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Περίληψη 
 Το θαλάσσιο φανερόγαµο της Posidonia oceanica αποτελεί το κλειδί για το 

οικοσύστηµα της Μεσογείου. Σχηµατίζει λιβάδια σε βάθος 30-40 m και έχει σπουδαίο 

ρόλο σε πολλές οικολογικές διεργασίες. ∆υστυχώς τα τελευταία χρόνια παρατηρείται 

µείωση των λιβαδιών της Posidonia oceanica η οποία ενισχύεται από την εισβολή 

της Caulerpa racemosa. 

 Η Caulerpa racemosa είναι ένα ενδηµικό είδος, το οποίο εξαπλώνεται 

γρήγορα και ανεξέλεγκτα. Η παρουσία της στο βυθό έχει σοβαρές επιπτώσες στους 

υποθαλάσσιους βιότοπους της Μεσογείου. Καλύπτει τα πάντα στο βυθό και µειώνει 

τη χλωρίδα. 

 Τα µακρόφυτα προάγουν την ιζηµαταπόθεση των σωµατιδίων και µειώνουν 

την επαναιώρησή τους. Η εργασία αυτή ασχολήθηκε µε την ικανότητα της Posidonia 

oceanica και της Caulerpa racemosa να αυξάνουν την εναπόθεση των οργανικών 

ρυπαντών. 

            Οι οργανικοί ρυπαντές που µελετήθηκαν ήταν τα βιογενή κ-αλκάνια και οι 

πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες. Στα επιφανειακά ιζήµατα των περιοχών 

µε τα µακρόφυτα βρέθηκαν υψηλότερες συγκεντρώσεις των οργανικών ρυπαντών σε 

σχέση µε τις περιοχές των γυµνών ιζηµάτων. 

 Γενικά, η Posidonia oceanica παρουσίασε µεγαλύτερη ικανότητα 

συσσώρευσης, αφού οι συνολικές συγκεντρώσεις των ρυπαντών ήταν µεγαλύτερες 

από αυτές που υπολογίστηκαν στην περιοχή µε το µακρόφυτο της Caulerpa 

racemosa. 

 



 

Abstract 
 
 Posidonia oceanica is a marine phanerogam endemic to littoral Mediterranean 

ecosystems. This species forms extensive seagrass meadows from the surface to 30-40 

m depth and plays an important role to many ecological processes. The last years has 

been observed a reduction  of these turfs due to the presence of some invading species 

such as Caulerpa racemosa. 

 Caulerpa racemosa is an endemic species which  spreads very fast. Its presence 

causes many problems to the sub sea environment of the Mediterranean ecosystems. 

 Seagrasses beds are known to promote deposition of particles and reduce 

resuspension. The present work is the first to the best of our knowledge which studies 

the effect of Posidonia oceanica and Caulerpa racemosa to the fate of the organic 

pollutants in the marine environment. 

 Organic compounds such as  biogenic n-alkanes and polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) were used in order to study the effect of Posidonia oceanica and 

Caulerpa racemosa to their behaviour in marine sediments. In the surficial    sediments 

of the zones characterized by the presence of these seagrasses were measured higher 

concentrations of the above compound classes in comparison to the sediments free of 

seagrasses. 

  Posidonia oceanica. promoted in a higher degree the accumulation of PAHs in 

the surficial sediments lying underneath than Caulerpa racemosa. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 Το θαλάσσιο περιβάλλον της Ελλάδας χαρακτηρίζεται από πλούσια 

βιοποικιλότητα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η παράκτια ζώνη της Μεσογείου, 

αφού στις βραχώδεις ακτές και στο θαλάσσιο τµήµα της συγκεντρώνονται τα 

περισσότερα είδη (ενδηµικά και µη), τα οποία βρίσκουν τις κατάλληλες συνθήκες, αλλά 

κυρίως βρίσκουν περιοχές για την αναπαραγωγή και τη διατροφή τους. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αποτελεί  η παρουσία των λιβαδιών της Ποσειδωνίας (Posidonia oceanica). 

 ∆υστυχώς, όµως, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται στις θάλασσες της Μεσογείου 

σταθερή µείωση των υποθαλάσσιων λιβαδιών της Ποσειδωνίας, η οποία ενισχύεται και 

µε την επίθεση δυο νέων ειδών φύκους του γένους Caulerpa, η Caulerpa taxifolia και  η 

Caulerpa racemosa (Dumay et al.,2002). 

  

1.1 Παρουσία µακροφυτικών οργανισµών στη Μεσόγειο 

 Η Μεσόγειος θάλασσα τα τελευταία εκατό χρόνια έχει δεχθεί εισβολή από 

διάφορα είδη, τα οποία εξαπλώνονται σε άλλες θαλάσσιες περιοχές του πλανήτη µας, 

Τα είδη αυτά ονοµάζονται εξωτικά ή αλλόχθονα είδη (alien species, exotic species, non-

indigenous species). Oι κύριες αιτίες εισόδου των ειδών αυτών στη λεκάνη της 

Μεσογείου είναι η φυσική µετανάστευση µέσω της διώρυγας του Σουέζ, η ναυτιλία 

(προσκόλλησή τους στα ύφαλα του πλοίου) και η σκόπιµη ή τυχαία εισαγωγή. Την 

τελευταία δεκαετία ο ρυθµός εισόδου των αλλόχθονων ειδών έχει αυξηθεί και µάλιστα 

περισσότερα από 300 είδη έχουν εγκλιµατιστεί στη λεκάνη της Μεσογείου. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η Caulerpa taxifolia, η οποία διέφυγε στο φυσικό 

περιβάλλον µέσω των συστηµάτων νερού στο Μοuσείο του Μονακό και εξαπλώθηκε σε 

θαλάσσιες περιοχές της ∆.Μεσογείου, καταλαµβάνοντας θώκους που κατείχε η 

Posidonia oceanica. Έτσι, προκλήθηκε σηµαντική οικολογική καταστροφή, όχι µόνο για 

την Ποσειδωνία, αλλά και για άλλα είδη που εξαπλώνονταν στα λιβάδιά της  

(Κουτσούµπας ∆., 2003). 
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1.1 Πηγές ρύπανσης της βενθικής κοινότητας 

  Η διατάρραξη της βενθικής κοινότητας της Μεσογείου, είναι γεγονός 

αναµφισβήτητο. Η ρύπανση προέρχεται από αστικά λύµατα, βιοµηχανικά απόβλητα, 

τοξικές ενώσεις (PCBs, DDT, φυτοφάρµακα). Ως κύρια αιτία µπορεί να θεωρηθεί η 

αστικοποίηση και βιοµηχανοποίηση των χερσαίων περιοχών της Μεσογείου, καθώς 

επίσης και οι πετρελαϊκοί υδρογονάνθρακες που διαχέονται (average loss 350.000-

500.000 tn/year) (Κουτσούµπας ∆., 2003). 

 Οι πετρελαϊκοί υδρογονάνθρακες που εκρέονται λόγω των ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων έχουν καταστροφικές συνέπειες  στο βενθικό οικοσύστηµα. Κατά τη 

διαρροή των πετρελαϊκών ενώσεων στο θαλάσσιο περιβάλλον τα µικρότερα µόρια 

εξατµίζονται ή διαλύονται στο νερό κάτω από την πετρελαϊοκηλίδα. Στην επιφάνειά της 

προκαλείται οξείδωση λόγω της παρουσίας του ατµοσφαιρικού οξυγόνου και του 

ηλιακού φωτός. 

 Η µηχανική δράση του νερού προκαλεί τη συσσωµάτωση του πετρελαίου σε 

σφαιρίδια πίσσας και ηµιστερεά γαλακτώµατα µέσα σε διάστηµα µερικών ηµερών. Αυτά 

παραµένουν αναλλοίωτα για αρκετούς µήνες µετά το σχηµατισµό τους. Κάποια 

ποσότητα από τα συσσωµατώµατα καταλήγει στον πυθµένα και ενσωµατώνεται στο 

ίζηµα. Από εκεί µπορεί να εισέλθει πάλι στη στήλη του νερού µέσω των φαινοµένων 

διατάρραξης του υποστρώµατος (Κουτσούµπας ∆., 2003). 

 

1.3 Αντικείµενο και στόχοι  

 Στην παρούσα εργασία, µελετώνται δυο θαλάσσιες περιοχές της Μεσογείου, το 

Σούνιο και η Λεµεσός. Χαρακτηριστικό των δυο αυτών περιοχών είναι ότι στους κόλπους 

τους έχουν  εµφανιστεί το ανώτερο φυτό Ποσειδωνία (Posidonia oceanica) και το 

µακροφύκος Caulerpa racemosa, αντίστοιχα. 

  Γενικά, έχει βρεθεί ότι το φανερόγαµο φυτό της Posidonia oceanica, αυξάνει την 

εναπόθεση των σωµατιδίων και µειώνει την επαναιώρησή τους (Gacia et al., 1999; 

Terrados and Duarte 2000; Gacia and Duarte 2001; Agawin and Duarte 2002; Gacia et 

al., 2003). 

 Όσον αφορά την Caulerpa racemosa, σε ένα διεθνές συνέδριο που 

πραγµατοποιήθηκε πρόσφατα, παρουσιάστηκε η ικανότητά της να αυξάνει την 
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εναπόθεση των σωµατιδίων και να µειώνει την επαναιώρησή τους, όπως ακριβώς και η 

Posidonia oceanica (Ηendriks et al. in ASLO, June 2005).  

 Ιδιαίτερο, λοιπόν, ενδιαφέρον παρουσιάζoυν τα δυο αυτά µακρόφυτα αφού για 

πρώτη φορά θα µελετηθεί ο τρόπος αντίδρασής τους σε οργανικούς ρυπαντές, όπως 

αυτοί που θα παρουσιαστούν στην εργασία αυτή.  

 Στόχος της εργασίας αυτής είναι η µελέτη των αλειφατικών και πολυκυκλικών 

αρωµατικών υδρογονανθράκων σε θαλάσσια ιζήµατα από  το Σούνιο και την Κύπρο, σε 

περιοχές γυµνού ιζήµατος (bare sediment) και σε περιοχές όπου χαρακτηρίζονται από 

την παρουσία των συγκεκριµένων µακρόφυτων, αλλά και η σύγκριση µε τις αντίστοιχες 

περιοχές από τις οποίες απουσιάζουν.  
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2 POSIDONIA OCEANICA 

 

2.1 Γενικά 

 Oι Ποσειδωνίες είναι θαλάσσια φανερόγαµα φυτά και δηµιουργούν υποθαλάσσια 

λιβάδια τα οποία αποτελούν καταφύγιο για πολλούς οργανισµούς, καθώς επίσης και 

χώρο ωοτοκίας και απόθεσης γόνου (P. Francour et al., 1999). Είναι το πιο γνωστό 

ενδηµικό είδος της Μεσογείου και το µεγαλύτερο στην Αδριατική θάλασσα. Μάλιστα 

θεωρείται το κλειδί για το οικοσύστηµα της Μεσογειακής θάλασσας (Pergent, 1992).  Η 

παράδοση θέλει το µακροφύκος αυτό να έχει πάρει το όνοµά του από τον Ποσειδώνα. 

 Tα θαλάσσια λιβάδια της Ποσειδωνίας είναι ίσως από του κυριότερους 

οικότοπους που καθορίζουν την παραγωγικότητα των ιχθυαποθεµάτων, αλλά και τη 

γενικότερη βιοποικιλότητα των θαλάσσιων οικοσυστηµάτων.  

 Aνθρώπινες δραστηριότητες απειλούν τα θαλάσσια αυτά λιβάδια. Συγκεκριµένα, 

έχει βρεθεί ότι βιοµηχανικά λύµατα που καταλήγουν στη θάλασσα και περιέχουν τοξικά 

καθώς επίσης και µηχανικές βλάβες στη θάλασσα (Peres and Picard, 1975; Short and 

Wyllie-Echeverria, 1996), αποτελούν αιτίες καταστροφής του µακρόφυτου. 

 Επίσης, σοβαρή απειλή είναι και το φαινόµενο του ευτροφισµού (Short et al., 

1996). Tα λιβάδια της Ποσειδωνίας καταστρέφονται και από τις άγκυρες των πλοίων  

( Walker et al., 1989; Hastings et al., 1995), αλλά και από τις προπέλες (Zieman, 1976; 

Dawes et al., 1997). 

 Το ενδηµικό αυτό είδος για τη Μεσόγειο, απειλείται σοβαρά από τους θαλάσσιους 

τροπικούς εισβολείς: την Caulerpa racemosa και την Caulerpa taxifolia. Μάλιστα, οι 

επιστήµονες στην Ελλάδα από το Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, το Εθνικό 

Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών (Ε.Κ.Θ.Ε.) και το Ινστιτούτο Αλιευτικής Έρευνας (ΙΝ.ΑΛ.Ε), 

έχουν εντοπίσει µεγάλη κάλυψη των λιβαδιών της Ποσειδωνίας από την caulerpa 

racemosa. 

 Τα λιβάδια της Ποσειδωνίας µε βάση την οδηγία 92/43/ΕΟΚ χαρακτηρίζονται ως 

τύπος οικοτόπου προτεραιότητας και προστατεύονται από τη Σύµβαση της Βαρκελώνης 

(«Περί προστασίας της Μεσογείου από τη ρύπανση»). 
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Εικόνα 2.1 Λιβάδια Ποσειδωνίας 

  

2.2 Παρουσίαση της Ποσειδωνίας 

 Οι Ποσειδωνίες  θεωρούνται ανώτερα φυτά, όπως αυτά της ξηράς, τα οποία 

έχουν προσαρµοστεί στο θαλάσσιο περιβάλλον. Επιστηµονικά ονοµάζονται Posidonia 

oceanica. Σχηµατίζουν εκτεταµένα λιβάδια ή συστάδες στον αµµώδη βυθό κοντά στις 

ακτές µέχρι το βάθος των 40 περίπου µέτρων (G. Pergent et al., 1999). 

 Έχουν µακριά φύλλα σαν ταινίες ( πολλές φορές φτάνουν σε µήκος ενός µέτρου 

και πάχος 1 cm), (Drew and Jupp, 1976). Βγάζουν άνθη και καρπούς (E.Balestri, 

F.Cinelli, 2003),  και οι ρίζες τους στερεώνονται στην άµµο. Το ρίζωµά τους είναι πυκνό  

(σαν πλέγµα) και επιστηµονικά ονοµάζεται ‘matte’ (Romero et al., 1994).  

 Το οξυγόνο που ελευθερώνεται κατά τη φωτοσύνθεση, λόγω της µεγάλης 

έκτασης που καταλαµβάνουν τα λιβάδια της Ποσειδωνίας, συµβάλλει σηµαντικά στην 

οξυγόνωση του νερού. Για το λόγο αυτό θεωρούνται αυτότροφα οικοσυστήµατα 

(Romero et al., 1994; Mateo et al., 1997; Hemminga and Duarte, 2000). 

 Στη Μεσόγειο τα λιβάδια της Ποσειδωνίας συγκροτούν οικοσυστήµατα, τα οποία 

αποτελούν τόπους κατοικίας, αναπαραγωγής και ανάπτυξης πλήθους θαλάσσιων 

οργανισµών (Bell and Harmelin-Vivien, 1983; Lepoint et al., 1999; Sanchez-Jerez et al., 

1999).  Έτσι, συµβάλλουν στην διατήρηση της βιοποικιλότητας.  

 Τα υπολείµµατα των φύλλων τους βγαίνουν στις ακτές, αλλά ένα µεγάλο 

ποσοστό από αυτά συσσωρεύονται στο βυθό. Εκεί, µε την πάροδο του χρόνου 

αποσυντίθενται και ξαναµπαίνουν µε τον τρόπο αυτό στην τροφική αλυσίδα, 

συµβάλλοντας  έτσι στον βιολογικό κύκλο. 

 Εξαιτίας του εκτεταµένου ριζικού τους συστήµατος, βοηθούν στη συγκράτηση της 
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άµµου του πυθµένα και σχηµατίζουν « πάγκους » που προφυλάσσουν τις παραλίες από 

τη διάβρωση των κυµάτων και των παράκτιων ρευµάτων. 

 Οι Ποσειδωνίες αντιµετωπίζουν προβλήµατα από τις τοξικές ουσίες που 

εκπλέονται και καταλήγουν στα ιζήµατα της θάλασσας (Chabert et al., 1984; Florou et 

al., 1985; Maserti et al., 1988; Malea and Haritonidis, 1989; Calmet et al., 1991), αλλά 

και από την εισβολή νέων φυτικών ειδών, όπως την Caulerpa racemosa, που τείνουν να 

την εκτοπίσουν από ζώνες που αναπτυσσόταν χωρίς ιδιαίτερους ανταγωνισµούς σε 

αµµώδη υποστρώµατα σε βάθη 2-50 µέτρα. 

 
Εικόνα 2.2 Οµοιότητα της Ποσειδωνίας µε τα φυτά της ξηράς 

 

 H Posidonia oceanica είναι πλούσια σε δοµικούς υδρογονάνθρακες (C/N>65%) 

(Melis and Cattivello, 1999b) και µπορεί να συγκριθεί µε άλλες φυτικές βιοµάζες 

(Baldissera Nordio et al., 1967). 

 Όπως όλα σχεδόν τα µακρόφυτα η Ποσειδωνία συσσωρεύει µεγάλο µέρος 

ρυπαντών, όπως  βαρέα µέταλλα (Chabert et al., 1984; Florou et al., 1985; Maserti et 

al., 1988; Malea and Haritonidis, 1989; Calmet et al., 1991). Σύµφωνα µε µελέτες η 

συγκέντρωση του υδράργυρου  (Hg) στα φύλλα της Ποσειδωνίας  έχει βρεθεί ίση µε 

73,4 ng/g και στο ρίζωµά της ίση µε 43,4 ng/g (G.Pergent, C.Pergent-Martini, 1999).  

 H παρουσία της στο βυθό αλλάζει την κίνηση του νερού και η απουσία της 

προκαλεί διάβρωση του ιζήµατος (Gacia et al., 2001). 
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2.3 Μέτρα προστασίας της Ποσειδωνίας 

 Τα λιβάδια της Ποσειδωνίας, αναµφισβήτητα, έχουν µεγάλη οικολογική σηµασία,  

διότι αποτελούν βιότοπους υποστήριξης µεγάλης ποικιλίας οργανισµών (ζωικών και 

φυτικών), καταφύγιο και τόπο αναπαραγωγής των ζωικών οργανισµών. Επίσης, 

εµπλουτίζουν το θαλάσσιο νερό µε άφθονο οξυγόνο και γενικά διατηρούν την οικολογική 

ισορροπία στον περιβάλλοντα χώρο (P. Francour, et al., 1999). 

 Η Posidonia oceanica προστατεύεται από τη Σύµβαση της Βέρνης και τον περί 

Προστασίας και ∆ιαχείρισης της Φύσης και της Άγριας Ζωής Νόµο [αρ.153 (1) του 

2003]. Συµπεριλαµβάνεται, επίσης, και στον κατάλογο των προστατευόµενων ειδών του 

πρωτοκόλλου της Σύµβασης της Βαρκελώνης, το οποίο σχετίζεται µε τις 

προστατευόµενες περιοχές και τη βιολογική ποικιλοµορφία στη Μεσόγειο. 

 Προστασία παρέχεται και από τον περί Αλιείας Νόµο και τους κανονισµούς του 

1990-2000. Σύµφωνα µε τον κανονισµό 21, απαγορεύεται η αλιεία µε τράτα σε βάθος 

νερού µικρότερο από 30 οργιές (55 µέτρα). 

 Στα πλαίσια του ∆ικτύου «Φύση 2000» προγραµµατίζεται η δηµιουργία 

θαλάσσιων προστατευόµενων περιοχών και έχουν προταθεί θαλάσσιες περιοχές που 

χρήζουν προστασίας [1]. 

 Γενικά, τα προτεινόµενα µέτρα προστασίας της Ποσειδωνίας είναι τα ακόλουθα: 

Στους κατόχους σκαφών: να ελέγχονται προσεκτικά οι άγκυρες και οι αλυσίδες τους, 

όταν γίνεται αναχώρηση από το αγκυροβόλιο. 

Στους ψαράδες: να γίνεται έλεγχος στα δίχτυα και στις τράτες. 

Στους δύτες: να γίνεται έλεγχος στον εξοπλισµό πριν από κάθε κατάδυση. 

Στους κατόχους ενυδρείων: να µην αγοράζουν τροπικά φύκη, κυρίως του γένους 

Κολέρπα. 

Στους εµπόρους ειδών για ενυδρεία: να µη εισάγουν φύκη της οικογένειας Κολέρπα [2]. 
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3 CAULERPA RACEMOSA 

 

3.1 Γενικά 

 Το θαλάσσιο γένος Caulerpa αποτελείται από 1000 περίπου είδη, τα 

περισσότερα από τα οποία συναντώνται σε εύκρατες και τροπικές περιοχές (Dumay et 

al., 2002). Τα τροπικά θαλάσσια  φυτά Caulerpa taxifolia (Καουλέρπα Ταξιφόλια) και 

Caulerpa racemosa ( Καουλέρπα Ρασεµόζα) αποτελούν υποθαλάσσια χλωρίδα και 

εξαπλώνονται µε ταχείς ρυθµούς στο βυθό, µεταβάλλοντας έτσι το θαλάσσιο 

οικοσύστηµα (Jean M. Jaubert et al., 2003). 

