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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Οι φκαλικοί εςτζρεσ (ΦΕ) χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ πρόςκετα ςε πολυμερι με 

ςκοπό να βελτιϊςουν τθν λειτουργικότθτά τουσ. Θ διαδικαςία αυτι λζγεται 

πλαςτικοποίθςθ και απαιτείται ςε υλικά όπωσ το τερεφκαλικό πολυαικυλζνιο 

(Polyethylene Terephthalate, PET). Τα προϊόντα ςτα οποία προςτίκενται οι ΦΕ ποικίλουν 

από θλεκτρικά καλϊδια, κόλλεσ και επενδφςεισ δαπζδων, μζχρι πλαςτικζσ ςυςκευαςίεσ 

νεροφ και τροφίμων, καλλυντικά, ιατρικζσ ςυςκευζσ και φάρμακα. 

Θ αλλθλεπίδραςθ των ΦΕ με το υλικό είναι αςκενισ, γεγονόσ που τουσ επιτρζπει να 

μεταφζρονται από το υλικό ςτον περιβάλλοντα χϊρο. Το αποτζλεςμα είναι θ ζκκεςθ του 

ανκρϊπινου οργανιςμοφ ςτουσ ΦΕ μζςω τθσ κατάποςθσ, τθσ δερματικισ επαφισ και τθσ 

ειςπνοισ. Οι ΦΕ κατατάςςονται μεταξφ άλλων ςτουσ ενδοκρινικοφσ διαταράκτεσ. Για το 

λόγο αυτό, θ διερεφνθςθ τθσ παρουςίασ τουσ ςε διάφορα περιβαλλοντικά και άλλου τφπου 

δείγματα, είναι πολφ ςθμαντικι.  

Στόχοσ τθσ εργαςίασ αυτισ, είναι ο προςδιοριςμόσ των ΦΕ ςε πόςιμα φδατα ςτθν 

Κριτθ. Θ ανάλυςθ των δειγμάτων ςτθρίηεται ςτθν μζκοδο που προτείνει θ Υπθρεςία 

Ρροςταςία Ρεριβάλλοντοσ των Θ.Ρ.Α. (US–EPA) και περιλαμβάνει τθν υγρι – υγρι εκχφλιςθ 

του νεροφ και τον προςδιοριςμό των ΦΕ με ςφςτθμα αζριασ 

χρωματογραφίασ/φαςματομετρία μάηασ (GC/MS). Ωςτόςο, θ μζκοδοσ τροποποιικθκε και 

βελτιςτοποιικθκε με ςκοπό να γίνει πιο εφχρθςτθ. Ο ςυςτθματικόσ ζλεγχοσ των τυφλϊν 

δειγμάτων, ζδειξε τθν επίτευξθ χαμθλϊν ορίων ανίχνευςθσ από 3,6 ζωσ 53,7 ng/L για τουσ 

εςτζρεσ Di-Methyl Phthalate (DMP) και Di-Ethyl-Hexyl Phthalate (DEHP) αντίςτοιχα. Θ 

μζκοδοσ παρουςιάηει πολφ καλι επαναλθψιμότθτα (RSD: 0,23%-3,44%) και γραμμικότθτα 

(R2: 0,9990-0,9999) ςτο εφροσ των ςυγκεντρϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςτα δείγματα.  

Το νερό των δικτφων φδρευςθσ που μελετικθκε μεταφζρεται με πλαςτικοφσ 

ςωλινεσ και αποκθκεφεται ςε πλαςτικζσ δεξαμενζσ. Θ επαφι του νεροφ με τα πλαςτικά 

υλικά είναι πικανό να προκαλεί τθν ρφπανςι του με ΦΕ. Τα δείγματα που αναλφκθκαν 

περιλαμβάνουν νερό από το δίκτυο φδρευςθσ τριϊν πόλεων, Θρακλείου, ΢εκφμνου και 

Χανίων, ενϊ προσ ςφγκριςθ αναλφκθκαν και εμφιαλωμζνα νερά ςε ςυςκευαςίεσ από PET. 

Οι φκαλικοί που ανιχνεφτθκαν ςτα δείγματα είναι οι Di-Ethyl Phthalate (DEP), Di-Iso-Butyl 

Phthalate (DiBP), Di-Butyl Phthalate (DBP) και DEHP. Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ του DEHP που 

βρζκθκε ςτο νερό από το δίκτυο φδρευςθσ είναι 2,04 μg/L. Θ τιμι αυτι είναι μικρότερθ από 

τθν μζγιςτθ επιτρεπτι ςυγκζντρωςθ 6,0 μg/L που ζχει τεκεί από τθν US–EPA. Οι εποχιακζσ 

διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ επθρεάηουν κετικά τθν ςυγκζντρωςθ των ΦΕ ςτο νερό 

(r=0,994, p-value=0,0001). Επίςθσ, ο βραςμόσ ενόσ επιβαρυμζνου δείγματοσ είναι ζνασ 
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παράγοντασ ο οποίοσ φαίνεται να επθρεάηει αρνθτικά τθ ςυγκζντρωςθ των ΦΕ. Τα 

αποτελζςματα των μετριςεϊν μασ ςυγκρίκθκαν με αυτά των πειραμάτων που 

διενεργικθκαν ςτο εργαςτιριο με νερό που ιλκε ςε επαφι με πλαςτικοφσ ςωλινεσ.  

Θ θμεριςια πρόςλθψθ ΦΕ για ζναν ενιλικα μζςω τθσ πόςθσ του νερό του δικτφου 

είναι 3,35 μg/kg ΦΕ και για ζνα παιδί αντίςτοιχα είναι 11,7 μg/kg. Θ πρόςλθψθ ΦΕ μζςω 

τθσ πόςθσ του νεροφ του δικτφου είναι θ κφρια πθγι ζκκεςθσ ςτισ ουςίεσ αυτζσ, και 

αντιςτοιχεί ςτο 88,2% τθσ ςυνολικισ ζκκεςθσ μζςω του νεροφ. Το υπόλοιπο οφείλεται ςτθν 

δερματικι απορρόφθςθ και ςτθν ειςπνοι των ΦΕ κατά τθ διάρκεια του λουτροφ. Θ 

επιβάρυνςθ των εμφιαλωμζνων νερϊν ςε ΦΕ, ιταν πολφ χαμθλότερθ από αυτι του νεροφ 

του δικτφου, κακιςτϊντασ τθν πρόςλθψι τουσ μζςω τθσ πόςθσ ςχεδόν μθδενικι. 



ABSTRACT 

 Phthalate esters (PEs) are used as additives in polymers in order to improve their 

plasticity. This process is required for materials such as PET and PVC. The products that PEs 

are added to, range from electrical cables, adhesives and floor coverings to water and food 

packaging, cosmetics, medical devices and medicines.  

 Because PEs are not chemically bound to the plastics they are added, they are 

continuously released into the air, food and liquids. Humans are exposed through ingestion 

of food and water contaminated with plasticizers, inhalation and dermal exposure during 

their whole lifetime. PEs possess endocrine disrupting properties. They are among the 

chemicals of concern called emerging pollutants.  

 The aim of this thesis was to investigate the occurrence of PEs in potable waters 

from Crete. The experimental procedure was based upon the protocol of US Environmental 

Protection Agency (US–EPA). Liquid–liquid extraction with dichloromethane was employed 

for the isolation of the target analytes. The analysis was performed using a gas 

chromatograph coupled with a quadrupole mass spectrometer (GC/MS). Nevertheless, the 

US–EPA method was modified to become faster and to consume less amounts of solvents. 

Thus, the bank problems were minimized and the method detection limits (MDL) were 

lowered up to 3.6–53.7 ng/L for DMP and DEHP respectively. Linearity with R2 values 

≥0.9990 was observed for all PEs. The observed repeatability for all PEs was very satisfactory 

(RSD: 0.23%-3.44%).  

Municipal drinking water, in the major cities of Crete, circulating through plastic 

pipes and stored in plastic storage tanks. The contact of the water with the plastic might 

cause its contamination with PEs. We collected samples from the drinking water supply 

network of Heraklion, Rethymno and Chania, which were analyzed for PEs. In addition, 

drinking water in PET bottles was also analyzed for the same purpose. DEP, DiBP, DBP and 

DEHP were detected in some water samples. The maximum concentration of DEHP in tap 

water was 2.04 μg/L. This value is below the maximum admissible concentration value of 6.0 

μg/L DEHP in drinking water established by the US–EPA. The concentration, of the examined 

compounds in tap water, was affected by the seasonal ambient temperature fluctuations 

and the water temperature (r=0.994, p-value=0.0001). Boiling of tap water resulted in 

decreased concentrations of PEs. The obtained results of the tap water analysis were 

compared with those from laboratory experiments of plastic pipes leaching with water.  

The calculated daily intake of PEs via tap water drinking was 3.35 μg/kg for adults 

and 11.7 μg/kg for children. Ingestion of water is the main route of exposure to PEs and 
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accounts for the 88.2% of the total intake. The rest of it refers to exposure through 

inhalation and dermal adsorption during bathing and showering. The concentration of PEs 

measured in bottled water was by far lower than those found in tap water. The daily intake 

via bottled water drinking is almost insignificant.  
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ΟΙ ΦΘΑΛΙΚΟΙ Ε΢ΣΕΡΕ΢ 

 
 

1.1 Χθμικζσ ουςίεσ για τθν πλαςτικοποίθςθ των πολυμερϊν 

 Το 1951 θ Διεκνισ Ζνωςθ Κακαρισ και Εφαρμοςμζνθσ Χθμείασ, IUPAC 

(International Union of Pure and Applied Chemistry) όριςε ωσ πλαςτικοποιθτι τθν ουςία ι 

το υλικό που ενςωματϊνεται ςε ζνα πολυμερζσ, με ςκοπό να του προςδϊςει ζνα ςφνολο 

ιδιοτιτων που κα βελτιϊςουν τθν χρθςτικότθτά του. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ ςυνικωσ 

περιλαμβάνουν τθν ελαςτικότθτα, ανκεκτικότθτα και ρευςτότθτα.  

Οι πλαςτικοποιθτζσ δρουν μειϊνοντασ τθν κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ 

του πολυμεροφσ. Είναι ενϊςεισ ςε υγρι ι ςτερει μορφι και ζχουν χαμθλι τάςθ ατμϊν. 

Είναι αδρανείσ με το πολυμερζσ ςτο οποίο προςτίκενται και αλλθλεπιδροφν φυςικά με 

αυτό δθμιουργϊντασ ζνα ομοιογενζσ ςφςτθμα (Wilkes et al. 2005). Ο ιδανικόσ 

πλαςτικοποιθτισ είναι άχρωμοσ, άοςμοσ, με αντοχι ςτο νερό και με χαμθλι πτθτικότθτα, 

ελαφρφσ, αδρανισ, μθ τοξικόσ, μθ αναφλζξιμοσ και με χαμθλό κόςτοσ.  

Οι χθμικζσ ενϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι εςτζρεσ, μονομερι και 

πολυμερι, πολφ ςυχνά δικαρβοξυλικά οξζα και επίςθσ το φωςφορικό οξφ. Θ χριςθ 

πολυχλωριωμζνων διφαινυλίων καταργικθκε φςτερα από τθν απόφαςθ τθσ Συγκλιτου των 

Θνωμζνων Ρολιτειϊν (United States Congress) το 1979 και τθν υπογραφι τθσ Σφμβαςθ τθσ 

Στοκχόλμθσ, το 2001 (Porta and Zumeta, 2002). Από τουσ εκατοντάδεσ διαφορετικοφσ 

πλαςτικοποιθτζσ που υπάρχουν, οι πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοι είναι οι εςτζρεσ του 1,2 

βενηοδικαρβοξυλικοφ οξζοσ (1,2 benzenedicarboxylic acid), που εμπειρικϊσ ονομάηεται 

φκαλικό οξφ (Heise and Litz, 2004). 

 
 

1.2 Οι φκαλικοί εςτζρεσ 

Οι φκαλικοί εςτζρεσ (ΦΕ) ι φκαλικά (phthalates) είναι εςτζρεσ του φκαλικοφ οξζοσ 

ι 1,2 βενηοδικαρβοξυλικοφ οξζοσ. Θ ονομαςία «φκαλικόσ» προζρχεται από το ναφκαλζνιο 

(Σχιμα 1.1α), λόγω τθσ ομοιότθτασ που εμφανίηουν ςτθ δομι. Ζνα μόριο ΦΕ αποτελείται 

από ζνα βενηολικό δακτφλιο με προςδεμζνεσ δυο εςτερικζσ λειτουργικζσ ομάδεσ ςε δυο 
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διαδοχικοφσ άνκρακεσ του αρωματικοφ δακτυλίου (Σχιμα 1.1β). Θ ανκρακικι αλυςίδα κάκε 

εςτερομάδασ, R και R’, είναι υπεφκυνθ για τθν ονομαςία (Ρίνακασ 1.1) και τισ διαφορετικζσ 

ιδιότθτεσ κάκε ΦΕ (Ρίνακασ 1.2).  

 

 
 

 
 
 
 
 

(α)   (β)   (γ) 
 

Σχιμα 1.1 (α) Δομι του ναφκαλενίου. (β) Δομι φκαλικϊν εςτζρων.  (γ) Δομι φκαλικοφ ανυδρίτθ. 

 

Ρίνακασ 1.1 Ονοματολογία των πιο κοινϊν φκαλικϊν εςτζρων1.  
 
Όνομα ΢φμβολο Δομι CAS No. Μοριακό βάροσ 

Dimethyl phthalate DMP C6H4(COOCH3)2 131-11-3 194,0 

Diethyl phthalate DEP C6H4(COOC2H5)2 84-66-2 222,0 

Diallyl phthalate DAP C6H4(COOCH2CH=CH2)2 131-17-9 246,0 

Di-n-propyl phthalate DPP C6H4(COO(CH2)2CH3)2 131-16-8 250,1 

Di-n-butyl phthalate DBP C6H4(COO(CH2)3CH3)2 84-74-2 278,1 

Diisobutyl phthalate DIBP C6H4(COOCH2CH(CH3)2)2 84-69-5 278,1 

Butyl cyclohexyl phthalate BCP CH3(CH2)3OOCC6H4COOC6H11 84-64-0 304,1 

Di-n-pentyl phthalate DNPP C6H4(COO(CH2)4CH3)2 131-18-0 306,1 

Dicyclohexyl phthalate DCP C6H4(COOC6H11)2 84-61-7 330,1 

Butyl benzyl phthalate BBP CH3(CH2)3OOCC6H4COOCH2C6H5 85-68-7 312,1 

Di-n-hexyl phthalate DNHP C6H4(COO(CH2)5CH3)2 84-75-3 334,2 

Diisohexyl phthalate DIHxP C6H4(COO(CH2)3CH(CH3)2)2 146-50-9 334,2 

Diisoheptyl phthalate DIHpP C6H4(COO(CH2)4CH(CH3)2)2 41451-28-9 362,2 

Butyl decyl phthalate BDP CH3(CH2)3OOCC6H4COO(CH2)9CH3 89-19-0 362,2 

Di(2-ethylhexyl) phthalate DEHP,DOP C6H4(COOCH2CH(C2H5)(CH2)3CH3)2 117-81-7 390,2 

Di(n-octyl) phthalate DNOP C6H4(COO(CH2)7CH3)2 117-84-0 390,2 

Diisooctyl phthalate DIOP C6H4(COO(CH2)5CH(CH3)2)2 27554-26-3 390,2 

n-Octyl n-decyl phthalate ODP CH3(CH2)7OOCC6H4COO(CH2)9CH3 119-07-3 418,3 

Diisononyl phthalate DINP C6H4(COO(CH2)6CH(CH3)2)2 28553-12-0 418,3 

Diisodecyl phthalate DIDP C6H4(COO(CH2)7CH(CH3)2)2 26761-40-0 446,3 

Diundecyl phthalate DUP C6H4(COO(CH2)10CH3)2 3648-20-2 474,3 

Diisoundecyl phthalate DIUP C6H4(COO(CH2)8CH(CH3)2)2 85507-79-5 474,3 

Ditridecyl phthalate DTDP C6H4(COO(CH2)12CH3)2 119-06-2 530,4 

Diisotridecyl phthalate DITDP C6H4(COO(CH2)10CH(CH3)2)2 27253-26-5 530,4 

 

http://www.chemicalbook.com/Search_EN.aspx?keyword=27253-26-5
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Ρίνακασ 1.2  Οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των φκαλικϊν εςτζρων (Cao, 2010). 
 

ΦΕ 
Πυκνότθτα 

(g/ml) 
΢.η. (

ο
 C) ΢.τ. (

ο
 C) 

Σάςθ Ατμϊν 
(25

ο
 C, Pa) 

Διαλυτότθτα ςτο 
νερό (25

ο
 C, mg/l) 

Λιποφιλία 
LogKow 
(25

ο
 C) 

DMP 1,191 282 2 0,263 5220 1,61 

DEP 1,232 295 -40,5 6,48 x 10
-2

 591 2,54 

DPP 1,078 317,5  1,75 x 10
-2

 77 3,40 

DiBP 1,039 327 -37 4,73 x 10
-3

 9,9 4,27 

DBP 1,043 340 -35 4,73 x 10
-3

 9,9 4,27 

BBP 1,119 370 <-35 2,49 x 10
-3

 3,8 4,70 

DCHP 1,383 
222 to 228 

(0,5kPa) 
66 13,3 (150

ο
 C) 4,0 (24

ο
 C) 3-4 

DnHP 1,011 350 -27,4 3,45 x 10
-4

 0,159 6,00 

DEHP 0,985 384 -47 2,52 x 10
-5

 2,49 x 10
-3

 7,73 

DnOP 0,985 390 -25 2,52 x 10
-5

 2,49 x 10
-3

 7,73 

DiNP 0,972 370 -50 6,81 x 10
-6

 3,08 x 10
-4

 8,60 

DiDP 0,966 >400 -50 1,84 x 10
-6

 3,81 x 10
-5

 9,46 

 
 

Θ κάκε ανκρακικι αλυςίδα προζρχεται από τθν αλκοόλθ με τθν οποία αντζδραςε ο 

φκαλικόσ ανυδρίτθσ (Σχιμα 1.2) για να ςχθματίςει τον αντίςτοιχο διεςτζρα. Συνικωσ 

χρθςιμοποιείται ζνα εφροσ αλκοολϊν από τθν μεκανόλθ και τθν αικανόλθ που ζχουν ζνα 

και δφο άτομα άνκρακα αντίςτοιχα, ζωσ τθν τριδζκυλο αλκοόλθ με δεκατρία άτομα 

άνκρακα. Θ αλυςίδα μπορεί να είναι γραμμικι ι με διακλαδϊςεισ (Σχιμα 1.3).  

 
 

 
Σχιμα 1.2 Αντιδράςεισ ςχθματιςμοφ φκαλικϊν εςτζρων. 

 
 

Θ διαδικαςία παραγωγισ ενόσ ΦΕ ξεκινά με τθν αντίδραςθ του φκαλικοφ ανυδρίτθ 

με τθν αλκοόλθ, προσ ςχθματιςμό ενόσ μονοεςτζρα:  

 

C6H4(CO)2O + ROH → C6H4(CO2H)CO2R (1.1) 
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Ο υποκαταςτάτθσ R, που προζρχεται από τθν αλκοόλθ, αποτελείται κυρίωσ από 

γραμμικζσ ι διακλαδιςμζνεσ άλκυλο αλυςίδεσ, ςυνικωσ κορεςμζνεσ, και ςε μικρότερο 

βακμό από φαινυλικζσ, κυκλοαλκυλικζσ ι αλκόξυ ομάδεσ.  

Θ δεφτερθ αντίδραςθ εςτεροποίθςθσ απαιτεί απομάκρυνςθ νεροφ, παρουςία 

καταλφτθ οξζοσ και κζρμανςθσ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι ο DBP παραςκευάηεται 

παρουςία κειϊκοφ οξζοσ 1% wt ςτουσ 100ο C, και θ αντίδραςθ ολοκλθρϊνεται ςε 10 λεπτά 

(Rylander, 1979; Rylander, 1985). 

 

 C6H4(CO2H)CO2R + ROH   C6H4(CO2R)2 + H2O (1.2) 

 
 
 

 

DMP 

 

DEP 

 

DiBP 

 

DBP 

 

BBP 

 

DIHpP 

 

DEHP 

 

DiNP 

 

DiDP 

 
Σχιμα 1.3 Θ δομι εννζα φκαλικϊν εςτζρων.  
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1.3 Κατθγοριοποίθςθ των φκαλικϊν εςτζρων   

 Οι ΦΕ διαιροφνται ςε δφο διακριτζσ ομάδεσ με βάςθ τον αρικμό των ατόμων 

άνκρακα ςτθν ανκρακικι αλυςίδα. Οι δυο κατθγορίεσ αυτζσ, ζχουν πολφ διαφορετικζσ 

εφαρμογζσ και τοξικολογικζσ ιδιότθτεσ: 

 
Τψθλοφ μοριακοφ βάρουσ (High Molecular Weight, HMW ι high phthalates). Θ κατθγορία 

αυτι περιλαμβάνει τουσ εςτζρεσ DINP, DIDP, DPHP, DIUP και DTDP. Στθν ομάδα αυτι 

ανικουν οι εςτζρεσ οι οποίοι περιζχουν περιςςότερα από 8 άτομα άνκρακα ςτθν 

ανκρακικι αλυςίδα. Χαρακτθρίηονται από αυξθμζνθ ςτακερότθτα και αντοχι. Οι εκτιμιςεισ 

επικινδυνότθτασ ζχουν δείξει κετικά αποτελζςματα ςχετικά με τθν αςφαλι χριςθ των 

εςτζρων που ανικουν ςε αυτι τθν ομάδα.  

 
Χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ (Low Molecular Weight, LMW ι low phthalates). Σε αυτι τθν 

κατθγορία περιλαμβάνονται οι εςτζρεσ DBP, DiBP, BBP και DEHP. Θ ανκρακικι αλυςίδα των 

εςτζρων αυτϊν αποτελείται από 3 ζωσ 8 άτομα ανκράκων. Οι εκτιμιςεισ κινδφνου 

οδιγθςαν ςτθν ταξινόμθςθ και τθν επιςιμανςι τουσ ωσ Κατθγορία 1B Reproductive agents. 

Αυτοί οι πλαςτικοποιθτζσ κα καταργθκοφν οριςτικά από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ μζχρι το 

Φεβρουάριο του 20152.  

 

Τθν τελευταία δεκαετία, θ ευρωπαϊκι αγορά ζχει ςτραφεί από τουσ ΦΕ χαμθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ ςτουσ εςτζρεσ υψθλότερου μοριακοφ βάρουσ. Σιμερα, περιςςότερο από 

80% των φκαλικϊν που χρθςιμοποιοφνται αντιςτοιχεί ςτουσ high phthalates. Στθν Σχιμα 

1.4 απεικονίηεται διαγραμματικά θ χρονικι εξζλιξθ αυτισ τθσ προςπάκειασ.  

 

 
Σχιμα 1.4 Θ χριςθ φκαλικϊν εςτζρων χαμθλοφ και υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ ςτθν δυτικι Ευρϊπθ 

μζχρι το 2013
3
.    
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Το Ευρωπαϊκό Συμβοφλιο για Ρλαςτικοποιθτζσ και Ενδιάμεςα, (European Council 

for Plasticizers and Intermediates, ECPI) διακρίνει τρεισ κατθγορίεσ ΦΕ. Θ διάκριςθ αυτι 

γίνεται με βάςθ τθ χριςθ τουσ και τα χαρακτθριςτικά που προςδίδουν ςτα πολυμερι4.  

 

Πρωτογενείσ: Είναι ςυμβατοί με το πολυμερζσ ςε μεγάλο εφροσ ςυγκεντρϊςεων. 

Ρροςδίδουν ςτο πολυμερζσ τθν ιδιότθτα να επιμθκφνεται, να μορφοποιείται και να 

κόβεται. 

 

Δευτερογενείσ:  Ζχουν περιοριςμζνθ ςυμβατότθτα με το πολυμερζσ και όταν προςτίκενται 

μόνοι τουσ δεν επιφζρουν τα επικυμθτά αποτελζςματα πλαςτικοποίθςθσ. 

Χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με τουσ πρωτογενείσ πλαςτικοποιθτζσ και ενιςχφουν τθν 

ςυνολικι απόδοςθ. 

 

Παράγοντεσ επζκταςθσ (extenders): Είναι απολφτωσ μθ ςυμβατοί με το πολυμερζσ και 

χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με τουσ πρωτογενείσ πλαςτικοποιθτζσ με ςτόχο να 

μειωκεί το κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ.  

 

1.4 Ο μθχανιςμόσ τθσ πλαςτικοποίθςθσ 

 Ζχουν διατυπωκεί τρεισ διαφορετικζσ κεωρίεσ που περιγράφουν τον μθχανιςμό τθσ 

πλαςτικοποίθςθσ (Wilkes et al. 2005): 

 Θ κεωρία τθσ λίπανςθσ (The Lubrication Theory), 

 Θ κεωρία τθσ γζλθσ (The Gel Theory) και 

 Θ κεωρία του ελεφκερου όγκου (The Free Volume Theory). 

 

Σφμφωνα με τθν κεωρία τθσ λίπανςθσ, ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ τα μόρια του 

πλαςτικοποιθτι διαχζονται ςτο πολυμερζσ και εξαςκενοφν τισ αλλθλεπιδράςεισ Van der 

Waals που αναπτφςςονται μεταξφ των αλυςίδων του πολυμεροφσ. Ζτςι, εμποδίηεται ο 

ςχθματιςμόσ ενόσ άκαμπτου δικτφου από τισ αλυςίδεσ του πολυμεροφσ. Το αποτζλεςμα 

είναι ότι το υλικό γίνεται πιο εφκαμπτο, μαλακό και υπάρχει δυνατότθτα επιμικυνςισ του.   

Θ κεωρία τθσ γζλθσ εξετάηει το πολυμερζσ ςαν ζνα υλικό που δεν είναι οφτε ςτερεό 

οφτε υγρό αλλά βρίςκεται ςε μια ενδιάμεςθ κατάςταςθ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι 

πλαςτικοποιθτζσ παρεμβάλλονται μεταξφ των πολυμερικϊν μορίων και αίρουν τισ 

αλλθλεπιδράςεισ πολυμερζσ – πολυμερζσ. Εφαρμόηοντασ εξωτερικι δφναμθ, οι αςκενείσ 
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αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ πολυμεροφσ και πλαςτικοποιθτι υπερνικοφνται, επιτρζποντασ ςτο 

επεξεργαςμζνο υλικό να κάμπτεται, να ςυμπιζηεται και να επιμθκφνεται.   

Θ τρίτθ κεωρία,  βαςίηεται ςτον ελεφκερο όγκο που υπάρχει μεταξφ των αλυςίδων 

του πολυμεροφσ. Πταν ο χϊροσ αυτόσ είναι μικρόσ, το πολυμερζσ είναι ζνα ςκλθρό και 

άκαμπτο υλικό, κακϊσ δεν υπάρχει διακζςιμοσ ελεφκεροσ χϊροσ ϊςτε τα μόρια να 

κινοφνται. Πταν το πολυμερζσ κερμαίνεται ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ από τθν 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg), θ κερμικι ενζργεια και οι δονιςεισ των μορίων 

δθμιουργοφν μεγαλφτερο ελεφκερο όγκο (free volume) και το ςφςτθμα γίνεται εφκαμπτο 

και ελαςτικό. Οι πλαςτικοποιθτζσ που προςτίκενται είναι μικρά μόρια μεταξφ των 

αλυςίδων του πολυμεροφσ, με αποτζλεςμα να αυξάνουν τον ελεφκερο όγκο και να 

μειϊνουν τθν Tg του υλικοφ (Wilkes et al. 2005). 

 Πλα τα πολυμερι αποτελοφνται από το άμορφο και το κρυςταλλικό τμιμα. Θ 

κατάςταςθ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (ΚΥΜ), είναι μια ιδιότθτα του άμορφου τμιματοσ. Κατά 

τθν ΚΥΜ το κρυςταλλικό μζροσ παραμζνει κρυςταλλικό. Θ κερμοκραςία που κακορίηει τθν 

κατάςταςθ του άμορφου τμιματοσ λζγεται κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ5.  

 Θερμοκραςία μεγαλφτερθ από τθν Tg, το πολυμερζσ ζχει ελαςτικζσ ιδιότθτεσ. Τα 

μόρια του άμορφου τμιματοσ ζχουν τθν ικανότθτα να κινοφνται και να 

ςυςτρζφονται, ζχουν δθλαδι ιδιότθτεσ υγροφ.  

 Θερμοκραςία μικρότερθ από τθν Tg, το πολυμερζσ ζχει χάςει τθν ελαςτικότθτά του. 

Αν αςκθκεί εξωτερικι δφναμθ, το πολυμερζσ ςπάει (ψακυρι κραφςθ).  

 Θερμοκραςία ίςθ με τθν Tg, το πολυμερζσ είναι γυαλί: ςε μικρά χρονικά 

διαςτιματα ζχει ιδιότθτεσ ςτερεοφ (ακίνθτα μόρια) ενϊ ςε βάκοσ χρόνου φαίνεται 

ότι ςυμπεριφζρεται ςαν υγρό, δθλαδι τα μόρια κινοφνται.  

 

 Ο ςτόχοσ τθσ πλαςτικοποίθςθσ είναι να μειωκεί θ Tg του πολυμεροφσ. Θ Tg για το 

υλικό PET είναι ςτουσ 69ο C, ενϊ για το PVC είναι 81ο C. Ανάλογα με τθν ποςότθτα και το 

είδοσ του πλαςτικοποιθτι που προςτίκεται, μεταβάλλεται θ Tg (Woo and Cheung, 1990) και 

οι ιδιότθτεσ του πολυμεροφσ (Σχιμα 1.5). 

 

  



ΟΙ ΦΘΑΛΙΚΟΙ ΕΣΤΕ΢ΕΣ  24 

 

Σχιμα 1.5 Θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg) για το υλικό PET ανάλογα με 
τθν ποςότθτα DEHP που προςτίκεται. Οι μετριςεισ ζγιναν με τισ τεχνικζσ DSC και DMA(Woo and 

Cheung, 1990).  

 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ πλαςτικοποίθςθσ, είναι 

θ παρουςία ενόσ πολικοφ και ενόσ μθ πολικοφ τμιματοσ ςτο μόριο του πλαςτικοποιθτι. Το 

πολικό τμιμα του μορίου αλλθλεπιδρά με το πολυμερζσ ενϊ το μθ πολικό επιτρζπει και 

ελζγχει το βακμό τθσ αλλθλεπίδραςθσ ϊςτε να μθν διαλυκεί το πολυμερζσ ςτον 

πλαςτικοποιθτι. Στισ τρεισ παραπάνω κεωρίεσ, θ «ςφνδεςθ» των ΦΕ με το πολυμερζσ 

βαςίηεται ςτισ πολικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ του πολικοφ κζντρου του εςτζρα (ομάδα –

C=O) με τισ κετικά φορτιςμζνεσ περιοχζσ του πολυμεροφσ. Στθν περίπτωςθ του PVC, θ 

κετικά φορτιςμζνθ περιοχι είναι ο άνκρακασ που ςχθματίηει το δεςμό με το χλϊριο. Οι 

αλλθλεπιδράςεισ αυτζσ δθμιουργοφνται ςε πολφ υψθλι κερμοκραςία και όταν το μίγμα 

ψυχκεί, οι αλλθλεπιδράςεισ παραμζνουν.  

Από τον μθχανιςμό τθσ πλαςτικοποίθςθσ προκφπτουν δφο ςυμπεράςματα: 

1. Οι αλυςίδεσ του ΦΕ παρεμβάλλονται ανάμεςα ςτισ αλυςίδεσ του πολυμεροφσ, 

ςυνεπϊσ, μικρζσ αλλαγζσ ςτο μικοσ τθσ αλυςίδασ του πλαςτικοποιθτι προκαλοφν 

αλλαγζσ ςτισ ιδιότθτεσ του πλαςτικοποιθμζνου πολυμεροφσ.  

2. Οι ΦΕ δεν είναι χθμικά ςυνδεδεμζνοι με το πολυμερζσ. Αςκενείσ αλλθλεπιδράςεισ 

ςυγκρατοφν τα χθμικζσ ενϊςεισ πάνω ςτο πολυμερζσ. Μεταβολζσ ςτο περιβάλλον 

του πολυμεροφσ όπωσ είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, οδθγοφν ςτθν άρςθ των 

αλλθλεπιδράςεων αυτϊν και τθν ελευκζρωςθ του πλαςτικοποιθτι από το 

πολυμερζσ ςτο περιβάλλον. 
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1.5 Εφαρμογζσ και χριςεισ των φκαλικϊν εςτζρων  

Οι ΦΕ βρίςκουν εφαρμογι ωσ πρόςκετα ςε ζνα πολφ μεγάλο εφροσ προϊόντων 

μαηικισ κατανάλωςθσ. Τα πλαςτικά μζρθ αυτοκινιτων, θλεκτρικά καλϊδια, ςωλινεσ, 

κόλλεσ και επενδφςεισ δαπζδων, ακόμα και ςυςκευαςίεσ νεροφ και τροφίμων, καλλυντικά 

και είδθ προςωπικισ φροντίδασ, ιατρικζσ ςυςκευζσ και φάρμακα, είναι μερικά από τα 

προϊόντα ςτα οποία προςτίκενται οι ΦΕ.  

Ειδικότερα, οι ΦΕ προςτίκενται ςε καλλυντικά όπωσ, ενυδατικζσ κρζμεσ, ςκιζσ 

ματιϊν και βερνίκια νυχιϊν. Οι ενϊςεισ με χαμθλό μοριακό βάροσ χρθςιμοποιοφνται ωσ 

διαλφτεσ ςε αρϊματα, ςπρζι μαλλιϊν και αποςμθτικά ςϊματοσ. Θ ιδιότθτά τουσ να 

ςτακεροποιοφν το άρωμα ςε ζνα προϊόν, τουσ κακιςτοφν απαραίτθτο ςυςτατικό ςε 

προϊόντα όπωσ κρζμεσ ςϊματοσ, αφρόλουτρα και ςαμπουάν. Ρολφ ςυχνά, αν και 

εςφαλμζνα, θ παρουςία τουσ ςτο προϊόν δεν αναφζρεται. Ωςτόςο, υποδθλϊνεται από τον 

όρο fragrance ι parfum ςτθν ετικζτα των ςυςτατικϊν αυτϊν των προϊόντων6. Οι πλαςτικζσ 

ςυςκευαςίεσ τροφίμων, θ πλαςτικι μεμβράνθ περιτφλιξθσ τροφίμων και το αλουμινόχαρτο, 

είναι υλικά ςτα οποία προςτίκενται οι ΦΕ. Από τον κατάλογο δεν απουςιάηουν τα πλαςτικά 

πολυμερι τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθν εμφιάλωςθ του νεροφ και των αναψυκτικϊν 

(Tickner et al. 2001; Hauser et al. 2004; Hauser and Calafat, 2005; Schettler, 2005; Heudorf 

et al. 2007; Cao, 2010; Fierens et al. 2012).  

