλσλ πνιπθπθιηθψλ 

αξσκαηηθψλ ελψζεσλ θαη ξεηηλψλ, Φινπνξέλην, Φαηλαλζξέλην, Χξπζέλην θαη Ππξέλην, 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Παξφια απηά ε ζπγθέληξσζε ηεο 

έλσζεο Γηβελδνζεηνθαίλην  παξνπζηάδεη ειάρηζηε κείσζε κεηά απφ 14 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 

Σν γεγνλφο απηφ ζπλάδεη κε ηε βηβιηνγξαθία, θαζψο αλαθέξεηαη ζηε δπζθνιία ησλ 

κηθξνβηαθψλ απνδνκεηψλ ζηα δηαθιαδηζκέλα n-αιθάληα. Σέινο, ε ηππηθή απφθιηζε πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα δείρλεη ην εχξνο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ επαλαιεςηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ. 
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4.1.5 πλδπαζηηθά απνηειέζκαηα δνθηκώλ Control, UL, ULB θαη B36L 

 

 

ρήκα 27: Μηθξνβηαθφ πξνθίι ησλ δνθηκψλ Control, UL, ULB θαη B36L. 

 

ην ζρήκα 27 παξαηεξείηαη ην κηθξνβηαθφ πξνθίι ησλ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ, φπσο απηνί 

κεηξήζεθαλ κε ηε κέζνδν MPN, εθθξαζκέλνη ζε cells/mL. Όπσο είλαη θπζηθφ ε δνθηκή Control 

παξνπζηάδεη ζρεδφλ κεδεληθή ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ, δηφηη δελ πεξηέρεη 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, ηα νπνία είλαη ηθαλά λα δηεγείξνπλ ηνπο απνδνκεηέο πεηξειαίνπ θαη λα  

επλνήζνπλ ηελ αλάπηπμή ηνπο. Αληίζεηα ζηηο δνθηκέο UL, ULB θαη Β36L, παξαηεξείηαη κία 

απμεηηθή ηάζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ απνδνκεηψλ. Παξαηεξείηαη, επίζεο, φηη κέρξη ηηο 21 

εκέξεο παξαθνινχζεζεο ε δνθηκή ULB παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ 

πεηξειαίνπ. Σέινο, ζηηο 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο παξαηεξνχληαη παξφκνηεο ζπγθεληξψζεηο  

απνδνκεηψλ γηα ηηο δνθηκέο ULB θαη B36L. 
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ρήκα 28: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ θαη κηθξνβηαθή θακπχιε αλάπηπμεο 

κεηαμχ ησλ δνθηκψλ UL, ULB θαη B36L κεηά απφ 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 

 

ην ζρήκα 28 παξαηεξείηαη ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ δνθηκψλ  UL, ULB θαη B36L θαη νη 

αληίζηνηρεο θακπχιεο αλάπηπμεο ησλ απνδνκεηψλ γηα ηηο εκέξεο 0, 7, 14, 21 θαη 28. Σν 

πνζνζηφ απνδφκεζεο ηεο δνθηκήο ULB πξνθχπηεη 24% κεηά απφ 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο 

θαη παξνπζηάδεη ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ ίζε κε 2x10
5
cells/mL. Δπηπξφζζεηα, ε δνθηκή UL 

εκθαλίδεη ην ρακειφηεξν πνζνζηφ απνδφκεζεο 16% ζηηο 28 εκέξεο θαη ηε ρακειφηεξε 

ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ, 1.7x10
4
cells/mL. Αθφκα, ε δνθηκή B36L παξνπζηάδεη 

πνζνζηφ απνδφκεζεο 19% ζηηο 28 εκέξεο θαη ζπγθέληξσζε βαθηεξίσλ, 2.3x10
5
cells/mL. 

Σέινο, ε δνθηκή ULB παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζε απνδνκεηέο πεηξειαίνπ ζε 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνδφκεζεο ζηηο 28 εκέξεο. 

πλεπψο, πξνθχπηεη φηη ε επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε Oil Begone Bio επλνεί ηε βηνδηέγεξζε. 
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Πίλαθαο 12: Δηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο, qs, επηιεγκέλσλ n-αιθαλίσλ. 

qs (ng/cells·h) C15 C20 C25 C30 C35 Πξηζηάλην Φπηάλην 

UL 2.06 1.44 1.28 0.26 0.14 0.55 0.28 

ULB 0.27 2.12 1.37 0.27 0.06 1.17 0.10 

B36L 2.29 1.57 0.76 0.26 0.11 0.13 0.00 

 

Πίλαθαο 13: Δηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο, qs, επηιεγκέλσλ ξεηηλψλ θαη PAHs. 

qs (ng/cells·h) Φινπνξέλην Γηβελδνζεηνθαίλην Φαηλαλζξέλην 

UL 0.02 0.04 0.00 

ULB 0.01 0.01 0.15 

B36L 0.01 0.02 0.02 

 

Πίλαθαο 14: Δηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο, κ. 

 UL ULB B36L 

κ (1/h) 0.032 0.039 0.029 

 

 

 

ρήκα 29: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο επηιεγκέλσλ n-αιθαλίσλ ησλ δνθηκψλ UL, ULB θαη B36L. 
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ρήκα 30: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο επηιεγκέλσλ n-αιθαλίσλ ησλ δνθηκψλ UL, ULB and B36L. 

 

Ο εηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο, qs, ππνινγίδεηαη γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ιακβάλεη ρψξα 

ε απνδφκεζε ησλ επηιεγκέλσλ n-αιθαλίσλ, ξεηηλψλ θαη PAHs, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

πίλαθεο 12 θαη 13. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη φηη ν εηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο γηα ηα 

PAHs θαη ξεηίλεο είλαη ζρεδφλ κεδεληθφο, κε εμαίξεζε ην Φαηλαλζξέλην (πίλαθαο 13). Σν 

γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ηα πνιχ κηθξά έσο κεδεληθά πνζνζηά απνδφκεζεο ησλ PAHs  

(ζρήκαηα 22, 24, 26). Δπηπιένλ, ε κεδεληθή απνδφκεζε ησλ PAHs κεηά ην πέξαο ηνπ 

πεηξάκαηνο κπνξεί λα απνδνζεί ζην κηθξφ αξηζκφ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ, ν νπνίνο 

πξνθιήζεθε απφ ηελ έιιεηςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Σα ζξεπηηθά απηά ζπζηαηηθά πξνθαλψο 

είραλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κείσζε ησλ θνξεζκέλσλ ελψζεσλ ηνπ πεηξειαίνπ, φπσο 

πξνθχπηεη ζηα ζρήκαηα 21, 23 θαη 25. 

Όζνλ αθνξά ζηε κείσζε ησλ n-αιθαλίσλ, γίλεηαη ρξήζε ησλ θηλεηηθψλ εμηζψζεσλ 2, 3 θαη 4 

ψζηε λα ζπγθξηζνχλ νη εηδηθνί ξπζκνί απνδφκεζεο κεηαμχ ησλ δνθηκψλ. Πξνθχπηεη, ινηπφλ, φηη 

ν εηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο, qs, γηα ηελ έλσζε C15 ζηηο δνθηκέο UL θαη B36L είλαη πεξίπνπ 

7.6 θαη 8.5 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηεο δνθηκήο ULB (πίλαθαο 12). Αληηζέησο, νη εηδηθνί 

ξπζκνί απνδφκεζεο γηα ηηο ελψζεηο C20, C25 θαη Πξηζηάλην ζηε δνθηκή ULB πξνθχπηνπλ 1.5, 1 

θαη 2.1 θνξέο κεγαιχηεξνη απφ απηνχο ηεο δνθηκήο UL, θαζψο θαη 1.4, 1.8 θαη 9 θνξέο 

κεγαιχηεξνη απφ απηνχο ηεο δνθηκήο B36L, αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηα, ν εηδηθφο ξπζκφο 

απνδφκεζεο ηεο έλσζεο C30 πξνθχπηεη παξφκνηνο κεηαμχ ησλ δνθηκψλ θαη ηα qs γηα ηε 
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βαξχηεξε έλσζε C35 ησλ δνθηκψλ UL θαη B36L 2.3 θαη 1.8 θνξέο κεγαιχηεξα απφ ηε δνθηκή 

ULB. Σν qs γηα ην ηζνπξελντδέο, Φπηάλην, επίζεο, πξνθχπηεη γηα ηελ δνθηκή UL 2.8 θαη 10 

θνξέο κεγαιχηεξν ζπγθξηηηθά απηφλ ζηηο δνθηκέο ULB  θαη B36L, αληίζηνηρα. 