 Χαρακτηριστικό του γένους Caulerpa, απ’ όπου πήρε και το όνοµα, είναι ο άξονας 

(caulos) που έρπει (erpa). Τα τελευταία χρόνια έχουν ‘εισβάλει’ και στη Μεσόγειο και 

απειλούν το ενδηµικό είδος Posidonia oceanica. 

 Το 1984 έγινε αισθητή η παρουσία της Caulerpa taxifolia κοντά στο Μονακό και οι 

ερευνητές συνέδεσαν την εµφάνισή της µε το Ωκεανογραφικό Μουσείο που υπάρχει εκεί  

(Meinesz and Hesse, 1991; Jousson et al., 1998; Wiedenmann et al., 2001). Σήµερα 

καλύπτει πάνω από 13.000 εκτάρια (κυρίως στη Γαλλική και Ιταλική Ριβιέρα) και 180 

χιλιόµετρα ακτής σε έξι χώρες της ∆υτικής Μεσογείου. Οι ταξιφόλιες αποκαλούνται  

‘φύκη δολοφόνοι’ (killer algae) και  δεν έχουν αναφερθεί στις ελληνικές ακτές. 

 Η Caulerpa taxifolia ξεχωρίζει από το βελονοειδές σχήµα των φύλλών της που 

διακλαδίζονται εκατέρωθεν των κάθετων διακλαδώσεων στον έρποντα άξονα. Το χρώµα 

της είναι πράσινο φωσφορίζον. Η Caulerpa racemosa έχει ανάλογη διαµόρφωση, αλλά 

τα φύλλα της έχουν στρογγυλοποιηµένο σχήµα στις άκρες και σχετικά αραιότερη 

ανάπτυξη στους κάθετους κλάδους. Το χρώµα της είναι πρασινωπό. 

 Η παρούσα εργασία ασχολείται µε το είδος Caulerpa racemosa που εµφανίζεται 

στην  Κύπρο και συγκεκριµένα στον κόλπο της Λεµεσού. 

 

3.2 Παρουσίαση της Caulerpa racemosa 

 Το χλωροφύκος Caulerpa racemosa εµφανίστηκε στη ∆υτική Μεσόγειο στις 

αρχές του 1990 (Alongi et al., 1993), αλλά το σηµείο εισαγωγής της δεν έχει ακόµα 
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διευκρινιστεί (Verlaque et al., 2000; Durand et al., 2002). Το 2000 για πρώτη φορά 

αναφέρθηκε η παρουσία της σε 11 Μεσογειακές χώρες (Αλβανία, Κροατία, Κύπρο, 

Γαλλία, Ελλάδα, Ιταλία, Λιβύη, Μάλτα, Ισπανία, Τυνησία και Τουρκία), (Verlaque et al., 

2003). Σήµερα υπολογίζεται ότι καλύπτει περισσότερα από 50.000 εκτάρια σε όλες τις 

χώρες της Μεσογείου. 

 Η Caulerpa racemosa αναπτύσσεται µε ευκολία σε όλους τους τύπους των 

θαλάσσιων πυθµένων, τόσο αµµωδών όσο και βραχωδών. Έχει αναφερθεί η παρουσία 

του ακόµα και σε βάθος 60 µέτρων. 

Το µακροφύκος αυτό  αποτελείται από ένα γιγάντιο κύτταρο µε χιλιάδες κόµβους. 

Εξαιτίας της σωληνωτής δοµής του, µπορεί να µεταφέρει πολύ γρήγορα τα θρεπτικά 

συστατικά από τις ρίζες ως τα φύλλα, σε αντίθεση µε άλλα φύκη τα οποία πρέπει να 

διοχετεύουν τα απαραίτητα συστατικά για την ανάπτυξή τους από κύτταρο σε κύτταρο.  

 Πολλαπλασιάζεται µε καταβολάδες (αγενώς), ( Duarte et al., 1997; Marba and 

Walker, 1999). Για το λόγο αυτό οι επιστήµονες συνιστούν να καθαρίζονται από τα 

υπολείµµατα των φυκών οι άγκυρες των πλοίων και των σκαφών αναψυχής. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι, έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν στο Εθνικό Κέντρο Θαλασσίων 

Ερευνών (Ε.Κ.Θ.Ε), έδειξαν ότι η Caulerpa racemosa πολλαπλασιάζεται και εγγενώς 

(δηλαδή σεξουαλικά): κάθε κόµβος µετατρέπεται σε γαµέτες, θηλυκούς και ασερνικούς, 

οι οποίοι ενώνονται στο νερό και στη συνέχεια εγκαθίστανται στο βυθό σχηµατίζοντας 

ένα νέο φυτό (P.Panayotidis et al., 2001). 

 

 Eικόνα 3.1 Caulerpa racemosa
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3.3 Εξάπλωση των υποθαλάσσιων εισβολέων στη Μεσόγειο 

 Το µακροφύκος Caulerpa racemosa έχει συµπεριφορά επεκτατικού εισβολέα 

(Βοudouresque et al., 1996; Piazzi et al., 1997). Είναι σοβαρή απειλή για βιολογική 

ρύπανση του θαλάσσιου οικοσυστήµατος της Μεσογείου. Εξαπλώνεται πολύ γρήγορα 

και αναπτύσσεται ανεξέλεγκτα και αυτό γιατί αρκεί ένα πολύ µικρό τµήµα του φύκους για 

να αναπτυχθεί ένας νέος πυρήνας εξάπλωσης.  

 Την εξάπλωσή του ενισχύουν τα αλιευτικά εργαλεία, τα σκάφη και τα θαλάσσια 

ρεύµατα. Επίσης, αιτία εξάπλωσης είναι και το γεγονός ότι στην Mεσογειακή θάλασσα, 

σε αντίθεση µε τις τροπικές, απουσιάζουν οι θηρευτές.  

 Η caulerpa racemosa παράγει ένα κυτταροτοξικό συστατικό την caulerpenyne  

(Dumay et al., 2002).  ∆ιάφορες µελέτες έχουν δείξει ότι οι ουσίες που παράγει η 

Caulerpa racemosa επηρεάζουν τους διηθηµατοφάγους οργανισµούς, όπως οι σπόγγοι, 

οι οποίοι νεκρώνονται καθώς το µακροφύκος καταστρέφει τους αµυντικούς µηχανισµούς 

τους. 

 

3.4 Επιπτώσεις της παρουσίας της Caulerpa racemosa 

 Σύγχρονες µελέτες απέδειξαν ότι η παρουσία της Caulerpa racemosa έχει 

σοβαρές επιπτώσεις στους  υποθαλάσσιους βιότοπους της Μεσογείου. Καλύπτει τα 

πάντα στο βυθό µειώνοντας έτσι τη χλωρίδα (Piazzi et al., 1997a, 1997b; Piazzi and 

Cinelli, 1999). Αυτό δικαιολογείται από τη µορφή του µακροφύκους αυτού, το οποίο 

σχηµατίζει πλέγµατα, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.2.  

 Παράλληλα, µειώνει την τροφή των φυτοφάγων οργανισµών και των ψαριών. Η 

παρουσία του φύκους αυτού µεταβάλλει την σύνθεση των βενθικών βιοκοινοτήτων,  οι 

οποίες αποτελούν καταφύγιο για πολλούς θαλάσσιους οργανισµούς. Γενικά, 

παρατηρείται σηµαντική µείωση της βιοποικιλότητας και ανατροπή της οικολογικής 

ισορροπίας (C.F.Boudouresque et al., 2002).    
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Εικόνα 3.2 Πλέγµατα της Caulerpa racemosa 

 
 

 Γενικά, η επακτατική τάση της Caulerpa racemosa λειτουργεί σε βάρος της 

Ποσειδωνίας. Οι συνέπειες  του ανταγωνισµού ανάµεσα στα δυο αυτά µακροφυτά είναι 

έµµεσες και αφορούν στην παραγωγή θρεπτικών συστατικών (Ceccherelli and Cinelli, 

1998, 1999; Peirano, 2001; Piazzi et al., 2001a,b; Dumay et al., 2002a,b), αλλά και 

άµεσες και αφορούν στην παραγωγή βιοενεργών ουσιών (όπως για παράδειγµα η 

caulerpenyne, CYN), (De Villele and Verlaque, 1995; Dumay et al., 2002b). 
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4 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΩΣΕΩΝ 

 

 

4.1 ΑΛΕΙΦΑΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

4.1.1 Γενικά 
 Στην κατηγορία των αλειφατικών υδρογονανθράκων ανήκουν τα κ-αλκάνια (n-

alkanes), το µη διαχωριζόµενο µίγµα των κυκλικών διακλαδιζόµενων και ακόρεστων 

υδρογονανθράκων (Unresolved Complex Mixture of branched hydrocarbons, UCM) 

καθώς και οι ισοπρενοειδείς και τρικυκλικοί τερπενοειδείς υδρογονάνθρακες (Gogou et 

al., 1996). 

 

4.1.2 κ-Αλκάνια 

4.1.2.1 Φυσικοχηµικές ιδιότητες 

Το σηµείο τήξης (Tm)  των κ-αλκανίων αυξάνει καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των 

ατόµων άνθρακα στο µόριο της ένωσης. Το γεγονός αυτό έχει παρατηρηθεί κυρίως  για 

τα κ-αλκάνια µε αριθµό ατόµων µικρότερο του 10 (nc<10).  

Έχει βρεθεί επίσης ότι το ιξώδες (nm) είναι ανάλογο µε τον αριθµό των ατόµων 

στην ανθρακική αλυσίδα.  Η τιµή του για ζυγό αριθµό είναι µικρότερη από αυτή για µονό. 

Η θερµότητα τήξης (qm) για τα κ-αλκάνια µε ζυγό αριθµό ατόµων έχει µεγαλύτερη 

τιµή από την αντίστοιχη των κ-αλκανίων µε µονό αριθµό ατόµων άνθρακα. Η διαφορά 

στις τιµές της θερµότητας τήξης για δυο παρεκείµενα κ-αλκάνια (π.χ. κ-C12 και  κ-C13) 

αυξάνει πάνω από 50%. 

Γενικά οι φυσικοχηµικές ιδιότητες των κ-αλκανίων εξαρτώνται από την πυκνότητά 

τους. Έχει µετρηθεί η πυκνότητα για έξι από αυτά (n-C12H26, n-C13H28, n-C14H30, n-

C16H34, n-C18H38, n-C24H50) κοντά στο σηµείο τήξης  τους στην υγρή και στερεή φάση. 

Παρατηρήθηκε µικρή αύξηση της πυκνότητας σε αναλογία µε την αύξηση της 

ανθρακικής αλυσίδας και στις δυο φάσεις. 
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4.1.2.2 Πηγές προέλευσης  

Τα κ-αλκάνια ανάλογα µε την πηγή προέλευσής τους διακρίνονται σε δυο 

κατηγορίες: 

1) Βιογενή: τα αλκάνια αυτά διακρίνονται περαιτέρω σε εκείνα που έχουν χερσαία  

και θαλάσσια πρόελευση. Τα πρώτα αποτελούν συστατικά του κηρού της εφυµενίδας 

ανωτέρων χερσαίων φυτών ( Schauer et al.,1996; 1999; 2002; Hildemann et al., 1996; 

Rogge et al., 1993b; 1993d) και τα δεύτερα προέρχονται από φυτοπλαγκτονικούς και 

ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς, θαλάσσια φύκη και βακτήρια.  

Tα κ-αλκάνια, των οποίων η αλυσίδα αποτελείται από 23-35 άτοµα άνθρακα (κ-

C23 –κ-C35), µε µεγαλύτερη αφθονία για τα οµόλογα κ-C27, κ-C29 και κ-C31, υποδηλώνουν 

συνεισφορά από χερσαίες πηγές και ειδικότερα από τους προστατευτικούς κηρούς των 

χερσαίων φυτών. Τα κ-αλκάνια µε µικρότερο αριθµό ατόµων άνθρακα από 20 (<κ-C20), 

µε σηµαντικότερη αφθονία των οµολόγων κ-C15, κ-C17 και κ-C19 υποδεικνύουν 

συνεισφορά θαλάσσιων πλαγκτονικών οργανισµών, οι οποίοι τα βιοσυνθέτουν (Sargent 

and Gatten, 1976). 

Oι κατανοµές των κ-αλκανίων που προέρχονται από χερσαίες και θαλάσσιες 

πηγές παρουσιάζουν µεγαλύτερη αφθονία των οµολόγων µε ανθρακική αλυσίδα µονού 

αριθµού ατόµων άνθρακα σε σχέση µε εκείνα µε ζυγό αριθµό (odd-over-even 

predominance). Αυτό σχετίζεται άµεσα µε το µηχανισµό βιοσύνθεσης των λιπιδίων 

στους προστατευτικούς κηρούς των χερσαίων φυτών (Kolattukudy, 1976). Η επιφάνεια 

των φύλλων αποτελείται από ένα στρώµα λιπιδίων που τους δίνει µια λεία όψη 

«κερωµένου» φύλλου και τα προστατεύει από απώλειες οξυγόνου και την εξάτµιση του 

νερού προς την ατµόσφαιρα (Rogge et al., 1993d). 

Τα αλκάνια µικροβιακής/βακτηριακής προέλευσης παρουσιάζουν διαφορετική 

κατανοµή, συνήθως από κ-C12 εως κ-C22 και δεν παρατηρείται προτίµηση στην 

βιοσύνθεση των µονών έναντι των ζυγών οµολόγων (Grimalt and Albaiges, 1987). 

2) Ανθρωπογενή: τα αλκάνια αυτά αποτελούν συστατικά του πετρελαίου καθώς 

και προιόντα, τα οποία προκύπτουν από την καύση φυσικών απολιθωµάτων (πετρέλαιο, 

γαιάνθρακες). Παρουσιάζουν µια κατανοµή οµολόγων που κυµαίνεται από κ-C10 εως κ-

C40 µε µέγιστο της κατανοµής για τα οµόλογα κ-C16 και κ-C18 ενώ δεν παρατηρείται 

προτίµηση των ζυγών έναντι των µονών οµολόγων. 
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 Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζεται η κατανοµή των αλειφατικών υδρογονανθράκων 

µε βάση τις πηγές προέλευσής τους. 

 
Πίνακας 4.1 Κατανοµή των αλειφατικών υδρογονανθράκων σύµφωνα µε τις πηγές προέλευσης 

Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 
Βιογενείς Ανθρωπογενείς 

• Χερσαίοι • Πετρελαικοί  
κ-C23 – κ-C35 : κηροί φύλλων 
Προτίµηση των µονών έναντι των ζυγών 
οµολόγων  
• Θαλάσσιοι 
<κ-C20 , πριστάνιο: φυτοπλαγκτόν, 
ζωοπλαγκτόν 
προτίµηση των µονών έναντι των ζυγών 
οµολόγων  
• Μικροβιακοί / Βακτηριακοί 
κ-C23 – κ-C35  
∆εν παρουσιάζεται καµία προτίµηση των 
µονών έναντι των ζυγών οµολόγων 

κ-C10 – κ-C40 , UCM, ισοπρενοειδείς, α-οπάνια, 
τρικυκλικά στεράνια: 
∆εν παρουσιάζεται καµία προτίµηση των µονών 
έναντι των ζυγών οµολόγων 
 

 

4.1.2.3 ∆ιαγνωστικοί λόγοι 

 Για να γίνει σαφής διάκριση της προέλευσης των κ-αλκανίων, χρησιµοποιούνται 

οι µοριακοί διαγνωστικοί λόγοι, οι οποίοι δίνουν πληροφορίες για τις πηγές προέλευσής 

τους.  

Ο ∆είκτης Προτίµησης Άνθρακα (Carbon Preference Index, CPI), ορίζεται για 

τα αλκάνια ως ο λόγος των συγκεντρώσεων των µονών έναντι των ζυγών οµολόγων 

(Bray and Evans, 1961) και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της σχετικής 

σπουδαιότητας των ανθρωπογενών και βιογενών πηγών   των κ-αλκανίων. ∆ίνεται από 

τη σχέση: 
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όπου: n0 είναι η συγκέντρωση των κ-αλκανίων µε περιττό αριθµό ατόµων άνθρακα και 

ne είναι η συγκέντρωση των κ-αλκανίων µε ζυγό αριθµό ατόµων. Οι δείκτες προτίµησης 

άνθρακα για όλο το εύρος των κ-αλκανίων, για τα πετρογενή και βιογενή κ-αλκάνια 

δίνονται από: 
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Για CPI>1 υποδειλώνονται σηµαντικές βιογενείς πηγές εκποµπής, ενώ για CPI≤1 

ανθρωπογενείς πηγές (Simoneit et al., 1982; Rogge et al., 1993a). Για τα χερσαία κ-

αλκάνια ο δείκτης CPI έχει υψηλές τιµές και κυµαίνονται από 3-6 (Colombo et al., 1989; 

Gogou et al.,1996).  

Ειδικά για τα κ-αλκάνια που εκπέµπονται από τον κηρό της επιφάνειας των φύλλων 

οι δείκτες CPI παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλές τιµές (6-9), µε κυρίαρχα τα οµόλογα κ-C29 

και κ-C31 (Simoneit, 1986; Simoneit and Mazurek, 1982, Rogge et al., 1993d). Αντίθετα, 

τα πετρελαικής προέλευσης κ-αλκάνια παρουσιάζουν δείκτη CPI≤1 και κυµαίνονται 

µεταξύ των οµολόγων κ-C12 και κ-C35. 

Στον πίνακα 4.2 που ακολουθεί φαίνονται ορισµένα οµόλογα των κ-αλκανίων και οι 

εκποµπές τους. 

Πίνακας 4.2 Πηγές εκποµπής  κ-αλκανίων 
κ-αλκάνια Εκποµπές 

κ-C21 έως κ-C29 
κ-C15 έως κ-C33 
κ-C19 έως κ-C41 
κ-C19 έως κ-C36 
κ-C19 έως κ-C33 
κ-C14 έως κ-C34 
κ-C20 έως κ-C35 
κ-C14 έως κ-C32 
κ-C19 έως κ-C33 
κ-C19 έως κ-C40 

ψήσιµο στα κάρβουναa 

καυσαέρια αυτοκινήτων, καύση dieselb 

σκόνη από το δρόµοc 

κηρός εφυµενίδας των φύλλωνd 

φυσικό αέριο (οικιακές χρήσεις)e 

καύση κάρβουνουf 

καπνός τσιγάρουf 

πίσσαg 

λέβητες πετρελαίουh 

καύση κάρβουνου σε τζάκιαi 

aSchauer et al., 1999b; Rogge et al., 1991, bSchauer et al., 1999a, 2002; Rogge et al., 1993b; Fraser et 

al.,1999, cRogge et al., 1993c, dRogge et al., 1993d, eRogge et al., 1993e, fRogge et al., 1994, gRogge 

et al., 1997a, hRogge et al., 1997b, iRogge et al., 1998. 
 

 Ένα ακόµη διαγνωστικό κριτήριο για τις πηγές προέλευσης των κ-αλκανίων είναι 

η προτίµηση των µονών ως προς τα ζυγά οµόλογα (Odd-over-Even Predominance, 

OEP, Kavouras et al.,1998). Οι πληροφορίες που λαµβάνονται από τις κατανοµές ΟΕΡ 
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είναι αρκετά λεπτοµερείς, αφού παρέχουν στοιχεία για κάθε οµόλογο χωριστά και 

υποδεικνύουν, επίσης, το/τα µέγιστα της κατανοµής των οµολόγων. Για το σχεδιασµό 

των ΟΕΡ κατανοµών υπολογίζεται για κάθε οµόλογο το πηλίκο:  

 

 ΟΕΡ={1/[(Cn-2 + 6Cn + Cn+2)/(4Cn-1 + 4Cn+1)]}(n-1)  

 

όπου Cn είναι η συγκέντρωση του οµολόγου το οποίο αποτελείται απο n άτοµα άνθρακα. 

Το διάγραµµα µιας ΟΕΡ κατανοµής σχεδιάζεται µε βάση τις ΟΕΡ τιµές σε συνάρτηση µε 

το µήκος της αλυσίδας του αντίστοιχου κ-αλκανίου. 

 Το βιογενές «wax» περιεχόµενο κάθε κ-αλκανίου είναι ένας ακόµα 

διαγνωστικός λόγος (Simoneit et al., 1990) και δίνεται από την εξίσωση: 

waxCn=Cn – 0,5[Cn-1 + Cn+1] 

 

Aρνητικές τιµές του waxCn λαµβάνονται ίσες µε το µηδέν. Για κάθε κ-αλκάνιο 

υπολογίζεται το βιογενές περιεχόµενο και στη συνέχεια υπολογίζεται η εκατοστιαία 

συνεισφορά των βιογενών πηγών (%βιογενές περιεχόµενο), σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 

%wax
∑

∑=
n

n

C
waxC

 

 

4.1.3 Μίγµα µη διαχωριζόµενων υδρογονανθράκων (UCM) 
 Το µίγµα των µη διαχωριζόµενων υδρογονανθράκων (Unresolved Complex 

Mixture of branched hydrocarbons, UCM) είναι µίγµα κυκλικών και διακλαδισµένων, 

κορεσµένων και ακόρεστων υδρογονανθράκων, οι οποίοι δεν διαχωρίζονται µε την 

αέρια χρωµατογραφία.  

