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Ππόλογορ 
 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ηε θνίηεζή κνπ ζην Πνιπηερλείν 

Κξήηεο , ζηε ζρνιή Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ην έηνο 2015 γηα ηελ απφθηεζε ηνπ 

δηπιψκαηνο. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Νηθφιαν Καινγεξάθε πνπ κνπ έδσζε ηε 

δπλαηφηεηα λα αζρνιεζψ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα πνπ έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 

Δπίζεο ζέισ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηε Μαξία Νηθνινπνχινπ γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηα ηεο ζην εξγαζηεξηαθφ θνκκάηη θαη ηελ επηηπρή δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ. 

Οθείισ επίζεο επραξηζηίεο  ζηνλ θχξην Παζαδάθε γηα ηελ παξαρψξεζε ηνπ 

εξγαζηεξηαθνχ ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ αιιά θαη γηα ηε 

βνήζεηά ηνπ ζηελ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ, θαη ζηελ θπξία Γαλάε Βεληέξε γηα ηελ 

παξαρψξεζε εμνπιηζκνχ  ηνπ εξγαζηεξίνπ ηεο. 

Σέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα θαη λα αθηεξψζσ απηή ηελ εξγαζία 

ζηνπο γνλείο κνπ, Γηνλχζε θαη Καινκνίξα, ζηνλ παππνχ κνπ Βαγγέιε  θαη ζηελ 

νηθνγέλεηά κνπ πνπ είλαη πάληα δίπια κνπ . Αθφκα επραξηζηψ ην Γηάλλε Υαηά πνπ 

κνηξαζηήθακε ην πεηξακαηηθφ θνκκάηη θαη κε βνήζεζε ζεκαληηθά, ην Υάξε 

Λαγνπδάθε, ην Υάξε Σζαγδή, ην Γεκήηξε Ξπιά , ην Νηθφια Μπαηηζηάην θαη φινπο 

ηνπο θίινπο πνπ έθαλαλ ηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζεκαληηθά θαη αμέραζηα. 
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Πεπίλητη 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηηο επηπηψζεηο ηεο ζαιάζζηαο 

θαη θαη επέθηαζε παξάθηηαο ξχπαλζεο απφ πεηξειαηνεηδή, θαζψο επίζεο θαη ζηηο 

κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο ηεο ζάιαζζαο θαη ησλ αθηψλ. ΢ην πεηξακαηηθφ ζθέινο 

εμεηάδεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ βηναπνδφκεζεο  (landfarming) κε 

δηεξγαζίεο βηνδηάζπαζεο απφ απηφρζνλεο κηθξννξγαληζκνχο (βαθηήξηα) ζε 

ξππαζκέλε άκκν απφ IFO-180(καδνχη), ξππαληήο πνπ πξνζνκνηάδεη κε αθξίβεηα ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ πεξηζηαηηθψλ παξάθηηαο ξχπαλζεο.. Σα  ζξεπηηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη  ιηπάζκαηα αδψηνπ θαη θσζθφξνπ βξαδείαο απνδέζκεπζεο, 

δηαηεξήζεθε ην ελδεδεηγκέλν πνζνζηφ πγξαζίαο θαη ε θαηάιιειε αλάδεπζε, γηα ηνλ 

απαξαίηεην αεξηζκφ. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ έγηλαλ κεηξήζεηο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ζχγθξηζε κεηξήζεσλ 

ρξνληθή ,πνηνηηθή θαη πνζνηηθή, κεηαμχ  δεηγκάησλ δηαθνξεηηθψλ ζξεπηηθψλ κέζσλ 

(DT, B3M, RF) θαη ελφο δείγκαηνο control ρσξίο ηελ πξνζζήθε ζξεπηηθψλ κέζσλ, 

πνπ πξνζνκνηάδεη ηελ θπζηθή απνδφκεζε . Οη κεηξήζεηο αθνξνχλ ηελ απνδφκεζε 

ησλ θνξεζκέλσλ θαη πνιπαξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ. 

Ζ κέζνδνο γηα ηελ εμέηαζε ησλ παξαγφλησλ βηνεμπγίαλζεο βαζίδεηαη ζην 

ηξνπνπνηεκέλν πξσηφθνιιν δνθηκήο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ παξαγφλησλ ηεο 

κεζφδνπ πνπ αλέπηπμε ε EPA (“Swirling flask dispersant effectiveness test, revised 

standard dispersant toxicity test and bioremediation agent effectiveness test”/40 CFR 

Part 300 Appendix C). Σν πξσηφθνιιν δνθηκήο επηδηψθεη λα θαζνξίζεη ηελ 

ηθαλφηεηα ελφο πξντφληνο λα βηνδηαζπάζεη ην πεηξέιαην κέζσ ηεο πνζνηηθνπνίεζεο 

ησλ αιιαγψλ ζηε ζχλζεζε ηνπ πεηξειαίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδεη ηε 

κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα  (κέζσ  ησλ κηθξνβηαθψλ αλαιχζεσλ – CFUs θαη MPN) 

θαη θαλεξψλεη ηελ πνζνηηθή απνκάθξπλζε ησλ θνξεζκέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη 

ησλ πνιπαξσκαηηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (PAHs). 
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Διζαγυγή 

 
  Έλα κεγάιν κέξνο ησλ αηπρεκάησλ ζηε ζάιαζζα πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δηαξξνή θαπζίκσλ θαη θνξηίσλ πεηξειαηνεηδψλ ζρεκαηίδνπλ πεηξειαηνθειίδεο θαη 

ζπλήζσο ε ζαιάζζηα ξχπαλζε επεθηείλεηαη θαη ζηηο αθηέο. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε 

ξχπαλζε επηθέξεη  εθηεηακέλεο βιάβεο ζην ζαιάζζην θαη παξάθηην πεξηβάιινλ θαη νη 

επηπηψζεηο επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηφζν ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα θαη πγεία φζν 

θαη ηελ πγεία ησλ νξγαληζκψλ πνπ δνπλ ζηα ξππαζκέλα απηά νηθνζπζηήκαηα. Ζ 

απνθαηάζηαζε ηέηνησλ πεδίσλ είλαη πνιιέο θνξέο ρξνλνβφξα θαη κε πςειφ θφζηνο. 

Δπίζεο απαηηεί ηελ απαξαίηεηε ηερλνγλσζία θαη εμνπιηζκφ ψζηε λα ηειεζθνξήζεη.    

΢ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα (ζχγθξηζε 

απνηειεζκαηηθφηεηαο) εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ γηα ηελ ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη 

γηα ηελ απνξξχπαλζε αθηψλ κε άκκν. ΢πγθεθξηκέλα  κε ηε κέζνδν ηεο βηνεμπγίαλζεο  

– landfarming   θαη ηε ρξήζε ζξεπηηθψλ νπζηψλ αδψηνπ θαη θσζθφξνπ.                  

΢ην ζεσξεηηθφ ζθέινο πνπ πξνεγείηαη, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ζπλέπεηεο κηαο ηέηνηνπ 

ηχπνπ ξχπαλζεο, θαζψο επίζεο θαη ησλ κεζφδσλ απνξξχπαλζεο ζαιάζζηαο θαη 

παξάθηηαο ξχπαλζεο απφ πεηξειαηνεηδή. Απηέο νη αλαθνξέο βνεζνχλ ζηελ 

θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηνλίδνπλ ηε ζεκαζία ηεο πεηξακαηηθήο έξεπλαο γηα 

ηελ εμέιημε ησλ κεζφδσλ αληηκεηψπηζεο ηέηνησλ πεξηζηαηηθψλ φπσο γίλεηαη ζε απηή 

ηελ εξγαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 
 

1.1 Ηδιόηηηερ πεηπελαίος 

 

Σν πεηξέιαην ή αξγφ πεηξέιαην είλαη έλα ζχλζεην κίγκα πδξνγνλαλζξάθσλ. Αλάινγα 

κε ηελ πεξηνρή θαηαγσγήο-παξαγσγήο ηνπ πεηξειαίνπ ε αλαινγία ησλ ζπζηαηηθψλ 

πνηθίιεη. Οη πεξηεθηηθφηεηεο  ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πεηξειαίνπ είλαη σο εμήο: 

- Άλζξαθαο:      83.90 - 86.80 (% θ.β.) 

- Τδξνγφλν:     11.40 – 14.00 (%θ.β.) 

- Θείν:              0.06 - 8.00 (%θ.β.) 

- Άδσην:           0.11-1.70 (%θ.β.) 

- Ομπγφλν:       0.50 (%θ.β.) 

- Μέηαιια:       0.03 (%θ.β.) 

Σα ζπζηαηηθά ζηνηρεία απηά πεξηέρνληαη ζε πγξή ε θαη αέξηα κνξθή. 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξειαίνπ : 

- Υξψκα: Σν ρξψκα ηνπ πεηξειαίνπ πνηθίιεη απφ αλνηρηφ θίηξηλν έσο θαη ην 

καχξν. 

- Οζκή: Ζ νζκή ηνπ πεηξειαίνπ ζεσξείηαη δπζάξεζηε θαη νθείιεηαη θπξίσο 

ζηηο ελψζεηο ηνπ ζείνπ πνπ πεξηέρεη. 

- Δηδηθφ βάξνο: Απφ 0.75-1.06. 

Φςζικοσημικέρ ιδιόηηηερ-μεηαβολέρ πεηπελαίος 

 

Οη θπζηθνρεκηθέο κεηαβνιέο ηνπ πεηξειαίνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε 

πεξίπησζε πνπ απηφ απνηειέζεη ξχπν γηα ην θπζηθφ πεξηβάιινλ. ΢ε πεξηπηψζεηο 

δειαδή δηαξξνήο ζηε ζάιαζζα φπσο δειαδή ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε, ε 

γεληθφηεξα ζηελ αλεμέιεγθηε ελαπφζεζή ηνπ ζην πεξηβάιινλ. 

Οη θαηεγνξίεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πεηξειαίνπ ρσξίδνληαη ζε εκκέλνληα θαη κε 

εκκέλνληα θαη ραξαθηεξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε πεξίπησζε απφζεζήο ηνπο ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Σα πξψηα είλαη απηά πνπ θπξίσο καο απαζρνινχλ ιφγσ ηεο 

αλάγθεο ηερλεηήο απνκάθξπλζήο ηνπο θαζψο έρνπλ κεγάιν ρξφλν απνηθνδφκεζεο 

θαη νη ηδηφηεηέο ηνπο ηα βνεζνχλ λα εμαπιψλνληαη ζην ζαιάζζηα πεξηβάιινλ αιιά 

θαη λα ελαπνηίζεληαη ζηηο αθηέο. ΢ε αληίζεζε κε ηα κε εκκέλνληα πνπ κε ηελ απφζεζή 

ηνπο ζηε ζάιαζζα ιφγσ ηεο πηεηηθφηεηάο ηνπο θαη ηεο δηάιπζεο ηνπο ζην λεξφ δελ 

απνηεινχλ νπζηαζηηθή πεγή ξχπαλζεο πνπ λα ρξήδεη ηερλεηήο απνκάθξπλζεο. 
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Μπνξνχκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο εμάπισζεο θαη 

κεηαθνξάο ησλ πεηξειαηνεηδψλ σο εμήο: 

 Δξάπλυζη (spreading):    

 

Σν πιένλ πξνθαλέο ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πεηξειαίνπ πνπ δηαξξέεη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο είλαη ε ηάζε  λα δηαζθνξπίδεηαη νξηδφληηα, θάησ απφ ηε δξάζε ησλ 

ζπλδπαζκέλσλ δπλάκεσλ βαξχηεηαο , ημψδνπο θαη επηθαλεηαθήο ηάζεο .Καηά 

θαλφλα, επηθξαηεί αξρηθά ε βαξχηεηα, επεξεαδφκελε θαη απφ ην ημψδεο ηνπ 

πεηξειαίνπ. Ύζηεξα απφ ιίγεο ψξεο ην πάρνο ηνπ πεηξειαίνπ ζα κεησζεί θαηά πνιχ 

θαη ε επηθαλεηαθή ηάζε δηαδέρεηαη ηε βαξχηεηα ζαλ θχξηα δχλακε εμάπισζεο. 

Σππηθά, ην πεηξέιαην πνπ δηαξξέεη ζε λεξφ ζα ζρεκαηίζεη έλα ιεπηφ θηικ, ηνπ νπνίνπ 

ην εζσηεξηθφ ηκήκα έρεη κεγαιχηεξν πάρνο απ' φηη ζηηο  άθξεο. Σα πεξηζζφηεξα είδε 

αξγνχ πεηξειαίνπ εμαπιψλνληαη ζε ζηξψκα πάρνπο πεξίπνπ 0,3 mm εληφο 12 σξψλ.  

Όηαλ δελ ππάξρνπλ άιιεο επηδξάζεηο, ε εμάπισζε ζπλερίδεηαη κέρξηο φηνπ ην 

πεηξέιαην ζρεκαηίζεη ζηξψκα πάρνπο απφ 0,5 κηθξά (1 κηθξφ =103ρηιηνζηα). 

 

 Βιοαποικοδόμηζη (biodegradation): 

Ζ βηναπνδφκεζε ηνπ πεηξειαίνπ απφ βαθηήξηα πνπ δνπλ ζηε ζάιαζζα ζπκβάιεη 

ζεκαληηθά ζηε κεηαηξνπή ηνπ πεηξειαίνπ ζε νμεηδσκέλα πξντφληα.  Ο ξπζκφο 

απνηθνδφκεζεο εμαξηάηαη απφ πιήζνο παξαγφλησλ φπσο ε ζεξκνθξαζία , νη 

ζξεπηηθέο νπζίεο , ε πεξίζζεηα ε κε νμπγφλνπ, αιιά θαη ηνλ ηχπν ηνπ πεηξειαίνπ. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ηα βαθηήξηα είλαη ελεξγά ζηε δηεπηθάλεηα λεξνχ-πεηξειαίνπ 

θαη απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ν ξπζκφο απνηθνδφκεζεο λα εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο 

ησλ επηθαλεηψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη. ΢ε κεγάιεο επηθάλεηεο έρνπκε δειαδή 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο Σα θιάζκαηα κεγαιχηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο έρνπλ θαη πην 

αξγνχο ξπζκνχο απνδφκεζεο. Τςειέο ηαρχηεηεο απνδφκεζεο ζπλαληάκε ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 25° C ελψ ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 5° C ε κηθξνβηαθέο 

δξαζηεξηφηεηεο αλάπηπμεο ζηακαηνχλ. 

