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Περίληψη 
 

Οι φθαλικοί εστέρες είναι κοινοί πλαστικοποιητές και βρίσκονται σε μια ευρεία 

ποικιλία προϊόντων. Έχουν αναγνωριστεί ευρέως ως σημαντικοί ρυπαντές σε εσωτερικούς 

χώρους και είναι υπεύθυνοι για ενδοκρινικές διαταραχές και άλλες επιπτώσεις στην 

ανθρώπινη υγεία. Σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν η ανάπτυξη κατάλληλης μεθοδολογίας 

για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των κυριότερων φθαλικών εστέρων στην 

ατμόσφαιρα εσωτερικών χώρων (κατοικιών και αυτοκινήτων) με τη χρήση αέριας 

χρωματογραφίας – φασματομετρίας μάζας. 

Η εργασία αυτή εστιάστηκε στην αποφυγή των επιμολύνσεων κατά τη διάρκεια της 

επεξεργασίας των δειγμάτων, καθώς το πιο σημαντικό πρόβλημα στον ποσοτικό 

προσδιορισμό των υπό μελέτη ενώσεων που έχει αναφερθεί είναι τα υψηλά επίπεδα στα 

τυφλά δείγματα. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, αναπτύχθηκε μία ιδιαίτερα ευαίσθητη και 

επιλεκτική μέθοδος με μείωση των επιμολύνσεων και βελτιστοποίηση της αναλυτικής 

διαδικασίας. Στη συνέχεια η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε για τον ποσοτικό προσδιορισμό των 

φθαλικών εστέρων σε μία σειρά δειγμάτων που συλλέχθηκαν από εσωτερικούς χώρους 

κατοικιών και αυτοκινήτων. Επιπλέον εφαρμόστηκε σε δείγματα επικαθήμενης σκόνης και σε 

δείγματα από τον περιβάλλοντα εξωτερικό χώρο. 

Στον εσωτερικό χώρο των κατοικιών τη μεγαλύτερη αφθονία παρουσίασε το DEP 

(Διαιθυλεστέρας του ορθο-φθαλικού οξέος) με εύρος συγκέντρωσης 107 – 5.499 ng/m
3 

και 

ποσοστό συνεισφοράς στη συνολική συγκέντρωση των φθαλικών 52% και ακολουθούσε το 

DiBP (Διισοβουτυλεστέρας του ορθο-φθαλικού οξέος) με εύρος συγκέντρωσης 484 – 1.756 

ng/m
3
 και αντίστοιχο ποσοστό 29%. Παρόμοια κατανομή προσδιορίστηκε στο εσωτερικό των 

αυτοκινήτων, όπου το DEP συνεισέφερε σε ποσοστό 64% στη συνολική συγκέντρωση των 

φθαλικών και ακολουθούσε το DiBP με αντίστοιχο ποσοστό συνεισφοράς 20%. Τα επίπεδα 

των συγκεκριμένων ενώσεων στην καμπίνα των αυτοκινήτων κυμάνθηκαν από 237 έως 

11.449 ng/m
3 

για το DEP και από 197 έως 2.288 ng/m
3
  για το DiBP. Διαφορετική κατανομή 

παρατηρήθηκε στα δύο δείγματα επικαθήμενης σκόνης που ελήφθησαν από κατοικίες, όπου 

τη μεγαλύτερη αφθονία παρουσίασε το DEHP με ποσοστό 79%, ενώ ακολουθούσε το DiBP  με 

ποσοστό 19%.  Επίσης  έγινε σύγκριση των επιπέδων των φθαλικών εστέρων που 

προσδιορίστηκαν στους εσωτερικούς χώρους κατοικιών με τις αντίστοιχες που μετρήθηκαν 

στον άμεσα περιβάλλοντα εξωτερικό χώρο. Σε κάθε περίπτωση τα επίπεδα των φθαλικών 
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στους εσωτερικούς χώρους ήταν πάντοτε αρκετά υψηλότερα από τα επίπεδα στους 

αντίστοιχους εξωτερικούς. 

Τέλος, με βάση τις συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων που προσδιορίστηκαν τόσο 

στην ατμόσφαιρα, όσο και στην επικαθήμενη σκόνη εσωτερικών χώρων στην παρούσα 

μελέτη, υπολογίστηκε η συνολική ημερήσια πρόσληψη των υπό μελέτη ενώσεων μέσω της 

εισπνοής. Η μέση τιμή της ημερήσιας πρόσληψης ήταν 65 μg/ημέρα και αποτελούσε το 5% 

της συνολικής ποσότητας που προσλαμβάνεται ημερησίως. 
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Abstract 

Phthalic acid esters (PAEs) are common plasticizers and they are used in a wide 

variety of products. They have been recognized as major indoor pollutants and they 

are responsible for endocrine disruption and other impacts on human health. The 

purpose of this study was to develop an appropriate methodology for the qualification 

and quantification of phthalic acid esters in indoor air samples (homes and cars) using 

gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS).  

Since high levels of phthalates have been reported in blank samples, this study 

focused on eliminating contamination during sample treatment. The developed 

method was used to quantify PAEs (phthalic acid esters) in samples collected from 

indoor environments (residences and cars). Moreover, two samples of settled dust and 

outdoor air samples were analyzed according to the above developed analytical 

method.  

The greater abundance in homes presented DEP (Diethyl phthalate) (484 – 1.756 

ng/m
3
 conc. range) and DiBP (Diisobutyl phthalate) (107 -5.499 ng/m

3
 conc. range). The 

average contribution of DEP and DiBP to ΣPAE (sum of seven PAE congeners) was 52% and 

29%, respectively. Similar distribution of phthalate esters was determined in car’s interior, 

where DEP and DiBP contributed to ΣPAE at 64% and 20%, respectively. The concentration 

range of the same phthalates was 237 – 11.449 ng/m
3
 for DEP and 197 – 2.288 ng/m

3
 for DiBP. 

Different distribution of phthalate esters was observed in settled dust from homes interior, 

where DEHP was the most abundant member among PAE group, with an average contribution 

of 79%  to ΣPAE. 

Furthermore, ambient concentration of phthalates were determined in 

surrounding outdoor air of homes and compared with the concentrations in their 

respective interiors.  In all cases outdoor concentrations were about 14 - 20 times 

lower than the corresponding indoor levels. 

Based on concentration levels determined in indoor and outdoor samples, as well as in 

settled dust, total daily intake of phthalate esters due to inhalation was estimated.  The 

average daily intake through inhalation was 65 μg/day and constituted the 5% of total daily 

intake.  
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1 Θεωρητικό µέρος 

1.1 Γενικά 
 

Τα τελευταία 50 χρόνια υπάρχει μια ταχεία ανάπτυξη νέων δομικών υλικών, επίπλων 

και καταναλωτικών προϊόντων επομένως και μία αντίστοιχη «έκρηξη» παραγωγής και χρήσης 

νέων χημικών ενώσεων που ανιχνεύονται στην ατμόσφαιρα εσωτερικών χώρων. Μία 

ευρύτερη ποικιλία χημικών ουσιών άρχισε να χρησιμοποιείται, μειώθηκαν οι ανταλλαγές 

αέρα για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων με  αποτέλεσμα τα  επίπεδα 

έκθεσης σε αυτές τις ουσίες καθώς και η τοξικότητα τους να μην έχουν πλήρως καταγραφεί 

[1]. 

Οι αλλαγές στον τρόπο ζωής και εργασίας στη σύγχρονη κοινωνία επέφεραν μοιραία 

αύξηση στο χρόνο κατά τον  οποίο ο άνθρωπος ζει και κινείται σε εσωτερικούς χώρους. Το 

γεγονός ότι ο άνθρωπος καταναλώνει το 90% του χρόνου του σε εσωτερικούς χώρους, στους 

οποίους οι συγκεντρώσεις των χημικών ενώσεων είναι συχνά μεγαλύτερες (κυρίως λόγω των 

πηγών), μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η ανθρώπινη έκθεση σχετίζεται περισσότερο με τους 

εσωτερικούς χώρους παρά με το εξωτερικό περιβάλλον [2, 3, 4]. 

Παρόλο που οι βιομηχανικοί ρυπαντές και οι ρυπαντές που σχετίζονται με την 

κυκλοφορία οχημάτων έχει αποδειχθεί ότι μεταφέρονται από το εξωτερικό περιβάλλον στους 

εσωτερικούς χώρους, αναμένεται ότι οι κύριες πηγές ρυπαντών στο εσωτερικό των κτιρίων 

προέρχονται στο μεγαλύτερο ποσοστό από διάφορα καταναλωτικά προϊόντα που 

χρησιμοποιούνται σε αυτά. Μάλιστα ορισμένες μελέτες έχουν αποδείξει ότι σε 

πυκνοκατοικημένες περιοχές, οι ρυπαντές από τους εσωτερικούς χώρους επηρεάζουν σε 

μεγάλο βαθμό τις συγκεντρώσεις του αέρα στο εξωτερικό περιβάλλον. Οι μηχανισμοί δράσης, 

οι ανεπιθύμητες ενέργειες καθώς και οι σχέσεις δράσης-αντίδρασης για πολλές χημικές 

ενώσεις έχουν κατανοηθεί ελάχιστα [5]. Εξαιτίας του ότι δε δημιουργείται ομοιοπολικός 

δεσμός αλλά μόνο διπολικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των φθαλικών εστέρων και των 

πλαστικών, μέσα στα οποία περιέχονται, απελευθερώνονται σχετικά εύκολα στο περιβάλλον 

[6, 7, 8] και έχουν αναγνωριστεί ευρέως ως σημαντικές πηγές ρυπαντών σε εσωτερικούς 

χώρους [6, 9, 10 ,11, 12, 13, 14]. 