 Χαρακτηριστικό του UCM στο χρωµατογράφηµα είναι η ανύψωση της γραµµής 

την βάσης (base line). H εµφάνισή του στο χρωµατογράφηµα του κλάσµατος των 

αλειφατικών υδρογονανθράκων σε περιβαλλοντικά δείγµατα υποδεικνύει ρύπανση από 

άκαυστα πετρελαιοειδή προιόντα (Simoneit and Mazurek, 1982; Simoneit 1989), καθώς 

επίσης ρύπανση από υπολείµµατα πετρελαίου, τα οποία έχουν υποστεί εκτενή 

αποικοδόµηση ( Venkatesan et al., 1980; Readman et al., 1987). 
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 Το µέγιστο της κατανοµής του UCM παρατηρείται συνήθως, στην περιοχή 

έκλουσης των κ-αλκανίων κ-C22 ή/και κ-C30, ανάλογα µε την πηγή προέλευσης αυτών 

των υδρογονανθράκων. Η πρώτη κατανοµή είναι χαρακτηριστική των ελαφρών 

προιόντων απόσταξης του πετρελαίου (π.χ. βενζίνη), ενώ η δεύτερη χαρακτηρίζει τα 

βαρέα προιόντα απόσταξης (π.χ. diesel, λιπαντικά λάδια) ή/και τα υπολείµµατα 

αποικοδόµησης του πετρελαίου (Voudrias and Smith, 1986). 

 Στα θαλάσσια δείγµατα παρατηρείται µια διαφορετική κατανοµή του UCM η οποία 

εντοπίζεται στην περιοχή του χρωµατογραφήµατος όπου εκλούονται τα κ-αλκάνια µε 

µικρότερη ανθρακική αλυσίδα (κ-C16 εώς κ-C22). Η ιδιαιτερότητα αυτή αποδίδεται στην 

µικροβιακή αποικοδόµηση του οργανικού υλικού πλαγκτονικής προέλευσης 

(Venkatesan and Kaplan, 1980). 

 Οι υδρογονάνθρακες που απαρτίζουν το UCM, είναι περισσότερο ανθεκτικοί σε 

σχέση µε τα κ-αλκάνια, όσον αφορά στις διεργασίες αποικοδόµησης και στις χηµικές 

µετατροπές των οργανικών ενώσεων στο περιβάλλον. Ως διαγνωστικό κριτήριο για την 

εκτίµηση του µεγέθους της πετρελαικής ρύπανσης και της έκτασης της αποικοδόµησης 

της οργανικής ύλης στο περιβάλλον χρησιµοποιείται ο λόγος της συγκέντρωσης του 

UCM προς τα κ-αλκάνια (UCM/κ-αλκάνια) (Simoneit, 1984). 

 

4.1.4 Ισοπρενοειδείς υδρογονάνθρακες 
 Στα περιβαλλοντικά δείγµατα συναντώνται κυρίως δυο ισοπρενοειδείς 

υδρογονάνθρακες: το πριστάνιο (2,6,10,14-τετραµέθυλο-πενταδεκάνιο) και το 

φυτάνιο(2,6,10,14-τετραµέθυλο-εξαδεκάνιο). Και τα δυο παράγονται σε µικρές 

ποσότητες στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

 Συγκεκριµένα, το πριστάνιο βιοσυντίθεται από ορισµένα είδη διατόµων (Blumer 

et al., 1971; Volkman et al., 1980), από ορισµένα βακτήρια (Han and Calvin, 1969), 

καθώς και από µερικά  είδη ζωοπλαγκτού (Volkman et al., 1992).  To φυτάνιο παράγεται 

από ορισµένα είδη διατόµων καθώς και από ορισµένα είδη µεθανογενών βακτηρίων υπό 

αναερόβιες συνθήκες (Volkman et al., 1980). 

Οι δυο αυτοί ισοπρενοειδείς υδρογονάνθρακες έχουν προσδιοριστεί ως 

συστατικά του ορυκτού άνθρακα (carbon bituments) και του πετρελαίου (Powell, 1988). 

Όταν ο λόγος Pr/Ph στα περιβαλλοντικά δέιγµατα προσεγγίζει την τιµή 1, θεωρείται 

ενδεικτικός για πετρελαϊκή ρύπανση (εφόσον συνοδεύεται και από άλλους µοριακούς 
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δείκτες πετρελαικής ρύπανσης). Όταν ο λόγος παίρνει τιµές µεγαλύτερες της µονάδας, 

θεωρείται ενδεικτικός της συνεισφοράς από θαλάσσιες πηγές και ειδικότερα από 

πλαγκτονικούς οργανισµούς. 

Γενικά, οι ισοπρενοειδείς υδρογονάνθρακες θεωρούνται πιο σταθεροί σε σχέση 

µε τα κ-αλκάνια, όσον αφορά τις διεργασίες µικροβιακής αποικοδόµησης. Ως δείκτες για 

την εκτίµηση της βιοαποικοδόµησης της οργανικής ύλης στα περιβαλλοντικά δέιγµατα 

χρησιµοποιούνται οι λόγοι κ-C17/Pr και κ-C18/Ph (Venkatesan et al., 1980; Berthou et al., 

1981).   

 

4.2 ΠΟΛΥΚΥΚΛΙΚΟΙ ΑΡΩΜΑΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

4.2.1 Γενικά 
 Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) αποτελούν µέλη µιας 

κατηγορίας οργανικών ρυπαντών και είναι προιόντα της ατελούς καύσης και πυρόλυσης 

οργανικού υλικού. Ανήκουν στην κατηγορία των ηµιπτητικών οργανικών ενώσεων 

(Βidleman, 1998) και κατανέµονται µεταξύ αέριας και σωµατιδιακής φάσης. Εξαιτίας της 

χηµικής σταθερότητάς τους (Halsall, 2001) µπορούν να µεταφέρονται σε πολύ µακρινές 

αποστάσεις από το σηµείο εκποµπής τους (Masclet et al, 1988). 

 Oι ΠΑΥ αποτελούνται από 2 ή περισσότερους αρωµατικούς δακτυλίους σε 

γραµµική, γωνιακή ή συµπλεγµατική διάταξη. Πολλές από τις ενώσεις έχουν πάρει το 

όνοµά τους εµπειρικά. Έτσι, το ναφθαλένιο έχει ονοµαστεί λόγω της αποµόνωσής του 

από το υπόλειµµα της πίσσας (νάφθα), το χρυσένιο λόγω του χρώµατός του και το 

κορωνένιο λόγω του σχήµατός του, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 
Εικόνα 4.1 Το κορωνένιο 

 

 Τα µικρότερου µοριακού βάρους ΠΑΥ (2 δακτύλιοι) βρίσκονται κυρίως στην αέρια 
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φάση, ενώ αυτοί µε µεγαλύτερο µοριακό βάρος (5-7 δακτύλιοι) βρίσκονται σχεδόν 

αποκλειστικά στην σωµατιδιακή φάση. Τα ενδιάµεσα µέλη  (3-4 δακτύλιοι) κατανέµονται 

µεταξύ αέριας και σωµατιδιακής φάσης. 

 ∆ιάφορες έρευνες έχουν πιστοποιήσει την καρκινογόνο και µεταλλαξιογόνο 

δράση των ΠΑΥ (Holmberg and Ahlborg 1983, Lewtas 1990, Finlayson-Pitts and Pitts 

2000).  

∆εκαέξι µέλη αποτελούν ρύπους άµεσης προτεραιότητας (priority pollytants) 

σύµφωνα µε την Υπηρεσία Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (ΕΡΑ). Τα µέλη αυτά είναι τα: 

ναφθαλένιο, ακεναφθυλένιο, ακεναφθένιο, φλουορένιο, φαινανθρένιο, ανθρακένιο, 

φλουορανθένιο, πυρένιο, βένζο[α]ανθρακένιο, χρυσένιο, βένζο[b]φλουορανθένιο, 

βένζο[k]φλουορανθένιο, βένζο[α]πυρένιο,  διβενζο[α,h]ανθρακένιο, βένζο[g,h,i]περυλένιο 

και ινδενο[1,2,3-cd]πυρένιο. 

To βένζο[α]πυρένιο είναι γνωστό για την καρκινογόνο δράση του. Βρίσκεται στην 

αιθάλη και στον καπνό του τσιγάρου.  Έχει αποδειχθεί ότι η έκθεση σε µικρές ποσότητες 

µπορεί να προκαλέσει καρκίνο του δέρµατος σε ποντίκια (John McMurry, 1998). 

Ο καπνός του τσιγάρου αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες πηγές ΠΑΥ στην 

ατµόσφαιρα των εσωτερικών χώρων (Menzie et al.,1992). 

 

4.2.2 Φυσικοχηµικές ιδιότητες 

4.2.2.1 ∆ιαλυτότητα 

Όλοι οι ΠΑΥ (µε εξαίρεση κάποια υδρογονωµένα παράγωγα) είναι στερεά σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η µικρή διαλυτότητά τους στο νερό οφείλεται στο γεγονός 

ότι απουσιάζει πολικός υποκαταστάτης από τα µόριά τους (‘το όµοιο διαλύει το όµοιο’). 

Η διαλυτότητα εξαρτάται από: 

1) τον αριθµό των ατόµων άνθρακα 

2) τον όγκο του µορίου και 

3) το µήκος του µορίου 

Μόρια µε µεγαλύτερο αριθµό βενζολικών δακτυλίων παρουσιάζουν µικρότερη 

διαλυτότητα σε σχέση µε αυτά που έχουν µικρότερο αριθµό. Γενικά η διαλυτότητα είναι 

µια φυσικοχηµική ιδιότητα η οποία επηρεάζεται από τη θερµοκρασία, την ύπαρξη άλλων 

οργανικών ενώσεων και την αλατότητα. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία και όσες 
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περισσότερες οργανικές ενώσεις υπάρχουν  στην υδατική φάση, τόσο αυξάνεται και η 

διαλυτότητα. Αντίθετα, αύξηση της αλατότητας προκαλεί σηµαντική µείωση της 

διαλυτότητας (Schwarzenbach et al., 1993). 
 

4.2.2.2 Tάση ατµών 

 Οι ΠΑΥ ανήκουν στην κατηγορία των ηµιπτητικών ενώσεων (Semi Volatile 

Organics Compounds, SVOCs). Η κατανοµή  µεταξύ αέριας και σωµατιδιακής φάσης  

είναι συνάρτηση της τάσης ατµών τους, η οποία, όσο αυξάνει ο αριθµός των βενζολικών 

δακτυλίων στο µόριο των ΠΑΥ, τόσο µειώνεται. Λόγω της µικρής πτητικότητας οι τάσεις 

ατµών είναι δύσκολο να προσδιοριστούν πειραµατικά (Schwarzenbach et al., 1993). 

 
Εικόνα 4.2 Φάσµα τιµών στους 250C της τάσης ατµών (Ρ0) για τις σηµαντικότερες κατηγορίες οργανικών 

ρυπαντών (Schwarzenbach et al., 1993) 

 

4.2.2.3 Σταθερά Henry 

Η σταθερά Henry (Η) είναι µια φυσικοχηµική ιδιότητα που αφορά στο σύστηµα 

 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΩΣΕΩΝ 21

αέρα-νερό το οποίο βρίσκεται σε ισορροπία και είναι ίση µε το πηλίκο της συγκέντρωσης 

της ουσίας που βρίσκεται στην αέρια φάση προς τη συγκέντρωσή της στην υδατική 

φάση. ∆ίνεται από τη σχέση: 

 

Η=
Cw
Pi  (atm.l.mol-1) 

 

Όπου Η είναι η σταθερά του Henry, Pi είναι η µερική πίεση της ένωσης και Cw 

είναι η διαλυτότητά της στο νερό. 

Οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται είναι: 

1) η θερµοκρασία 

2) η αλατότητα 

3) η ύπαρξη άλλων οργανικών ενώσεων 

Συγκεκριµένα, η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί αύξηση της σταθεράς 

Henry, η αύξηση της αλατότητας επιφέρει µείωση και τέλος, η παρουσία άλλων 

οργανικών ενώσεων έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της σταθεράς Η. 

Η σταθερά Henry για τα ΠΑΥ µειώνεται σηµαντικά, καθώς αυξάνεται το µοριακό 

βάρος. Έτσι, για το ναφθαλένιο είναι 0,42 atm.l.mol-1, ενώ για το βένζο(a)πυρένιο είναι 

0,00074 atm.l.mol-1.  
 

4.2.3 Βιολογική δραστικότητα 
 Μεγάλος αριθµός ερευνών έχουν πιστοποιήσει τη µεταλλαξιογόνο και 

καρκινoγόνο δράση των ΠΑΥ (Holmberg and Ahlborg 1983, Lewtas 1990, Finlayson-

Pitts and Pitts 2000). Oι ΠΑΥ εισέρχονται στον ανθρώπινο οργανισµό, µεταβολίζονται 

και παράγουν ενώσεις µε κυτταροτοξικές, µεταλλαξιογόνες και καρκινογόνες ιδιότητες. Ο 

µεταβολισµός γίνεται µε τη βοήθεια ενός ενζύµου που βρίσκεται στο ήπαρ (Mixed 

Function Oxygenase, MFO). 

 H αναπνοή είναι ο άµεσος παράγοντας επαφής του ανθρώπου µε τους ΠΑΥ, ενώ 

το φαγητό (κατανάλωση λαχανικών και άλλων ρυπασµένων προιόντων, Menzie et al., 

1992) αποτελεί τον έµµεσο παράγοντα. Γενικά, η έκθεση του ανθρώπου στους ΠΑΥ, 

οφείλεται και ενισχύεται συγχρόνως από τη µόλυνση της ατµόσφαιρας. 

 Oι ατµοσφαιρικοί ρύποι επιδρούν στην αναπνευστική λειτουργία των οργανισµών 
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και συνδέονται άµεσα µε καρδιακές παθήσεις (Pope et al., 1991, Seaton 1995).  Τα ΠΑΥ 

κατανέµονται στα υπόµικρα σωµατίδια (<2,5µm), τα οποία αποτελούν το αναπνεύσιµο 

κλάσµα, το σηµαντικότερο για την αύξηση των αρνητικών επιπτώσεων στην υγεία. 

 Η βιολογική δραστικότητα των ΠΑΥ αποδίδεται από τους παράγοντες τοξικής 

ισοδυναµίας (Toxic Equivalence Factor, TEF). Οι παράγοντες αυτοί δείχνουν κατά πόσο 

περισσότερο τοξική είναι  ένα µέλος των ΠΑΥ σε σχέση µε το βένζο[a]πυρένιο. Το BaP 

θεωρείται ότι έχει παράγοντα τοξικής ισοδυναµίας ίσο µε 1 (TEF=1). 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιµές TEF για τους τοξικότερους 

ΠΑΥ (Nielsen et al., 1996). 

 

Πίνακας 4.3 Παράγοντες τοξικής ισοδυναµίας (TEF)  (Nielsen et al., 1996) 
ΠΑΥ TEF ΠΑΥ TEF 

Bένζο[a]ανθρακένιο 

Χρυσένιο 

5-µέθυλχρυσένιο 

Bένζο[a]πυρένιο 

Βένζο[b]φλουαρανθένιο 

0,1 

0,01 

1,0 

1,0 

0,1 

Βένζο[k]φλουαρανθένιο 

Βένζο[ghi]περυλένιο 

Ίνδενο[1,2,3-cd]πυρένιο 

Κυκλοπέντα[cd]πυρένιο 

∆ιβένζο[a,l]πυρένιο 

0,1 

0,02 

0,1 

0,02 

10,0 

 

4.2.4 Πηγές προέλευσης  
Oι ΠΑΥ απαντώνται σε διάφορα τµήµατα του περιβάλλοντος, όπως στον αέρα, 

στα επιφανειακά νερά, στα ιζήµατα, στο έδαφος ακόµα και στην τροφή. 

Οι πηγές προέλευσης των ΠΑΥ διακρίνονται σε φυσικές και ανθρωπογενείς. Ως 

φυσικές θεωρούνται οι πυρκαγιές δασών, οι εκρήξεις ηφαιστείων (Νikolaou et al.,1984), 

και η βιοσύνθεση του πλαγκτόν, βακτηρίων και φυτών (Laflamme et al.,1978).  

Το µεγαλύτερο µέρος των εκποµπών ΠΑΥ είναι ανθρωπογενούς προέλευσης. 

Ελάχιστοι είναι αυτοί που παράγονται στο εµπόριο, όπως τα: ναφθαλένιο, φλουορένιο, 

ανθρακένιο, φαινανθρένιο, φλουορανθένιο και πυρένιο. Είναι γνωστή η χρήση του 

ναφθαλενίου ως σκοροαπωθητικό, το οποίο ως πτητική ένωση απελευθερώνεται 

απευθείας στην ατµόσφαιρα κατά τη χρήση του. Ανάλογα µε την πηγή προέλευσης 

διακρίνονται σε πυρογενείς, ορυκτογενείς και βιογενείς. 
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4.2.4.1 Πυρολυτική προέλευση 

 Στην κατηγορία των πυρολυτικών ΠΑΥ ανήκουν εκείνοι οι οποίοι σχηµατίζονται 

κατά την ατελή ή πλήρη καύση (πυρόλυση) του οργανικού υλικού. Οι διεργασίες αυτές 

χαρακτηρίζονται από την παραγωγή ΠΑΥ µε 4-6 δακτύλιους, καθώς και από  τη 

µεγαλύτερη αφθονία των µη υποκατεστηµένων έναντι των αλκυλο-υποκατεστηµένων 

οµολόγων. 

 Για τις διεργασίες καύσης που γίνονται σε υψηλές θερµοκρασίες (π.χ. 22000C) και 

αποτελούν χαρακτηριστικές θερµοκρασίες για την τέλεια καύση των πετρελαιοειδών, έχει 

βρεθεί ότι τα µη υποκατεστηµένα οµόλογα των ΠΑΥ αποτελούν σχεδόν το 100% του 

συνόλου των παραγόµενων ΠΑΥ. Σε θερµοκρασίες µικρότερες των 22000C (π.χ. 

11000C, χαρακτηριστική θερµοκρασία καύσης ξύλου και γαιάνθρακα), παρατηρείται 

παραγωγή αλκυλο υποκατεστηµένων ΠΑΥ τα οποία, όµως, δεν ξεπερνούν σε αφθονία 

τα µη υποκατεστηµένα οµόλογα (Lee et al.,1977; Sportstol et al.,1983). 

Οι πυρολυτικές διαδικασίες διακρίνονται σε φυσικές και ανθρωπογενείς. Ως 

φυσικές θεωρούνται οι πυρκαγιές των δασών και οι εκρήξεις ηφαιστείων. 

Ανθρωπογενείς πηγές είναι ο καπνός των τσιγάρων, οι εξατµίσεις των οχηµάτων, η 

καύση σε υψηλές θερµοκρασίες ορυκτών (γαιάνθρακα, φυσικού αερίου, πετρελαίου και 

παραγώγων του), οι εκποµπές από µηχανές εσωτερικής καύσης κ.α. Σηµαντικές 

εκποµπές ΠΑΥ προκαλούνται και από την καύση στερεών απορριµµάτων.  

 

4.2.4.2 Ορυκτογενής προέλευση 

 Oι ορυκτογενείς ΠΑΥ προέρχονται από τη διεργασία ατελούς καύσης των 

πετρελαιοειδών. Στην ατµόσφαιρα τα ορυκτογενή οµόλογα προέρχονται από τις 

εκποµπές των αυτοκινήτων, ενώ στο θαλάσσιο περιβάλλον ένα µεγάλο ποσοστό 

προέρχεται από ατυχήµατα των πλοίων (Simoneit 1984; Teal et al., 1978). 

Τα αυτοκίνητα θεωρούνται κύρια πηγή εκποµπής ρύπων. Τα σωµατίδια που 

εκπέµπονται από τα αυτοκίνητα περιέχουν ΠΑΥ καθώς και παράγωγα αυτών 

(οξυγονωµένα και αζωτούχα). Τα ΠΑΥ εκπέµπονται από τις µηχανές των αυτοκινήτων, 

ψύχονται και ενσωµατώνονται στα σωµατίδια µε διαδικασίες συµπύκνωσης και 

προσρόφησης. 

Oι ΠΑΥ πετρογενούς προέλευσης είναι κυρίως µόνο-, δι- και τρι- αρωµατικά 
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συστήµατα µε ΜΒ<228. Μεγαλύτερη αφθονία παρουσιάζουν τα µέλη εκείνα που 

ανήκουν στις σειρές του ναφθαλενίου, του διβενζοθιοφενίου και του φαινανθρενίου. Σε 

αντίθεση µε τους πυρολυτικής προέλευσης ΠΑΥ, οι πετρογενείς χαρακτηρίζονται από 

σηµαντική αφθονία των άλκυλο-υποκατεστηµένων οµολόγων έναντι των µη 

υποκατεστηµένων (Laflamme and Hites, 1978). 