 Γαλακηομαηοποίηζη (emulsification) : 

Μία πεξίπησζε γαιαθηψκαηνο είλαη απηή πνπ έρνπκε ηπξβψδε ξνή ζην λεξφ ην 

πεηξέιαην ππάξρεη πηζαλφηεηα λα δηαζπαζηεί ζε ζηαγνλίδηα αησξνχκελα ζην λεξφ, 

έηζη ε θειίδα ηνπ πεηξειαίνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ηπρφλ αλέκνπο θαη κπνξεί λα 

ζρεκαηηζηεί εθ λένπ ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ηελ αξρηθά δηαξξνή. 

Γεχηεξε πεξίπησζε είλαη απηή ζηελ νπνία έρνπκε ζρεκαηηζκφ εληφο ιίγσλ σξψλ θαη 

λα πεξηέρεη λεξφ ζε πνζνζηφ επί ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ έσο 90%. Άξα φπσο γίλεηαη 

εχθνια αληηιεπηφ έρνπκε αχμεζε ηνπ φγθνπ πνπ πξέπεη λα αλαθηήζνπκε 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαπνιεκήζνπκε ηε ξχπαλζε. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο εθηφο απφ 

ηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ ξχπνπ έσο θαη ζην δεθαπιάζην, επηβξαδχλεη ηηο 

δηαδηθαζίεο γήξαλζεο θαη επεξεάδεη θαη ηελ ίδηα ηε κνξθή ηνπ πεηξειαίνπ πνπ απφ 

πγξή ηείλεη λα ραξαθηεξηζηεί ζηεξεή. Οη ζπλέπεηεο ησλ γαιαθησκάησλ φπσο γίλεηαη 

αληηιεπηφ δπζρεξαίλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηηο κεζφδνπο – ηερληθέο απνθαηάζηαζεο. 
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 Φώηο-οξείδυζη (oxidation): 

Ομείδσζε θαινχκε ηελ αληίδξαζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ κε ην νμπγφλν. 

Αληηδξάζεηο ηέηνηνπ ηχπνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ επηθάλεηα θαη φπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο βηναπνδφκεζεο ε ηαρχηεηα ηεο δηεξγαζίαο κεγαιψλεη φηαλ έρνπκε 

κεγάιεο επηθάλεηεο, φηαλ  δειαδή  ηα πεηξειαηνεηδή απιψλνληαη ζε κεγάιεο 

επηθάλεηεο- ιεπηέο κεκβξάλεο κέζα ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ.     Ζ  ππεξηψδεο 

αθηηλνβνιία απφ ην θσο ηνπ ειίνπ επηηαρχλεη ηελ νμείδσζε 

θαη θάησ απφ ηδαληθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ επίδξαζε ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ζε πνζνζηφ κέρξη 1% ηνπ πεηξειαίνπ πνπ δηέξξεπζε αλά εκέξα.  

Λφγσ ηεο ηαρείαο κείσζεο ηεο δηείζδπζεο ηνπ θσηφο ζε ζηξψκαηα πεηξειαίνπ 

κεγάινπ πάρνπο νη επηπηψζεηο  θσηννμείδσζεο παξνπζηάδνληαη ζε θειίδεο κηθξνχ 

πάρνο ε ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα θειίδσλ κεγάινπ πάρνπο. Οη επηπηψζεηο απηνχ 

κπνξεί λα επλννχλ ή λα εκπνδίδνπλ ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο ξχπαλζεο. Σα 

πεηξέιαηα πνπ 

νμεηδψλνληαη κε ηε δξάζε ηνπ θσηφο  είλαη γεληθά πεξηζζφηεξν δηαιπηά θαη 

δηαζθνξπίδνληαη θαιχηεξα ζην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη επνκέλσο  είλαη 

βηναπνδνκήζηκα. ΢ε βαξέα πεηξέιαηα ή ζε εθείλα  πνπ έρνπλ ράζεη ηα ειαθξά 

ζπζηαηηθά ηνπο, ε θσηννμείδσζε επλνεί ηηο αληηδξάζεηο πνιπκεξηζκνχ πνπ εκπνδίδεη 

ην ρεηξηζκφ απηψλ ησλ πεηξειαίσλ θαη ηελ ηειηθή απνηθνδφκεζή ηνπο. 

 

 Βύθιζη και καηακάθιζη (sedimentation and sinking): 

 

 

Ζ εμάηκηζε θαη ε γαιαθηνπνίεζε θαζψο θαη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο πνπ ζα 

πξνθχςεη κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε βχζηζε ηεο θειίδαο. ΢πρλά, ε αηηία ηεο βχζηζεο 

είλαη ε πξνζθφιιεζε ηδεκάησλ θαη άιισλ νξγαληθψλ νπζηψλ ή θαη άκκνπ ζε ξερέο 

ζάιαζζεο κε ακκψδε βπζφ. Ζ βχζηζε είλαη επίζεο δπλαηή φηαλ παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή πηψζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ, φπσο π.ρ. παξαηεξείηαη 

ζηηο εθβνιέο πνηακψλ. 

 

 Κίνηζη: 

 

Ο κεραληζκφο ηεο επηθαλεηαθήο θίλεζεο ηνπ πεηξειαίνπ  ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ 

αλέκνπ δελ είλαη πιήξσο γλσζηφο,  αιιά έρεη βξεζεί εκπεηξηθά φηη ην πεηξέιαην 

θηλείηαη θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ κε ηαρχηεηα πνπ είλαη πεξίπνπ ην 3% ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Όηαλ ππάξρνπλ επηθαλεηαθά ξεχκαηα, ζα πξνζηεζεί ζηελ πην 

πάλσ ηαρχηεηα θαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο. 

 

 Δξάημιζη (evaporation):  

 

Ζ δηεξγαζία απηή ιακβάλεη ρψξα κέζα ζε ιίγεο ψξεο χζηεξα απφ ηε δηαξξνή θαη ηα 

πιένλ πηεηηθά θιάζκαηα κίαο πεηξειαηνθειίδαο ράλνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κε ξπζκφ 

πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ηχπν ηνπ 

πεηξειαίνπ. Όηαλ ε ζάιαζζα είλαη ηαξαγκέλε ν ξπζκφο εμάηκηζεο απμάλεηαη,  γηαηί 

δηεπθνιχλεηαη ε απψιεηα πεηξειαίνπ απφ ηηο θνξπθέο ησλ θπκάησλ, ππφ κνξθή 

ζηαγνληδίσλ. Μεγάιεο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο απμάλνπλ επίζεο 

ηνπο ξπζκνχο εμάηκηζεο. Σν ππφινηπν πεηξέιαην πνπ παξακέλεη ζηε ζάιαζζα έρεη 

κεγαιχηεξε ππθλφηεηα θαη ημψδεο απ' φηη ην αξρηθφ.  ΢ηηο πεξηζζφηεξεο θειίδεο 

αξγνχ πεηξειαίνπ ράλεηαη κέρξη ην 40% ηνπ φγθνπ ηνπο ζηηο πξψηεο 48 ψξεο, ελψ ην 
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βαξχ πεηξέιαην πνπ πεξηέρεη ιίγεο πηεηηθέο ελψζεηο ζα παξνπζηάζεη ιίγε εμάηκηζε 

αθφκε θαη  κεηά απφ αξθεηέο   εκέξεο. Σα ειαθξά  πξντφληα δηχιηζεο, φπσο βελδίλε, 

θεξνδίλε θαη πεηξέιαην ληίδει ζα εμαηκηζζνχλ ζρεδφλ ηειείσο ζε δηάζηεκα σξψλ, 

δεκηνπξγψληαο θίλδπλν ππξθαγηάο ζε θιεηζηέο πεξηνρέο, φπσο ηα ιηκάληα.  

 

 Γιάλςζη (dissolution): 

Οη απψιεηεο απφ δηάιπζε είλαη ζρεηηθά κηθξέο, αθνχ νη πεξηζζφηεξνη 

πδξνγνλάλζξαθεο απφ ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη ην πεηξέιαην έρνπλ κηθξή 

δηαιπηφηεηα ζην λεξφ ηεο ζάιαζζαο . Δθείλα  ηα ζπζηαηηθά ηνπ πεηξειαίνπ πνπ 

κπνξνχλ λα δηαιπζνχλ ζην λεξφ,  απνκαθξχλνληαη κέζσ ηεο εμάηκηζεο,  ε νπνία 

θαηά θαλφλα πξνεγείηαη ηεο  δηάιπζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φζν αικπξφηεξε είλαη 

ε ζάιαζζα (φπσο ζπκβαίλεη   ζηε  Μεζφγεην), ηφζν αζζελέζηεξε είλαη ε δηάιπζε. 

 

1.2 Δπιπηώζειρ πύπανζηρ πεηπελαίος ζε πεπιβάλλον και άνθπυπο 

 

1.2.1 Διζαγυγή 

 

Οη ζπλέπεηεο ηεο ξχπαλζεο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ αιιά θαη ζηηο αθηέο είλαη 

πνιιέο θαη αγγίδνπλ πνιινχο ηνκείο ησλ έκβησλ νξγαληζκψλ πνπ ππάξρνπλ ζηα 

νηθνζπζηήκαηα απηά αιιά θαη ηελ αλζξψπηλε πγεία ,  δξαζηεξηφηεηα θαη 

εθκεηάιιεπζε ησλ πεξηνρψλ απηψλ .Ζ έκθαζε ζηηο ζπλέπεηεο ηεο ξχπαλζεο 

ζαιαζζψλ θαη αθηνγξακκψλ αλαδεηθλχνπλ ηελ αλαγθαηφηεηα ιήςεο κέηξσλ 

πξφιεςεο θαη απνθαηάζηαζεο ησλ αθηψλ θαη ζαιαζζψλ φπσο ην Landfarming πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

1.2.2 Δπιπηώζειρ ζηο πεπιβάλλον 

 

΢εκαληηθέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ έρεη θαη κφλν ε χπαξμε πεηξειαίνπ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ζαιαζζψλ θαη ησλ αθηψλ  θαζψο ππνβαζκίδεη ηελ πνηφηεηα ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ησλ ρξήζεσλ ηνπ. Δκπνδίδεη δηεξγαζίεο απαξαίηεηεο γηα ην 

βηνινγηθφ θχθιν ηεο ζαιάζζηαο θαη παξάθηηαο δσήο. Πξνθαιεί αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ  θαη εκπνδίδεη ην ειηαθφ θσο λα πεξάζεη εκπνδίδνληαο ηηο 

θσηνζπλζεηηθέο ιεηηνπξγίεο νξγαληζκψλ φπσο ην θπηνπιαγθηφλ ζηε ζάιαζζα θαη 

ηελ θαηαζηξέθεη ηελ παξάθηηα βιάζηεζε ιφγσ ηεο πξνζθφιιεζήο ηνπ ζηηο αθηέο.   

Οη άκεζεο ζπλέπεηεο ζηνπο νξγαληζκνχο κπνξεί λα είλαη απφ ειάρηζηεο έσο θαη ηνλ 

άκεζν ζάλαην ιφγσ ηεο πςειήο ηνμηθφηεηαο ησλ νπζηψλ ηνπ πεηξειαίνπ. Οη 

νξγαληζκνί πνπ επεξεάδνληαη είλαη απηνί πνπ έρνπλ άκεζε επαθή κε ηελ πεξηνρή πνπ 

ξππάλζεθε αιιά θαη έκκεζε κέζσ ηεο δηαηξνθή. Δπίζεο ε πξνζθφιιεζε πεηξειαίνπ 

ζηε θηεξά ησλ πηελψλ φπσο θαη ε εηζπλνή ησλ πηεηηθψλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

πεηξειαίνπ πξνθαιεί ην ζάλαην ζε ελδεκηθνχο ε θαη απνδεκεηηθνχο πιεζπζκνχο  

πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην πεηξέιαην. 
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 Δλδεηθηηθά: Μφιηο 0,2 µg/l πεηξειαίνπ ζην ζαιαζζηλφ λεξφ µπνξνχλ λα επεξεάζνπλ 

ηελ αλαπαξαγσγή νξηζκέλσλ αιγψλ (Steele, 1977). ΢ε ζπγθεληξψζεηο 2-10 µg/l ην 

πεηξέιαην επεξεάδεη ηελ επηβίσζε ησλ λπµθψλ ησλ ςαξηψλ 

(Vandermeulen&Capuzzo, 1983) θαη ειαηηψλεη ηελ παξαγσγή απγψλ θαη ηελ 

πηζαλφηεηα επηηπρνχο σνηνθίαο (Kuhnholdetal, 1978). ΢ε ζπγθεληξψζεηο 20-40 µg/l 

ην πεηξέιαην µπνξεί λα επηθέξεη αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ θπηνπιαγθηφλ, επλνψληαο 

πρ. ηα µκηθξφηεξα είδε, αλαηξέπνληαο θαη' απηφ ηνλ ηξφπν ηηο ηζνξξνπίεο νιφθιεξεο 

ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο (Lee, 1977). ΢πγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ησλ 0,1 g/Kg ζηα 

ηδήκαηα µπνξνχλ λα επηθέξνπλ δπζκελείο επηπηψζεηο ζηνπο βελζηθνχο νξγαληζµνχο 

(Elmgren&Frithsen, 1982). 

Οη έκκεζεο ζπλέπεηεο αθνξνχλ ηε γεληθή κείσζε πιεζπζκψλ θαη αλαπαξαγσγηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ησλ ελδεκηθψλ νξγαληζκψλ ηεο ξππαζκέλεο πεξηνρήο, ηηο θαθέο 

επηπηψζεηο ζην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ησλ νξγαληζκψλ αιιά θαη ηελ θαθή επηξξνή 

κέζσ ηεο δηαηξνθήο ζε νξγαληζκνχο πνπ δελ έρνπλ άκεζε επαθή( ηνπηθά ε ρξνληθά) 

κε ηελ πεξηνρή. Μέζσ φκσο ηεο θαηαλάισζεο νξγαληζκψλ πνπ έρνπλ ζηνλ 

νξγαληζκφ ηνπο ηνμηθέο νπζίεο πξνζβάιινληαη θαη νη ίδηνη. 

 

Δικόνα 1: ΢πλέπηεο πεηξειατθήο ξχπαλζεο ζην πεξηβάιινλ 
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1.2.3 Δπιπηώζειρ ζηην ανθπώπινη ςγεία και δπαζηηπιόηηηα 

 

Μία απφ ηηο πην πξνθαλείο επηπηψζεηο ελφο ηέηνηνπ ηχπνπ ξχπαλζεο είλαη ε 

αηζζεηηθή ππνβάζκηζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ , ε νπνία αλάινγα κε ηε κέζνδν 

απνθαηάζηαζεο θαη ηελ αξρηθή έθηαζε ηεο ξχπαλζεο κπνξεί λα δηαξθέζεη κέρξη θαη 

αξθεηά ρξφληα. 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ ε αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα θαη εθκεηάιιεπζε ηέηνησλ 

πεξηνρψλ κέρξη ηελ απνθαηάζηαζή ηνπο είλαη απφ κεησκέλε έσο αδχλαηε .Ζ ρξήζε 

ησλ πεξηνρψλ γηα αλαςπρή αιιά θαη ε ηνπξηζηηθή εθκεηάιιεπζή ηνπο κεδελίδεηαη. 