Το Σχιμα 1.6α,β δείχνει τθν παγκόςμια κατανάλωςθ των αλκοολϊν που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι των πλαςτικοποιθτϊν, κατά τα ζτθ 2008 και 2012. 

Ρερίπου το 45% των αλκοολϊν που παράγονται, χρθςιμοποιείται για τθν ςφνκεςθ των ΦΕ. 

Συνεπϊσ, το ποςοςτό παγκόςμιασ κατανάλωςισ τουσ, είναι αντιπροςωπευτικό τθσ 

παγκόςμιασ παραγωγισ ΦΕ.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχιμα 1.6α Παγκόςμια κατανάλωςθ αλκοολϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι φκαλικϊν, 

κατά το ζτοσ 2008
7
.   
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Σχιμα 1.6β Παγκόςμια κατανάλωςθ αλκοολϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι φκαλικϊν,  

κατά το ζτοσ 2012
7
. 

 

Λόγω τθσ γριγορθσ ανάπτυξθσ τθσ Κίνασ, προβλζπεται αφξθςθ ςτθν παραγωγι των 

φκαλικϊν με ρυκμό 3,8% ετθςίωσ κατά τα ζτθ 2011-2018. Το 74% των αλκοολϊν που 

καταναλϊκθκαν το 2012 αντιςτοιχεί ςτισ 2-ethylhexanol (2-EH) και n-butanol, οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι των εςτζρων DEHP, DiBP, DBP και BBP. Το ποςοςτό 

αυτό το 2008 ιταν 70%. Αναμζνεται αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ και των δφο αλκοολϊν κατά 

τα ζτθ 2012-2018. Ωςτόςο, νομοκετικοί περιοριςμοί από τουσ οργανιςμοφσ υγείασ και 

περιβάλλοντοσ μπορεί να επθρεάςουν αρνθτικά τθν χριςθ οριςμζνων ΦΕ και να 

αντικαταςτακοφν από άλλουσ φκαλικοφσ ι πλαςτικοποιθτζσ. 

 

1.6 Νομοκεςία 

 Λόγω των δυςμενϊν επιπτϊςεων που ζχουν οι ΦΕ ςτθν υγεία του ανκρϊπου, θ 

παρουςία τουσ ςε προϊόντα ευρείασ κατανάλωςθσ παρακολουκείται και διζπεται από 

νομοκετικοφσ περιοριςμοφσ και απαγορεφςεισ. Ωςτόςο, επειδι δεν ζχει διευκρινιςτεί 

πλιρωσ θ επικινδυνότθτα που παρουςιάηουν όλοι οι φκαλικοί για τον ανκρϊπινο 

οργανιςμό, οριςμζνοι δεν υπόκεινται ςε νομοκετικό περιοριςμό. Με βάςθ τισ μελζτεσ που 

ζχουν πραγματοποιθκεί ςε τρωκτικά και ανκρϊπουσ, τζκθκαν οι τιμζσ Ανεκτισ Θμεριςιασ 

Ρρόςλθψθσ (Tolerable Daily Intake, TDI) από τθν Επιςτθμονικι Επιτροπι τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ (European Union Scientific Committee on Toxicity Ecotoxicity and the Environment, 

EU CSTEE). Οι τιμζσ αυτζσ εκτιμοφν τθν ποςότθτα μιασ ουςίασ θ οποία βρίςκεται ςτθν 

τροφι και το νερό και μπορεί να προςλαμβάνεται από τον άνκρωπο εφ όρου ηωισ χωρίσ 

αξιόλογο κίνδυνο για τθν υγεία. Αναφζρονται ςε θμεριςια πρόςλθψθ και εκφράηονται ςε 

ποςότθτα ουςίασ ανά  μονάδα βάρουσ ςϊματοσ (μg/kg bw/θμζρα).  
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Θ Υπθρεςία Τοξικϊν Ουςιϊν και Μθτρϊου Αςκενειϊν (Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry, ATSDR) ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ Αμερικισ (ΘΡΑ), εκφράηει τισ 

ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ με το Ελάχιςτο Επίπεδο Κινδφνου (Minimal Risk Level, MRL). Ανάλογα 

με το χρόνο ζκκεςθσ αναφζρονται ςε οξεία ζκκεςθ από του ςτόματοσ (1 ζωσ 14 θμζρεσ), 

ενδιάμεςθ ζκκεςθ (15-365 θμζρεσ) και  χρόνια ζκκεςθ  (>365 θμζρεσ). Θ Δόςθ Αναφοράσ 

από του ςτόματοσ (oral Reference Dose, RfD) ζχει τεκεί από τθν Υπθρεςία Ρροςταςίασ του 

Ρεριβάλλοντοσ ςτισ ΘΡΑ (US–EPA) και αναφζρεται ςε χρόνια ζκκεςθ. Στον Ρίνακα 1.3 

φαίνονται οι ανϊτατεσ επιτρεπτζσ ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, 

όπωσ ζχουν κεςπιςτεί από τθν ATSDR, τθν US–EPA, τθν EU CSTEE, τον Ραγκόςμιο 

Οργανιςμό Υγείασ (World Health Organization, WHO) και τον Health Canada.    

   

Ρίνακασ 1.3 Εκτίμθςθ του κινδφνου από τουσ ΦΕ (ATSDR, US-EPA, EU CSTEE, Health Canada, 
WHO).  
 

ΦΕ Επιτροπι, ζτοσ MRL/TDI/RfD mg/kg/θμζρα Σοξικότθτα 

DEP 
ATSDR 1995 

MRL (οξεία ζκκεςθ) 7 
Αλλοιϊςεισ ςτο 

βάροσ οργάνων 
MRL (χρόνια ζκκεςθ) 5 

US-EPA 1993a RfD 0,8 

DBP 

ATSDR 2001 MRL 0,5 

Αναπαραγωγικό 

ςφςτθμα 

US-EPA 1990 RfD 0,1 

EU CSTEE 1998 a, b TDI 0,1 

Health Canada 

1994 
TDI 0,06 

BBP 

US-EPA 1993 b RfD 0,2 Αλλοιϊςεισ ςτο 

βάροσ οργάνων, 

Αναπαραγωγικό 

ςφςτθμα 

EU CSTEE 1998 a, b TDI 0,2 

DEHP 

US-EPA 1991 RfD 0,020 

Αυξθμζνο βάροσ 

ιπατοσ, 

Αναπαραγωγικό 

ςφςτθμα 

ATSDR 2002 
MRL (χρόνια ζκκεςθ) 0,06 

MRL (ενδιάμεςθ ζκκεςθ) 0,1 

EU CSTEE 1998 a, b TDI 0,05 

Health Canada 

1994 
TDI 0,044 

WHO 2003 TDI 0,025 

DnOP 
ATSDR 1997 

MRL (οξεία ζκκεςθ) 3 Διαταραχζσ ςε 

ιπαρ και 

κυρεοειδι 

MRL (ενδιάμεςθ ζκκεςθ) 0,4 

EU CSTEE 1998 a, b TDI 0,37 

DINP EU CSTEE 1998 a, b TDI 0,15 
Διαταραχζσ ςε 

ιπαρ 

DIDP EU CSTEE 1998 a, b TDI 0,25 
Διαταραχζσ ςε 

ιπαρ 
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 Να ςθμειωκεί ότι για τον εςτζρα DiBP δεν ζχει οριςτεί ακόμα όριο TDI επειδι δεν 

ζχει βρεκεί ακόμα ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ δόςθσ και των διαταραχϊν που προκαλεί. Τα 

προβλιματα που προκαλεί ςτο αναπαραγωγικό ςφςτθμα και ςτθν ανάπτυξθ του ανκρϊπου 

είναι όμοια με αυτά που προκαλοφν οι DEHP και DBP8.  

 

1.6.1 Νομικοί περιοριςμοί για τθν βιομθχανία παιδικϊν πλαςτικοποιθμζνων 

προϊόντων 

Μζχρι το 1980, ο ΦΕ DEHP ιταν ο επικρατζςτεροσ πλαςτικοποιθτισ ςε παιδικά 

προϊόντα καταςκευαςμζνα από PVC. Το 1982, βιολογικζσ ζρευνεσ καρκινογζνεςθσ που 

διεξιχκθκαν από το Εκνικό Ρρόγραμμα Τοξικολογίασ (National Toxicology Program) 

ζδειχναν ότι υψθλζσ δόςεισ DEHP ιταν καρκινογόνεσ για το ιπαρ των τρωκτικϊν. Σαν 

αποτζλεςμα αυτϊν, θ US-EPA ταξινόμθςε τον DEHP ςτθν κατθγορία B2 δθλαδι, ουςία 

πικανϊσ καρκινογόνοσ για τον άνκρωπο (Wilkinson and Lamb, 1999). Οι βιομθχανίεσ 

παιχνιδιϊν τθσ Αμερικισ (Toy Manufactures of America, TMA) ανζπτυξαν ζνα εκελοντικό 

πρότυπο για τθν μείωςθ τθσ ποςότθτασ του DEHP κάτω από 3% ςε πιπίλεσ και βοθκιματα 

οδοντοφυΐασ καταςκευαςμζνα από PVC (TMA, 1986).  

Το 1993 κεςπίςτθκε θ ΢φκμιςθ για τισ Υφιςτάμενεσ Ουςίεσ (Existing Substances 

Regulation, ESR) (Council Regulation EEC 793/93) με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ και τον ζλεγχο 

των κινδφνων που κζτουν οι υπάρχουςεσ χθμικζσ ουςίεσ. Δθμιουργικθκαν δφο κατθγορίεσ 

χθμικϊν ενϊςεων: ςτθν πρϊτθ ανικουν οι ενϊςεισ που παράγονται ι ειςάγονται και θ 

ποςότθτά τουσ υπερβαίνει τουσ 1000 τόνουσ ανά ζτοσ (Χθμικζσ ενϊςεισ μεγάλου όγκου 

παραγωγισ, High Production Volume Chemicals – HPVC) και ςτθν δεφτερθ ανικουν τα 

χθμικζσ ενϊςεισ που παράγονται ι ειςάγονται και οι ποςότθτά τουσ είναι 10-1000 τόνοι 

ανά ζτοσ (Χθμικζσ ενϊςεισ μικροφ όγκου παραγωγισ, Low Production Volume Chemicals – 

LPVC). Θ λίςτα των HPVCs περιζχει 22 ΦΕ, ενϊ θ LPVC περιζχει 11.   

 Ζνα μεγάλο κφμα ανθςυχίασ ςχετικά με τα κζματα υγείασ που προκφπτουν από τθ 

χριςθ των φκαλικϊν εςτζρων, ειδικά τον DINP, ξεκίνθςε το 1997. Οι Αρχζσ τθσ Δανίασ 

διαπίςτωςαν ότι πολφ μεγάλθ ποςότθτα DINP εκλφεται από παιδικά προϊόντα 

καταςκευαςμζνα από PVC, ειςαγόμενα από τθν Κίνα. Τα προϊόντα αυτά αποςφρκθκαν 

εκελοντικά από τθν Δανζηικθ αγορά, εν αναμονι περαιτζρω αξιολόγθςθσ. Το παράδειγμα 

ακολοφκθςαν κι άλλεσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ όπωσ Σουθδία, Αυςτρία, Γερμανία, Γαλλία και 

Ιταλία.  

 Θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι τοποκετικθκε, και λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τρζχουςεσ 

μελζτεσ, όριςε αναγκαίο να διεξαχκοφν περαιτζρω ζρευνεσ τόςο για τα προϊόντα που 
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περιζχουν τουσ ΦΕ, όςο και για τθν ςυνολικι ζκκεςθ του ανκρϊπου – και ιδιαίτερα των 

παιδιϊν, ςε αυτοφσ (EU CSTEE, 1998a).  Κατόπιν τοφτου, αρκετά κράτθ μζλθ εκδιλωςαν τθν 

πρόκεςι τουσ να απαγορεφςουν ι να ελζγξουν τισ πωλιςεισ των φποπτων προϊόντων.  

Σφμφωνα με τθν Οδθγία 2005/84/EC, θ οποία υπάγεται ςτον κανονιςμό REACH 

(Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals), και τθν τρίτθ 

ανακεϊρθςθ τθσ ςτρατθγικισ COM (1999) 706, SEC (2007) 1635, κζτονται περιοριςμοί ι 

απαγορεφεται θ χριςθ των ΦΕ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ ςε προϊόντα που απευκφνονται 

ςε παιδιά, δθλαδι παιδικά παιχνίδια και αντικείμενα φροντίδασ παιδιϊν. Συγκεκριμζνα, 

ζχει απαγορευτεί θ παρουςία των DEHP, DBP, DiBP και BBP ςε ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ 

από 0,1%. Οι ΦΕ με μεγαλφτερο μοριακό βάροσ όπωσ οι DINP, DIDP, DnOP, επιτρζπεται να 

χρθςιμοποιοφνται ςε προϊόντα που δεν ζρχονται ςε επαφι με το ςτόμα των παιδιϊν.  

Θ Καλιφόρνια τον Ιανουάριο 2009 ζγινε θ πρϊτθ Ρολιτεία τθσ Αμερικισ θ οποία 

απαγόρεψε τθν πϊλθςθ προϊόντων που προορίηονται για παιδιά και περιζχουν ΦΕ ςε 

ποςοςτό μεγαλφτερο από 0,1%. Οι ΦΕ που απαγορεφτθκαν ςε κάκε περίπτωςθ είναι οι 

DEHP, DBP και BBP. Διαφορετικοί περιοριςμοί ιςχφουν ςτθν περίπτωςθ που το προϊόν δεν 

ζρχεται ςε επαφι με το ςτόμα των παιδιϊν. 

 

1.6.2 Νομικοί περιοριςμοί για τθν βιομθχανία καλλυντικϊν  

Διαφορετικοί είναι οι περιοριςμοί που διζπουν τθν βιομθχανία των καλλυντικϊν. 

Σφμφωνα με τθν Ευρωπαϊκι Νομοκεςία Καλλυντικϊν (European Cosmetics Legislation), 

απαγορεφεται θ χριςθ των ΦΕ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ ςε προϊόντα προςωπικισ 

φροντίδασ, διότι ζχουν ταξινομθκεί ςτον κανονιςμό REACH (2006/1907/EC) ωσ ουςίεσ 

καρκινογόνεσ, μεταλλαξιογόνεσ και τοξικζσ για τθν αναπαραγωγι (CMR, carcinogenic, 

mutagenic, repro-toxic). Εξαίρεςθ αποτελοφν οι ΦΕ DMP και DEP οι οποίοι επιτρζπεται να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ πρόςκετα. Θ νομοκεςία ςτισ ΘΡΑ δεν απαγορεφει τθν χριςθ των ΦΕ 

ςτα καλλυντικά, ωςτόςο, κάποιεσ εταιρίεσ εκελοντικά δεν τουσ χρθςιμοποιοφν. Να 

ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ των καλλυντικϊν, θ χριςθ ΦΕ υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ δεν 

μπορεί να αντικαταςτιςει τθν χριςθ των φκαλικϊν εςτζρων χαμθλότερου μοριακοφ 

βάρουσ (ECPI).  

 

1.6.3 Νομικοί περιοριςμοί για τα πόςιμα φδατα 

Θ Οδθγία 2007/19/EC τροποποίθςε τθν 2002/72/EC και κζτει αυςτθροφσ 

περιοριςμοφσ ςτθν χριςθ πζντε ΦΕ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ ςε πλαςτικά προϊόντα που 



ΟΙ ΦΘΑΛΙΚΟΙ ΕΣΤΕ΢ΕΣ  30 

 

ζρχονται ςε επαφι με τρόφιμα. Ο DEHP ωσ ο πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ ΦΕ, βρίςκεται 

ςτον κατάλογο των ουςιϊν προτεραιότθτασ ςτα πλαίςια τθσ πολιτικισ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ και του WHO για τα πόςιμα και κακαρά φδατα. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ανϊτατθ 

ςυγκζντρωςθ του DEHP που επιτρζπεται ςε πόςιμα και κακαρά φδατα είναι τα 8,0 μg/L  

(WHO, 2003). Θ US-EPA με το νόμο Δράςθ για το Αςφαλζσ Ρόςιμο νερό κζτει μζγιςτο 

επιτρεπτό όριο τθν τιμι 6,0 μg/L για τον DEHP ςε πόςιμα φδατα. Ακόμα, προτείνει ςυνεχι 

ζλεγχο και των άλλων ΦΕ ςτο πόςιμο νερό, ιδιαίτερα όταν ξεπερνοφν τα 0,6 μg/L (US–EPA, 

1991).  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
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2.1 Θ παρουςία των φκαλικϊν εςτζρων ςτο περιβάλλον  

 Οι ΦΕ που ςυναντϊνται ςτο περιβάλλον είναι κυρίωσ ο DEHP και ςε μικρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ οι DBP και BBP. Ειςζρχονται ςτο περιβάλλον κατά τθν παραγωγι και 

βιομθχανία προϊόντων (minor pathway). Οι ΦΕ που υπάρχουν ςε προϊόντα που 

χρθςιμοποιοφνται ι απορρίπτονται, περνοφν ςτθν αζρια φάςθ λόγω εξάτμιςθσ ι λόγω 

ζκπλυςθσ των προϊόντων αυτϊν (major pathway) (Heise and Litz, 2004). 

 Οι Berset and Etter-Holzer (2001) παρουςίαςαν μια λίςτα από βιβλιογραφικά 

δεδομζνα που αφοροφν ςε ζρευνεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Θ ανεπεξζργαςτθ ειςροι περιζχει υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

DEHP ςε ςχζςθ με τθν επεξεργαςμζνθ υγρι εκροι. Ωςτόςο, θ λυματολάςπθ που προκφπτει 

από τθν επεξεργαςία μπορεί να περιζχει ςυγκεντρϊςεισ που ποικίλουν από το μθδζν μζχρι 

160 mg/kg ξθρισ μάηασ (ξ.μ.). Ππωσ προκφπτει, ο DEHP προςροφάται απευκείασ ςτα 

ςτερεά ςωματίδια τθσ ιλφοσ. 

 Θ λυματολάςπθ που προκφπτει από τισ εγκαταςτάςεισ αυτζσ αναμιγνφεται με το 

χϊμα. Οι Vikelsøe et al. (2002) ανζλυςαν χϊμα το οποίο είχε αναμειχκεί με λυματολάςπθ 

και βρζκθκαν ζωσ και 2 mg DEHP/kg ξ.μ, ςθμαντικζσ ποςότθτεσ DBP και nonyl phthalates. 

Σε νερά ποταμϊν βρζκθκαν οι DEHP, DBP, DiBP, και DEP, με τον πρϊτο να ζχει τθν 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι ςτον ΢ινο βρζκθκαν 10 μg/L DEHP 

(Furtmann 1994). Ο Tan (1995) αναφζρει επίπεδα πάνω από 60 μg/L ςτο νερό ποταμοφ 

ςτθν Μαλαιςία και ζωσ 15 mg/kg ςτα ιηιματα. 

 Υπολογίηεται ότι θ ιλφσ που εναποτίκεται ςτουσ Χϊρουσ Υγειονομικισ Ταφισ 

Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) μπορεί να περιζχει περίπου 1 kg ΦΕ ανά τόνο ξ.μ. από το οποίο το 1 

g φκαλικϊν διαφεφγει ςτα υπόγεια φδατα μζςω ςτράγγιςθσ. Οι ΧΥΤΑ αποτελοφν δεξαμενι 
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αποκικευςθσ ΦΕ. Εκτιμάται ότι ςτθν Δυτικι Ευρϊπθ 250 τόνοι DEHP διαφεφγουν ςτα 

υπόγεια φδατα ετθςίωσ (Bauer and Herrmann 1997).  

Στθν Ευρϊπθ ιςχφουν νομοκετικοί περιοριςμοί μόνο για τον DEHP. Θ Δανία ζχει 

κεςπίςει ωσ ανϊτατο όριο τα 50 mg/kg ξ.μ. ςτθν λυματολάςπθ ενϊ το ευρωπαϊκό ςχζδιο 

προβλζπει 100 mg/kg ξ.μ. (Braun et al. 2001). 

 Οι Gibson et al. (2007) αναφζρουν ςυγκζντρωςθ 25 ng/L για τον DEHP ςε νερό από 

πθγι. Σε προγενζςτερθ ζρευνα (Mihovec-Grdic et al. 2002) αναφζρονται υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςε υπόγεια φδατα. Αναλυτικότερα, ND-3,6 mg/L DMP, ND-14,8 mg/L 

DEP, ND-18,1 mg/L DBP, ND-7,0 mg/L BBP, ND-5,3 mg/L DEHP και από ND-2,8 mg/L DnOP. 

Ππωσ προζκυψε από τθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα, οι ΧΑΔΑ (Χϊροι Ανεξζλεγκτθσ Διάκεςθσ 

Απορριμάτων) είναι υπεφκυνοι για τθν επιβάρυνςθ των υπόγειων υδάτων με ΦΕ. Μάλιςτα, 

κατά τθν χειμερινι περίοδο όπου οι βροχζσ είναι άφκονεσ, παρατθρικθκαν υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςτα υπόγεια φδατα. Κατά τθν περίοδο ξθραςίασ, πολφ λίγοι ΦΕ 

βρζκθκαν ςε βάκοσ ικανό να ρυπάνει τα υπόγεια φδατα.     

Οι Penalver et al. (2001) βρικαν ποςότθτεσ από πζντε ΦΕ ςτα νερά του ποταμοφ 

Ζβρου και ςε δφο λιμάνια τθσ Ταρραγόνασ ςτθν Καταλονία. Το ζνα από το δφο λιμάνια 

χρθςιμοποιείται από τισ βιομθχανίεσ, ενϊ το δεφτερο αξιοποιείται για τθν αλιεία. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ που ανιχνεφτθκαν ςτο βιομθχανικό λιμάνι ξεπερνοφν τισ 

ςυγκεντρϊςεισ που βρζκθκαν ςτο αλιευτικό λιμάνι και ςτον Ζβρο (Ρίνακασ 2.1).   

 

Ρίνακασ 2.1 Συγκεντρϊςεισ ΦΕ (μg/L) που βρζκθκαν ςε τρία περιβαλλοντικά δείγματα 
(Penalver et al. 2001). 
 

ΦΕ Ζβροσ  Αλιευτικό λιμάνι Βιομθχανικό λιμάνι 

DMP ND 1,6 2,1 

DEP 0,6 1,4 1,8 

DBP 0,4 1,3 1,9 

BBP ND 0,5 1,1 

DEHP 1,1 2,1 3,2 

 

 

 Οι Clark et al. (2003) προςδιόριςαν τισ ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςε διάφορεσ 

περιβαλλοντικζσ μιτρεσ, όπωσ το ζδαφοσ, τα υπόγεια και επιφανειακά φδατα και τον αζρα 

ςε εςωτερικοφσ και εξωτερικοφσ χϊρουσ. Στον Ρίνακα 2.2 ςυνοψίηονται οι τιμζσ που 

αφοροφν ςτον DEHP.   
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Ρίνακασ 2.2 Μζςεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων του DEHP ςε περιβαλλοντικζσ μιτρεσ (Clark et al. 
2003). 
 

Περιβαλλοντικι μιτρα ΢υγκζντρωςθ Εφροσ 

Υπόγεια φδατα (μg/L) 15,7 ND-470 

Επιφανειακά φδατα (μg/ L) 0,21 <0,002-137 

Ρόςιμα φδατα (μg/ L) 0,55 0,16-170 

Ιηιματα (μg/g) 1,4 0,0003-218 

Ζδαφοσ (μg/g) 0,03 0,03-1280 

Εξωτερικόσ αζρασ (ng/m
3
) 5 <0,4-65 

Αζρασ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ (ng/m
3
) 109 20-240 

Σκόνθ (g/kg) 3,24 2,38-4,1 

Υγρά απόβλθτα (μg/ L) 27 0,01-4400 

Ιλφσ (g/kg) 0,3 0,0004-58,3 

Βρόχινα φδατα (μg/ L) 0,17 0,004-0,68 

 

2.2 Πθγζσ ΦΕ για τον ανκρϊπινο οργανιςμό  

Θ διευρυμζνθ χριςθ των φκαλικϊν ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν πολλαπλι ζκκεςθ του 

ανκρϊπου ςε αυτοφσ, μζςω τθσ κατάποςθσ, ειςπνοισ και απορρόφθςθσ από το δζρμα 

(Heudorf et al. 2007; Blount et al. 2000). Στο Γενικό Χθμείο του Κράτουσ (ΓΧΚ) ςτθν Ελλάδα 

και τθν Κφπρου, ελζγχεται από το 1992 μια ποικιλία υλικϊν που ζρχονται ςε επαφι με 

τρόφιμα όπωσ τα πλαςτικά, κεραμικά, μεταλλικά και αντικολλθτικά (Ρίνακασ 2.3). 

 
Ρίνακασ 2.3 Ευριματα από ελζγχουσ του ΓΧΚ για τθν παρουςία των ΦΕ ςε προϊόντα ευρείασ 
κατανάλωςθσ (Ιωάννου-Κακοφρθ, 2010). 
 

Δείγματα που 

ςυλλζχτθκαν 
Είδοσ/Προϊόν 

Επιβαρυμζνα 

Δείγματα 

΢υγκεντρϊςεισ 

ΦΕ 

Ενζργειεσ που 

ζγιναν 

19 

Ρλαςτικά 

παρεμβφςματα ςε 

μεταλλικά καπάκια 

γυάλινων μπουκαλιϊν 

3 

DIDP 0,38%  

DEHP 20,9% και 

21,3%  

Απορρίφκθκαν 

βάςει Νόμου EC 

372/2007 & Οδθγία 

2002/72/EC 

62 
Εμφιαλωμζνα παιδικά 

νερά (HDPE, PET) 
62 

DEHP 8-127 

μg/L 

Απορρίφκθκαν 

βάςει Καν. 178/2002 

αρκ. 14 

28 

Ραιχνίδια, τςάντεσ, 

καςετίνεσ, βοθκθτικά 

οδοντοφυΐασ 

(προζλευςθ από Τρίτεσ 

Χϊρεσ) 

16 

DEHP 0,2-31,6% 

DINP 0,4-48% 

DBP 0,2-6,4% 

Απόςυρςθ και 

ανακοίνωςθ ςτο 

RAPEX τθσ ΕΕ 
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Τα προϊόντα που ελζγχονται είναι επιτόπια ι ειςαγόμενα και περιλαμβάνουν μαγειρικά 

ςκεφθ, φλιτηάνια, πιάτα, κονςζρβεσ, ςακοφλεσ, μεμβράνεσ, κιλαςτρα και άλλα. Σε 

ςυνεργαςία με το Τμιμα Επικεϊρθςθσ εργαςίασ, πραγματοποιοφνται ζλεγχοι ςε πλαςτικά 

παιχνίδια και είδθ παιδικισ φροντίδασ (Ιεραπετρίτθσ και άλλοι, 2009, Ιωάννου-Κακοφρθ, 

2010). 

 

2.2.1 Ζκκεςθ μζςω τθσ κατάποςθσ  

Τα τρόφιμα, το νερό και τα ποτά γενικότερα, όταν ζλκουν ςε επαφι με ζνα 

πλαςτικοποιθμζνο προϊόν, επιβαρφνονται με ΦΕ. Αυτό μπορεί να ςυμβεί κατά τθν 

παραγωγι, επεξεργαςία ι τυποποίθςι τουσ. Συγκεκριμζνα, ο Wildbrett (1973), αναφζρει 

ότι τρόφιμα όπωσ το γάλα που μεταφζρεται με ςωλινεσ από  PVC, όταν βρίςκεται ακόμα ςε 

ςτάδιο επεξεργαςίασ, διαλφει ςτθ μάηα του τουσ ΦΕ που υπάρχουν ςτο πλαςτικοποιθμζνο 

πολυμερζσ.  

Οι Daun and Gilbert (1977), μελζτθςαν τθν μεταφορά πλαςτικοποιθτϊν από PVC 

μεμβράνθ περιτφλιξθσ τροφίμων ςτο κρζασ, όταν αυτό φυλάςςεται ςτουσ 4ο C. 

Ραρατιρθςαν ότι θ ςυγκζντρωςθ του DEHP ιταν μεγαλφτερθ, όταν το κρζασ περιζχει 

περιςςότερο λίποσ. Επίςθσ,  ο χρόνοσ επαφισ τθσ τροφισ με τθν μεμβράνθ ιταν ανάλογοσ 

με τθν ςυγκζντρωςθ του DEHP που μετρικθκε.  

Ρολλζσ είναι οι μελζτεσ που ακολοφκθςαν, μεταξφ των οποίων θ ζρευνα των  

Startin et al. (1987), οι οποίοι μελζτθςαν τθν μεταφορά του DEHP ςτθν τροφι όταν αυτι 

βρίςκεται τυλιγμζνθ με μεμβράνθ ςε φοφρνο μικροκυμάτων. Ακόμα, παρατιρθςαν ότι 

εκτόσ από το περιεχόμενο ςε λίποσ, θ υγραςία είναι ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει τθν 

μεταφορά των φκαλικϊν ςτο τυρί.     

Οι Page and Lacroix (1992) μζτρθςαν ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςε λιπαρζσ φλεσ ςτον 

Καναδά ςυςκευαςμζνεσ ςε αλουμινόχαρτο. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι φκαλικοί που βρζκθκαν 

ιταν οι DBP, BBP, και DEHP ςε ςυγκεντρϊςεισ 10,6, 47,8 και 11,9 mg/kg αντίςτοιχα. Οι ίδιοι 

φκαλικοί βρζκθκαν και ςτο αλουμινόχαρτο τθσ ςυςκευαςίασ. Ακόμα, διεξιχκθςαν 

αναλφςεισ ςε λιπαρζσ τροφζσ που αποκθκεφονται ςε γυάλινα δοχεία (Tsumura et al. 2002a; 

Tsumura et al. 2002b; Fankhauser-Noti and Grob, 2006). Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ που 

βρζκθκαν ςτισ τροφζσ αυτζσ, οφείλονται ςτα παρεμβφςματα από PVC ςτα μεταλλικά 

καπάκια των δοχείων. 

Στον Ρίνακα 2.4 φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ του DEHP ςε μια ποικιλία τροφίμων. 

Τα δεδομζνα αυτά προκφπτουν από διάφορεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ. 
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Ρίνακασ 2.4 Συγκεντρϊςεισ του DEHP ςε τρόφιμα. Οι τιμζσ δίνονται ςε μg/g. 
 

Σρόφιμα Μζςθ ςυγκζντρωςθ Εφροσ ςυγκεντρϊςεων Βιβλιογραφία 

Ραιδικι τροφι 0,12 0,01-0,6 Clark et al. 2003 

Μθτρικό γάλα 0,062 0,01-0,6 Clark et al. 2003 

Δθμθτριακά 0,05 0,02-1,7 Clark et al. 2003 

Κρζμεσ - 0,2-2,7 Sharman et al. 1994 

Γαλακτοκομικά 0,96 0,059-16,8 Clark et al. 2003 

Αυγό 0,12 <0,01-0,6 Clark et al. 2003 

Λίπθ και ζλαια 2,4 0,7-11,9 Clark et al. 2003 

Ξθροί καρποί 1,58 - Pfordt, 2004 

Βρεφικζσ κρζμεσ 0,12 <0,012-0,98 Clark et al. 2003 

Κρζασ 0,05 <0,1-0,8 Clark et al. 2003 

Γάλα (αγελαδινό) 0,035 <0,05-1,4 Clark et al. 2003 

Γάλα (ανκρϊπινο) 0,22 0,16-0,4 Zhu et al. 2006 

Ρουλερικά 0,9 0,05-2,6 Clark et al. 2003 

Λαχανικά 0,048 0,0098-2,2 Clark et al. 2003 

Φροφτα ND ND-1,41 Fierens et al. 2012 

Ψάρια 0,086 ND-5,93 Fierens et al. 2012 

Σάλτςεσ και καρυκεφματα 0,044 ND-2,15 Fierens et al. 2012 

 

Εκτόσ από τθν τροφι, το νερό είναι μια πθγι ΦΕ για τον ανκρϊπινο οργανιςμό.  Οι 

ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ που ζχουν ανιχνευτεί ςε εμφιαλωμζνα νερά αποδίδονται κυρίωσ ςτο 

υλικό τθσ ςυςκευαςίασ ι ςε επιβάρυνςθ κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία (Casajuana and 

Lacorte, 2003; Psillakis and Kalogerakis, 2003; Serodio and Nogueira, 2006; Bosnir et al. 

2007; Cao, 2010; Montuori et al. 2008; Schmid et al. 2008; Amiridou and Voutsa, 2011).  

Οι Bosnir et al. (2007) ςφγκριναν τισ ποςότθτεσ των ΦΕ που βρζκθκαν ςε 

εμφιαλωμζνα νερά και αναψυκτικά τα οποία βρίςκονταν ςε ςυςκευαςίεσ από το ίδιο υλικό. 

Το ςυμπζραςμα που προζκυψε ιταν ότι τα αναψυκτικά περιείχαν 5 ζωσ 40 φορζσ 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ φκαλικϊν ςε ςχζςθ με τα νερά. Θ μιτρα των αλκοολοφχων 

ποτϊν και αναψυκτικϊν είναι καλόσ διαλφτθσ για τουσ ΦΕ. Σφμφωνα με βιβλιογραφικζσ 

αναφορζσ, οι ρυπαντζσ ζχουν προςδιοριςτεί ςε λευκοφσ και ερυκροφσ οίνουσ του εμπορίου 

(Carrillo et al. 2007; Carlo et al. 2008).  