Ως αποτέλεσμα των περιορισμένων κανονισμών και νομοθεσίας  για τη χημική 

ασφάλεια, δεν είναι διαθέσιμα τοξικολογικά δεδομένα για πολλά κοινής χρήσης, εμπορικά 

χημικά. Ο Αμερικανικός Οργανισμός Προστασίας του Περιβάλλοντος (US EPA, US 



 28 

Enviromental Protection Agency) έδειξε ότι για τις 3.000 χημικές ενώσεις που παράγονται σε 

μεγάλες ποσότητες κάθε χρόνο (HPV, High Production Volume chemicals), για λιγότερο από το 

7% αυτών έχει  πραγματοποιηθεί το πλήρες σετ τοξικολογικών τεστ ενώ για το 43% αυτών δεν 

υπάρχουν τοξικολογικά δεδομένα. Πρόσφατα η Ευρωπαϊκή Ένωση έβαλε σε εφαρμογή ένα 

πρόγραμμα καταχώρησης, αξιολόγησης και αδειοδότησης (REACH Program) για τις χημικές 

ενώσεις που παράγονται σε μεγάλους όγκους, το οποίο υποχρεώνει τις χημικές βιομηχανίες 

να παρέχουν πληροφορίες για τη τοξικότητα των ενώσεων που παράγουν καθώς και τα 

αποτελέσματα της ανθρώπινης έκθεσης σε αυτές  [15]. 

Τα τελευταία 15 χρόνια οι φθαλικοί εστέρες έχουν κατηγορηθεί ως ενδοκρινικοί 

διαταράκτες (Endocrine Disrupting Chemicals, EDCs). Δηλαδή παρεμβαίνουν στη δράση των 

ενδογενών ορμονών. Η μεγαλύτερη ανησυχία που σχετίζεται με την έκθεση στους EDCs είναι 

οι δυσμενείς επιπτώσεις που έχουν στην αναπαραγωγή και στην ανάπτυξη. Έχει αποδειχθεί 

ότι διαταράσσουν την ομαλή ενδοκρινική σηματοδότηση σε πειράματα in vitro και in vivo που 

έχουν γίνει σε ζώα [16]. Επίσης μελέτες έχουν δείξει ότι οι φθαλικοί εστέρες σχετίζονται με τα 

αλλεργικά συμπτώματα και το άσθμα που εμφανίζεται σε μικρά παιδιά [17, 18] όπως και τη 

συσχέτιση των μεταβολιτών των φθαλικών εστέρων σε μητρικά ούρα με την ανάπτυξη του 

ουροποιητικού συστήματος στους αντίστοιχους αρσενικούς απογόνους [19]. 

Η παγκόσμια παραγωγή των φθαλικών εστέρων έχει αυξηθεί από μικρές ποσότητες 

στο τέλος του Δεύτερου Παγκοσμίου Πολέμου σε περίπου 3,5 εκατομμύρια τόνους το χρόνο 

[17]. Οι φθαλικοί εστέρες είναι κοινοί πλαστικοποιητές στις ρητίνες πολυβινυλοχλωριδίων 

(PVC) [20, 21, 22] και αποτελούν το 10 - 60% κατά βάρος των πλαστικών επειδή τους 

προσδίδουν ευελιξία, διαφάνεια και άλλες επιθυμητές φυσικές ιδιότητες [7]. Επίσης δρουν 

ως λιπαντικά, συμπεριφέρονται ως διαλύτες και προσδίδουν επιθυμητές ιδιότητες στα 

προϊόντα [23]. Πολλοί φθαλικοί εστέρες προστίθενται σε εμπορικά προϊόντα ώστε να 

διατηρούν το χρώμα και το άρωμα του προϊόντος, να παρέχουν γυαλάδα και στην περίπτωση 

της φαρμακευτικών προϊόντων για μεγαλύτερη διάρκεια χρόνου. Οι ενώσεις αυτές 

βρίσκονται σε μια ευρεία ποικιλία προϊόντων συμπεριλαμβανομένου ταπετσαρίες PVC, 

κουρτίνες ντους, συσκευασίες περιτυλίγματος τροφίμων, ρούχα, τεχνητά δέρματα, 

υποδήματα, παιχνίδια, πλακάκια δαπέδου, σφραγίδες, κόλλες και μονωτικά [8, 21, 22, 24]. 

Πέραν της χρήσης τους στα προϊόντα PVC, ανιχνεύονται ακόμα σε καλλυντικά προϊόντα όπως 

αρώματα, σκιές ματιών, ενυδατικές, βερνίκια νυχιών, σπρέϊ μαλλιών, υγρά σαπούνια ακόμα 

και ως συστατικό των φυτοφαρμάκων [20, 21, 22]. Στις ενώσεις αυτές γίνεται αναφορά  από 

τη δεκαετία του ’70 [25, 26]. 
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Οι φυσικές ιδιότητές τους κι επομένως το πεδίο εφαρμογής τους εξαρτάται από το μήκος 

και τις διακλαδώσεις των διάλκυλο ή άλκυλο/άρυλο πλευρικών αλυσίδων. Αυτοί οι 

πλαστικοποιητές εκλύονται με σταθερό ρυθμό από τα πλαστικά προϊόντα στο περιβάλλον με 

αποτέλεσμα να είναι ευρέως διασκορπισμένοι στα οικοσυστήματα και να αποτελούν τους πιο 

άφθονους τεχνητούς ρυπαντές [27].   

Υπάρχουν πάνω από  300 τύποι πλαστικοποιητών, εκ των οποίων 50 - 100 έχουν εμπορική 

χρήση. Οι ‘‘ειδικοί πλαστικοποιητές’’ είναι ενώσεις που προσδίδουν ακόμα πιο 

εξειδικευμένες ιδιότητες στα πλαστικά, όπως ανθεκτικότητα σε ένα μεγάλο εύρος 

θερμοκρασιών. 

Ο πρώτος πλαστικοποιητής που χρησιμοποιήθηκε ήταν το ρετσινόλαδο το 1856. 

Αργότερα, το 1870, το ρετσινόλαδο αντικαταστάθηκε από την καμφορά. Το 1920 

χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά οι φθαλικοί εστέρες ως πλαστικοποιητές και γρήγορα 

αντικατέστησαν την ασταθή καμφορά. Το 1931, το PVC έγινε εμπορικά διαθέσιμο και 

παράλληλα με την ευρεία χρήση του DEHP έγινε μία «έκρηξη» στη PVC βιομηχανία. 
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1.2 Ονοματολογία 
 

Με την ονομασία φθαλικές ενώσεις αναφερόμαστε στους διεστέρες του 1,2 

βενζοδικαρβοξυλικού οξέος, κοινώς του φθαλικού οξέος και έχουν τη γενική δομή [27]:  

 

 

Εικόνα  1: Γενική δομή των φθαλικών εστέρων 

 
Οι φθαλικοί εστέρες είναι οι διάλκυλο- ή άλκυλοάρυλο- εστέρες του φθαλικού οξέος

α
 , το 

οποίο ονομάζεται και 1,2-βένζοδικαρβοξυλικό οξύ. Η ονομασία φθαλικό οξύ προέρχεται από 

τη λέξη ναφθαλένιο. Είναι λιπόφιλα με χαμηλή διαλυτότητα στο νερό και χαμηλή 

πτητικότητα. Οι πολικές καρβοξυλομάδες συμβάλουν ελάχιστα στις φυσικές ιδιότητες των 

φθαλικών εστέρων εκτός και αν οι ομάδες R και R’ είναι μικρές (μέθυλ- και αίθυλ-).  

Οι εστερομάδες έιναι συνδεδεμένες στο βενζολικό δακτύλιο σε δύο γειτονικές θέσεις. Οι 

ενώσεις που μας ενδιαφέρουν στην παρούσα εργασία είναι οι διμέθυλ-
β
 (DMP), διαίθυλ-

γ 
 

(DEP)
 

, διβούτυλ-
δ
 (DBP), διισοβούτυλ-

ε
 (DiBP), βένζυλβουτυλ-

στ
 (BBP), δι(2-αίθυλεξυλ)-

ζ
 

(DEHP), και διόκτυλ-
η
 (DOP) εστέρες του όρθο-φθαλικού οξέος. Οι δομές των ενώσεων 

φαίνονται στην Εικόνα 2 : 

 

          

          (α)                       (β)    

Εικόνα  2: Δομή των υπό μελέτη φθαλικών εστέρων 
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(γ)           (δ) 

 

      (ε)  (στ)           

  (ζ)     

 

  (η) 

 

Εικόνα  2 (συνέχεια): Δομή των υπό μελέτη φθαλικών εστέρων 

 



 32 

1.3 Παραγωγή 
 

Η παγκόσμια παραγωγή των φθαλικών εστέρων αυξήθηκε από 1,8 εκατομμύρια τόνους 

το 1975 σε 3 εκατομμύρια τόνους το 2001, το ¼  της οποίας αναφέρεται στην παραγωγή του 

DEHP [28, 29]. Το 1997 η Ευρωπαϊκή κατανάλωση ήταν 500.000 - 600.000 χιλιάδες τόνοι  το 

χρόνο  για το DEHP, 20.000 - 50.000 τόνοι το χρόνο για το BBP και το DnBP και τέλος 10.000 – 

20.000 τόνοι το χρόνο για το DMP και DEP [28, 30]. 