Όζνλ αθνξά ζηνλ εηδηθφ ξπζκφ απνδφκεζεο ησλ PAHs θαη ησλ ξεηηλψλ (πίλαθαο 13), 

πξνθχπηεη φηη γηα ηελ δνθηκή UL ην qs ηεο έλσζεο Φινπνξέλην είλαη δηπιάζην ησλ qs θαη ησλ 

δχν δνθηκψλ ULB θαη B36L, θαζψο θαη γηα ηελ έλσζε Γηβελδνζεηνθαίλην είλαη 4 θαη 2 θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ δνθηκψλ ULB θαη B36L, αληίζηνηρα. Αληηζέησο, γηα ηελ έλσζε 

Φαηλαλζξέλην ην qs ηεο δνθηκήο ULB είλαη 15 θαη 7.5 θνξέο κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ δνθηκψλ 

UL θαη B36L, αληίζηνηρα. 

Να ζεκεησζεί, αθφκα, ην γεγνλφο φηη ν εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο, κ, γηα ηε δνθηκή ULB 

(πίλαθαο 14) ππνινγίζηεθε 1.2 θαη 1.3 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηηο δνθηκέο UL θαη B36L, 

αληίζηνηρα. 

πκπεξαζκαηηθά, νη εηδηθνί ξπζκνί απνδφκεζεο qs ηεο δνθηκήο ULB γηα ηηο ελψζεηο C15, C35 

θαη Γηβελδνζεηνθαίλην είλαη κηθξφηεξνη ζε ζρέζε κε ηα qs ησλ δνθηκψλ UL θαη B36L. Παξφια 

απηά ν εηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο γηα ηηο ελψζεηο C20, C25, C30, Φαηλαλζξέλην θαη Πξηζηάλην θαη 

ην πνζνζηφ απνδφκεζεο (28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο) γηα ηε δνθηκή ULB πξνθχπηνπλ 

κεγαιχηεξα απφ ηηο ππφινηπεο δνθηκέο. Δπηπιένλ, ν εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο, κ, ηεο δνθηκήο 

ULB ππνινγίδεηαη κεγαιχηεξνο απφ ηηο ππφινηπεο δχν δνθηκέο. Απηφ εμεγείηαη θαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε δνθηκή ULB εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ 

(ζρήκα 27).  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, επηπιένλ, φηη ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ γηα ηηο δνθηκέο 

UL θαη Β36L παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξν απφ ηε δνθηκή ULB γηα ηηο 21 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ε επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε Oil Begone Bio δξα 

θαζπζηεξεκέλα ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνδφκεζεο κέρξη ηηο 21 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο. Παξά ην γεγνλφο απηφ, ζπγθξίλνληαο ηνπο εηδηθνχο ξπζκνχο απνδφκεζεο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ ελψζεσλ θαη ππνινγίδνληαο ηα πνζνζηά απνδφκεζεο ζηηο 28 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο θαίλεηαη μεθάζαξα φηη ε επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε επλνεί ηελ απνδφκεζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, θαζψο θαη ηελ αλάπηπμε ησλ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ (ζρήκα 28, πίλαθαο 

14). 
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4.1.6 Οπηηθή παξαηήξεζε 

 

 
ρήκα 31: Απεηθφληζε ησλ δεηγκάησλ Control κεηά απφ ηελ επψαζε 28 εκεξψλ. 

 

 

 
ρήκα 32: Απεηθφληζε ησλ δεηγκάησλ UL κεηά απφ ηελ επψαζε 28 εκεξψλ. 
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ρήκα 33: Απεηθφληζε ησλ δεηγκάησλ ULB θαη B36L κεηά απφ επψαζε 28 εκεξψλ. 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ νπηηθή παξαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ, ζηα δείγκαηα ηεο δνθηκήο ULB 

δηαθξίλεηαη μεθάζαξα ε ζνιή πγξή θάζε κεηά απφ ηηο 28 εκέξεο επψαζεο πνπ είλαη απνηέιεζκα 

ηεο απνδφκεζεο ηνπ πεηξειαίνπ. Ζ εηθφλα ησλ δεηγκάησλ ULB είλαη ε ιηγφηεξν δηαπγήο ζε 

ζρέζε κε ηα δείγκαηα UL, B36L θαη Control, δηφηη ε δνθηκή ULB εκθάληζε ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ απνδφκεζεο θαη πιεζπζκφ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ ζηελ πγξή θάζε ησλ δεηγκάησλ. 

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 31 ε πιήξεο δηαχγεηα ηεο πγξήο θάζεο ζηα δείγκαηα ηεο 

δνθηκήο Control, γεγνλφο πνπ εμεγείηαη απφ ηε κε απνδφκεζε ησλ δεηγκάησλ. Tέινο, ζην ζρήκα 

32 θαη 33 απεηθνλίδεηαη ν πηζαλφο ζρεκαηηζκφο βηνθίικ γηα ηηο δνθηκέο UL θαη B36L κεηά απφ 

28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Σν γεγνλφο φηη δελ παξαηεξείηαη θηικ ζηα δείγκαηα ηεο δνθηκήο 

ULB νθείιεηαη ζην φηη πεξηέρνπλ ηελ επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε Oil Begone Bio, ε νπνία 

απμάλεη ηελ επηθάλεηα επαθήο ηνπ πεηξειαίνπ θαη έηζη επλνεί ηελ ελαπφζεζε ησλ απνδνκεηψλ 

ζηελ επηθάλεηά ηνπ (Al-Tahhan, et al., 2000). Ζ ελαπφζεζε απηή επλνεί ηελ απνδφκεζε ηνπ 

πεηξειαίνπ πνπ  απνηξέπεη ην ζρεκαηηζκφ βηνθίικ. 
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4.2 Απνηειέζκαηα 2
νπ

 πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ 

4.2.1 Γνθηκή Control 

 

 

ρήκα 34: πγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ, C15-C35, κεηά απφ 0, 7, 14, 21, 28 θαη 56 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή Control. 

 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 34, ε δνθηκή ειέγρνπ “Control” παξέκεηλε ζρεδφλ ακεηάβιεηε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, θαζψο δελ αληρλεχζεθαλ απνδνκεηέο 

πδξνγνλαλζξάθσλ. Δπηπξφζζεηα, ε απνπζία ζξεπηηθψλ πιηθψλ θαζηζηά αλίθαλνπο ηνπο 

ελδνγελείο απνδνκεηέο πδξνγνλαλζξάθσλ λα αληεπεμέιζνπλ ζηα κεγάια θνξηία νξγαληθνχ 

άλζξαθα. Σέινο, παξαηεξείηαη κηα απμνκείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ γηα ηηο ελψζεηο C15-C17 ε 

νπνία δελ εμεγείηαη βηβιηνγξαθηθά θαη ζεσξείηαη απνηέιεζκα ζθάικαηνο θαηά ηηο ρεκηθέο 

αλαιχζεηο. Ζ ηππηθή απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα εμάιινπ δείρλεη ην εχξνο ησλ 

πεηξακαηηθψλ ζθαικάησλ ζηηο ηηκέο θαη πξνθχπηεη απφ ηελ επαλαιεςηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ. 
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4.2.2 Γνθηκή UL1 (Uric acid, L-a-Lecithin) 

 

 

ρήκα 35: πγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ, C15-C35, κεηά απφ 0, 7, 14, 21, 28 θαη 56 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή UL1. 