 Ωςτόςο, θ ζκκεςθ μζςω τθσ κατάποςθσ δεν οφείλεται μόνο ςτθν τροφι, το νερό και 

τα ροφιματα. Το 2007 θ Υπθρεςία Ρροςταςίασ Ρεριβάλλοντοσ τθσ Δανίασ, 

πραγματοποίθςε ζρευνα για τθν παρουςία των φκαλικϊν DEHP και DINP ςε ςχολικά 

προϊόντα9. Θ επιβάρυνςθ βρζκθκε κυρίωσ ςε γομολάςτιχεσ. Θ ζρευνα δίνει εκτιμιςεισ για 
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τθν ποςότθτα των φκαλικϊν που περνοφν ςτο ςάλιο των μακθτϊν μζςω τθσ μάςθςθσ τθσ 

γόμασ. Τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ δθμοςιεφτθκαν το 2008 και ακολοφκθςε δθμόςια 

διαβοφλευςθ. 

 

2.2.2 Πθγζσ ζκκεςθσ μζςω τθσ δερματικισ επαφισ  

 Τα προϊόντα περιποίθςθσ και προςωπικισ φροντίδασ αποτελοφν επίςθσ μια 

ςθμαντικι πθγι ΦΕ για τον ανκρϊπινο οργανιςμό. Σε αυτά ςυγκαταλζγονται τα αρϊματα, 

θ γζλθ και τα ςπρζι μαλλιϊν, οι λοςιόν ςϊματοσ, τα ςαμπουάν και τα αφρόλουτρα, οι 

κρζμεσ, το αποςμθτικό και το βερνίκι νυχιϊν10 (Koch et al. 2003a; Koo and Lee, 2004). Από 

τον κατάλογο δεν απουςιάηουν τα προϊόντα περιποίθςθσ που απευκφνονται ςε μωρά και 

βρζφθ, όπωσ λοςιόν, ποφδρεσ και ςαμπουάν (Sathyanarayana et al. 2008).  

Οι Koo and Lee, (2004) πραγματοποίθςαν αναλφςεισ ςε 71 καλλυντικά προϊόντα τα 

οποία περιλαμβάνουν βερνίκια νυχιϊν, αρϊματα, αποςμθτικά και καλλυντικά μαλλιϊν 

(Ρίνακασ 2.5). Ο ΦΕ που βρζκθκε ςε όλα τα προϊόντα είναι ο DEP, ενϊ ςε οριςμζνα 

βρζκθκαν οι DBP, BBP και DEHP.   

 

Ρίνακασ 2.5 Συγκεντρϊςεισ ΦΕ (μg/ml) που βρζκθκαν ςε 71 καλλυντικά προϊόντα (Koo and 
Lee, 2004).  
 

Προϊόν DEP DBP BBP DEHP 

Βερνίκι νυχιϊν 1,585 (31) 1671(3901) ND 1,615 (25) 

Αρϊματα 3044 (12401) 444 (5050) 1,640 (63) 0,678 (18) 

Αποςμθτικά 1473 (6906) ND ND ND 

Καλλυντικά μαλλιϊν 3,280 (98) ND ND ND 

 

Οι κφριοι ΦΕ που περιζχονται ςτα προϊόντα ομορφιάσ είναι οι DEP και DBP 

(Lowekamp-Swan and Davis, 2003; Koo and Lee, 2004). Στισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ Αμερικισ, 

τα επίπεδα των μεταβολιτϊν του DBP ςτα οφρα γυναικϊν μεταξφ 20 και 40 χρονϊν είναι 

ςθμαντικά υψθλότερα ςε ςχζςθ με των ανδρϊν ι άλλεσ κατθγορίεσ (Blount et al. 2000). 

Τρεισ οργανιςμοί περιβάλλοντοσ και δθμόςιασ υγείασ ςτισ ΘΡΑ, τεκμθρίωςαν τθν 

παρουςία των ΦΕ ςε ζνα ευρφ φάςμα καλλυντικϊν και προϊόντων προςωπικισ φροντίδασ. 

Θ αναφορά φζρει τον τίτλο Not Too Pretty και δθμοςιεφτθκε τον Ιοφλιο 2002. Στα πλαίςια 

αυτισ τθσ ζρευνασ, μελετικθκαν 72 προϊόντα ομορφιάσ επϊνυμων εταιριϊν. Θ ζκκεςθ των 

αποτελεςμάτων ζδειξε ότι τα αρωματικά ςυςτατικά ιταν υπεφκυνα για τθν επιβάρυνςθ 

του προϊόντοσ με ΦΕ. Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι φκαλικοί χρθςιμοποιοφνται ωσ 
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διαλφτεσ των αρωματικϊν ουςιϊν, λόγω τθσ ιδιότθτάσ τουσ να ςτακεροποιοφν και να 

προςφζρουν μεγαλφτερθ διάρκεια ςτο άρωμα10 (Environmental Health Association of Nova 

Scotia).  

 

2.2.3 Ζκκεςθ μζςω τθσ ειςπνοισ 

Ακόμα και ο αζρασ ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ φαίνεται πωσ ςυνειςφζρει ςτθν 

ςυνολικι ζκκεςθ του ανκρϊπου ςτουσ ΦΕ (Rudel et al. 2003; Bornehag et al. 2004; Wensing 

et al. 2005; Heudorf et al. 2007; Ρερράκθ Α., 2011; Tsai et al. 2012). Ρρόκειται για μια 

ζμμεςθ πθγι φκαλικϊν, κακϊσ δεν προζρχονται από τον ίδιο τον αζρα, αλλά από τα 

αντικείμενα που υπάρχουν ςτον εςωτερικό χϊρο. Δείγματα ςκόνθσ που ςυλλζχτθκαν από 

το γείςο και τα ράφια παιδικϊν δωματίων ζδειξαν τθν παρουςία ζξι ΦΕ (Bornehag et al. 

2004). Στον Ρίνακα 2.6 φαίνονται οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ που βρζκθκαν ςτα 

δωμάτια με δάπεδο επενδυμζνο με PVC και ςε δωμάτια με άλλο υλικό δαπζδου. Ακόμα, 

υπιρξε ςυςχζτιςθ μεταξφ των αλλεργικϊν ςυμπτωμάτων που εμφανίηονταν τα παιδιά και 

των ΦΕ που ανιχνεφτθκαν ςε κάκε ςπίτι. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι ο BBP ςυςχετίςτθκε με 

αλλεργικι ρινίτιδα ενϊ ο DEHP με άςκμα.  

 

Ρίνακασ 2.6 Μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ (μg/g ςκόνθσ) ΦΕ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ (Bornehag et 
al. 2004). 
 

ΦΕ Δάπεδο με PVC  Δάπεδο με άλλο υλικό 

BBP 208 147 

DEHP 994 638 

 

2.2.4 Ζκκεςθ μζςω ιατρικϊν ςυςκευϊν και φαρμάκων  

Ιδιαίτερθ ανθςυχία προκαλεί επίςθσ το γεγονόσ ότι το υμζνιο που περιβάλλει 

φαρμακευτικά χάπια και ιατρικζσ ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν μετάγγιςθ 

αίματοσ και τθν αιμοκάκαρςθ, κεωροφνται πθγι ΦΕ για τον άνκρωπο (Calafat et al. 2004; 

Singh and Li 2011). Ο ςωλινασ που μεταφζρει τον αζρα ςε αςκενείσ με αναπνευςτικά 

προβλιματα, οι πλαςτικζσ ςακοφλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν αποκικευςθ αίματοσ, 

οροφ ι άλλων φαρμάκων, είναι μερικά ακόμα προϊόντα που ςυνειςφζρουν ςτθν αφξθςθ 

τθσ ποςότθτασ των ΦΕ που απορροφά ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ (Needham and Corley, 

1976; Tickner et al. 2001; Hill et al. 2003; Singh and Li, 2011; U.S. FDA, 2011).  
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2.3 Ενδοκρινικοί διαταράκτεσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό 

 Ο όροσ ενδοκρινικοί διαταράκτεσ αναφζρεται ςε ουςίεσ ι μίγμα ουςιϊν οι οποίεσ 

τροποποιοφν τισ λειτουργίεσ του ενδοκρινικοφ ςυςτιματοσ. Οι διαταραχζσ που προκαλοφν 

ζχουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία του οργανιςμοφ αλλά και των απογόνων του. Οι 

ενδοκρινικοί διαταράκτεσ παρεμβάλλονται ςτθ λειτουργία του ενδοκρινικοφ ςυςτιματοσ  

μιμοφμενοι τθν δράςθ μιασ φυςικά παραγόμενθσ ορμόνθσ, αναςτζλλοντασ τουσ υποδοχείσ 

των ορμονϊν ι επθρεάηοντασ τθν ςφνκεςθ, μεταφορά και μεταβολιςμό των φυςικϊν 

ορμονϊν (COM, 1999). Οι ορμόνεσ του κυρεοειδοφσ αδζνα και του αναπαραγωγικοφ 

ςυςτιματοσ, είναι οι πιο ευπακείσ ορμόνεσ ςτουσ ενδοκρινικοφσ διαταράκτεσ. 

Ραραδείγματα ουςιϊν που δρουν ωσ ορμονικοί διαταράκτεσ είναι οι ΦΕ (Rudel et al. 2003; 

Latini, 2005), θ διςφαινόλθ Α, το φυτοφάρμακο DDT, οι διοξίνεσ και τα πολυχλωριωμζνα 

διφαινφλια-PCBs (Ιωάννου-Κακοφρθ, 2010).  

 Το ενδοκρινικό ςφςτθμα είναι ζνα περίπλοκο ςφςτθμα αδζνων, ορμονϊν και 

υποδοχζων. Είναι υπεφκυνο για τον ζλεγχο βαςικϊν λειτουργιϊν του οργανιςμοφ όπωσ 

είναι θ αναπαραγωγι, ο μεταβολιςμόσ και θ ςφςταςθ των εξωκυτταρικϊν υγρϊν.  

Διαδραματίηει κυρίαρχο ρόλο ςτθν διατιρθςθ τθσ ομοιόςταςθσ του οργανιςμοφ, δθλαδι 

ςτθν διατιρθςθ τθσ ςτακερότθτασ του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ του οργανιςμοφ 

(ιςοηφγιο νεροφ, ςτακερι κερμοκραςία). Ο ζλεγχοσ των λειτουργιϊν αυτϊν 

πραγματοποιείται με τθν ζκκριςθ κατάλλθλων ορμονϊν από τουσ ενδοκρινείσ αδζνεσ 

(επίφυςθ και υπόφυςθ, κυρεοειδισ και παρακυρεοειδισ, πάγκρεασ, νεφροί και 

επινεφρίδια, γονάδεσ και ωοκικεσ), ςε ςυνεργαςία με το νευρικό ςφςτθμα (Σχιμα 2.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχιμα 2.1 Ενδοκρινείσ αδζνεσ και δευτερογενι ενδοκρινικά όργανα ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό

11
. 
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Οι ενδοκρινικοί διαταράκτεσ ζχουν προτακεί ωσ υπεφκυνοι για εμφανείσ 

αλλοιϊςεισ που παρατθρικθκαν ςτον άνκρωπο τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ (Ιωάννου-

Κακοφρθ, 2010). Αυτζσ περιλαμβάνουν μείωςθ του αρικμοφ και τθσ κινθτικότθτασ των 

ςπερματοηωαρίων (Duty et al. 2003; Hauser et al. 2006; Zhang et al. 2006), μείωςθ των 

επιπζδων τεςτοςτερόνθσ ςτο αίμα (Pan et al. 2006) και βλάβεσ ςτο γενετικό υλικό του 

ςπζρματοσ (Duty et al. 2003; Hauser and Calafat, 2005; Hauser et al. 2007). Υπάρχουν ακόμα 

αναφορζσ για κάνατο εμβρφων, εμφάνιςθ καρκίνου, δυςμορφία και δυςλειτουργία ςε 

νεφροφσ και ιπαρ (Latini et al. 2006; Hauser & Calafat, 2005; Lowekamp-Swan & Davis, 

2003). Θ αυξθμζνθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ αρρζνων παιδιϊν που γεννιοφνται με δυςμορφίεσ 

γεννθτικϊν οργάνων, ζχει ςυςχετιςτεί με τθν ζκκεςθ των γονζων τουσ ςτουσ ΦΕ (Main et al. 

2006; Lyche et al. 2009).  

Φαίνεται πωσ υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ παρουςίασ των ΦΕ ςτον οργανιςμό και 

φαινομζνων  ενδομθτρίωςθσ (Cobellis et al. 2003; Reddy et al. 2006). Σφμφωνα με τουσ 

Latini et al. (2003b), θ παρουςία του DEHP ςτο αίμα του πλακοφντα ευκφνεται για τθν 

μείωςθ του χρόνου κυιςεωσ και τον πρόωρο τοκετό. Οι ΦΕ ζχουν τθν ικανότθτα να 

διαπερνοφν τον πλακοφντα και το ζμβρυο να εκτίκεται ςε αυτοφσ. 

Τα φκαλικά είναι ενϊςεισ που δεν ςυςςωρεφονται ςτον οργανιςμό (Schmid and 

Schlatter, 1985). Πταν ειςζλκουν, μεταβολίηονται ςτουσ αντίςτοιχουσ μονοεςτζρεσ (Σχιμα 

2.2). Στθ ςυνζχεια μετατρζπονται ςε οξειδωτικά προϊόντα, τα οποία ςυηεφγνυνται με 

γλυκουρονικζσ ομάδεσ και αποβάλλονται μζςω των οφρων (Albro et al. 1973; Schmid and 

Schlatter, 1985; Ward et al. 1986; Dirven et al. 1993). Ο οξειδωτικόσ μεταβολιςμόσ του 

DEHP εξαρτάται από τθν θλικία του οργανιςμοφ. Θ αναλογία οξειδωμζνου DEHP προσ τον 

μονοεςτζρα MEHP αυξάνεται όςο πιο μικρι είναι θ θλικία του παιδιοφ (Becker et al. 2004).  

Οι μεταβολίτεσ των ΦΕ ζχουν βρεκεί ςε βιολογικά υγρά και πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθν 

ανκρϊπινθ ουρία (Koch et al. 2004), ςτο μθτρικό γάλα (Latini et al. 2003a; Preuss et al. 

2005; Lottrup et al. 2006; Main et al. 2006; Zhu et al. 2006), ςτο αμνιακό υγρό (Silva et al. 

2004), ςτον ορό του αίματοσ και το ςάλιο (Calafat et al. 2004; Koch et al. 2005). Θ ζκκεςθ 

του οργανιςμοφ ςτουσ ΦΕ εκτιμάται κυρίωσ από τισ ςυγκεντρϊςεισ των μεταβολιτϊν τουσ 

που μετρϊνται ςτα οφρα (Blount et al. 2000; Koch et al. 2003b; Silva et al. 2004; CDC, 2005; 

Wittassek et al. 2007, Γαϊτατηι, 2011). Τα μεταβολικά μονοπάτια των ΦΕ ςτον οργανιςμό 

δεν είναι πλιρωσ γνωςτά για όλουσ τουσ εςτζρεσ. Οι γνϊςεισ για τθν κατανομι τουσ ςτα 

άλλα βιολογικά υγρά όπωσ το μθτρικό γάλα, είναι επίςθσ περιοριςμζνεσ.  
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Σχιμα 2.2 Μεταβολικά μονοπάτια του DEHP με ζμφαςθ ςτουσ πζντε πιο ςθμαντικοφσ μεταβολίτεσ 
(Lyche et al. 2009). 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
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3.1 Θ παρουςία των φκαλικϊν εςτζρων ςε εμφιαλωμζνα νερά  

 Οι περιςςότερεσ ζρευνεσ που αφοροφν ςτα πόςιμα φδατα ζχουν πραγματοποιθκεί 

ςε εμφιαλωμζνα νερά (Casajuana and Lacorte, 2003; Psillakis and Kalogerakis 2003; Criado 

et al. 2005; Serodio and Nogueira, 2006; Bosnir et al. 2007;  Xu et al. 2007; Cao, 2008; 

Montuori et al. 2008; Amiridou and Voutsa, 2011; Keresztes et al. 2013) ενϊ είναι 

περιοριςμζνοσ ο αρικμόσ αυτϊν που ζχουν γίνει ςε νερά δικτφου (Fatoki and Ogunfowokan, 

1993; Mihovec-Grdic et al. 2002; Casajuana and Lacorte, 2003; Psillakis and Kalogerakis 

2003; Serodio and Nogueira, 2006; Xu et al. 2007; Wu et al. 2010). Σφμφωνα με τισ ζρευνεσ 

αυτζσ, θ επιβάρυνςθ του εμφιαλωμζνου νεροφ με ΦΕ οφείλεται είτε ςτθν επαφι του νεροφ 

με το πλαςτικό είτε ςε ρφπανςθ κατά τθν διαδικαςία παραγωγισ. Το υλικό τθσ φιάλθσ 

αποτελείται ςυνικωσ από τερεφκαλικό πολυαικυλζνιο (Polyethylene Terephthalate, PET), 

πολυανκρακικό (Polycarbonate, PC), πολυαικυλζνιο (Polyethylene, PE) ι γυαλί. Ραρά το 

γεγονόσ ότι οι ΦΕ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν πλαςτικοποίθςθ του PVC, θ παρουςία 

τουσ ςτα εμφιαλωμζνα νερά δείχνει ότι προςτίκενται και ςε άλλα πολυμερι. Μάλιςτα, θ 

μεταφορά τουσ από το πλαςτικό ςτο νερό φαίνεται να επθρεάηεται από παράγοντεσ όπωσ θ 

κερμοκραςία και ο χρόνοσ παραμονισ ςτθν φιάλθ (Keresztes et al. 2013).   

Στον Ρίνακα 3.1 ςυνοψίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ που ζχουν βρεκεί ςε 

εμφιαλωμζνα νερά. Οι τιμζσ που αφοροφν ςε νερό εμφιαλωμζνο ςε γυαλί είναι γενικά 

χαμθλότερεσ από αντίςτοιχεσ ςε PET.  
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Ρίνακασ 3.1 Μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςε εμφιαλωμζνα νερά (ng/L). Στισ παρενκζςεισ 
αναγράφονται οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ. 
 

Τλικό 

΢υςκευαςίασ 
DMP DEP DiBP DBP BBP DEHP Βιβλιογραφία 

PET 
2 

(3) 

214 

(355) 
NA 

46  

(70) 

2 

(10) 

134  

(188) 

Casajuna and Lacorte, 

2003 

PE 
3 

(5) 

432 

(990) 
NA 

46  

(72) 
ND 

196  

(332) 

Casajuna and Lacorte, 

2003 

Γυαλί 1 88,9 NA ND ND ND 
Casajuna and Lacorte, 

2003 

PET NA 
90 

(130) 
NA 

410  

(510) 
NA 

610  

(650) 

Psillakis and 

Kalogerakis, 2003 

PET NA NA NA 2000 NA NA Criado et al. 2005 

PET ND 40 NA 350 20 170 
Serodio and Nogueira, 

2006 

PET ND 
110 

(1000) 
NA 

11330 

(50000) 
ND 

8780 

(50000) 
Bosnir et. al, 2007 

PET ND 2800 NA 4600 NA NA Xu et al. 2007 

PC ND 67 191 1720 ND 223 Cao, 2008 

Γυαλί ND 79 364 151 ND 177 Cao, 2008 

PET ND 80 223 138 ND 118 Cao, 2008 

PET 
50 

(100) 

240 

(250) 

330 

(450) 

310  

(520) 
ND 10 (20) Montuori et al. 2008 

Γυαλί 20(40) 30(40) 
40 

(60) 

50  

(90) 
NA ND Montuori et al. 2008 

PET NA 33 NA 44 NA 350 
Amiridou and Voutsa, 

2011 

NA-Not Analyzed 
ND-Not Detected 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτα εμφιαλωμζνα νερά επθρεάηονται από τουσ εξισ παράγοντεσ: 

 Επιβάρυνςθ κατά τθν μεταφορά και εμφιάλωςθ ςτθν παραγωγικι διαδικαςία (Cao, 

2008; Montuori et al. 2008). 

 Το υλικό τθσ φιάλθσ (Casajuna and Lacorte, 2003; Cao, 2008; Montuori et al. 2008) 

 Το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ που ζρχεται ςε επαφι με το νερό (Montuori et al. 2008; 

Keresztes et al. 2013) 

 Το χρόνο αποκικευςθσ (Keresztes et al. 2013) 
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 Τθ κερμοκραςία αποκικευςθσ (Casajuna and Lacorte, 2003; Amiridou and Voutsa, 

2011; Keresztes et al. 2013) 

 Το pH του νεροφ (Cao, 2008; Montuori et al. 2008; Keresztes et al. 2013) 

 

3.1.1 Ρφπανςθ του νεροφ κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία 

 Σφμφωνα με τουσ Cao (2008) και Montuori et al. (2008) θ επιβάρυνςθ με τουσ ΦΕ 

ςυμβαίνει κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία, όταν το προϊόν ζρχεται ςε επαφι με πλαςτικά. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι Montuori et al. (2008) αναφζρουν ότι οι ΦΕ που βρζκθκαν ςε νερό 

εμφιαλωμζνο ςε γυάλινεσ φιάλεσ οφείλονται ςε: 

 Σωλινεσ μεταφοράσ από PVC,  

 Ρλαςτικζσ δεξαμενζσ αποκικευςθσ,  

 Τα ςτάδια φιλτραρίςματοσ και  

 Τα παρεμβφςματα από PVC ςτα καπάκια.  

  

3.1.2 Ρφπανςθ του νεροφ από το υλικό τθσ φιάλθσ 

Στθν βιβλιογραφία αναφζρονται μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςε νερά 

εμφιαλωμζνα ςε PET ςε ςχζςθ με τισ γυάλινεσ φιάλεσ. Στον Ρίνακα που ακολουκεί 

φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ που ζχουν βρεκεί ςε εμφιαλωμζνα νερά ςτα δφο υλικά. Θ 

μζγιςτθ μζςθ ςυγκζντρωςθ ΦΕ ςε νερό εμφιαλωμζνο ςε PET είναι 11330 ng/L (DBP) ενϊ θ 

αντίςτοιχθ για γυάλινθ ςυςκευαςία είναι 364 ng/L για τον DiBP (Ρίνακασ 3.1). Ο φκαλικόσ 

με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ κατά μζςο όρο, ςτα εμφιαλωμζνα νερά είναι ο DBP και 

ακολουκοφν οι DEHP και DEP. Σε εμφιαλωμζνα νερά ςε PET ο κφριοσ ΦΕ είναι ο DBP και 

ακολουκεί ο DEHP. Στο γυαλί ο κφριοσ φκαλικόσ είναι ο DiBP και ακολουκοφν οι DEP, DBP 

και DEHP ςε περίπου ίδιο ποςοςτό (Σχιμα 3.1).  

 

 
Σχιμα 3.1 Φκαλικοί εςτζρεσ που βρίςκονται ςε νερά εμφιαλωμζνα ςε PET και γυαλί, ςφμφωνα με 

βιβλιογραφικζσ αναφορζσ. 

 

PET

DMP DEP DiBP

ΓΤΑΛΙ

DMP DEP DiBP
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3.1.3 Επίδραςθ του μεγζκουσ τθσ επιφάνειασ τθσ φιάλθσ 

Δφο αντικρουόμενεσ απόψεισ υπάρχουν ςχετικά με τθν επίδραςθ που ζχει το 

μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ τθσ φιάλθσ που ζρχεται ςε επαφι με το νερό. Σφμφωνα με τουσ 

Keresztes et al. 2008, θ επιφάνεια επαφισ εκφράηεται ωσ το λόγο επιφάνεια/όγκοσ, και 

είναι μεγαλφτεροσ για τα μπουκάλια χωρθτικότθτασ 0,5 λίτρου. Ζτςι, ανζλυςαν δείγματα 

εμφιαλωμζνων νερϊν ίδιασ μάρκασ, όγκου 0,5, 1,5 και 2 λίτρων. Υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ βρζκθκαν για όλουσ τουσ φκαλικοφσ, ςτα εμφιαλωμζνα όγκου 0,5L 

(Keresztes et al. 2013). Στθν ζρευνα των Montuori et al. (2008), δεν βρζκθκε καμία 

ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ χωρθτικότθτασ τθσ φιάλθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΦΕ ςτο νερό.  

 

3.1.4 Επίδραςθ του χρόνου αποκικευςθσ 

Οι Keresztes et al. (2013) πραγματοποίθςαν δειγματολθψία εμφιαλωμζνων νερϊν 

ίδιασ μάρκασ, με διαφορετικζσ θμερομθνίεσ εμφιάλωςθσ. Τα δείγματα που ςυλλζχτθκαν 

είχαν εμφιαλωκεί από 44 ζωσ 1283 θμζρεσ πριν τθν ανάλυςι τουσ. Τισ πρϊτεσ 700 θμζρεσ 

μετά τθν εμφιάλωςθ, περνά από το υλικό ςτο νερό θ μεγαλφτερθ ποςότθτα ΦΕ. Μετά τισ 

700 θμζρεσ, θ αφξθςθ γίνεται με μικρότερο ρυκμό και μετά τισ 1100 θμζρεσ, θ ποςότθτα 

μζνει ςχεδόν ςτακερι.    

 

3.1.5 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ αποκικευςθσ 

Θ ζκκεςθ των εμφιαλωμζνων νερϊν για ζνα μινα ςτον ιλιο και ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (ζωσ 40ο C), ζδειξε να επθρεάηει τθν ςυγκζντρωςθ των ΦΕ όχι όμωσ ςε 

μεγάλο βακμό (Amiridou and Voutsa, 2011). Θ μικρι μείωςθ που παρατθρικθκε ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ ίςωσ να οφείλεται ςε διεργαςίεσ φωτόλυςθσ.  

Οι Casajuana and Lacorte (2003) υποςτθρίηουν ότι θ αποκικευςθ ςε εξωτερικό 

χϊρο (ζωσ 30ο C) προκαλεί αφξθςθ ςτθν ςυγκζντρωςθ των ΦΕ ςτο νερό που είναι 

εμφιαλωμζνο ςε PET, PE και γυαλί. Τα δείγματα που αναλφκθκαν αμζςωσ μετά τθν αγορά 

δεν περιείχαν ΦΕ, ενϊ μετά από δζκα θμζρεσ αποκικευςθσ ςτον ιλιο βρζκθκαν οι εςτζρεσ 

DMP, DEP και DBP.  

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν αποκικευςθ αποδείχτθκε ςθμαντικόσ 

παράγοντασ και από τθν ζρευνα των Keresztes et al. (2013). Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από 

τουσ 22 ςτουσ 60ο C προκάλεςε μεταφορά μεγάλθσ ποςότθτασ φκαλικϊν από το πολυμερζσ 

ςτο νερό.  
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3.1.6 Επίδραςθ του pΘ του νεροφ 

Εκτόσ από το υλικό τθσ φιάλθσ, ο Cao (2008) μελζτθςε τθν επίδραςθ του pH του 

νεροφ που περιζχεται ςτθν φιάλθ. Ζτςι, ανζλυςε δείγματα ανκρακοφχων και μθ 

ανκρακοφχων νερϊν τα οποία ιταν εμφιαλωμζνα ςε φιάλεσ από διαφορετικά υλικά. Οι δφο 

τφποι νεροφ εμφάνιςαν πολφ μικρζσ διαφορζσ, υποδθλϊνοντασ πωσ θ μεταφορά των ΦΕ 

ςτο νερό δεν επθρεάηεται από τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του νεροφ. Σε παρόμοια ζρευνα 

αναφζρεται ότι ςε δείγματα ανκρακοφχου νεροφ δεν βρζκθκε κανζνασ ΦΕ (Keresztes et al. 

2013). Ομοίωσ, οι Montuori et al. (2008), αναφζρουν ότι δεν βρζκθκε καμία ςυςχζτιςθ 

μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΦΕ ςτο νερό και των φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων του, όπωσ το 

pH και θ αγωγιμότθτα. 

 

3.2 Θ παρουςία των φκαλικϊν εςτζρων ςε νερά από το δίκτυο φδρευςθσ 

Θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ΦΕ ςε νερά δικτφου που αναφζρεται ςτθν 

βιβλιογραφία είναι 6,38 x105 ng/L DBP (Ρίνακασ 3.2) ςτθν ζρευνα των Fatoki and 

Ogunfowokan (1993) ςτθν Νιγθρία. Σε επιφανειακά φδατα (νερά ποταμϊν) βρζκθκαν 

παρόμοιεσ ςυγκεντρϊςεισ. Εξίςου υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αναφζρονται ςτθν ζρευνα των 

Mihovec-Grdic et al. (2002) ςτο Zagreb τθσ Κροατίασ. Οι Psillakis and Kalogerakis, (2003) 

πραγματοποίθςαν αναλφςεισ ςε νερό από το δίκτυο φδρευςθσ τθσ πόλθσ των Χανίων και θ 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ που ανιχνεφτθκε είναι 1040 ng/L DBP.  

 
Ρίνακασ 3.2 Μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςε νερά από το δίκτυο φδρευςθσ πόλεων (ng/L).  
 

NA-Not Analyzed 
ND-Not Detected 

 

Ρόςιμα φδατα που ςυλλζχτθκαν ςτθν Καταλονία τθσ Ιςπανίασ από δθμόςιεσ πθγζσ 

αναλφκθκαν για ΦΕ (Casajuana and Lacorte, 2003). Το νερό διανζμεται ςτθν πόλθ με 

ςωλινεσ από διάφορα υλικά, μεταξφ των οποίων ςωλινεσ πολυαικυλενίου. Στα δείγματα 

DMP DEP DBP BBP DEHP Βιβλιογραφία 

1,93 x10
5
 4,18 x10

5
 6,38 x10

5
 NA NA Fatoki and Ogunfowokan, 1993 

ND 160 640 50 60 Luks Betleij et al. 2001 

1,35x10
5
 1,95 x10

5
 ND 3,22 x10

5
 2,47 x10

5
 Mihovec-Grdic et al. 2002 

4 67 23 14 331 Casajuana and Lacorte, 2003 

NA 300 1040 NA 930 Psillakis and Kalogerakis, 2003 

40 190 520 30 60 Serodio and Nogueira, 2006 

ND 900 600 NA NA Xu et al. 2007 
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βρζκθκαν οριςμζνοι ΦΕ ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Το ζνα από τα εφτά δείγματα που 

αναλφκθκαν, προζρχεται από υπόγεια φδατα ςε περιοχι κοντά ςτον ποταμό Mogent, ο 

οποίοσ επιβαρφνεται με βιομθχανικά και οικιακά ανεπεξζργαςτα ςτερεά απόβλθτα. Στο 

δείγμα ανιχνεφτθκαν μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςε ςχζςθ με τα πόςιμα φδατα, και πιο 

ςυγκεκριμζνα 331 ng/L DEHP. 

 

3.3 Μζκοδοι ανάλυςθσ των φκαλικϊν εςτζρων ςε πόςιμα φδατα 

Θ επεξεργαςία του νεροφ για τθν ανάλυςθ των ΦΕ βαςίηεται ςε τρεισ 

διαφορετικοφσ τρόπουσ εκχφλιςθσ: 

 Εκχφλιςθ Στερεάσ Φάςθσ (Solid Phase Extraction, SPE) (Jara et al. 2000; 

Casajuana and Lacorte, 2003),  

 Υγρι-Υγρι Εκχφλιςθ (Liquid-Liquid Extraction, LLE) (Criado et al. 2005; Bosnir 

et al. 2007; Amiridou and Voutsa, 2011; Fierens et al. 2012; Keresztes et al. 

2013) και 

 Μικροεκχυλίςεισ (Micro-extraction) (Penalver et al. 2000; Penalver et al. 

2001; Psillakis and Kalogerakis, 2003; Kayali et al. 2006; Farahani et al. 2007; 

Cao, 2008; Montuori et al. 2008; Ranjbari and Hadjmohammadi, 2012; 

Mousa et al. 2013).  

 

Στθν μζκοδο εκχφλιςθσ με SPE οι αναλφτεσ κατακρατοφνται από φυςίγγιο με 

πλθρωτικό υλικό C18 και εκλοφονται με μίγματα οργανικϊν διαλυτϊν. Θ επίςθμθ μζκοδοσ 

τθσ US-EPA για τθν ανάλυςθ των ΦΕ ςτο νερό (US-EPA, 1995), περιλαμβάνει LLE με 

διχλωρομεκάνιο. Θ μζκοδοσ αυτι εφαρμόςτθκε και τροποποιικθκε από τουσ Bosnir et al. 

(2007), Fierens et al. (2012) και Keresztes et al. (2013). Οι Criado et al. (2005) 

πραγματοποίθςαν εκχφλιςθ του νεροφ με κανονικό εξάνιο.  

Ο τρίτοσ τρόποσ επεξεργαςίασ ενόσ δείγματοσ είναι με τθν μζκοδο των 

μικροεκχυλίςεων. Σε αυτι τθν περίπτωςθ εκχφλιςθσ, οι όγκοι δείγματοσ και οργανικοφ 

διαλφτθ που χρθςιμοποιοφνται είναι από μερικά μl μζχρι κάποια ml. Οι μζκοδοι αυτοί 

αποτελοφν τροποποιιςεισ των κλαςικϊν μεκόδων LLE και SPE. Ζτςι, υπάρχει θ εκχφλιςθ 

LPME (Liquid Phase Micro-Extraction) και θ SPME (Solid Phase Micro-Extraction) οι οποίεσ 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ ΦΕ (Penalver et al. 2000; Penalver et al. 2001; 

Farahani et al. 2007; Cao, 2008; Cheng et al. 2010). 

Στθν παροφςα εργαςία επιλζχτθκε να γίνει θ επεξεργαςία των δειγμάτων με LLE 

λόγω των πλεονεκτθμάτων που προςφζρει θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ. Αυτόσ ο τρόποσ 
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εκχφλιςθσ, δεν απαιτεί ειδικό εξοπλιςμό και το κόςτοσ τθσ ανάλυςθσ περιορίηεται ςτουσ 

διαλφτεσ που χρθςιμοποιοφνται. Πλα τα ςκεφθ που χρθςιμοποιοφνται είναι γυάλινα και 

επαναχρθςιμοποιοφνται. Τα ειδικά φυςίγγια τα οποία απαιτοφνται ςτθν SPE, εκτόσ από το 

κόςτοσ που ζχουν, δεν κεωροφνται απόλυτα αξιόπιςτα για τθν ανάλυςθ των ΦΕ, λόγω του 

πλαςτικοφ υλικοφ από το οποίο αποτελοφνται.  