Ωστόσο, ο μέσος όρος της παγκόσμιας παραγωγής PVC είναι 20 εκατομμύρια τόνοι. 

Το 15% χρησιμοποιείται για συσκευασίες ενώ >50% για δομικά υλικά. Πλέον παγκοσμίως 

παράγονται περισσότεροι από 8 εκατομμύρια τόνοι φθαλικών εστέρων ετησίως, εκ των 

οποίων τα 3 - 4 εκατομμύρια τόνοι αντιστοιχούν στην παραγωγή του  DEHP [31]. Αυτό 

αντιστοιχεί στο 50% στο μερίδιο της αγοράς, ενώ η κατανάλωση του DnBP και BBzP είναι 

μικρότερη αλλά παραμένει μεγάλη [32].  

Οι ποσότητες των αποβλήτων PVC εκτιμήθηκαν το 1999 στα 4,1 εκατομμύρια τόνους, 

επήλθε μια αύξηση 30% το 2010 και αναμένεται μια αύξηση 80% μέχρι το 2020. Αυτό θα έχει 

σαν αποτέλεσμα να αυξηθούν κατά πολύ τα επίπεδα μόλυνσης στο περιβάλλον καθώς οι 

φθαλικές ενώσεις είναι τα κύρια πρόσθετα στη βιομηχανία των πλαστικών [28].   

1.4 Χρήσεις 
 

Οι χρήσεις των φθαλικών εστέρων εξαρτώνται εν μέρει από το μοριακό τους βάρος. Οι 

μεγάλου μοριακού βάρους φθαλικοί εστέρες είναι αυτοί που παράγονται σε μεγαλύτερες 

ποσότητες και χρησιμοποιούνται σε δομικά υλικά, ρουχισμό και έπιπλα. Εκεί που έχουν όμως 

μεγάλη εφαρμογή είναι στην παραγωγή PVC. 

Οι σχετικά μικρού μοριακού βάρους φθαλικοί εστέρες όπως το DMP, DEP και DBP 

τείνουν να χρησιμοποιούνται ως διαλύτες, σε κόλλες, κεριά, βαφές, καλλυντικά, εντομοκτόνα 

και φαρμακευτικά προϊόντα. Κάποιες άλλες εφαρμογές απαιτούν μίγμα φθαλικών εστέρων 

[23]. Στον Πίνακα 1 παρατίθενται κάποιες από τις χρήσεις τους : 
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Πίνακας 1: Φθαλικοί διεστέρες και οι χρήσεις τους 

Φθαλικοί διεστέρες Χρήσεις 

Διμεθυλεστέρας του ορθο-φθαλικού οξέος 

(DMP) 

Παρασιτοκτόνα, προωθητικά πυραύλων και 

εντομοαπωθητικά 

Διαιθυλεστέρας του ορθο-φθαλικού οξέος 

(DEP) 

Διαλύτης σε προϊόντα  προσωπικής 

φροντίδας, καλλυντικά και αρώματα. Βάση 

σε απορρυπαντικά και αεροζόλ 

Διβουτυλεστέρας του ορθο-φθαλικού οξέος 

(DBP) 

Πρόσθετο συγκολλητικών ουσιών και 

μελανών εκτύπωσης. Παρασιτοκτόνα, 

προϊόντα προσωπικής φροντίδας, 

καλλυντικά, βαφές 

Διισοβουτυλεστέρας του ορθο-φθαλικού 

οξέος (DiBP) 

Πλαστικά νιτροκυτταρίνης, βερνίκια νυχιών, 

εκρηκτικά υλικά 

Βένζυλβουτυλεστέρας του ορθο-φθαλικού 

οξέος (BzBP) 

Πλαστικοποιητής σε αφρούς βινυλίου, 

πλακίδια δαπέδου, κώνους κυκλοφορίας, 

ιμάντες (βιομηχανία τροφίμων), τεχνητό 

δέρμα 

Δι(2-αίθυλεξυλ)-εστέρας του ορθο-

φθαλικού οξέος (DEHP) 

Πλαστικοποιητής σε αντικείμενα PVC, 

διηλεκτρικό υγρό σε πυκνωτές, διαλύτης σε 

κόλλες, ιατρικές συσκευές (καθετήρες, 

ρινογαστρικοί σωλήνες κ.α.) 

Διόκτυλεστέρας του ορθο-φθαλικού οξέος 

(DOP) 

Μάνικες κήπων, πισίνες, πλακάκια, τσιμέντο, 

πώματα φιαλών, ιμάντες (βιομηχανία 

τροφίμων) 

 

Εξαιτίας της ευρείας χρήσης τους, εκτίθενται σε αυτά άνθρωποι και κατοικίδια ζώα. 

Υπάρχουν πολλά κενά κι επομένως είναι δύσκολο να υπάρξει πλήρης εξήγηση  της σχέσης των 

πηγών από τις οποίες προέρχονται οι φθαλικές ενώσεις με την έκθεση σε αυτά που έχει 

αναφερθεί στο γενικό πληθυσμό. 
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1.5 Φυσικοχημικές ιδιότητες 
 

1.5.1 Φυσική κατάσταση 
 

Οι φθαλικές ενώσεις που χρησιμοποιούνται ευρέως, είναι υγρά σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Σχεδόν όλες έχουν σημείο τήξης (ή σημείο ροής) χαμηλότερο από τους -25 
ο
C. 

Οι εξαιρέσεις είναι τα DMP, DUP με σημεία τήξης +5,5 
ο
C και -9 

ο
C αντίστοιχα. Το σημείο 

βρασμού των φθαλικών εστέρων κυμαίνεται από 230
 ο

C έως 486
 ο

C. Οι φθαλικοί εστέρες με 

μεγάλο μοριακό βάρος έχουν σημείο βρασμού που πρέπει να υπολογιστεί σε συνθήκες 

χαμηλών πιέσεων ώστε να αποτραπεί η θερμική διάσπασή τους. 

Τα χαμηλά σημεία τήξης και ταυτόχρονα τα υψηλά σημεία βρασμού συνεισφέρουν 

στην χρησιμότητά τους σαν πλαστικοποιητές και σαν υγρά μεταφοράς θερμότητας : 

 

Πίνακας 2 : Φυσικές ιδιότητες 16 φθαλικών διεστέρων [33, 34, 35] 

Φθαλικός 

εστέρας 

Χημικός 

τύπος 

Μήκος 

αλυσίδας 

αλκυλίου 

Μοριακό  

βάρος 

Σημείο 

τήξης  

(
o
C) 

Ειδικό 

βάρος  

(
o
C) 

DMP C10H10O4 1 194.2 5.5 1.192 

DEP C12H14O4 2 222.2 -40 1.118 

DAP C14H14O4 3 246.2 - - 

DPP C14H18O4 3 250.2 - - 

DBP C16H22O4 4 278.4 -35 1.042 

DiBP C16H22O4 4 278.4 -58 1.050
 b

 

BBP C19H20O4 4, 6
 
 312.4 -35 1.111 

DHP C20H30O4 6 334.4 -27.4 1.011 

DnOP C24H38O4 8 390.4 -25 0.978 

BOP C20H30O4 6, 8 334.4 {278.4-390.6} .37 - 

DEHP C24H38O4 8 390.6 -47 0.986 

DiOP C24H38O4 8 390.6 {376.6-390.6}  -46 0.986 

DiNP C26H4O4 9 418.6 {418.6-432.6}  -48 0.97 

DiDP C28H46O4 10 446.7 {432.7-446.7}  -46 0.961 

DUP C30H50O4 11 447.7 {432.7-474.7}  -9 0.96 

DTDP C34H58O4 13 530.8 {506.8-544.8}  -37 0.953 

 

1.5.2 Διαλυτότητα στο νερό 
 

Η διαλυτότητα στο νερό είναι μια εξαιρετικά σημαντική ιδιότητα, η οποία επηρεάζει 

την πιθανότητα βιοδιάσπασης και βιοσυσσώρευσης μιας χημικής ουσίας, καθώς και την 
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τοξικότητα της. Επίσης, η διαλυτότητα είναι ένας καθοριστικός παράγοντας που ελέγχει την 

κατανομή των χημικών ουσιών στο περιβάλλον. 

 Ωστόσο, ο υπολογισμός της διαλυτότητας υδρόφοβων ουσιών είναι αρκετά 

περίπλοκος αφού περιπλέκονται διάφορα πειραματικά προβλήματα. Στην περίπτωση των 

φθαλικών διεστέρων, η αδυναμία να διαχωριστούν τα κολλοειδή γαλακτώματα από το 

υδατικό διάλυμα είναι ένα αρχικό πρόβλημα που εμποδίζει τον ακριβή υπολογισμό της 

διαλυτότητας [36]. Δεύτερον, υπάρχει επιμόλυνση από τη χρήση πλαστικών στο εργαστήριο 

[37]. Τρίτον, από τη στιγμή, που οι φθαλικές ενώσεις υψηλού μοριακού βάρους είναι 

ελαφρώς λιγότερο πυκνά υγρά από το νερό στη θερμοκρασία περιβάλλοντος, σχηματίζουν 

ένα λεπτό στρώμα στην επιφάνεια τους, οπότε καθίσταται δύσκολη η μεταφορά υδατικών 

διαλυμάτων δια μέσου των στρωμάτων αυτών. 