΢εκαληηθέο ηνπηθέο νηθνλνκηθέο πεγέο επεξεάδνληαη φπσο ε αιηεία ,ε ηνπξηζηηθή 

αλάπηπμε θαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ αθηψλ σο αιπθέο . 

Δπίζεο ζεκαληηθέο είλαη νη ζπλέπεηεο ελφο ηέηνηνπ νηθνινγηθνχ γεγνλφηνο ζηελ 

αλζξψπηλε πγεία. Δίλαη γλσζηφ φηη ην πεηξέιαην ιφγσ ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ ηνπ 

πξνθαιεί δηάθνξεο επηπινθέο ζηε αλζξψπηλε πγεία , ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα, ζην 

αλνζνπνηεηηθφ αιιά θαη κέζσ ηεο άκεζεο έθζεζεο-εηζπλνήο πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

αιιά θαη ηεο ζπζζψξεπζεο κέζσ ηεο δηαηξνθήο, βιαβεξψλ ζπζηαηηθψλ θαη 

αξσκαηηθψλ ηνμηθψλ ελψζεσλ πνπ επζχλνληαη γηα θαξθηλνγελέζεηο. Δπίζεο άκεζεο 

είλαη νη δεξκαηηθέο παζήζεηο πνπ πξνθαινχληαη κε ηελ επαθή βαξέσλ θιαζκάησλ 

πεηξειαίνπ (καδνχη) ζην δέξκα.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΑΠΟΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΗ 

ΠΡΟΛΖΦΖ΢ ΡΤΠΑΝ΢Ζ΢ ΑΠΟ ΠΔΣΡΔΛΑΗΟΔΗΓΖ 

΢Δ ΘΑΛΑ΢΢Α ΚΑΗ ΑΚΣΔ΢ 
 

2.1 Διζαγυγή 

 

΢ην παξαπάλσ θεθάιαην έγηλε αλαθνξά ζηηο ζπλέπεηεο ηεο ξχπαλζεο ηεο ζάιαζζαο 

θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ αθηψλ απφ πεηξειαηνεηδή , έηζη γίλεηαη ζαθήο ε αλαγθαηφηεηα 

ιήςεο θαη εθαξκνγήο κέηξσλ απνθαηάζηαζεο . ΢ην παξφλ θεθάιαην αθνινπζεί κηα 

αλαθνξά ζηηο ηερληθέο θαηαπνιέκεζεο απηνχ ηνπ ηχπνπ ξχπαλζεο θαη ηερληθέο 

θαηαπνιέκεζεο ηεο παξάθηηαο ξχπαλζεο πνπ είλαη θπζηθφ επαθφινπζν ηεο 

ζαιάζζηαο .Μεηά απφ ηελ αλεμέιεγθηε απφζεζε πεηξειαίνπ ζηε ζάιαζζα ε ξχπαλζε 

θαη ησλ αθηψλ πξέπεη λα ζεσξείηαη δεδνκέλε εθηφο ειαρίζησλ εμαηξέζεσλ. Ζ 

επηρείξεζε απνθαηάζηαζεο πξνυπνζέηεη ηελ απαξαίηεηε ηερλνγλσζία, νξγάλσζε θαη 

ην ζσζηφ εμνπιηζκφ. 

 

 

Δικόνα 2: ΢ρεκαηηζκφο πεηξειαηνθειίδαο 
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2.2 Σεσνικέρ αποκαηάζηαζηρ θαλάζζιαρ πύπανζηρ 

 

2.2.1 Μησανικέρ μέθοδοι 

 

 Φπάγμαηα 

 

Σα θξάγκαηα είλαη πισηέο ζπζθεπέο θαηαζθεπαζκέλεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ θαη ηνλ 

έιεγρν θίλεζεο ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο .Σα θξάγκαηα 

ηνπνζεηνχληαη ζηαηηθά ε κε κε ζηφρν ηνλ εγθισβηζκφ ηεο πεηξειαηνθειίδαο , ηελ 

πξνζηαζία ηεο πεξηνρήο θαη ηε δηεπθφιπλζε ηεο πεξηζπιινγήο ηνπ ξχπνπ. Αλάινγα 

κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο ηα θξάγκαηα δηαθξίλνληαη ζε 3 θαηεγνξίεο: 

 Δχθακπηα 

 Ζκηεχθακπηα 

 Γχζθακπηα 

Σα εκηεχθακπηα απνηεινχλ ηελ πιεηνςεθία θαζψο είλαη ηα θαηάιιεια γηα ζπλζήθεο 

αλνηρηήο ζάιαζζαο. 

 Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπο ηα δηαθξίλεη ζε: 

 Σχπνπ θξάθηε 

 Σχπνπ θνπξηίλαο 

Ο ηχπνο ησλ θξαγκάησλ πνπ ζα επηιεγεί εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε, ην κέγεζνο θαη ηελ 

θίλεζε ηεο θειίδαο, ηεο κεηεσξνινγηθέο θαη πδξνινγηθέο ζπλζήθεο, ηε κνξθνινγία 

ησλ πιεζηέζηεξσλ αθηψλ αιιά θαη ηηο πξνηεξαηφηεηεο πνπ ζέηνπκε γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Ζ απφδνζή ηνπο  εμαξηάηαη απφ ηελ νκαιφηεηα ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο 

( ηαρχηεηεο αλέκνπ - ξεπκάησλ χςνο θπκκαηηζκνχ). 

 Πεηπελαιοζςλλέκηερ 

Οη πεηξειαηνζπιιέθηεο είλαη κεραληθέο ζπζθεπέο ζρεδηαζκέλεο λα ζπιιέγνπλ 

πεηξέιαην ε κίγκα λεξνχ - πεηξειαίνπ ρσξίο λα αιινηψλνπλ ηα θπζηθά θαη ρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

Οη πεηξειαηνζπιιέθηεο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε 

ηξείο θαηεγνξίεο: 

 Μεραληθνί πεηξειαηνζπιιέθηεο 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηε δηαθνξά ππθλφηεηαο κεηαμχ λεξνχ θαη ξχπνπ 

θαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπο απνκνλψλνπλ ην πεηξέιαην θαη απηφ κε ηε ζεηξά 

ηνπ αληιείηαη πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί. Οη επηθξαηέζηεξνη ηχπνη είλαη νη 

εμήο: 
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- Άκεζεο απνξξφθεζεο 

- Σχπνπ WEIR 

- Φπγνθεληξηθνί (Γίλεο) 

- Κπιηφκελνπ ηκάληα 

-  

 Διαηφθηινη πεηξειαηνζπιιέθηεο 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα πιηθψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

ειαηφθηια κέζσ ηεο θηλνχκελεο επηθάλεηαο πνπ απηά απνηεινχλ λα 

απνκαθξχλνπλ ην πεηξέιαην πνπ πξνζθνιιάηαη πάλσ ηεο. Οη επηθξαηέζηεξνη 

ηχπνη είλαη νη εμήο: 

- Σχπνπ ηπκπάλνπ 

- Πεηξειαηνζπιιέθηεο δίζθνπ 

- Πεηξειαηνζπιιέθηεο ηκάληα  

- Πεηξειαηνζπιιέθηεο ζρνηληνχ 

Αλάινγα κε ηελ απηνλνκία ηεο θίλεζήο ηνπο νη πεηξειαηνζπιιέθηεο επίζεο 

δηαθξίλνληαη ζε απηνθηλνχκελεο κνλάδεο ε κε απηνθηλνχκελεο. Αλφινγα κε ηε 

ζρεηηθή ηαρχηεηα ησλ ζπζθεπψλ ζε ζρέζε κε ηε ζάιαζζα δηαθξίλνληαη ζε 

δπλακηθνχο θαη ζηαηηθνχο. 

 Φξάγκαηα πεξηζπιινγήο 

Απηφο ν ηχπνο κνλάδαο αλάθηεζεο πεηξειαίνπ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο θξάγκαηνο 

θαη πεηξειαηνζπιιέθηε. Δίλαη δειαδή θξάγκαηα κε ελζσκαησκέλε ζπζθεπή 

αλάθηεζεο. 

Ζ ρξήζε ησλ πεηξειαηνζπιιεθηψλ αθνξά ηελ αλάθηεζε ηνπ ξχπνπ ηφζν ζηελ 

αλνηρηή ζάιαζζα κε ηε ρξήζε ηνπο απφ ζθάθε φζν θαη ηελ αλάθηεζε ηνπ ξχπνπ 

θνληά ζηηο αθηέο. Ζ απφδνζε ηνπο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

ζηελ πεξηνρή ηεο εθαξκνγήο ηνπο. 

 ΢θάθε πεξηζπιινγήο  

Σα ζθάθε απηά είλαη ζρεδηαζκέλα κε κεραληζκνχο πεξηζπιινγήο ηνπ ξχπνπ απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο .Οη ηχπνη ησλ ζθαθψλ δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην 

κέγεζφο ηνπο, ην ζχζηεκα πεξηζπιινγήο κε ειαηφθηιεο ε κεραληθέο ζπζθεπέο, ηελ 

παξνρή ε κε δεμακελήο απφζεζεο ησλ ξχπσλ θαη άιια θαηαζθεπαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά.  

Ζ απφδνζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζφο ηνπο θαη ην θαηά πφζν έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα θαηαζθεπαζηηθά λα ιεηηνπξγήζνπλ ππφ δχζθνιεο ζπλζήθεο. Ζ ρξήζε 

ηνπο γίλεηαη ζε αλνηρηή ζάιαζζα θαη ζε θιεηζηνχο θφιπνπο. 

 Απνξξνθεηηθά πιηθά 
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Σα απνξξνθεηηθά πιηθά απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν πιηθψλ πνπ έρνπλ ηελ 

ηδηφηεηα λα απνξξνθνχλ ην πεηξέιαην ε λα πξνζθνιιάηαη απηφ πάλσ ηνπο. Αθνχ 

αθεζνχλ ζην πεδίν  ξχπαλζεο θαη θνξεζηνχλ ζπιιέγνληαη .Οη ηχπνη ησλ πιηθψλ 

ρσξίδνληαη σο εμήο: 

 Καηεξγαζκέλα θπηηθά 

 Καηεξγαζκέλα νξπθηά 

 ΢πλζεηηθά – πνιπκεξή 

Αλάινγα κε ηε κνξθή πνπ έρνπλ ρσξίδνληαη ζε: 

 Απνξξνθεηηθά Υχκα 

 Απνξξνθεηηθά θξάγκαηα – καμηιάξηα – θχιια 

Ζ απφδνζε ησλ απνξξνθεηηθψλ πιηθψλ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εθάζηνηε πιηθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί (ρξφλνο θνξεζκνχ, απνξξνθεηηθφηεηα 

ηνπ πιηθνχ ). 

Ζ ρξήζε ηνπο ζπλίζηαηαη ζε θειίδεο κηθξήο θαη κεζαίαο έθηαζεο θαζψο νη 

απαηηνχκελεο πνζφηεηεο γηα κεγάιεο πεηξειαηνθειίδεο είλαη απαγνξεπηηθέο. 

2.2.2 Υημικέρ μέθοδοι 

 

 Υημικέρ διαζκοππιζηικέρ οςζίερ 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο βαζίδεηαη ζηε ινγηθή δηάζπαζεο κηαο πεηξειαηνθειίδαο 

ζε κηθξά ζηαγνλίδηα πνπ αξγφηεξα κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ λεξνχ δηαζθνξπίδνληαη 

ζηε ζάιαζζα. Οη ελεξγέο νπζίεο απηέο κεηψλνπλ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε κεηαμχ 

λεξνχ θαη ξχπνπ. ΢ηελ νπζία ζε αληίζεζε κε ηα κεραληθά κέζα ε κέζνδνο απηή δε 

ζηνρεχεη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ξχπνπ αιιά ζην δηαζθνξπηζκφ ηνπ ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη ηελ απνθπγή πεξεηαίξσ ζνβαξήο ξχπαλζεο ησλ αθηψλ. 

Οη ηχπνη ησλ ρεκηθψλ δηαθξίλνληαη ζε: 

 ΢πκβαηηθά δηαζθνξπηζηηθά(2
εο

 γεληάο) 

 ΢πκππθλσκέλα δηαζθνξπηζηηθά (3
εο

 γεληάο) 

 Ζ ρξήζε ηνπο γίλεηαη είηε απφ πινία είηε απφ αεξνζθάθε ε θαη απφ ηηο αθηέο. 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο εμαξηάηαη απφ κηα ζεηξά ζηνηρείσλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ εθαξκφδεηαη , ηελ πνηφηεηα ηνπ ξχπνπ αιιά θαη ην είδνο 

ησλ ρεκηθψλ. 

 Άλλα σημικά 
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   Σέηνηεο νπζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπάληα ή πεηξακαηηθά αθφκα, θαη ζπλήζσο ε 

ρξήζε ηνπο ζηνρεχεη ζηε δηεπθφιπλζε ησλ κεραληθψλ κεζφδσλ αλάθηεζεο αιιά 

θαη ηε δηάζπαζε ησλ γαιαθησκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη.  

2.2.3  Δναλλακηικέρ μέθοδοι 

 

 Βιοαποικοδόμηζη 

Ζ κέζνδνο απηή πεξηγξάθεη φιεο ηηο ηερληθέο βηνδηέγεξζεο δειαδή ηερληθέο πνπ 

εληζρχνπλ θαη επηηαρχλνπλ ηνπο ξπζκνχο ηεο θπζηθήο απνδφκεζεο ησλ 

πεηξειαηνεηδψλ απφ απηφρζνλεο κηθξννξγαληζκνχο. Ζ ηερληθή απηή πεξηιακβάλεη 

δηαδηθαζίεο ελίζρπζεο ησλ πιεζπζκψλ ησλ βαθηεξίσλ πνπ απνηθνδνκνχλην 

πεηξέιαην κε ηε ρξήζε εληζρπηηθψλ ιηπαζκάησλ . 