 



 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

 

 

΢ΣΟΧΟ΢ ΚΑΙ ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΜΕΛΕΣΘ΢ 

 

4.1 ΢τόχοσ και αντικείμενο μελζτθσ 

Τθν τελευταία δεκαετία, οι πλαςτικοί ςωλινεσ τείνουν να αντικαταςτιςουν τουσ 

μεταλλικοφσ ςτο δίκτυο φδρευςθσ των πόλεων και των κατοικιϊν. Το χαμθλό κόςτοσ και θ 

ευκολία ςτθν χριςθ τουσ, είναι μερικά από τα πλεονεκτιματά τουσ ζναντι των μεταλλικϊν 

ςωλινων. Ζτςι, οι ςωλινεσ του δικτφου υδροδότθςθσ των πόλεων αποτελοφνται από 

πλαςτικό ςε νεόδμθτεσ περιοχζσ, ενϊ όταν ςυμβαίνει βλάβθ ςτο υπόλοιπο μεταλλικό 

δίκτυο, προςτίκενται πλαςτικά τμιματα κατά τθν επιδιόρκωςθ. Ομοίωσ, ςε καινοφριεσ 

κατοικίεσ θ αποκικευςθ του νεροφ γίνεται ςε πλαςτικζσ δεξαμενζσ και θ μεταφορά και 

διανομι με πλαςτικζσ ςωλθνϊςεισ.  

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ αυτισ, είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ΦΕ ςτο νερό από το δίκτυο φδρευςθσ, κυρίωσ ςτθν πόλθ του Θρακλείου, ϊςτε να 

αποτιμθκεί θ ζκκεςθ των κατοίκων τθσ πόλθσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ρυπαντϊν. Οι 

επιμζρουσ ςτόχοι περιλαμβάνουν: 

 Βελτιςτοποίθςθ τθσ μεκόδου 506 τθσ US-EPA για τθν ανάλυςθ των ΦΕ ςε πόςιμα 

φδατα. 

 Ζλεγχοσ και περιοριςμόσ τθσ επιβάρυνςθσ του δείγματοσ κατά τθν ανάλυςθ. 

 Διερεφνθςθ τθσ προζλευςθσ των ΦΕ ςτο νερό από το δίκτυο φδρευςθσ. 

 Διερεφνθςθ των παραμζτρων που επθρεάηουν τθν επιβάρυνςθ του νεροφ από το 

δίκτυο με ΦΕ. 

 Ρροςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΦΕ ςε εμφιαλωμζνα νερά και ςφγκριςθ τθσ 

ποιότθτάσ τουσ με το νερό του δικτφου. 

 Εκτίμθςθ τθσ ζκκεςθσ του ανκρϊπινου οργανιςμοφ ςτουσ ΦΕ λόγω τθσ παρουςίασ 

των ρυπαντϊν ςτο νερό από το δίκτυο φδρευςθσ. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

5.1 Δειγματολθψία 

Θ περίοδοσ δειγματολθψίασ ξεκίνθςε τον Νοζμβριο 2013 και ολοκλθρϊκθκε τον 

Σεπτζμβριο 2014. Τα δείγματα νεροφ ςυλλζχτθκαν ςε γυάλινθ φιάλθ με γυάλινο 

εςμφριςμα, χωρθτικότθτασ 250 ml. Ρριν από κάκε δειγματολθψία οι φιάλεσ τοποκετοφνταν 

ςε φοφρνο ςτουσ 420ο C για τζςςερισ ϊρεσ, ϊςτε να απομακρυνκεί οποιαδιποτε οργανικι 

ζνωςθ και να μθν υπάρξει επιβάρυνςθ του δείγματοσ.  

 Λόγω τθσ παρουςίασ των ΦΕ ςτο περιβάλλον, θ δειγματολθψία γινόταν με πολφ 

προςοχι ϊςτε το πϊμα και το χείλοσ τθσ φιάλθσ να μθν ακουμπιςουν πουκενά. Το νερό 

ςυλλεγόταν αμζςωσ μετά το άνοιγμα τθσ βρφςθσ, χωρίσ να χακεί θ πρϊτθ ποςότθτα του 

νεροφ. Μετά τθν ςυλλογι, θ φιάλθ φυλαςςόταν ςτθν ςυντιρθςθ, μζχρι να γίνει θ ανάλυςθ.  

 Στθν προςπάκεια να γίνουν οι ςυνκικεσ δειγματολθψίασ επαναλιψιμεσ, το νερό 

ςυλλεγόταν πάντα από τθν βρφςθ του μπάνιου και είχε μεγάλο χρόνο παραμονισ ςτο 

δίκτυο. Ο χρόνοσ τθσ δειγματολθψίασ προγραμματιηόταν ζτςι ϊςτε να ικανοποιθκεί θ 

τελευταία ςυνκικθ. 

 Θ δειγματολθψία πραγματοποιικθκε ςε διαφορετικζσ περιοχζσ τθσ πόλθσ του 

Θρακλείου (Σχιμα 5.1). Θ επιλογι των κατοικιϊν ζγινε με τυχαίο τρόπο, ωςτόςο, τζκθκαν 

ςυγκεκριμζνεσ ερωτιςεισ ςτουσ ιδιοκτιτεσ ςχετικά με: 

 Τθν θλικία του ςπιτιοφ. 

 Το υλικό τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ του νεροφ. 

 Το υλικό των ςωλθνϊςεων του δικτφου φδρευςθσ του ςπιτιοφ. 

 Τυχόν προςκικεσ και επιδιορκϊςεισ ςτθν εγκατάςταςθ φδρευςθσ. 

 Τον τφπο των πλαςτικϊν, εφόςον υπιρχαν. 

 

Να ςθμειωκεί ότι δεν μπόρεςαν να απαντθκοφν όλεσ οι παραπάνω ερωτιςεισ για 

όλα τα δείγματα που ςυλλζχτθκαν. Συνολικά αναλφκθκαν 49 δείγματα νεροφ από 33 
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κατοικίεσ. Στα δείγματα αυτά ςυμπεριλαμβάνονται 6 δείγματα ηεςτοφ νεροφ και δφο 

δείγματα από βρφςθ που ςυνδζεται άμεςα με το δίκτυο υδροδότθςθσ του Θρακλείου.  

 

 

Σχιμα 5.1 Χάρτθσ τθσ πόλθσ του Θρακλείου με ςθμειωμζνεσ τισ περιοχζσ από τισ οποίεσ ζγινε θ 
δειγματολθψία. 

 

 Ραράλλθλα, πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ επιβάρυνςθσ που προκαλοφν ςτο νερό 

οι πλαςτικοί ςωλινεσ ςτο δίκτυο φδρευςθσ. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν τμιματα 

από 7 διαφορετικοφ τφπου ςωλθνϊςεισ που τοποκετοφνται ςτισ υδραυλικζσ εγκαταςτάςεισ 

των κατοικιϊν. Οι ςωλινεσ πλθρϊκθκαν με νερό το οποίο αναλφκθκε για ΦΕ. Συνολικά 

αναλφκθκαν 16 δείγματα νεροφ από τουσ ςωλινεσ αυτοφσ. 

Στθν πόλθ του Θρακλείου θ πλειοψθφία των κατοίκων χρθςιμοποιεί το 

εμφιαλωμζνο νερό προσ πόςθ. Για το λόγο αυτό, ςυλλζχτθκαν και αναλφκθκαν 10 

εμφιαλωμζνα νερά από διαφορετικζσ εταιρίεσ.  

Τζλοσ, ςυλλζχτθκαν 10 δείγματα νεροφ από περιοχζσ του ΢εκφμνου και των Χανιϊν 

με ςκοπό να γίνει ςφγκριςθ με το νερό τθσ πόλθσ του Θρακλείου. 

 

Συνολικά, ςυλλζχκθκαν και αναλφκθκαν 85 δείγματα νεροφ ςτα οποία περιλαμβάνονται: 

 49 δείγματα από 33 κατοικίεσ ςτθν πόλθ του Θρακλείου, 

 10 δείγματα εκτόσ Θρακλείου, 

 16 δείγματα που προζρχονται από 7 διαφορετικοφσ πλαςτικοφσ ςωλινεσ και 

 10 εμφιαλωμζνα νερά. 
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Στον Ρίνακα 5.1 που ακολουκεί φαίνονται τα 49 δείγματα νεροφ που ςυλλζχτθκαν από  

κατοικίεσ ςτθν πόλθ του Θρακλείου και τα 10 δείγματα από τισ πόλεισ ΢ζκυμνο και Χανιά. 

Στον Ρίνακα 5.2 φαίνονται τα χαρακτθριςτικά των 10 εμφιαλωμζνων νερϊν που 

αναλφκθκαν. Στον Ρίνακα 5.3 φαίνονται τα δείγματα νεροφ από τμιματα εφτά 

διαφορετικϊν πλαςτικϊν ςωλινων και τα χαρακτθριςτικά των ςωλινων αυτϊν. 
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Ρίνακασ 5.1 Στοιχεία δειγματολθψίασ νεροφ από το δίκτυο (ςυνεχίηεται). 
 

Κωδικόσ Δείγματοσ Σφποσ Δείγματοσ Θμ/νία Δειγματολθψίασ Περιοχι Χαρακτθριςτικά 

1 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Χανιόπορτα Ρλαςτικι Δεξαμενι 

2 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Χανιόπορτα Ρλαςτικι Δεξαμενι 

3 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Ατςαλζνιο Τίποτα πλαςτικό 

4 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Ατςαλζνιο Ρλαςτικι Δεξαμενι 

5 Κρφο νερό Νοζμβριοσ 2013 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

6 Κρφο νερό Σεπτζμβριοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

7 Κρφο νερό Νοζμβριοσ 2013 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικό Δίκτυο 

8 Κρφο νερό Σεπτζμβριοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Δθμόςιο Δίκτυο 

9 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Β. Μαςταμπάσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

10 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Β. Μαςταμπάσ Ρλαςτικά τμιματα ςτο δίκτυο 

11 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο  Ρλαςτικι Δεξαμενι  

12 Κρφο νερό Σεπτζμβριοσ 2014 Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο Ρλαςτικι Δεξαμενι 

13 Κρφο νερό Σεπτζμβριοσ 2014 Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο Τίποτα Ρλαςτικό 

14 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο Ρλαςτικά τμιματα ςτο δίκτυο 

15 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο Ρλαςτικι Δεξαμενι 

16 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο Τίποτα Ρλαςτικό 

17 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο Ρλαςτικι Δεξαμενι 

18 Κρφο νερό Σεπτζμβριοσ 2014 Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο Δθμόςιο δίκτυο 

19 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Ρόροσ Τίποτα Ρλαςτικό 

20 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Ρόροσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

21 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Κθποφπολθ Τίποτα Ρλαςτικό 

22 Κρφο νερό Νοζμβριοσ 2013 Κθποφπολθ Ρλαςτικό Δίκτυο 

23 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Αγία Τριάδα Τίποτα Ρλαςτικό 

24 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Παςθ  Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

25 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Τρία Ρεφκα Ρλαςτικι Δεξαμενι 

26 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Λ. Δθμοκρατίασ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικά τμιματα ςτο δίκτυο 
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Ρίνακασ 5.1 Στοιχεία δειγματολθψίασ νεροφ από το δίκτυο (ςυνεχίηεται). 
 

Κωδικόσ Δείγματοσ Σφποσ Δείγματοσ Θμ/νία Δειγματολθψίασ Περιοχι Χαρακτθριςτικά 

27 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Ρατζλεσ Ρλαςτικι Δεξαμενι 

28 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Αλικαρναςςόσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

29 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Μίνωοσ Ρλαςτικι Δεξαμενι 

30 Κρφο νερό Νοζμβριοσ 2013 Μίνωοσ Ρλαςτικι Δεξαμενι 

31 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Κζντρο Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

32 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Κζντρο Ρλαςτικι Δεξαμενι 

33 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Κζντρο Ρλαςτικι Δεξαμενι 

34 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Καμίνια Ρλαςτικι Δεξαμενι 

35 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Καμίνια Ρλαςτικι Δεξαμενι 

36 Κρφο νερό Ιοφλιοσ 2014 Καμίνια Ρλαςτικι Δεξαμενι 

37 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 Καμίνια Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

38 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 Κζντρο Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

39 Ηεςτό νερό Ιοφνιοσ 2014 Κζντρο Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

40 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Κζντρο Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

41 Ηεςτό νερό Μάρτιοσ 2014 Κζντρο Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

42 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικό Δίκτυο 

43 Ηεςτό νερό Ιοφνιοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικό Δίκτυο 

44 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικό Δίκτυο 

45 Ηεςτό νερό Μάρτιοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικό Δίκτυο 

46 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

47 Ηεςτό νερό Ιοφνιοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

48 Κρφο νερό Ιοφνιοσ 2014 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

49 Ηεςτό νερό Δεκζμβριοσ 2013 Ν. Μαςταμπάσ Ρλαςτικι Δεξαμενι και Ρλαςτικό Δίκτυο 

50 Κρφο νερό Δεκζμβριοσ 2013 ΢ζκυμνο Ρλαςτικό Δίκτυο 

51 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 ΢ζκυμνο Ρλαςτικό Δίκτυο 

52 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 ΢ζκυμνο Ρλαςτικό Δίκτυο 
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Ρίνακασ 5.1 Στοιχεία δειγματολθψίασ νεροφ από το δίκτυο (ςυνζχεια). 
 

Κωδικόσ Δείγματοσ Σφποσ Δείγματοσ Θμ/νία Δειγματολθψίασ Περιοχι Χαρακτθριςτικά 

53 Ηεςτό νερό Μάρτιοσ 2014 ΢ζκυμνο Ρλαςτικό Δίκτυο 

54 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 Χανιά Ρλαςτικό Δίκτυο 

55 Ηεςτό νερό Μάρτιοσ 2014 Χανιά Ρλαςτικό Δίκτυο 

56 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 Χανιά Ρλαςτικό Δίκτυο 

57 Ηεςτό νερό Μάρτιοσ 2014 Χανιά Ρλαςτικό Δίκτυο 

58 Κρφο νερό Μάρτιοσ 2014 Χανιά Ρλαςτικό Δίκτυο 

59 Ηεςτό νερό Μάρτιοσ 2014 Χανιά Ρλαςτικό Δίκτυο 

 

Ρίνακασ 5.2 Στοιχεία δειγματολθψίασ εμφιαλωμζνων νερϊν ςε PET. 

Κωδικόσ Δείγματοσ Θμ/νία Εμφιάλωςθσ 

Ε1 Νοζμβριοσ 2013 

Ε2 Νοζμβριοσ 2013 

Ε3 Νοζμβριοσ 2013 

Ε4 Ιοφλιοσ 2014 

Ε5 Ιοφλιοσ 2014 

Ε6 Αφγουςτοσ 2014 

Ε7 Σεπτζμβριοσ 2014 

Ε8 Αφγουςτοσ 2014 

Ε9 Αφγουςτοσ 2014 

Ε10 Αφγουςτοσ 2014 
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Ρίνακασ 5.3 Στοιχεία πλαςτικϊν ςωλινων που χρθςιμοποιικθκαν. 
 

Κωδικόσ Πλαςτικοφ ςωλινα Τλικό καταςκευισ Χαρακτθριςτικά πλαςτικοφ ςωλινα Εταιρία καταςκευισ 

PP3 Ρολυπροπυλζνιο  Ρράςινοσ ςωλινασ, 1
θσ

 γενιάσ Κ 

PP2 Ρολυπροπυλζνιο Ρράςινοσ ςωλινασ, 3
θσ

 γενιάσ  Κ 

PP3 Ρολυπροπυλζνιο Ρράςινοσ ςωλινασ  Λ 

PE1 Ρολυαικυλζνιο  Μαφροσ ςωλινασ  Μ 

PE2 Ρολυαικυλζνιο Μαφροσ ςωλινασ  Ν 

PE3 Ρολυαικυλζνιο Μαφροσ ςωλινασ  Ρ 

PB Ρολυβουτζνιο  Γκρι ςωλινασ  Κ 

 



ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 58 

 

5.2 Πειραματικι διαδικαςία 

5.2.1 Αντιδραςτιρια 

1. Διχλωρομεκάνιο (Riedel de Haen PESTANAL – 99,8%) 

2. Κανονικό εξάνιο (Riedel de Haen PESTANAL – 99,8%) 

3. 2-προπανόλθ (Sigma-Aldrich, Chromasolv for HPLC – 99,8%) 

4. Θειικό νάτριο άνυδρο (Riedel de Haen, Reag. ACS, Reagent ISO – 99%) 

 

 Για τον ποςοτικό προςδιοριςμό χρθςιμοποιικθκαν δφο πρότυπα διαλφματα. Το 

πρϊτο, είναι το πρότυπο ανάκτθςθσ (Recovery Standard, RS) και χρθςιμοποιικθκε θ 

δευτεριωμζνθ μορφι του φκαλικοφ DEHP, DEHP-D4. Το δεφτερο πρότυπο είναι το 

εςωτερικό πρότυπο (Internal Standard, IS) και χρθςιμοποιικθκε θ ζνωςθ Benzyl Benzoate 

(Σχιμα 5.2).  

Και οι δφο ενϊςεισ επιλζγονται με βάςθ τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

 Δεν περιζχονται ςτο δείγμα. 

 Δεν μποροφν να υπάρξουν ςτο δείγμα λόγω επιβάρυνςθσ κατά τθν ανάλυςθ. 

 Ο ανιχνευτισ ζχει παρόμοια απόκριςθ με τουσ αναλφτεσ. 

 

 

 

 

Σχιμα 5.2 Δομι του Benzyl Benzoate. 

 

Για τθν ποςοτικι ανάλυςθ των δειγμάτων και τθν ανάπτυξθ τθσ μεκόδου 

χρθςιμοποιικθκαν δφο ακόμα πρότυπα διαλφματα, ζνα μίγμα ΦΕ που περιζχει τουσ DMP, 

DEP, DBP, BBP, DEHP και DnOP και ζνα πρότυπο που περιζχει τον DiBP. Στον Ρίνακα 5.4 

φαίνονται οι πρότυπεσ ενϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τισ αναλφςεισ. 

 

Ρίνακασ 5.4 Ρρότυπα διαλφματα που χρθςιμοποιικθκαν για τισ αναλφςεισ.  
 

Πρότυπθ ουςία Εταιρία Impurity LOT 

DEHP-D4 Dr Ehrenstorfer 98,4% 30626 

Benzyl Benzoate Dr Ehrenstorfer 99,5% 20925 

Phthalate mix-8060 Chem Service  - 1830600 

DiBP Chem Service  98,6% 2355400 
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5.2.2 Επεξεργαςία του δείγματοσ 

Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ των ΦΕ ςε πόςιμα φδατα, 

ςτθρίηεται ςτθν επίςθμθ μζκοδο που προτείνει θ US–EPA, Method 506 Revision 1.1 (US–

EPA, 1995). Σφμφωνα με τθν μζκοδο αυτι, 1 L δείγματοσ εκχυλίηεται τρεισ φορζσ με 60 mL 

διχλωρομεκάνιο κάκε φορά, παρουςία χλωριοφχου νατρίου, NaCl. Θ εκχφλιςθ διαρκεί 2 

λεπτά και ο διαχωριςμόσ των φάςεων πραγματοποιείται ςε 10 λεπτά. Ακολουκεί μία ακόμα 

εκχφλιςθ με 40 mL εξανίου. Θ οργανικι φάςθ, τθσ οποίασ ο ςυνολικόσ όγκοσ είναι 220 mL, 

ςυλλζγεται και ςυμπυκνϊνεται. Στθ ςυνζχεια, διζρχεται από κολόνα ξθραντικοφ (κειϊκό 

νάτριο) και ςυμπυκνϊνεται ξανά. Το τελευταίο ςτάδιο τθσ μεκόδου περιλαμβάνει 

περεταίρω ςυμπφκνωςθ υπό ροι αηϊτου.  

Επειδι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ είναι χρονοβόρα και απαιτεί μεγάλουσ όγκουσ 

δείγματοσ και οργανικοφ διαλφτθ, ζγιναν κάποιεσ τροποποιιςεισ με ςκοπό να γίνει πιο 

χρθςτικι. Επίςθσ, θ διαδικαςία πρζπει να ολοκλθρϊνεται ςε λιγότερα ςτάδια για τθν 

αποφυγι τθσ ρφπανςθσ του δείγματοσ με ΦΕ που υπάρχουν ςτο περιβάλλον κατά τθν 

ανάλυςθ.  

Τα ςτάδια τθσ ανάλυςθσ απεικονίηονται διαγραμματικά ςτο Σχιμα 5.3. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ο όγκοσ του δείγματοσ που χρθςιμοποιικθκε είναι 100 mL (i). Στο νερό 

προςτίκεται το πρότυπο ανάκτθςθσ το οποίο είναι διάλυμα του DEHP-D4 ςε 2-προπανόλθ. 

Ρραγματοποιικθκαν τρεισ εκχυλίςεισ με 5 mL διχλωρομεκάνιο κάκε φορά (ii). Ο χρόνοσ τθσ 

εκχφλιςθσ είναι ζνα λεπτό και ο χρόνοσ διαχωριςμόσ των φάςεων 5 λεπτά. Ο ςυνολικόσ 

όγκοσ τθσ οργανικισ φάςθσ είναι μόλισ 15 mL. Αφοφ ςυλλεχτεί θ οργανικι φάςθ, διζρχεται 

από κολόνα πλθρωμζνθ με 5 γραμμάρια κειϊκοφ νατρίου και βαμβάκι (iii). Στο ςχιμα 5.4 

φαίνεται θ κολόνα του ξθραντικοφ και θ απιοειδισ φιάλθ ςτθν οποία ςυλλζγεται θ 

οργανικι φάςθ. Στθ ςυνζχεια ςυμπυκνϊνεται ςε περιςτροφικό εξατμιςτιρα μζχρι τελικό 

όγκο περίπου 0,5 mL (iv). Ακολουκεί ςυμπφκνωςθ υπό ιπια ροι αηϊτου (v), εναλλαγι 

διαλφτθ, από διχλωρομεκάνιο ςε εξάνιο και προςκικθ του εςωτερικοφ προτφπου Benzyl 

Benzoate ςε διαλφτθ εξάνιο. Ο τελικόσ όγκοσ είναι περίπου 100 μL. Θ ανάλυςθ του 

δείγματοσ πραγματοποιείται με ςφςτθμα αζριασ χρωματογραφίασ/φαςματομετρίασ μάηασ 

(GC/MS)(vi). 
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Σχιμα 5.3 Σχθματικι απεικόνιςθ των ςταδίων τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.4 Κολόνα κειικοφ νατρίου. 

 

 

 Στον Ρίνακα 5.5 γίνεται ςφγκριςθ τθσ επίςθμθσ μεκόδου για τθν ανάλυςθ των ΦΕ 

με τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο που αναπτφχκθκε και χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα 

εργαςία. Από τθν ςφγκριςθ αυτι προκφπτουν τα πλεονεκτιματα τθσ τροποποιθμζνθσ 

εκδοχισ τθσ μεκόδου ζναντι τθσ αρχικισ.  
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Ρίνακασ 5.5 Σφγκριςθ τθσ μεκόδου 506 τθσ US–EPA με τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο τθσ 
παροφςασ εργαςίασ.  
 

US–EPA, Μζκοδοσ 506 Μζκοδοσ ανάλυςθσ ςτθν παροφςα εργαςία 

1 L δείγματοσ 100 mL δείγματοσ 

Ραρουςία NaCl - 

Εκχφλιςθ με Διχλωρομεκάνιο και εξάνιο Εκχφλιςθ με Διχλωρομεκάνιο 

220 mL οργανικισ φάςθσ 15 mL οργανικισ φάςθσ 

Συμπφκνωςθ μετά τθν εκχφλιςθ - 

Κολόνα Na2SO4, Εναλλαγι διαλφτθ  Κολόνα Na2SO4 

Συμπφκνωςθ μετά τθν αφυδάτωςθ Συμπφκνωςθ μετά τθν αφυδάτωςθ 

Συμπφκνωςθ υπό ροι αηϊτου  Συμπφκνωςθ υπό ροι αηϊτου, Εναλλαγι διαλφτθ 

 

Σα πλεονεκτιματα που απορρζουν από τθν τροποποίθςθ τθσ μεκόδου είναι τα εξισ: 

 Μικρότεροσ όγκοσ δείγματοσ. 

 Χαμθλζσ απαιτιςεισ ςε οργανικοφσ διαλφτεσ. 

 Μικρότεροσ χρόνοσ ανάλυςθσ: 

o Μικρότεροσ χρόνοσ εκχφλιςθσ. 

o Απαιτείται μία μόνο προ-ςυμπφκνωςθ. 

 Χαμθλι επιβάρυνςθ του δείγματοσ: 

o Μικρόσ χρόνοσ ανάλυςθσ και λίγα ςτάδια επεξεργαςίασ 

o Το εξάνιο δεν χρθςιμοποιείται κατά τθν εκχφλιςθ και θ εναλλαγι διαλφτθ 

πραγματοποιείται ςτο τελευταίο ςτάδιο. 

 

5.2.3 Ζλεγχοσ των τυφλϊν δειγμάτων 

 Το μεγάλο πρόβλθμα ςτθν ανάλυςθ των ΦΕ είναι θ παρουςία των ενϊςεων ςτα 

τυφλά δείγματα. Οι επιβαρφνςεισ κατά τθν διάρκεια τθσ ανάλυςθσ είναι πολλζσ, κακϊσ οι 

ΦΕ βρίςκονται ςτθν ατμόςφαιρα του εργαςτθρίου, τα ςκεφθ που χρθςιμοποιικθκαν κατά 

τθν ανάλυςθ, ακόμα και τουσ διαλφτεσ. Οι ςυνκικεσ ανάλυςθσ ιταν αυςτθρά ελεγχόμενεσ 

ϊςτε οι ςυγκεντρϊςεισ ςτα τυφλά δείγματα να είναι όςο το δυνατόν χαμθλότερεσ. Για το 

λόγο αυτό: 

 Πλεσ οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν χωρίσ τθ χριςθ εργαςτθριακϊν γαντιϊν. 

 Οι διαλφτεσ ελζγχονταν τακτικά. Ππωσ διαπιςτϊκθκε ςτθν παροφςα ζρευνα, ζνα 

μζροσ των ςυγκεντρϊςεων που βρζκθκαν ςτα τυφλά δείγματα οφείλεται ςτο 

διχλωρομεκάνιο που χρθςιμοποιικθκε για τισ αναλφςεισ. Οι Tienpont et al. (2005) 
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αναφζρουν επίςθσ ότι οι διαλφτεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τισ αναλφςεισ ςτθν 

ζρευνά τουσ, περιείχαν μικρζσ ποςότθτεσ από οριςμζνουσ ΦΕ. 

 Χρθςιμοποιικθκαν μόνο γυάλινα ςκεφθ με γυάλινα πϊματα. 

 Τα γυάλινα ςκεφθ, (διαχωριςτικζσ χοάνεσ, ςφαιρικζσ και απιοειδείσ φιάλεσ, 

κολόνεσ, γυάλινθ φιάλθ προςωρινισ αποκικευςθσ του διαλφτθ, πιπζτεσ Pasteur, 

φιαλίδια του GC και φιαλίδια για τθν παραςκευι των προτφπων) κερμαίνονταν 

ςτουσ 420ο C για τζςςερισ ϊρεσ, πριν από κάκε χριςθ.  

 Πςα ςκεφθ δεν μποροφςαν να τοποκετθκοφν ςτον φοφρνο, για παράδειγμα 

ςφριγγεσ, ογκομετρικόσ κφλινδροσ, ογκομετρικι φιάλθ και μεταλλικι λαβίδα, 

πλζνονταν πολφ προςεκτικά με οργανικοφσ διαλφτεσ πριν από τθν χριςθ.  

 Το κειικό νάτριο κακαρίςτθκε ςε ςφςτθμα επιταχυνόμενθσ εκχφλιςθσ (Accelerated 

Solid Extraction, ASE) με μίγμα διαλυτϊν εξάνιο και διχλωρομεκάνιο, και 

κερμάνκθκε ςτουσ 420ο C για τζςςερισ ϊρεσ.  

 Το βαμβάκι κακαρίςτθκε ςτθν ASE όπωσ και το κειικό νάτριο και ςτθν ςυνζχεια 

τοποκετικθκε ςε ξθραντιρα για 24 ϊρεσ.   

  Θ κολόνα πλιρωςθσ με το κειικό νάτριο και το βαμβάκι, ξεπλζνονταν με μεγάλουσ 

όγκουσ διχλωρομεκάνιο.   

 Τα γυάλινα πϊματα ςτισ φιάλεσ που περιείχαν το κειικό νάτριο, το βαμβάκι, το 

εξάνιο και το διχλωρομεκάνιο ςκεπάηονταν με αλουμινόχαρτο ϊςτε να μθν 

επικακίςει ςκόνθ ςτο χείλοσ τθσ φιάλθσ γφρω από το πϊμα.  

 Κατά τθν διάρκεια τθσ ανάλυςθσ το δείγμα βριςκόταν πάντα ςε κλειςτι φιάλθ, και 

ερχόταν ςε επαφι με τον ατμοςφαιρικό αζρα μόνο αν ιταν απαραίτθτο και για 

λίγα μόνο δευτερόλεπτα. 

 

Από τθν ανάλυςθ των τυφλϊν δειγμάτων προκφπτει θ ςυγκζντρωςθ των ΦΕ που 

υπάρχει ςτο δείγμα και οφείλεται ςε επιβάρυνςθ που λαμβάνει χϊρα κατά τθν 

επεξεργαςία του δείγματοσ. Ο ζλεγχοσ αυτόσ πραγματοποιείται ακολουκϊντασ όλθ τθν 

πειραματικι διαδικαςία, χωρίσ τθν μιτρα νεροφ. Το πρότυπο ανάκτθςθσ προςτίκεται 

απευκείασ ςτον οργανικό διαλφτθ και ουςιαςτικά, παρακάμπτοντασ το ςτάδιο τθσ 

εκχφλιςθσ, περνά από τθν κολόνα του κειικοφ νατρίου.  
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5.3 Οργανολογία 

 Οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν πειραματικι διαδικαςία είναι ο 

περιςτροφικόσ εξατμιςτιρασ και ο αζριοσ χρωματογράφοσ ςυηευγμζνοσ με φαςματογράφο 

μάηασ. 

5.3.1 Περιςτροφικόσ εξατμιςτιρασ 

 Θ λειτουργία του περιςτροφικοφ εξατμιςτιρα ςτθρίηεται ςτθν εξάτμιςθ του 

οργανικοφ διαλφτθ υπό κενό, κακϊσ θ φιάλθ που περιζχει το δείγμα περιςτρζφεται. Λόγω 

τθσ περιςτροφισ, ςτα τοιχϊματα τθσ φιάλθσ ςχθματίηεται ζνα λεπτό ςτρϊμα διαλφτθ από 

όπου γίνεται θ εξάτμιςθ. Πςο πιο  γριγορα περιςτρζφεται θ φιάλθ, το ςτρϊμα αυτό γίνεται 

λεπτό και ανανεϊνεται πιο γριγορα, οπότε αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ εξάτμιςθσ του 

διαλφτθ. Θ πίεςθ είναι ρυκμιηόμενθ, ϊςτε ανάλογα με τθν πτθτικότθτα του διαλφτθ να 

εφαρμόηεται υψθλό ι χαμθλό κενό. Στο ςφςτθμα υπάρχει κερμοςτατοφμενο υδατόλουτρο, 

ϊςτε να υποβοθκάται θ εξάτμιςθ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ο εξατμιςτιρασ που 

χρθςιμοποιικθκε για τα πειράματα είναι τθσ εταιρίασ Buchi rotavapor R-200.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.5 Περιςτροφικόσ εξατμιςτιρασ ςυνδεδεμζνοσ με αντλία κενοφ. 

 

5.3.2 Αζρια Χρωματογραφία 

 Θ βαςικι αρχι τθσ αζριασ χρωματογραφίασ, είναι ο διαχωριςμόσ οργανικϊν 

πτθτικϊν ενϊςεων ο οποίοσ πραγματοποιείται ςε ςτιλθ χρωματογραφίασ τοποκετθμζνθ ςε 

κερμοςτατοφμενο φοφρνο. Ο διαχωριςμόσ επιτυγχάνεται επειδι οι ουςίεσ ζχουν 

διαφορετικό ςθμείο ηζςθσ και διαφορετικι πολικότθτα. Θ κίνθςθ του αναλφτθ ςτθν ςτιλθ 

υποβοθκάται από τθν ροι αδρανοφσ αερίου (φζρον αζριο).  
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 Το φζρον αζριο περνά από το ςφςτθμα ειςαγωγισ του δείγματοσ, το οποίο 

βρίςκεται μαηί με τθν ςτιλθ χρωματογραφίασ ςτον φοφρνο. Θ βελόνα τθσ μικροςφριγγασ 

που περιζχει το δείγμα διατρυπά το ελαςτικό διάφραγμα ςιλικόνθσ (septum), και 

ειςζρχεται ςτο κάλαμο εξάτμιςθσ ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν κεφαλι τθσ ςτιλθσ. Θ 

κερμοκραςία ςτο χϊρο αυτό είναι ςτουσ 60ο C, λίγο χαμθλότερθ από τθν κερμοκραςία ςτθν 

οποία εξατμίηεται το κανονικό εξάνιο (69ο C).  