 Γνωρίζοντας τα παραπάνω προβλήματα, στον Πίνακα 3 συνοψίζονται οι διαλυτότητες 

των φθαλικών εστέρων στο νερό. Στα αποτελέσματα φαίνεται ότι για τις φθαλικές ενώσεις 

χαμηλού μοριακού βάρους υπάρχει μια τάση μείωσης της διαλυτότητας καθώς αυξάνεται ο 

αριθμός των ανθράκων στο τμήμα OR’ του διεστέρα (βλ. Εικόνα 1). 

 Εν αντίθεσει, οι φθαλικές ενώσεις υψηλού μοριακού βάρους δεν φαίνεται να 

εμφανίζουν παρόμοια τάση. Επιπλέον, μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν με διαφορετικές 

πειραματικές διαδικασίες συχνά διέφεραν αρκετές τάξεις μονάδων. Πιο πρόσφατες μετρήσεις 

είναι κατά ένα μεγάλο ποσοστό σύμφωνες με τις θεωρητικές προβλέψεις που βασίζονται στη 

δομή των μορίων. 

1.5.3   Συντελεστής λιποφιλίας : συντελεστής 

κατανομής οκτανόλης/νερού kow 

 
Ο λιποφιλικός ή όχι χαρακτήρας μιας ένωσης μας παρέχει σημαντικές πληροφορίες 

για την περιβαλλοντική της συμπεριφορά (πιθανότητα ενσωμάτωσης ή πρόσληψης από 

οργανισμούς, προσρόφησης σε στερεά που περιέχουν οργανική ύλη κ.α.). Ο λιπόφιλος 

χαρακτήρας μιας ένωσης μπορεί να προσεγγιστεί μέσω της τάσης μιας ένωσης να 

κατανέμεται μεταξύ οκτανόλης και νερού. 

Ένας απλός, αξιόπιστος και ακριβής τρόπος υπολογισμού του συντελεστή λιποφιλίας 

υδρόφοβων ενώσεων με μικρή διαλυτότητα, όπως οι φθαλικοί διεστέρες είναι η μέθοδος 

‘‘αργής ανάδευσης’’ [38, 39, 40]. Αυτή η μέθοδος επιτρέπει το σχηματισμό ισορροπίας 

μειώνοντας ταυτόχρονα τον σχηματισμό γαλακτωμάτων. 

Μερικές τιμές Kow φαίνονται στον Πίνακα 3. Για φθαλικούς εστέρες χαμηλού 

μοριακού βάρους, όπως το DMP, DEP, DBP και το BBP εμφανίζονται αρκετά σταθερές τιμές. 
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Όσο αυξάνεται το μέγεθος της άλκυλο αλυσίδας, το logΚow αυξάνεται, υποδεικνύοντας την 

υψηλή υδροφοβία τους. Οι μεσαίες τιμές logΚow των DMP, DEP, DBP και BBP ήταν 1,61, 2,38, 

4,45 και 4,59 αντίστοιχα. Ο φθαλικός εστέρας DEHP έχει μελετηθεί περισσότερο. Το logΚow 

έχει υπολογιστεί 7,54 με χρήση HPLC [33], ενώ με χρήση της μεθόδου ‘‘αργής ανάδευσης’’ 

υπολογίστηκε  από 7,14 έως 7,45 [38, 39, 40]. Η U.S. EPA έχει υπολογίσει το logΚow 7,54 

βασιζόμενη στη μοριακή του δομή με χρήση του μοντέλου SPARK [41]. Οι τιμές logΚow για 

φθαλικούς εστέρες με μοριακό βάρος μεγαλύτερο από του DiNP κυμαίνονται από 9 έως 13 

[41].  

Στον Πίνακα 3 παρατίθενται καθοριστικοί παράγοντες για την κατανομή των 

φθαλικών εστέρων στο περιβάλλον : 

 

Πίνακας 3 : Επιλεγμένοι παράγοντες καθοριστικοί για την κατανομή των φθαλικών 

εστέρων στο περιβάλλον 

Ένωση Log Kow AQ SOL (mg/L) VP (mm Hg, ~25
o
C) 

DMP 1.46 1.61 2179
b
 4280 1.65 10

-3
  

 1.47 1.62 2810 4290 1.9 10
-3

  

 1.48
a
 1.62 3160 4320 5.4 10

-3
  

 1.53 1.66
b
 3300

 a
  5.5 10

-3
  

 1.56 1.66 4000  2.9 10
-2 b

  

 1.60 1.74     

 1.61 1.90     

  1,61*  4200* 2,0 10
-3 

*  

DEP 2.21 2.42 260
 b

 1080   

 2.21 2.47 400
 a

 1160-1240 20 
o
C 4.8 10

-5
  

 2.24 2.51
 a

 680 1340-1400 30 
o
C 3.9 10

-4
  

 2.29 2.65
 b 

 720 7028 6.1 10
-4

  

 2.35 2.67 896  8.1 10
-4

  

 3.00  928 1100* 1.2 10
-3

  

  2.38*   1.65 10
-3

  

     5.0 10
-3 b

  

     1.0 10
-3

*  

DAP 3.16
 a

 3.36
 b

 43 182 3.7 10
-5

 1.16 10
-3 b 

 

 3.23*  100
 a

  1.6 10
-4

*  

DPP 3.27* 3.63
 b

 38
 b

 108* 8.9 10
-5

 1.16 10
-3

 

 3.57
 a

  47
 a

  1.04 10
-3  b 

  

DnBP 3.74 4.57 1.5
 b

 10.5-11.1 20 
o
C 9.3 10

-6
 4.1 10

-5
 

 4.08 4.61
 b

 3.2 11.2-11.5 30
o
C 1.7 10

-5
 7.3 10

-5
 

 4.11 4.63
 a

 3.25 11.2 1.9 10
-5

 1.2 10
-4

 

 4.13 4.72 4.9
 a

 13.0 2.08 10
-5

 2.5 10
-4  b 

 

 4.30 4.72 8.7-9.6  2.7 10
-5

  

 4.39 4.79 10.1 11.2* 3.5 10
-5

 2.7 10
-5

* 

 4.50 5.15   3.6 10
-5

  

 4.56      

  4.45*     
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Πίνακας 3 (συνέχεια) : Επιλεγμένοι παράγοντες καθοριστικοί για την κατανομή των 

φθαλικών εστέρων στο περιβάλλον 

Ένωση Log Kow AQ SOL (mg/L) VP (mm Hg, ~25
o
C) 

DiBP 4.11 4.46
 b

 5.1
 b

 20.0 1.8 10
-6

  

 4.31
 a

  6.2 20.3 5.8 10
-4 b

  

  4.11* 9.6
 a

    

    20.0*   

BBP 3.57 4.77 0.67
 b

 2.82 8.7 10
-7

  

 3.97 4.77 0.70 2.90 7.7 10
-6 b

  

 4.05 4.77
 a

 1.90 2.90 8.6 10
-6

  

 4.11 4.84
 b

 2.40
 a

 40.2 9.0 10
-6

  

 4.73 4.91 2.69  9.1 10
-5

  

 4.75   2.7   

  4.59*   5.0 10
-6

*  

DHP 5.65 6.67
 a

  0.019
 b

 1.9 10
-8

  

 5.93 6.82  0.049
 a

 1.8 10
-6

  

 6.57
 b

   0.24 1.4 10
-5

  

  6.30*   1.2 10
-5 b

  

    0.05*   

     5.0 10
-6

*  

DnOP 5.22 8.10 0.00046
 a

 0.02 2.2 10
-7

 1.3 10
-5

 

 7.06 8.30
 a

 0.0005
 b

 0.02 <3.4 10
-7

 1.9 10
-4

 

 8.06 8.54
 b

 0.001 3.00 3.4 10
-7 b

  

      1.0 10
-7

* 

  8.06*  0.0005*   

BOP 6.28
 a

 *  0.02
 b

 <1.0 1.1 10
-7

* 1.2 10
-4

 

 6.5
 b

  0.11
 a

 *  2.4 10
-5 b

  

DEHP 4.20-5.22 7.54
 a

 0.0006 0.285 4.1 10
-8

 <3.4 10
-7

 

 5.11 7.80 8.90 0.0011
 b

 0.34 4.5 10
-8

 3.8 10
-7

 

 7.06 7.86-8.15 0.041 0.40 7.2 10
-8

 7.1 10-7 

 7.14±0.15 7.94 0.16 0.40 9.8 10
-8

 6.4 10
-6

 

 7.27 8.06 0.27-0.36 1.16 2.8 10
-7

 1.4 10
-6 b

 

 7.45 8.39
 b

  1.2 3.3 10
-7

 1.4 10
-4

 

 7.45±0.006      

  7.50*  0.003*  1.0 10
-7

* 

DiOP 8.00
 a

 *  0.00024
 b

 0.09 3.4 10
-7

 1.4 10
-6

 

 8.39
 b

  0.00081
 a

  1.4 10
-6

 5.6 10
-6

 

    0.001*   

      1.0 10
-6

* 

DiNP >8.0* 9.4
 b

 7.8 10
-5 a

 0.0006 <1.0 10
-1

 5.4 10
-7

 

 9.0  2.3 10
-5 b

 0.20 2.3 10
-7 b

  

      5.0 10
-7

* 

    <0.001   

DiDP >8.0* 10.3
 b

 2.2 10
-6 b

 0.28 5.1 10
-8

 3.7 10
-8 b

 

 10.0
 a

  7.4 10
-6 a

 1.19 5.6 10
-8

 <1.0 10
-1

 

   <0.00013  <5.0 10
-7

  

    <0.001  <5.0 10
-7

* 

DUP >8.0* 11.5
 b

 1.7 10
-7

 1.10 <1.0 10
-1

 5.3 10
-7

 

 11.2  4.2 10
-7

  1.2 10
-9 b

  

    <0.001 <5.0 10-7 5.0 10
-7

* 

DTDP >8.0* 13.4
 b

 1.5 10
-9 b

 0.34 2.5 10
-11 b

 <5.0 10
-7

 

 13.1
 a

  4.2 10
-9 a

  <1.0 10
-1

  

   <0.3 <0.001*  <5.0 10
-7

* 

a : Υπολογίστηκε από SPARC, Structure Activity Program (Long, 1995) 

b : Υπολογίστηκε σύμφωνα με EPIWIN (Meylan and Howard, 1995) 

* : Προτεινόμενη τιμή 
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1.5.4 Τάση ατμών 
 

Η τάση ατμών παίζει ένα σημαντικό ρόλο για την πορεία των εκπομπών και άλλων 

εκλύσεων που προέρχονται από τις φθαλικές ενώσεις. Συνήθως, υπολογίζεται με απευθείας 

μέτρηση της πίεσης σε αυξανόμενες θερμοκρασίες. Με τα συγκεκριμένα αποτελέσματα και 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση Clausius-Clapeyron ή Antoine είναι δυνατός ο υπολογισμός της 

τάσης ατμών. 