 

4.2.4.3 Βιογενής προέλευση 

 Στην κατηγορία των βιογενών ΠΑΥ ανήκουν τα µέλη που παράγονται από 

διεργασίες διαγένεσης από πρόδροµες οργανικές ενώσεις, οι οποίες έχουν βιογενή 

προέλευση. Οι διεργασίες διαγένεσης περιλαµβάνουν την σταδιακή «in situ» 

αρωµατοποίηση στεροειδών και τερπενοειδών ενώσεων σε αερόβιες και αναερόβιες 

συνθήκες. 

 Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι ΠΑΥ που συναντώνται σε ιζήµατα λιµνών και 

θαλασσών. Το ρετένιο, το πιµανθρένιο και το περυλένιο είναι βιογενείς πολυαρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες. Το ρετένιο και το πιµανθρένιο παράγονται από την 

αποκαρβοξυλίωση και αφυδρογώνωση του αβιοτικού και του πιµαρικού οξέως 

αντίστοιχα (Laflamme and Hites 1978; Benner 1995). Το περυλένιο παράγεται  από 

πυρολυτικές διεργασίες, αλλά και από αναερόβιες διεργασίες στα θαλάσσια ιζήµατα 

(Laflamme and Hites 1978;  Venkatesan 1988). 

Στους πίνακες 4.3 και 4.4 φαίνονται ορισµένες τυπικές εκποµπές ΠΑΥ από 

βιοµηχανικές διεργασίες σε διαφορα µέρη της γης και εκποµπές κατά την επεξεργασία 

κάρβουνου και πετρελαίου (πηγή: International Programme on Chemical Safety, IPCS 

1998). 
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Πίνακας  4.4 Μέλη των ΠΑΥ 

Ένωση Ένωση Συντοµογραφία ΠΑΥ 
Φλουορένιο Fluorene Fl 

Φαινανθρένιο (D10) Phenanthene (D10) D10-Phe 
Φαινανθρένιο  Phenanthene (Phe) Phe 
Ανθρακένιο Anthracene An 

3-Μεθυλ-φαινανθρένιο 3-Methyl-Phenanthrene (MP) C1-Phe 
2-Μεθυλ-φαινανθρένιο 2-Methyl-Phenanthrene (MP) C1-Phe 
1-Μεθυλ-φαινανθρένιο 1-Methyl-Phenanthrene (MP) C1-Phe 
4-Μεθυλ-φαινανθρένιο 4-Methyl-Phenanthrene (MP) C1-Phe 

   
3,6∆ιµέθυλ-φαινανθρένιο 3,6DMP 3,6DMP 
2,6∆ιµέθυλ-φαινανθρένιο 2,6DMP 2,6DMP 
2,7∆ιµέθυλ-φαινανθρένιο 2,7DMP 2,7DMP 
1,3/2,10/3,9/3,10∆ιµέθυλ-

φαινανθρένιο 
1,3/2,10/3,9/3,10DMP 1,3/2,10/3,9/3,10DMP 

1,6/2,9∆ιµέθυλ-φαινανθρένιο 1,6/2,9DMP 1,6/2,9DMP 
Φλουορανθένιο Fluoranthene Fluo 

1,7∆ιµέθυλ-φαινανθρένιο 1,7DMP 1,7DMP 
2,3∆ιµέθυλ-φαινανθρένιο 2,3DMP 2,3DMP 

1,9/4,9∆ιµέθυλ-φαινανθρένιο 1,9/4,9DMP 1,9/4,9DMP 
1,8∆ιµέθυλ-φαινανθρένιο 1,8DMP 1,8DMP 

Πυρένιο (D10) Pyrene (D10) D10-Py 
Πυρένιο Pyrene  Py 
Μέθυλ-

πυρένιο/φλουορανθένιο(2) 
Methyl-pyrene/fluoranthene 

(MP/F)(2) 
C1-202 

Μέθυλ-
πυρένιο/φλουορανθένιο(1) 

Methyl-pyrene/fluoranthene 
(MP/F)(1) 

C1-202 

Μέθυλ-
πυρένιο/φλουορανθένιο(3) 

Methyl-pyrene/fluoranthene 
(MP/F)(3) 

C1-202 

Ρετένιο Retene Ret 
4(Η)-κύκλο[cd]πυρένιο 4(H)-cyclo[cd]pyrene (CycPyr) 4H-CY 
Βένζο[a]ανθρακένιο Benzo[a]antrhacene(B[a]A) BaA 

Χρυσένιο/τριφαινυλένιο Chrysene/triphenylene Chr/T 
   

Βένζο[b]φλουορανθένιο Benzo[b]fluoranthene 
(B[b]Fluo) 

BbF 

Βένζο[k]φλουορανθένιο Benzo[k]fluoranthene 
(B[k]Fluo) 

BkF 

Βένζο[b/j/k]φλουορανθένιο Benzo[b/j/k]fluoranthene 
(B[bjk]Fluo) 

BbjkF 

Βένζο[e]πυρένιο Benzo[e]pyrene (B[e]P) BeP 
Βένζο[a]πυρένιο Benzo[a]pyrene (B[a]P) BaP 
Περυλένιο (D12) Perylene (D12) D12-Per 

Περυλένιο Perylene (Per) Per 
Ανθρανθρένιο Anthranthrene (A) Anthr 

Ίνδενο[1,2,3-cd]πυρένιο Indeno[1,2,3-cd]pyrene (IP) IP 
∆ιβένζο(a,h)ανθρακένιο Dibenzo(a,h)anthracene DBA 
Βένζο[ghi]περυλένιο Benzo[ghi]perylene(Bper) BghiP 
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Πίνακας 4.5 Εκποµπές ΠΑΥ από επεξεργασία κάρβουνου και πετρελαίου (ΙPCS, 1998) 

Πηγές εκποµπής Τυπικές εκποµπές/κατανοµές 

∆ηµιουργία κοκ 
 
 

Μετατροπή κάρβουνου 
 
 

∆ιύλιση πετρελαίου 

B(e)P & B(a)P: 0,2 mg/kg (coal charged) 
PAH: 15 mg/kg (coal charged) 

 
Chrysene:1µg/g (καύση κάρβουνου) 

Naphthalene: 1500µg/g (καύση κάρβουνου) 
 

Naphthalene &παράγωγα: 85% ΠΑΥ(∆ιύλιση) 
2-3 δακτύλιους: 94% ΠΑΥ(∆ιύλιση) 

5 δακτύλιους: ~0,1% ΠΑΥ(Καταλυτική διάσπαση) 
ΠΑΥ: 0,1 tpa (Canada) 

11 tpa (Germany)  
 

 

Πίνακας 4.6 Εκποµπές ΠΑΥ από βιοµηχανικές διεργασίες (IPCS, 1998) 
Πηγές εκποµπής Τυπικές εκποµπές/κατανοµές 

Κινητήρες οχηµάτων (φυσικό καύσιµο) 
 
 
 
 
 
 
 

Kλίβανοι αποτέφρωσης  (καύση απορριµµάτων) 
 
 
 

Παραγωγή αλουµινίου 
 
 
 
 

Παραγωγή σιδήρου και χάλυβα 
 
 
 

Χυτήρια 
 

∆ιαδικασίες σύντηξης 
 

Παραγωγή φωσφόρου 

Nap, Phe & παράγωγα: 69-92%ΠΑΥ 
Nap: 31-25% ΠΑΥ 

B(a)P: 0,02mg/kg (καύση κάρβουνου) 
B(e)P: 0,03mg/kg (καύση κάρβουνου) 

B(a)P: 0.1 tpa (Germany) 
PAH: 0,1tpa (Norway) 
PAH: 11 tpa (Canada) 

 
B(a)P: 0,001 tpa (Germany) 

PAH: 50 tpa (USA) 
PAH: 2.4 tpa (Canada) 

 
B(a)P: 0,11 kg/t αλουµίνιο 
PAH: 4,4 kg/t αλουµίνιο 

1000 tpa (USA) 
930 tpa (Canada) 

 
PAH: 34 tpa (Norway) 
PAH: 19 tpa (Canada) 

 
 

PAH: 1,3 tpa (Netherlands) 
 

1,3 tpa (Netherlands) 
 

0,2 tpa (Netherlands) 
 

 

4.2.5 ∆ιαγνωστικοί λόγοι 
 Η εξακρίβωση των πηγών προέλευσης των ΠΑΥ γίνεται µε τη βοήθεια των 

µοριακών διαγνωστικών λόγων. Ορισµένες ενώσεις έχουν επιλεγεί και οι τιµές των 
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συγκεντρώσεων  τους είναι ενδεικτικές για τις πηγές προέλευσής τους. Οι διαγνωστικοί 

λόγοι είναι: 

1) CPAHs/TPAHs: ο λόγος 9 µη αλκυλιοµένων ΠΑΥ (φλουορανθένιο, πυρένιο, 

βένζο[α]πυρένιο, χρυσένιο, βένζο[α]ανθρακένιο, ίνδενο[1,2,3]πυρένιο, βένζο[e]πυρένιο, 

βένζο[ghi]περυλένιο, βένζοφλουορανθένιο) προς την ολική συγκέντρωση των ΠΑΥ.  

2)  ΜΡ/Ρ:  ο λόγος των µεθυλ-φαινανθρενίων προς το φαινανθρένιο.  

3) [Αn/(An+Ph)]: ο λόγος του ανθρακενίου προς το άθροισµα ανθρακενίου και 

φαινανθρενίου.  

4) [Fluo/(Fluo+Py)]: o λόγος του φλουορανθενίου προς το άθροισµα φλουορανθενίου 

και πυρενίου.  

5) [ΒaA/(BaA+ChrT)]: ο λόγος του βένζο[a]ανθρακενίου προς το άθροισµα των 

βένζο[a]ανθρακενίου και χρυσενίου/τριφαινυλενίου.  

6) [IP/(IP+BghiP)]: ο λόγος του ίνδενο(1,2,3-cd)πυρενίου προς το άθροισµα του 

ίνδενο(1,2,3-cd)πυρενίου και βένζο(ghi)περυλενίου.  

7) [1,7-DMP/(1,7-DMP+2,6-DMP)]: ο λόγος του 1,7 διµέθυλ-φαιναθρενίου προς το 

άθροισµα των 1,7 διµέθυλ-φαιναθρενίου και 2,6 διµέθυλ-φαιναθρενίου.  

Στον πίνακα 4.5 παρουσιάζονται ορισµένα από τα πιο γνωστά διαγνωστικά 

κριτήρια για την προέλευση των ΠΑΥ. 

 

Πίνακας 4.7 Κυριότεροι διαγνωστκοί λόγοι ΠΑΥ (Kavouras and Stefanou, 2002) 
∆ιαγνωστικοί λόγοι Μαζούτα 

(µέση τιµή ± S.E) 

Λιπαντικά/Λάδιαb 

(µέση τιµή ± S.E) 

Eκποµπές 
αυτοκινήτωνα 

(µέση τιµή S.E) ±

Καπνός 
τσιγάρουb 

Fluo/(Fluo+Py) 0.18± 0.06 0.36± 0.08 0.43± 0.08 0.48 

ΒaA/(BaA+ChrT) 0.16± 0.12 0.50 - 0.28 

BeP/(BeP+BaP) 0.87± 0.10 0.64± 0.10 0.53± 0.05 - 

IP/(IP+BghiP) - 0.25± 0.05 0.18± 0.03 - 
αSicre et al.,1987, bRogge et al., 1994 
 S.E.: τυπικό σφάλµα 
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Πίνακας 4.8 Πηγές προέλευσης µε βάση τις τιµές των διαγνωστικών λόγων των ΠΑΥ 
 Πηγές Τιµές  

An/(An+Ph) πετρελαϊκή 
πυρογενής 

<0,10 
>0,10 

Βudzinski et al., 1997 

Fluo/(Fluo+Py) ορυκτογενής 
πυρογενής 

κάυση ξύλου, κάρβουνου ή 
χόρτου 

 

<0,40 
0,40 έως 0,50 

>0,50 

Υunker et al., 2002 
 

IP/(IP+BghiP) πετρελαϊκή 
πυρογενής 

κάυση ξύλου, κάρβουνου ή 
χόρτου 

 

<0,20 
0,20 έως 0,50 

>0,50 

Υunker et al., 2002 
Jenkins et al., 1996 

Fine et al., 2001 

ΣΜePh/Ph πυρολυτική 
πυρογενής 

 

<1 
1 έως 8 

Prahl et al., 1984 
Takada et al., 1990 

 
 

4.2.6 H παρουσία των ΠΑΥ στα θαλάσσια ιζήµατα 
 Η εναπόθεση των ΠΑΥ στα θαλάσσια ιζήµατα γίνεται µέσω ποικίλων διεργασιών. 

Σηµαντικότερες πηγές τους θεωρούνται η ατµοσφαιρική εναπόθεση, οι δηµοτικοί και 

βιοµηχανικοί βιολογικοί καθαρισµοί, τα ποτάµια, καθώς επίσης, και τα ατυχήµατα κατά 

τη µεταφορά αργού πετρελαίου. Η εισροή τους στο θαλάσσιο περιβάλλον, γίνεται µέσω 

της ξηρής και υγρής εναπόθεσης. 

 Η εναλλαγή των ΠΑΥ µεταξύ ατµόσφαιρας και θάλασσας, είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για τα µέλη µε 2 εώς 4 αρωµατικούς δακτυλίους. Η ανταλλαγή των 

ηµιπτητικών οργανικών ενώσεων µεταξύ ατµόσφαιρας και νερού διαδραµατίζει έναν 

σηµαντικό ρόλο στην εισροή των ενώσεων αυτών σε µεγάλα υδάτινα οικοσυστήµατα, 

όπως οι Great Lakes των ΗΠΑ (Mackay et al., 1986; Baker and Eisenreich, 1990, 

Achman et al., 1993; Hornbuckle et al., 1994; Totten et al, 2001) και στους ωκεανούς 

(GESAMP 1989, Iwata et al., 1993). H µεταφορά των ΠΑΥ διαµέσου της επιφάνειας 

νερού-αέρα είναι µια συνεχής διαδικασία, η οποία λαµβάνει χώρα ταυτόχρονα και προς 

τις δυο κατευθύνσεις (Schwarzenbach et al., 1993). Η ξηρή εναπόθεση µπορεί να 

διακριθεί στην µεταφορά λόγω της απορρόφησης αερίων ΠΑΥ στη στήλη του νερού, 

καθώς και στη ν εναπόθεση σωµατιδίων λόγω της βαρύτητας. 

 Η διεργασία της υγρούς εναπόθεσης είναι συνεχής και χωρίζεται σε δυο 

ευδιάκριτες διαδικασίες: σε αυτές που γίνονται µέσα στο σύννεφο (in cloud) και σε αυτές 

που γίνονται κάτω από το σύννεφο (below cloud). Η διάλυση των αερίων ΠΑΥ στις 

σταγόνες της βροχής µέσα και κάτω από το σύννεφο ελέγχεται από την ταχύτητα 
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διάχυσης (όπως περιγράφεται από το νόµο του Henry). Αντίθετα, οι ενώσεις που 

βρίσκονται σε σωµατιδιακή µορφή αποµακρύνονται από διεργασίες που ελέγχονται από 

µετεωρολογικές συνθήκες, από τη διαλυτότητα, τον αριθµό και το µέγεθος των 

σωµατιδίων.  

 Από τη στιγµή εισαγωγής τους στο θαλάσσιο οικοσύστηµα οι ΠΑΥ υπόκεινται σε 

διάφορες φυσικοχηµικές µεταβολές, όπως διάλυση, προσρόφηση και εκρόφηση στο 

σωµατιδιακό υλικό του θαλάσσιου νερού και ιζήµατος, φωτοοξείδωση και τέλος 

βιοαποικοδόµηση από τους θαλάσσιους οργανισµούς (Neff et al., 1979). 

 Η συσσώρευση των ΠΑΥ στα θαλάσσια ιζήµατα ελέγχεται σε µεγάλο βαθµό από 

τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά του ιζήµατος. Το οργανικό περιεχόµενο, η περιεκτικότητα 

σε µαύρο άνθρακα, η πολικότητα και η υφή του ιζήµατος (grain size), είναι οι 

σηµαντικότερες παράµετροι (Weber et al., 1992, Gustafsson et al., 1997a, Burgess et 

al., 2001). Εποµένως, η συσσώρευση των ΠΑΥ στα θαλάσσια ιζήµατα εξαρτάται τόσο 

από τη ροή µάζας, όσο και από τα χαρακτηριστικά του ιζήµατος. Οι πυρογενείς ΠΑΥ, οι 

οποίοι συνδέονται κυρίως µε το στοιχειακό άνθρακα, είναι ανθεκτικότεροι στις βιολογικές 

και χηµικές διεργασίες καταστροφής τους. 

 

4.3  ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΥΛΙΚΟ (LOI, Loss On Ignition) 

 4.3.1 Γενικά 
 Τα θαλάσσια ιζήµατα αποτελούν τα µεγαλύτερο απόθεµα οργανικού άνθρακα στη 

γη (K. Seiter et al., 2004). Το µεγαλύτερο µέρος του οργανικού άνθρακα δηµιουργείται 

µε την διαδικασία της φωτοσύνθεσης από τα χερσαία φυτά και από το φυτοπλαγκτό.  

 Γενικά στο βυθό, όσο αυξάνεται το βάθος, ελαττώνεται η ποσότητα του οργανικού 

άνθρακα. (Suess, 1980; Betzer et al., 1984; Martin et al., 1987; Pace et al., 1987; Berger 

et al., 1989; Antia et al., 2001). Η συσσώρευσή του στο βυθό των ωκεανών αποτελεί 

βασικό  παράγοντα της θαλάσσιας πρωτοταγούς παραγωγής (marine primary 

production, PP).  
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5 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

 
 Το πειραµατικό µέρος για την ανάλυση και επεξεργασία των θαλάσσιων ιζηµάτων 

πραγµατοποιήθηκε, αρχικά στο Ελληνικό Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών (ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε) και 

στη συνέχεια στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικών και Χηµικών ∆ιεργασιών (Ε.ΠΕ.ΧΗ.∆Ι.) 

του Πανεπιστηµίου Κρήτης. 

 

5.1 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

 Η δειγµατοληψίες των θαλάσσιων ιζηµάτων έγιναν στα πλαίσια του ερευνητικού 

προγράµµατος MEDVEG (2001-2004). To MEDVEG είναι ένα ερευνητικό πρόγραµµα το 

οποίο χρηµατοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Σκοπός είναι η µελέτη της 

δυναµικής των βενθικών κοινοτήτων της χλωρίδας  στην παράκτια ζώνη της Μεσογείου. 

Το πρόγραµµα περιλαµβάνει εντατικές δειγµατοληψίες και πειραµατικές µελέτες σε 

τέσσερις εγκαταστάσεις, στην Κύπρο, την Ελλάδα, την Ιταλία και την Ισπανία. 

 Τα δείγµατα που αναλύθηκαν στην παρούσα εργασία προέρχονταν από δυο 

περιοχές, του Σουνίου και της Κύπρου (συγκεκριµένα από τον κόλπο της Λεµεσού).  

 

Κύπρος 

Σούνιο

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Οι δειγµατοληψίες από την πρώτη περιοχή πραγµατοποιήθηκαν τον Ιούνιο του 
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2003, ενώ για την δεύτερη τον Ιούλιο του 2003. Όλα τα δείγµατα προέρχονταν από 

βάθος 17m. 

 Από το Σουνίου αναλύθηκαν ιζήµατα από δυο περιοχές στον ίδιο κόλπο. Η µια 

χαρακτηριζόταν από την παρουσία της Posidonia oceanica (περιοχή R3 5) και η άλλη 

από την απουσία της (περιοχή R3 6). Για τον κόλπο της Λεµεσού πάρθηκαν 3 δείγµατα 

για κάθε βάθος, από το ίδιο σηµείο της περιοχής και οι αναλύσεις στηρίχτηκαν στον 

µέσο όρο των τιµών. Η περιοχή µε την Caulerpa racemosa ήταν η CVI (a, b, c), ενώ η 

περιοχή στον ίδιο κόλπο, όπου απουσίαζε, ήταν η CREF (a, b, c). 

 Οι δειγµατολήπτες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν πυρηνολήπτες διαµέτρου 4 cm. 

Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε πλαστικά κυλινδρικoύς σωλήνες (corer) και 

συντηρήθηκαν στην κατάψυξη σε θερµοκρασία -300C. Με τη χρήση σπάτουλας έγινε η 

αποκόλληση των ιζηµάτων περίπου ανά δυο εκατοστά. 

 Στη συνέχεια τα δείγµατα µεταφέρθηκαν σε συσκευή ψυχρής ξήρανσης (freeze 

drier), για 24-48 ώρες. Σκοπός ήταν η αποµάκρυνση του νερού. Το νερό εξαχνώνεται 

υπό χαµηλή θερµοκρασία (-200C) µέχρι το βάρος των ιζηµάτων να παραµείνει σταθερό. 