 Δπί ηόπος καύζη 

Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηγξάθεη ηελ εθνχζηα θαχζε ηνπ πεηξειαίνπ ζπλήζσο θνληά 

ζηελ πεγή ξχπαλζεο. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε γξήγνξε 

απνκάθξπλζε κεγάιεο πνζφηεηαο ηνπ ξχπνπ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ πδάησλ. Οη 

αξλεηηθέο φκσο επηπηψζεηο ηεο κεζφδνπ απηήο πεξηνξίδνπλ ηε ρξήζε ηεο. Σέηνηεο 

ζπλέπεηεο είλαη ε πηζαλή βχζηζε ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο παρχξξεπζησλ 

ππνιεηκκάησλ, νη πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο (αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε ιφγσ ηεο 

θαχζεο θαη ν δχζθνινο έιεγρνο ηεο αλάθιεμεο θαη ηεο θαχζεο. 

 Φςζική αποικοδόμηζη 

Ζ ηαθηηθή απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαη γεληθά δχζθνια δηθαηνινγείηαη. Ζ 

ηερληθή ζπλίζηαηαη κφλν ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζεο ηεο θειίδαο. ΢πλήζσο 

εθαξκφδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο φπνπ πεηξέιαην θαη ζπλεζέζηεξα ειαθξηά 

θιάζκαηα δηαξξένπλ ζηελ αλνηθηή ζάιαζζα, καθξηά απφ αθηέο θαη ζε 

θαηαζηάζεηο ζαιαζζνηαξαρήο. 

2.3  Αποκαηάζηαζη πύπανζηρ ακηών 

 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζαιάζζηαο ξχπαλζεο απφ πεηξειαηνεηδή κεηά ην 

ζρεκαηηζκφ πεηξειαηνθειίδαο παξά ηελ εθαξκνγή θάπνησλ απφ ηηο παξαπάλσ 

ηερληθέο, κηθξέο ε κεγάιεο πνζφηεηεο ηνπ ξχπνπ θαηαιήγνπλ ζηηο αθηέο. Οη 

πνζφηεηεο απηέο εμαξηψληαη απφ ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

αλζξψπηλεο παξέκβαζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο, αιιά θαη ηελ αξρηθή απφζηαζή 

ηεο απφ ηελ αθηνγξακκή. Ζ  απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ απφ ηηο  αθηέο ρξίδεη 

ηδηαίηεξεο πξνζνρήο θαζψο νη επηρεηξήζεηο απνξξχπαλζεο κπνξεί λα είλαη πνιχ 

δαπαλεξέο  θαη αλ δελ ελδείθλπληαη γηα ηελ πεξηνρή κπνξεί λα απνδεηρηνχλ πνιχ 

επηδήκηεο γηα ην πεξηβάιινλ . Άξα ζπκπεξαίλεη θαλείο φηη νη ηερληθέο πνπ ζα 

αλαθεξζνχλ πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλεο ζχκθσλα κε ηα ζσζηά θξηηήξηα θαη ηελ 
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απαξαίηεηε ηερλνγλσζία αιιά θαη ηελ επάξθεηα ζε αλζξψπηλν δπλακηθφ θαη 

εμνπιηζκφ. 

Σα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ είλαη : 

 ε πνηφηεηα, ην είδνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξχπνπ 

 ε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αθηήο 

 νη θαηξηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο 

 ε δηαζεζηκφηεηα ζε ρξήκαηα, αλζξψπηλν δπλακηθφ, εμνπιηζκφ 

 ε κνξθνινγία ηεο αθηήο 

Σα απαξαίηεηα βήκαηα γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθέο νη δηαδηθαζίεο 

απνξξχπαλζεο είλαη: 

1. Πεξηζπιινγή κεγάισλ πνζνηήησλ πεηξειαίνπ ηδηαίηεξα απηψλ πνπ 

επηπιένπλ. 

2. Πεξηζπιινγή πεηξειαίνπ πνπ απνηέζεθε ζηελ αθηή 

3. Πεξηζπιινγή δηάζπαξησλ –  κεκνλσκέλσλ πεηξειαηνθειίδσλ 

 

2.3.1 Μέθοδοι  αποκαηάζηαζηρ  παπάκηιαρ  πύπανζηρ 

 

 

Δικόνα 3: πεηξειατθή ξχπαλζε ζηελ παξάθηηα δψλε 
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Οη απνδεθηέο κέζνδνη ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ επξσπατθνχ νξγαληζκνχ  REMEC 

είλαη νη εμήο : 

 Υεηξνλαθηηθή Πεξηζπιινγή Τιηθψλ (πνπ πξνζβιήζεθαλ απφ ην πεηξέιαην) 

Ζ κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε φινπο ηνπο ηχπνπο αθηψλ, γηα ηελ 

πεξηζπιινγή πεηξειαίνπ θαη ξππαζκέλνπ πιηθνχ, ηδηαίηεξα ζε πξνζβνιέο κηθξήο θαη 

κεζαίαο έθηαζεο. Ζ ηερληθή απηή απαηηεί ηε ζηειέρσζε νκάδσλ απφ πνιιά άηνκα 

αιιά είλαη ρξήζηκε ζε επαίζζεηεο πεξηβαιινληηθά αθηέο. 

 Μεραληθή Πεξηζπιινγή Τιηθψλ (πνπ πξνζβιήζεθαλ απφ ην πεηξέιαην) 

Ζ κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε αθηέο πνπ είλαη πξνζπειάζηκεο απφ 

ηελ μεξά θαη κπνξνχλ λα αληέμνπλ ηελ θίλεζε βαξέσλ νρεκάησλ. Ζ ηερληθά απηή 

είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή αλ γίλεη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρεηξνλαθηηθή 

πεξηζπιινγή. 

 Υξεζηκνπνίεζε Βπηηνθφξσλ 

 Ζ κέζνδνο απηή είλαη πνιχ δηαδεδνκέλε ζηα πεξηζζφηεξα ζνβαξά πεξηζηαηηθά 

ξχπαλζεο θαη ζπλίζηαηαη ζηε απνκάθξπλζε ηνπ πεηξειαίνπ πνπ είλαη ζπζζσξεπκέλν 

ζε εζνρέο ηεο αθηήο θαη ησλ πνζνηήησλ πνπ επηπιένπλ θνληά ζηελ αθηνγξακκή. 

Απαξαίηεηε είλαη ε πξνυπφζεζε , ε αθηή λα είλαη πξνζπειάζηκε. 

 Υξήζε Μεραλεκάησλ Καζαξηζκνχ Αθηψλ  

Δίλαη εηδηθά θαηαζθεπαζκέλα κεραλήκαηα γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο άκκνπ θαη ησλ 

ραιηθηψλ απφ θνκκάηηα ζηεξενπνηεκέλνπ πεηξειαίνπ αιιά θαη γηα θαζαξηζκφ απιψλ 

απνξξηκκάησλ . 

 Ακκνβνιή  

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ηερληθήο είλαη πςειή , φκσο απεπζχλεηαη ζε ηερληθέο 

θαηαζθεπέο αθηψλ θαη φρη ζε επαίζζεηα παξαζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα. 

 Πιχζε κε Υακειή Πίεζε  

 

Με απηή ηε κέζνδν επηηπγράλεηαη ε απνκάθξπλζε κφλν ηνπ ειαθξνχ πεηξειαίνπ θαη 

πξνηείλεηαη ε ηαπηφρξνλε ρξήζε ζπζθεπψλ πεξηζπιινγήο γηα λα κελ επεθηαζεί ην 

πεηξέιαην ζηελ αθηή. 

 Πιχζε κε Τςειή Πίεζε  

Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε βξαρψδεηο αθηέο ή ζε κεγάιεο πέηξεο θαη ηερληθέο 

θαηαζθεπέο. Λφγσ ηεο εθηφμεπζεο ηνπ ξχπνπ ζηελ πεξηνρή αθνχ απνθνιιεζεί απφ 

ηα βξάρηα ζπζηήλεηαη ε παξάιιειε ρξήζε ζπζθεπψλ πεξηζπιινγήο θνληά ζηηο αθηέο 

. 
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 Καζαξηζκφο κε Αηκφ 

Οη πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε κέζνδν απηή, αθαλίδνπλ 

θάζε δσληαλφ νξγαληζκφ ηνπ νηθνζπζηήκαηνο θαη παξά ην γεγνλφο φηη είλαη 

απνηειεζκαηηθή κέζνδνο θαζψο κεηψλεη ην ημψδεο ηνπ πεηξειαίνπ θαη 

απνκαθξχλεηαη επθνιφηεξα, ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ πεξηνξίδεηαη. 

 Καχζε 

Ζ θαχζε είλαη ζπλήζσο αλαπνηειεζκαηηθή θαη κε νηθνινγηθή κέζνδνο 

απνξξχπαλζεο. 

 Μεηαηφπηζε Τιηθψλ ( πνπ πξνζβιήζεθαλ απφ ην πεηξέιαην ζηε Θάιαζζα) 

Ζ κέζνδνο είλαη απνηειεζκαηηθή θπξίσο θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν φηαλ αλακέλεηαη 

έληνλνο θπκαηηζκφο. Γελ ζηνρεχεη ζηελ απνκάθξπλζε ή απνηθνδφκεζε ηνπ 

πεηξειαίνπ αιιά ζηελ απειεπζέξσζε ηνπ πξνζθνιιεκέλνπ ξχπνπ ζηε ζάιαζζα 

κέζσ ηεο επίδξαζεο ησλ θπκάησλ. 

 Αλάκεημε κε ην Τπφζηξσκα 

 Δθαξκφδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο αθηψλ κε ραιίθηα ή άκκν νη νπνίεο δελ 

παξνπζηάδνπλ θάπνην ελδηαθέξνλ θαη νπζηαζηηθά ε κφλε παξέκβαζε είλαη ε 

αλάκεημε κε ην ππφζηξσκα πνπ απμάλεη ζρεηηθά ηνπο ξπζκνχο απνηθνδφκεζεο. 

 Απνθπγή Δπέκβαζεο 

Πεξηπηψζεηο πνπ δελ γίλεηαη θακία ελέξγεηα απνκάθξπλζεο ηνπ ξχπνπ κε ηερληθά 

κέζα θαη ην πεηξέιαην αθήλεηαη ζηελ θπζηθή απνηθνδφκεζή ηνπ είλαη ιίγεο. 

Γηθαηνινγείηαη φκσο απηή ε ηαθηηθή φηαλ δηαπηζηψζνπκε φηη ε πεξηνρή ξχπαλζεο 

είλαη ηέηνηα πνπ ή πξέπεη λα απνθχγνπκε νπνηαδήπνηε παξέκβαζε ιφγσ πςειήο 

πεξηβαιινληηθήο επαηζζεζίαο ή αλ ε πεξηνρή δελ έρεη θαλέλα νηθνινγηθφ θφζηνο αλ 

κείλεη πεξηζζφηεξν ρξφλν ξππαζκέλε ή θαλέλα νηθνλνκηθφ ελδηαθέξνλ πνπ λα αθνξά 

ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. 

2.3.2 Σεσνική  βιοεξςγίανζηρ  εδαθών  landfarming 

 

Ζ κέζνδνο landfarming  απνηειεί κηα πνιχ απνηειεζκαηηθή ηερληθή βηνεμπγίαλζεο. Ζ 

ηερληθή βαζίδεηαη ζηελ βηναπνδφκεζε ησλ ξχπσλ ηνπ εδάθνπο απφ απηφρζνλεο 

κηθξννξγαληζκνχο. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ πξνυπνζέηεη ηε δηαηήξεζε 

θαη ελίζρπζε παξαγφλησλ πνπ επλννχλ  ηελ αχμεζε πιεζπζκνχ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη δηαζθαιίδνπλ ηε δξάζε ηνπο φζνλ αθνξά ηελ απνηθνδφκεζε 

ηνπ ξχπνπ. 
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Σέηνηνη παξάγνληεο είλαη νη εμήο: 

-PH 

Οη ηηκέο ηνπ ph ηνπ εδάθνπο πνπ ζεσξνχληαη επλντθέο γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

είλαη κεηαμχ 5.5-8.5. 

-Αεξηζκφο  

Ο  αεξηζκφο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ αλάπηπμε θαη δηαηήξεζε ηνπ κηθξνβηαθνχ 

θνξηίν ζηα επηζπκεηά επίπεδα. Δπηηπγράλεηαη νξγψλνληαο ην ρψκα ε ηελ άκκν . 

-Θξεπηηθέο νπζίεο 

΢πρλά πξνθξηκέλνπ λα έρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα ζε πιεζπζκηαθή επάξθεηα 

κηθξννξγαληζκψλ πξνζζέηνπκε ζξεπηηθέο νπζίεο αδψηνπ(Ν) θσζθφξνπ(Ρ), ζείνπ (S) 

θαιίνπ (Κ) θαη άιισλ ζηνηρείσλ. 

-Γέθηεο ειεθηξνλίσλ 

Δίλαη άηνκα ή ξίδεο πνπ δέρνληαη ειεθηξφληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ νμείδσζε ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

-Τγξαζία  

΢εκαληηθφο παξάγνληαο ζηε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη ε πγξαζία . ην 

επηζπκεηφ εχξνο είλαη 15-25% θαζψο θάησ ηνπ 15% έρνπκε αλαζηνιή ηεο δξάζεο 

ηνπο ελψ άλσ ηνπ 25% δελ επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο αεξηζκφο ηνπ εδάθνπο. 

-Θεξκνθξαζία 

Οη κηθξννξγαληζκνί επεξεάδνληαη θαζνξηζηηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία πνπ επηθξαηεί 

ζην πεξηβάιινλ ηνπο, Θεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ 5
o
C αδξαλνπνηνχληαη ελψ ζε 

πεξίπησζε πνπ ε ζεξκνθξαζία μεπεξάζεη ηνπο 60
o
C θαηαζηξέθνληαη. Ηδαληθέο ηηκέο 

ζεσξνχληαη απηέο κεηαμχ 20-30
o
C. 

-ηνμηθφηεηα 

΢ε πεξίπησζε πςειήο ηνμηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο είλαη απαξαίηεηε ε πιχζε ή 

αλάκεημε ηνπ εδάθνπο κε κε ηνμηθφ ρψκα ή άκκν θαζψο νη ζπλζήθεο πνιχ πςειήο 

ηνμηθφηεηαο δελ βνεζνχλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο  λα αλαπηπρζνχλ. 