 Οι τιμές της τάσης ατμών που αναφέρονται στη βιβλιογραφία συνοψίζονται στον 

Πίνακα 3. Υπάρχουν αρκετές τιμές που διαφέρουν κατά αρκετές τάξεις μεγέθους. Ωστόσο, 

υπάρχει μια γενική τάση ότι η τάση ατμών των φθαλικών εστέρων μειώνεται περισσότερο 

από τέσσερις τάξεις μεγέθους καθώς αυξάνεται το μήκος της άλκυλο αλυσίδας. 

1.6 Τρόποι έκθεσης  
 

Πιθανοί τρόποι έκθεσης στις φθαλικές ενώσεις είναι η κατάποση, η εισπνοή, η 

δερματική επαφή αλλά και ενδοφλέβιως. Η ανθρώπινη έκθεση στους φθαλικούς εστέρες 

μπορεί να συμβεί είτε με απευθείας επαφή ή με τη χρήση προϊόντων που τους περιέχουν. 

Αυτό γίνεται διαμέσου της έκλυσης των φθαλικών ενώσεων από το ένα προϊόν στο άλλο, 

όπως συμβαίνει με τις συσκευασίες τροφίμων [42], με τα ενδοφλέβια υγρά ή με τη 

γενικότερη επιμόλυνση στο περιβάλλον. 

1.6.1 Κατάποση  
 

Η κατάποση μπορεί να συμβεί διαμέσου του φαγητού, φαρμάκων και διατροφικών 

συμπληρωμάτων. Επιπρόσθετα στα παιδιά μπορεί να γίνει από τα παιχνίδια ή άλλα 

αντικείμενα που φέρουν σε επαφή με το στόμα.  

 

Τροφή : Η μεγαλύτερη πηγή έκθεσης σε φθαλικούς εστέρες στο γενικό πληθυσμό 

είναι η τροφή. Tα επίπεδα των φθαλικών εστέρων από τρόφιμο σε τρόφιμο ποικίλουν. Οι 

έρευνες που έχουν γίνει σε τρόφιμα είναι αρκετά παλιές και ίσως δεν αντανακλούν τα 

πραγματικά επίπεδα έκθεσης σήμερα. Τα αποτελέσματα μιας πρόσφατης έρευνας που έγινε 

σε πραγματικά δείγματα ζωϊκού (κρέας και ψάρι) και φυτικού λίπους φαίνονται στον Πίνακα 

4 [43]:  

 

 



 39 

Πίνακας 4 : Συγκεντρώσεις του DMP (μg/g ή nmol/g) σε πραγματικά δείγματα 

φυτικού και ζωϊκού λίπους 

DMP 

Δείγμα Συγκέντρωση (μg/g ή nmol/g) 

Βακαλάος σε μαγιονέζα 1,9 ± 0,3 (9,8 ± 1,5) 

Ρέγκα Βαλτικής 5,6 ± 0,7 (28,8 ± 3,5) 

Βούτυρο 12,5 ± 0,6 (64,3 ± 3,2) 

Χοιρινό λίπος 7,2 ± 0,4 (37,1 ± 2,2) 

Λίπος χήνας 1,8 ± 0,2 (9,3 ± 1,0) 

Λίπος πάπιας Δ.Α. 

Ηλιέλαιο 2.1 ± 0,2 (10,8 ± 1,1) 

Ελαιόλαδο 1.5 ± 0,2 (7,7 ± 0,9) 

Κραμβέλαιο 2.4 ± 0,2 (12,4 ± 0,9) 

Λινέλαιο 3.2 ± 0,2 (16,5 ± 1,2) 

Δ.Α. : Δεν Ανιχνεύθηκε 

 

 Επιλέχθηκαν οι συγκεκριμένες μήτρες εξαιτίας της τάσης των φθαλικών εστέρων να 

συσσωρεύονται στα λίπη, τα οποία αποτελούν ένα σημαντικό μέρος της ανθρώπινης 

διατροφής. 

 Εκτιμάται ότι η μέγιστη ημερήσια πρόσληψη του DBP μέσω της τροφής είναι 0,5 

μg/kg/day [44], του DEHP είναι 4,9 - 18,0 μg/kg/day [45] και του BBP είναι 0,1 - 0,3 μg/kg/day 

[44]. 

 

Ιατρικές συσκευές : Οι ιατρικές συσκευές, οι οποίες είναι φτιαγμένες από PVC 

και έχουν υποστεί επεξεργασία με DEHP, χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση διαφόρων 

διαλυμάτων και αίματος, με αποτέλεσμα να  εκλύονται σε αυτές μεγάλες ποσότητες 

φθαλικών εστέρων. Τα διαλύματα που περιέχουν λιπίδια διευκολύνουν την έκλυσή τους. Το 

ίδιο ισχύει  και για τους σωλήνες σίτισης. Κατά τη σίτιση μέσω σωλήνα, γαλακτώματα 

λιπιδίων που περιέχονται σε σακούλες PVC/DEHP  μεταφέρονται μέσω του PVC/DEHP  

σωλήνα στον άνθρωπο. Εκτιμάται ότι η μέγιστη ημερήσια έκθεση σε DEHP είναι περίπου 9,5 

mg/day. Συγκεκριμένα 0,1 mg/kg/day σε ενήλικες και 2,5 mg/kg/day σε νεογνά [46]. 

 

Φαρμακευτικά προϊόντα, φυτικά σκευάσματα, συμπληρώματα 

διατροφής : Τα φαρμακευτικά σκευάσματα συχνά επικαλύπτονται με ένα πολυμερές που 

επηρεάζει το χρόνο και την εναπόθεση του φαρμάκου στο γαστρεντερικό σωλήνα.  

Για παράδειγμα, το Eudragit, ένα μεθακρυλικό συμπολυμερές της αμμωνίας, 

παραμένει άθικτο σε χαμηλά pH ενώ σε υψηλότερα pH διαλύεται στον πεπτικό σωλήνα [47]. 

Διάφοροι πλαστικοποιητές, συμπεριλαμβανομένου του DBP και DEP προστίθενται στο 
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Eudragit  για να βοηθήσουν την μεταφορά του φαρμάκου στο έντερο. Είναι πολλά τα 

παραδείγματα φαρμακευτικών προϊόντων, στα οποία προστίθενται DBP και DEP για 

επικάλυψή τους, ανάμεσα τους συχνά χρησιμοποιούμενα αντιβιοτικά, αντισταμινικά και 

καθαρτικά. Επίσης πολλά φυτικά σκευάσματα και συμπληρώματα διατροφής, ακόμη και αυτά 

που προορίζονται για τη διάρκεια της εγκυμοσύνης, μπορεί να περιέχουν φθαλικές ενώσεις. 

Επίσης έχει αναφερθεί μία περίπτωση ανδρός, στου οποίου τα ούρα βρέθηκαν υψηλά 

επίπεδα (17 μg/ml) του μονοεστέρα του DBP, mBP, το οποίο αποδόθηκε στη λήψη του 

φαρμάκου Asacol (ελκώδης κολίτιδα) [48].  

Επομένως αυτές οι πηγές  είναι εξαιρετικά σημαντικές και χρήζουν περαιτέρω 

έρευνας. 

 

Παιχνίδια : Τα παιχνίδια από πολυμερή, στα οποία προστίθενται φθαλικοί 

εστέρες, είναι μία πιθανή πηγή έκθεσης των παιδιών από το στόμα. Η Ευρωπαϊκή Ένωση 

απαγόρευσε προσωρινά να κυκλοφορούν στην αγορά παιχνίδια και είδη παιδικής φροντίδας, 

τα οποία περιέχουν DEHP, DBP και BBP. Επίσης απαγορεύτηκαν παιχνίδια που περιέχουν 

DiNP, DnOP και DiDP, τα οποία προορίζονται για παιδιά κάτω των τριών χρόνων. Εκτιμάται ότι 

η μέση έκθεση σε DiNP, ως αποτέλεσμα των παιδιών να εισάγουν τα παιχνίδια στο στόμα, 

κυμαίνεται από 6 -44 μg/kg/day (χρήση στατιστικών τεχνικών). 