 

ην ζρήκα 35 παξαηεξνχληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ n-αιθαλίσλ κεηά απφ 0, 7, 14, 21, 28 θαη 

56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή παξαηεξείηαη κείσζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ζηηο 14 εκέξεο παξαθνινχζεζεο γηα ηα n-αιθάληα κεζαίαο αιπζίδαο (C17-

C28). Αθφκα, ε απνδφκεζε ησλ n-αιθαλίσλ (C29-C31) μεθηλάεη κεηά απφ 21 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο. Δπηπξφζζεηα, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα n-αιθάληα καθξηάο 

αιπζίδαο (C32-C35), ηα νπνία ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία πξνβάιινπλ ηε κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε θαηά ηελ απνδφκεζε (Saadoun, 2002). Σέινο, ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

C15 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηελ επαηζζεζία ηνπ αλαιπηή GC-MS, θαζψο 

ε έλσζε C15 είλαη ην ειαθξχηεξν θιάζκα πεηξειαίνπ. 
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ρήκα 36: πγθέληξσζε επηιεγκέλσλ ξεηηλψλ θαη PAHs κεηά απφ 0, 7, 14, 21, 28 θαη 56 

εκέξεο παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή UL1. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 36, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ επηιεγκέλσλ πνιπθπθιηθψλ 

αξσκαηηθψλ ελψζεσλ Χξπζέλην θαη Ππξέλην παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ. Σν γεγνλφο απηφ ζπλάδεη κε ηε βηβιηνγξαθία, θαζψο αλαθέξεηαη ζηε δπζθνιία ησλ 

κηθξνβηαθψλ απνδνκεηψλ λα θαηαλαιψζνπλ PAHs πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο. Αληίζεηα, νη 

ελψζεηο Φινπνξέλην, Γηβελδνζεηνθαίλην θαη Φαηλαλζξέλην (PAHs ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο) 

απνδνκνχληαη κεηά απφ 21 εκέξεο επψαζεο.. Σέινο, ε ηππηθή απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα δείρλεη ην εχξνο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

επαλαιεςηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ. 
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4.2.3 Γνθηκή UL2 (Uric acid, Lecithin Bolec Zt) 

 

 

ρήκα 37: πγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ, C15-C35, κεηά απφ 0, 7, 14, 21, 28 θαη 56 εκέξεο 

παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή UL2. 

 

ρεηηθά κε ηελ απνδφκεζε ηεο δνθηκήο UL1, ζην ζρήκα 37 παξνπζηάδεηαη κείσζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ n-αιθαλίσλ ζηηο 14 εκέξεο παξαθνινχζεζεο γηα ηα n-αιθάληα κεζαίαο 

αιπζίδαο (C15-C18) θαη ζηηο 21 εκέξεο γηα ηα n-αιθάληα (C19-C23). Αθφκα, ε απνδφκεζε ησλ n-

αιθαλίσλ (C24-C28) μεθηλάεη κεηά απφ 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο, ελψ ηα n-αιθάληα κε 

κεγάινπ κήθνπο αιπζίδα (C29-C32) κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Δπηπξφζζεηα, δελ 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα n-αιθάληα καθξηάο αιπζίδαο (C33-C35), ηα νπνία 

ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία πξνβάιινπλ ηε κεγαιχηεξε αληίζηαζε θαηά ηελ απνδφκεζε 

(Saadoun, 2002). Σέινο, ε δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ C15 θαη C16 ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηελ επαηζζεζία ηνπ αλαιπηή GC-MS, θαζψο νη ελψζεηο C15 θαη 

C16 είλαη απφ ηα ειαθξχηεξα θιάζκαηα πεηξειαίνπ. 

 

0

10

20

30

40

50

60

C15 C16 C17 Pr C18 Ph C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33 C34 C35

n
g

 n
-α

λ
κ

α
ν

ίω
ν

/
n

g
 χ

ο
π

α
ν

ίο
υ

UL2

0 Days 7 Days 14 Days 21 Days 28 Days 56 Days



59 
 

 

ρήκα 38: πγθέληξσζε επηιεγκέλσλ ξεηηλψλ θαη PAHs κεηά απφ 0, 7, 14, 21, 28 θαη 56 

εκέξεο παξαθνινχζεζεο ζηε δνθηκή UL2. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 38, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ επηιεγκέλσλ πνιπθπθιηθψλ 

αξσκαηηθψλ ελψζεσλ θαη ξεηηλψλ Φινπνξέλην, Γηβελδνζεηνθαίλην, Χξπζέλην θαη Ππξέλην 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Σν γεγνλφο απηφ ζπλάδεη κε ηε 

βηβιηνγξαθία, θαζψο αλαθέξεηαη ζηε δπζθνιία ησλ κηθξνβηαθψλ απνδνκεηψλ λα 

θαηαλαιψζνπλ PAHs πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο. Αληίζεηα, ε ελψζεηο Φαηλαλζξέλην (PAH 

ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο) απνδνκείηαη κεηά απφ 21 εκέξεο επψαζεο.. Σέινο, ε ηππηθή 

απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα δείρλεη ην εχξνο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ επαλαιεςηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ. 
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4.2.4 πλδπαζηηθά απνηειέζκαηα δνθηκώλ Control, UL1 θαη UL2 

 

 

ρήκα 39: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ (C15-C35)  κεηαμχ ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2 

κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 

 

πγθξίλνληαο ηηο δνθηκέο κε ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ιεθηζίλεο, παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 

39 κέρξη ηηο 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ 

(C15-C35)  ζηα δείγκαηα UL1 πνπ πεξηέρνπλ ηελ ιεθηζίλε κε ηελ πςειή θαζαξφηεηα θαη ην 

κεγαιχηεξν θφζηνο. Όκσο ζηηο 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο νη δχν δνθηκέο παξνπζηάδνπλ 

παξφκνην πνζνζηφ απνδφκεζεο, 57% γηα ηε δνθηκή UL1 θαη 59% γηα ηε δνθηκή UL2. 

 

 

ρήκα 40: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ (C15-C20)  κεηαμχ ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2 

κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 
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Πην αλαιπηηθά, γηα ηα n-αιθάληα κε αιπζίδα κηθξνχ κήθνπο (C15-C20), πξνθχπηεη φηη ε δνθηκή  

UL1 παξνπζίαζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνδφκεζεο κέρξη ηηο 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο, 

ελψ ζηηο 56 εκέξεο θαη νη δνθηκέο UL1θαη UL2 εκθαλίδνπλ πνζνζηφ απνδφκεζεο 70%. 

 

 

ρήκα 41: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ (C20-C30)  κεηαμχ ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2 

κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 

 

Όζνλ αθνξά ζηα n-αιθάληα κε αιπζίδα κεζαίνπ κήθνπο (C20-C30), πξνθχπηεη φηη ε δνθηκή  

UL1 παξνπζίαζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνδφκεζεο κέρξη ηηο 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο, 

ελψ ζηηο 56 εκέξεο νη δνθηκέο UL1θαη UL2 εκθαλίδνπλ πνζνζηφ απνδφκεζεο πεξίπνπ 60%. 

 

 

ρήκα 42: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ (C30-C35)  κεηαμχ ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2 

κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 
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Όζνλ αθνξά ζηα n-αιθάληα κε αιπζίδα κεγάινπ κήθνπο (C31-C35), πξνθχπηεη φηη ε δνθηκή  

UL2 κε ηελ εκπνξηθή ιεθηζίλε ρακεινχ θφζηνπο παξνπζίαζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

απνδφκεζεο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ. πγθξίλνληαο ηα πνζνζηά 

απνδφκεζεο, ηα n-αιθάληα πςειήο αιπζίδαο (C31-C35) παξνπζίαζαλ ην ρακειφηεξν πνζνζηφ 

απνδφκεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ζε ζρέζε κε ηα n-αιθάληα κεζαίαο αιπζίδαο 

(C15-C30). 