 Γηα ηελ νκαιή εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ απαηηνχληαη κηα ζεηξά 

πξνυπνζέζεσλ ζε ζρεδηαζηηθά ζηνηρεία ζην πεδίν εθαξκνγήο . Απηά ζα ζπληειέζνπλ 

ζηελ επηηπρεκέλε έθβαζε ησλ δηεξγαζηψλ : 

- ΢σζηή δηακφξθσζε ηνπ ρψξνπ κε ηηο απαξαίηεηεο κεηαθηλήζεηο αληηθείκέλσλ 

πνπ ζηέθνληαη εκπφδην ζηε δηαδηθαζία (ξίδεο, κεγάια αληηθείκελα ζην 

έδαθνο). 
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- ΢πρλά αλάινγα κε ηελ επαηζζεζία ηνπ πδξνθνξέα θαη ην είδνο ηνπ ξχπνπ 

απαηηείηαη ε ηνπνζέηεζε κε δηαπεξαηήο κεκβξάλεο ζην ππφζηξσκα ηνπ 

εδάθνπο, αιιά θαη ζχζηεκα ζπιινγήο δηαζηαιιαγκάησλ. 

 

- ΢ε πεξίπησζε πνπ ην χςνο ηεο βξνρήο ηεο πεξηνρήο είλαη κεγάιν, κπνξεί λα 

ρξεζηεί απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε ζηέγεο ηχπνπ ζεξκνθεπίνπ ψζηε λα 

δηαηεξνχκε ηα επίπεδα πγξαζίαο ζε επηζπκεηά πιαίζηα. 

Όπσο ζε θάζε κέζνδν έηζη θαη ζε απηή κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε κεηνλεθηήκαηα 

θαη πιενλεθηήκαηα πνπ αθνξνχλ ην ζρεδηαζκφ, ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα , ην θφζηνο 

θαη ην πεδίν εθαξκνγήο . 

Πιενλεθηήκαηα: 

 Σν ζρεδηαζηηθφ θνκκάηη ηεο ηερληθήο είλαη απιφ. 

 Σα ιεηηνπξγηθά έμνδα ηεο κεζφδνπ είλαη ιίγα. 

 Ο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη ζρεηηθά κηθξφο (6- 24 κήλεο). 

 Ζ απνθαηάζηαζε είλαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν κε άλσ ηνπ 95% επί ηεο 

ζπγθέληξσζεο, απνκάθξπλζε ηνπ ξχπνπ (δηαθέξεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

ξχπνπ). 

 Οη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο κεζφδνπ είλαη κεδακηλέο. 

Μεηνλεθηήκαηα: 

 Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζσζηή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη πνιινί 

θαη απαηηνχλ πιήξε έιεγρν. 

 Όηαλ ην έδαθνο έρεη πνιινχο ξχπνπο κεγάιεο ηνμηθφηεηαο ε δηαδηθαζία 

εμπγίαλζεο ηνπ εδάθνπο επηκεθχλεηαη ρξνληθά. 

 Ζ κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ ζε πνζνζηά άλσ ηνπ 95% είλαη 

ζρεδφλ αδχλαηε ζηα ρξνληθά πιαίζηα πνπ έρνπκε ζέζεη. 

΢πκπεξαζκαηηθά ζα ιέγακε φηη πξφθεηηαη γηα κηα νηθνινγηθή θαη απνηειεζκαηηθή  

ηερληθή απνθαηάζηαζεο κε πνιιά πεδία εθαξκνγήο. Σα πεδία απηά αθνξνχλ ηελ 

ειεγρφκελε απνδφκεζε νξγαληθψλ ξχπσλ αζηηθψλ ιπκάησλ, ππφγεησλ πδάησλ, 

απνξξχπαλζε εδαθψλ θαη αθηψλ απφ πνιπαξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο, πηεηηθέο 

νξγαληθέο νπζίεο, θαη άιιεο νξγαληθέο ελψζεηο. Σν πξντφλ ηεο δξάζεο ηεο 

απνζχλζεζεο ησλ ελψζεσλ απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (βαθηήξηα , κχθεηεο) είλαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ θαη ζε πεξηπηψζεηο αηεινχο απνζχλζεζεο ελψζεηο 

φπσο κεζάλην, πδξφζεην, ληηξηθά άιαηα . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ – ΓΟΚΗΜΖ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΗΚΟΣΖΣΑ΢           

ΠΑΡΑΓΟΝΣΧΝ ΒΗΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ 
 

3.1 Πεπίλητη μεθόδος 

 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμέηαζε ησλ παξαγφλησλ 

βηνεμπγίαλζεο βαζίδεηαη ζην ηξνπνπνηεκέλν πξσηφθνιιν δνθηκήο ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ παξαγφλησλ βηνεμπγίαλζεο ηεο EPA (40 CFR Ch. I, Pt 

300, App. C). Σν πξσηφθνιιν δνθηκήο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ παξαγφλησλ 

βηνεμπγίαλζεο ζρεδηάζηεθε γηα λα θαζνξίζεη ηελ ηθαλφηεηα ελφο πξντφληνο λα 

βηνδηαζπάζεη ην πεηξέιαην πνζνηηθνπνηψληαο ηηο αιιαγέο ζηε ζχλζεζε ηνπ 

πεηξειαίνπ σο απνηέιεζκα ηεο βηνδηάζπαζεο. 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 ζην δηρισξνκεζάλην (DCM), κε κηα επφκελε αληαιιαγή δηαιχηε 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-βηνδηαζπάζηκν δείθηε, είηε C2-ή C3-θζελαλζξέλην, C2-

ρξπζέλην, ή ρνπάλην. Ζ κέζνδνο δνθηκήο ζηνρεχεη ηα ζρεηηθά εχθνια λα δηαζπαζηνχλ 

θαλνληθά αιθάληα θαη ηα αλζεθηηθφηεξα θαη ηνμηθά PAHs. Καλνληθνπνηεί ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζε C2-ή C3- θζελαλζξέλην, C2- ρξπζέλην, ή C30 17α(H), 21β 

(H)- ρνπάλην ζε κηα βάζε βάξνπο πεηξειαίνπ (mg δείθηε/kg πεηξειαίνπ, mg αλαιχηε 

ζηφρνπ/kg πεηξειαίνπ).  

Ζ αλαιπηηθή ηερληθή ρξεζηκνπνηεί έλαλ αέξην ρξσκαηνγξάθν/θαζκαηφκεηξν 

κάδαο πςειήο αλάιπζεο (GC/MS) ιφγσ ηνπ πςεινχ βαζκνχ ρεκηθνχ δηαρσξηζκνχ 

θαη θαζκαηηθήο αλάιπζεο. Σν GC/MS έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ θαηξφ γηα λα 

κειεηήζεη ηε γήξαλζε θαη ηε ηχρε ησλ δηαξξνψλ πεηξειαίνπ ζην πεξηβάιινλ. Γηα ηηο 

πνζνηηθέο αλαιχζεηο, ην φξγαλν ιεηηνπξγεί ζηνλ selectiveiondetection (SIM) κε 

ξπζκφ αλίρλεπζεο κεγαιχηεξν απφ 1,5 αληρλεχζεηο αλά δεπηεξφιεπην γηα λα 

κεγηζηνπνηεζεί ην εχξνο ηεο γξακκηθήο πνζνηηθνπνίεζεο θαη ε αθξίβεηα ηνπ 

νξγάλνπ. Ζ κέζνδνο πξνεηνηκαζίαο ησλ δεηγκάησλ δελ απνθιείεη ηελ αλάιπζε ησλ 

επηιεγκέλσλ δεηγκάησλ απφ ην GC/MS ζε fullscanning ηξφπν ιεηηνπξγίαο γηα λα 

αμηνινγεζνχλ πνηνηηθά νη αιιαγέο ζην πεηξέιαην πνπ δελ ειήθζεζαλ απφ ηελ 

πξνζέγγηζε SIM. 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. 

Κάησ απφ απηήλ ηελ δηαδηθαζία, νη κηθξνβηαθέο απαξηζκήζεηο ησλ βηναπνδνκεηψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ εθηεινχληαη ζε θάζε δεηγκαηνιεςία ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

microtiterMostProbableNumber (MPN) πξνζδηνξηζκφ .  
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ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΟ΢ ΔΞΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΜΗΚΡΟΒΗΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΔΗ΢: 

 

 

1. νγθνκεηξηθνί θχιηλδξνη  

2. απηνληζκέλν λεξφ  

3. ραξηί δχγηζεο  

4. 250-ml βνξηνππξηηηθέο θσληθέο θηάιεο κε βηδσηφ θαπάθη  

5. Πηπέηεο ησλ 2ml,10 ml,25 ml  

6. Falcons ησλ 25ml  

7. Pans(αινπκηλέληα θεζεδάθηα)  

8. ΢σιήλεο αξαίσζεο θαη θαπάθηα  

9. Απνζηεηξσηηθφο θιίβαλνο  

10. Δπσαζηηθφο ζάιακνο  

11. Επγαξηά αθξηβείαο 0.1mg  

12. Άγαξ marine broth  

13. Bushnell-Hass medium  

14. Microtitier MPN plates(96-well)  

           15. loops 

           16. Σξηβιία 

17. Βαθή INT  
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ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΟ΢ ΔΞΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΥΖΜΗΚΔ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΔΗ΢: 

 

1. Πηπέηεο Pasteur 

2. ΢θαηξηθέο θηάιεο  

3.Ταινβάκβαθαο  

4.Τπνδνρείο  

5.Δθρπιηζηήξεο SOXHLET  

6. Ογθνκεηξηθέο θηάιεο  

7.Ξεξαληήξαο  

8.Vials 2, 5, 20, 40 ml  

9.΢ηήιεο SPE(Solid Phase Extraction)  

10.Μεράλεκα Αδψηνπ (Nitrogen flow)  

11. GC/MS φξγαλν 

3.1 Ανηιδπαζηήπια και Θπεπηικά Καλλιέπγειαρ 

 

3.1.1 Πποεηοιμαζία Πεηπελαίος 

 

Σν πεηξειαηνεηδέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηχπνπ IFO-180 θαη δελ ρξεηάζηεθε 

ηδηαίηεξε επεμεξγαζία. Σν IFO-180 γλσζηφ θαη σο καδνχη, είλαη έλα βαξχ θιάζκα 

πεηξειαίνπ πνπ ζπλαληάκε ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο παξάθηηαο ξχπαλζεο. 

 

3.1.2 Πποεηοιμαζία άμμος 

 

Όια ηα πξντφληα εμεηάδνληαη ζε θαζαξή θπζηθή άκκν. Καζαξή θπζηθή άκκνο 

ζεκαίλεη φηη ε πεγή απηήο ηεο άκκνπ δελ ζα πξέπεη λα έρεη ξππαλζεί βαξηά κε 

βηνκεραληθά ή άιινπ είδνπο απφβιεηα. Γηα παξάδεηγκα ε πνζφηεηα ηεο άκκνπ πνπ 

ζα ζπιιερζεί δελ ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη πιεζίνλ θάπνηνπ εκπνξηθνχ ιηκέλα ή δίπια 

ζε θαλάιηα απφξξηςεο βηνκεραληθψλ/δεκνηηθψλ απνβιήησλ. Έηζη ε άκκνο 

ζπιιέρζεθε απφ ηελ πεξηνρή ηνπ Αγ. Ολνχθξηνπ, πξνο ηα ηέιε ηνπ Μαξηίνπ. Ακέζσο 

κεηά ηε κεηαθνξά ηεο ζην ρψξν ησλ εξγαζηεξίσλ, ε άκκνο θνζθηλίδεηαη  ρεηξνθίλεηα 

πεξλψληαο απφ θφζθηλν ηνπ νπνίνπ νη νπέο έρνπλ δηάκεηξν 2mm. Ζ δηαδηθαζία απηή 

έγηλε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηπρφλ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ αιιά θαη γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ ηεο απφ κηθξφ-ζσκαηίδηα ζθνππηδηψλ θαη θπθηψλ. Ζ άκκνο ελ ηέιεη 

ηνπνζεηείηαη ζε pyrex κεγέζνπο 20cm × 20cm × 6cm θαη 1 kgr πεξίπνπ ζε πνζφηεηα. 

Γηα ηελ ξχπαλζε ηεο άκκνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 5gr IFO-180 αλά 1 kgr άκκνπ (5∙10
3
 

ppm). 
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3.1.3  Θπεπηικά μέζα εμπλοςηιζμού άμμος 

 

 

1 DT: Λίπαζκα βξαδείαο απνδέζκεπζεο, πεξηέρεη ζηαζεξνπνηεκέλν ακκσληαθφ 

άδσην 14% , θαη 7% θψζθνξν. 

 

2 B3M: Λίπαζκα βξαδείαο απνδέζκεπζεο, κε δηάξθεηα δξάζεο έσο 3 κήλεο. 

Πεξηέρεη 16% ζπλνιηθφ άδσην θαη 8% θψζθνξν. 

 

3 RF: Λίπαζκα βξαδείαο απνδέζκεπζεο, κε δηάξθεηα δξάζεο έσο 4 κήλεο. Πεξηέρεη 

20%  ζπλνιηθφ άδσην , 5%  θψζθνξν. 

 

3.1.4Γομή ηος Πειπάμαηορ 

 

 

 

Γεπηέξα Σξίηε Σεηάξηε Πέκπηε Παξαζθεπή ΢άββαην Κπξηαθή 

Μάξηηνο 

28 29 30 31 

 

1 2 

3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12 13 14 15 16 

17 18 19 20 21 22 23 

24 25 26 27 28 29 30 

Απξίιην ο 

31 1 2 3 4 5 6 

7 8 9 10 11 12 13 

14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 

Μάηνο 

28 29 30 1 2 3 4 

5 6 7 8 9 10 11 

12 13 14 15 16 17 18 

19 20 21 22 23 24 25 

26 27 28 29 30 31 1 

Ηνχληνο 

2 3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12 13 14 15 

16 17 18 19 20 21 22 

23 24 25 26 27 28 29 

30 1 2 3 4 5 6 

 
Πίνακαρ 1: Πξφγξακκα Πεηξακάησλ 

 

Με θφθθηλν: Έλαξμε πεηξάκαηνο (κέηξεζε 0 days) 

Με πξάζηλν: Ζκέξεο δεηγκαηνιεςίαο (κεηξήζεηο 15,30,45,60,100 days) 
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3.2 Μικποβιολογική Ανάλςζη 

Γηα λα ειεγρζεί ε βησζηκφηεηα ησλ ππφ κειέηε κηθξνβηαθψλ θαιιηεξγεηψλ, 

εθηεινχληαη κηθξνβηαθέο απαξηζκήζεηο ησλ βηναπνδνκεηψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε 

θάζε γεγνλφο δεηγκαηνιεςίαο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ microtiter MPN πξνζδηνξηζκφ 

θαη CFU π. Απηφο ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο ηεο ζρεηηθήο αιιαγήο ζηε βηνκάδα. 

Απηή ε δνθηκή ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε ηεο απφθξηζεο αλάπηπμεο σο έλδεημε 

εληζρπκέλεο δξαζηεξηφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε έλαλ έιεγρν (κάξηπξα) "θακίαο 

πξνζζήθεο".  