 

1.6.2 Εισπνοή  
 

Ιατρικές συσκευές: Το DEHP μπορεί να μεταφερθεί στα αναπνευστικά αέρια 

μέσω του σωλήνα PVC, αν και η ποσότητα της έκθεσης δεν έχει εξακριβωθεί. Εκτιμάται ότι η 

έκθεση σε DEHP από τα αναπνευστικά αέρια είναι 28 - 95 μg/day και βασίζεται σε μετρήσεις 

κάτω από πειραματικές συνθήκες [49]. 

 

Πλαστελίνη : Μετά το σχηματισμό της πλαστελίνης, το πολυμερές αυτό 

τοποθετείται σε φούρνο. Εν συνεχεία προστίθεται ένα μίγμα φθαλικών εστέρων, το οποίo 

προσδίδει μαλακότητα σε θερμοκρασία δωματίου. Σε πρόσφατη μελέτη αναλύθηκαν 10 

δείγματα τέτοιου είδους πολυμερών (Sculpey και Fimo) και βρέθηκε ότι τα επίπεδα των 

φθαλικών εστέρων κυμαίνονταν από 4 - 14% κατά βάρος. Συγκεκριμένα ανιχνεύθηκαν τα 

DnOP, DEHP, BBP και το τερεφθαλικό οξύ [50]. Οι συγκεντρώσεις που ανιχνεύθηκαν στον 

αέρα μετά το στάδιο του φούρνου ήταν 32 – 2.667 μg/m
3 

για το BBP  και Δ.Α. – 6.670 μg/m
3 
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για το DnOP. Το DEHP ανιχνεύθηκε μεταξύ 6 - 4.993 μg/m
3
. Η Αμερικανική Υπηρεσία 

Προστασίας Περιβάλλοντος συνιστά ότι παιδιά μικρότερα των 18 ετών εισπνέουν κατά μέσο 

όρο 1 m
3
/h. Η πιθανότητα εισπνοής με μία ώρα έκθεσης σε αυτές τις ενώσεις είναι 2.667 μg 

BBP, 6.670 μg DnOP και 4.993 μg DEHP. 

 

Σκόνη και αέρας εσωτερικών χώρων : Ο αέρας εσωτερικών χώρων και η 

σκόνη περιέχουν φθαλικούς εστέρες, οι οποίοι εκλύονται από δομικά υλικά, έπιπλα, 

παιχνίδια, ρούχα και διάφορα αξεσουάρ, ενώ στα αυτοκίνητα από τα πλαστικά εξαρτήματα 

που περιέχουν. Η γενικότερη επιμόλυνση του περιβάλλοντος με φθαλικές ενώσεις συμβάλλει 

απροσδιόριστα στα επίπεδα που υπάρχουν αυτές οι ενώσεις σε τρόφιμα, νερό και σκόνη. 

Το 2001 στη Μασαχουσέτη μετρήθηκαν οι ολικές συγκεντρώσεις των φθαλικών 

εστέρων σε σκόνη από ένα γραφείο και 5 σπίτια και βρέθηκαν μεταξύ 0,3 - 524 μg/g σκόνης 

[51]. 

Το 2004 μετρήθηκαν τα επίπεδα του DEHP  σε σκόνη  από τα σπίτια 254 παιδιών 

όπως και οι μεταβολίτες του DEHP στα ούρα τους. Η μέση τιμή σκόνης ήταν 508 μg DEHP/g 

σκόνης, ενώ δεν υπήρχε συσχέτιση με τους μεταβολίτες στα ούρα. Επομένως βγήκε το 

συμπέρασμα ότι η σκόνη δεν είναι κύριος παράγοντας της ολικής έκθεσης στο DEHP. Επίσης η 

έκθεση σε φθαλικούς εστέρες μέσω εισπνοής δεν έδειξε σημαντική συσχέτιση μεταξύ των 

επιπέδων του DEHP στον αέρα με τον μεταβολίτη MEHP στα ούρα. Ωστόσο υπήρξε μεγάλη 

συσχέτιση με τους  DEP, DBP και BBP που πιθανώς δείχνει ότι η εισπνοή είναι μία σημαντική 

πηγή έκθεσης για τους φθαλικούς εστέρες μικρού μοριακού βάρους [52]. 

Το 1997 στη Νορβηγία βρέθηκε ότι  ο μέσος όρος της ολικής συγκέντρωσης των 

φθαλικών εστέρων ανά γραμμάριο σκόνης σε 38 σπίτια ήταν 960 μg (κυμαίνονταν μεταξύ 130 

-2920 μg/g σκόνης) με το DEHP να έχει τη μεγαλύτερη συγκέντρωση (640 μg/g σκόνης). 

Εκτιμήθηκε ότι η μέση έκθεση ενός ενήλικα σε DEHP από σκόνη είναι 64 μg/day [53].  

To 2004 στο Τόκιο ανέλυσαν τα επίπεδα των φθαλικών εστέρων στον αέρα από 27 

σπίτια και βρέθηκε ότι οι μέσες συγκεντρώσεις των DEP, DBP, BBP και DEHP ήταν 0,1, 0,4, 

0,01 και 0,1 μg/m
3
 αντίστοιχα. Δηλαδή για έναν ενήλικα που αναπνέει 20 m

3
/day εκτίθεται 

κατά 2,8, 0,2, και 22 μg/m
3
 αντιστοίχως [54]. 

1.6.3 Απορρόφηση από το δέρμα 
 

Το δέρμα μπορεί να έρθει σε απευθείας επαφή με τις φθαλικές ενώσεις μέσω των 

ρούχων, των καλλυντικών, των αντηλιακών, των εντομοκτόνων, των προϊόντων προσωπικής 

υγιεινής, των παιχνιδιών, των κεριών, των προϊόντων καθαρισμού και άλλα [55]. 
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Γενικά, η διαδερμική απορρόφηση εξαρτάται από τη χημική συγκέντρωση, τη χημική 

δομή, τη διαλυτότητα στο νερό, τον παράγοντα οκτανόλης-νερού μεταξύ του προϊόντος και 

της κεράτινης στιβάδας καθώς και την ανατομική περιοχή που έρχεται σε επαφή το εκάστοτε 

προϊόν (US EPA, 1992). Για παράδειγμα, η απορρόφηση των χημικών από το πρόσωπο ή τη 

μασχάλη μπορεί να είναι 10 φορές μεγαλύτερη απ’ ότι από το χέρι. 

Μελέτες που χρησιμοποίησαν δέρμα από τρωκτικό έδειξαν ότι η απορρόφηση των 

φθαλικών εστέρων από το δέρμα είναι γενικά αργή. Μια ‘in vitro’ σύγκριση που έγινε, έδειξε 

ότι το ανθρώπινο δέρμα είναι λιγότερο διαπερατό στις φθαλικές ενώσεις από το δέρμα 

τρωκτικού. Ωστόσο οι έρευνες που έχουν γίνει σε ανθρώπινο δέρμα είναι ελάχιστες [56, 57]. 

Μια ‘in vivo’ μελέτη για την απορρόφηση του DBP σε ανθρώπινο δέρμα στο πάνω μέρος του 

βραχίονα, έδειξε ότι η ροή ήταν 10 μg/cm
2
/h όταν εφαρμόστηκε σε αυτό κορεσμένο διάλυμα 

DBP σε προπυλενογλυκόλη [58]. Έτσι συμπέραναν ότι ο συντελεστής κατανομής οκτανόλης -

νερού καθορίζει σε μεγαλύτερο βαθμό την απορρόφηση των φθαλικών εστέρων από το 

δέρμα.  

Το DMP και DBP έχουν χρησιμοποιηθεί και ως εντομοαπωθητικά [27]. O Αμερικανικός 

Οργανισμός Προστασίας του Περιβάλλοντος έβαλε σε λίστα ‘ως πιθανώς τοξικά αδρανή’ τα 

DMP, DEP, DBP και DnOP. Έτσι μπορούν να χρησιμοποιηθούν μαζί με άλλα συστατικά σε 

εντομοαπωθητικά, με αποτέλεσμα να υπάρχει έκθεση σε αυτά από το δέρμα ή την εισπνοή. 

Η ακριβής έκθεση στους φθαλικούς εστέρες από εμπορικά προϊόντα που 

εφαρμόζονται στο δέρμα δεν είναι διαθέσιμη. 

 

1.6.4 Ελλιπής πληροφόρηση 
 
  Ωστόσο, οι έρευνες είναι περιορισμένες για να μιλήσει κανείς με βεβαιότητα για τις 

διάφορες πηγές, τον τρόπο έκθεσης και τις σχετικές τους συνεισφορές στα παρατηρούμενα 

επίπεδα φθαλικών εστέρων στο γενικό πληθυσμό. Οι μελέτες που έχουν γίνει για την έκθεση 

του ανθρώπου στις φθαλικές ενώσεις μέσω της διατροφής είναι ελάχιστες, ενώ γενικά η 

έκθεση από τα φαρμακευτικά προϊόντα, τα φυτικά σκευάσματα και τα συμπληρώματα 

διατροφής δεν έχει ποσοτικοποιηθεί. Η σχετική συνεισφορά της έκθεσης μέσω του δέρματος 

και της εισπνοής από καλλυντικά, προϊόντα προσωπικής υγιεινής και εντομοκτόνα παραμένει 

άγνωστη. Η εμβρυϊκή έκθεση σε DEHP μέσω της ιατρικής φροντίδας ή άλλων πηγών κατά τη 

διάρκεια της εγκυμοσύνης δεν έχει ερευνηθεί, παρόλο που είναι γνωστό ότι το DEHP και οι 

μεταβολίτες του διαπερνούν τον πλακούντα [27]. 
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1.7 Μεταβολισμός των φθαλικών εστέρων στον 

άνθρωπο 
 
Οι φθαλικές ενώσεις μεταβολίζονται ταχύτατα στον οργανισμό του ανθρώπου σε δύο φάσεις 

:  

      

 

Εικόνα  3 : Μεταβολικά μονοπάτια των φθαλικών διεστέρων [59] 
  

 Η πρώτη φάση περιλαμβάνει τη μετατροπή των φθαλικών εστέρων στους 

αντίστοιχους μονοεστέρες τους. Η δεύτερη φάση περιλαμβάνει την υδρόλυση ή την οξείδωση 

των μονοεστέρων και την περαιτέρω μετατροπή τους στη γλουκορονιομένη τους μορφή. Οι 

ελεύθερες και οι γλουκορονιομένες μορφές των μεταβολιτών αποβάλλονται στη συνέχεια στα 

ούρα και στα κόπρανα. 