 

 

ρήκα 43: Μηθξνβηαθφ πξνθίι ησλ δνθηκψλ Control, UL1 θαη UL2. 

  

ην ζρήκα 43 παξαηεξείηαη ην κηθξνβηαθφ πξνθίι ησλ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ, φπσο απηνί 

κεηξήζεθαλ κε ηε κέζνδν MPN, εθθξαζκέλνη ζε cells/mL. Όπσο είλαη θπζηθφ ε δνθηκή Control 

παξνπζηάδεη ζρεδφλ κεδεληθή ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ, δηφηη δελ πεξηέρεη 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, ηα νπνία είλαη ηθαλά λα δηεγείξνπλ ηνπο απνδνκεηέο πεηξειαίνπ θαη λα  

επλνήζνπλ ηελ αλάπηπμή ηνπο. Αληίζεηα, ζηηο δνθηκέο UL1 θαη UL2, παξαηεξείηαη κία απμεηηθή 

ηάζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ απνδνκεηψλ κέρξη ηηο 28 θαη 21 εκέξεο παξαθνινχζεζεο, 

αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη, επίζεο, ην γεγνλφο φηη ε δνθηκή UL2 παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε 

ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ.  
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ρήκα 44: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ θαη κηθξνβηαθή θακπχιε αλάπηπμεο γηα ηε 

δνθηκή UL1 κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 

 

ην ζρήκα 44 παξαηεξείηαη ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ηεο δνθηκήο UL1 ζε ζρέζε κε ηε 

κηθξνβηαθήο θακπχιεο αλάπηπμεο ζηηο 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Δπίζεο, πξνθχπηεη φηη ζηηο 

56 εκέξεο ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ζπλερίδεη λα απμάλεηαη, ελψ παξάιιεια ν πιεζπζκφο ησλ 

απνδνκεηψλ κεηψλεηαη απφηνκα. 

 

 

ρήκα 45: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ θαη κηθξνβηαθή θακπχιε αλάπηπμεο γηα ηε 

δνθηκή UL1 κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 
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Παξά ην γεγνλφο φηη νη ελψζεηο Πξηζηάλην θαη Φπηάλην έρνπλ ζεσξεζεί ζην παξειζφλ 

εζσηεξηθνχ βηνδείθηεο ηεο απνδφκεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ζην GC-MS, 

ζηηο 21 θαη 28 εκέξεο απνδνκνχληαη, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 45. 

 

 

ρήκα 46: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ θαη κηθξνβηαθή θακπχιε αλάπηπμεο γηα ηε 

δνθηκή UL2 κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 

 

ην ζρήκα 46 παξαηεξείηαη ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ηεο δνθηκήο UL2 ζε ζρέζε κε ηε 

κηθξνβηαθήο θακπχιεο αλάπηπμεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ. Δπίζεο, 

πξνθχπηεη φηη ζηηο 56 εκέξεο ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ζπλερίδεη λα απμάλεηαη, ελψ παξάιιεια ν 

πιεζπζκφο ησλ απνδνκεηψλ κεηψλεηαη απφηνκα. 
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ρήκα 47: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ θαη κηθξνβηαθή θακπχιε αλάπηπμεο γηα ηε 

δνθηκή UL2 κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη ελψζεηο Πξηζηάλην θαη Φπηάλην έρνπλ ζεσξεζεί ζην παξειζφλ 

εζσηεξηθνχ βηνδείθηεο ηεο απνδφκεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ζην GC-MS, 

ζηηο 21 εκέξεο παξαθνινχζεζεο μεθηλά ε απνδφκεζή ηνπο ζχκθσλα κε ην ζρήκα 47. Δπνκέλσο, 

ζα πξέπεη λα ζεσξνχληαη αλαμηφπηζηνη δείθηεο βηναπνδφκεζεο. 

 

 

ρήκα 48: Πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ θαη κηθξνβηαθή θακπχιε αλάπηπμεο κεηαμχ 

ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2 κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 
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ην ζρήκα 48 παξαηεξείηαη ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2 ζε ζρέζε κε 

ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο αλάπηπμεο ησλ απνδνκεηψλ γηα ηηο εκέξεο 0, 7, 14, 21, 28 θαη 56. Ζ 

δνθηκή UL1 παξνπζηάδεη ηαπηφρξνλε αλάπηπμε ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ θαη ηνπ πνζνζηνχ 

απνδφκεζεο ζηηο 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Ζ δνθηκή απηή επίζεο, εκθαλίδεη κεηά απφ 56  

εκέξεο παξαθνινχζεζεο πνζνζηφ απνδφκεζεο 57% θαη ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ ζηελ πγξή 

θάζε ησλ δεηγκάησλ, 48cells/mL. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε δνθηκή UL2 παξνπζηάδεη ζηηο 56 

εκέξεο 59% πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ θαη ηαπηφρξνλα ηελ πςειφηεξε 

ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ ζηελ πγξή θάζε ησλ δεηγκάησλ, 2x10
4
cells/mL.  

 

Πίλαθαο 15: Δηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο, qs, επηιεγκέλσλ n-αιθαλίσλ. 

qs (ng/cells·h) C15 C20 C25 C30 C35 Πξηζηάλην Φπηάλην 

UL1 18.46 5.30 3.42 1.22 0.06 0.73 0. 22 

UL2 18.87 2.66 1.63 0.78 0.12 0.95 0.21 

 

 

Πίλαθαο 16: Δηδηθφο ξπζκφο απνδφκεζεο, qs, επηιεγκέλσλ ξεηηλψλ θαη PAHs. 

qs (ng/cells·h) Φλουορένιο Διβενζοθειοφαίνιο Φαινανθρένιο Χρυςένιο Πυρένιο 

UL1 0.14 0.23 0.31 0.00 0.00 

UL2 0.09 0.02 0.18 0.00 0.00 

 

Πίλαθαο 17: Δηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο, κ. 

 κ (1/h) 

UL1 0.011 

UL2 0.045 
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ρήκα 49: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο επηιεγκέλσλ n-αιθαλίσλ ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2.. 
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ρήκα 50: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο επηιεγκέλσλ ξεηηλψλ θαη PAHs ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2. 

 

ηνπο πίλαθεο 15 θαη 16 παξνπζηάδνληαη νη εηδηθνί ξπζκνί απνδφκεζεο, qs, γηα επηιεγκέλα n-

αιθάληα, ξεηίλεο θαη PAHs. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζπγθξίλνληαο κεηαμχ ησλ δχν δνθηκψλ, 

πξνθχπηεη φηη ηα qs γηα ηε δνθηκή UL1 ησλ ελψζεσλ Φινπνξέλην, Γηβελδνζεηνθαίλην θαη 

Φαηλαλζξέλην είλαη 1.6, 12 θαη 1.7 θνξέο κεγαιχηεξα απφ απηά ηεο δνθηκήο UL2. Σν ζρήκα 50 

απεηθνλίδεη ην πξνθίι ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξεηηλψλ θαη PAHs κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Δπηπιένλ, πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα 16 φηη ηα πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο PAHs, φπσο ην 

Χξπζέλην θαη ην Ππξέλην, θαη ζηηο δχν δνθηκέο παξνπζηάδνπλ κεδεληθφ εηδηθφ ξπζκφ 

απνδφκεζεο θαη είλαη κε απνδνκήζηκα (ζρήκα 36, 38). Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζην 
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κηθξφ αξηζκφ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ, ν νπνίνο πξνθιήζεθε απφ ηελ έιιεηςε ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ. Σα ζξεπηηθά απηά ζπζηαηηθά πξνθαλψο είραλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κείσζε 

ησλ θνξεζκέλσλ ελψζεσλ ηνπ πεηξειαίνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηε κείσζε ησλ n-αιθαλίσλ, ζπγθξίλνληαο κεηαμχ ησλ δχν δνθηκψλ, πξνθχπηεη 