Ακολούθησε κονιοποίηση µε τη βοήθεια γουδιού και συντήρηση των δειγµάτων σε 

κατάψυξη στους -200C. 

 

5.2 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 Η αναλυτική µεθοδολογία που ακολουθήθηκε περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια 

(Gogou et al., 1998) : 

1) εκχύλιση των δειγµάτων 

2) διαχωρισµό του οργανικού υλικού 

3) ταυτοποίηση και ποσοτικό προσδιορισµό 

Η ταυτοποίηση και ο ποσοτικός προσδιορισµός για τους πολυαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες  (ΠΑΥ) και για τους αλειφατικούς υδρογονάνθρακες έγινε µε τη χρήση 

αέριας χρωµατογραφίας (GC) και ανιχνευτή φασµατοσκοπίας µάζας (Mass 

Spectrometry Detector, MS). 
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5.2.1 Εκχύλιση δειγµάτων 
Η ποσότητα των δειγµάτων που εκχυλίστηκαν κυµαινόταν από 5-10g. Τα 

δείγµατα τοποθετήθηκαν σε φυσίγγια κυτταρίνης (Cellulose Extraction Thimples, 

Whatman) διαµέτρου 25mm και µήκους 80mm. Τα φυσίγγια είχαν καθαριστεί µε τη 

µέθοδο της εκχύλισης σε υπερήχους (Ultrasonic Extraction). Για την εκχύλιση αυτή 

αρχικά χρησιµοποιήθηκε διαλύτης ακετόνη για µισή ώρα και κ-εξάνιο για άλλη µισή ώρα. 

Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε ξηραντήρα µε αντλία για 24 ώρες και φυλάχτηκαν σε 

καθαρό µέρος. 

Τα δείγµατα τοποθετούνταν σε συσκευές Soxhlet (εικόνα 5.1), όπου γινόταν η 

προσθήκη 25µl από τα εσωτερικά πρότυπα των ΠΑΥ (D10-Phenanthrene, D10-Pyrene 

και D12-Perylene , Dr.Ehrenstorfer GmbH) συγκέντρωσης 3,33ng/m3 και 25µl από τα 

αντίστοιχα εσωτερικά πρότυπα των αλκανίων (tetracosane-d50, hexadecane- d34). 

Στις συσκευές Soxhlet  έγινε προσθήκη κ-εξανίου υψηλής καθαρότητας (Supra 

Solve). Η ποσότητα του διαλύτη εκχύλισης ήταν περίπου 250ml. Η εκχύλιση γινόταν για 

24 ώρες. Το τελικό εκχύλισµα συµπυκνώθηκε µέχρις όγκου 2ml σε περιστροφικό 

εξατµιστήρα (rota-vap), µεταφέρθηκε σε απιοειδές φιαλίδιο (vial) και κατόπιν 

συµπυκνώθηκε έως  1ml υπό ροή αζώτου (Ν2). 

 

 
Εικόνα 5.1 Συσκευή Soxhlet 
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5.2.2 ∆ιαχωρισµός οργανικού υλικού 
 Ο διαχωρισµός του οργανικού υλικού έγινε µε την τεχνική της υγρής 

χρωµατογραφίας. Η µέθοδος αποτελεί µια τροποποιηµένη µορφή από τους Mandalakis 

et al., 2001,  της µεθόδου που περιγράφεται από τους Gogou et al. , 1998. 

 Όλα τα υλικά (βαµβάκι, silica gel) εκχυλίστηκαν πριν την χρήση τους σε συσκευή 

Soxhlet. Οι διαλύτες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αρχικά µεθανόλη/ακετόνη (Merck), 

υψηλής καθαρότητας µε αναλογία 1:1 και δυο φορές µε διχλωροµεθάνιο (Merck) για 24 

ώρες. Μετά την εκχύλιση, η silica gel τοποθετήθηκε σε φούρνο σε θερµοκρασία 500C για 

48 ώρες, προκειµένου να αποµακρυνθεί όλη η ποσότητα του διχλωροµεθανίου. Για την 

ενεργοποίησή της τοποθετήθηκε σε φούρνο στους 1500C για 3 ώρες. Τόσο το βαµβάκι 

όσο και η silica gel φυλάχτηκαν σε καθαρό µέρος. 

 Μετά την διαδικασία της εκχύλισης, το εκχύλισµα µεταφέρθηκε στην κορυφή µιας 

στήλης υγρής χρωµατογραφίας πληρωµένη µε 1,5g ενεργοποιηµένης silica gel (SiO2, 

Merck 70-230 Mesh). Το µήκος της στήλης ήταν 25cm και η εσωτερική διάµετρος 6mm. 

 Η ροή του διαλύτη είχε ρυθµιστεί στα 1,4ml/min µε τη χρήση ρεύµατος αζώτου. 

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στο πακετάρισµα της κολώνας για την αποφυγή φυσαλίδων. 

Οι φυσαλίδες εµποδίζουν την οµοιόµορφη κάθοδο του δείγµατος, καθώς αυτό 

παρασύρεται από τους διαλύτες και κατά συνέπεια εµποδίζουν τον σωστό διαχωρισµό 

των κλασµάτων.   

 Ο πρώτος διαλύτης έκλουσης ήταν 7ml κ-εξάνιο και παρέσυρε τους αλειφατικούς 

υδρογονάνθρακες (1ο κλάσµα). Η δεύτερη έκλουση έγινε µε 5ml κ-εξανίου και 15ml 

µίγµατος κ-εξανίου/τολουολίου σε αναλογία 9,5/5,4 και παρέσυρε τους 

πολυαρωµατικούς υδρογονάνθρακες (2ο κλάσµα). Όλοι οι διαλύτες ήταν υψηλής 

καθαρότητας (Supra Solve grade). 

 

5.2.2.1 Eπεξεργασία 1ου κλάσµατος 

 Στο πρώτο κλάσµα προστέθηκε στοιχειακός υδράργυρος Hg, προκειµένου να 

αποµακρυνθεί πιθανή ποσότητα στοιχειακού θείου S που υπήρχε στα ιζήµατα. 

Ακολούθησε ανακίνηση στους υπέρηχους για 3 λεπτά. Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια 

πιππέτας Pasteur αποµακρύνθηκε το δεσµευµένο θείο (µε τη µορφή στερεού).  

Το κλάσµα συµπυκνώθηκε σε περιστροφικό εξατµιστήρα έως όγκου 0,5ml και 
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µεταφέρθηκε σε φιαλίδιο (vial). Ακολούθησε συµπύκνωση έως όγκου 20µl υπό ελαφριά 

ροή αζώτου. Τα δείγµατα σφραγίστηκαν και τοποθετήθηκαν στην κατάψυξη σε 

θερµοκρασία -200C. 

5.2.2.2 Eπεξεργασία 2ου κλάσµατος 

 Στο δεύτερο κλάσµα προστέθηκε µεθανόλη (MeOH) σε αναλογία µε τον διαλύτη 

1:3. Σκοπός της προσθήκης αυτής, ήταν η δηµιουργία αζεοτροπικού µίγµατος µε το 

τολουόλιο, χαµηλώνοντας έτσι  το σηµείο ζέσεως και επιταχύνοντας παράλληλα την 

εξάτµιση. Το κλάσµα µεταφέρθηκε στον περιστροφικό εξατµιστήρα και συµπυκνώθηκε 

µέχρις  όγκου 0,5ml. 

 Στη συνέχεια, τοποθετήθηκε σε φιαλίδιο (vial) και συµπυκνώθηκε µέχρις όγκου 

20µl σε ρεύµα αζώτου. Τα δείγµατα σφραγίστηκαν και τοποθετήθηκαν στην κατάψυξη  

(-200C) µέχρι τη χρήση τους στην αέρια χρωµατογραφία. 

 

5.2.3 Ταυτοποίηση και ποσοτικός προσδιορισµός  

5.2.3.1 Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 

 Ο ποσοτικός προσδιορισµός των αλειφατικών υδρογονανθράκων, έγινε µε τη 

µέθοδο του εσωτερικού προτύπου (Ιnternal Standard, IS).  

 Ως εσωτερικά πρότυπα χρησιµοποιήθηκαν οι ενώσεις hexadecane-d34  (890ng/µl 

*30µl)  και tetracosane-d50 (423ng/µl *50µl). Tο χρωµατογράφηµα χωρίστηκε σε 2 

χρονικά διαστήµατα. Στο πρώτο χρονικό διάστηµα αντιστοιχήθηκε το IS1 (hexadecane-

d34) και προσδιορίστηκαν τα C10-C20, ενώ στο δεύτερο χρονικό διάστηµα, αντιστοιχήθηκε 

το IS2 (tetracosane-d50) και προσδιορίστηκαν τα  C21-C35. 

 Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης της υπό µελέτης ένωσης x στα δείγµατά 

µας, υπολογίστηκε αρχικά ο σχετικός συντελεστής απόκρισης (Relative Response 

Factor, RRF) της ένωσης x, ως προς το εσωτερικό πρότυπο (IS). Ο σχετικός 

συντελεστής απόκρισης υπολογίστηκε από την εξίσωση: 

 

    RRFx=(Ax.CIS)/(AIS.Cx)    (5.1) 

 

όπου RRF είναι ο σχετικός συντελεστής απόκρισης της συγκεκριµένης ένωσης x, Αx 
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είναι  η επιφάνεια ολοκλήρωσης της κορυφής της ένωσης (area), ΑIS είναι η επιφάνεια 

ολοκλήρωσης της κορυφής του εσωτερικού προτύπου, CIS και Cx είναι οι συγκεντρώσεις 

του εσωτερικού προτύπου και της ένωσης x αντίστοιχα. 

 Η συγκέντρωση της ένωσης x στα δείγµατα υπολογίστηκε από την εξίσωση: 

 

    Cx=(Ax.CIS)/AIS.RRFx    (5.2) 

 

 Για τις ενώσεις, οι οποίες δεν περιέχονταν στο διάλυµα RRF, ο συντελεστής 

σχετικής απόκρισης  θεωρήθηκε ίσος µε το µέσο όρο των αντίστοιχων  τιµών   RRF των 

ενώσεων µε παραπλήσιο µοριακό βάρος.  
 Η ταυτοποίηση των αλειφατικών υδρογονανθράκων βασίστηκε στον χρόνο 

κατακράτησης (Retensional Time, RT) των επιλεγµένων ιόντων. Παρακάτω εµφανίζεται 

ένα χαρακτηριστικό χρωµατογράφηµα των κ-αλκανίων  στο οποίο φαίνεται και το UCM. 

Στον πίνακα που ακολουθεί αναγράφονται οι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες, καθώς και 

οι αντίστοιχοι χρόνοι κατακράτησης (RT) σε min. 
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Εικόνα 5.2 Χαρακτηριστικό χρωµατογράφηµα των κ-αλκανίων 
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Πίνακας 5.2.1  Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες και οι αντίστοιχοι χρόνοι κατακράτησης  

Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες Χρόνοι κατακράτησης 
(RT) σε min 

C11 6,13 

C12 7,65 

C13 9,14 

C14 10,82 

C15 12,69 

C16 14,70 

C17  16,77 

C18 18,85 

C19 20,89 

C20 22,88 

C21 24,81 

C22 26,66 

C23 28,43 

C24 30,14 

C25 31,78 

C26 33,37 

C27 34,89 

C28 36,36 

C29 37,78 

C30 39,22 

C31 40,86 

C32 42,80 

C33 45,09 

IS 1 14,16 

IS 2 29,42 

 

5.2.3.2 Πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) 

 Για τον ποσοτικό προσδιορισµό των πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων, 

ακολουθήθηκε η µέθοδος του εσωτερικού προτύπου, όπως ακριβώς και για τους 

αλειφατικούς υδρογονάνθρακες. Ως εσωτερικά πρότυπα χρησιµοποιήθηκαν οι ενώσεις 

D10-Phenanthrene, D10-Pyrene και D12-Perylene (Τσαπάκης 2003). Το 

χρωµατογράφηµα χωρίστηκε σε 3 χρονικά διαστήµατα. Σε καθένα από αυτά 

αντιστοιχήθηκε τα κατάλληλο εσωτερικό πρότυπο.  
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Ο σχετικός συντελεστής απόκρισης υπολογίστηκε από την εξίσωση (5.1) και η 

συγκέντρωση της ένωσης x στα δείγµατα υπολογίστηκε από την εξίσωση (5.2). 

Η ταυτοποίηση των ΠΑΥ έγινε µε βάση τον χρόνο κατακράτησης (RT), καθώς και 

την παρουσία ιόντων επιβεβαίωσης (confirmation ions).  

Στην εικόνα 5.3 παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό χρωµατογράφηµα των 

πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων  και στον πίνακα 5.2.2 παρουσιάζονται ο χρόνος 

κατακράτησης (RT) σε min, το µοριακό ιόν (target ion) καθώς και το ιόν επιβεβαίωσης 

(confirmation ion). 
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Εικόνα 5.3 Χαρακτηριστικό χρωµατογράφηµα των ΠΑΥ 
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Πίνακας 5.2.2 Μοριακά ιόντα, ιόντα επιβεβαίωσης και αντίστοιχοι χρόνοι κατακράτησης  
Ένωση Συντοµογραφία ΠΑΥ Target ion Confirmation 

ion 
RT 

(min) 
  ΟΜΑ∆Α 1 

(IS: D10-Phe) 
  

Fluorene Fl 166 165 17,16 
Phenanthene (D10) D10-Phe 188 189 21,43 
Phenanthene (Phe) Phe 178 176 21,54 

Anthracene An 178 176 21,78 
3-Methyl-Phenanthrene (MP) C1-Phe 192 - 23,85 
2-Methyl-Phenanthrene (MP) C1-Phe 192 - 23,98 
1-Methyl-Phenanthrene (MP) C1-Phe 192 191 24,37 
4-Methyl-Phenanthrene (MP) C1-Phe 192 - 24,49 

  ΟΜΑ∆Α 2 
(IS: D10-Py) 

  

3,6DMP 3,6DMP 206 - 26,03 
2,6DMP 2,6DMP 206 - 26,18 
2,7DMP 2,7DMP 206 - 26,30 

1,3/2,10/3,9/3,10DMP 1,3/2,10/3,9/3,10DMP 206 - 26,54 
1,6/2,9DMP 1,6/2,9DMP 206 - 26,69 

Fluoranthene Fluo 202 200 27,32 
1,7DMP 1,7DMP 206 - 26,81 
2,3DMP 2,3DMP 206 - 26,95 

1,9/4,9DMP 1,9/4,9DMP 206 - 27,64 
1,8DMP 1,8DMP 206 -  

Pyrene (D10) D10-Py 212 211 28,35 
Pyrene  Py 202 200 28,44 

Methyl-pyrene/fluoranthene 
(MP/F)(2) 

C1-202 216 - 30,61 

Methyl-pyrene/fluoranthene 
(MP/F)(1) 

C1-202 216 - 31,06 

Methyl-pyrene/fluoranthene 
(MP/F)(3) 

C1-202 216 - 31,22 

Retene Ret 234 - 29,84 
4(H)-cyclo[cd]pyrene 

(CycPyr) 
4H-CY 226 - 33,44 

Benzo[a]antrhacene(B[a]A) BaA 228 226 34,47 
Chrysene/triphenylene Chr/T 228 226 34,65 

  ΟΜΑ∆Α 3 
(IS: D12-Per) 

  

Benzo[b]fluoranthene 
(B[b]Fluo) 

BbF 252 250 39,53 

Benzo[k]fluoranthene 
(B[k]Fluo) 

BkF 252 250 39,64 

Benzo[b/j/k]fluoranthene 
(B[bjk]Fluo) 

BbjkF 252 -  

Benzo[e]pyrene (B[e]P) BeP 252 - 40,85 
Benzo[a]pyrene (B[a]P) BaP 252 250 41,12 

Perylene (D12) D12-Per 264 - 41,44 
Perylene (Per) Per 252 250 41,39 

Anthranthrene (A) Anthr 276 - 47,27 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene (IP) IP 276 - 48,02 

Dibenzo(a,h)anthracene DBA 278 276 48,24 
Benzo[ghi]perylene(Bper) BghiP 276 138 50,12 
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5.2.3.3  Oργανικό υλικό 

 Για οσοτικό πρ κού ύ υ Lo n 

nition) τα δείγµατα αρχικ εταφέρθηκαν σε φού  1000C, προκειµ ου να 

αποµακρ γρασία. Εκεί παρέµ ν περίπου για . Στη συνέχεια ζυγίστηκε 

ποσ  µε 2 g περίπ αι τοποθετήθη ια 4 ώρες ύρνο ς 
0

υ οργαν ικού και τα ίγµατα ξα γίστηκ ο 

κε από τ : 

 

ότητα οργανικού

 τον π οσδιορισµό του ολι  οργανικο λικού (LOI, ss O

Ig ά µ ρνο στους έν

υνθεί η υ εινα  µια ώρα

ότητα ιζήµατος ίση ου κ κε γ  σε φο  στου

500 C.  

 Έγινε η καύση το ικού υλ  δε ναζυ αν. Τ

οργανικό υλικό υπολογίστη η σχέση

ποσ  υλικού= ήλικ  (gLOI / gιζήµα ) 

 και ο προσδ υ οργανικ λικού έγιν µφωνα η 

µέθοδο τω sen & Andersen 

 

5.2.4 Αν φλών δειγµάτων
και εγκυ των αποτελ ων, πραγ ατοποιή η 

ν (blank) ληλα µε εκε ν υπό ανάλυση δειγ . 

υσης τυφ ειγµάτων πε βάνει όλη ν πειρ ή 

πορεία απ όµως, του ιζήµατο οπός είναι η εβαίωση ότ οι υπάρχουσες 

εργ  (υαλικά, αναλυτικά όργανα),  επιµολύνσ α 

δ

Οι ποσότητες των υπ  ανίχνευση ενώσεων σ  δείγµατα διαπιστώθηκαν 

ιδια  αυτό εβαίωσε την υγή σφάλ ος από ν 

εξω

τος

Η ανίχνευση ιορ ς τοισµό ού υ ε σύ  µε τ

ν Kriste (1987). 

άλυση τυ  
Για την ορθότητα ρότητα εσµάτ µ θηκε 

ανάλυση τυφλών δειγµάτω , παράλ ίνη τω µάτων

Γενικά, η διαδικασία ανάλ λών δ ριλαµ  τη αµατικ

ουσία, ς. Σκ διαβ ι 

αστηριακές συνθήκες δεν επιφέρουν εις στ

είγµατα των ιζηµάτων. 

ό τα τυφλά  

ίτερα χαµηλές. Το γεγονός  επιβ αποφ µατ  τυχό

γενείς επιµολύνσεις. 

ή
ή

αρχικ
τεαρχικ −
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6 ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ 

 

 

6.1 Eισαγωγή

 

 

οποιήθηκε αέρια χρωµατογραφία (GC) και 

νιχνευτής  φασµατοσκοπίας µάζας (Mass Spectrometry Detector, MS).  Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιή βαλλοντικών κ ργασιών του 

Πανεπιστηµίου Κρήτης (Ε.ΠΕ.ΧΗ.∆Ι).  

.2 Aέρια χρωµατογραφία (GC) µε ανιχνευτή φασµατογράφο µάζας µε 
τετραπολικό φίλτρο (MS) 

Για

έθοδο θερµής βελόνας (hot needle) σε κατάσταση splitless 

(0,7mi

: 

- µήκος 30m 

- διαµέτρος 0,25mm 

- πάχος στατικής φάσης 0,25µm 

Για τον θάλαµο εισαγωγής του δείγµατος η θερµοκρασία ήταν 2700C και για τον 

ανιχνευτή µάζας 2900C. Το φέρον αέριο ήταν το ήλιο µε πίεση 55 kPa. Το 

θερµοκρασιακό πρόγραµµα είχε διάρκεια 67min και ήταν το παρακάτω: 

 

1) αρχική θερµοκρασία 700C και παραµονή για 2min 

Για την ταυτοποίηση και τον ποσοτικό προσδιορισµό των αλειφατικών και  των 

πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων  χρησιµ

α

θηκαν στο Εργαστήριο Περι αι Χηµικών ∆ιε

 

6

 τον ποσοτικό προσδιορισµό των αλειφατικών και πολυαρωµατικών 

υδρογονανθράκων (ΠΑΥ), χρησιµοποιήθηκε αέριος χρωµατογράφος (µοντέλο ΗΡ 5890) 

σε συνδιασµό µε εκλεκτικό ανιχνευτή φασµατογράφο µάζας µε τετραπολικό φίλτρο 

(µοντέλο ΗΡ 5971Α).  