 Πιο συγκεκριμένα, οι φθαλικοί εστέρες με μικρές πλευρικές αλυσίδες (DEP, DBP) 

μεταβολίζονται κυρίως στους αντίστοιχους μονοεστέρες τους, οι οποίοι αποβάλλονται από τα 

ούρα, συνήθως στη γλουκορονιομένη τους μορφή. Οι φθαλικοί εστέρες με μεγαλύτερες 

πλευρικές αλυσίδες (DEHP, DnOP, DiNP) ομοίως υδρολύονται στους αντίστοιχους 

μονοεστέρες τους και μεταβολίζονται περαιτέρω με οξείδωση της άλκυλο πλευρικής 

αλυσίδας τους. 
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DEHP : είναι ο πλέον χρησιμοποιούμενος φθαλικός εστέρας και επιπλέον είναι 

αυτός που έχει μελετηθεί περισσότερο. Μεταβολίζεται ταχύτατα μέσω διάφορων 

αντιδράσεων οξείδωσης : 

 

 

Εικόνα  4 : Μεταβολισμός του DEHP (με κύκλο παρουσιάζονται οι κύριοι 

μεταβολίτες του) [60] 

 

  Το DEHP μεταβολίζεται εκτενώς ανεξαιρέτως τον τρόπο έκθεσης. Το πρώτο βήμα 

είναι ο ταχύτατος μεταβολισμός του DEHP σε MEHP. Αυτό με τη σειρά του μεταβολίζεται  

μέσω της ω-οξείδωσης της πλευρικής αλειφατικής αλυσίδας στα 5OH-MEHP και 5oxo-MEHP. 

Ενώ μέσω της ω-1-οξειδώσης μετατρέπεται στα 5cx-MEPP και 2cx-MMHP. Λιγότερο από το 

10% του αρχικού DEHP εκκρίνεται στα ούρα με τη μορφή του μονοστέρα, ενώ το υπόλοιπο 

εκκρίνεται με τη μορφή των οξειδωμένων μεταβολιτών του. 

 Ενώ στο παρελθόν, είχε δοθεί έμφαση στους μονοεστέρες των φθαλικών, βρέθηκε ότι 

οι δευτερεύοντες οξειδωμένοι μεταβολίτες είναι σημαντικότεροι από αναλυτική και 

τοξικολογική άποψη [27]. 
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1.8  Έκθεση παιδιών σε φθαλικούς εστέρες 
 

Οι ανησυχίες  για την αύξηση των κρουσμάτων άσθματος και αλλεργιών παγκοσμίως  

οδήγησε σε περαιτέρω έρευνες  για την εύρεση των αιτιών [61]. Το μεγαλύτερο μέρος αυτών 

των ερευνών επικεντρώθηκε στις οικίες, όπου τα παιδιά περνούν το μεγαλύτερο μέρος του 

χρόνου τους. 

 Έχει αποδειχθεί ότι υπάρχει συσχέτιση μεταξύ κάποιων υλικών και των εκπομπών 

τους με αναπνευστικές και αλλεργικές επιπτώσεις στην υγεία, συμπεριλαμβανομένου του 

άσθματος και των πνευμονικών λοιμώξεων, τα οποία εμφανίζονται σε παιδιά και βρέφη. 

Κάποια από τα υλικά που σχετίζονται είναι τα χαλιά, τα δάπεδα από PVC, οι βαφές, τα 

πλαστικά όπως επίσης και οι δραστηριότητες που σχετίζονται με τα υλικά αυτά. 

 Υψηλές συγκεντρώσεις συγκεκριμένων φθαλικών πλαστικοποιητών (που μετρήθηκαν 

σε σκόνη) ή η παρουσία πλαστικοποιητών σε επιφάνειες π.χ σε PVC και ο χαμηλός ρυθμός 

αερισμού συσχετίστηκαν με : 

• αυξημένη διάγνωση άσθματος [62]  

• βρογχική παρεμπόδιση  [63] 

• βήχα και φλέγματα [64, 65, 66] 

• αλλεργίες [62, 65] 

• ρινίτιδες και εκζέματα [62]  

• προβλήματα στο ανώτερο αναπνευστικό [64]  

 

1.9 Τοξικότητα των φθαλικών εστέρων και 

ενδοκρινικοί διαταράκτες 
 

Από πειράματα που έγιναν σε ζώα αποδείχθηκε ότι οι φθαλικοί εστέρες είναι 

καρκινογόνοι και μπορούν να προκαλέσουν εμβρυϊκό θάνατο, δυσπλασίες, παθήσεις όρχεων 

και ήπατος, αντι-ανδρογονική δραστηριότητα, τερατογένεση, τοξικότητα κατά την 

αναπαραγωγή και άλλα [67, 68, 69, 70]. Το προφίλ της τοξικότητας και η δραστικότητα 

ποικίλουν ανάλογα με τον φθαλικό εστέρα. Η επέκταση αυτής της τοξικότητας στους 

ανθρώπους παραμένει ελλιπής και αμφιλεγόμενη [71, 72]. Γίνεται πολλή συζήτηση για το 

φαινόμενο καρκινογένεσης στο ήπαρ όπως και για την επιρροή τους στην ανάπτυξη και στην 

αναπαραγωγή. Είναι πάντως γνωστό ότι οι φθαλικοί εστέρες είναι καρκινογόνοι σε ποντίκια 

[70, 72], ενώ η συσχέτιση με την καρκινογένεση στους ανθρώπους δεν έχει αποδειχθεί ακόμα 

[73, 74, 75].  
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Σύμφωνα με τα παραπάνω, κάποιοι φθαλικοί εστέρες και τα μεταβολικά τους 

παράγωγα φαίνεται να είναι τοξικά όσο αναφορά την ανάπτυξη και την αναπαραγωγή 

επηρεάζοντας κυρίως την ανάπτυξη του ανδρικού αναπαραγωγικού συστήματος [76, 77, 78, 

79]. Οι φθαλικές ενώσεις έχουν επίσης ενοχοποιηθεί για ενδοκρινικές διαταραχές [80]. Ο 

ενδοκρινικός διαταράκτης  είναι μια ουσία που έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει τη δράση 

της ορμόνης στον ανθρώπινο οργανισμό [50]. Έτσι, οι φθαλικοί εστέρες παρεμβαίνουν στη 

λειτουργία του ενδοκρινικού συστήματος, το οποίο είναι υπεύθυνο για την ανάπτυξη του 

φύλου, τη γενικότερη ανάπτυξη και άλλες ουσιαστικές, φυσιολογικές λειτουργίες σε θηλυκά 

και αρσενικά [81, 82]. 

Συγκρίνοντας την επίδραση των φθαλικών εστέρων σε θηλυκά και αρσενικά, 

υπάρχουν ομοιότητες και διαφορές. Στα ποντίκια, το DEHP δρα με παρόμοιους μηχανισμούς 

και είναι τοξικό για την αναπαραγωγικότητα και στα δύο φύλα. Αντιστρόφως, το DBP και ο 

ενεργός μεταβολίτης του, mBP, δημιουργούν διαταραχές ανάπτυξης στα αρσενικά και 

διαταραχές αναπαραγωγικής οδού στα θηλυκά. Έτσι, σε θηλυκά και αρσενικά διαφορετικές 

ενώσεις επιδρούν με τον ίδιο τρόπο ή διαφορετικά.  

Συγκεκριμένα, έχει αναφερθεί ότι το DBP προκαλεί σε ποντίκια αισθητή μείωση της 

τεστοστερόνης και αύξηση στον αριθμό των κυττάρων Leydig των όρχεων μετά από χορήγηση 

DBP [83]. Επιπρόσθετα, η χορήγηση DBP σε κυοφορούντα θηλυκά προκαλεί ένα σύνδρομο 

που μοιάζει με το σύνδρομο δυσγενεσίας των όρχεων στους άρρενες απογόνους [84, 85]. 