φηη ηα qs γηα ηε δνθηκή UL1 ησλ ελψζεσλ C20, C25 θαη C30 είλαη 2, 2 θαη 1.6 θνξέο κεγαιχηεξα 

απφ απηά ηεο δνθηκήο UL2. Αληίζεηα νη εηδηθνί ξπζκνί απνδφκεζεο ηνπ κεζαίνπ κήθνπο n-

αιθαλίνπ, C15, θαη ησλ ηζνπξελντδψλ, Πξηζηάλην θαη Φπηάλην, πξνθχπηνπλ παξφκνηα γηα ηηο δχν 

δνθηκέο. Δπηπξφζζεηα, ην qs γηα ηε δνθηκή UL2 ηεο έλσζεο C35 πξνθχπηεη δηπιάζην ηεο δνθηκήο 

UL1. 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη εηδηθνί ξπζκνί απνδφκεζεο γηα ηα πεξηζζφηεξα n-αιθάληα θαη PAHs  

ηεο δνθηκήο UL2 είλαη ρακειφηεξνη απφ απηνχο ηεο δνθηκήο UL1, o εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο 

ζηε UL2 πξνθχπηεη 4 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηε δνθηκή UL1 (πίλαθαο 17). Σν γεγνλφο απηφ 

νδήγεζε θαη ζηελ απμεκέλε ζπγθέληξσζε απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ ηεο δνθηκήο UL2 ζε ζρέζε 

κε ηε δνθηκή UL1 (ζρήκα 43). 

Σέινο, ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ γηα ηε δνθηκή UL1 παξαηεξείηαη απφ ην 

ζρήκα 48 κεγαιχηεξν ζηηο 21 θαη 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο, γεγνλφο πνπ εμεγεί ηνπο 

κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο απνδφκεζεο, qs, ζε νξηζκέλα n-αιθάληα, ξεηίλεο θαη PAHs ηεο δνθηκήο 

UL1 ζε ζρέζε κε ηε UL2. 
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4.2.5 Οπηηθή παξαηήξεζε- Mηθξνζθνπία Oκνεζηηαθήο Γέζκεο Λέηδεξ (CLSM) 

ρήκα 51: Απεηθφληζε ησλ δεηγκάησλ Control, UL1 θαη UL2 κεηά απφ επψαζε 27 εκεξψλ. 

 

 ρήκα 52: Απεηθφληζε ησλ δεηγκάησλ Control, UL1 θαη UL2 κεηά απφ επψαζε 56 εκεξψλ. 
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 ρήκα 53: Απεηθφληζε ηνπ δείγκαηνο UL2 κεηά απφ επψαζε 56 εκεξψλ. 

 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ νπηηθή παξαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ, ηα δείγκαηα ησλ δνθηκψλ UL1 θαη UL2 

είλαη ιηγφηεξν δηαπγή ζε ζρέζε κε ην δείγκα ειέγρνπ Control, δηφηη νη δνθηκέο UL1 θαη UL2 

εκθάληζαλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνδφκεζεο θαη πιεζπζκφ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ ζηελ 

πγξή θάζε ησλ δεηγκάησλ. Αθφκα, ζηα ζρήκαηα 51, 52 θαη 53 απεηθνλίδεηαη ν πηζαλφο 

ζρεκαηηζκφο βηνθίικ ή βηνζπζζψξεπζε θπηηάξσλ γηα ηα δείγκαηα ηεο δνθηκήο UL2 ζηηο 28 θαη 

56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο.  

ηε ζπλέρεηα, έγηλε ραξαθηεξηζκφο κηθξνχ αξηζκνχ δεηγκάησλ πνπ εκθάληζαλ ηε δνκή ησλ 

ζρεκάησλ 51, 52 θαη 53 κε ηε ρξήζε ηεο Mηθξνζθνπίαο Oκνεζηηαθήο Γέζκεο Λέηδεξ (CLSM) 

θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα.  
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ρήκα 54: Γνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ (πξάζηλν ρξψκα) θαη ηνπ 

πεηξειαίνπ (ιηιά ρξψκα). 

 

 

ρήκα 55: Γνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ (πξάζηλν ρξψκα) θαη ησλ 

ζηαγνληδίσλ πεηξειαίνπ (ιηιά ρξψκα). 
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ρήκα 56: Βηνθίικ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (πξάζηλν ρξψκα).  

 

 

 

ρήκα 57: Βηνθίικ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (πξάζηλν ρξψκα). 
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ρήκα 58: Βηνθίικ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (πξάζηλν ρξψκα).  

 

ηα ζρήκαηα 54-58 παξνπζηάδνληαη νη απεηθνλίζεηο ηνπ κηθξνζθνπίνπ CLSM γηα ηε δνθηκή 

πνπ πεξηέρεη νπξηθφ νμχ θαη ηε ιεθηζίλε Βνlec Zt κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Ζ 

θιίκαθα ησλ απεηθνλίζεσλ αλαγξάθεηαη ζηε θάησ αξηζηεξή πιεπξά κε θφθθηλε έλδεημε θαη 

είλαη 20κm γηα φια ηα ζρήκαηα. Ζ βαθή Syto 13 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα βάςεη αξρηθά ην 

δείγκα, δίλεη πξάζηλν ρξψκα ζηα βαθηήξηα. Δπίζεο, νη ελψζεηο ηνπ πεηξειαίνπ αλαπαξηζηψληαη 

κε ιηιά ρξψκα. Παξαηεξψληαο, ινηπφλ, ηα ζρήκαηα 56, 57 θαη 58 επηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε 

βηνθίικ θαη ε νκνγελνπνίεζή ηνπ κε ηα ζηαγνλίδηα ηνπ πεηξειαίνπ. 

 

 

4.2.6 Υαξαθηεξηζκόο κηθξνβηαθώλ θνηλνηήησλ ησλ δεηγκάησλ 

 

Δθηφο απφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ, κειεηήζεθε ε βαθηεξηαθή δνκή ηεο θνηλφηεηαο 

ζηα δείγκαηα κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο 

Aπηνκαηνπνηεκέλεο Ρηβνζσκαηηαθήο Αλάιπζεο (ΑRISA). Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ 

πνιπκνξθηθφηεηα ηφζν ζε επίπεδν κεγέζνπο φζν θαη αιιεινπρίαο βάζεσλ ηεο δηαγνληδηαθήο 

πεξηνρήο κεηαμχ ηεο κηθξήο (16S) θαη ηεο κεγάιεο (23S) ππνκνλάδαο ηνπ νπεξνλίνπ rRNA 

κεηαμχ ησλ βαθηεξίσλ (Ribeiro, et al., 2013). Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, πξψηα 
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πξαγκαηνπνηείηαη ε απνκφλσζε ηνπ DNA ηεο θνηλφηεηαο ησλ δεηγκάησλ, ηφζν απφ ηελ πγξή 

θάζε, φζν θαη απφ ηελ πεξηνρή ζρεκαηηζκνχ ηνπ βηνθίικ (ζηεξεή θάζε). Ζ κέζνδνο 

απνκφλσζεο ηνπ DNA πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ πξσηφθνιινπ CTAB (bromide-

polyvinylpyrrolidone-b mercaptoethanol), φπσο απηφ πξνθχπηεη απφ ηε βηβιηνγξαθία (Moore, et. 