3.2.1 Πποεηοιμαζία Θπεπηικού Μέζος 

 

Σα ζξεπηηθά γηα ηηο κηθξνβηαθέο απαξηζκήζεηο πξνεηνηκάδνληαη πξνζεθηηθά 

ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή θαη απνζηεηξψλνληαη αθνινπζψληαο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπο.  

 

Προετοιμασία Τριβλίων με marineagar 

Επγίδνπκε 11,2 g marine άγαξ θαη ηα βάδνπκε ζε κηα νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 250 ml 

θαη πξνζζέηνπκε 200ml απηνληζκέλν λεξφ.  

Αλαδεχνπκε κέρξη λα δηαιπζεί ην άγαξ θαη ζηε ζπλέρεηα ην ηνπνζεηνχκε ζηνλ 

απνζηεηξσηηθφ θιίβαλν.  

Αθνχ ην βγάινπκε απφ ηνλ απνζηεηξσηηθφ θιίβαλν,ην αθήλνπκε λα θξπψζεη ιίγν θαη 

κέζα ζηνλ απαγσγφ ξίρλνπκε ζηα ηξηβιία ηα νπνία ηνπνζεηνχκε ζηε ζπλέρεηα ζην 

ςπγείν.  

 

Προετοιμασία Bushnell-Haas (B-H)Θρεπτικού.  

 

• Γηαζέηνπκε έηνηκν εκπνξηθφ ζξεπηηθφ κέζν, δπγίδνπκε 3,27g Bushnell-Hassmedium 

θαη ηα βάδνπκε ζε κηα νγθνκεηξηθή θηάιε ηνπ 1 L πξνζζέηνληαο 1 L απηνληζκέλν 

λεξφ. Αλαδεχνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα ην ηνπνζεηνχκε ζηνλ απνζηεηξσηηθφ 

θιίβαλν.  

 

Αθνχ ην βγάινπκε απφ ηνλ απνζηεηξσηηθφ θιίβαλν, ην αθήλνπκε λα θξπψζεη ιίγν 

θαη ην ηνπνζεηνχκε ζην ςπγείν.  

 

3.2.2  Μικποβιακή Απαπίθμηζη 

 

Πξηλ ηηο αλαιχζεηο, εθηεινχκε ηηο απαξαίηεηεο αξαηψζεηο. Ζ δηαδηθαζία 

πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα βήκαηα: 

 

- Αλάκημε 5gr δείγκαηνο ξππαζκέλεο άκκνπ κε 50mlBH-medium θαη αλάδεπζε 

γηα 30min. 

- Μεηαθνξά 1ml χδαηνο απφ ηε θηάιε πνπ αλαδεχζακε ζε απνζηεηξσκέλν 

ζσιήλα αξαίσζεο πνπ πεξηέρεη 9ml απνζηεηξσκέλνπ Bushnell-Haas. 

- Δθηέιεζε ηκεκαηηθψλ αξαηψζεσλ (1ml απφ ηελ πξνεγνχκελε θάζε θνξά 

αξαίσζε ζε ζσιήλα αξαίσζεο πνπ πεξηέρεη 9ml απνζηεηξσκέλνπ Bushnell-

Haas), κέρξη ηελ 10 
-12

  αξαίσζε. 
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 CFUs 

 

Ζ  κέηξεζε   ηεο   πνζφηεηαο   ησλ   κηθξννξγαληζκψλ   κε   ηελ   κέζνδν   CFUs   

(Colony-FormingUnit)   καο   παξέρεη   πιεξνθνξία   γηα   ηελ   αλάπηπμε   ή   κε   

ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηαγξάθεηαη ν κηθξνβηαθφο πιεζπζκφο 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλαγλψξηζε ηεο έλδεημεο  ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο βηναπνηθνδφκεζεο.  

΢ε ηξηβιία, ηα νπνία πεξηέρνπλ ζξεπηηθφ πιηθφ(άγαξ), ηνπνζεηνχκε πγξφ δείγκα απφ 

ηηο θαηάιιειεο θάζε θνξά αξαηψζεηο(ψζηε λα είλαη δπλαηή ε θαηακέηξεζε),  ηα 

ηνπνζεηνχκε ζηνλ επσαζηηθφ ζάιακν γηα 48 ψξεο θαη ηειηθά γίλεηαη ε θαηακέηξεζε 

ησλ απνηθηψλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 

 

 MPN (MostProbableNumber): 

 

Ζ κέζνδνο απηή εμάγεη πνζνηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο εμεηαδφκελεο 

ζπγθεληξψζεηο) θαη  παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ βησζηκφηεηα ησλ ππφ κειέηε  

κηθξνβηαθψλ θαιιηεξγεηψλ. ΢ε θάζε δεηγκαηνιεςία, πξαγκαηνπνηείηαη κηθξνβηαθή 

απαξίζκεζε ησλ βηναπνδνκεηψλ πδξνγνλαλζξάθσλ κε ρξήζε ελφο microtiter 

MPN πξνζδηνξηζκφ.   

Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα (ζε ζπλζήθεο απνζηείξσζεο, κε θάζε 

ζθεχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε λα είλαη απνζηεηξσκέλν): 

 

- 180 κl B-H broth πξνζηίζεληαη ζε θάζε πεγαδάθη. 

- κLπεηξειαίνπ πξνζηίζεληαη ζε θάζε πεγαδάθη. 

- 20κL δείγκαηνο απφ θάζε δηάιπζε πξνζηίζεληαη ζε θάζε πεγαδάθη ζηε ζσζηή 

ζεηξά μεθηλψληαο απφ ην πην ππθλφ. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη 3 θνξέο 

γηα θάζε δηάιπζε. Οη δπν ηειεπηαίεο ζηήιεο είλαη έιεγρνη (κάξηπξεο) (δελ 

πξνζηίζεηαη θαζφινπ δείγκα). 

- Σα πιαθίδηα επσάδνληαη ζηνπο 20 °C. 

- Πξνζηίζεληαη 50κl INT κεηά απφ 15 κέξεο επψαζεο. 

- Μεηά απφ κία κέξα επψαζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε αιιαγή ρξψκαηνο ζηα πεγαδάθηα 

(Ζ εκθάληζε θφθθηλνπ ε ξνδ ρξψκαηνο πηζηνπνηεί ζεηηθή έλδεημε). 

- Ο αξηζκφο ησλ ζεηηθψλ ελδείμεσλ (θαη ηεο θαηάιιειεο δηάιπζεο ζηελ νπνία 

αληηζηνηρνχλ) θαηαγξάθεηαη. 

 

3.3 Υημική Ανάλςζη  

 

3.3.1 Πποεηοιμαζία Γείγμαηορ 

 

3.3.1.1 Δκσύλιζη δειγμάηυν με ζςζκεςή Soxhlet.  

 

Ζ εθρχιηζε είλαη κία απφ ηηο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο δηαρσξηζκνχ. Ζ 

κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζην πεηξέιαην θαη ζε δείγκαηα πεηξσκάησλ.  
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Ζ πιένλ δηαδεδνκέλε εξγαζηεξηαθή ηερληθή είλαη ε εθρχιηζε ησλ δεηγκάησλ ζε 

ζπζθεπή Soxhlet (Δηθφλα 4), ρξεζηκνπνηψληαο δηαιχηεο φπσο ην ρισξνθφξκην ή 

δηρισξνκεζάλην.       

 Σνπνζεηνχκε ην δείγκα ξππαζκέλεο άκκνπ (10g αθνχ πξψηα έρεη μεξαζεί κε 

αληίζηνηρε πνζφηεηα Na2SO4 ) θαη μαλαδπγίδνπκε. ΢ηε ζπλέρεηα θαιχπηνπκε ην 

δείγκα κε παινβάκβαθα, θαη ηνπνζεηείηαη ηνλ ππνδνρέα κέζα ζηνλ εθρπιηζηήξα 

Soxhlet. 

΢ηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη πεξίπνπ 300ml DCM(απφ απφζηαμε) ζηε 

ζθαηξηθή θηάιε ησλ 500ml. ΢ηελ ίδηα θηάιε αθνχ έρεη πξνδπγηζηεί ηνπνζεηνχληαη θαη 

5-10 ζθαηξίδηα βξαζκνχ ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη νκαιφο βξαζκφο. Ζ θηάιε 

ηνπνζεηείηαη ζηε ζεξκαληηθή ζπζθεπή θαη πξνζαξκφδνληαη ζε απηή ν εθρπιηζηήξαο 

Soxhlet θαη ν ςπθηήξαο. ΢ηελ ζπλέρεηα αξρίδεη ε ζέξκαλζε ελψ δηνρεηεχεηαη θαη 

λεξφ ζηνλ ςπθηήξα. Ζ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο δηαξθεί 24h.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο, αθήλεηαη ην εθρχιηζκα λα θξπψζεη θαη θαηφπηλ 

κεηαθέξεηαη ζε πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα (rotaryevaporator) φπνπ εμαηκίδεηαη ν 

δηαιχηεο. ΢πιιέγεηαη ην απφζηαγκα απφ ηνλ ζπκππθλσηή θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηαθέξεηαη γηα πεξίπνπ 24h ζηνλ μεξαληήξα, θαη έπεηηα δπγίδεηαη θαη κεηαθέξεηαη 

ζε θηαιίδηα. Σα θηαιίδηα ηνπνζεηνχληαη ζε ζεξκαληηθή ζπζθεπή θαη εμαηκίδεηαη ν 

δηαιχηεο ζε ξεχκα αδψηνπ. Σν θηαιίδην μαλαδπγίδεηαη θαη πξνζδηνξίδεηαη ην βάξνο 

ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ απφ ηε δηαθνξά ησλ δχν δπγίζεσλ.  

 

 

 
 
Δικόνα 4: ΢πζθεπέο Eθρχιηζεο Soxhlet 
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3.3.1.2 Δκσύλιζη ΢ηεπεάρ Φάζηρ (SolidPhaseExtraction-SPE) – 

Κλαζμαηοποίηζη  Πεηπελαίος 

 

Μεηά απφ ην ηέινο ηεο εθρχιηζεο, δπγίδνπκε 5-10mg πεηξειαίνπ θαη ηα κεηαθέξνπκε 

ζε πξνδπγηζκέλν θηαιίδην φπνπ ην δηαιχνπκε ζε 1 mL εμαλίνπ.  

1. Αθνχ πξνζαξκφζνπκε ηελ δηάηαμε SPE θάλνπκε έλα PRECONDITIONING ηεο 

ζηήιεο κε 6 mL εμαλίνπ 

2. παίξλνπκε ην δείγκα θαη ην βάδνπκε κνλνκηάο κε κηα πηπέηα ζηελ ζηήιε.  

Πξνζζέηνπκε 4 mL εμαλίνπ κε κηα πηπέηα ζε θάζε ζηήιε γηα λα πάξνπκε ην 1ν 

θιάζκα πνπ είλαη ηα θνξεζκέλα (αιθάληα) FI.  

3. ΢ηε ζπλέρεηα πεξλάκε απφ ηε ζηήιε 4 mL DCM (1:1) γηα λα αλαθηήζνπκε ην 

θιάζκα ησλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (FIΗ).  

4. Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία κεηαθέξνπκε ζε πξνδπγηζκέλα θηαιίδηα ηα 2 

θιάζκαηα γηα μήξαλζε ζε ξεχκα αδψηνπ θαη ηα ηνπνζεηνχκε γηα πεξίπνπ 24 ψξεο 

ζην μεξαληήξα .Σελ επφκελε εκέξα δπγίδνληαη θαη πάιη.  

5. Ξεπιέλνπκε ηελ ζπζθεπή κε ηνλ ηειεπηαίν δηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε.  

 

 

 

Δικόνα 5: ΢ηήιεο SPE 
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3.2.2 GC/MS Ανάλςζη. 

 

΢ην ζχζηεκα αλάιπζεο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο-θαζκαηνγξαθίαο κάδαο (Δηθφλα 

5.11), ν αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ δείγκαηνο θαη ν θαζκαηνγξάθνο κάδαο γηα ηελ αλίρλεπζε, ηαπηνπνίεζε αιιά θαη 

πνζνηηθνπνίεζή ηνπο. Απηφ επηηπγράλεηαη δηαζπψληαο ηηο ελψζεηο ζε ειεθηξηθά 

θνξηηζκέλα κέξε, ηφληα. Ζ πνξεία δηάζπαζεο θάζε κηαο έλσζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ρεκηθή ηεο δνκή θαη παξέρεη έλα θαη κνλαδηθφ απνηχπσκα (ίρλνο) πνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ γηα απηή.  

 

 

Δικόνα 6: Αέξηνο Υξσκαηνγξάθνο ζπλδεδεκέλνο κε Φαζκαηνγξάθν (GC/MS) 

 

3.2.2.1 Γιαδικαζία Ανάλςζηρ ζηο GC/MS  

Ακέζσο πξηλ απφ ηελ έγρπζε, έλα εζσηεξηθφ πξφηππν (internalstandard) δηάιπκα 

ηεζζάξσλ δεπηεξησκέλσλ ελψζεσλ πξνζηίζεηαη ζηα εθρπιίζκαηα ησλ δεηγκάησλ. Σα 

δείγκαηα πνζνηηθνπνηνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ γηα 

ηα αιεηθαηηθά θαη ηα αξσκαηηθά θιάζκαηα ησλ εθρπιηζκάησλ πεηξειαίνπ 

πξνθεηκέλνπ λα παξαζρεζνχλ ηθαλνπνηεηηθέο πιεξνθνξίεο φηη ην πεηξέιαην 

απνδνκείηαη. Γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη ε παξαηεξεζείζα πηψζε ζηνπο αλαιχηεο 

ζηφρνπο πξνθαιείηαη απφ βηναπνηθνδφκεζε παξά απφ θπζηθή απψιεηα απφ ηελ 

θαθνκεηαρείξηζε ή ηελ αλεπαξθή εθρχιηζε, είλαη απαξαίηεην λα θαλνληθνπνηεζνχλ 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αλαιπηψλ ζηφρσλ κέζσ εζσηεξηθψλ δεηθηψλ 

"conservedinternalmarker". Δζσηεξηθνί δείθηεο πνπ έρνπλ βξεζεί ρξήζηκνη γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε είλαη C2- ή C3-θζελαλζξέλην, C2-ρξπζέλην θαη C3017α(H),21β(H)-

ρνπάλην. Σα δεπηεξησκέλα εζσηεξηθά πξφηππα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζηεί 

ην ν ζρεηηθφο ζπληειεζηήο απφθξηζεο (relativeresponsefactor - RRF) γηα ηνπο 

αλαιχηεο ζηφρνπο. Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη "θαληθνπνηεκέλεο ζπγθεληξψζεηο," ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αλαιχηε ζηφρνπ ζε έλαλ δεδνκέλν ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο 

δηαηξείηαη απιά κε ηελ επηιεγκέλε δηαηεξεκέλε ζπγθέληξσζε αλαιχηε ζηελ ίδηα 

ρξνληθή. Ζ GC/MS αλάιπζε δηεμάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε δηαδηθαζία.  
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1 Έλα (1) mL απφ ην δηάιπκα εμαλίνπ C6 (απφ ηε πξνεηνηκαζία δείγκαηνο 

παξαπάλσ) ηνπνζεηείηαη ζε 1.5-mL θηαιίδην γηα ην πξψην θιάζκα FI (αιθάληα).  