  Το ςφςτθμα ειςαγωγισ δείγματοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα είναι 

αυτόματο και είναι on column, δθλαδι θ βελόνα ειςζρχεται μζςα ςτθ ςτιλθ. Το αυτόματο 

ςφςτθμα ειςαγωγισ του δείγματοσ (Σχιμα 5.6), ςε ςχζςθ με τθ χειροκίνθτθ ζγχυςθ, 

υπερτερεί ςε επαναλθψιμότθτα και ακρίβεια. Ο αυτόματοσ δειγματολιπτθσ είναι τθσ 

εταιρίασ Agilent Technologies, 7683 Series. Ο αζριοσ χρωματογράφοσ είναι και αυτόσ τθσ 

εταιρίασ Agilent Technologies, 6890Ν Network GC system (Σχιμα 5.7).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχιμα 5.6 Σφςτθμα αυτόματθσ ειςαγωγισ του δείγματοσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.7 Σφςτθμα αζρια χρωματογραφία-φαςματομετρία μάηασ και καταγραφικό. 
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Πταν οι αναλφτεσ ειςζλκουν ςτθν ςτιλθ, θ κερμοκραςία του φοφρνου αυξάνεται 

προοδευτικά. Οι ουςίεσ με το χαμθλότερο ςθμείο ηζςεωσ περνοφν πρϊτεσ ςτθν αζρια φάςθ 

και διαχωρίηονται από τισ υπόλοιπεσ. Ζτςι, θ ζνωςθ που είναι πιο πτθτικι κα κινθκεί πιο 

γριγορα ςτθν ςτιλθ και κα εκλουςτεί πρϊτθ, ςε ςχζςθ με μια άλλθ με υψθλότερο ςθμείο 

ηζςεωσ. Σφμφωνα με τα παραπάνω, ο DMP είναι ο πιο πολικόσ και πτθτικόσ εςτζρασ και 

εκλοφεται πρϊτοσ. Ακολουκοφν οι DEP, DiBP, DBP, BBP, DEHP και DnOP. Θ διάρκεια του 

χρωματογραφιματοσ είναι 27 λεπτά (Σχιμα 5.8). 

 

Συνκικεσ Χρωματογραφίασ 

΢οι (ml/min):      0,8 

Ρίεςθ (psi):      5,81 

Θερμοκραςία γραμμισ μεταβίβαςθσ (ο C): 290 

Πγκοσ ζνεςθσ (μl):     1 

 

Θερμοκραςιακό πρόγραμμα 

Αρχικι κερμοκραςία:    60ο C 

΢υκμόσ αφξθςθσ κερμοκραςίασ:  20 ο C/min μζχρι τουσ 180ο C 

  10 ο C/min μζχρι τουσ 290ο C 

Τελικι κερμοκραςία:    290ο C για 10 min 

 

 
Σχιμα 5.8 Χρωματογράφθμα πρότυπου διαλφματοσ φκαλικϊν εςτζρων (1ng/μL). 

 

Θ ςτιλθ που χρθςιμοποιικθκε για τα πειράματα είναι τθσ εταιρίασ Agilent 

Technologies, DB-5MS, 0,25mm x 30m x 0,25μm. Θ επιλογι τθσ ζγινε με βάςθ τθν 

χρωματογραφία, τισ ενϊςεισ που αναλφκθκαν και τον ανιχνευτι που χρθςιμοποιικθκε. Στο 

Σχιμα 5.9 φαίνεται θ δομι τθσ ςτατικισ φάςθσ.  
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Αποτελείται από φαινυλικζσ ομάδεσ πάνω ςε ςκελετό από ςιλοξάνιο, τα λεγόμενα 

αρυλζνια (arylenes). Θ φαινυλικι ομάδα ενιςχφει και κάνει άκαμπτο το ςκελετό, 

εμποδίηοντασ ζτςι τθν αποδόμθςθ τθσ ςτατικισ φάςθσ, όταν εκτεκεί ςε πολφ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, προκαλϊντασ αφξθςθ του ςιματοσ του υποβάκρου. Στιλεσ που ανικουν ςε 

αυτι τθν κατθγορία χρθςιμοποιοφνται όταν ο ανιχνευτισ τθσ χρωματογραφίασ είναι ζνασ 

φαςματογράφοσ μάηασ (Agilent J&W GC column selection guide). 

  

 

 

Σχιμα 5.9 Δομι ςτατικισ φάςθσ ςτθν ςτιλθ DB-5MS. 

 

 

5.3.3 Φαςματομετρία Μάηασ 

 Θ φαςματομετρία μαηϊν είναι θ τεχνικι με τθν οποία ενϊςεισ που βρίςκονται ςτθν 

αζρια φάςθ, ιονίηονται και ανιχνεφονται με βάςθ το λόγο μάηα:φορτίο (m/z). Αρχικά 

μετατρζπονται ςε ιόντα ςτθν πθγι ιονιςμοφ, και ςτθ ςυνζχεια διαχωρίηονται με βάςθ τον 

λόγο μάηα προσ φορτίο από τον αναλυτι μαηϊν.   

 Στα πειράματα που πραγματοποιικθκαν, χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι ιονιςμοφ ο 

θλεκτρονικόσ ιονιςμόσ ι αλλιϊσ ιονιςμόσ με πρόςκρουςθ θλεκτρονίων (electron impact) και 

αναλυτισ μαηϊν το τετράπολο. Ο φαςματογράφοσ μάηασ είναι τθσ εταιρίασ Agilent 

Technologies, 5973 inert Mass Selective Detector. 

 

5.3.3.1 Πθγι Θλεκτρονικοφ Ιονιςμοφ 
 Στθν πθγι πρόςκρουςθσ θλεκτρονίων ι θλεκτρονικοφ ιονιςμοφ, εκπζμπονται 

θλεκτρόνια από ζνα κερμαινόμενο νιμα από ρινιο ι βολφράμιο. Εφαρμόηεται δυναμικό 

70eV μεταξφ νιματοσ και ανόδου, το οποίο επιταχφνει τα θλεκτρόνια. 

Κάκετα ςτθν δζςμθ των θλεκτρονίων, ειςζρχονται τα ουδζτερα μόρια που 

εκλοφονται από τθν ςτιλθ τθσ χρωματογραφίασ. Πταν γίνει θ πρόςκρουςθ των μορίων με 

τα θλεκτρόνια, επιτυγχάνεται ο ιονιςμόσ. Το αρχικό μόριο φορτίηεται κετικά και περνά από 



ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 67 

 

πλάκεσ εςτίαςθσ και επιτάχυνςθσ ςτισ οποίεσ εφαρμόηονται υψθλζσ τάςεισ. Σκοπόσ είναι, 

το ιόν να αποκτιςει κατάλλθλθ ταχφτθτα ϊςτε να ειςζλκει ςτον αναλυτι μαηϊν.  

 

 

Σχιμα 5.10 Αρχι λειτουργίασ Θλεκτρονικοφ Λονιςμοφ. 

 

Ο θλεκτρονικόσ ιονιςμόσ χαρακτθρίηεται ωσ ςκλθρι πθγι ιονιςμοφ. Τα μόρια λόγω 

τθσ κροφςθσ με τα θλεκτρόνια, μετατρζπονται ςε κετικά φορτιςμζνεσ ρίηεσ, οι οποίεσ δεν 

μποροφν να ςτακεροποιιςουν τθν περίςςεια ενζργειασ και κραυςματοποιοφνται 

περεταίρω.  

ΚΛΜ + e-  ΚΛΜ 
.+  + 2e- 

ΚΛΜ 
.+
 Κ+ + ΛΜ

. 

ΚΛΜ 
.+
 ΚΛ+ + Μ

.
 

 Θ εκτεταμζνθ κραφςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα πολλζσ κορυφζσ ςτο φάςμα μάηασ τθσ 

ζνωςθσ επομζνωσ, υπάρχουν περιςςότερεσ ενδείξεισ για τθν ταυτότθτα τθσ ζνωςθσ. Το 

μειονζκτθμα είναι ότι θ κραυςματοποίθςθ εξαφανίηει τθν κορυφι του μοριακοφ ιόντοσ, 

οπότε δε μπορεί να κακοριςκεί το μοριακό βάροσ τθσ ζνωςθσ.  

  

5.3.3.2 Σετραπολικόσ αναλυτισ μαηϊν 

 Ο τετραπολικόσ αναλυτισ μαηϊν ζχει το πλεονζκτθμα των μικρϊν χρόνων ςάρωςθσ 

(<100 ms), το οποίο είναι ιδιαίτερα χριςιμο για ςαρϊςεισ χρωματογραφικϊν κορυφϊν ςε 

πραγματικό χρόνο. Αποτελείται από τζςςερισ ράβδουσ παράλλθλεσ μεταξφ τουσ. Οι 

διαγϊνιεσ ράβδοι ςυνδζονται θλεκτρικά μεταξφ τουσ και ςε κάκε ηεφγοσ εφαρμόηονται 

μεταβλθτζσ τάςεισ, με ςυχνότθτα ςτθν περιοχι των ραδιοςυχνοτιτων και διαφορά φάςθσ 

180ο . Τα ιόντα επιταχφνονται ςτο χϊρο ανάμεςα ςτισ ράβδουσ με ζνα δυναμικό 5 ζωσ 10 V. 
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Μόνο τα ιόντα με τον επικυμθτό λόγο m/z διατθροφν ςτακερι τροχιά και περνοφν ςτον 

μεταλλάκτθ ιόντων. Τα υπόλοιπα πζφτουν πάνω ςτισ ράβδουσ και απομακρφνονται.  

  

 
Σχιμα 5.11 Αρχι λειτουργίασ του τετραπολικοφ αναλυτι μαηϊν

12
. 

 

 Θ φαςματομετρία μαηϊν επιτρζπει τθν επιλεκτικι ανίχνευςθ των χαρακτθριςτικϊν 

ιόντων μιασ ζνωςθσ με τθν μζκοδο παρακολοφκθςθσ επιλεγμζνου ιόντοσ (Selected Ion 

Monitoring, SIM). Τα φάςματα των δειγμάτων λιφκθκαν με αυτι τθ μζκοδο.   

 

5.3.3.3 Φάςμα μάηασ 

 Θ αφκονία τθσ κορυφισ ενόσ ιόντοσ ςτο φάςμα μάηασ, εξαρτάται από τθν 

ςτακερότθτα του ςυγκεκριμζνου ιόντοσ και τθν ςυγκζντρωςθ τθσ ζνωςθσ. Θ ταυτοποίθςθ 

μιασ ζνωςθσ γίνεται με βάςθ το χρόνο ζκλουςθσ από τθν ςτιλθ τθσ αζριασ 

χρωματογραφίασ και το φάςμα μάηασ που προκφπτει από τον φαςματογράφο μάηασ.  

Το ιόν με τθν μεγαλφτερθ αφκονία χρθςιμοποιικθκε ωσ ιόν ποςοτικοποίθςθσ και 

χρθςιμοποιείται για τον ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ ζνωςθσ, ενϊ το ιόν επιβεβαίωςθσ 

χρθςιμοποιείται για τθν ταυτοποίθςθ τθσ ζνωςθσ. Ο λόγοσ των δφο αυτϊν ιόντων είναι 

χαρακτθριςτικόσ για μια ζνωςθ (Ρίνακασ 5.6).  

 
Ρίνακασ 5.6 Χαρακτθριςτικά ιόντα για τουσ ΦΕ που αναλφκθκαν, και τα πρότυπα που 
χρθςιμοποιικθκαν. 
 

Χθμικι ζνωςθ Ιόν ποςοτικοποίθςθσ Ιόν επιβεβαίωςθσ Χρόνοσ ζκλουςθσ (min) 

DMP 163 194 7,08 

DEP 149 177 8,13 

IS 105 91 9,74 

DiBP 149 223 10,40 

DBP 149 223 11,24 

BBP 149 206 14,62 

DEHP-D4 153 171 16,01 

DEHP 149 167 16,02 

DnOP 149 279 17,54 
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Το ιόν ποςοτικοποίθςθσ για τον φκαλικό εςτζρα DMP ζχει λόγο m/z 163. Το ιόν 

ποςοτικοποίθςθσ για τουσ υπόλοιπουσ ΦΕ ζχει m/z 149 (Σχιμα 5.12). Θ δομι του ιόντοσ 

163 είναι ίδια με αυτι του 149, αν το υδρογόνο ςτον πενταμελι δακτφλιο αντικαταςτακεί 

από μια ομάδα –CH3 . 

 
 

 
Σχιμα 5.12 Δομι ιόντοσ ποςοτικοποίθςθσ με λόγο m/z 149. 

 
  

Στο Σχιμα 5.13 φαίνεται θ ςυνζκλουςθ των DEHP και DEHP-D4. Ο διαχωριςμόσ τουσ 

δεν είναι ικανοποιθτικόσ, ωςτόςο για τθν ποςοτικοποίθςθ χρθςιμοποιικθκε θ επιφάνεια 

των χαρακτθριςτικϊν ιόντων 149 για τον DEHP και 153 για τον DEHP-D4.  

 

 
Σχιμα 5.13 Διαχωριςμόσ κορυφϊν του DEHP και DEHP-D4, ςε πρότυπο διάλυμα. 

 

5.4 Ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των φκαλικϊν εςτζρων  

   Θ ποςοτικι ανάλυςθ ςτθρίηεται ςτο εμβαδόν τθσ κορυφισ του ιόντοσ 

ποςοτικοποίθςθσ ςτο χρωματογράφθμα. Στο εφροσ των ςυγκεντρϊςεων ςτο οποίο θ 

απόκριςθ του ανιχνευτι είναι γραμμικι, θ επιφάνεια τθσ κορυφισ είναι ανάλογθ με τθν 

ποςότθτα τθσ ζνωςθσ.  

 Θ ποςοτικι ανάλυςθ γίνεται με βάςθ τθν γνωςτι ποςότθτα εςωτερικοφ προτφπου 

που προςτίκεται ςτο άγνωςτο δείγμα μετά το τζλοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 
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Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επιφάνεια τθσ κορυφισ του προτφπου, τθν ποςότθτα που 

προςτζκθκε και τθν επιφάνεια τθσ ουςίασ ςτο άγνωςτο, υπολογίηεται θ ποςότθτα τθσ 

άγνωςτθσ ουςίασ. Θ εξίςωςθ που ςυνδζει τα μεγζκθ είναι: 

 

(𝐗)  =  
(𝑰𝑺)×𝑨𝒓𝒆𝒂𝒙

𝑨𝒓𝒆𝒂𝑰𝑺×𝑹𝑹𝑭
 (4.1) 

 

Ππου (IS), θ ποςότθτα εςωτερικοφ προτφπου που προςτζκθκε ςτο δείγμα (ng), 

Areax και AreaIS οι επιφάνειεσ τθσ άγνωςτθσ ουςίασ και του εςωτερικοφ προτφπου 

αντίςτοιχα, 

RRF (Relative Response Factor), ο παράγοντασ απόκριςθσ τθσ ουςίασ Χ. 

 

 Ο παράγοντασ απόκριςθσ RRF υπολογίηεται για κάκε ΦΕ από τθν ςχζςθ 4.1. Στθν 

περίπτωςθ αυτι, οι επιφάνειεσ  προκφπτουν από το χρωματογράφθμα του πρότυπου 

διαλφματοσ ΦΕ με το εςωτερικό πρότυπο. Ζτςι, θ παραπάνω εξίςωςθ γίνεται: 

 

𝐑𝐑𝐅 =  
(𝑰𝑺)×𝑨𝒓𝒆𝒂𝒙

𝑨𝒓𝒆𝒂𝑰𝑺×(𝑿)
 (4.2) 

 

Ππου (IS) θ γνωςτι ποςότθτα του IS ςτο πρότυπο διάλυμα,  

AreaΧ θ επιφάνεια τθσ κορυφισ του ΦΕ ςτο χρωματογράφθμα, 

(Χ), θ γνωςτι ποςότθτα του φκαλικοφ ςτο πρότυπο διάλυμα (ng) και 

AreaIS θ επιφάνεια τθσ κορυφισ του IS ςτο χρωματογράφθμα. 

 

Ρριν ξεκινιςει θ ανάλυςθ ενόσ δείγματοσ, προςτίκεται το πρότυπο ανάκτθςθσ, με βάςθ το 

οποίο υπολογίηεται θ ανάκτθςθ ςε κάκε δείγμα. Το ποςοςτό ανάκτθςθσ του DEHP-D4, 

υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

 

%𝚨𝛎ά𝛋𝛕𝛈𝛔𝛈 =  
 (𝜲)

(𝑹𝑺) 
× 𝟏𝟎𝟎 (4.3) 

 

Ππου (Χ) τα ng του DEHP-D4 που προκφπτουν από τθν εξίςωςθ 4.1 και  

(RS)τα ng του προτφπου ανάκτθςθσ που προςτζκθκαν ςτθν αρχι τθσ ανάλυςθσ.  
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Θ ποςότθτα ενόσ ΦΕ ςτο δείγμα που προκφπτει από τθν εξίςωςθ 4.1 διορκϊνεται 

με βάςθ τθν ανάκτθςθ του δευτεριωμζνου προτφπου που προκφπτει από τθν εξίςωςθ 4.3. 

Θ διόρκωςθ γίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

𝚫𝛊𝛐𝛒𝛉𝛚𝛍έ𝛎𝛈 𝛑𝛐𝛔ό𝛕𝛈𝛕𝛂 (𝐧𝐠)  =  
𝟏𝟎𝟎 × (𝑿)

% 𝜜𝝂ά𝜿𝝉𝜼𝝇𝜼
 (4.4) 

 

Γίνεται ζλεγχοσ τθσ τιμισ που προκφπτει ςε ςχζςθ με το όριο ανίχνευςθσ τθσ 

μεκόδου. Αν θ τιμι που προκφπτει από τθν εξίςωςθ 4.4 είναι μεγαλφτερθ από το όριο 

ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου, τότε χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ΦΕ ςτο δείγμα. Ωςτόςο, ςτθν ποςότθτα αυτι ςυμπεριλαμβάνεται θ επιβάρυνςθ που 

υπολογίςτθκε από τα τυφλά δείγματα, θ οποία αφαιρείται και θ ποςότθτα μετατρζπεται ςε 

ςυγκζντρωςθ ng/L. 

 

5.5 ΢τατιςτικι ανάλυςθ 

 Για τθν ςτατιςτικι περιγραφι των αποτελεςμάτων, υπολογίςτθκαν ο αρικμθτικόσ 

μζςοσ, θ διάμεςοσ τιμι, θ ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ τιμι.  Για τθ μελζτθ των ςυςχετίςεων 

μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ, χρθςιμοποιικθκαν τα one-tailed Spearman και one-

tailed Pearson. Για τθν μελζτθ τθσ εποχιακισ διακφμανςθσ χρθςιμοποιικθκε το Mann 

Whitney U test (Κολυβά και Μπόρα-Σζντα, 1995, Φωτιάδθσ, 1995), ςε ςυγκεντρϊςεισ 

μεταςχθματιςμζνεσ με log10. Οι τιμζσ κάτω από τα όρια ανίχνευςθσ αντικαταςτάκθκαν με 

το μιςό του ορίου ανίχνευςθσ. Επιλζχκθκε το Mann Whitney-test επειδι θ κατανομι των 

ςυγκεντρϊςεων είναι μθ κανονικι (μεγάλθ απόκλιςθ διαμζςου τιμισ και αρικμθτικοφ 

μζςου) και τα δείγματα είναι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ.  

 





ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  

 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1 Επικφρωςθ τθσ μεκόδου 

6.1.1 Γραμμικότθτα του ανιχνευτι 

Με τον όρο γραμμικότθτα του ανιχνευτι, εννοοφμε τθν γραμμικι απόκριςθ του 

ανιχνευτι ςε ζνα εφροσ ςυγκεντρϊςεων. Πταν ο ανιχνευτισ ζχει γραμμικι απόκριςθ, το 

εμβαδόν και το φψοσ τθσ κορυφισ είναι ανάλογα με τθ ςυγκζντρωςθ του αναλφτθ.   

Για να καταςκευαςτεί θ καμπφλθ γραμμικότθτασ, χρθςιμοποιικθκαν ζξι πρότυπα 

διαλφματα ΦΕ ςε ςυγκεντρϊςεισ από 0,6 ζωσ 50 ng/μL. Το εφροσ αυτό επιλζχτθκε ζτςι ϊςτε 

να καλφπτει τθν ελάχιςτθ και τθ μζγιςτθ ποςότθτα φκαλικϊν που μπορεί να βρεκεί ςε ζνα 

πραγματικό δείγμα. Ο ςυντελεςτισ γραμμικότθτασ R2 κυμάνκθκε από 0,997 ζωσ 0,999. Τα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. Οι καμπφλεσ γραμμικότθτασ βρίςκονται 

ςτο παράρτθμα Ι. 

 
Ρίνακασ 6.1 Γραμμικι απόκριςθ του ανιχνευτι για κάκε φκαλικό εςτζρα. 
 

ΦΕ Ποςότθτα (ng) R
2
 

DMP 0,597-49,39 0,998 

DEP 0,597-49,51 0,999 

DiBP 0,659-54,70 0,997 

DBP 0,597-49,41 0,999 

BBP 0,601-49,77 0,999 

DEHP 0,601-49,83 0,999 

DnOP 0,597-49,41 0,999 

6.1.2 Γραμμικότθτα και ανάκτθςθ τθσ μεκόδου 

 Σφμφωνα με το ICH (International Conference on Harmonisation of Technical 

Requirements for Registration of Pharmaceuticals for Human Use), θ γραμμικότθτα μιασ 
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αναλυτικισ διαδικαςίασ αναφζρεται ςτθν δυνατότθτά τθσ να παρζχει πειραματικά 

αποτελζςματα ανάλογα με το ποςό του αναλφτθ ςτο δείγμα 13, 14.  

 Για τθν καταςκευι τθσ καμπφλθσ γραμμικότθτασ, προςτζκθκε γνωςτι ποςότθτα ΦΕ 

ςε 100 ml υπερκάκαρου νεροφ και ακολουκικθκε θ πειραματικι διαδικαςία όπωσ 

περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 5. Θ μζκοδοσ παρουςιάηει γραμμικότθτα ςε πζντε διαφορετικά 

επίπεδα ςυγκεντρϊςεων που καλφπτουν το εφροσ από 230 ζωσ 40000 ng/L. Ο ςυντελεςτισ 

γραμμικότθτασ R2 κυμάνκθκε από 0,9990 ζωσ 0,9999. Οι καμπφλεσ γραμμικότθτασ 

βρίςκονται ςτο παράρτθμα Ι.  

Για να εκτιμθκοφν τυχόν απϊλειεσ κατά τθν επεξεργαςία του δείγματοσ, 

υπολογίςτθκε το ποςοςτό ανάκτθςθσ για κάκε εςτζρα. Ο υπολογιςμόσ ζγινε για όλεσ τισ 

ςυγκεντρϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ςτον ζλεγχο για τθ γραμμικότθτα. Στον Ρίνακα 6.2 

φαίνονται ο ςυντελεςτισ γραμμικότθτασ τθσ μεκόδου και το ποςοςτό ανάκτθςθσ. Στον 

Ρίνακα 6.3 γίνεται ςφγκριςθ με αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτθν βιβλιογραφία. Θ ανάκτθςθ ςτθν 

παροφςα εργαςία κυμάνκθκε από 63% ζωσ 110%. 

 

Ρίνακασ 6.2 Συντελεςτισ γραμμικότθτασ και ποςοςτό ανάκτθςθσ τθσ μεκόδου. 
 

 
 
Ρίνακασ 6.3 Συντελεςτισ γραμμικότθτασ και ποςοςτό ανάκτθςθσ ςε μεκόδουσ ανάλυςθσ 
φκαλικϊν εςτζρων ςε πόςιμα φδατα (ςυνεχίηεται).  
 

Μζκοδοσ 

ανάλυςθσ 
Γραμμικότθτα (R

2
) 

Εφροσ 

΢υγκεντρϊςεων 

(ng/L) 

% Ανάκτθςθ  Βιβλιογραφία 

LLE 0,9990-0,9999 230-40.000 69-110 Ραροφςα εργαςία 

SPE 0,993-0,999 --- 42-92 Casajuana and Lacorte, 2003 

SPME 0,998  10.000-110.000 --- Kayali et al. 2006 

SBSE-LD* 0,987-0,998 25-2000 5-98,5 Serodio and Nogueira, 2006  

LLE 0,9996-0,9999  6.000-600.000 86-110 Cai et al. 2007 

ΦΕ Εφροσ ΢υγκεντρϊςεων (ng/L) Γραμμικότθτα (R
2
) % Ανάκτθςθ 

DMP 230-40.000 0,9998 82-90 

DEP 230-40.100 0,9995 75-92 

DiBP 255-44.300 0,9996 63-91 

DBP 230-40.020 0,9999 74-91 

BBP 232-40.300 0,9997 83-90 

DEHP 232-40.360 0,9990 69-110 

DnOP 230-40.020 0,9999 71-81 
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Ρίνακασ 6.3 Συντελεςτισ γραμμικότθτασ και ποςοςτό ανάκτθςθσ ςε μεκόδουσ ανάλυςθσ 
φκαλικϊν εςτζρων ςε πόςιμα φδατα (ςυνζχεια).  
 

Μζκοδοσ 

ανάλυςθσ 
Γραμμικότθτα (R

2
) 

Εφροσ 

΢υγκεντρϊςεων 

(ng/L) 

% Ανάκτθςθ  Βιβλιογραφία 

SPME 0,995-0,999 --- --- Cao, 2008 

SPME >0,98 10-1000 --- Montuori et al. 2008 

LLE >0,993 10-200 70-94 Amiridou and Voutsa, 2011 

LLME 0,993-0,999 1000-10
6
 --- 

Ranjbari and 

Hadjmohammadi, 2012 

LLE >0,98 --- 70-92 Keresztes et al. 2013 

*Stir bar sorptive extraction with liquid desorption 

 

6.1.3 Επαναλθψιμότθτα τθσ μεκόδου 

 Με τον όρο επαναλθψιμότθτα τθσ μεκόδου, εννοοφμε τθν ικανότθτα τθσ μεκόδου 

να εξαγάγει επαναλιψιμα αποτελζςματα όταν το ίδιο δείγμα αναλυκεί τουλάχιςτον τρεισ 

φορζσ, υπό τισ ίδιεσ πάντα ςυνκικεσ.  

 Ο ζλεγχοσ τθσ επαναλθψιμότθτασ πραγματοποιικθκε ςε δφο επίπεδα 

ςυγκεντρϊςεων (800 ng/L και 10000 ng/L) τα οποία ιταν εντόσ του εφρουσ γραμμικότθτασ. 

Θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε τρεισ φορζσ ςε κάκε επίπεδο και ςτθ ςυνζχεια 

υπολογίςτθκε θ επαναλθψιμότθτα τθσ μεκόδου, μζςω τθσ ςχετικισ τυπικισ απόκλιςθσ 

(Ρίνακασ 6.4).  

 
Ρίνακασ 6.4 Αποτελζςματα επαναλθψιμότθτασ (RSD) τθσ μεκόδου για διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ (ng/L). Σφγκριςθ  με τιμζσ ςτθν βιβλιογραφία. 
  

ΦΕ 

Παροφςα 

εργαςία 

LLE 

Penalver et 

al. 2000  

SPME 

Serodio and 

Nogueira, 2006 

SBSE-LD 

Cao, 

2008 

SPME 

Ranjbari and 

Hadjmohammadi, 2012 

LLME 

Keresztes et 

al. 2013 

LLE 

800 10000 1000 10000 1500 1000-10
6
   

DMP 0,23 2,72 10 2,20 1,73 2,65 NA 

DEP 3,44 1,25 10 8,30 1,38 1,50 NA 

DiBP 3,00 1,69 NA NA 3,62 NA 5,60 

DBP 2,73 1,76 17 14,8 5,01 1,76 4,90 

BBP 1,35 1,88 19 13,0 17,1 1,83 2,70 

DEHP 2,47 2,44 7 11,9 17,2 NA 8,00 

DnOP 1,22 1,83 10 NA 2,83 NA NA 
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Θ επαναλθψιμότθτα ςτο χαμθλό επίπεδο ςυγκζντρωςθσ κυμάνκθκε από 0,23% 

ζωσ 3,44%, ενϊ ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ από 1,25% ζωσ 2,72%. Οι τιμζσ αυτζσ είναι 

χαμθλότερεσ ι ίςεσ με τισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ (Penalver et al. 2000; Serodio and 

Nogueira, 2006; Cao, 2008; Ranjbari and Hadjmohammadi, 2012; Keresztes et al. 2013).  

 

6.1.3 Τπολογιςμόσ του ορίου ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου 

 Το όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου (Method Detection Limit, MDL), αναφζρεται ςτθν 

ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ ι ποςότθτα αναλφτθ θ οποία μπορεί να παράγει ςιμα μζτρθςθσ 

ικανό να διακρικεί από το ςιμα υποβάκρου (κόρυβοσ). Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ που 

προςδιορίηονται ςτα τυφλά δείγματα, κακορίηουν το όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου. Πςο 

πιο επιβαρυμζνο είναι το τυφλό δείγμα, τόςο πιο υψθλι κα είναι θ τιμι του ορίου 

ανίχνευςθσ. 

 Για τον υπολογιςμό του ορίου ανίχνευςθσ για κάκε ΦΕ, χρθςιμοποιικθκαν 

δεκατρία τυφλά δείγματα τα οποία αναλφκθκαν παράλλθλα με τα πραγματικά δείγματα. 

Ζτςι, το όριο ανίχνευςθσ είναι αντιπροςωπευτικό όλων των αναλφςεων που ζγιναν και 

περιλαμβάνει τισ διακυμάνςεισ του τυφλοφ ςτο χρονικό διάςτθμα αυτό. Το όριο ανίχνευςθσ 

τθσ μεκόδου υπολογίςτθκε από τθν παρακάτω εξίςωςθ (ACIL ESSTC, 2006): 

 

 𝑴𝑫𝑳 = 𝑿 +  𝒔 × 𝒕(𝟏𝟐,𝟎,𝟗𝟗) (6.1) 

 

Ππου,  𝑋  θ μζςθ ποςότθτα για κάκε ΦΕ ςτα τυφλά δείγματα (ng), 

s θ τυπικι απόκλιςθ τθσ ποςότθτασ των ΦΕ ςτα τυφλά δείγματα και 

t(12, 0,99) =2,681, θ τιμι Student’s test για 12 βακμοφσ ελευκερίασ και όριο εμπιςτοςφνθσ 

99%. 

  

Οι τιμζσ των ΦΕ ςτα τυφλά δείγματα, θ μζςθ ποςότθτα και θ τυπικι απόκλιςθ 

φαίνονται ςτον Ρίνακα 6.9. Ππωσ προκφπτει από τθν εξίςωςθ 6.1, το όριο ανίχνευςθσ τθσ 

μεκόδου αναφζρεται ςε ποςότθτα κι όχι ςυγκζντρωςθ ΦΕ. Θ μζςθ επιβάρυνςθ του 

δείγματοσ, 𝑋 , δεν μπορεί να εκφραςτεί με μονάδεσ ςυγκζντρωςθσ, κακϊσ δεν επθρεάηεται 

από τον όγκο του δείγματοσ που αναλφεται. 

 Το όριο ανίχνευςθσ για τισ ενϊςεισ DMP, BBP και DnOP οι οποίεσ δεν βρζκθκαν ςτα 

τυφλά δείγματα, υπολογίςτθκε λαμβάνοντασ υπόψθ το όριο ανίχνευςθσ του οργάνου, τθν 

ανάκτθςθ τθσ μεκόδου και τθν ςυμπφκνωςθ του δείγματοσ.  
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 Με τον όρο όριο ανίχνευςθσ του οργάνου (Instrument Detection Limit, IDL), 

περιγράφεται θ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ ι ποςότθτα αναλφτθ που μπορεί να προςδιοριςτεί 

με αξιοπιςτία από το ςφςτθμα GC-MS. Ο υπολογιςμόσ ζγινε με βάςθ το λόγο ςιμα προσ 

κόρυβοσ S/N=3 (S/N=signal/noise). Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον Ρίνακα 6.5. 

 

Ρίνακασ 6.5 Πριο ανίχνευςθσ του οργάνου (IDL) με βάςθ το λόγο S/N=3. 
  

ΦΕ IDL (pg/μl) 

DΜP 3,19 

ΒBP 3,67 

DnΟP 3,05 

 

 Ο όγκοσ του δείγματοσ που εκχυλίηεται με τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο είναι 100 ml, 

τα οποία ςυμπυκνϊνονται τελικά, υπό ροι αηϊτου, μζχρι τα 100 μl. Λαμβάνοντασ υπόψθ 

το βακμό ςυμπφκνωςθσ, τθν ανάκτθςθ και το όριο ανίχνευςθσ του οργάνου, υπολογίηεται 

το όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον Ρίνακα 6.6 για όλουσ 

τουσ ΦΕ, και γίνεται ςφγκριςθ με αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ. Σα όρια ανίχνευςθσ 

τθσ μεκόδου κυμαίνονται από 3,6 ζωσ 53,7 ng/L για τουσ DMP και DEHP αντίςτοιχα. Οι 

τιμζσ αυτζσ είναι ςυγκρίςιμεσ με τα χαμθλότερα όρια ανίχνευςθσ που αναφζρονται ςτθν 

βιβλιογραφία (Casajuana and Lacorte, 2003; Serodio and Nogueira, 2006; Bosnir et al. 2007; 

Cao, 2008; Montuori et al. 2008; Amiridou and Voutsa, 2011; Ranjbari and Hadjmohammadi, 

2012; Keresztes et al. 2013).  

 
Ρίνακασ 6.6 Πριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου (ng/L). Σφγκριςθ με βιβλιογραφικζσ αναφορζσ. 
 

ΦΕ 

MDL 

Παροφςα 

εργαςία LLE 

Casajuana and 

Lacorte 2003 

SPE 

Serodio and 

Nogueira, 

2006 

SBSE-LD 

Cao, 2008 

Headspace 

SPME 

Ranjbari and 

Hadjmohammadi, 

2012 

LLME 

Keresztes 

et al. 2013 

LLE 

DMP 3,6 2000 8,0 12 380 6,8 

DEP 6,7 2000 15 49 190 22 

DiBP 9,1 NA NA 64 NA 3,0 

DBP 5,6 3000 40 60 210 6,6 

BBP 4,1 4000 3,0 85 130 6,0 

DEHP 53,7 2000 40 49 NA 16 

DnOP 3,8 NA NA 3 NA NA 

NA-Not Analyzed 
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Τα όρια ανίχνευςθσ των Amiridou and Voutsa (2011) προςδιορίςτθκαν με τθν χριςθ 

προτφπων και υπολογίςτθκαν από τθν τυπικι απόκλιςθ εφτά επαναλιψεων.  Θ υψθλότερθ 

τιμι ιταν τα 30 ng/L για τον DMP. Τα όρια ανίχνευςθσ ςτθν ζρευνα των Bosnir et al. (2007), 

για τθν ίδια μζκοδο, προςδιορίςτθκαν επίςθσ με τθν χριςθ προτφπων και το εφροσ τουσ 

ιταν από 5 ng/L για τον BBP και 40 ng/L για τον DnOP. Οι Montuori et al. (2008)  αναφζρουν 

όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου SPME 10 ng/L για τον DBP.   