Al., 2004). Με ηε κέζνδν ηεο ARISA δίλεηαη έλα δηάγξακκα θνξπθψλ γηα θάζε δείγκα, φπνπ 

θάζε θνξπθή αληηπξνζσπεχεη ηνπιάρηζηνλ έλα ζηέιερνο (OTUs). Σν χςνο ηεο θάζε θνξπθήο 

αληηπξνζσπεχεη ηε ζρεηηθή αθζνλία ηνπ θάζε κηθξνβηαθνχ είδνπο. Tα απνηειέζκαηα 

αλαιχζεθαλ κε ηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ R θαη επεμεξγάζηεθαλ κε ην ππνινγηζηηθφ 

πξφγξακκα PRIMER 6. Ζ κέζνδνο πνιπδηάζηαηεο δηαβάζκηζεο (Multidimensional scaling, 

MDS) είλαη κία ηερληθή πνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ αιγφξηζκν ν νπνίνο εθηειεί δηαδνρηθέο δνθηκέο 

θαη ζπγθξίζεηο ησλ απνζηάζεσλ ησλ δεηγκάησλ θαιπηεξεχνληαο ηηο ζρεηηθέο ζέζεηο ηνπο κέρξη 

λα βξεζεί ν θαιχηεξνο δπλαηφο ζπλδπαζκφο. ην παξαθάησ ζρήκα ηα δείγκαηα δηεπζεηήζεθαλ 

κε θξηηήξην νκνηφηεηαο, ηε κέζνδν Bray–Curtis. Σν ANOSIM test πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα 

δηαπηζησζεί αλ νη θνηλφηεηεο ησλ δηαθνξεηηθψλ δεηγκάησλ δηαθέξνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά 

κεηαμχ ηνπο. Σν ηεζη απηφ ππνινγίδεη ηελ ηηκή ελφο ζηαηηζηηθνχ R πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ηνπ 0 

θαη ηνπ 1, φηαλ ε ηηκή R ηείλεη πξνο ην κεδέλ ηα δείγκαηα δε δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο, ελψ φηαλ 

πιεζηάδεη πξνο ην 1 ηα δείγκαηα είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθά. 
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ρήκα 59: Πνιπδηάζηαηε απεηθφληζε (ΜDS) ησλ δεηγκάησλ, ULW: κε απνζηεηξσκέλε 

ιεθηζίλε Bolec Zt, USLW: απνζηεηξσκέλε ιεθηζίλε Bolec Zt, Control: κε πξνζζήθε ιεθηζίλεο 

Bolec Zt. 

 

ην ζρήκα 59 εμεηάδεηαη ν παξάγνληαο ηεο απνζηεηξσκέλεο ή κε ιεθηζίλεο Bolec Zt ησλ 

δεηγκάησλ κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Σα δείγκαηα «ULW» πεξηέρνπλ ηε κε 

απνζηεηξσκέλε ιεθηζίλε Bolec Zt, ελψ ηα δείγκαηα «USLW» απνζηεηξσκέλε ιεθηζίλε Bolec Zt. 

Ο ζπγθεθξηκέλνο παξάγνληαο νπζηαζηηθά απνδίδεη ηελ επίδξαζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ (cfu/g) 

πνπ πεξηέρνληαη ζηελ αξρηθή ιεθηζίλε Bolec Zt (πίλαθαο 16) φζνλ αθνξά ζηε ζχλζεζε ηεο 

θνηλφηεηαο κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Έηζη, παξαηεξείηαη φηη αλάινγα κε ηελ 

απνζηείξσζε ή κε ηεο ιεθηζίλεο πξνθχπηνπλ δηαθνξέο σο πξνο ηε ζχλζεζε ησλ θνηλνηήησλ 

κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δείγκαηα κε ηελ απνζηεηξσκέλε ιεθηζίλε εκθαλίδνληαη δηαθνξεηηθά 

απφ ηα δείγκαηα ηεο δνθηκήο Control. Δπίζεο, δηαθέξνπλ θαη απφ ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηε 

κε απνζηεηξσκέλε ιεθηζίλε. Δπνκέλσο, ε ζχλζεζε ηεο ηειηθήο θνηλφηεηαο δηαθνξνπνηείηαη 

αλάινγα κε ηελ απνζηείξσζε ηεο ιεθηζίλεο, θαζψο νη κηθξννξγαληζκνί πνπ πεξηέρνληαη ζηε 

ιεθηζίλε (πίλαθαο 16) αιιειεπηδξνχλ κε ηνπο ελδνγελείο απνδνκεηέο. Να ζεκεησζεί φηη απφ ην 
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δηάγξακκα MDS δελ πξνθχπηεη θάπνην ζπκπέξαζκα (αξλεηηθφ ΑNOSIM R) σο πξνο ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο ησλ θνηλνηήησλ κεηαμχ ηεο ζηεξεήο θάζεο (βηνθίικ) θαη ηεο πγξήο θάζεο, 

θαζψο δελ ππήξρε ηθαλνπνηεηηθφο αξηζκφο δεηγκάησλ θαη νκνηνγέλεηα κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ 

ησλ δεηγκάησλ.  

 

 

ρήκα 60: Γείθηεο βηνπνηθηιφηεηαο Fisher’s alpha θαη Ζ’ Shannon diversity index. 

 

Οη ζηαηηζηηθνί δείθηεο βηνπνηθηιφηεηαο H’ Shannon index θαη Fisher’s alpha ππνινγίζηεθαλ 

κε ηε ρξήζε ηνπ παθέηνπ PRIMER 6. Ο δείθηεο βηνπνηθηιφηεηαο είλαη έλα καζεκαηηθφ κέηξν 

έθθξαζεο ηεο πνηθηιφηεηαο ησλ εηδψλ ζε κηα δεδνκέλε κηθξνβηαθή θνηλφηεηα θαη εθθξάδεη ηνλ 

αξηζκφ θαη ηελ αθζνλία ησλ εηδψλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ θνηλφηεηα (Keylock, 2005). ην ζρήκα 

60 παξαηεξείηαη φηη ε δνθηκή Contrνl παξνπζηάδεη ηε ρακειφηεξε βηνπνηθηιφηεηα ζε ζρέζε κε 

ηα ππφινηπα δείγκαηα. Δπηπξφζζεηα, πξνθχπηεη φηη ε χπαξμε βηνθίικ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

βηνπνηθηιφηεηαο. Δπνκέλσο, ε αλάπηπμε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ κηθξννξγαληζκψλ 

επλνείηαη ζην ζηξψκα ηνπ βηνθίικ. Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ηα δείγκαηα ηνπ βηνθίικ κε ηελ κε 

απνζηεηξσκέλε ιεθηζίλε παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξε βηνπνηθηιφηεηα ζε ζρέζε κε δείγκαηα 

βηνθίικ ηεο απνζηεηξσκέλεο ιεθηζίλεο, γεγνλφο πνπ εμεγείηαη απφ ηελ χπαξμε ελδερφκελσλ 

αληαγσληζηηθψλ θαηλνκέλσλ κεηαμχ ησλ αξρηθψλ κηθξννξγαληζκψλ (πίλαθαο 16) ηεο κε 

απνζηεηξσκέλεο ιεθηζίλεο κε ηνπο ελδνγελείο απνδνκεηέο. 
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5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

πλνςίδνληαο, φζνλ αθνξά ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 1
νπ

 πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ πξνθχπηεη 

φηη ε επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε Oil Begone Bio εληζρχεη ην πνζνζηφ βηναπνδφκεζεο ησλ n-

αιθαλίσλ έσο θαη 24% κεηά απφ 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο (δνθηκή ULB) ζε ζρέζε κε ηηο 

δνθηκέο, UL, 16% θαη B36L, 19%. Δθηφο απφ ην πνζνζηφ απνδφκεζεο, επλνείηαη θαη ε 

αλάπηπμε ησλ κηθξνβηαθψλ απνδνκεηψλ κε ηε ρξήζε ηνπ επηθαλεηνδξαζηηθνχ, ε νπνία είλαη ε 

κεγαιχηεξε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν δνθηκέο. Παξάιιεια, 

νη εηδηθνί ξπζκνί απνδφκεζεο ηεο δνθηκήο ULB γηα ηηο ελψζεηο C20, C25 θαη C35 θαη 

Φαηλαλζξέλην ήηαλ νη κεγαιχηεξνη ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν δνθηκέο (πίλαθεο 12 θαη 13). 