2 Έλα (1) mL απφ ην δηάιπκα δηάιπκα DCM ( ηνπνζεηείηαη ζε 1,5 mL θηαιίδην γηα ην 

δεχηεξν θιάζκα  FII (αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο).  

3 ΢ε απηφ ην δηάιπκα 5 κL απφ ην δηάιπκα 200 ppm ησλ εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ 

πξνζηίζεηαη θαη ην δείγκα είλαη έηνηκν γηα έλεζε ζην GC. Ζ ηειηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ ζε θάζε δείγκα είλαη 1 ppm. Απηφ ην δηάιπκα πεξηέρεη 4 

δεπηεξησκέλα ζπζηαηηθά: d8-naphthalene, d10-anthracene, d12-chrysene θαη d12- 

perylene.  

4 Έλα ηπθιφ νξγάλνπ θαη θαζεκεξηλά πξφηππα αλαιχνληαη πξηλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ αγλψζησλ αλαιπηψλ. Σα εζσηεξηθά πξφηππα ζπλδπάδνληαη κε ηα εθρπιίζκαηα 

ησλ δεηγκάησλ θαη εγρχνληαη καδί ζε θάζε αλάιπζε γηα λα ειεγρζεί ε απφδνζε ηνπ 

νξγάλνπ θαηά ηε δηάξθεηα θάζε ζεηξάο αλαιχζεσλ.  

5 Οη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο (φλνκα, πνζφηεηα, ζπλζήθεο, θ.ι.π.) ζε ζρέζε κε ην 

δείγκα πνπ εηζάγεηαη θάζε θνξά πξνο αλάιπζε πεξηγξάθνληαη ζην acquisitionform 

ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ  

6 Σν MS βαζκνλνκείηαη κε βάζε κηα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηεο κεζφδνπ ηεο EPA 

8270. ΢πγθεθξηκέλα, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ είλαη 10 ppm αληί 

40 ppm. Έηζη απνθηάηαη κηα θακπχιε βαζκνλφκεζεο πέληε ζεκείσλ γηα θάζε 

ζπζηαηηθφ φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.5 πξηλ ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ζηα 1, 5, 

10, 25 θαη 50 ppm. Ζ βαζκνλφκεζε ησλ 5 ζεκείσλ πξέπεη λα δηεμαρζεί ζε πξφηππν 

κείγκα ζπζηαηηθψλ γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα RRFs γηα θάζε αλαιχηε. Σν πξφηππν 

κείγκα (εθηφο ηνπ βηνδείθηε) γηα ηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο απνθηήζεθε απφ ηελ 

AbsoluteStandards, Inc. Οη βηνδείθηεο C3017β(H),21α(H)-hopane θαη 

C3017α(H),21β(H)-hopane πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνθηήζεθαλ απφ ηελ Chiron.  

7 Τπνινγίδνληαη γηα θάζε ζπζηαηηθφ νη ζρεηηθνί ζπληειεζηέο απφθξηζεο ζε ζρέζε κε 

ην αληίζηνηρν δεπηεξησκέλν εζσηεξηθφ πξφηππν φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εμίζσζε  

𝑹𝑭 =  (𝑨𝒙 ×  𝑪𝒊𝒔) / (𝑪𝒙 ×  𝑨𝒊𝒔) 
 φπνπ: 

𝑹𝑹𝑭 =΢ρεηηθφο ζπληειεζηήο απφθξηζεο 

𝑨𝒙=Σν εκβαδφλ ηεο θνξπθήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηφληνο γηα ην ζπζηαηηθφ πνπ 

κεηξάηαη (αλαιχηε) 

𝑨𝒊𝒔= Σν εκβαδφλ ηεο θνξπθήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηφληνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

Δζσηεξηθφ πξφηππν 

𝑪𝒙 =΢πγθέληξσζε ηνπ ζπζηαηηθνχ πνπ κεηξάηαη (ng/κl) 

𝑪𝒊𝒔= ΢πγθέληξσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ (1 ng/κl). (Απηή ε 

ζπγθέληξσζε είλαη ζηαζεξή ζηελ εμίζσζε γηα ηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο). 

 

Αλαγλσξίδεηαη θάζε αλαιχηεο βαζηδφκελνη ζηε integratedabundance απφ ην 

πξσηεχνλ ραξαθηεξηζηηθφ ηφλ. Πνζνηηθνπνηείηαη ν θάζε αλαιχηεο ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ ηερληθή εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ. Σν εζσηεξηθφ πξφηππν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πξέπεη λα είλαη απηφ πνπ έρεη ρξφλν έθινπζεο θνληά ζηνλ δνζκέλν αλαιχηε. 
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Δζυηεπικό D8-

naphthalen

e 

d10-

anthracene 

d12-

chrysene 

d12-perylene 

Αλκάνια nC10-nC15 nC16-nC23 

Pristane 

Phytane 

5α-androstane 

nC24- 

nC29 

nC30-nC35 

C3017β(H),21α(H)-

hopane 

Απυμαηικέ

ρ 

Δνώζειρ 

Naphthalene Dibenzothioph

e 

Fluorene 

Anthracene 

Phenanthrene 

Fluoranthe 

Pyrene 

Chrysene 

Benzo(b)fluoranthene 

Benzo(k)fluoranthene 

Benzo(e)pyrene 

Benzo(a)pyrene 

Perylene 

Indeno(g,h,i)pyrene 

Dibenzo(a,h)anthracen

e 

Benzo(1,2,3-

cd)perylene 

Πίνακαρ 2. Σαμηλφκεζε Αλαιπηψλ ζχκθσλα κε ην αληίζηνηρν εζσηεξηθφ πξφηππν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ απφθξηζεο 

΢ςζηαηικό Ηόν 

n-alkanes (C10-C35) 85 

Pristane 85 

Phytane 85 

Naphthalene  128 

C1-naphthalenes  142 

C2-naphthalenes  156 

C3-naphthalenes  170 

C4-naphthalenes  184 

Fluorene 166 

C1-fluorenes  180 

C2-fluorenes  194 

C3-fluorenes  208 

Dibenzothiophenes 184 

C1-dibenzothiophenes  198 

C2-dibenzothiophenes  212 

C3-dibenzothiophenes  226 

Anthracene 178 

Phenanthrene 178 

C1-phenanthrenes  192 

C2-phenanthrenes  206 

C3-phenanthrenes  220 

Fluoranthene/pyrene 202 

C1-pyrenes  216 

C2-pyrenes  230 

Chrysene  228 
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C1-chrysenes  242 

C2-chrysenes  256 

Hopanes (177 family)  177 

Hopanes (191 family)  191 

Steranes (217 family)  217 

Benzo(b)fluoranthene 252 

Benzo(k)fluoranthene 252 

Benzo(e)pyrene 252 

Benzo(a)pyrene 252 

Perylene 252 

Ideno(g,h,i)pyrene 276 

Dibenzo(a,h)anthracene 278 

Benzo(1,2,3-cd)perylene 276 

d8-naphthalene  136 

d10-anthracene  188 

d10-phenanthrene  188 

d12-chrysene  240 

d12-perylene  264 

α-androstane 260 
Πίνακαρ 3:. Πξσηεχνληα ηφληα γηα ηνλ θάζε αλαιχηε ζηφρν θαηά ηελ αλάιπζε 

ζην  GC/MS 
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Κεθαλαιο 4 

Δπεξεπγαζία μεηπήζευν-παποςζίαζη αποηελεζμάηυν  
 

΢ην παξφλ θεθάιαην αθνινπζεί ε πνζνηηθή , πνηνηηθή θαη ρξνληθή παξαηήξεζε θαη 

ζχγθξηζε ησλ  πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κέζσ γξαθεκάησλ θαη ζρνιηαζκνχ επί 

νκάδσλ γξαθεκάησλ γηα λα είλαη πην εχθνιε ε ζπζρέηηζή ηνπο θαη ε εμαγσγή 

ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ.  

Σα δείγκαηα παξαηήξεζεο είλαη ηα εμήο: 

 Control: ην δείγκα απηφ αθνξά ξππαζκέλε κε ΗFO-180 άκκνο, ρσξίο 

πξνζζήθε ζξεπηηθψλ 

 DT: ην δείγκα απηφ αθνξά ξππαζκέλε κε ΗFO-180 άκκνο, κε ηελ πξνζζήθε 

ζξεπηηθψλ βξαδείαο απνδέζκεπζεο ηχπνπ DuraTec. 

 RF: ην δείγκα απηφ αθνξά ξππαζκέλε κε ΗFO-180 άκκνο, κε ηελ πξνζζήθε 

ζξεπηηθψλ βξαδείαο απνδέζκεπζεο ηχπνπ Floraid. 

 B3M: ην δείγκα αθνξά ξππαζκέλε κε ΗFO-180 άκκνο, κε ηελ πξνζζήθε 

ζξεπηηθψλ βξαδείαο απνδέζκεπζεο ηχπνπ BasacodePlus. 
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4.1 Υημικέρ Αναλύζειρ 

 

4.1.1 Αλκάνια 

 

 

Γπάθημα 1: ΢ςζσέηιζη ζςγκένηπυζηρ ηυν αλκανίυν ηος δείγμαηορ control ζε ζσέζη με ηον 

σπόνο 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε απνδφκεζε ησλ αιθαλίσλ ζε ζπγθέληξσζε 

ζρεηηθή κε απηή ηνπ ρνπαλίνπ, ζην δείγκα control( ρσξίο πξνζζήθε ζξεπηηθψλ) 

ζρεηηθά κε ην ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο. Απηφ πνπ γίλεηαη αληηιεπηφ είλαη φηη πςειά 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο παξαηεξνχληαη κεηά ην πέξαο ησλ 15 εκεξψλ κε ζεκαληηθά 

πνζνζηά (άλσ ηνπ 90%) απφ ηηο 30 εκέξεο θαη κεηά. Να ζεκεησζεί φηη ζηελ 

πεηξακαηηθή απηή εθαξκνγή ην δείγκα απηφ πξνζνκνηάδεη ηελ ηππηθή απνδφκεζε ησλ 

πεηξειαηνεηδψλ ρσξίο ηελ πξνζζήθε ζξεπηηθψλ , απιψο δηαηεξψληαο ηηο ίδηεο ( 

επλντθέο ) ζπλζήθεο γηα ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ βαθηεξίσλ . 
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Γπάθημα 2: ΢ςζσέηιζη ζςγκένηπυζηρ ηυν αλκανίυν ηος δείγμαηορ DT ζε ζσέζη με ηον σπόνο 
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Γπάθημα 3: ΢ςζσέηιζη ζςγκένηπυζηρ ηυν αλκανίυν ηος δείγμαηορ RF ζε ζσέζη με ηον σπόνο 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

C
…

C
…

C
…

C
…

P
r C
…

P
h C

…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

C
…

n
g 

al
ka

n
e

s/
n

g 
h

o
p

an
e

 

RF

RF_D0 RF_D15 RF_D30 RF_D45 RF_D60 RF_D100



 
 

39 
 

 

Γπάθημα 4: ΢ςζσέηιζη ζςγκένηπυζηρ ηυν αλκανίυν ηος δείγμαηορ B3M ζε ζσέζη με ηον σπόνο 

Σα παξαπάλσ ηξία δηαγξάκκαηα γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

αιθαλίσλ ζρεηηθά κε ην ρνπάλην ζηα δείγκαηα κε ηελ παξνπζία ζξεπηηθψλ βξαδείαο 

απνδέζκεπζεο DT(DuraTec) , B3M(BasacodePlus), RF(Floraid) αληίζηνηρα. ΢ε 

αληίζεζε κε ην δείγκα control εδψ παξαηεξνχκε φηη κέρξη ηε κέηξεζε ησλ 15 εκεξψλ 

έρνπκε ήδε πνιχ πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο. Άξα ζε ζχγθξηζε κε ην δείγκα 

control έρνπκε αηζζεηά πην άκεζε απνθαηάζηαζε θαη έηζη γίλεηαη αληηιεπηή θαη ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ κε ζξεπηηθά, 

ηνπιάρηζηνλ φζν αθνξά ηα αιθάληα δελ είλαη αμηνζεκείσηε. Ζ απνκάθξπλζε ζηα πην 

βαξηά ζπζηαηηθά (απφ C20-C32) θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθή αιιά ειαθξψο 

ιηγφηεξε. Απηή ε ηθαλφηεηα ησλ ηξηψλ δεηγκάησλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ 

απνξξχπαλζε ησλ αθηψλ ηαρχηεξα θαη πην απνηειεζκαηηθά απφ ηε θπζηθή 

απνηθνδφκεζε. 
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Γπάθημα 5: Βιοαποδόμηζη ηυν αλκανίυν (%) ηηρ απσικήρ ηοςρ ζςγκένηπυζηρ ζε ζσέζη με ηον 

σπόνο 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε επί ηνηο εθαηφ απνδφκεζε ησλ αιθαλίσλ ζε 

ζρέζε κε ηεο αξρηθή ηνπο πνζφηεηα. Δδψ δηαπηζηψλνπκε πην μεθάζαξα ηε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ εκπινπηηζηεί κε ηα πξναλαθεξφκελα 

ζξεπηηθά ζηνηρεία ζε ζρέζε κε ην δείγκα control. Παξά ην γεγνλφο φηη ε 

απνκάθξπλζε ζηηο 45 εκέξεο ( είλαη άλσ ηνπ 95% ) είλαη ζρεδφλ ίδηα ζε φια ηα 

δείγκαηα, θαη ηαπηίδεηαη έσο ηελ ηειεπηαία κέηξεζε 100 εκεξψλ, είλαη ζαθήο ε 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ control δείγκαηνο, πνπ μεθάζαξα ππνιείπεηαη ησλ δεηγκάησλ 

B3M, DT ,RF ζε ηαρχηεηα βηναπνδφκεζεο πνπ απφ ηηο πξψηεο 15 εκέξεο έρνπλ 

θηάζεη θνληά ζην ηειηθφ πνζνζηφ πνπ αγγίδεη θαη μεπεξλάεη ην 95%. 