Ο εισαγωγέας (injector) ήταν Grob-type Split-Splittless injector και η εισαγωγή των 

δειγµάτων έγινε µε τη µ

n). Για τον διαχωρισµό των µελών των υπό µελέτη ενώσεων χρησιµοποιήθηκε 

τριχοειδής στήλη διαχωρισµού (HP-5MS, Cross-Linked 5% Phenylmethyl Silicone Gum 

Phase) µε χαρακτηριστικά
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2) αύξηση µε ρυθµό 100C/min µέχρι 1500C και παραµονή για 1min 

µό 50C/min µέχρι 2900C και παραµονή για 28min 

 

3) αύξηση µε ρυθ

 
Εικόνα 6.2 Aέριος χρωµατογραφος (GC) µε ανιχνευτή φασµατογράφο µάζας µε τετραπολικό 

ίλ

λαµο ιονισµού. Εκεί ιονίζονται και θραυσµατοποιούνται. 

Εφ

ς). Κάθε ζεύγος ράβδων είναι συνδεδεµένο µε τον πόλο 

ία παρέχει µια συνεχή και µια εναλλασσόµενη τάση. Από το τετραπολικό 

νο ορισµένα ιόντα µε συγκεκριµένο λόγο µάζας/φορτίου (m/z), ενώ 

 πόλους και χάνουν το φορτίο τους. 

ό

φ τρο (MS) 

 

Στην αέρια χρωµατογραφία GC-MS τα εκλουόµενα µόρια από την τριχοειδή στήλη 

οδηγούνται στον θά

αρµόζοντας ηλεκτρικό δυναµικό τα ιόντα ευθυγραµµίζονται και αποκτούν ταχύτητα µε 

την οποία εισάγονται µε τη µορφή ταινιωτής δέσµης στο τετραπολικό φίλτρο, το οποίο 

αποτελεί το σύστηµα ανάλυσης. 

Το τετραπολικό φίλτρο (quadrapole mass analyzer)  αποτελείται από 4 παρράλληλες 

µεταλλικές ράβδους (πόλου

πηγής, η οπο

φίλτρο εξέρχονται µό

τα υπόλοιπα προσπίπτουν στους

Μετά την έξοδο τους, τα ιόντα προσπίπτουν στον ανιχνευτή, ο οποίος παράγει 

ηλεκτρικό σήµα ανάλογο του αριθµού και του φορτίου των ι ντων. Οι συνθήκες 

ηλεκτρικού ιονισµού φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
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Ενέργεια ιονισµού 70eV 

Θερµοκρασία πηγής ιόντων 1800C 

Πεδίο τιµών µάζας 

Πολλαπλασιαστής 

δυναµικού ηλεκτρονίων 

35-590 m/z 

1500-1700mV 

 

 Η µέγιστη διαχωριστική ικανότητα που επιτυγχάνεται µε τετραπολικούς αναλυτές 

µαζών είναι περίπου 2000. Το βασικό πλεονέκτηµά τους είναι ότι επιτρέπουν τη λήψη 

ενός φάσµατος µαζών µέσα σε λίγα χιλιοστά του δευτερολέπτου. 

 Η ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο Επιλεγµένων Ιόντων 

(Selective Ion Monitoring, SIM). Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται η ανίχνευση 

ορισµένων µόνο ιόντων, τα οποία είναι χαρακτηριστικά των ενώσεων που εξετάζουµε. Η 

µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για ενώσεις µε χαµηλή συγκέντρωση, προκειµένου να 

επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ευαισθησία. Η µέθοδος επιλεγµένων ιόντων διακρίνεται για 

ταχύτερη ανάλυση και χαµηλό όριο ανίχνευσης. 
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7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

 

 ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΣΟΥΝΙΟΥ 

 

7.1 ΑΛΕΙΦΑΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ

µηση των αλειφατικών 

 

 

7.1.1 Aποτελέσµατα της περιοχής γυµνού ιζήµατος  

 Στην παρούσα εργασία θα γίνει  ποιοτική και ποσοτική εκτί

υδρογονανθράκων, όσον αφορά τα οµόλογα των κ-αλκανίων βιογενούς προέλευσης και 

το µίγµα των µη διαχωριζόµενων υδρογονανθράκων, για το επιφανειακό ίζηµα. 

  

Πίνακας 7.1.1 Συγκεντρώσεις (µg/g)  βιογενών οµολόγων στο επιφανειακό ίζηµα 
   Βιογενή κ-αλκάνια (µg/g)  

27
C29 
C  0,04 

0,12 
C31 0,13 
C33 0,01 

 

 Οι σχετικές αφθονίες των παραπάνω οµολόγων είναι χαρακτηριστικές για τα 

θαλάσσια ιζήµατα. Η υπεροχή των C27, C29 και C31 έρχεται σε συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα από µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν πρόσφατα σε µονάδες 

ιχθυοκαλλιέργειας στη Σητεία και το Σούνιο (∆ακανάλη, 2005), αλλά και µε µετρήσεις 

που έγιναν σε ιζήµατα της ανατολικής Κρήτης (Gogou et al., 2000). 

 Όσον αφορά το µίγµα των µη διαχωριζόµενων υδρογονανθράκων, στην περιοχή 

του Σουνίου όπου απουσιάζει η Ποσειδωνία, δεν εµφανίζεται. Το γεγονός αυτό 

υποδηλώνει την απουσία πετρελαϊκών πηγών, δεδοµένου ότι η παρουσία του οφείλεται 

στην  ύπαρξη βαρέων προϊόντων απόσταξης ή/και σε υπολείµµατα απόσταξης 

πετρελαίου. 

 

7.1.2 Aποτελέσµατα της περιοχής µε τα λιβάδια Ποσειδωνίας  

  Στην περιοχή του Σουνίου, όπου εµφανίζεται το µακρόφυτο της Ποσειδωνίας, η 
ποιοτική εκτίµηση για τα κ-αλκάνια είναι η ίδια µε αυτή της περιοχής του γυµνού 
ιζήµατος. Έτσι, και έδω υπερτερούν τα βιογενή αλκάνια σε όλα τα βάθη.  
 Επίσης, απουσιάζει το UCM, γεγονός που δείχνει την απουσία ισχυρών πηγών 
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πετρελαϊκής ρύπανσης στον κόλπο του Σουνίου. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βιογενών κ-αλκανίων για το επιφανειακό ίζηµα. 

ίνακας 7.1.2 Συγκεντρώσεις (µg/g)  βιογενών οµολόγων στο επιφανειακό ίζηµα 
   Βιογενή κ-αλκάνια (µg/g)  

 
Π

C27 0,70 
C29 2,30 
C  4,45 

1,20 
31

C33 
 
 

7.1.3 Συγκριτικά αποτελέσµατα των δυο περιοχών 

 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η % αφθονία των βιογενών κ-αλκανίων. Είναι 
φανερή η υπεροχή των οµολόγων C29  και C31 τόσο στην περιοχή γυµνού ιζήµατος, όσο 

 
και στην περιοχή όπου εµφανίζεται η Ποσειδωνία.  

Μ
Χω
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Σχήµα 7.1.1 Ποιοτική εκτίµηση των βιογενών κ-αλκανίων για το επιφανειακό ίζηµα 

  

 Στην περιοχή µε τα λιβάδια της Ποσειδωνίας η συνολική συγκέντρωση των 
µολόγων C27, C29, C31 και  C33  βρέθηκε ίση µε 8,65 µg/g, ενώ στην περιοχή του γυµνού 
ιζήµατος υπολογίστηκε ίση µε 0,3 µg/g. 
ο
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Χωρίς Posidonia

Με Posidonia

 
χήµα 7.1.2 Ποσοτική  εκτίµηση των βιογενών κ-αλκανίων για το επιφανειακό ίζηµα 

  

ερό ότι το ανώτερο φυτό της 

 

7.2 ΠΟΛΥΚΥΚΛΙΚΟΙ ΑΡΩΜΑΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

 7.2.1 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της περιοχής χωρίς λιβάδια Ποσειδωνίας 

 Η συνολική ποσότητα των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων στην 

περιοχή του Σουνίου, όπου δεν εµφανίζονται τα λιβάδια της Ποσειδωνίας, κυµάνθηκε 

από 19,12 έως 178,51 ng/g. Στον πίνακα 7.2.1 παρουσιάζονται αναλυτικά  οι συνολικές 

ποσότητες των ΠΑΥ ανά βάθος. 

 

Πίνακας 7.2.1 Συνολικές ποσότητες των ΠΑΥ ανά βάθος 
Βάθος (cm) 0-2 2-4 4-5 

Σ

 Από τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι φαν
Ποσειδωνίας έχει την ικανότητα να συσσωρεύει οργανικούς ρυπαντές βιογενούς 
προέλευσης. 

ΣΠΑΥ (ng/g) 34,32 19,12 178,51 

 

 Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα έγινε η γραφική παράσταση της συνολικής 

συγκέντρωσης των ΣΠΑΥ σε σχέση µε τα διάφορα βάθη. Είναι φανερή η διακύµανση 

των τιµών της συγκέντρωσης ιζήµατος ξηρού βάρους, σε σχέση µε τις αποστάσεις.  
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Σχήµα 7.2.1 Συνολική κατανοµή των ΠΑΥ ανά βάθος 
 

 Οι ΠΑΥ µελετήθηκαν και σε σχέση µε το µοριακό βάρος τους. Έτσι, χωρίστηκαν 

ε 3 οµάδες: αυτοί µε µικρό µοριακό βάρος, µε µεσαίο και µε µεγαλύτερο. Συγκεκριµένα, 

 ορένιο, φαινανθρένιο, 

ανθρακένιο, 3-µέθυλ-φαινανθρένιο, 2-µέθυλ-φαινανθρένιο, 1-µέθυλ-φαινανθρένιο και 4-

µέθυλ-φαινανθρένιο, 1,9/4,9διµέθυλ-φαινανθρένιο, 

,8διµέθυλ-φαινανθρένιο, πυρένιο, µέθυλ-πυρένιο/φλουορανθένιο, µέθυλ-

ένιο και ρετένιο. 

 Στην τελε  (µεγάλ µοριακού βάρους) έχουµε ης µέλη και 

είναι οι πολυαρω ογονάν ς, οι οποί ι  λιγότερ κοί. Αυτοί είναι 

ι: 4(Η)-κύκλο[cd]πυρένιο, βένζο[α]ανθρακένιο, χρυσένιο/τριφαινυλένιο, µέθυλ-χρυσένιο, 

ένζο[

βένζο[e]πυρένιο, βένζο[α]πυρένιο, περυλένιο, ανθρακένιο, ίνδενο[1,2,3 - cd]πυρένιο, 

διβενζο[α,h]ανθρακένιο, βένζο[g,h,i]περυλένιο και κορωνένιο. 

 Υπολογίστηκαν οι ΣΠΑΥ κάθε οµάδας για όλα τα βάθη και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

σ

στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα 7 πρώτα µέλη: φλου

µέθυλ-φαινανθρένιο. Τα µέλη αυτά είναι ιδιαίτερα πτητικά. 

 Στην δεύτερη οµάδα (µεσαίου µοριακού βάρους), κατατάσσονται τα 15 µέλη: 

3,6διµέθυλ-φαινανθρένιο, 2,6διµέθυλ-φαινανθρένιο, 2,7διµέθυλ-φαινανθρένιο, 

1,3/2,10/3,9/3,10διµέθυλ-φαινανθρένιο, 1,6/2,9διµέθυλ-φαινανθρένιο, φλουορανθένιο, 

1,7διµέθυλ-φαινανθρένιο, 2,3δι

1

πυρένιο/φλουορανθένιο, µέθυλ-πυρένιο/φλουορανθ

υταία οµάδα ου 15 επίσ

µατικοί υδρ θρακε οι είνα ο πτητι

ο

β b]φλουορανθένιο, βένζο[k]φλουορανθένιο, βένζο[b/j/k]φλουορανθένιο, 
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Πίνακας 7.2.2 Συγκεντρώσεις των ΣΠΑΥ ανάλογα µε το µοριακό βάρος στα διάφορα βάθη 
 

 Σε όλα τα βάθη είναι φανερή η υπεροχή των ΠΑΥ µεγάλου µοριακού βάρους, η 

συγκέντρωση των οποίων κυµαίνεται από 7,60 έως 95,11 ng/g. Με βάση τις τιµές αυτές 

στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται οι τρείς οµάδες των ΣΠΑΥ σε όλα τα βάθη. 

20
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Συ
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Σχήµα 7.2.2 Κατανοµή ΣΠΑΥ α γα µε το µοριακό βάρος στα διάφορα βάθη 
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νάλο

ικών 

τερα. Σε µεγάλα βάθη 

αραµ

συνδεδεµένα µε στοιχειακό άνθρακα, ο οποίος 

 προστατεύει από την αποσύνθεση (Tsapakis et al., 2003). 

Βάθη (cm) 0-2 2-4 4-5 

ΣΠΑΥ 1ης οµάδας 7,91 5,27 27,10 

ΣΠΑΥ 2ης οµάδας 10,33 6,25 56,30 

ΣΠΑΥ 3ης οµάδας 16,09 7,60 95,11 

 Γενικά, πρέπει να αναφερθεί ότι  χαρακτηριστικά του ιζήµατος, όπως γεωλογικά 

χαρακτηριστικά, η πολικότητα του οργανικού υποστρώµατος και η παρουσία του 

µαύρου  άνθρακα (black carbon), είναι παράµετροι, οι οποίοι καθορίζουν τη 

συσσώρευση των οργαν ενώσεων (Rutherford et al., 1992; Huang et al., 1997; 

Huang and Weber, 1997; Burgess et al., 2001). 

 Τα µικρά µέλη των ΠΑΥ αποσυντίθενται γρηγορό

π ένουν στο ίζηµα περισσότερο χρόνο και, εποµένως, έχουν υποστεί µεγαλύτερη 

αποσύνθεση. Τα µεγάλα µέλη βρίσκονται 

τα
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7.2.2 Αναλυτικές συγκεντρώσεις 
 Στον .2.3 παρουσιάζονται αναλυτικά οι κεντρώσεις τω Υ στην 

περιοχή ου απουσιάζ οσειδωνία σε τα βάθη.  Από  βάθη 

απουσία MP, 2,6DM ,7DMP, 1,6/2,9DMP, 1,7DMP, 2,3DMP, 

1,9/4,9D 8  τρία µέλη Me-202, Re και το Co

Πίνακας 7.2.3 Συγκεντρώσεις των ΠΑΥ σε όλα τα βάθη 

 πίνακα 7 συγ ν ΠΑ

 του Σουνίου, όπ ει η Π  όλα  όλα τα

ζουν τα 3,6D P, 2

MP, 1, DMP, τα r.  
 

                                 Βάθη (cm) 
0-2 2-4 4-5 Mέλη ΠΑΥ 

   
Fl ∆Α ∆Α 0,68 
Ph 4,47 3,13 21,20 
An ∆Α ∆Α 2,33 

3-Me-Ph 0,84 0,52 0,83 
2-Me-Ph 1,01 0,63 0,92 
1-Me-Ph 0,88 0,55 0,47 
4-Me-Ph 0,70 0,44 0,60 
3,6DMP ∆Α ∆Α ∆Α 
2,6DMP ∆Α ∆Α ∆Α 
2,7DMP ∆Α ∆Α ∆Α 

1,3/2,10/3,9/3,10DMP 3,00 1,79 3,15 
1,6/2,9DMP ∆Α ∆Α ∆Α 

1,7DMP ∆Α ∆Α ∆Α 
2,3DMP ∆Α ∆Α ∆Α 

1,9/4,9DMP ∆Α ∆Α ∆Α 
1,8DMP ∆Α ∆Α ∆Α 

Fluo 3,63 1,97 27,60 
Py 3,68 2,49 25,50 

Me-202 ∆Α ∆Α ∆Α 
Me-202 ∆Α ∆Α ∆Α 
Me-202 ∆Α ∆Α ∆Α 

Re ∆Α ∆Α ∆Α 
 

B[a]A 5,91 2,86 12,80 
Chr/T 10,17 4,74 14,80 

BaP 

Anthr ∆Α ∆Α ∆Α 
∆Α 16,41 

∆Α ∆Α ∆Α 
BghiP 

4H-Cy ∆Α ∆Α ∆Α

Me-Chr ∆Α ∆Α ∆Α 
BbF ∆Α ∆Α 10,10 
BkF ∆Α ∆Α 8,62 

BbjkF ∆Α ∆Α 2,12 
BeP ∆Α ∆Α 10,90 

∆Α ∆Α 4,38 
Per ∆Α ∆Α ∆Α 

IP ∆Α 
D(ah)An 

∆Α ∆Α 14,90 
Cor ∆Α ∆Α ∆Α 

ΣΠΑΥ (ng/g) 34,32 19,1 178 
                               ∆Α=δεν ανιχνεύτηκε 

Από άλλες µελέτες έχει βρεθεί ότι οι συγκεντρώσεις τω
 
 ν ΣΠΑΥ στα επιφανειακά 
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ιζήµατα κυµαίνονται µεταξύ 14,6 και 161,5 ng/g (Gogou et al., 2000). Eπίσης, σε 

ν βρεθεί σε περιοχές κοντά 

στις εκβολές των ποταµών Rhone και Εbro σε βιοµηχανικές περιοχές στη βοριοδυτική 

 Bouloubassi and Saliot, 1993; Tolosa 

et al., 1996).  

 H περιοχή του Σουνίου, η π χαρακτηρίζεται α την παρουσία της 

Ποσειδωνίας, εµφάνισε χ ές συγκεντρώσεις των ν τω  (σχήµα 7.2.3) στο 

επιφανειακό ίζηµα. 

επιφανειακά ιζήµατα της ανατολικής Μεσογείου οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις έχουν 

βρεθεί από 2,22-1056,21 ng/g (Tsapakis et al., 2003).  

 Οι τιµές αυτές, καθώς και οι αντίστοιχες που προκύπτουν από την παρούσα 

εργασία, είναι αρκετά χαµηλότερες από τις τιµές που έχου

Μεσόγειο, >6500 ng/g, (Lipiatou and Saliot, 1991;

ο οία  πό 
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Σχήµα 7.2.3 Κατανοµή των Π  επιφανειακό ος (0-2 cm

 

 Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν για  φαινανθρένιο (4,47 ng/g), το 

φλουορανθένιο (3,63 ng  πυρένιο (3,68 ng/g) κ  χρυσέ τριφαινυλένιο (10,17 

ng/g). 

 Με βάση την κατ των ΠΑΥ σχέση µ  µορια υς βάρος, και εδώ 

εµφανίζονται τα βαριά ερτερο ο επιφανειακό ίζη  ελαφρύτερα µέλη 

αρουσιάζονται σε µικρότερη αναλογία και ακολουθούν τα µεσαία. Το γεγονός αυτό π

επιβεβαιώνεται από το ακόλουθο σχήµα.  
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Σχήµα 7.2.4  Κατανοµή των ΣΠΑΥ µε βάση το µοριακό βάρος στο επιφανειακό βάθος 

 

7.2.3 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της περιοχής µε λιβάδια Ποσειδωνίας 
 Η συνολική ποσότητα των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων στην 

περιοχή του Σουνίου, όπου  εµφανίζονται τα λιβάδια της Ποσειδωνίας, κυµάνθηκε από 

12,5 έως 379,01 ng/g. Στον πίνακα 7.2.4 παρουσιάζονται αναλυτικά  οι συνολικές 

ποσότητες των ΠΑΥ ανά βάθος. 

 

Πίνακας 7.2.4 Συνολικές ποσότητες των ΠΑΥ ανά βάθος 
Βάθος (cm) 0-2 2-4 4-5 

ΣΠΑΥ (ng/g) 379,01 80,87 12,5 

 

 

 Οι συνολικές συγκεντρώσεις των µελών σε συνάρτηση του βάθους 

παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 7.2.5 Συνολική κατανοµή των ΠΑΥ ανά βάθος 

 

 Υπολογίστηκαν, όπως και στην περιοχή του γυµνού ιζήµατος, οι ΣΠΑΥ κάθε 

οµάδας για όλα τα βάθη και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον  πίνακα 7.2.5. 

Πίνακας 7.2.5 Συγκεντρώσεις των ΣΠΑΥ ανάλογα µε το µοριακό βάρος στα διάφορα βάθη 

 

Βάθη (cm) 0-2 2-4 4-5 
ηςΣΠΑΥ 1  οµάδας 72,51 20,75 3,48 
ης 118,8 10,31 1,80 

ΣΠΑΥ 3ης οµάδας 187,7 49,82 7,26 

 

 Σε όλα τα βάθη είναι φανε

ΣΠΑΥ 2  οµάδας 

ρή η υπεροχή των ΠΑΥ µεγάλου µοριακού βάρους, η 

υγκέντρωση των οποίων κυµαίνεται από 7,26-187,70 ng/g. 

  Με βάση τις τιµές αυτές έγινε το σχήµα 7.2.6, στο οποίο παρουσιάζονται οι τρείς 

 ΣΠΑ  όλα τα β

σ

οµάδες των Υ σε άθη.  
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Σχήµα 7.2.6  Κατανοµή ΣΠΑΥ ανάλογα µε το µοριακό βάρος στα διάφορα βάθη 
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7.2.4 Αναλυτικές συγκεντρώσεις 
 Στον πίνακα 7.2.6 παρουσιάζονται  οι συγκεντρώσεις των ΠΑΥ στην περιοχή του 

Σουνίου, όπου είναι αισθητή η παρουσία της Ποσειδωνίας, σε όλα τα βάθη. Από όλα τα 

βάθη απουσίαζουν τα 3,6DMP, 2,6DMP, 2,7DMP, 1,6/2,9DMP, 1,7DMP, 2,3DMP, 

1,9/4,9DMP, 1,8DMP, Re και το Cor. 
 