Δπηπξφζζεηα, ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ε ρξήζε επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ 

δηαζθνξπά ηα ζηαγνλίδηα ηνπ πεηξειαίνπ θαη απμάλεη ηελ επηθάλεηα επαθήο ηνπ πεηξειαίνπ, 

γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά επηξξεπή ζηε κηθξνβηαθή απνδφκεζε (Banat, et al., 2000) 

(Nikolopoulou θαη Kalogerakis, 2011) (Atlas, 1988). Δπηπιένλ, ε δηαζπνξά ηνπ πεηξειαίνπ θαη ε 

δηαζεζηκφηεηα ηεο δηεπηθάλεηαο ηεο πδάηηλεο θάζεο κε ην πεηξέιαην επλνεί ηελ ελαπφζεζε ησλ 

απνδνκεηψλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ (Al-Tahhan, et al., 2000). Ζ ελαπφζεζε απηή επνκέλσο 

επηηαρχλεη ηελ απνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ. Ζ βηβιηνγξαθία ζε ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο κειέηεο δείρλνπλ φηη ε ρξήζε ηεο επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο ζεσξείηαη έλαο πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθφο παξάγνληαο βηνδηέγεξζεο. 

Δπηπξφζζεηα, ζπγθξίλνληαο ηηο δνθηκέο UL θαη B36L, δειαδή ηηο δνθηκέο κε ηηο δχν 

δηαθνξεηηθέο πεγέο αδψηνπ, ην νπξηθφ νμχ θαη ην ιίπαζκα ρακεινχ θφζηνπο «Basfoliar 36 

extra», πξνθχπηεη φηη νη εηδηθνί ξπζκνί αλάπηπμεο ησλ n-αιθαλίσλ, ησλ ξεηηλψλ θαη ησλ PAHs 

ήηαλ ζρεδφλ ίζνη γηα ηηο δχν ελψζεηο (πίλαθαο 12 θαη 13). Δπίζεο, ην πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ 

n-αιθαλίσλ κεηά ηηο 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ παξάγνληα ρακεινχ θφζηνπο 

(ιίπαζκα Βasfoliar 36 extra), πξνθχπηεη πςειφηεξν (19%) απφ απηφ κε ηε ρξήζε ηνπ νπξηθνχ 

νμένο (16%) (ζρήκα 28) θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ κε ηε ρξήζε ηνπ 

παξάγνληα ρακεινχ θφζηνπο κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε. Δπηπιένλ ε κεδεληθή απνδφκεζε 

ησλ PAHs θαη ξεηηλψλ ζε φιεο ηηο δνθηκέο κεηά ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο κπνξεί λα απνδνζεί 

ζην κηθξφ αξηζκφ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ, ν νπνίνο πξνθιήζεθε απφ ηελ έιιεηςε ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ. Σα ζξεπηηθά απηά ζπζηαηηθά πξνθαλψο είραλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κείσζε 

ησλ θνξεζκέλσλ ελψζεσλ ηνπ πεηξειαίνπ. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη φηη ην νπξηθφ νμχ πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα σο κέζν βηναπνδφκεζεο-πεγή αδψηνπ θαη παξνπζηάδεη ην 
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κεηνλέθηεκα ηνπ πςεινχ θφζηνπο (πίλαθαο 6), κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ην ιίπαζκα 

ρακεινχ θφζηνπο «Basfoliar 36 extra» θαηά ηε κέζνδν ηεο βηνδηέγεξζεο.  

ηνλ 2
ν
 πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο βηνδηέγεξζεο 

κε ηε ρξήζε δχν δνθηκψλ κε δηαθνξεηηθά είδε ιεθηζίλεο, ηελ L-a-Lecithin πνπ έρεη πςειφ 

θφζηνο (UL1) θαη ηελ εκπνξηθή ιεθηζίλε ρακεινχ θφζηνπο Bolec Zt (UL2).  Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο, ηα πνζνζηφ απνδφκεζεο ησλ δνθηκψλ UL1 θαη ηεο UL2 

πξνθχπηνπλ 57% θαη 59%, αληίζηνηρα, κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο.  Παξά ην γεγνλφο 

φηη ην πνζνζηά απηά είλαη παξφκνηα, κέρξη ηηο 28 εκέξεο παξαθνινχζεζεο ε δνθηκή UL1 

ππεξέρεη ζε πνζνζηφ απνδφκεζεο (43%) ζε ζρέζε κε ηε UL2 (30%). Δπηπιένλ, πξνθχπηεη φηη νη 

εηδηθνί ξπζκνί απνδφκεζεο ησλ n-αιθαλίσλ, C20, C25, C30 θαη ησλ ξεηηλψλ θαη PAHs, 

Φινπνξέλην, Γηβελδνζεηνθαίλην θαη Φαηλαλζξέλην, γηα ηε δνθηκή UL1 είλαη πςειφηεξνη απφ ηε 

δνθηκή UL2. Ζ θαζπζηέξεζε ησλ πξψησλ 28 εκεξψλ σο πξνο ηελ απνδφκεζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ηεο δνθηκήο UL2 νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ελδνγελείο απνδνκεηέο 

πξνηηκνχλ λα θαηαλαιψλνπλ πξψηα ην νξγαληθφ ειαηφθηιν ζξεπηηθφ (ιεθηζίλε Bolec Zt)  σο 

πεγή άλζξαθα θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπο πεηξειατθνχο πδξνγνλάλζξαθεο. Σν γεγνλφο απηφ 

επηβεβαηψλεηαη βηβιηνγξαθηθά, θαζψο ηα βαθηήξηα πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα απνδφκεζεο n-

αιθαλίσλ, έρνπλ εππξνζάξκνζην κεηαβνιηζκφ ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ σο πεγή 

άλζξαθα θαη άιιεο ελψζεηο εθηφο απφ n-αιθάληα (Singh, et al. 2012). Δπηπξφζζεηα, ε ιεθηζίλε 

Βνlec Zt πνπ κειεηήζεθε επλφεζε ηελ αλάπηπμε ηεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο θαζψο πεξηέρεη 

ηρλνζηνηρεία κεηάιισλ (πίλαθαο 5), ηα νπνία εληζρχνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

(Amor, Kennes θαη Veiga, 2001), θαζψο επίζεο θαη ζίδεξν (Fe) ζε ζπγθέληξσζε ηθαλή ψζηε λα 

εληζρχζεη  ηελ αλάπηπμε ηεο θπηηαξηθήο βηνκάδαο (Singh, et al., 2012). Ζ αχμεζε απηή ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ηα απνηειέζκαηα (πίλαθαο 17), φπνπ ν εηδηθφο 

ξπζκφο αλάπηπμεο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηε δνθηκή UL2 παξνπζηάδνληαη 

κεγαιχηεξα απφ ηε UL1. Ζ L-a-Lecithin, ινηπφλ, πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα σο 

κέζν βηναπνδφκεζεο-πεγή θσζθφξνπ θαη παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ πςεινχ θφζηνπο 

(πίλαθαο 6), κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηελ εκπνξηθή ιεθηζίλε Bolec Zt ρακεινχ θφζηνπο 

θαηά ηε κέζνδν ηεο βηνδηέγεξζεο.  

 Ζ ρξήζε ηεο εκπνξηθήο ιεθηζίλεο Bolec Zt, ιφγσ ηεο ηδηφηεηάο ηεο λα επλνεί ηελ αλάπηπμε 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ φπσο αλαιχζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, θέξεηαη λα επλφεζε ην 

ζρεκαηηζκφ βηνθίικ, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δχν πεηξακαηηθψλ ζρεδηαζκψλ. Σν γεγνλφο απηφ 
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δηαπηζηψλεηαη ζηα ζρήκαηα 32, 33, 51, 52 θαη 53, πνπ παξαηεξείηαη ν ζρεκαηηζκφο βηνθίικ ζηηο 

δνθηκέο UL, B36L θαη UL2. Δμαίξεζε απνηειεί ε δνθηκή ULB κε ηε ρξήζε ηεο 

επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο, ε νπνία δηαζπείξεη ηα ζηαγνλίδηα ηνπ πεηξειαίνπ θαη εκπνδίδεη ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ γχξσ απφ ηα ζηαγνλίδηα θαη ζπλεπψο ηνλ ζρεκαηηζκφ βηνθίικ.  