Όζνλ αθνξά ηηο κεηαμχ ηνπο δηαθνξέο ζηα δείγκαηα DT, B3M, RF , δελ κπνξνχκε λα 

θάλνπκε θάπνηα παξαηήξεζε θαζψο νη δηαθνξνπνηήζεηο ηνπο αγγίδνπλ ην 

πεηξακαηηθφ ζθάικα είλαη δειαδή κηθξφηεξεο ηνπ 2%. 
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4.1.2 Απυμαηικά 

 

 

Γπάθημα 6: ΢ςζσέηιζη ζςγκένηπυζηρ ηυν απυμαηικών ηος δείγμαηορ control ζε ζσέζη με ηον 

σπόνο 
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Γπάθημα 7: ΢ςζσέηιζη ζςγκένηπυζηρ ηυν απυμαηικών ηος δείγμαηορ DT ζε ζσέζη με ηον σπόνο 
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Γπάθημα 8: ΢ςζσέηιζη ζςγκένηπυζηρ ηυν απυμαηικών ηος δείγμαηορ RF ζε ζσέζη με ηον σπόνο 
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Γπάθημα 9: ΢ςζσέηιζη ζςγκένηπυζηρ ηυν απυμαηικών ηος δείγμαηορ B3M ζε ζσέζη με ηον 

σπόνο 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα αλαπαξηζηάηαη ε πνζνηηθή θαη ρξνληθή απνκάθξπλζε 

αξσκαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ IFO-180 ζρεηηθά κε ην ρνπάλην. Δδψ είλαη ρξήζηκε ε 

νκαδνπνίεζε ησλ επί κέξνπο ζπζηαηηθψλ γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη ηα πξψηα θιάζκαηα αξσκαηηθψλ απφ ην fluorine έσο ην 

fluoranthene (ζχκθσλα κε ηε ζεηξά ηνπ άμνλα ησλ γξαθεκάησλ) έρνπκε 

ηθαλνπνηεηηθή απνκάθξπλζε πξντφληνο ηνπ ρξφλνπ . ΢αθήο είλαη ε ππεξνρή ησλ 

δεηγκάησλ B3M θαη DT κε γξήγνξε απνδφκεζε (άλσ ηνπ 90%) απφ ηηο πξψηεο 15 

κέξεο. Σν δείγκα RF  θαίλεηαη λα πζηεξεί ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν (B3M θαη DT) 

ελψ ην control παξνπζηάδεη ζεκαληηθή απνκάθξπλζε ζηα ζπζηαηηθά απηήο ηεο 

νκάδαο κεηά ηηο 15 εκέξεο. 

΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα γίλεη εηδηθή αλαθνξά ζηα ζηνηρεία  chrysene, pyrene, 

benzo(b)flyoranthene ζηα νπνία παξαηεξείηαη κηα κηθξφηεξε ζην πέξαο ηνπ ρξφλνπ 

κείσζε πνπ φκσο είλαη ζεκαληηθή ζην ηέινο ησλ κεηξήζεσλ (100 εκέξεο). Ζ 

απνδφκεζή ηνπο γηα ηα δείγκαηα DT, RF ,B3M θηάλεη θαη ππεξβαίλεη ην 70%  ηεο 

αξρηθήο ηνπο πνζφηεηαο ζηα ζηνηρεία chrysene, pyrene θαη 50% πεξίπνπ ζην 

benzo(b)flyoranthene. Αληίζεηα γηα ην δείγκα control έρνπκε πνιχ κηθξφηεξε 
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απνδφκεζε ζηα ζηνηρεία chrysene, pyrene (πεξίπνπ 40%) θαη κεδεληθή ζην ζηνηρείν 

benzo(b)flyoranthene. 

 Γηα ηα ζηνηρεία απφ ην benzo(e)pyrene έσο ην benzo(g,h,i)perylene πνπ απνηεινχλ 

ηα πην βαξηά ζηνηρεία ησλ αξσκαηηθψλ έρνπκε πνιχ κηθξφηεξε πνζνηηθή κείσζε 

ζρεηηθά κε ην ρξφλν. Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ζα ήηαλ ρξήζηκε ε πεξεηαίξσ 

παξαηήξεζε θαη κέηξεζή ηνπο πξντφληνο ηνπ ρξφλνπ(άλσ ησλ 100 εκεξψλ) , γηα λα 

δηαπηζηψζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ή κε ηεο κεζφδνπ έλαληη ησλ θπζηθψλ 

ξπζκψλ απνδφκεζεο. Σέινο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηελ ππεξνρή 

απνηειεζκαηηθφηεηαο απνκάθξπλζεο ζηελ πξψηε νκάδα ζηνηρείσλ απφ ην δείγκα 

B3M. 
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4.2 Μικποβιακέρ  Αναλύζειρ 

 

 

Γπάθημα 10: ΢ςζσέηιζη CFUs/gr ξηπήρ άμμος ζε ζσέζη με ηον σπόνο για όλα ηα δείγμαηα 

 

΢ην αλσηέξσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε πνξεία ησλ πιεζπζκψλ ζηα δείγκαηα, ζε 

πνζφηεηα ζρεηηθά κε ην ρξφλν ζηηο πέληε δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο. Οη πιεζπζκνί πνπ 

έρνπλ κεηξεζεί ζην δηάγξακκα είλαη απνηέιεζκα ησλ ηξηβιίσλ παξαηήξεζεο θαη 

αθνξά ζπλνιηθφ αξηζκφ πιεζπζκψλ εηεξφηξνθσλ ζαιάζζησλ βαθηεξίσλ αλεμάξηεηα 

απφ ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ απνδφκεζε ηνπ πεηξειαηνεηδνχο. 

Απφ ην δηάγξακκα θαίλεηαη νκνηφκνξθε κεηαβνιή ησλ πιεζπζκψλ ζε φια ηα 

δείγκαηα αιιά θαη ε ζαθήο ππεξνρή ησλ ππνινίπσλ δεηγκάησλ έλαληη ηνπ control 

ζηελ πνζφηεηα ησλ πιεζπζκψλ ηηο πξψηεο 45 εκέξεο αιιά , κε εμαίξεζε ην DT, θαη 

αξγφηεξα. Απηφ πξνθαλψο εμεγεί θαη ηελ αλάινγε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ 

απνδφκεζε ησλ αιθαλίσλ φπσο είδακε θαη ζηα πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα. 

Ζ κεγαιχηεξεο ηηκέο ζπκπίπηνπλ κε ηε κέηξεζε ησλ 30 εκεξψλ πνπ είλαη ε κέηξεζε 

ζηελ νπνία ηα αιθάληα ζηαζεξνπνηνχληαη ζε απνκάθξπλζε ζην 95% γηα ηα δείγκαηα 

DT, RF, B3M. 

Ζ πηψζε ησλ πιεζπζκψλ ζηηο 45 εκέξεο θαη ε επαλάθακςε ηνπο αλ δελ νθείιεηαη ζε 

θάπνηα πεηξακαηηθή αζηνρία (φπσο πηψζε πγξαζίαο θάησ απφ ην επηζπκεηφ), 

πηζαλφλ νθείιεηαη ζηε απνπζία αιθαλίσλ (απνκάθξπλζε άλσ ηνπ 95%) θαη ζηελ 

επαλάθακςε ησλ πιεζπζκψλ γηα ηελ απνδφκεζε νξηζκέλσλ αξσκαηηθψλ ζηνηρείσλ 

κε ζρεηηθά κηθξή απνδφκεζε κέρξη ηηο 60 εκέξεο. 
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Γπάθημα 11: ΢ςζσέηιζη MPN/gr ξηπήρ άμμος ζε ζσέζη με ηον σπόνο για όλα ηα δείγμαηα 

 

 ΢ε απηφ ην δηάγξακκα θαίλεηαη ε πνζνηηθή αλαπαξάζηαζε απνθιεηζηηθά ησλ 

βαθηεξίσλ πνπ ζπκβάινπλ ζηελ απνδφκεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ IFO-180 

κε ηε κέζνδν MPN ζηα πεγάδηα παξαηήξεζεο . Δδψ δηαθξίλνπκε κεγαιχηεξε 

νκνηνκνξθία κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ θαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο πιεζπζκηαθήο πηψζεο 

θαη επαλάθακςεο παξαηεξείηαη επίζεο φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν δηάγξακκα. Πξνο 

ην ηέινο ησλ κεηξήζεσλ 100 εκέξεο παξαηεξνχκε ηε ζηαδηαθή ηάζε γηα ζηαζηκφηεηα 

ησλ πιεζπζκψλ γηα ην δείγκα control θαη ηε ζηαδηαθή ηάζε γηα πεξεηαίξσ αχμεζε 

ζηα ππφινηπα δείγκαηα. Γηα απηφ ην ιφγν ζα ήηαλ ρξήζηκν λα εμεηάδακε ηελ 

επίδξαζε ηεο κεζφδνπ θαη κεηά ηηο 100 εκέξεο ζηα αξσκαηηθά ζηνηρεία. Καη εδψ 

φπσο θαη ζην δηάγξακκα CFUs νη κεγαιχηεξεο ηηκέο πιεζπζκψλ εληνπίδνληαη ζην 

ζεκείν ηεο – ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ κείσζεο ησλ αιθαλίσλ (κέηξεζε 15- 30 εκεξψλ). 

Μία ρξήζηκε παξαηήξεζε είλαη φηη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα ελψ δελ παξαηεξείηαη 

ζαθήο δηαθνξνπνίεζε ζηνπο πιεζπζκνχο, ε ππεξνρή ησλ δεηγκάησλ DT, B3M, RF 

ζηα επίπεδα απνδφκεζεο ηηο πξψηεο 45 εκέξεο θαλεξψλεη ηελ επίδξαζε ησλ 

ζξεπηηθψλ φρη ηφζν ζηελ πιεζπζκηαθή ηνπο αχμεζε αιιά ζηε βειηίσζε ηεο 

απφδνζήο ηνπο ζηηο απνδνκεηηθέο ηνπο δξαζηεξηφηεηεο. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Δμεηάδνληαο ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξνχκε λα βγάινπκε θάπνηα 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ πνπ επηιέμακε 

έλαληη ηνπ δείγκαηνο control,  άξα θαη ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο ηνπ 

landfarming, αιιά θαη θάπνηα ζηνηρεία γηα ηελ επί κέξνπο ζχγθξηζε ηεο δξάζεο ησλ 

ζξεπηηθψλ κεηαμχ ηνπο. 

Έλα πξψην ζπκπέξαζκα πνπ βγάδνπκε είλαη ε ππεξνρή ησλ δεηγκάησλ DT, B3M, RF 

έλαληη ηνπ control ζηελ αξρηθή αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ βαθηεξίσλ– 

απνηθνδνκεηψλ, ηδίσο ηηο πξψηεο 30 εκέξεο ηεο δηεξγαζίαο αιιά θαη ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ζηελ απνδνκεηηθή ηνπο δξάζε. Δπίζεο παξά ην γεγνλφο φηη 

παξαηεξνχκε νκνηφκνξθε αλάπηπμε ζην δηάγξακκα MPN ε απνδφκεζε ησλ 

αιθαλίσλ θπξίσο αιιά θαη ησλ αξσκαηηθψλ είλαη ζαθψο πην γξήγνξε ζηα δείγκαηα 

RF, DT, B3M . Απηφ θαίλεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο απνκάθξπλζεο ησλ αιθαλίσλ απφ 

ηηο πξψηεο 15 εκέξεο πνπ πιεζηάδεη ην 95%  θαη είλαη πνιχ πςειφηεξα απφ ηελ 

αληίζηνηρε απoκάθξπλζε ηνπ control.  

H κεηαμχ,  ησλ δεηγκάησλ κε ζξεπηηθά, δηαθνξά ζηελ απφδνζε εληνπίδεηαη θπξίσο 

ζηελ απνδφκεζε ησλ πην ειαθξψλ ζηνηρείσλ ησλ αξσκαηηθψλ κε ην δείγκα B3M θαη 

DT λα ππεξέρνπλ ηνπ RF ζηελ απνκάθξπλζή ηνπο ηηο πξψηεο 30 εκέξεο. Καηά ηα 

άιια κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ (B3M, RF, DT) δελ παξαηεξνχκε νπζηαζηηθέο δηαθνξέο 

ζηε δξάζε ηνπο ελψ κεηά ηηο 60 εκέξεο δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ζε 

θαλέλα δείγκα. 

΢πκπεξαζκαηηθά ζα ιέγακε φηη ε κέζνδνο πνπ εμεηάζακε ελδείθλπηαη γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζε πςεινχ πεξηβαιινληηθνχ ελδηαθέξνληνο πεξηνρέο, ή πεξηνρέο  πνπ 

θξίλεηαη επείγνπζα ε απνξξχπαλζή ηνπο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά έρεη ε κέζνδνο 

πνπ αλαιχζεθε ζηελ εξγαζία θαζψο απνηειεί κία νηθνινγηθά κέζνδν απνθαηάζηαζεο 

κε ηελ ηδηφηεηα ιεπηνκεξνχο εθαξκνγήο ζην πεδίν ιφγσ ηεο δξάζεο ησλ βαθηεξίσλ 

ζε φια ηα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, πνπ φκσο ππεξέρεη ζεκαληηθά ηεο 

θπζηθήο απνδφκεζεο ιφγσ ηεο πνιχ κεγαιχηεξεο απνξξππαληηθήο δξάζεο ηεο, ηηο 

πξψηεο 30 εκέξεο εθαξκνγήο. 

Μειινληηθά ζα ήηαλ ρξήζηκε ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε αλνηρηφ πεδίν θαη φρη ζε 

εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δηάθνξσλ ζξεπηηθψλ θαη ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπο, εθεί ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ ηα πιεζηέζηεξα ζε απηά 

πνπ ζα αληηκεησπίδακε ζε πξαγκαηηθφ πεξηζηαηηθφ παξάθηηαο ξχπαλζεο. Δπίζεο ζα 

είρε ελδηαθέξνλ ε αχμεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ ρξφλνπ γηα ηελ παξαηήξεζε θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ νιηθήο απνκάθξπλζεο ησλ αξσκαηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

πεηξειαίνπ. Ζ πεηξακαηηθή εθαξκνγή βέβαηα ησλ παξαπάλσ δνθηκψλ ζηα πιαίζηα 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη πνιχ δχζθνιε θαη ε δηαηήξεζε ησλ ελδεδεηγκέλσλ 

ζπλζεθψλ ζην αλνηρηφ πεδίν γίλεηαη αθφκα δπζθνιφηεξε. 
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