Πίνακας 7.2.6 Συγκεντρώσεις των ΠΑΥ σε όλα τα βάθη 
                                     Βάθη (cm) 

0-2 2-4 4-5 Mέλη ΠΑΥ 
   

0,41 0,28 Fl ∆Α 
Ph 56,21 13,90 0,51 
An 4,59 2,11 1,86 

2-Me-Ph 4,16 1,33 0,23 

4-Me-Ph 2,19 0,79 0,17 
3,6DMP ∆Α ∆Α ∆Α 
2,6DMP ∆Α ∆Α ∆Α 

/3,10DMP 9 1,06 0,35 
P ∆Α ∆Α 
 ∆Α ∆Α 
 ∆Α ∆Α 
P ∆Α ∆Α 

1,8DMP ∆Α ∆Α ∆Α 
Fluo 62,71 4,57 0,65 

∆Α 
∆Α 

1,75 1,07 3,83 
B[a]A 14,94 3,67 1,20 
Chr/T 18,79 5,33 2,24 

Me-Chr 0,70 0,56 ∆Α 
BbF 31,96 11,90 ∆Α 
BkF 14,11 5,80 ∆Α 

BbjkF 2,06 2,41 ∆Α 
BeP 19,76 0,77 ∆Α 
BaP 25,72 3,73 ∆Α 
Per 4,28 1,09 ∆Α 

Anthr ∆Α ∆Α ∆Α 
IP 26,28 5,65 ∆Α 

D(ah)An 3,10 5,10 ∆Α 
BghiP 24,21 2,75 ∆Α 

Cor ∆Α ∆Α ∆Α 
ΣΠΑΥ 379,01 80,9 12,5 

3-Me-Ph 3,21 1,13 0,22 

1-Me-Ph 2,14 1,12 0,21 

2,7DMP ∆Α ∆Α ∆Α 
1,3/2,10/3,9 ,67 

1,6/2,9DM ∆Α 
1,7DMP ∆Α 
2,3DMP

1,9/4,9DM
∆Α 
∆Α 

Py 46,38 4,14 0,80 
Me-202 ∆Α 0,22 
Me-202 ∆Α 0,17 
Me-202 ∆Α 0,15 ∆Α 

Re ∆Α ∆Α ∆Α 
4H-Cy 

       ∆Α = δεν ανιχνεύτηκαν 
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 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το επιφανειακό ίζηµα (0-2 cm), για το οποίο 

g/g), φλουορανθένιο (62,71 ng/g), πυρένιο (46,38 

ng/g). 

µή των ΠΑΥ.  

βρέθηκε υψηλή συγκέντρωση ΣΠΑΥ (379,01 ng/g). Τα πετρογενή ΣMePAH 

εµφανίζονται σε σχετικά µικρές συγκεντρώσεις, ενώ τα πυρογενή ΣPyrPAH (Simo et al., 

1997) εµφανίζονται σε σχετικά µεγάλες ποσότητες. Υψηλές συγκεντρώσεις βρέθηκαν, 

επίσης, για το φαινανθρένιο (56,21 n

 Στο σχήµα 7.2.7 φαίνεται αναλυτικά η κατανο
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Σχήµα 7.2.7  Κατανοµή τω ιφανειακό ος (0-2 c

 Όσον αφορά την οµή µε β  µορι βάρη γ  επιφανειακό ίζηµα 

παρατηρήθηκε οµοιόµο τανοµή κα ιαίτερα λες συνολικές συγκεντρώσεις 

των ΠΑΥ µε µεγάλο µορ ρος, όπω ίνεται σ χήµα 7.2.8. 
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Σχήµα 7.2.8  Κατανοµή των ΣΠΑΥ µε βάση το µοριακό βάρος στο επιφανειακό βάθος 
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7 Συγκριτικά αποτελέσµατα συγκεντρώσεων των ΠΑΥ του επιφανειακού 
ιζήµατος για τις δυο περιοχές 
.2.5 

 
 Λαµβάνοντας υπόψη τις συνολικές συγκεντρώσεις όλων των µελών των 

πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων στο επιφανειακό ίζηµα και από τις δυο περιοχές 

του Σουνίου, έγινε η σύγκριση, και βρέθηκε ότι η περιοχή του γυµνού ιζήµατος εµφανίζει 

αρκετά µικρότερες συγκεντρώσεις (πίνακας 7.2.7). (Η περιοχή χωρίς την Ποσειδωνία 

είναι η R3.6 και η περιοχή µε την Ποσειδωνία η R3.5). 

 

Πίνακας 7.2.7 Συνολικές συγκεντρώσεις των ΠΑΥ στο επιφανειακό ίζηµα 
 Περιοχή R3.6 Περιοχή R3.5 

ΣΠΑΥ (ng/g) 34,32 379,01 

 

 Στο σχήµα 7.2.9 παρουσιάζονται οι συνολικές ποσότητες των ΠΑΥ που βρέθηκαν 

στο επιφανειακό βάθος και στις δυο περιοχές. Είναι προφανής η διαφορά µεταξύ τους. 

Mε Ποσειδωνία

Χωρίς 
Ποσειδωνία

 
Σχήµα 7.2.9 Σύγκριση των ΣΠΑΥ των δυο περιοχών του Σουνίου 

   

 Εποµένως, η περιοχή του Σουνίου, η οποία χαρακτηρίζεται από την παρουσία 

της Ποσειδωνίας, χαρακτηρίζεται  από µεγαλύτερες συγκεντρώσεις πολυαρωµατικών 

υδρογονανθράκων. Το γεγονός αυτό µπορεί να εξηγηθεί αν λάβουµε υπόψη την ιδιότητα 

των λιβαδιών της Ποσειδωνίας να αυξάνουν την εναπόθεση των σωµατιδίων  και να 

µειώνουν την επαναιώρησή τους (Gacia and Duarte, 2001). Η ικανότητα αυτή του 

µακρόφυτου οφείλεται στο πλατύ φύλλωµά της. Έτσι, όταν τα σωµατίδια εναποτίθενται 

αιωρηστούν.  

 

στην Ποσειδωνία, εγκλωβίζονται και τα φύλλα της τα εµποδίζουν να επαν
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 7.2.6 ∆ιαγνωστικοί λόγοι στην περιοχή µε το µακρόφυτο 
 Υπολογίστηκαν οι διαγνωστικοί λόγοι για το επιφανειακό ίζηµα στην περιοχή του 

σ

Πίνακας 7.2.8 Οι διαγνωστικοί λόγοι για το επιφανειακό ίζηµα 

Σουνίου µε τα λιβάδια της Ποσειδωνίας και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται τον 

παρακάτω πίνακα. Όπως προκύπτει από τη βιβλιογραφία (4.2.5), είναι πυρολυτικής 

προέλευσης. Το αποτέλεσµα αυτό έρχεται σε συµφωνία µε την απουσία του UCM, η 

ύπαρξη του οποίου θα υποδήλωνε πετρελαϊκή ρύπανση. 

  

ΣMePh/Ph 0,21 

An/(An+Ph) 0,08 

Fluo/(F 0,57 

IP/(IP+BghiP) 0,52 

 
luo+Py) 

 

 7.3 ΟΛΙΚΟ ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

 Υπολογίστηκε το οργανικό υλικό για την περιοχή µε το µακρόφυτο της 

Ποσειδωνίας σε όλα τα βάθη. Στη συνέχεια έγινε η ευθεία γραµµικής παλυνδρόµησης 

του logΣΠΑΥ ως προς το οργανικό υλικό και βρέθηκε µια καλή συσχέτιση (R2=0,97). 

 
Πίνακας 7.2.9 Το οργανικό υλικό ανά βάθος στην περιοχή του Σουνίου, όπου εµφανίζεται η 
Ποσειδωνία 

Βάθη (cm) οργανικό υλικό (mg/g) 
0-2 70 
2-4 40 
4-5 30 

 

2,5

y = 0,1133x - 0,9304
R2 = 0,9723

0

0,5

1

1,5

2

0 5 10 15 20 25 30

oργανικό υλικό
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Σχήµα 7.2.10 Ευθεία γραµµικής παλινδρόµησης του logΣΠΑΥ ως προς το οργανικό υλικό για την περιοχ
 

ή 

ιι η Ποσειδωνία  όπου εµφανίζετα
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 Κάνοντας τη σύγκριση ανάµεσα στην κατακόρυφη κατανοµή των συγκεντρώσεων 

υ ορτο γανικού υλικού και των ΣΠΑΥ προκύπτει ότι και οι δυο µειώνονται καθώς 

αποµακρυνόµαστε από το επιφανειακό ίζηµα.  

ng/g
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χήµα 7.2.11 Κατακόρυφη κατανοµή οργανικού υλικού και ΣΠΑΥ 

 

Σ
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8 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΚΥΠΡΟΥ 

 

8.1 ΑΛΕΙΦΑΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

8.1.1 Αποτελέσµατα της περιοχής γυµνού ιζήµατος 
 Στην περιοχή της Κύπρου συλλέχθηκαν δείγµατα από την ίδια περιοχή µε τρεις 

corer. Έτσι, οι συγκεντρώσεις των βιογενών κ-αλκανίων παρουσιάζονται ως οι µέσοι 

όροι των τριών συγκεντρώσεων. Όπως και στο Σούνιο, µας απασχόλησε η παρουσία 

των οµολόγων C27, C29, C31 και C33 στο επιφανειακό ίζηµα. 

 
Πίνακας 8.1.1 Μέσοι όροι των συγκεντρώσεων  (µg/g) των βιογενών κ-αλκανίων και τυπικές 
αποκλίσεις στο επιφανειακό ίζηµα 

Stdev  Average (µg/g) 
C27 0,09 0,01 

C29 0,19 0,01 

C31 0,20 0,006 

C33 0,04 0,008 

               Average: µέσος όρος 
               Stdev: τυπική απόκλιση 
 
 
 Στον κόλπο της Λεµεσού, όπου απουσιάζει η caulerpa racemosa, υπολογίστηκε 

το µίγµα των µη διαχωριζόµενων υδρογονανθράκων. Οι τιµές του κυµάνθηκαν από 8,19 

εώς 48,78 µg/g. Η µεγαλύτερη συγκέντρωση βρέθηκε στο επιφανειακό ίζηµα και η 

χαµηλότερη σε βάθος 6-8 cm. Οι τιµές αυτές είναι αρκετά υψηλότερες από αυτές που 

έχουν βρεθεί στα θαλάσσια ιζήµατα της ανατολικής Κρήτης, τα οποία κυµαίνονταν από 

0,5-4,8 µg/g (Gogou et al., 2000).  

Πίνακας 8.1.2 Μέσοι όροι των συγκεντρώσεων UCM και τυπικές αποκλίσεις 

Βάθη (cm) Average UCM (µg/g) stdev 

0-2 48,78 3,2 

2-4 41,48 10,3 

4-6 12,61 14,3 

6-8 8,19 2,9 

 
 H ύπαρξη του UCM υποδεικνύει ρύπανση από πετρελαϊκές πηγές.  
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8.1.2  Αποτελέσµατα της περιοχής µε την Caulerpa racemosa 

κανίων βιογενούς προέλευσης και στην 
εριοχή αυτή της Κύπρου παρουσιάζονται στον πίνακα 8.2.1.  

 

Πίνακας 8.1.3 Μέσοι όροι των συγκεντρώσεων  (µg/g) των βιογενών κ-αλκανίων και τυπικές 

stdev 

 Οι συγκεντρώσεις των οµολόγων των κ-αλ
π

 

αποκλίσεις  
 Average (µg/g) 

C27 0,29 0,1 

C29 0,64 0,2 

C31 0,68 0,2 

C33 0,14 0,1 

 
  

            Average: µέσος όρος 
                                               Stdev: τυπική απόκλιση 

 Οι συγκεντρώσεις του UCM βρέ ρες έση µε την περιοχή του 

γυµνού ιζήµατος. Χαρακτηριστική είναι και εδώ ιακύµαν υς σε σχέση µε τα βάθη. 

Η µέγιστη συγκέντρωση βρέθηκε στο επιφ κό ίζηµ  µε 52,72 µg/g και η 

µικρότερη ίση µε 6,26 µg/g.  To εύρος τω ών αυ ναι µεγαλύτερο από το 

ντίστο χο στα ιζήµα τα οποία κυµαίνονταν από 0,5-4,8 µg/g 

ogou et al., 2000).  

 
 

θηκαν υψηλότε  σε σχ

 η δ σή το

ανει α ίση

ν τιµ τών εί

α ι τα της ανατολικής Κρήτης, 

(G

 

Πίνακας 8.1.4 Μέσοι όροι των συγκεντρώσεων UCM και τυπικές αποκλίσεις 

Βάθη (cm) Average UCM (µg/g) stdev 

0-2 52,72 34,2 

4-6 18,75 2 

6-8 

2-4 27,21 16 

6,26 - 

Average: µέσος όρος 
Stdev: τυπική απόκλιση 
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8

  Όσον αφορά τα βιογενή οµόλογα των κ-αλκανίων 

.1.3 Συγκριτικά αποτελέσµατα των δυο περιοχών 

και στις δυο περιοχές 
µφανίστηκε οµοιόµορφη κατανοµή τους. Υπεροχή εµφάνισαν τα βιογενή C και C . ε 29  31
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Σχήµα 8.1.1 Ποιοτική εκτίµηση των βιογενών κ-αλκανίων για το επιφανειακό ίζηµα 

 

 Μεγαλύτερη βρέθηκε η συνολική συγκέντρωσή τους για το επιφανειακό ίζηµα 
στην περιοχή όπου εµφανίζεται το χλωροφύκος της Caulerpa racemosa, ίση µε 1,75 

 
µg/g, ενώ στην περιοχή του γυµνού ιζήµατος βρέθηκε ίση µε 0,52 µg/g. 

 

 Caulerpa
Χωρίς Caulerpa

 
Σχήµα 8.1.2 Ποσοτική  εκτίµηση των βιογενών κ-αλκανίων για το επιφανειακό ίζηµα 
 

 

Με
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 Η ύπαρξη του UCM ήταν χαρακτηριστική και στις δυο περιοχές. Μεγαλύτερη ήταν 

ριοχή µε το µακρόφυτο. Κοινό 

χαρακτηριστικό και των δυο περιοχών είναι το γεγονός ότι καθώς αποµακρυνόµαστε 

από το επιφανειακό ίζηµα, παρατηρείται οµοιόµορφη µείωση της συγκέντρωσης του 

UCM.  Αυτό γίνεται κατανοητό και από το ακόλουθο σχήµα. 

η συγκέντρωσή του στο επιφανειακό ίζηµα στην πε
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0

Σ 8.1.3 Συγκέντρωση του UCM στις δυο περιοχές ανά βάθος 

 

χήµα 

.2 ΠΟΛΥΚΥΚΛΙΚΟΙ ΑΡΩΜΑΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

8.2.1  Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της περιοχής χωρίς Caulerpa racemosa 
  Η συνολική ποσότητα των ΠΑΥ στον κόλπο της Λεµεσού, όπου δεν εµφανίζεται η  

Caulerpa racemosa , κυµάνθηκε από 36,39-50,24 ng/g. Tα τελικά αποτελέσµατα 

προέκυψαν από το µέσο όρο των συγκεντρώσεων, δεδοµένου ότι υπήρχαν τρεις corer 

από κάθε βάθος. Στον πίνακα 8.2.1 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες τιµές των συνολικών 

συγκεντρώσεων των ΠΑΥ σε κάθε βάθος, καθώς και οι τυπικές αποκλίσεις. 

  
Πίνακας 8.2.1 Μέσοι όροι των συνολικών συγκεντρώσεων των ΠΑΥ και τυπικές αποκλίσεις, ανά 
βάθος  
                            Average  stdev       Average    stdev        Average     stdev       Average      stdev 

8

Βάθη (cm)                 0-2 0-2 2-4 2-4 4-6 4-6 6-8 6-8 
ΣΠΑΥ (ng/g) 41,02 21,6 36,39 28,5 20,21 7,7 44,33 9 

A
S

verage: µέσος όρος 
tdev: τυπική απόκλιση 

 Η µεγαλύτερη συγκέντρωση παρατηρήθηκε σε βάθος 6-8 cm (44,33 ng/g) και η 
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µ ερη σε βάθος 4-6 cm (20,21 ng/g).  
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Σχήµα 8.2.1 Συνολική κατανοµή των ΠΑΥ ανά βάθος 

 

 Η οµαδοποίηση των ΣΠΑΥ µε βάση το µοριακό τους βάρος, έγινε ακριβώς µε τον 

ίδιο τρόπο του Σουνίου. Έτσι, χωρίστηκαν σε τρείς οµάδες (µικρού, µεσαίου και µεγάλου 

από τους µέσους όρους των 

υγκεντρώσεων. Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 8.2.2 Μέσοι όροι των ΣΠΑΥ ανάλογα το µοριακό βάρος και οι τυπικές αποκλίσεις στα 

tdev 

µοριακού βάρους) και οι τελικές τιµές προέκυψαν 

σ
 

διάφορα βάθη 
                          Average  stdev         Average    stdev             Average      stdev       Average       s
Β (cm) 0-2 0-2 2-4 2-4 4-6 4-6 6-8 6-8 άθος 
ΣΠΑΥ 1  
οµάδας 7,90 2,7 7,95 1,4 4,95 1,8 3,61 0,8 

ης

ΣΠΑΥ 2  
οµάδας 11,29 1,9 7,49 2,5 5,01 2,4 7,22 3,6 
ΣΠΑΥ 3ης 
οµάδας 21,83 22,4 20,94 29,4 10,24 6,3 33,50 11,8 

ης

Average: µέσος όρος 
Stdev: τυπική απόκλιση 

ί

είς ο ες τω ΠΑΥ ς τ ποστά , µε  τις τ  

ρω των ών ίσεω

 

 
 Σε όλα τα βάθη είναι φανερή η υπεροχή των ΠΑΥ µεγάλου µοριακού βάρους, η 

συγκέντρωση των οπο ων κυµαίνεται από 10,24-21,83 ng/g. Στο παρακάτω σχήµα 

παρουσιάζονται οι τρ µάδ ν Σ σε όλε ις α σεις βάση ιµές

των µέσων ό ν και τυπικ  αποκλ ν. 
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κό βάρος στα διάφορα βάθη 

ίνακα 8.2.3 παρουσιάζονται αναλυτικά οι µέσοι όροι των συγκεντρώσεων 

 υπικ  στη ριοχή  Κύπ όπο ουσιά η 

C rac .  φα η διακύµανσ ν συ τρώσ οι οποίες 

κ ι από 36,3-50,2 ng/g. Από όλα τα βάθη απουσίαζουν τα 1,9/4,9DMP, Re και 

τ

Σχήµα 8.2.2 Κατανοµή των  ΣΠΑΥ ανάλογα µε το µορια

 

 Η υπεροχή των ΠΑΥ µεγάλου µοριακού βάρους σε όλα τα βάθη, δικαιολογείται αν 

λάβουµε υπόψη το γεγονός ότι είναι συνδεδεµένα µε στοιχειακό άνθρακα (BC, black 

carbon), o oποίος τα προστατεύει από την αποσύνθεση (Tsapakis et al., 2003). 