Με ηε ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ CLSM επηηπγράλεηαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ δνθηκψλ πνπ 

πεξηέρνπλ νπξηθφ νμχ θαη ιεθηζίλε Bolec Zt κεηά απφ 56 εκέξεο παξαθνινχζεζεο. 

Δπηβεβαηψλεηαη, επίζεο, ε χπαξμε βηνθίικ ζηα δείγκαηα (ζρήκαηα 56-58).  

Δπηπξφζζεηα, ραξαθηεξίδεηαη ε κηθξνβηαθή θνηλφηεηα ησλ δεηγκάησλ, κε ηε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ηεο πνιπδηάζηαηεο δηαβάζκηζεο θαη ηνπο δείθηεο βηνπνηθηιφηεηαο. πλεπψο, πξνθχπηεη 

φηη ε ζχλζεζε ηεο ηειηθήο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο ησλ δεηγκάησλ (56 εκέξεο) επεξεάδεηαη απφ 

ηε ιεθηζίλε Bolec Zt (απνζηεηξσκέλε ή κε). ηελ πεξίπησζε ηεο κε απνζηεηξσκέλεο ιεθηζίλεο 

νη κηθξννξγαληζκνί πνπ πεξηέρνληαη ζε απηήλ εμαξρήο (πίλαθαο 16) αιιειεπηδξνχλ κε ηνπο 

ελδνγελείο απνδνκεηέο θαη δηαθνξνπνηνχλ ηε ζχλζεζε ηεο ηειηθήο θνηλφηεηαο. Αθφκα, 

επηβεβαηψλεηαη φηη ε αλάπηπμε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ κηθξνβηαθψλ εηδψλ επλνείηαη ζην ζηξψκα 

ηνπ βηνθίικ ζε ζρέζε κε ηελ πγξή θάζε ηνπ δείγκαηνο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη δνθηκέο UL (1
ν
 πείξακα) θαη UL2 (2

ν
 πείξακα) πεξηέρνπλ θαη νη δχν 

νπξηθνχ νμχ θαη εκπνξηθή ιεθηζίλε Bolec Zt δηαθέξνπλ ζην πνζνζηφ απνδφκεζεο ζηηο 28 

εκέξεο παξαθνινχζεζεο. Σν πνζνζηφ γηα ηελ δνθηκή UL είλαη 16%, ελψ γηα ηε δνθηκή UL2 

ππνινγίδεηαη 30%. Απηή ε δηαθνξά κεηαμχ παξφκνησλ δεηγκάησλ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα 

πεηξάκαηα δηεμάγνληαη ζε δηαθνξεηηθέο επνρέο. Ο πιεζπζκφο ησλ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ 

απμάλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζεξκφηεξσλ κελψλ ηνπ έηνπο, δειαδή απφ ηνλ Απξίιην έσο ηνλ 

Οθηψβξην (Groudeva, Groudev θαη Doycheva, 2001). Ζ δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Μάξηην, αθνχ είρε βξέμεη, γηα ηε δνθηκή UL θαη ηνλ 

Ηνχλην γηα ηε δνθηκή UL2. Έηζη, ην ζαιαζζηλφ λεξφ ηνπ 1νπ πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ πεξηέρεη 

ρακειφηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε ελδνγελψλ απνδνκεηψλ πεηξειαίνπ θαη νδεγεί ζηε 

θαζπζηέξεζε ηεο έλαξμεο απνδφκεζεο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην 1
ν
 πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκνχ ε βηνδηέγεξζε κειεηήζεθε γηα ην 

ρξνληθφο εχξνο 28 εκεξψλ, ελψ ζην 2
ν
 γηα 56 εκεξψλ. Σν γεγνλφο απηφ δίλεη δηαθνξεηηθνχο 

ξπζκνχο απνδφκεζεο θαη αλάπηπμεο κεηαμχ ησλ δχν ζρεδηαζκψλ θαη δελ κπνξεί λα απνδψζεη 

αζθαιέο ζπκπέξαζκα θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο επηηπρίαο ηεο βηνδηέγεξζεο ηνπ 1
νπ

 ζρεδηαζκνχ 

ζπγθξηηηθά κε ηνπ 2
νπ

. 
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Δπηπιένλ, επηβεβαηψλεηαη φηη ηα θνξεζκέλα θιάζκαηα ηνπ πεηξειαίνπ δηαζπψληαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ απφ φηη ηα θιάζκαηα ησλ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ θαη ε βηναπνδφκεζε 

αθνινπζεί ην κνηίβν: C15 > C20 > C25 > C30 > Πξηζηάλην, Φπηάλην > C35, PAHs (πίλαθαο 12, 13, 

14 θαη 15). Σα n-αιθάληα κε κεγαιχηεξν κήθνο αιπζίδαο θαη δηαθιαδψζεηο απμάλνπλ ηελ 

αληίζηαζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαηά ηε κηθξνβηαθή θαηαλάισζε (Saadoun, 2002). Δπίζεο, ε 

ειάρηζηε απνδφκεζε ησλ ξεηηλψλ θαη PAHs απνδίδεηαη ζην κηθξφ αξηζκφ απνδνκεηψλ 

πεηξειαίνπ, ν νπνίνο πξνθιήζεθε απφ ηελ έιιεηςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Σα ζξεπηηθά απηά 

ζπζηαηηθά είραλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κείσζε ησλ θνξεζκέλσλ ελψζεσλ ηνπ πεηξειαίνπ. 

Σέινο, νη ελψζεηο Πξηζηάλην θαη Φπηάλην, εθφζνλ παξνπζηάδνπλ πνζνζηφ απνδφκεζεο δελ ζα 

πξέπεη λα ζεσξνχληαη αμηφπηζηνη δείθηεο βηναπνδφκεζεο (ζρήκα 45 θαη 47). 

Κιείλνληαο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε επηηπγράλεηαη ε βηνδηέγεξζε 

ησλ πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ κε ηε ρξήζε κέζσλ ρακεινχ θφζηνπο, κε ηνμηθψλ, 

βηνδηαζπψκελσλ θαη θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ, γίλεηαη ζχγθξηζε απηψλ κε ηα κέζα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ κέρξη ζήκεξα, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη απνδνηηθά, φκσο έρνπλ ην 

κεηνλέθηεκα ηνπ πςεινχ θφζηνπο. Αθφκα, επηηπγράλεηαη βηνδηέγεξζε κε ηε ρξήζε 

επηθαλεηνδξαζηηθήο έλσζεο βηνινγηθήο πξνέιεπζεο ρακεινχ θφζηνπο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

βηνδηέγεξζεο ζεσξνχληαη ηθαλνπνηεηηθά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. Παξφια 

απηά γηα λα γίλεη βηψζηκε ε κειέηε ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ, ηφζν ην απαηηνχκελν θφζηνο 

απνθαηάζηαζεο, φζν θαη ην δηαζέζηκν ρξνληθφ πεξηζψξην απνθαηάζηαζεο ηεο ζαιάζζηαο 

ξχπαλζεο. 

Μειινληηθέο κειέηεο ζα κπνξνχζαλ λα πεξηιακβάλνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο βηνδηέγεξζεο κε 

κέζα ρακεινχ θφζηνπο, ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζε ζπλδπαζκφ κε επηθαλεηνδξαζηηθέο ελψζεηο 

βηνινγηθήο πξνέιεπζεο, φρη κφλν ζηε ζαιάζζηα επηθάλεηα αιιά θαη ζηηο πεξηνρέο πνπ 

βξίζθνληαη ζε κεγάια βάζε θάησ απφ ηελ επηθάλεηα απηή. Σέινο, πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ 

κειέηε ηνπ βηνθίικ πνπ ζρεκαηίζηεθε κε ηε ρξήζε ηεο ιεθηζίλεο Bolec Zt ζην ππφζηξσκα ηνπ 

πεηξειαίνπ γηα πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο.  
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