 

6.2 Αναλφςεισ τυφλϊν δειγμάτων 

6.2.1 Χριςθ του υπερκάκαρου νεροφ ςτα τυφλά δείγματα 

 Λόγω τθσ επιβάρυνςθσ του δείγματοσ κατά τθν διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ, ο 

τακτικόσ ζλεγχοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του τυφλοφ δείγματοσ είναι απαραίτθτοσ για τθν 

αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων. Κατά τθν ανάλυςθ ενόσ τυφλοφ δείγματοσ ακολουκείται 

όλθ θ πορεία τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ χωρίσ τθν παρουςία τθσ μιτρασ.  

Το ερϊτθμα που τζκθκε είναι αν είναι ορκι θ χριςθ του υπερκάκαρου νεροφ ςαν 

μιτρα για τθν ανάλυςθ των τυφλϊν δειγμάτων. Ζτςι, αναλφκθκαν τρεισ φορζσ 100 ml 

υπερκάκαρου νεροφ και ζγινε ςφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων που βρζκθκαν με τισ 

ποςότθτεσ ςτο τυφλό χωρίσ μιτρα νεροφ. Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ που βρζκθκαν ςε κάκε 

περίπτωςθ και θ επαναλθψιμότθτα των αποτελεςμάτων φαίνονται ςτον Ρίνακα 6.7 και 

απεικονίηονται διαγραμματικά ςτο Σχιμα 6.1. 

Ππωσ προκφπτει, θ μιτρα του υπερκάκαρου νεροφ δεν είναι απόλυτα κακαρι. 

Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία, το υπερκάκαρο νερό δφναται να περιζχει ΦΕ. Οι Kayali et al. 

(2006) βρικαν 22 μg/L DEHP. 

Θ ποςότθτα των ΦΕ που βρζκθκε, μάλλον οφείλεται ςτα πλαςτικά μζρθ τθσ 

ςυςκευισ επεξεργαςίασ του νεροφ. Τθν μεγαλφτερθ διακφμανςθ παρουςίαςε ο DEHP ςτο 

υπερκάκαρο νερό, γεγονόσ το οποίο αποτελεί ζνδειξθ ότι θ ποςότθτά του επθρεάηεται από 

διάφορουσ παράγοντεσ. Σφμφωνα με βιβλιογραφικζσ αναφορζσ, θ ποςότθτα των ΦΕ που 

μεταφζρεται ςτο νερό επθρεάηεται από τον χρόνο επαφισ του νεροφ με το υλικό-πθγι ΦΕ 

και τθ κερμοκραςία (Keresztes et al. 2013). Θα μποροφςε λοιπόν να προκφψει το 

ςυμπζραςμα ότι: 

 Θ ποςότθτα του DEHP επθρεάηεται από τον χρόνο παραμονισ του νεροφ ςτθν 

ςυςκευι.  

 Πταν θ ςυςκευι είναι ςε λειτουργία και το νερό που υπάρχει δεν καταναλϊνεται ι 

ανανεϊνεται, θ κερμοκραςία αυξάνεται μζχρι και τουσ 30ο C. Σε αυτι τθ 
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κερμοκραςία, είναι πικανό θ ποςότθτα των ΦΕ που περνά ςτθ μάηα του νεροφ να 

είναι μεγαλφτερθ.  

 

Οι παράγοντεσ αυτοί ιταν δφςκολο να τεκοφν υπό ζλεγχο, κακϊσ θ χριςθ του νεροφ ιταν 

κοινοί για όλουσ τουσ ερευνθτζσ. 

 

Ρίνακασ 6.7 Σφγκριςθ τυφλϊν δειγμάτων με μιτρα και χωρίσ μιτρα νεροφ. Οι ποςότθτεσ 
είναι ςε ng. 
 

Συφλό Δείγμα DiBP DBP DEHP 

Με υπερκάκαρο νερό 

1 8,96 2,05 51,3 

2 7,23 3,74 24,3 

3 9,05 9,89 59,4 

Αρικμθτικόσ Μζςοσ 8,41 5,23 45,0 

Συπικι απόκλιςθ 1,03 4,13 18,4 

Χωρίσ υπερκάκαρο νερό 

1 1,57 0,80 8,04 

2 2,84 1,20 8,48 

3 2,84 1,48 11,2 

Αρικμθτικόσ Μζςοσ 2,42 1,16 9,24 

Συπικι απόκλιςθ 0,74 0,34 1,71 

   

 

 
Σχιμα 6.1 Σφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ που βρζκθκαν ςε 100 ml υπερκάκαρου νεροφ και ςε 

τυφλό δείγμα χωρίσ μιτρα νεροφ. 
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  Συμπεραςματικά, δεν μποροφμε να είμαςτε ςίγουροι για τθν κακαρότθτα τθσ 

μιτρασ του υπερκάκαρου νεροφ και οι τιμζσ του DEHP ζχουν μεγάλθ διακφμανςθ. 

΢υνεπϊσ, δεν είναι αξιόπιςτθ θ χριςθ του ωσ μιτρα για τα τυφλά δείγματα. 

 

6.2.2 Παρουςία των φκαλικϊν εςτζρων ςτα τυφλά δείγματα 

 Υπάρχουν πολλοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ ςυγκζντρωςθ των ΦΕ ςτα τυφλά 

δείγματα. Οι ςυνιςτϊςεσ που αφοροφν ςτθν αναλυτικι διαδικαςία και κα μποροφςαν να 

προκαλζςουν επιβάρυνςθ του δείγματοσ, είχαν τεκεί αυςτθρϊσ υπό ζλεγχο, όπωσ ζχει 

αναφερκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Ωςτόςο, υπάρχουν πθγζσ επιβάρυνςθσ οι οποίεσ 

δεν μποροφν να ελεγχκοφν: 

 Ο αζρασ του εργαςτθρίου. Σφμφωνα με τουσ Fierens et al. (2012) θ προετοιμαςία 

του δείγματοσ πρζπει να γίνεται ςε εργαςτιριο διαμορφωμζνο μόνο για τθν 

ανάλυςθ των ΦΕ. Αυτό ςυνεπάγεται ότι δεν υπάρχουν πλαςτικά αντικείμενα ςτον 

χϊρο και θ αίκουςα κακαρίηεται τακτικά ϊςτε να μθν υπάρχει ςκόνθ ςτθν 

ατμόςφαιρα. Οι Tienpont et al. (2005) τοποκζτθςαν 1 ml κυκλοεξανίου ςε γυάλινο 

φιαλίδιο και παρζμεινε εκτεκειμζνο ςτον αζρα του εργαςτθρίου, χωρίσ καπάκι, για 

30 λεπτά. Οι ΦΕ που βρζκθκαν είναι οι DEP, DiBP, DBP και DEHP ςε ςυγκεντρϊςεισ 

0,5 , 1,3 , 3,7  και 2,4 μg/L αντίςτοιχα. Οι Marega et al. (2013) βρικαν μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςτον αζρα του εργαςτθρίου όταν ο χϊροσ δεν αεριηόταν αρκετά 

(Ρίνακασ 6.8). Σε παρόμοια ζρευνα αναφζρεται θ παρουςία των ΦΕ ςτον αζρα 

εςωτερικϊν χϊρων, όταν ςε αυτόν υπάρχουν πλαςτικά αντικείμενα (Ρερράκθ Α., 

2011).  

 Θ βελόνα τθσ ςφριγγασ. Θ βελόνα του αυτόματου δειγματολιπτθ εκτίκεται ςτον 

αζρα του εργαςτθρίου και τα εξωτερικά τοιχϊματα επιμολφνονται με τουσ ΦΕ του 

περιβάλλοντοσ αζρα (Marega et al. 2013). Μόνο ζνα τμιμα τθσ βελόνασ ξεπλζνεται 

πριν τθν ζγχυςθ του δείγματοσ. Ωςτόςο, ολόκλθρθ θ βελόνα ειςζρχεται ςτον 

κάλαμο εξάτμιςθσ του ειςαγωγζα του δείγματοσ, με αποτζλεςμα να επιβαρφνεται 

το δείγμα με 28 ζωσ 3900 pg από τουσ φκαλικοφσ DiBP, DBP και DEHP. 

 Το septum. Οι Tienpont et al. (2005) αναφζρουν ότι όταν το καπάκι ςτο φιαλίδιο 

τρυπθκεί δφο φορζσ από τθν βελόνα, θ κορυφι του DEHP ςτο χρωματογράφθμα 

ςχεδόν διπλαςιάηεται. 
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Ρίνακασ 6.8 Συγκεντρϊςεισ φκαλικϊν εςτζρων που προςδιορίςτθκαν ςτον αζρα του 
εργαςτθρίου ςτθν ζρευνα των Marega et al. 2013. Οι τιμζσ δίνονται ςε μg/m3.  
 

ΦΕ Κλειςτά παράκυρα Ανοιχτά παράκυρα 

DiBP 2,9 0,95 

DBP 0,65 0,35 

DEHP 0,95 0,60 

 

 Οι παράγοντεσ αυτοί δεν είναι ςτακεροί και επαναλιψιμοι. Για το λόγο αυτό, ο 

ζλεγχοσ των τυφλϊν δειγμάτων γινόταν πολφ τακτικά. Για τθν ακρίβεια, για κάκε τζςςερα 

πραγματικά δείγματα, αναλυόταν ζνα τυφλό δείγμα. Στον Ρίνακα 6.9 φαίνεται θ ςτατιςτικι 

ανάλυςθ των ςυγκεντρϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε δεκατρία τυφλά δείγματα τα οποία 

χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό του ορίου ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου. 

 

Ρίνακασ 6.9 Ρεριγραφικι ςτατιςτικι ανάλυςθ των τυφλϊν δειγμάτων (ng).  
 

ΦΕ Αρικμθτικόσ Μζςοσ Διάμεςοσ Ελάχιςτο Μζγιςτο Συπικι απόκλιςθ 

DEP 1,6 1,0 ND 6,6 1,9 

DiBP 3,9 3,6 1,3 8,8 1,9 

DBP 2,1 1,7 0,8 5,5 1,3 

DEHP 22,9 22,3 8,0 41,0 11,5 

 

Ο ΦΕ που προςδιορίςτθκε ςε μεγαλφτερθ ποςότθτα ςτα τυφλά δείγματα είναι ο 

DEHP, με εφροσ τιμϊν από 8 ζωσ 41 ng. Ο εςτζρασ αυτόσ, ωσ ο πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενοσ και ζτςι είναι πιο εφκολο να προκλθκεί επιβάρυνςθ του δείγματοσ από 

αυτό τον φκαλικό. Οι εςτζρεσ DEP, DiBP και DBP εμφανίηονται ςε παρόμοιεσ ποςότθτεσ ςε 

όλα τα τυφλά δείγματα. Θ παρουςία τουσ οφείλεται ςτο διχλωρομεκάνιο που 

χρθςιμοποιικθκε για τισ αναλφςεισ.  

Θ τυπικι απόκλιςθ είναι μικρι και θ διάμεςοσ δεν διαφζρει από τον αρικμθτικό μζςο. Τα 

αποτελζςματα αυτά είναι πολφ ςθμαντικά, κακϊσ θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ενϊςεων 

παρουςιάηει τθν ιδιαιτερότθτα να υπάρχει ςτον περιβάλλοντα χϊρο και οι πθγζσ ρφπανςθσ 

κατά τθν ανάλυςθ των δειγμάτων είναι πολλζσ. Ραρόλα αυτά, θ επιβάρυνςθ του δείγματοσ 

κατά τθν ανάλυςθ διατθρικθκε ςε χαμθλά επίπεδα, με αποτζλεςμα τα χαμθλά όρια 

ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου. Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτα τυφλά δείγματα είναι χαμθλζσ 

και επαναλιψιμεσ. Στο Σχιμα 6.2 φαίνεται θ ςυνειςφορά των ΦΕ ςε κάκε τυφλό δείγμα. 
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Σχιμα 6.2 Συνειςφορά των ΦΕ ςε κάκε τυφλό δείγμα. 

 

6.3 Αποτελζςματα αναλφςεων ςε δείγματα νεροφ 

6.3.1 ΢υγκεντρϊςεισ ΦΕ ςε δείγματα νεροφ από το δίκτυο φδρευςθσ  

Αναλφκθκαν 49 δείγματα νεροφ από 33 κατοικίεσ ςε 15 περιοχζσ τθσ πόλθσ του 

Θρακλείου και 10 δείγματα νεροφ από 6 κατοικίεσ ςτο ΢ζκυμνο και το Θράκλειο. Οι ΦΕ που 

προςδιορίςτθκαν είναι οι DEP, DiBP, DBP και DEHP. Να ςθμειωκεί ότι θ ςυγκζντρωςθ του 

εςτζρα DEHP δεν ξεπζραςε τα 6000 ng/L, δθλαδι το όριο που ζχει τεκεί από τθν US-EPA. 

Ωςτόςο, προςδιορίςτθκαν πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ του εςτζρα DiBP με τθν μζγιςτθ 

να φτάνει ζωσ και τα 48942 ng/L. Από τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ (Ρίνακασ 6.10) προκφπτει 

ότι οι τιμζσ εμφανίηουν μεγάλθ διακφμανςθ.  

 
Ρίνακασ 6.10 Ρεριγραφικι ςτατιςτικι ανάλυςθ των ςυγκεντρϊςεων (ng/L) των ΦΕ 
δείγματα νεροφ από το δίκτυο. Σφγκριςθ με τιμζσ από τθν βιβλιογραφία. 
 

ΦΕ 

Εφροσ ςυγκεντρϊςεων Αρικμθτικόσ Μζςοσ Συπικι Απόκλιςθ 

Παροφςα 

εργαςία 

Wu et al. 

2010 

Παροφςα 

εργαςία 

Wu et al. 

2010 

Παροφςα 

εργαςία 

Wu et al. 

2010 

DMP ND ND-84,70 ND 25,52 ND 25,53 

DEP ND-21304 ND-133,91 513 28,76 3038 31,18 

DiBP ND-48942 NA 1814 NA 7729 NA 

DBP ND-44876 10,17-5513 1024 2363 6401 1902 

BBP ND ND-19,48 ND 3,18 ND 5,8 

DEHP ND-2037 ND-1188 373 234,2 511 371,8 

NA-Not Analyzed 
ND-Not Detected 
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Σο εφροσ των ςυγκεντρϊςεων είναι πολφ μεγάλο (ND-48942 ng/L), και θ τυπικι 

απόκλιςθ φτάνει ζωσ και τα 7729 ng/L. Οι Wu et al. (2010) ανζλυςαν 32 δείγματα νεροφ 

από το δίκτυο τθσ πόλθσ Nanjing, ςτθν Κίνα. Οι ΦΕ παρουςίαςαν μεγάλθ διακφμανςθ με 

τθν τυπικι απόκλιςθ να φτάνει ζωσ το 1902 ng/L για τον DBP.  

Στον Ρίνακα 6.11 φαίνονται οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ που ζχουν προςδιοριςτεί 

ςε δείγματα νεροφ από δίκτυο φδρευςθσ. Ο εςτζρασ DMP απαντάται ςπάνια ςτο νερό του 

δικτφου και ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Το ίδιο ιςχφει και για τον φκαλικό BBP. Ο DBP 

αφκονεί ςτο νερό του δικτφου και οι ςυγκεντρϊςεισ του ξεπερνοφν αυτζσ του DEHP ςε 

πολλζσ χϊρεσ. Ο εςτζρασ DiBP δεν ζχει αναλυκεί ςε άλλθ μελζτθ, εξ όςων γνωρίςουμε, 

ςτθν βιβλιογραφία. Ωςτόςο, από τθν παροφςα εργαςία φαίνεται πωσ θ ςυγκζντρωςι του 

ςτο νερό του δικτφου είναι ςθμαντικι και δεν μπορεί να αγνοθκεί. Οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ 

των ΦΕ ςτθν παροφςα εργαςία βρίςκονται ςτα ίδια επίπεδα με αυτζσ που βρζκθκαν ςτθν 

ζρευνα των Psillakis and Kalogerakis, (2003), θ οποία πραγματοποιικθκε ςτθν πόλθ των 

Χανίων. 

 
Ρίνακασ 6.11 Σφγκριςθ των μζςων ςυγκεντρϊςεων (ng/L) των ΦΕ που βρζκθκαν ςτο νερό 
του δικτφου με άλλεσ μελζτεσ.  
 

Χϊρα DMP DEP DiBP DBP BBP DEHP Βιβλιογραφία 

Ελλάδα ND 513 1814 1024 ND 373 Ραροφςα εργαςία 

Ελλάδα NA 300 NA 1040 NA 930 
Psillakis and Kalogerakis, 

2003 

Πολωνία NA 160 NA 640 50 60 Luks Betleij et al. 2001 

Γερμανία NA 200 NA 380 20 50 Luks Betleij et al. 2001 

Κροατία 1,4x10
5
 1,9x10

5
 NA ND 3,2 x10

5 2,5 x10
5 Mihovec-Grdic et al. 2002 

Ιςπανία 4 67 NA 23 14 331 Casajuana and Lacorte, 2003 

Πορτογαλία 40 190 NA 520 30 60 Serodio and Nogueira, 2006 

Κίνα NA 900 NA 600 NA NA Xu et al. 2007 

Κίνα 25,5 28,7 NA 2363 3,18 234,2 Wu et al. 2010 

Νιγθρία 1,9 x10
5
 4,2 x10

5
 NA 6,4 x10

5 NA NA 
Fatoki and Ogunfowokan, 

1993 

NA-Not Analyzed 
ND-Not Detected 

 

Τα ερωτιματα που τίκενται και κα απαντθκοφν ςτο κεφάλαιο αυτό είναι τα εξισ: 

 Ροφ οφείλεται θ παρουςία των ΦΕ ςτο νερό του δικτφου; 

 Ροιοι παράγοντεσ επθρεάηουν τθν παρουςία των ΦΕ ςτο νερό του δικτφου; 

 Ροφ οφείλεται θ μεγάλθ διακφμανςθ των ςυγκεντρϊςεων που βρζκθκαν ςτο νερό; 
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6.3.2 Φκαλικοί εςτζρεσ ςε δείγματα από τρεισ πόλεισ τθσ Κριτθσ        

Στον Ρίνακα 6.12 γίνεται ςφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ ςτο νερό του 

δικτφου ςε τρεισ πόλεισ τθσ Κριτθσ με τθν ζρευνα των Psillakis and Kalogerakis, (2003) που 

πραγματοποιικθκε ςτα Χανιά. Οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτο νερό των Χανίων το 

2003 βρίςκονται ςτα ίδια επίπεδα με τισ ςυγκεντρϊςεισ ςτο νερό του Θρακλείου ςτθν 

παροφςα εργαςία. Οι τιμζσ που βρζκθκαν ςτο ΢ζκυμνο και τα Χανιά κατά τθν παροφςα 

εργαςία δεν παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ. Στισ παρενκζςεισ αναγράφεται το εφροσ 

των ςυγκεντρϊςεων ενϊ το ςφνολο των ΦΕ αναφζρεται ςτθ μζςθ τιμι όλων των ΦΕ που 

προςδιορίςτθκαν ςτθν ςυγκεκριμζνθ πόλθ. Θ ςυςχζτιςθ αυτι γίνεται πιο εμφανισ ςτο 

Σχιμα 6.3.  

 
 
Ρίνακασ 6.12 Σφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ (ng/L) ςτο νερό του δικτφου ςε 
Θράκλειο, ΢ζκυμνο και Χανιά, με παρόμοια εργαςία ςτα Χανιά. 
  

ΦΕ 
Παροφςα εργαςία Psillakis and Kalogerakis, 2003 

Θράκλειο Ρζκυμνο Χανιά Χανιά 

DEP 575 (ND-21304) 66,4 (ND-106) 74 (ND-84,3) 300 

DiBP 2059 (ND-48942) 59,8 (ND-179) 68 (40,1-11) NA 

DBP 1165 (ND-44876) 18,4 (ND-55,1) 3 (ND-9,8) 1040 

DEHP 416 (ND-2037) ND 137 (ND-410) 930 

Σφνολο 4215 144,5 282,6 2270 

 
 

 

 
Σχιμα 6.3 Συνειςφορά κάκε ΦΕ ςτα δείγματα νεροφ από το δίκτυο φδρευςθσ ςτθν Κριτθ. 
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Ππωσ φαίνεται ςτο παραπάνω Σχιμα, ο κφριοσ ΦΕ ςτα δείγματα από το Θράκλειο 

είναι ο DiBP με ποςοςτό εμφάνιςθσ 77,5% (Ρίνακασ 6.13). ΢το νερό του Ρεκφμνου οι DEP 

και DiBP είναι οι ΦΕ με τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ, ενϊ το ποςοςτό εμφάνιςισ τουσ 

ςτα δείγματα είναι 66,7% και 33,3% αντίςτοιχα. ΢τα δείγματα που ςυλλζχτθκαν από τα 

Χανιά ο DEHP είναι ο κφριοσ ΦΕ, ενϊ ο DiBP είναι ο εςτζρασ ο οποίοσ υπιρχε ςε όλα τα 

δείγματα. Στθν εργαςία των Psillakis and Kalogerakis (2003) οι DBP και DEHP είναι οι ΦΕ με 

τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ςτο νερό.  

 

Ρίνακασ 6.13. Συχνότθτα εμφάνιςθσ (% ποςοςτό) κάκε ΦΕ ςτο νερό του δικτφου.  
 

 ΦΕ Θράκλειο Ρζκυμνο Χανιά 

DEP 44,9 66,7 66,7 

DiBP 77,5 33,3 100 

DBP 75,5 33,3 33,3 

DEHP 65,3 0 33,3 

 

 

 
Σχιμα 6.4 Συχνότθτα εμφάνιςθσ κάκε ΦΕ ςτα δείγματα νεροφ από το δίκτυο φδρευςθσ ςτθν 

Κριτθ. 

 

Σφμφωνα με τα χαρακτθριςτικά που αποτυπϊκθκαν ςτο ερωτθματολόγιο, τα 

δείγματα διακρίνονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ:  

1) Δείγματα νεροφ που προζρχονται από κατοικίεσ με πλαςτικά τμιματα ςτθν 

εγκατάςταςθ φδρευςθσ (πλαςτικοί ςωλινεσ και πλαςτικι δεξαμενι) και  

2) Δείγματα νεροφ από κατοικίεσ χωρίσ πλαςτικά τμιματα ςτθν εγκατάςταςθ 

φδρευςθσ (μεταλλικοί ςωλινεσ και τςιμεντζνιεσ δεξαμενζσ).  
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Στον Ρίνακα 6.14 περιγράφονται ςτατιςτικά οι δφο ομάδεσ δειγμάτων. Ππωσ 

προκφπτει, το νερό που ζχει περάςει από πλαςτικοφσ ςωλινεσ και ζχει αποκθκευτεί ςε 

πλαςτικζσ δεξαμενζσ, περιζχει κατά μζςο όρο 4441 ng/L ΦΕ, ενϊ το νερό από το δίκτυο 

χωρίσ πλαςτικά περιζχει κατά μζςο όρο 480,5 ng/L ΦΕ. Είναι προφανζσ ότι οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτο νερό του δικτφου οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτα πλαςτικά 

υλικά με τα οποία ζρχεται ςε επαφι κατά τθν αποκικευςθ και διανομι. Το 5% των 

δειγμάτων που ανικουν ςτθν πρϊτθ ομάδα δεν περιείχαν κανζνα ΦΕ. Συνεπϊσ, προκφπτει 

το ςυμπζραςμα ότι δεν προκαλοφν όλα τα πλαςτικά τθν ίδια επιβάρυνςθ ςτο νερό. Στο 

83,3% των δειγμάτων τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ προςδιορίςτθκαν οι ΦΕ, παρά το γεγονόσ 

ότι δεν υπιρχαν πλαςτικά υλικά ςτθν εγκατάςταςθ φδρευςθσ. Αυτό υποδεικνφει τθν 

παρουςία των ΦΕ ςτο νερό πριν ειςζλκει ςτθν δεξαμενι αποκικευςθσ τθσ κατοικίασ.  

 

Ρίνακασ 6.14 Διαφοροποίθςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ανάλογα με το υλικό του δικτφου 
φδρευςθσ.   
 

΢τατιςτικι επεξεργαςία Με πλαςτικά υλικά Χωρίσ πλαςτικά υλικά 

Εφροσ ςυγκεντρϊςεων ΦΕ (ng/L) ND-68758 ND-1093 

Αρικμθτικόσ μζςοσ (ng/L) 4441 480,5 

Ροςοςτό δειγμάτων που περιζχουν ΦΕ 95 % 83,3 % 

Ροςοςτό δειγμάτων με ςυγκζντρωςθ 

ΦΕ μεγαλφτερθ από 1000 ng/L 
35 % 16,7 % 

 

6.3.2.1 Φκαλικοί εςτζρεσ ςε δείγματα από τθν πόλθ του Θρακλείου        

Τα δείγματα νεροφ από το Θράκλειο αντιπροςωπεφουν 15 διαφορετικζσ περιοχζσ 

τθσ πόλθσ. Από τθν ομαδοποίθςθ των αποτελεςμάτων με βάςθ τθν περιοχι 

δειγματολθψίασ δεν προζκυψε κάποιο ςυμπζραςμα. Οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ 

προςδιορίςτθκαν ςτα δείγματα από τισ περιοχζσ Κζντρο και Μαςταμπάσ, ενϊ ακολουκοφν 

οι περιοχζσ Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο, Καμίνια, Αγ. Τριάδα, Παςθ και Λ. Δθμοκρατίασ 

(Ρίνακασ 6.15). Σφμφωνα με πλθροφορίεσ, οι ςωλινεσ μεταφοράσ του νεροφ ςτθν πόλθ του 

Θρακλείου, αποτελοφνται είτε από πλαςτικό είτε από μζταλλο ανάλογα με τθν περιοχι 

(Σουλτάνου, 2008). Σε αυτό οφείλεται θ διακφμανςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ από 

περιοχι ςε περιοχι. 

Ρραγματοποιικθκε δειγματολθψία νεροφ απευκείασ από τον αγωγό φδρευςθσ τθσ 

πόλθσ ςε δφο περιοχζσ, Μαςταμπάσ και Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο, ςτισ οποίεσ οι ςυνολικι 

ςυγκζντρωςθ των ΦΕ ςτο νερό ιταν υψθλι (Ρίνακασ 6.15).  
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Ρίνακασ 6.15 Μζςθ ςυγκζντρωςθ ΦΕ (ng/L) ανά περιοχι δειγματολθψίασ ςτο Θράκλειο. 
 

Περιοχι Δειγματολθψίασ ςτο Θράκλειο Μζςθ ςυγκζντρωςθ ΦΕ 

Κζντρο 11077 

Μαςταμπάσ 9888 

Λ. Δθμοκρατίασ 2342 

Καμίνια 2153 

Παςθ 1738 

Αγ. Τριάδα 1093 

Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο 1043 

Ρόροσ 661 

Χανιόπορτα 599 

Κθποφπολθ 432 

Αλικαρναςςόσ 365 

Ατςαλζνιο 254 

Μίνωοσ 243 

Τρία πεφκα 22,9 

Ρατζλεσ 62,3 

 

Σο νερό από το δίκτυο τθσ πόλθσ ςτισ περιοχζσ αυτζσ περιείχε ΦΕ, γεγονόσ που 

επιβεβαιϊνει τθν παρατιρθςθ (παράγραφοσ 6.3.2) ότι το νερό είναι ιδθ επιβαρυμζνο με 

τθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ρυπαντϊν πριν ειςζλκει ςτθν εγκατάςταςθ φδρευςθσ των 

κατοικιϊν (Ρίνακασ 6.14). Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον Ρίνακα 6.16. 

 

Ρίνακασ 6.16 Συγκεντρϊςεισ των ΦΕ (ng/L) που βρζκθκαν ςτο νερό που ςυλλζχτθκε 
απευκείασ από τον αγωγό υδροδότθςθσ τθσ πόλθσ.   
 

Περιοχι δειγματολθψίασ DEP DiBP DBP DEHP 

Μαςταμπάσ ND ND ND 292 

Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο ND 172 1101 421 

 

 Θ υδροδότθςθ τθσ πόλθσ του Θρακλείου ςτθρίηεται ςτα υπόγεια φδατα. Ππωσ 

αναφζρκθκε εκτενϊσ ςτο Κεφάλαιο 2, οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτισ πθγζσ αποδίδονται 

ςτουσ ΧΥΤΑ και ΧΑΔΑ (Bauer and Herrmann, 1997; Mihovec-Grdic et al. 2002). Μζςω 

ςτράγγιςθσ, οι ΦΕ διαφεφγουν ςτα υπόγεια φδατα, τα οποία αξιοποιοφνται για φδρευςθ. 

Ππωσ αναφζρουν οι Mihovec-Grdic et al. (2002), θ επιβάρυνςθ του υπόγειου υδροφόρου 

ορίηοντα ποικίλει ανάλογα με τθν περιοχι, τθν εποχι και τθν βροχόπτωςθ. Σφμφωνα με τθν 

ζρευνα αυτι, ςε περιόδουσ ζντονθσ βροχόπτωςθσ, οι ΦΕ βρζκθκαν ςε μεγαλφτερο εδαφικό 
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βάκοσ ικανό να επιβαρφνει τα υπόγεια φδατα. Θ παρουςία των ΦΕ ςτα βρόχινα φδατα 

(Clark et al. 2003) και ςε άλλεσ περιβαλλοντικζσ μιτρεσ (Ρίνακασ 2.2) ίςωσ να προκαλεί μια 

επιπλζον επιβάρυνςθ του υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα με ΦΕ.  

Ο χρόνοσ επαφισ του νεροφ με το πλαςτικό ίςωσ να είναι μία ακόμα παράμετροσ θ 

οποία επθρεάηει τισ ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτο νερό. Οι παράγοντεσ που πρζπει να 

λθφκοφν υπόψθ είναι πάρα πολλοί, και είναι δφςκολοσ ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυνειςφοράσ 

κακενόσ ςτθν επιβάρυνςθ του νεροφ. Θ μεγάλθ διακφμανςθ των ςυγκεντρϊςεων που 

βρζκθκαν ςτο νερό του δικτφου οφείλεται ςε όλουσ αυτοφσ τουσ παράγοντεσ οι οποίοι δεν 

είναι ςτακεροί και προβλζψιμοι. Οι πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ που βρζκθκαν ςτα 

δείγματα κυμαίνονται από 21304 ζωσ 48942 ng/L και πικανϊσ να οφείλονται ςτθν αμοιβαία 

ςυνειςφορά όλων των παραγόντων που αναφζρκθκαν, δθλαδι: 

 Τα πλαςτικά υλικά ςτθν εγκατάςταςθ φδρευςθσ των κατοικιϊν. 

 Ο πλαςτικόσ αγωγόσ φδρευςθσ τθσ πόλθσ. 

 Θ επιβάρυνςθ των υπόγειων υδάτων με ΦΕ. 

 Ο χρόνοσ επαφισ του νεροφ με το πλαςτικό. 

 

6.3.3 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ 

6.3.3.1 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ ςτουσ ΦΕ        

 Θ κερμοκραςία του νεροφ ίςωσ να είναι ζνασ παράγοντασ ο οποίοσ επιδρά ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτο νερό του δικτφου. Για να εξακριβωκεί θ ςυςχζτιςθ, 

πραγματοποιικθκαν δειγματολθψίεσ ηεςτοφ νεροφ από κερμοςίφωνα παράλλθλα με το 

κρφο νερό. Από τα αποτελζςματα (Ρίνακασ 6.17) φαίνεται πωσ οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ 

ςτο ηεςτό νερό είναι πάντα υψθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ ςτο κρφο νερό. Θ τάςθ αυτι 

ιςχφει τόςο για κάκε ΦΕ ξεχωριςτά όςο και για το άκροιςμα των ΦΕ. Θ ςυςχζτιςθ αυτι 

αποτυπϊνεται διαγραμματικά ςτο Σχιμα 6.5. 

 

Ρίνακασ 6.17 Σφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων (ng/L) των ΦΕ ςτο κρφο και το ηεςτό νερό 
(ςυνεχίηεται). 
  

Δείγματα DEP DiBP DBP DEHP Άκροιςμα  ΢υντελεςτισ αφξθςθσ 

1 
κρφο 161 66 0 0 227 

16 
ηεςτό 0 2907 335 438 3680 

2 
κρφο 64 184 10 0 258 

2,7 
ηεςτό 361 248 3 97 708 



ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 89 

 

Ρίνακασ 6.17 Σφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων (ng/L) των ΦΕ ςτο κρφο και το ηεςτό νερό 
(ςυνζχεια). 

 

Δείγματα DEP DiBP DBP DEHP Άκροιςμα  ΢υντελεςτισ αφξθςθσ 

3 
κρφο 0 248 47 417 712 

1,3 
ηεςτό 56 266 43 571 937 

4 
κρφο 0 17 0 0 17 

9,5 
ηεςτό 56 89 18 0 163 

5 
κρφο 0 0 0 0 0 

--- 
ηεςτό 0 59 79 645 784 

6 
κρφο 138 54 0 0 192 

4,9 
ηεςτό 55 0 0 877 932 

7 
κρφο 84 111 0 0 196 

5,2 
ηεςτό 0 176 0 847 1024 

8 
κρφο 0 40 10 410 460 

2,1 
ηεςτό 97 21 0 858 975 

 

Ο ςυντελεςτισ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΦΕ ςτο ηεςτό νερό κυμαίνεται από 

1,3 ζωσ 16, όπου μπορεί να υπολογιςτεί. Θ μεταβολι δεν είναι ίδια για όλα τα δείγματα, 

γεγονόσ που ίςωσ να οφείλεται ςτα διαφορετικά χαρακτθριςτικά κάκε πλαςτικοφ ςωλινα.  

 

 
Σχιμα 6.5 Σφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ ςτο ηεςτό και το κρφο νερό. 
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6.3.3.2 Εποχιακι διακφμανςθ των ΦΕ ςτο νερό         

 Θ θλιακι ακτινοβολία και θ εποχιακι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ επθρεάηουν 

τον χρόνο ηωισ και τθν ποιότθτα του υλικοφ. Οι εξωτερικζσ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ εκτίκεται 

θ πλαςτικι δεξαμενι και ο πλαςτικόσ ςωλινασ, είναι πικανό να επθρεάηουν τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτο νερό. Για το λόγο αυτό, μελετικθκε θ διακφμανςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ ςε δείγματα που ςυλλζχτθκαν από κατοικίεσ ςε διαφορετικζσ 

περιοχζσ τθσ πόλθσ του Θρακλείου, του νομοφ Χανίων και του νομοφ ΢εκφμνθσ, κατά τθν 

χρονικι περίοδο Νοεμβρίου 2013 – Σεπτεμβρίου 2014. 

 Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτα δείγματα που ςυλλζχτθκαν κατά τθν κερινι 

περίοδο είναι υψθλότερεσ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ το χειμϊνα (Πίνακασ 6.18). Από 

τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία των δειγμάτων (Mann Whitney U test) προκφπτει μια 

ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφοροποίθςθ του DEHP κατά τθν κερινι περίοδο (Mann Whitney 

U test, p-value=0,0002) ςε ςχζςθ με τθν περίοδο που επικρατοφν χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ (Ρίνακασ 6.19). Φαίνεται δθλαδι ότι θ ςυγκζντρωςθ του DEHP ςτο νερό 

επθρεάηεται ςε ςθμαντικό βακμό από τθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. ΢τατιςτικι 

διαφοροποίθςθ αλλά λιγότερο ςθμαντικι, προζκυψε και για τον DEP  (Mann Whitney U 

test, p-value=0,031).  

 

Ρίνακασ 6.18 Εποχιακι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΦΕ (ng/L) ςτο νερό του δικτφου 
ςτθν Κριτθ.  
 

ΦΕ Χειμϊνασ Καλοκαίρι 

DEP 32 682 

DiBP 1642 1649 

DBP 104 1342 

DEHP 54 481 

΢φνολο 1832 4154 

 
 
Ρίνακασ 6.19 Στατιςτικι ανάλυςθ για τθν εποχιακι διακφμανςθ των φκαλικϊν εςτζρων ςτο 
νερό.   
 

ΦΕ DEP DiBP DBP DEHP 

p-value 0,031 0,810 0,267 0,0002 

 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι πλαςτικοποιθτζσ μειϊνουν τθν Tg του πολυμεροφσ, 

ϊςτε ςτισ ςυνικεισ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ, το υλικό να διατθρεί τθν πλαςτικότθτά 
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του. Πταν θ κερμοκραςία είναι μεγαλφτερθ από τθν κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, 

Tg (Κεφάλαιο 1) το άμορφο τμιμα ζχει ιδιότθτεσ υγροφ, δθλαδι, τα μόρια κινοφνται και 

μεταφζρονται. Πςο αυξάνεται θ κερμοκραςία, τόςο πιο ζντονθ γίνεται θ κίνθςθ (Ejlertsson 

et al. 2003; Teuten et al. 2009). Σαν αποτζλεςμα, οι πλαςτικοποιθτζσ που ανικουν ςτο 

άμορφο τμιμα του πολυμεροφσ, ζχουν τθν ικανότθτα να μεταφζρονται από το πολυμερζσ 

ςτο περιβάλλον.  

Κατά τθν κερινι περίοδο, όπου επικρατοφν υψθλζσ κερμοκραςίεσ, θ μεταφορά των 

πλαςτικοποιθτϊν από το πολυμερζσ ςτο νερό γίνεται πιο ζντονθ ςε ςχζςθ με το χειμϊνα, 

με αποτζλεςμα τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςτο νερό κατά τθν περίοδο αυτι. Θ εξάρτθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΦΕ ςτα δείγματα του νεροφ από τθν κερμοκραςία, ενιςχφει το 

ςυμπζραςμα ότι θ προζλευςθ των ρυπαντϊν ςτο νερό οφείλεται κατά κφριο λόγο, ςτα 

πλαςτικά υλικά με τα οποία ζρχεται ςε επαφι κατά τθν διζλευςι του από τθν 

εγκατάςταςθ φδρευςθσ.  

 

6.3.4 Επίδραςθ του βραςμοφ ςτουσ φκαλικοφσ εςτζρεσ ςτο νερό  

Για τισ κακθμερινζσ ανάγκεσ, όπωσ είναι το μαγείρεμα, χρθςιμοποιείται κατά κφριο 

λόγο το νερό του δικτφου. Τζκθκε λοιπόν το ερϊτθμα, αν οι ΦΕ που υπάρχουν ςτο νερό του 

δικτφου απομακρφνονται κατά το βραςμό. Για το λόγο αυτό, επιλζχτθκε ζνα από τα 

δείγματα που περιείχαν υψθλι ςυγκζντρωςθ φκαλικϊν και υπζςτθ βραςμό. Στθν ςυνζχεια 

αναλφκθκε για ΦΕ.  

Συμπυκνϊκθκαν 100 ml δείγματοσ που ςυλλζχτθκε από κατοικία ςτθν περιοχι 

Καμίνια, μζχρι τελικό όγκο 37 ml (Ρίνακασ 6.20). Σχθματικι απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων 

γίνεται ςτο Σχιμα 6.6. Σο ςυμπζραςμα που προζκυψε είναι ότι κατά τον βραςμό του 

νεροφ θ ςυνολικι ποςότθτα των ΦΕ μειϊνεται.  

 

Ρίνακασ 6.20 Επίδραςθ του βραςμοφ ςτθν ποςότθτα (ng) των ΦΕ ςτο νερό.   
 

ΦΕ Πριν το βραςμό Μετά τον βραςμό Μεταβολι 

DEP 10,4 9,8 -5,7% 

DiBP 570,5 56,3 -90% 

DBP 3,18 4,2 +32% 

DEHP 70,8 ND -100% 

Σφνολο 654,9 70,3 -89,3% 
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 Λόγω τθσ πτθτικότθτάσ τουσ μεταφζρονται από το νερό ςτθν ατμόςφαιρα μζςω των 

υδρατμϊν. Ο DEP ο οποίοσ είναι ο πιο πολικόσ, δεν παρουςίαςε ςθμαντικι μεταβολι, ενϊ 

ο DEHP ο οποίοσ είναι ο πιο άπολοσ δεν ανιχνεφτθκε μετά τον βραςμό. Ο DiBP μειϊκθκε 

ςθμαντικά, με ποςοςτό μείωςθσ 90%. Θ ποςότθτα του εςτζρα DBP ςτο νερό ιταν ελαφρϊσ 

μεγαλφτερθ μετά τον βραςμό. Είναι πικανό να ςυνζβθ επιβάρυνςθ του νεροφ κατά τον 

βραςμό, με DBP από τθν ατμόςφαιρα. Από τθν ςτατιςτικι ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων, 

προκφπτει μια ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφοροποίθςθ (r=0,969, p-value=0,0065) μεταξφ 

των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ πριν και μετά τον βραςμό του νεροφ, θ οποία ενιςχφει ςτο 

παραπάνω ςυμπζραςμα. 

 

 
Σχιμα 6.6 Μεταβολι τθσ ποςότθτασ των φκαλικϊν εςτζρων ςτο νερό,  μετά τον βραςμό του 

δείγματοσ. 

 

6.3.5 ΢υγκεντρϊςεισ φκαλικϊν εςτζρων που βρζκθκαν ςε πλαςτικοφσ ςωλινεσ  

Για τθν επιβεβαίωςθ των παρατθριςεων από τισ αναλφςεισ του νεροφ του δικτφου, 

χρθςιμοποιικθκαν εφτά διαφορετικοί πλαςτικοί ςωλινεσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται ςε 

εγκαταςτάςεισ φδρευςθσ. Οι αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν περιλαμβάνουν τθν 

πλιρωςθ κάκε πλαςτικοφ ςωλινα με κρφο και ηεςτό νερό.  

Οι πλαςτικοί ςωλινεσ είναι πολυςτρωματικοί, δθλαδι, αποτελοφνται από 2-3 

επιςτρϊςεισ από διαφορετικά υλικά, το εςωτερικό ςτρϊμα, ζνα ενδιάμεςο μίγμα με ειδικό 

ςυνκετικό υαλϊδεσ υλικό, και το εξωτερικό ςτρϊμα. Σε οριςμζνουσ ςωλινεσ το εξωτερικό 

ςτρϊμα είναι ίδιο με το εςωτερικό που ζρχεται ςε επαφι με το νερό. Σε άλλεσ περιπτϊςεισ, 

το εξωτερικό ςτρϊμα αποτελείται από υλικό το οποίο προςφζρει προςταςία από τθν 
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υπεριϊδθ ακτινοβολία. Οι ςωλινεσ αυτοί βρίςκουν επιπλζον εφαρμογι ςτουσ θλιακοφσ 

κερμοςίφωνεσ. 

 

6.3.5.1 ΢υγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςε κρφο νερό από πλαςτικοφσ ςωλινεσ        

 
 Το νερό που χρθςιμοποιικθκε ιταν από τθν βρφςθ του εργαςτθρίου, με ςκοπό να 

προςομοιάςει τα χαρακτθριςτικά του πόςιμου νεροφ. Οι ςωλινεσ πλθρϊκθκαν με νερό το 

οποίο, πρϊτα αναλφκθκε ωσ τυφλό για ΦΕ, και μετά παρζμεινε για μία θμζρα ςτο 

εςωτερικό κάκε ςωλινα, και ςτθ ςυνζχεια αναλφκθκε αντιςτοίχωσ.  

Στον Ρίνακα 6.21 φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ που βρζκθκαν ςε κάκε ςωλινα. Θ 

υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ΦΕ προςδιορίςτθκε για τον PP3, ςτον οποίο βρζκθκε θ 

υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ DiBP ενϊ δεν ανιχνεφτθκε ο DEHP. Οι ςωλινεσ PP1, PP2 και PB, 

ανικουν ςτθν ίδια εταιρία. Στον ςωλινα PP2 προςδιορίςτθκε θ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ 

ΦΕ (497 ng/L). Να ςθμειωκεί ότι ο ςωλινασ αυτόσ είναι από πολυπροπυλζνιο και ανικει 

ςτουσ ςωλινεσ τρίτθσ γενιάσ, ενϊ ο ςωλινασ PP1 είναι πρϊτθσ γενιάσ από το ίδιο υλικό και 

ςτο νερό αυτοφ προςδιορίςτθκε υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ΦΕ (1035 ng/L). Ο ςωλινασ PB 

είναι από πολυβουτζνιο και περιείχε τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ΦΕ από αυτοφσ τουσ 

τρεισ ςωλινεσ τθσ ίδιασ εταιρίασ. Οι ςωλινεσ με κωδικό PE1, PE2 και PE3 αποτελοφνται από 

πολυαικυλζνιο και ανικουν ςε διαφορετικζσ εταιρίεσ. Οι κφριοι ΦΕ που προςδιορίςτθκαν 

είναι οι DEP και DEHP (Σχιμα 6.7). Στον ςωλινα PE1 προςδιορίςτθκαν οι υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ.  

 

Ρίνακασ 6.21 Συγκεντρϊςεισ φκαλικϊν εςτζρων (ng/L) που βρζκθκαν ςτο νερό που 
παρζμεινε ςτουσ εφτά πλαςτικοφσ ςωλινεσ.  
 

Πλαςτικοί ΢ωλινεσ DEP DiBP DBP DEHP  𝜱𝜠 

PP1 137 73,6 19,1 804 1035 

PP2 183 39,0 4,84 269 497 

PP3 2371 4011 1448 ND 7830 

PE1 1706 623 302 1165 3795 

PE2 396 28,1 25,1 787 1236 

PE3 1063 22,2 17,7 441 1544 

PB 712 120 155 556 1543 

 

Ππωσ προκφπτει, ο τφποσ κάκε ςωλινα επθρεάηει τισ ςυγκεντρϊςεισ και τθν 

κατανομι των ΦΕ ςτο νερό. Το αποτζλεςμα αυτό, ενιςχφει το ςυμπζραςμα ςτθν 
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παράγραφο 6.3.2, δθλαδι ότι δεν προκαλοφν όλα τα πλαςτικά τθν ίδια επιβάρυνςθ ςτο 

νερό. Να ςθμειωκεί ότι οι εςτζρεσ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ DMP, BBP και DnOP δεν 

ανιχνεφτθκαν ςτο νερό από το δίκτυο φδρευςθσ οφτε ςτο νερό από τουσ πλαςτικοφσ 

ςωλινεσ.  

 

 
Σχιμα 6.7 Φκαλικοί εςτζρεσ που προςδιορίςτθκαν ςτο νερό που παρζμεινε για μία θμζρα ςε εφτά 

διαφορετικοφσ πλαςτικοφσ ςωλινεσ. 

 

6.3.5.2 ΢υγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςε ηεςτό νερό από πλαςτικοφσ ςωλινεσ        

 
 Από τα δείγματα ηεςτοφ νεροφ που ςυλλζχτθκαν από κατοικίεσ τθσ πόλθσ του 

Θρακλείου, προζκυψε το ςυμπζραςμα ότι θ μεταφορά των ΦΕ από το πολυμερζσ ςτο νερό 

επθρεάηεται από τθν κερμοκραςία του νεροφ. Για να εξακριβωκεί θ ορκότθτα αυτοφ του 

ςυμπεράςματοσ, ηεςτάκθκε νερό μζχρι τουσ 70ο C και με αυτό πλθρϊκθκαν οι ίδιοι 

πλαςτικοί ςωλινεσ που χρθςιμοποιικθκαν και ςτα προθγοφμενα πειράματα. Το νερό 

παρζμεινε ςε κάκε ςωλινα για μία θμζρα. Οι τιμζσ που βρζκθκαν ςτο κρφο και το ηεςτό 

νερό φαίνονται ςτον Ρίνακα 6.22. Οι ςυγκεντρϊςεισ ςτο κρφο και το ηεςτό νερό από τουσ 

ςωλινεσ PP1 και PP2 δεν διαφζρουν ςθμαντικά, ενϊ ςτο ηεςτό νερό από τουσ υπόλοιπουσ 

τζςςερισ ςωλινεσ προςδιορίςτθκαν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςυγκριτικά με το κρφο 

νερό (Σχιμα 6.8). 

 Από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ 

ςυνεπάγεται αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ ςτο νερό, όταν αυτό διζρχεται από 

πλαςτικοφσ ςωλινεσ. Το ςυμπζραςμα αυτό ςυμπίπτει με τα αποτελζςματα των αναλφςεων 

ςτο νερό του δικτφου φδρευςθσ, που ςυλλζχτθκε από κατοικίεσ με πλαςτικό δίκτυο. Από 

τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, προκφπτει μια πολφ ιςχυρι και ςτατιςτικά 

ςθμαντικι ςυςχζτιςθ (r=0,994, p-value=0,0001) μεταξφ του κρφου και του ηεςτοφ νεροφ 

από όλουσ τουσ ςωλινεσ, θ οποία ενιςχφει το παραπάνω ςυμπζραςμα.     
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Ρίνακασ 6.22 Συγκεντρϊςεισ φκαλικϊν εςτζρων (ng/L) που βρζκθκαν ςε κρφο και ηεςτό 
νερό που παρζμεινε για μία θμζρα ςτουσ ςωλινεσ. 
  

Πλαςτικοί ςωλινεσ 
΢υγκεντρϊςεισ ΦΕ 

Κρφο Ηεςτό  

PP1 1035 1172 

PP2 497 380 

PP3 7830 13922 

PE1 3795 5767 

PE3 1544 3322 

PB 1543 2517 

 

 

 
Σχιμα 6.8 Σφγκριςθ ςυγκεντρϊςεων ΦΕ που βρζκθκαν ςε δείγματα κρφου και ηεςτοφ νεροφ που 

παρζμειναν ςτουσ πλαςτικοφσ ςωλινεσ.  
 

 

Από τα ερωτιματα που τζκθκαν ςτον ιδιοκτιτθ κατοικίασ ςτθν περιοχι Κζντρο του 

Θρακλείου, προζκυψε ότι ςτο δίκτυο φδρευςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατοικίασ ζχουν 

εγκαταςτακεί πλαςτικοί ςωλινεσ τφπου PP3, όμοιο με το ςωλινα που χρθςιμοποιικθκε για 

τα πειράματα ςτο εργαςτιριο. Συγκρίκθκαν τα αποτελζςματα του κρφου και του ηεςτοφ 

νεροφ από τθν κατοικία, με το κρφο και το ηεςτό νερό που παρζμεινε ςτον PP3. Στο Σχιμα 

6.9 περιγράφεται διαγραμματικά θ ςφγκριςθ αυτι. Τα δείγματα με αρικμό 40 και 41 

αντιςτοιχοφν ςε κρφο και ηεςτό νερό από τθν κατοικία, και τα δείγματα με κωδικό PP3_k 

και PP3_z, αντιςτοιχοφν ςτο κρφο και το ηεςτό νερό με τα οποία πλθρϊκθκε ο ςωλινασ. Το 
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νερό PP3_k και το δείγμα 40 παρουςιάηουν το ίδιο προφίλ, γεγονόσ που αποδεικνφει ότι θ 

παρουςία των ΦΕ ςτο νερό οφείλεται ςτον ςωλινα PP3 που υπάρχει ςτο δίκτυο 

φδρευςθσ τθσ κατοικίασ αυτισ. Ομοίωσ, το ηεςτό νερό PP3_z, παρουςιάηει ςθμαντικζσ 

ομοιότθτεσ με το ηεςτό νερό από τθν κατοικία, δείγμα 41. Από τθν ςτατιςτικι ςυςχζτιςθ 

των αποτελεςμάτων, προκφπτει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφοροποίθςθ (r=0,937, p-

value=0,019) μεταξφ των δειγμάτων κρφου νεροφ, PP3_k και δείγμα 40. Πιο ςθμαντικι 

ςτατιςτικά είναι θ διαφοροποίθςθ (r=0,987, p-value=0,0017) μεταξφ των δειγμάτων 

ηεςτοφ νεροφ, PP3_z και δείγμα 41. 

 
 
 

 
Σχιμα 6.9 Σφγκριςθ δειγμάτων κρφου (δείγμα 40) και ηεςτοφ νεροφ (δείγμα 41) από δίκτυο φδρευςθσ 

με ςωλινα PP3, με κρφο  (PP3_k) και ηεςτό νερό (PP3_z) παρζμειναν ςτον PP3 για μία θμζρα.  

 

6.3.5.3 Μεταφορά των ΦΕ από το πολυμερζσ ςτο νερό        

    
Οι ΦΕ λόγω των αςκενϊν αλλθλεπιδράςεων με το πολυμερζσ, διαφεφγουν ςτον 

περιβάλλοντα χϊρο, που καταλαμβάνεται από νερό ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. Ο 

βακμόσ τθσ επιβάρυνςθσ του νεροφ με ΦΕ επθρεάηεται από τθν κερμοκραςία του νεροφ, 

όπωσ αποδείχτθκε ςτθν παροφςα εργαςία, και τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των ΦΕ.  

Θ διαλυτότθτα του DMP ςτο νερό είναι 5220 mg/L και ο ςυντελεςτισ λιποφιλίασ 

είναι 1,61 (Κεφάλαιο 1). Ο DMP είναι ο πιο πολικόσ φκαλικόσ, ςυνεπϊσ αναμζνεται να 

μεταφζρεται πιο γριγορα από τθν επιφάνεια του πολυμεροφσ ςτο νερό (Σχιμα 6.10). Οι ΦΕ 

μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ, όπωσ ο DEHP είναι λιγότερο πολικοί με μεγαλφτερθ 

λιποφιλία (DEHP: διαλυτότθτα ςτο νερό 2,49 10-3mg/L, ςυντελεςτισ λιποφιλίασ logKow 

7,73), με αποτζλεςμα θ μεταφορά από το πολυμερζσ ςτο νερό να γίνεται ςε μικρότερο 
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βακμό. Θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του πλαςτικοποιθτι ςτθν επιφάνεια του πολυμεροφσ, 

εντείνει τθν μεταφορά νζων μορίων από τα εςωτερικά ςτρϊματα του πλαςτικοφ προσ τα 

εξωτερικά (Teuten et al. 2009). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχιμα 6.10 Χρονικι μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΦΕ ςτο νερό ανάλογα με τθν διαλυτότθτα κάκε 
ζνωςθσ ςτο νερό (Teuten et al. 2009).   

 

Ο DMP δεν βρζκθκε ςε κανζνα δείγμα νεροφ ςτθν παροφςα εργαςία, είτε λόγω τθσ 

γριγορθσ απομάκρυνςισ του από το υλικό, είτε επειδι δεν χρθςιμοποιικθκε κατά τθν 

πλαςτικοποίθςθ. Ο DEP όντασ ο πιο πολικόσ εςτζρασ, μετά τον DMP, απομακρφνεται 

γριγορα από το πολυμερζσ, με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ποςότθτάσ του ςτο υλικό. Σε 

όλουσ τουσ ςωλινεσ (ποςοςτό εμφάνιςθσ ςτα δείγματα 100%) βρζκθκε ο φκαλικόσ DEP ςε 

ςυγκεντρϊςεισ από 137-2371 ng/L. Στα δείγματα νεροφ που ςυλλζχτθκαν από το δίκτυο 

των πόλεων, ο DEP είχε ςυχνότθτα εμφάνιςθσ 44,9% (Ρίνακασ 6.13). Ο DEHP είναι ο πιο 

υδρόφοβοσ εςτζρασ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ με αποτζλεςμα να μθν ευνοείται θ 

μεταφορά του ςτο νερό. Ππωσ προζκυψε ςτθν παροφςα εργαςία, θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ υποβοθκά τθν διάχυςι του ςτο νερό.  

 Από τθν ςυςχζτιςθ Spearman (one-tailed) και Pearson (one-tailed) των ΦΕ που 

βρζκθκαν ςτα δείγματα, προκφπτει ότι υπάρχει ιςχυρι και ςτατιςτικά ςθμαντικι 

ςυςχζτιςθ μεταξφ των ενϊςεων DBP και DEP (r=0,996, p-value=1,7x10-52) και μεταξφ των 

DBP και DiBP (r=0,562, p-value=0,00001). Λιγότερο ςθμαντικι είναι θ ςυςχζτιςθ μεταξφ 

του DEHP και των DEP, DiBP και DBP (Ρίνακασ 6.23). Οι ςυςχετίςεισ αυτζσ οφείλονται ςτο 

γεγονόσ ότι οι ΦΕ προςτίκενται ςαν μίγμα ςτο πολυμερζσ κατά τθν πλαςτικοποίθςθ. Για 

τον εςτζρα DBP θ νομοκεςία κζτει αυςτθρά όρια, με αποτζλεςμα θ χριςθ του να είναι 

περιοριςμζνθ. Αντίκετα, θ χριςθ του DiBP δεν υπόκειται ςε κάποιο περιοριςμό. Οι 

ιδιότθτεσ των εςτζρων DBP και DiBP είναι παραπλιςιεσ, γεγονόσ που επιτρζπει τθν 

αντικατάςταςθ του DBP από τον DiBP ι τθν χριςθ μιγμάτων αυτϊν των εςτζρων15. Θ 
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ςυςχζτιςθ μεταξφ του DBP και του DiBP ζχει αποδειχτεί επίςθσ, ςε παρόμοια εργαςία, κατά 

τθν οποία μελετικθκαν οι ΦΕ ςτθν ατμόςφαιρα (Ρερράκθ, 2011).  

 

Ρίνακασ 6.23 Συςχετίςεισ Spearman και Pearson μεταξφ των ΦΕ ςτο νερό.  
 

ΦΕ DBP DEHP 

DEP Pearson: r=0,996, p-value=1,7x10
-52 

<0,01 Pearson: r=0,305, p-value=0,016 <0,05 

DiBP Spearman: r=0,562, p-value=0,00001 <0,01 Spearman: r=0,243, p-value=0,046 <0,05 

DBP - Pearson: r=0,309, p-value=0,015 <0,05 

  

6.3.6 ΢υγκεντρϊςεισ φκαλικϊν εςτζρων ςτα εμφιαλωμζνα νερά  

Θ πλειονότθτα των κατοίκων τθσ πόλθσ του Θρακλείου καταναλϊνει εμφιαλωμζνο 

νερό λόγω τθσ δυςάρεςτθσ οςμισ και γεφςθσ του νεροφ του δικτφου. Για το λόγο αυτό, 

ςυλλζχτθκαν και αναλφκθκαν δζκα εμφιαλωμζνα νερά ςε PET, ςε κάποια από τα οποία 

βρζκθκαν χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ (Ρίνακασ 6.24).  

 
Ρίνακασ 6.24 Συγκεντρϊςεισ φκαλικϊν εςτζρων (ng/L) που βρζκθκαν ςε δζκα εμφιαλωμζνα 
νερά. 
 

Εταιρία DEP DiBP DBP DEHP 

Α ND ND ND ND 

Β ND ND ND ND 

Γ ND ND 8,3 ND 

Δ ND ND 47 687 

Ε ND 136 ND ND 

Η ND ND ND ND 

Θ ND 143 ND ND 

Θ ND ND ND ND 

Ι ND ND ND ND 

Κ ND ND ND ND 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ που προςδιορίςτθκαν ςτα εμφιαλωμζνα νερά ςε PET ςτθν 

παροφςα εργαςία, είναι πολφ χαμθλζσ ςυγκριτικά με αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτθν βιβλιογραφία. 

Θ ςφγκριςθ φαίνεται ςτον Ρίνακα 6.25. Στισ παρενκζςεισ αναγράφονται οι μζγιςτεσ 

ςυγκεντρϊςεισ που προςδιορίςτθκαν. Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ του DEHP ςτθν παροφςα 

εργαςία βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν αντίςτοιχθ τιμι που δίνεται από τουσ Psillakis and 
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Kalogerakis, (2003) ενϊ θ μζγιςτθ ποςότθτα του DBP που προςδιορίςτθκε ςτθν παροφςα 

εργαςία είναι ςχεδόν ίςθ με τθν τιμι που δίνεται από τουσ Amiridou and Voutsa, (2011). 

Αυτζσ οι δφο ζρευνεσ ζχουν πραγματοποιθκεί ςε εμφιαλωμζνα νερά που πωλοφνται ςτθν 

ελλθνικι αγορά.   

 

Ρίνακασ 6.25 Σφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ (ng/L) που βρζκθκαν ςε εμφιαλωμζνα 
νερά ςτθν παροφςα εργαςία με αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτθν βιβλιογραφία.  
 

Χϊρα DMP DEP DiBP DBP BBP DEHP Βιβλιογραφία 

Ελλάδα ND ND 28 (143) 5,5 (47) ND 68,7 (687) 
Ραροφςα 

εργαςία 

Ελλάδα NA 90 (130) NA 410 (510) NA 610 (650) 
Psillakis and 

Kalogerakis, 2003 

Ελλάδα NA 33 NA 44 NA 350 
Amiridou and 

Voutsa, 2011 

Ιςπανία 2 (3) 214 (355) NA 46 (70) 10 (10) 134 (188) 
Casajuna and 

Lacorte, 2003 

Ρορτογαλία ND 40 NA 350 20 170 
Serodio and 

Nogueira, 2006 

Αργεντινι NA NA NA 2000 NA NA Criado et al. 2005 

Κροατία ND 
110 

(1000) 
NA 

11330 
(5x10

4
) 

ND 
8780 

(5x10
4
) 

Bosnir et., 2007 

Κίνα ND 2800 NA 4600 NA NA Xu et al. 2007 

Καναδάσ ND 80 223 138 ND 118 Cao, 2008 

Ιταλία 50 (100) 240 (250) 330 (450) 310 (520) ND 10 (20) 
Montuori et al. 

2008 

 

 Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτα εμφιαλωμζνα νερά είναι πολφ χαμθλότερεσ από 

αυτζσ που βρζκθκαν ςτο νερό του δικτφου, και κυμαίνονται από ND-687 ng/L. Θ ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων γίνεται ςτον Ρίνακα 6.26, όπου ςτισ παρενκζςεισ αναγράφονται οι 

μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ.  

 

Ρίνακασ 6.26 Σφγκριςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ (ng/L) που προςδιορίςτθκαν ςτο νερό 
από το δίκτυο φδρευςθσ και ςε εμφιαλωμζνα νερά.  
 

ΦΕ Νερό από το δίκτυο φδρευςθσ Εμφιαλωμζνα νερά 

DEP 575 (21304) ND 

DiBP 2059 (48942) 28 (143) 

DBP 1165 (44876) 5,5 (47) 

DEHP 416 (2037) 68,7 (687) 
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6.3.7 Εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ 

6.3.7.1 Θμεριςια ζκκεςθ μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ  
  

Το νερό φδρευςθσ ςτθν πόλθ του Θρακλείου δεν χρθςιμοποιείται προσ πόςθ λόγω 

τθσ δυςάρεςτθσ οςμισ και γεφςθσ. Ρζρα από τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά, θ χθμικι 

ςφςταςι του το κακιςτά κατάλλθλο για πόςθ. Ρράγματι, το νερό χρθςιμοποιείται από τουσ 

κατοίκουσ ςε κακθμερινζσ ςυνικειεσ όπωσ το μαγείρεμα και τα ροφιματα. Για το λόγο 

αυτό, υπολογίςτθκε ο βακμόσ ζκκεςθσ του ανκρϊπου ςτα φκαλικά μζςω τθσ πόςθσ του 

νεροφ του δικτφου, από τον δείκτθ Θμεριςια ζκκεςθ μζςω του πόςιμου νεροφ. 

Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ 6.2. Θ προςζγγιςθ που πρζπει να 

λθφκεί υπόψθ ςφμφωνα με τον WHO (2003) είναι ότι ο μζςοσ άνκρωποσ ζχει βάροσ 60 kg. 

Ωςτόςο, χρθςιμοποιικθκε θ προςζγγιςθ που ορίηει θ US-EPA (2008a), ςφμφωνα με τθν 

οποία ο μζςοσ άνκρωποσ ζχει βάροσ 70 kg. Θ μζςθ κατανάλωςθ νεροφ είναι 2 λίτρα νερό 

τθν θμζρα. Στθν περίπτωςθ των παιδιϊν ιςχφει θ κατανάλωςθ 1 λίτρου νερό και μζςο 

βάροσ ςϊματοσ 10 kg (WHO, 2006). Από τον Ρίνακα 6.27 προκφπτει ότι θ θμεριςια 

πρόςλθψθ μζςω του πόςιμου νεροφ είναι τριπλάςια για τα παιδιά ςε ςχζςθ με τουσ 

ενιλικεσ.  

 

𝜢𝝁𝜺𝝆ή𝝇𝜾𝜶 έ𝜿𝜽𝜺𝝇𝜼 𝝁έ𝝇𝝎 𝝉𝝄𝝊 𝝅ό𝝇𝜾𝝁𝝄𝝊 𝝂𝜺𝝆𝝄ύ =  𝑿 × 
𝜥 

𝜝𝜮 
  (6.2) 

 

Ππου θ θμεριςια ζκκεςθ ςτθν ουςία μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ δίνεται ςε μg/kg/θμζρα, 

*Χ+ θ ςυγκζντρωςθ του εςτζρα ςτα δείγματα νεροφ που αναλφκθκαν ςε μg/L, 

Κ θ ποςότθτα νεροφ που καταναλϊνεται θμερθςίωσ ςε L/θμζρα και 

ΒΣ το μζςο βάροσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ ςε κιλά. 

 

Ρίνακασ 6.27 Θμεριςια πρόςλθψθ ΦΕ μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ από το δίκτυο για τουσ 
ενιλικεσ και τα παιδιά (μg/kg/θμζρα).  
 

ΦΕ 
Ενιλικεσ Παιδιά 

Μζςθ πρόςλθψθ Μζγιςτθ πρόςλθψθ Μζςθ πρόςλθψθ Μζγιςτθ πρόςλθψθ 

DEP 0,015 0,61 0,051 2,13 

DiBP 0,052 1,40 0,18 4,89 

DBP 0,029 1,28 0,10 4,49 

DEHP 0,011 0,058 0,037 0,20 

Σφνολο 0,106 3,35 0,372 11,7 
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Ο Ρίνακασ 6.28 αναφζρεται ςτο ακραίο ςενάριο, κατά το οποίο ςτο νερό υπάρχουν 

2,04 μg/L DEHP, δθλαδι θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ που βρζκθκε ςτα δείγματα του νεροφ από 

το δίκτυο. Σφμφωνα με τον WHO (2006), θ θμεριςια πρόςλθψθ DEHP μζςω του πόςιμου 

νεροφ αποτελεί το 1% τθσ ςυνολικισ ζκκεςθσ του οργανιςμοφ ςτον DEHP. Με βάςθ αυτό, 

υπολογίηεται θ ανεκτι θμεριςια πρόςλθψθ μζςω του νεροφ είναι 0,25 μg/kg/θμζρα 

ςφμφωνα με τον WHO και 0,20 μg/kg/θμζρα ςφμφωνα με τθν US-EPA. Θ θμεριςια ζκκεςθ 

μζςω του νεροφ, όπωσ υπολογίςτθκε ςτθν παροφςα εργαςία, αντιςτοιχεί ςτο 23,2% τθσ 

οριακισ τιμισ ςφμφωνα με τον WHO και ςτο 29% τθσ οριακισ τιμισ ςφμφωνα με τθν US-

EPA. Για τουσ εςτζρεσ DEP, DiBP και DBP δεν ζχουν τεκεί οριακζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο νερό.  

 

Δείκτεσ TDI για τον DEHP WHO/EPA (μg/kg/θμζρα): 25/ 20 

Ανεκτι θμεριςια πρόςλθψθ DEHP μζςω του νεροφ 

WHO/EPA (μg/kg/θμζρα): 
0,25/0,20 

 

Ρίνακασ 6.28 Ζκκεςθ του οργανιςμοφ ςτον DEHP μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ του δικτφου. 
Σφγκριςθ με τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ. 
 