 

8.2.2 Αναλυτικές συγκεντρώσεις 
 Στον π

των ΠΑΥ και οι τ ές αποκλίσεις ν πε  της ρου, υ απ ζει 

aulerpa emosa Είναι νερή η τω γκεν εων, 

υµαίνοντα

ο Cor. 
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Πίνακας 8.2.3 Μέσοι όροι των συγκεντρώσεων και τυπικές αποκλίσεις σε όλα τα βάθη 
                                    Average     stdev          Average   stdev  Average   stdev    Average   stdev        

Μέλη ΠΑΥ    0-2      0-2       2-4    2-4      4-6     4-6    6-8     6-8 
Fl 2,75 1,3 1,57 2,3 0,81 0,4 0,11 0,1 
Ph 1,76 0,6 2,5 0,2 1,06 0,2 1,51 0.5 
An 0,14 0,2 ∆Α - 1,00 1,2 ∆Α - 

3-Me-Ph 0,83 0,4 0,84 0,2 0,52 0,3 0,47 0,03 
2-Me-Ph 1,23 0,6 1,25 0,25 0,72 0,3 0,65 0,1 
1-Me-Ph 0,42 0,4 0,9 0,19 0,43 0,1 0,47 0,06 
4-Me-Ph 0,76 0,3 0,88 0,2 0,42 0,2 0,4 0,03 
3,6DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - 0,05 0,07 
2,6DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - 0,07 0,1 
2,7DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - 0,06 0,08 

1,3/2,10/3,9/3,10DMP 7,23 3,8 3,64 3,6 1,47 0,8 3,67 4,7 
1,6/2,9DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - 0,07 0,1 

1,7DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - 0,13 0,1 
2,3DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - 0,1 0,1 

1,9/4,9DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 
1,8DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - 0,08 0,1 

1,56 0,01 
1,44 0,3 

Me-202 0,17 0,3 ∆Α - 0,19 0,3 ∆Α - 
Me-202 0,13 0,2 ∆Α - 0,14 0,2 ∆Α - 

2 
2,9 

Me-Chr 1,8 1,9 1,99 1,5 2,29 - 1,37 0,9 
BbF 2,77 3,6 2,32 4 ∆Α - 4,22 0,7 
BkF 1,33 1,5 0,85 1,4 ∆Α - 1,8 0,6 

1,13 1,9 ∆Α - 0,85 0,1 

D(ah)An ∆Α - ∆Α - ∆Α - 0,91 1,3 

Cor ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 
Υ (ng/g) 41,02  36,39  20,21  44,33  

Fluo 2,21 1,5 1,73 0,3 1,55 1,1 
Py 1,43 0,8 2,12 1,3 1,53 1,3 

Me-202 0,12 0,2 ∆Α - 0,13 0,2 ∆Α - 
Re ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 

4H-Cy 0,64 0,8 0,61 0,9 0,11 1,2 0,56 0,1 
B[a]A 2,61 3,4 3,02 4,1 2,36 4,1 2,94 
Chr/T 3,75 4,7 5,26 7,2 5,34 1,6 4,44 

BbjkF 0,89 0,7 
BeP 3,48 3,8 2,68 4,6 ∆Α - 4,54 2 
BaP 2,56 3,1 2,41 4,1 ∆Α - 3,13 0,1 
Per ∆Α - ∆Α - ∆Α - 1,19 0,09 

Anthr ∆Α - 0,22 0,3 ∆Α - 0,65 0,9 
IP 0,7 1 0,18 0,3 ∆Α - 2,86 0,4 

BghiP 1,3 1,8 0,28 0,4 0,16 0,2 4,03 0,07 

ΣΠΑ
Average: µέσος όρος 
Stdev: τυπική απόκλιση 
∆Α=δεν ανιχνεύτηκαν 
 
 
 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το επιφανειακό ίζηµα (0-2 cm), για το οποίο 

βρέθηκαν χαµηλές συγκεντρώσεις ΣΠΑΥ (41,02 ng/g). Οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις 

στα θαλάσσια ιζήµατα της Κρήτης έχουν υπολογιστεί και κυµαίνονται από 14,7 µέχρι 

161,5 ng/g (Gogou et al., 2000).  Στο σχήµα 8.2.3 φαίνεται αναλυτικά η κατανοµή των 

ΠΑΥ. 
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Σχήµα 8.2 ατανοµή τω  στ φανεια θος ( m) 

 

 Υψηλότερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν για 1,3/2,10,3,9/3 DMP (7,23 ng/g), Chr/T 

(3,75 n ι BeP (3 g/g

  επιφα ό ί  πα ρήθη οµο ρφη ανο ων  

ανάλογ το µορια ρο πως  Σούνιο, έτσι εδώ, ερτερ οι βαρείς 

πολυα κοί υδρογονάνθρακες (σχ .2.4

.3 Κ ν ΠΑΥ ο επι κό βά 0-2 c

g/g) κα ,48 n ). 

Για το νειακ ζηµα ρατη κε ιόµο κατ µή τ ΠΑΥ

α µε κό βά ς. Ό   στο  κι υπ ούν 

ρωµατι ήµα 8 ). 

1

g/
g)

0

5

10

5

20

25

ντ
ρω

ση
 

(n
Συ
γκ
έ

ΣΠΑΥ 1ης
οµάδας

ΣΠΑΥ 2ης
οµάδας

ΣΠΑΥ 3ης
οµάδας

ΣΠΑΥ ανά ΜΒ
 

 
Σχήµα 8.2.4 Κατανοµή των ΣΠΑΥ µε βάση το µοριακό βάρος στο επιφανειακό βάθος 
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8.2.3 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της περιοχής µε Caulerpa racemosa 
 Η συνολική ποσότητα των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων στην 

περιοχή της Κύπρου, όπου  εµφανίζεται η Caulerpa racemosa  κυµάνθηκε από 81,85 

έως 105,99 ng/g. Σε σχέση µε την προηγούµενη περιοχή είναι αρκετά µεγαλύτερες. Στον 

πίνακα 8.2.4 παρουσιάζονται αναλυτικά  οι συνολικές ποσότητες των ΠΑΥ ανά βάθος. 

 
Πίνακας 8.2.4 Μέσοι όροι των συνολικών συγκεντρώσεων των ΠΑΥ και τυπικές αποκλίσεις, ανά 
βάθος 
                                               Average                                                 stdev 

Βάθη (cm)                 0-2 0-2 2-4 2-4 4-6 4-6 6-8 6-8 
ΣΠΑΥ (ng/g) 105,99 10,9 81,85 18,8 92,89 37,7 91,44 44 

Average: µέσος όρος 
Stdev: τυπική απόκλιση 
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Σχήµα 8.2.5 Συνολική κατανοµή των ΠΑΥ ανά βάθος 

  

 Η οµαδοποίηση των ΣΠΑΥ µε βάση το µοριακό τους βάρος παρουσιάζεται στον 

παρακάτω πίνακα.  
 
Πίνακας 8.2.5 Μέσοι όροι των ΣΠΑΥ ανάλογα το µοριακό βάρος και οι τυπικές αποκλίσεις στα 
διάφορα βάθη  

                          Average  stdev         Average    stdev             Average      stdev       Average       stdev 
Βάθος (cm) 0-2 0-2 2-4 2-4 4-6 4-6 6-8 6-8 
ΣΠΑΥ 1ης 
οµάδας 22,17 12,2 7,61 2,6 12,84 2,7 17,03 16,5 
ΣΠΑΥ 2ης 

31,04 16,1 
ΣΠΑΥ 3  
οµάδας 46,65 24,4 56,18 26,6 54,74 29,6 43,36 19,8 

οµάδας 37,17 27,3 18,06 5,4 25,30 9,5 
ης

Average: µέσος όρος 
Stdev: τυπική απόκλιση 
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 Είναι φανερή η υπεροχή των ΠΑΥ µεγάλου µοριακού βάρους και στην περιοχή 

υτή, 

, 

το οποίο παρουσιάζονται οι τρείς οµάδες των ΣΠΑΥ σε όλες τις αποστάσεις. 

α η συγκέντρωση των οποίων κυµαίνεται από 43,36-56,18 ng/g. Παρατηρήθηκαν 

αρκετά υψηλότερες συγκριτικά µε την περιοχή όπου δεν εµφανίζεται η Caulerpa 

racemosa. 

 Με βάση τις τιµές των µέσων όρων και των τυπικών αποκλίσεων έγινε το σχήµα

σ
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Σχήµα 8.2.6 Κατανοµή των  ΣΠΑΥ ανάλογα µε το µοριακό βάρος στα διάφορα βάθη 

 

 

ικές συγκεντρώσεις 

ές αποκλίσεις στoν κόλπο της Λεµεσού,  όπου εµφανίζεται η 

aulerpa racemosa. Οι συγκεντρώσεις κυµαίνονται από 81,9-106 ng/g . Απουσιάζουν 

P, 

8.2.4 Αναλυτ
 Στον πίνακα 8.2.6 παρουσιάζονται αναλυτικά οι µέσοι όροι των συγκεντρώσεων 

των ΠΑΥ και οι τυπικ

C

τα 3,6DMP, 2,6DMP, 2,7DMP, 1,6/2,9DMP, 1,7DMP, 2,3DMP, 1,9/4,9DMP, 1,8DM

Re και το Cor από όλα τα βάθη. 
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Π ς 8.2.6 Μέσοι όροι των συγκεντρώσεων και τυπικές αποκλίσεις σε όλα τα βάθη 
                                    Average        stdev       Average   stdev  Average   stdev         Average   stdev   

ίνακα

Μέλη ΠΑΥ    0-2     0-2       2-4    2-4      4-6     4-6    6-8     6-8 
Fl 5,71 4,4 2,8 1,1 2,64 0,9 7,91 8,3 

An 
Ph 5,07 1,3 1,97 0,9 3,54 0,6 5,33 4,4 

1,14 1 0,51 0,2 1,24 1,1 1,21 2 
3
2

0,5 
0,5 

3,6DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 
2,6DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 
2,7DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 

1,3/2,10/3,9/3,10DMP 24,9 20,9 7,38 3,8 8,97 4,6 19,8 20,3 
1,6/2,9DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 

1,7DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 
2,3DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 

1,9/4,9DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 
1,8DMP ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 

Fluo 8,12 6,3 6,44 2,7 10,7 3,7 7,96 3,2 
Py 4,16 3,6 3,82 1,7 5,65 2 3,29 0,9 

Me-202 ∆Α - 0,2 0,3 ∆Α - ∆Α - 
Me-202 ∆Α - 0,1 0,1 ∆Α - ∆Α - 
Me-202 ∆Α - 0,13 0,2 ∆Α - ∆Α - 

Re ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 
4H-Cy 3,18 1,5 0,62 0,6 1,38 0,7 2,11 0,6 
B[a]A 5,92 0,8 5,58 4 4,87 1,5 6,82 2,9 
Chr/T 8,94 0,5 3,98 2,2 7,41 2,7 9,83 2,6 

Me-Chr 2,78 0,8 0,87 0,8 1,15 0,7 2 1,4 
BbF 6,11 6,1 10 9 4,85 4,2 4,76 4,2 

2,82 2,8 
BbjkF 0,58 0,5 
BeP 3,57 3 16,1 16 4,19 3,6 4,17 3,8 
BaP 3,78 3,4 7,11 6,9 4,51 3,9 3,52 3,1 
Per 0,57 0,9 0,48 0,8 1,71 1,5 1,38 2,3 

Anthr ∆Α - 0,41 0,4 1,28 1,1 0,49 0,8 
2,28 2,5 9,4 8,1 2,4 4,1 

D

-Me-Ph 0,39 0,7 0,48 0,2 1,17 0,2 0,57 0,5 
-Me-Ph 9,17 8,3 1,03 0,5 2,12 0,4 1,08 0,9 

1-Me-Ph 0,36 0,6 0,45 0,1 1,11 0,5 0,48 
4-Me-Ph 0,34 0,6 0,38 0,2 1,02 0,6 0,44 

BkF 2,51 2,4 4,13 4 2,47 2,2 
3,02 4,7 2,22 2,6 0,86 0,7 

IP 2,69 4 
(ah)An ∆Α - 0,07 0,1 1,41 2,4 ∆Α - 
BghiP 3,59 5 2,31 2,7 9,26 8 2,48 4,3 

Cor ∆Α - ∆Α - ∆Α - ∆Α - 
ΣΠΑΥ (ng/g) 105,99  81,9  92,9  91,4  

Average: µέσος όρος 

∆Α=δεν ανιχνεύτηκαν 
 

Stdev: τυπική απόκλιση 

 Στο επιφανειακό ίζηµα (0-2 cm) βρέθηκαν οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις των 

ΣΠΑΥ (106 ng/g)  σε σχέση µε τα υπόλοιπα βάθη, αλλά κυρίως µε την προηγούµενη 

περιοχή. Στο σχήµα 8.2.7 φαίνεται αναλυτικά η κατανοµή των ΠΑΥ. 
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Σχήµα 8 τανοµή των στο ανεια θος ( m) 

 

  παρατηρήθηκε οιόµο κατα ή τω ΑΥ ανάλογα µ  µοριακό 

βάρος  8.2.8).  

.2 α.7 Κ  ΠΑΥ  επιφ κό βά 0-2 c

Και εδώ οµ ρφη νοµ ν Π ε το

 (σχήµα

10
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γ

20τρ
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ng
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ο άδµ
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µάδας

ΣΠΑ  ΜΒ

0
Σ Υ 1ης
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ΑΥ 2η
µάδας

ΣΠ
ο

Υ ανά

 
 των ΣΠΑΥ µε βάση το µοριακό βάρος στο επιφανειακό βάθος 

τους ανά βάθος. 

 

Σχήµα 8.2.8 Κατανοµή

 

 Η αποσύνθεση που έχουν υποστεί τα µικρά µέλη των ΠΑΥ στο επιφανειακό ίζηµα 

είναι µεγαλύτερη, δεδοµένου ότι ο χρόνος παραµονής τους σε αυτό είναι µικρότερος σε 

σχέση µε τα πιο βαριά. Έτσι, δικαιολογείται η οµοιόµορφη κατανοµή 
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8.2.5 Συγκριτικά αποτελέσµατα συγκεντρώσεων των ΠΑΥ του επιφανειακού 
ιζήµατος για τις δυο περιοχές 
 Από τους µέσους όρους των συγκεντρώσεων όλων των µελών των 

πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων για το επιφανειακό ίζηµα και από τις δυο περιοχές 

της Κύπρου συµπεραίνεται ότι και η caulerpa racemosa  κρατάει στην επιφάνειά της 

τους ρυπαντές. 

 Στον πίνακα 8.2.8 φαίνονται αναλυτικά οι συγκεντρώσεις και των δυο περιοχών. 

H περιοχή CREF είναι το γυµνό ίζηµα και η CVI είναι η περιοχή, όπου είναι αισθητή η 

παρουσία του µακροφύκους. 

 
Πίνακας 8.2.7 Συνολικές συγκεντρώσεις των ΠΑΥ στο επιφανειακό ίζηµα 

 Περιοχή CREF Περιοχή CVI 

ΣΠΑΥ (ng/g) 41,02 105,99 

 

 Η διαφορά µεταξύ των δυο περιοχών, όσον αφορά τις συνολικές συγκεντρώσεις, 

φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 

 

Mε caulerpa

Χωρίς 
caulerpa

 
χήµα 

 

 

Σ 8.2.9 Σύγκριση των ΣΠΑΥ των δυο περιοχών της Κύπρου 
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8.2.6 ∆ιαγνωστικοί λόγοι στην περιοχή µε το µακρόφυτο 
 Όπως και στη περιοχή του Σουνίου υπολογίστηκαν οι διαγνωστικοί λόγοι των 

ΑΥ γ µ  

 ύπαρξη πετρελαϊκών εκροών στη συγκεκριµένη περιοχή. 

Π ια το επιφανειακό ίζη α στην περιοχή όπου εµφανίζεται η Caulerpa racemosa. 

Από τα αποτελέσµατα είναι προφανές ότι  οι ΠΑΥ είνα πυρολυτικής και πετρελαϊκής 

προέλευσης. Η ύπαρξη του UCM κατά τη µελέτη των αλειφατικών υδρογονανθράκων, 

επιβεβαιώνει την

 
Πίνακας 8.2.8 Οι διαγνωστικοί λόγοι για το επιφανειακό ίζηµα 

ΣMePh/Ph 2,02 

An/(An+Ph) 0,18 

IP/(IP+BghiP 0,43 

Fluo/(Fluo+Py) 0,67 

) 

 

.2.7 Σ
 Προκειµένου να γίνει ξεκάθαρος ο ρόλος των δυο µακρόφυτων στις βενθικές 

κοινότητες, έγινε η σύγκριση των συνολικών συγκεντρώσεων των ΠΑΥ των δυο 

περιοχών για το επιφανειακό ίζηµα. 

  Στα γυµνά  επιφανειακά ιζήµατα των δυο περιοχών δεν εµφανίστηκαν διαφορές 

ως προς τη συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ. Αντίθετα, η περιοχή του Σουνίου µε την 

Ποσειδωνία εµφάνισε αρκετά υψηλότερη συγκέντρωση ίση µε 379,3 ng/g, ενώ στην 

περιοχή της Κύπρου µε την Caulerpa racemosa η συνολική συγκέντρωση των ΠΑΥ 

υπολογίστηκε ίση µε 105,9 ng/g.  

 Η διαφορά αυτή δείχνει ότι η Ποσειδωνία εµφανίζει µεγαλύτερη ικανότητα στο να 

συσσωρεύει οργανικούς ρυπαντές. 

8 ύγκριση περιοχών Σουνίου και Κύπρου 
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9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 Tα βιογενή κ-αλκάνια, το UCM και οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

(ΠΑΥ) αποτελούν σηµαντικές κατηγορίες ρυπαντών στα θαλάσσια ιζήµατα. Στην 

παρούσα εργασία µελετήθηκε η ικανότητα των µακρόφυτων της Posidonia oceanica και 

της Caulerpa racemosa να συσσωρεύουν τους οργανικούς ρυπαντές και να µειώνουν 

την επαναιώρησή τους, µεταβάλλοντας έτσι την ισσοροπία στις βενθικές κοινότητες. Τα 

συµπεράσµατα για το κάθε µακρόφυτο παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

1. Posidonia oceanica 

 H συνολική συγκέντρωση των βιογενών κ-αλκανίων στην περιοχή του Σουνίου µε 

ην Posidonia oceanica υπολογίστηκε ίση µε 8,65 µg/g, ενώ στην περιοχή του γυµνού 

ιζήµατος ίση µε 0,3 µg/g. Παρατηρήθηκε µια υπεροχή των οµολόγων C29 και C31 και 

στους δυο σταθµούς, τα οποία είναι χαρακτηριστικά στα θαλάσσια ιζήµατα. 

 Το µίγµα των µη διαχωριζόµενων υδρογονανθράκων απουσίαζε. Το γεγονός 

αυτό υποδηλώνει έλλειψη πετρελαϊκής ρύπανσης στον κόλπο του Σουνίου. 

 Όσον αφορά τους πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, για το 

επιφανειακό ίζηµα στην περιοχή όπου εµφανίζεται τα µακρόφυτο, η συνολική 

συγκέντρωσή τους βρέθηκε ίση µε 379 ng/g. Για την περιοχή του γυµνού ιζήµατος 

υπολογίστηκε ίση µε 34,3 ng/g.  

 Οι ΠΑΥ που µελετήθηκαν είχαν πυρολυτική προέλευση. Παρατηρήθηκε, επίσης, 

µια υπεροχή των ΠΑΥ µεγάλου µοριακού βάρους. Το αποτέλεσµα αυτό δικαιολογείται, 

διότι τα ΠΑΥ συσσωµατώνονται στα µεγάλα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα, κ ζάνουν 

και η Posidonia oceanica, λόγω της δοµή  της, τα εγκλωβίζει και δεν τα αφήνει να 

 Από τις δυο κατηγορίες οργανικών ρυπαντών που µελετήθηκαν στην παρούσα 

ργασία είναι προφανής η ικανότητα του ανώτερου φυτού της Ποσειδωνίας να αυξάνει 

την εναπόθεση των ρυπαντών και να µειώνει την επαναιώρηση τους. Έτσι, αναστέλλεται 

ο καθοριστικός ρόλος που έχει για την διατήρηση της οικολογικής ισορροπίας στα 

βενθικά οικοσυστήµατα. 

τ

αθι

ς

επαναιωρηθούν. 

ε
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2. Caulerpa racemosa 

 H παρούσα εργασία είναι η πρώτη που µελέτησε την ικανότητα της Caulerpa 

cem

γονανθράκων ήταν 

µφανής τόσο στην περιοχή µε την Caulerpa racemosa, όσο και στην περιοχή του 

γυµνού ιζήµατος. Για το επιφανειακό ίζηµα στην περιοχή µε το µακρόφυτο η 

βρέθηκε ίση µε 52,7 µg/g, ενώ στην περιοχή όπου απουσιάζει 

ι

 ν

οικοσυστήµατος. 

ra osa να συσσωρεύει οργανικούς ρυπαντές. Στην περιοχή όπου εµφανίζεται το 

χλωροφύκος αυτό η συνολική ποσότητα των βιογενών κ-αλκανίων στο επιφανειακό 

ίζηµα υπολογίστηκε ίση µε 1,7 µg/g, ενώ στην περιοχή όπου απουσίαζε ίση µε 0,5 µg/g. 

Όπως και στην περιοχή του Σουνίου έτσι κι εδώ υπεροχή εµφάνισαν τα βιογενή C29 και 

C31. 

 Η παρουσία του µίγµατος των µη διαχωριζόµενων υδρο

ε

συγκέντρωση του UCM 

ίση µε 48,7 µg/g. Η ύπαρξή του υποδεικνύει πετρελαϊκή ρύπανση. 

 Η συγκέντρωση των ΠΑΥ για το επιφανειακό ίζηµα στην περιοχή η οποία 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία της Caulerpa racemosa υπολογίστηκε ίση µε 105,9 

ng/g, ενώ στην περιοχή του γυµνού ιζήµατος βρέθηκε ίση µε 41,0 ng/g. 

 Η προέλευση των ΠΑΥ είναι πυρολυτική και πετρελαϊκή. Και εδώ όπως και στο 

Σούνιο υπερτερούν τα µέλη των ΠΑΥ µεγάλου µοριακού βάρους. 

 Από τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει ότι κα  η Caulerpa racemosa έχει 

την ικανότητα να συσσωρεύει οργανικούς ρυπαντές και να µειώνει την επα αιώρησή 

τους. Η ύπαρξή της στο θαλάσσιο οικοσύστηµα αποτελεί αρνητικό παράγοντα για την 

οµαλή λειτουργία του θαλάσσιου 
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