 
Παροφςα 

εργαςία 

Psillakis and 

Kalogerakis, 2003 

Serodio and 

Nogueira, 2006 

Μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ (μg/L) 2,04 0,930 0,060 

Μζγιςτθ θμεριςια ζκκεςθ μζςω του 

πόςιμου νεροφ (μg/kg/θμζρα) 
0,058 0,031 0,002 

Συςχζτιςθ με τθν Ανεκτι θμεριςια 

πρόςλθψθ μζςω του νεροφ που ορίηουν οι 

WHO/EPA 

23,2%/29% 12,4%/15,5% 0,8%/1% 

 

 Στθν ζρευνα των Marsee et al. (2006) θ μζςθ θμεριςια ζκκεςθ ςτουσ ΦΕ 

κυμαίνεται από 0,12 ζωσ 6,64 μg/kg/θμζρα. Θ τιμι αναφζρεται ςε μια ειδικι ομάδα 

πλθκυςμοφ, ςτισ εγκφουσ γυναίκεσ. Ωςτόςο, επειδι δεν βρζκθκε άλλθ αναφορά ςυνολικισ 

πρόςλθψθσ ΦΕ ςτθν βιβλιογραφία, χρθςιμοποιικθκε θ τιμι αυτι για τον υπολογιςμό του 

ποςοςτοφ ςυνειςφοράσ τθσ πόςθσ του νεροφ ςτθν ςυνολικι ζκκεςθ ςτουσ ΦΕ. Θ μζςθ 

θμεριςια πρόςλθψθ του DEHP από τθν πόςθ του νεροφ, όπωσ προζκυψε από τθν 

παροφςα εργαςία, δεν ξεπερνά το 1% τθσ μζςθσ θμεριςιασ ζκκεςθσ (Ρίνακασ 6.29). Θ 

πρόςλθψθ του DiBP μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ αντιςτοιχεί ςτο 43% τθσ ςυνολικισ ζκκεςθσ. 

Το ποςοςτό αυτό είναι ςθμαντικό, ωςτόςο, δεν υπάρχει ακόμα νομοκετικόσ περιοριςμόσ 

για τον DiBP.  
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Ρίνακασ 6.29 Ροςοςτό ςυνειςφοράσ τθσ πόςθσ του νεροφ ςτθν ςυνολικι θμεριςια ζκκεςθ 
ςτουσ ΦΕ (μg/kg/θμζρα).  
 

ΦΕ 

Μζςθ θμεριςια 
ζκκεςθ  

(Marsee et al. 
2006) 

Μζςθ θμεριςια πρόςλθψθ από 

τθν πόςθ του νεροφ 

Ποςοςτό ςυνειςφοράσ τθσ πόςθσ 

του νεροφ 

DEP 6,64 0,015 0,2% 

DiBP 0,12 0,052 43% 

DBP 0,84 0,029 3,5% 

DEHP 1,32 0,011 0,83% 

 

Παρόλο που βρζκθκαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςτθν παροφςα εργαςία, θ 

θμεριςια πρόςλθψθ κάκε ΦΕ μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ από το δίκτυο είναι χαμθλι. 

Στον Ρίνακα 6.30 γίνεται ςφγκριςθ τθσ πρόςλθψθσ ΦΕ από το νερό του δικτφου με τθν 

πρόςλθψθ από το εμφιαλωμζνο νερό. Οι κάτοικοι του Θρακλείου που καταναλϊνουν 

εμφιαλωμζνο νερό προςλαμβάνουν ακόμα μικρότερεσ ποςότθτεσ ΦΕ ςτον οργανιςμό 

τουσ. 

 
Ρίνακασ 6.30 Ζκκεςθ ςτουσ ΦΕ (μg/kg/θμζρα) μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ από το δίκτυο και 
των εμφιαλωμζνων νερϊν. 
 

ΦΕ Νερό από το δίκτυο Εμφιαλωμζνο νερό 

DEP 0,61 ND 

DiBP 1,40 0,0041 

DBP 1,28 0,0013 

DEHP 0,058 0,020 

Σφνολο 3,35 0,025 

 

6.3.7.2 Θμεριςια ζκκεςθ μζςω τθσ δερματικισ απορρόφθςθσ 
 
Για τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ των ΦΕ που απορροφϊνται θμερθςίωσ από το 

δζρμα κατά τθν διάρκεια του ντουσ πρζπει να λθφκοφν υπόψθ πολλζσ παράμετροι (US-

EPA, 2004). Οι ςτακερζσ παράμετροι αναφζρονται ςτο γεγονόσ (ντουσ), για παράδειγμα τθν 

ςυχνότθτα επανάλθψθσ και τθν διάρκεια (Ρίνακασ 6.31). Οι μεταβλθτζσ παράμετροι που 

λιφκθκαν υπόψθ είναι ο ςυντελεςτισ λιποφιλίασ κάκε ζνωςθσ και θ ικανότθτά τθσ να 

διαπερνά το δζρμα.  
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Ρίνακασ 6.31 Ραράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό τθσ θμεριςιασ 
ζκκεςθσ μζςω τθσ δερματικισ απορρόφθςθσ. 
 

Παράμετροσ Μονάδεσ Σιμι 

ΣΓ (Συχνότθτα γεγονότοσ) Γεγονότα/1 θμζρα 1 

ΣΕ (Συχνότθτα ζκκεςθσ) Θμζρεσ/1 ζτοσ 350 

ΔΕ (Διάρκεια ζκκεςθσ) Ζτθ  30 

ΕΔ (Επιφάνεια του δζρματοσ που απορροφά) cm
2
 18000 

ΒΣ (Βάροσ ςϊματοσ) kg 70 

Χ (Μζςοσ χρόνοσ ηωισ) Θμζρεσ  25550 

ΡΑ (Ροςότθτα τθσ ουςίασ που απορροφάται) μg/cm
2
/γεγονόσ Μεταβλθτι παράμετροσ 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ θμεριςιασ ζκκεςθσ ςτουσ ΦΕ μζςω τθσ δερματικισ απορρόφθςθσ 

κατά το ντουσ χρθςιμοποιικθκε θ παρακάτω εξίςωςθ 6.3. Οι τιμζσ που προκφπτουν 

(Ρίνακασ 6.32), αναφζρονται ςε χρόνια ζκκεςθ.  

 

𝜢𝝁𝜺𝝆ή𝝇𝜾𝜶 έ𝜿𝜽𝜺𝝇𝜼 𝝁έ𝝇𝝎 𝝉𝜼𝝈 𝜹𝜺𝝆𝝁𝜶𝝉𝜾𝜿ή𝝈 𝜶𝝅𝝄𝝆𝝆ό𝝋𝜼𝝇𝜼𝝈 =
𝜫𝜜 ×  𝜮𝜞 ×  𝜟𝜠 ×  𝜮𝜠 ×  𝜠𝜟

𝜝𝜮 ×  𝜲
 

 

 
Ρίνακασ 6.32 Θμεριςια ζκκεςθ ςτουσ ΦΕ μζςω τθσ δερματικισ απορρόφθςθσ 
(μg/kg/θμζρα) κατά το ντουσ.  
 

ΦΕ 
Μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτο νερό 

(μg/L) 

Θμεριςια ζκκεςθ μζςω τθσ δερματικισ 

απορρόφθςθσ 

DEP 21,3 0,012 

DiBP 48,9 0,108 

DBP 44,9 0,099 

DEHP 2,04 0,002 

Σφνολο 117 0,221 

 

 Με βάςθ τθν δερματικι απορρόφθςθ του DEHP υπολογίςτθκε ο κίνδυνοσ 

εμφάνιςθσ καρκίνου του δζρματοσ από τθν εξίςωςθ 6.4 (US-EPA, 1989; US-EPA, 2004): 

 

𝜥ί𝝂𝜹𝝊𝝂𝝄𝝈 𝜺𝝁𝝋ά𝝂𝜾𝝇𝜼𝝈 𝜿𝜶𝝆𝜿ί𝝂𝝄𝝊 = 𝜢𝝁𝜺𝝆ή𝝇𝜾𝜶 𝝅𝝆ό𝝇𝝀𝜼𝝍𝜼 𝝁έ𝝇𝝎 𝝉𝝄𝝊 𝜹έ𝝆𝝁𝜶𝝉𝝄𝝈 × 𝑺𝑭𝑨𝑩𝑺 (6.4) 

 

Στθν εξίςωςθ αυτι, ο παράγοντασ SFABS είναι χαρακτθριςτικόσ για τον DEHP και 

προκφπτει από τον παράγοντα SF0 [κίνδυνοσ ανά μονάδα δόςθσ, 1,4 x 10-5 (μg/kg/θμζρα)-1] 
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προσ το κλάςμα του DEHP που απορροφάται, το οποίο είναι μονάδα (100% απορρόφθςθ). 

Θ τιμι που προκφπτει είναι 6,29x10-8. ΢φμφωνα με τθν US-EPA (2008b) τιμζσ μεγαλφτερεσ 

από 1,00 x10-5 δθλϊνουν κίνδυνο ενδεχόμενθσ καρκινογζνεςθσ. Οι τιμζσ που προκφπτουν 

ςτθν παροφςα εργαςία είναι τρεισ τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότερεσ. 

Ο παράγοντασ καρκινογζνεςθσ μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ, που αφορά ςτον DEHP 

είναι ο όροσ unit risk (US-EPA, 1991) και θ τιμι του όρου αυτοφ είναι 4,0 x 10-7 (μg/L)-1 . Ο 

παράγοντασ αυτόσ εκφράηει ότι θ χρόνια ζκκεςθ ςε 1 μg DEHP/L πόςιμου νεροφ, προκαλεί 

4 επιπλζον περιςτατικά καρκίνου ανά 10.000.000 ανκρϊπουσ. Στθν παροφςα εργαςία 

βρζκθκαν 2,04 μg/L DEHP. Σφμφωνα με τα παραπάνω, θ χρόνια ζκκεςθ ςε αυτι τθν 

ποςότθτα προκαλεί 8 επιπλζον περιςτατικά καρκίνου ανά 10.000.000 ανκρϊπουσ. 

Σφμφωνα με τθν US-EPA (1990) ο εςτζρασ DBP ανικει ςτθν κατθγορία D “Not 

Classifiable” μαηί με τον DEP, ενϊ ο WHO δεν τουσ ταξινομεί ςε κάποια κατθγορία16. Ο 

εςτζρασ DEHP ζχει ταξινομθκεί από τθν US-EPA (1991) ςτθν κατθγορία Β2 ωσ πικανϊσ 

καρκινογόνοσ ουςία για τον άνκρωπο (επαρκι δεδομζνα από μελζτεσ ςε ηϊα, ανεπαρκι ι 

ανφπαρκτα δεδομζνα για τον άνκρωπο). O WHO δεν ζχει χαρακτθρίςει τον DEHP ωσ 

καρκινογόνο λόγω ανεπάρκειασ των δεδομζνων17.  

 

6.3.7.3 ΢υνολικι ζκκεςθ μζςω του νεροφ 
 
Σφμφωνα με τον WHO (2006) οι πτθτικζσ ενϊςεισ που περιζχονται ςτο νερό 

ελευκερϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα κατά το ντουσ και άλλεσ δραςτθριότθτεσ. Εκτόσ από τθ 

δερματικι ζκκεςθ, θ ειςπνοι γίνεται μια εξίςου ςθμαντικι πθγι ζκκεςθσ. Το γεγονόσ αυτό 

επιβεβαιϊνεται με τθν παροφςα ζρευνα ςτο Υποκεφάλαιο 6.3.4. Πταν το νερό βρίςκεται ςε 

πολφ υψθλι κερμοκραςία, οι ΦΕ μεταφζρονται ςτθν ατμόςφαιρα. Συνεπϊσ, πρζπει να 

λθφκεί υπόψθ ζνασ παράγοντασ διόρκωςθσ ο οποίοσ διπλαςιάηει τθν δερματικι ζκκεςθ 

ςτουσ ΦΕ κατά το ντουσ. Θ ςυνολικι ζκκεςθ ςτουσ ΦΕ που υπάρχουν ςτο νερό 

υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 6.5.  

 

𝜪𝝀𝜾𝜿ή έ𝜿𝜽𝜺𝝇𝜼 𝝇𝝉𝝄𝝊𝝈 𝜱𝜠 𝝁έ𝝇𝝎 𝝉𝝄𝝊 𝝂𝜺𝝆𝝄ύ =

(Έ𝜿𝜽𝜺𝝇𝜼 𝝁έ𝝇𝝎 𝝉𝜼𝝈 𝝅ό𝝇𝜼𝝈) + (Έ𝜿𝜽𝜺𝝇𝜼 𝝁έ𝝇𝝎 𝝉𝜼𝝈 𝜹𝜺𝝆𝝁𝜶𝝉𝜾𝜿ή𝝈 𝜶𝝅𝝄𝝆𝝆ό𝝋𝜼𝝇𝜼𝝈) × 𝟐 (6.5) 

 

Ππωσ προκφπτει (Ρίνακασ 6.33), θ ολικι ζκκεςθ ςτουσ ΦΕ που υπάρχουν ςτο νερό 

κακορίηεται από τθν θμεριςια πρόςλθψθ μζςω τθσ πόςθσ. Το νερό του δικτφου δεν 

απειλεί άμεςα τθν ανκρϊπινθ υγεία. Ωςτόςο, επειδι οι πθγζσ ΦΕ για τον οργανιςμό είναι 
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πάρα πολλζσ, και δρουν ακροιςτικά, πρζπει, όπου αυτό είναι εφικτό, να μειωκεί θ 

παρουςία τουσ ςτο ελάχιςτο και εν τζλει να μθδενιςτεί.  

 

Ρίνακασ 6.33 Ολικι ζκκεςθ ςτουσ ΦΕ που υπάρχουν ςτο νερό από το δίκτυο φδρευςθσ. 
 

Σρόποσ ζκκεςθσ ςτουσ ΦΕ του νεροφ DEP DiBP DBP DEHP  𝜱𝜠 

Ρόςθ (μg/kg/θμζρα) 0,610 1,40 1,28 0,058 3,35 

Δερματικι απορρόφθςθ (μg/kg/θμζρα) 0,0122 0,108 0,099 0,002 0,221 

Ειςπνοι (μg/kg/θμζρα) 0,0122 0,108 0,099 0,002 0,221 

Ολικι ζκκεςθ (μg/kg/θμζρα) 0,633 1,614 1,480 0,062 3,80 

% ςυνειςφορά τθσ πόςθσ 96,4 86,7 86,5 93,6 88,2 

 
 

 

 



 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  

 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

7.1 Βελτιςτοποίθςθ τθσ μεκόδου  

 Τα κυριότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν τροποποίθςθ τθσ μεκόδου 

506 τθσ US-EPA, είναι τα εξισ: 

1) Αναπτφχκθκε μια μζκοδοσ χρθςτικι, με χαμθλότερθ κατανάλωςθ διαλυτϊν και 

μικρότερο χρόνο ανάλυςθσ.  

2) Θ μζκοδοσ παρουςιάηει πολφ καλι γραμμικότθτα ςε πζντε διαφορετικά επίπεδα 

ςυγκεντρϊςεων που καλφπτουν το εφροσ από 230 ζωσ 40000 ng/L. Ο ςυντελεςτισ 

γραμμικότθτασ R2 κυμαίνεται από 0,9990 ζωσ 0,9999. 

3) Θ ανάκτθςθ κυμαίνεται από 63% ζωσ 110% ςε όλο το εφροσ γραμμικότθτασ. 

4) Θ επαναλθψιμότθτα τθσ μεκόδου υπολογίςτθκε ςε δφο επίπεδα ςυγκεντρϊςεων. 

Στο χαμθλό επίπεδο ςυγκζντρωςθσ θ ςχετικι τυπικι απόκλιςθ (RSD) κυμάνκθκε 

από 1,25% ζωσ 2,72%, ενϊ ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ από 1,25% ζωσ 2,72%. Οι 

τιμζσ αυτζσ είναι χαμθλότερεσ ι ίςεσ με τισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ. 

5) Τα όρια ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου κυμαίνονται από 3,6 ζωσ 53,7 ng/L για τουσ DMP 

και DEHP αντίςτοιχα. Οι τιμζσ αυτζσ είναι ςυγκρίςιμεσ με τα χαμθλότερα όρια 

ανίχνευςθσ που αναφζρονται ςτθν βιβλιογραφία.  

6) Θ επιβάρυνςθ του δείγματοσ κατά τθν ανάλυςθ διατθρικθκε ςε χαμθλά επίπεδα, 

με αποτζλεςμα τα χαμθλά όρια ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου. Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ 

ςτα τυφλά δείγματα είναι χαμθλζσ και επαναλιψιμεσ.  

 

7.2 Φκαλικοί εςτζρεσ ςτο νερό  

 Τα κφρια ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ ςε πόςιμα φδατα είναι 

τα εξισ: 

1) Οι ΦΕ που προςδιορίςτθκαν ςτο νερό από το δίκτυο φδρευςθσ ςτο Θράκλειο, το 

΢ζκυμνο και τα Χανιά είναι οι DEP, DiBP, DBP και DEHP. Το εφροσ των 
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ςυγκεντρϊςεων είναι πολφ μεγάλο (ND-48942 ng/L) και θ τυπικι απόκλιςθ φτάνει 

ζωσ και τα 7729 ng/L.  

2) Θ ςυγκζντρωςθ του DEHP ςτο νερό δεν ξεπζραςε τα 6000 ng/L, δθλαδι το όριο που 

ζχει τεκεί από τθν US-EPA. Ωςτόςο, προςδιορίςτθκαν πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

του εςτζρα DiBP, με τθν μζγιςτθ να φτάνει ζωσ τα 48942 ng/L. 

3) Οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτθν παροφςα εργαςία, βρίςκονται ςτα ίδια 

επίπεδα με αυτζσ που βρζκθκαν ςτθν ζρευνα των Psillakis and Kalogerakis (2003), θ 

οποία πραγματοποιικθκε ςτθν πόλθ των Χανίων. 

4) Ο κφριοσ ΦΕ ςτα δείγματα από το Θράκλειο είναι ο DiBP με ποςοςτό εμφάνιςθσ 

77,5%. Στο νερό του ΢εκφμνου οι DEP και DiBP είναι οι ΦΕ με τθν μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ, ενϊ το ποςοςτό εμφάνιςισ τουσ ςτα δείγματα είναι 66,7% και 33,3% 

αντίςτοιχα. Στα δείγματα που ςυλλζχτθκαν από τα Χανιά ο DEHP είναι ο κφριοσ ΦΕ, 

ενϊ ο DiBP είναι ο εςτζρασ ο οποίοσ υπιρχε ςε όλα τα δείγματα. Οι εςτζρεσ 

χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ DMP, BBP και DnOP δεν ανιχνεφτθκαν ςτο νερό από το 

δίκτυο φδρευςθσ οφτε ςτο νερό από τουσ πλαςτικοφσ ςωλινεσ. 

5) Το νερό είναι ιδθ επιβαρυμζνο με τθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ρυπαντϊν πριν 

ειςζλκει ςτθν εγκατάςταςθ φδρευςθσ των κατοικιϊν.  

6) Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτο νερό επθρεάηονται από τθν κερμοκραςία:  

i. Στο ηεςτό νερό οι ςυγκεντρϊςεισ είναι πάντα υψθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 

ςτο κρφο νερό. Το ςυμπζραςμα αυτό επιβεβαιϊκθκε και από τα πειράματα με 

τουσ πλαςτικοφσ ςωλινεσ που πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο, από τα 

οποία προζκυψε μια πολφ ςθμαντικι διαφοροποίθςθ (r=0,994, p-

value=0,0001) μεταξφ του κρφου και του ηεςτοφ νεροφ.  

ii. Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτα δείγματα που ςυλλζχτθκαν κατά τθν κερινι 

περίοδο είναι υψθλότερεσ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ το χειμϊνα. 

Ρροκφπτει μια ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφοροποίθςθ του DEHP κατά τθν 

κερινι περίοδο (Mann Whitney U test, p-value=0,0002) ςε ςχζςθ με τθν 

περίοδο που επικρατοφν χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Στατιςτικι 

διαφοροποίθςθ αλλά λιγότερο ςθμαντικι, προζκυψε και για τον DEP (Mann 

Whitney U test, p-value=0,031). 

Θ εξάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΦΕ ςτα δείγματα του νεροφ από τθν 

κερμοκραςία, ενιςχφει το ςυμπζραςμα ότι θ προζλευςθ των ρυπαντϊν ςτο νερό 

οφείλεται κατά κφριο λόγο, ςτα πλαςτικά υλικά με τα οποία ζρχεται ςε επαφι κατά 

τθν διζλευςι του από τθν εγκατάςταςθ φδρευςθσ. 
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7) Κατά τον βραςμό του νεροφ θ ςυνολικι ποςότθτα των ΦΕ μειϊνεται ζωσ και 89,3%. 

Ρροκφπτει μια ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφοροποίθςθ (r=0,969, p-value=0,0065) 

μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ πριν και μετά τον βραςμό του νεροφ, θ οποία 

ενιςχφει ςτο παραπάνω ςυμπζραςμα. 

8) Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτο νερό του δικτφου οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτα 

πλαςτικά υλικά με τα οποία ζρχεται ςε επαφι κατά τθν αποκικευςθ και διανομι.  

9) Δεν προκαλοφν όλα τα πλαςτικά τθν ίδια επιβάρυνςθ ςτο νερό. 

10) Ραρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ (r=0,937, p-value=0,019 και 

r=0,987, p-value=0,0017) μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ ςε δείγματα που 

ςυλλζχτθκαν από κατοικία με γνωςτό τφπο πλαςτικϊν ςωλινων ςτθν εγκατάςταςθ 

φδρευςθσ και των ςυγκεντρϊςεων των ΦΕ που προςδιορίςτθκαν ςτον 

ςυγκεκριμζνο τφπο πλαςτικοφ ςωλινα.  

11) Υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των εςτζρων DBP και DEP 

(r=0,996, p-value=1,7x10-52) και μεταξφ των DBP και DiBP (r=0,562, p-

value=0,00001). Λιγότερο ςθμαντικι είναι θ ςυςχζτιςθ μεταξφ του DEHP με τουσ 

DEP (r=0,305, p-value=0,016), DiBP (r=0,243, p-value=0,046) και DBP (r=0,309, p-

value=0,015). Οι ςυςχετίςεισ αυτζσ οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι οι ΦΕ προςτίκενται 

ςαν μίγμα ςτο πολυμερζσ κατά τθν πλαςτικοποίθςθ. 

12) Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΦΕ ςτα εμφιαλωμζνα νερά είναι πολφ χαμθλότερεσ από 

αυτζσ που βρζκθκαν ςτο νερό του δικτφου, και κυμαίνονται από ND-687 ng/L. 

13) Θ θμεριςια πρόςλθψθ μζςω του πόςιμου νεροφ είναι τριπλάςια για τα παιδιά ςε 

ςχζςθ με τουσ ενιλικεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ πρόςλθψθ ΦΕ για ζναν 

ενιλικα είναι 3,35 μg/kg/θμζρα ΦΕ, ενϊ θ αντίςτοιχθ τιμι για τα παιδιά είναι 11,7 

μg/kg/θμζρα.  

14) Θ θμεριςια ζκκεςθ μζςω του νεροφ, όπωσ υπολογίςτθκε ςτθν παροφςα εργαςία, 

αντιςτοιχεί ςτο 23,2% τθσ οριακισ τιμισ ςφμφωνα με τον WHO και ςτο 29% τθσ 

οριακισ τιμισ ςφμφωνα με τθν US-EPA. 

15) Ραρόλο που βρζκθκαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΦΕ ςτθν παροφςα εργαςία, θ 

θμεριςια πρόςλθψθ κάκε ΦΕ μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ από το δίκτυο είναι 

χαμθλι. Θ μζςθ θμεριςια πρόςλθψθ του DEHP από τθν πόςθ του νεροφ, όπωσ 

προζκυψε από τθν παροφςα εργαςία, δεν ξεπερνά το 1% τθσ μζςθσ θμεριςιασ 

ζκκεςθσ. 

16) Οι κάτοικοι του Θρακλείου που καταναλϊνουν εμφιαλωμζνο νερό προςλαμβάνουν 

ακόμα μικρότερεσ ποςότθτεσ ΦΕ ςτον οργανιςμό τουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ 
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μζγιςτθ πρόςλθψθ ΦΕ μζςω τθσ πόςθσ του νεροφ από το δίκτυο είναι 3,35 

μg/kg/θμζρα, ενϊ θ αντίςτοιχθ τιμι για το εμφιαλωμζνο νερό είναι 0,025 

μg/kg/θμζρα. 

17) Θ χρόνια ζκκεςθ ςτθν μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ DEHP που προςδιορίςτθκε ςτο νερό 

του δικτφου (2,04 μg/L), προκαλεί 8 επιπλζον περιςτατικά καρκίνου ανά 10.000.000 

ανκρϊπουσ. 

18) Ο κίνδυνοσ εμφάνιςθσ καρκίνου του δζρματοσ από τθν δερματικι απορρόφθςθ του 

DEHP κατά το ντουσ, ςτθν παροφςα εργαςία λαμβάνει τθν τιμι 6,29x10-8. Ο αρικμόσ 

αυτόσ είναι τρεισ τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότεροσ από τθν τιμι που ορίηει θ US-EPA, θ 

οποία εκφράηει κίνδυνο ενδεχόμενθσ καρκινογζνεςθσ.  

19) Θ ολικι ζκκεςθ ςτουσ ΦΕ που υπάρχουν ςτο νερό περιλαμβάνει ζκκεςθ μζςω τθσ 

πόςθσ, τθσ δερματικισ απορρόφθςθσ και τθσ ειςπνοισ κατά το ντουσ. Θ θμεριςια 

πρόςλθψθ ΦΕ μζςω τθσ πόςθσ αντιςτοιχεί ςτο 88,2% τθσ ςυνολικισ ζκκεςθσ. 

 

7.2 Αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ  

Οι επιδράςεισ των ΦΕ ςτθν υγεία του ανκρϊπου δεν ζχουν διερευνθκεί πλιρωσ. 

Πςο οι ζρευνεσ ςυνεχίηονται, πρζπει παράλλθλα να βρεκοφν τρόποι να μειωκεί θ ζκκεςθ 

του ανκρϊπινου οργανιςμοφ ςτουσ ΦΕ ςτο ελάχιςτο. Νζεσ μζκοδοι ανάλυςθσ 

αναπτφςςονται και τα όρια ανίχνευςθσ μειϊνονται. Είναι πολφ πικανό, ςτο μζλλον, να 

μειωκοφν τα ανϊτατα όρια ςυγκεντρϊςεων που ζχουν τεκεί από τουσ διεκνείσ 

οργανιςμοφσ υγείασ και περιβάλλοντοσ. 

Οι τρόποι αντιμετϊπιςθσ του ηθτιματοσ είναι πολφπλευροι και μπορεί να 

περιλαμβάνουν: 

 Απομάκρυνςθ των ΦΕ από το νερό18 (Okoli et al. 2014). 

 Αντικατάςταςθ των ΦΕ από άλλουσ πλαςτικοποιθτζσ (LCSP, 2011). 

 Χριςθ πλαςτικϊν τα οποία δεν απαιτοφν τθν προςκικθ ΦΕ (LCSP, 2011).  

 Χριςθ βιολογικϊν πλαςτικϊν (LCSP, 2011). 

 

Απομάκρυνςθ των ΦΕ από το νερό 

 Το πρόβλθμα τθσ παρουςίασ των ΦΕ ςτο νερό επιηθτά λφςθ. Θ απομάκρυνςθ μζςω 

προςρόφθςθσ ςε ενεργό άνκρακα φαίνεται να είναι θ πιο αποτελεςματικι18. Ωςτόςο, το 

υψθλό κόςτοσ και θ δυςκολία ςτθν αναγζννθςθ του προςροφθτικοφ μζςου δίνουν το 

ζναυςμα για περεταίρω ζρευνεσ και εναλλακτικοφσ τρόπουσ προςρόφθςθσ.  
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 Θ επιςτιμθ των πολυμερϊν ζχει ςτραφεί ςτουσ υδατάνκρακεσ για τθν παραγωγι 

νζων προςροφθτικϊν μζςων. Μεταξφ άλλων, το άμυλο, θ κυκλοδεξτρίνθ (κυκλοαμυλόηθ), θ 

χιτίνθ και θ χιτοηάνθ (Crini, 2005) μποροφν να λειτουργιςουν ςαν πρόδρομεσ 

προςροφθτικζσ ενϊςεισ. Το άμυλο και θ κυκλοδεξτρίνθ παρουςιάηουν ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον λόγω των ιδιοτιτων τουσ: 

 Διαλυτότθτα ςτο νερό 

 Σχετικι αφκονία ςτθ φφςθ 

 Ζχουν ςυγκεκριμζνθ δομι (ςε αντίκεςθ με τθν χιτοηάνθ) 

 Είναι βιοαποικοδομιςιμεσ 

 Χθμικζσ ιδιότθτεσ όπωσ host-guest αλλθλεπιδράςεισ και υψθλι δραςτικότθτα. 

 

 Οι αλλθλεπιδράςεισ host – guest αφοροφν ςε μθ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ οι οποίοι 

ςχθματίηονται μεταξφ των μορίων, και δεν επιφζρουν αλλαγζσ ςτθν τριςδιάςτατθ δομι των 

μορίων. Θ υψθλι δραςτικότθτα οφείλεται ςτισ υδροξυλομάδεσ οι οποίεσ επιτρζπουν τθν 

χθμικι τροποποίθςθ του μορίου. Τισ ιδιότθτεσ αυτζσ εκμεταλλεφτθκαν οι Okoli et al. 2014 

για τθν ςφνκεςθ προςροφθτικϊν μζςων για τουσ φκαλικοφσ DMP και DEP, από πολυμερι 

πολυουρεκάνθσ με άμυλο και κυκλοδεξτρίνθ.    

 

Αντικατάςταςθ των ΦΕ από άλλουσ πλαςτικοποιθτζσ 

Στθν βιβλιογραφία (LCSP, 2011) αναφζρονται 19 πλαςτικοποιθτζσ οι οποίοι 

δφνανται να αντικαταςτιςουν τουσ ΦΕ. Εκτόσ από τθν πλαςτικοποίθςθ του PVC, μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν ςαν διαλφτεσ και ςτακεροποιθτζσ ςε καλλυντικά, μελάνια, κόλλεσ και 

άλλα προϊόντα κακθμερινισ χριςθσ. Σε οριςμζνα προϊόντα ζχει ιδθ αρχίςει θ εφαρμογι 

του ςχεδίου. Ωςτόςο, ζχουν καταγραφεί κροφςματα ερεκιςμοφ των ματιϊν και του 

δζρματοσ και αναπνευςτικά προβλιματα που ςυνδζονται με τθν παρουςία των ενϊςεων 

αυτϊν. Υπάρχουν επίςθσ ενδείξεισ ότι δρουν επιηιμια ςε ηωτικά όργανα όπωσ ςτο ςυκϊτι 

και τουσ νεφροφσ. Οι ενϊςεισ αυτζσ κα πρζπει επίςθσ να είναι βιοδιαςπϊμενεσ και να μθν 

είναι τοξικζσ για τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ.    

 

Χριςθ πλαςτικϊν τα οποία δεν απαιτοφν τθν προςκικθ ΦΕ 

Θ άποψθ αυτι εξετάηει τθν αντικατάςταςθ του PVC από πετρελαιοειδι πλαςτικά τα 

οποία απαιτοφν μικρότερεσ ποςότθτεσ ι λιγότερο βλαβεροφσ πλαςτικοποιθτζσ. Συνολικά 

αναφζρονται 9 πολυμερι ςτθν βιβλιογραφία (LCSP, 2011).  Οι ενϊςεισ αυτζσ προζρχονται 

από μθ ανανεϊςιμουσ πόρουσ ορυκτϊν καυςίμων. Θ χριςθ τουσ εγείρει ανθςυχίεσ τόςο 
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για το περιβάλλον όςο και για τθν υγεία. Διοξείδιο του κείου, βαρζα μζταλλα και 

πολυαρωματικοί υδρογονάνκρακεσ είναι μερικζσ από τισ ουςίεσ που ςχθματίηονται κατά 

τθν βιομθχανία και τθν απόρριψθ αυτϊν των υλικϊν. 

 

Χριςθ βιολογικϊν πλαςτικϊν 

 Τα βιολογικά πλαςτικά είτε ζχουν απόλυτθ φυτικι προζλευςθ, είτε είναι μίγμα 

φυτικϊν καρπϊν και πετρελαιοειδϊν. Σφμφωνα με αυτι τθν τοποκζτθςθ (LCSP, 2011), το 

καλαμπόκι, το ρφηι, θ ςόγια, το ςιτάρι και ο λιναρόςποροσ μετατρζπονται ςε πλαςτικά από 

γενετικά τροποποιθμζνουσ οργανιςμοφσ (ΓΤΟ). Ωςτόςο, τα φυτοφάρμακα, οι ΓΤΟ και θ 

βιοαποικοδομθςιμότθτα των υλικϊν αυτϊν είναι παράγοντεσ ανθςυχίασ τόςο για το 

περιβάλλον, όςο και για τθν ανκρϊπινθ υγεία.  
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Ι – Καμπφλεσ Γραμμικότθτασ  

Καμπφλεσ γραμμικότθτασ του ανιχνευτι 
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Καμπφλεσ γραμμικότθτασ τθσ μεκόδου 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ ΙΙ – Χρωματογραφιματα   

Χρωματογράφθμα 1. Δείγμα 31 από τθν περιοχι Κζντρο του Θρακλείου. 
 

 
Χρωματογράφθμα 2. Δείγμα 38 από τθν περιοχι Κζντρο του Θρακλείου. 
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Χρωματογράφθμα 3. Δείγμα 39 από τθν περιοχι Κζντρο του Θρακλείου. 

 

 
Χρωματογράφθμα 4. Δείγμα 7 από τθν περιοχι Μαςταμπάσ.  
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Χρωματογράφθμα 5. Δείγμα 5 από τθν περιοχι Μαςταμπάσ. 

 

 
Χρωματογράφθμα 6. Δείγμα 46 από τθν περιοχι Μαςταμπάσ.  
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Χρωματογράφθμα 7. Δείγμα 48 από τθν περιοχι Μαςταμπάσ. 
 

 
 

Χρωματογράφθμα 8. Δείγμα 11 από τθν περιοχι Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο.  
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Χρωματογράφθμα 9. Δείγμα 18 από τθν περιοχι Ξθροπόταμοσ – Γιόφυρο. 

 

 
Χρωματογράφθμα 10. Δείγμα 33 από τθν περιοχι Κζντρο του Θρακλείου.  
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Χρωματογράφθμα 11. Δείγμα 34 από τθν περιοχι Καμίνια.  

 

 

 
 

Χρωματογράφθμα 12. Δείγμα 34 μετά τον βραςμό.  
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Χρωματογράφθμα 13. Δείγμα εμφιαλωμζνου νεροφ από τθν εταιρία Η.  

 

 

 
Χρωματογράφθμα 14. Τυφλό δείγμα.  