Αυτό εμφανίζεται επειδή οι φθαλικές ενώσεις καταστέλλουν την ενδογενή παραγωγή 

τεστοστερόνης από τους εμβρυϊκούς όρχεις (γονάδες) και έτσι επηρεάζεται η διαδικασία 

διαφοροποίησης του φύλου. Ωστόσο, οι διαταραχές στην αναπαραγωγή και στην ανάπτυξη 

που δημιουργεί το DEHP, του οποίου η τοξικότητα επηρεάζει τα θηλυκά σε μεγαλύτερες 

ηλικίες από ότι τα αρσενικά, είναι ακόμα υπό συζήτηση [86]. Το DEHP και ο μεταβολίτης του 

MEHP φαίνεται να στοχεύουν ανάλογες θέσεις στους όρχεις (κύτταρα Sertoli) και στις 

ωοθήκες (κύτταρα granulose-κύτταρα ωοφόρου δίσκου). Η τοξικότητα στους όρχεις φαίνεται 

να συμβαίνει μέσω αναστολής του σήματος μεταφοράς της ορμόνης FSH (ωοθυλακιοτρόπος 

ορμόνη) [87, 88]. Επιπροσθέτως έχει αναφερθεί ορμονική διαταραχή ανάπτυξης του 

εμβρυϊκού όρχεως [89] και έχει αποδειχθεί ότι το DEHP επιδρά στην παραγωγή στεροειδών 

από τα κύτταρα Leydig ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης κατά την έκθεση [90]. Τελικά, η 

παρατεταμένη έκθεση σε DEHP αυξάνει στον ορό του αίματος των ποντικιών τις 

συγκεντρώσεις της γοναδοτροπίνης LH (ωχρινοτρόπος ορμόνη) και τις ορμόνες του φύλου 

(τεστοστερόνη και οιστραδιόλη (Ε2)), που δείχνει την πιθανότητα πολλαπλών 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ υποδοχέων ανδρογόνων, οιστρογόνων και στεροειδών ορμονών. 
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Από την άλλη, η παρουσία οιστρογονικών υποδοχέων σε άλλους ιστούς, όπως το 

καρδιαγγειακό σύστημα και τα οστά, συνεπάγεται ότι η αύξηση της οιστραδιόλης στον ορό 

του αίματος έχει επιπτώσεις και πέραν του αναπαραγωγικού συστήματος περιλαμβάνοντας 

τη φυσιολογία ολόκληρου του οργανισμού [91, 92].  

Πρόσφατες επιδημιολογικές έρευνες έδειξαν ότι οι γυναίκες έχουν μια ιδιαίτερη 

έκθεση στους φθαλικούς εστέρες. Η έκθεση σε DBP έχει σαν αποτέλεσμα αυτόματες 

αποβολές και θηλεοποίηση των αρσενικών εμβρύων ποντικιών [69, 93]. Η μακροπρόθεσμη 

έκθεση σε DEHP σε ενήλικα θηλυκά ποντίκια έχει επίσης επιβλαβή αποτελέσματα, 

περιλαμβάνοντας υποστρογονικούς  ανωορρηκτικούς κύκλους και πολυκυστικές ωοθήκες 

[94]. Συγκεκριμένα, το DEHP, μέσω του μεταβολίτη του MEHP, δρα ως ενδιάμεσος υποδοχέας 

σήματος και μεταβάλλει την παραγωγή της οιστραδιόλης στις ωοθήκες, οδηγώντας σε 

ανωορρηξία [95]. 

Οι δευτερεύοντες, οξειδωμένοι μεταβολίτες του DEHP είναι αυτοί που εκκρίνονται 

κυρίως στα ούρα και έχει δειχθεί ότι είναι 100 φορές πιο εμβρυοτοξικοί από το μεταβολίτη 

MEHP [96]. Μόνο πρόσφατα διαπιστώθηκε η αντι-ανδρογονική δράση αυτών των 

μεταβολιτών σε σχέση με το MEHP, αποδεικνύοντας ότι έχουν μεγάλη επιρροή στη ρύθμιση 

του ενδοκρινικού. 

Οι μελέτες που έχουν γίνει σε ανθρώπους είναι ελάχιστες αλλά αναφέρουν συσχέτιση 

της έκθεσης σε φθαλικούς εστέρες με κινδύνους για την υγεία. Η παρουσία των μεταβολιτών 

των φθαλικών εστέρων στα ανθρώπινα υγρά του σώματος δεν υποδηλώνει απαραίτητα 

ασθένειες. Σύμφωνα με τις πρόσφατες επιδημιολογικές μελέτες υπάρχουν αρκετοί 

περιορισμοί. Ωστόσο, καινούργια στοιχεία αποδεικνύουν επιβλαβείς επιδράσεις στο 

αναπαραγωγικό σύστημα, μετά από έκθεση στις φθαλικές ενώσεις [97]. Η ανάπτυξη ενός 

εμβρύου θηλαστικού σε φαινοτυπικό άρρενα εξαρτάται πρώτα από τη δημιουργία των 

όρχεων και δεύτερον από την παραγωγή ορμονών στους όρχεις [98]. Δηλαδή απαιτείται η 

συμμετοχή στην παραγωγή και στη δράση των ορμονών, όπως στα ανδρογόνα και στην 

αντιμυλλέριο ορμόνη. Η μη φυσιολογική ανάπτυξη των όρχεων στην εμβρυϊκή και νεογνική 

ηλικία μπορεί να έχει συνέπειες σε όλες τις πτυχές της λειτουργίας του αναπαραγωγικού 

συστήματος στην ενήλικη ζωή (π.χ. στον αριθμό των σπερματοζωαρίων) [98]. Εν αντιθέσει, η 

ανάπτυξη ενός εμβρύου σε θήλυ είναι ανεξάρτητο από την παραγωγή των ορμονών. Βέβαια η 

ανάπτυξη είναι ευαίσθητη σε μια ορμονική διαταραχή, όπως για παράδειγμα η 

αρσενοποίηση του θηλυκού εμβρύου  μετά από έκθεση σε ανδρογόνα [98]. Επίσης, έχουν 

βρεθεί υψηλές συγκεντρώσεις DEHP στο αίμα γυναικών με ενδομητρίωση [99] και μια 

αντίστροφη σχέση των συγκεντρώσεων αυτών με τη διάρκεια εγκυμοσύνης  [100].  
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Πρόσφατα η έκθεση σε φθαλικούς εστέρες συσχετίστηκε με αλλαγές στην πνευμονική 

λειτουργία [101]. Όταν οι πνεύμονες νεογέννητων ποντικιών εκτέθηκαν σε DEHP εμφάνισαν 

ιστολογικά χαρακτηριστικά που έμοιαζαν με δείγματα αυτοψίας από πνεύμονα παιδιών με 

χρόνια πνευμονική νόσο, βρογχοπνευμονική δυσπλασία (BPD) [102]. Φαίνεται λοιπόν ότι τα 

νεογνά και γενικότερα τα παιδιά αποτελούν ομάδες υψηλού κινδύνου όταν εκτίθενται στους 

φθαλικούς εστέρες. 

  

1.10      Οι φθαλικοί εστέρες στην ατμόσφαιρα  
 

Οι φθαλικοί εστέρες παράγονται σε πολύ μεγάλους όγκους με αποτέλεσμα να 

ανιχνεύονται σε μεγάλες συγκεντρώσεις στο περιβάλλον, στο οποίο ελευθερώνονται κατά 

την παραγωγή τους, τη χρήση τους και τη διάθεση των αποβλήτων. Δηλαδή ελευθερώνονται 

είτε από τη διαδικασία παραγωγής είτε από τα τελικά προϊόντα. Κάθε προϊόν έχει 

συγκεκριμένη διάρκεια ζωής και στη συνέχεια καταλήγει στους χώρους υγειονομικής ταφής. 

Μία μελέτη στη Γερμανία έδειξε ότι περισσότερο από το 90% του συνόλου των φθαλικών 

ενώσεων απαντώνται σε υλικά των οικιακών αποβλήτων με το DEHP να κυριαρχεί [103]. 

 

1.10.1 Κατανομή των φθαλικών εστέρων μεταξύ 

αέριας και σωματιδιακής φάσης 
 

Όταν οι φθαλικοί εστέρες εισέρχονται στην ατμόσφαιρα, κατανέμονται μεταξύ 

αέριας και σωματιδιακής φάσης. Στη συνέχεια πραγματοποιούνται μηχανισμοί 

απομάκρυνσης όπως αντιδράσεις οξείδωσης και φωτόλυσης , οι οποίες ακολουθούνται από 

διαδικασίες υγρής και ξηρής εναπόθεσης. Η εξάτμιση και η εναπόθεση συμβαίνουν 

ταυτόχρονα και η ισορροπία τους καθορίζεται από διάφορους  παράγοντες όπως η ταχύτητα 

του ανέμου, η θερμοκρασία και οι φυσικοχημικές ιδιότητες των ενώσεων (τάση ατμών, 

διαλυτότητα στο νερό κ.α). [104]. Σε γενικές γραμμές, η μεταφορά, ο ατμοσφαιρικός χρόνος 

παραμονής, η εναπόθεση και οι χημικές αντιδράσεις των φθαλικών εστέρων ελέγχονται σε 

μεγάλο βαθμό από την κατανομή τους μεταξύ αέριας και σωματιδιακής φάσης [105].   

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, η εναπόθεση των φθαλικών εστέρων μπορεί να 

γίνει σε ξηρές ή υγρές συνθήκες. Στην κατακρήμνιση, οι ρυπαντές απομακρύνονται με δύο 

τρόπους : 
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• Μέσω της βροχής, η οποία διαλύει τις ενώσεις που βρίσκονται στην ατμόσφαιρα και 

τις μετατρέπει σε αερολύματα 

• Μέσω της ξηρής εναπόθεσης 

Ως γνωστόν, οι φθαλικοί εστέρες δεν είναι στενά συνδεδεμένοι με την πολυμερική 

μήτρα κι έτσι εισέρχονται πολύ εύκολα στο περιβάλλον. Είναι χημικά σταθεροί και έχουν 

μεγάλη παραμονή στον αέρα [106]. Με εξαίρεση το DMP, το οποίο ανήκει στις πτητικές 

οργανικές ενώσεις (VOCs), οι υπόλοιποι φθαλικοί εστέρες ταξινομούνται ως ημιπτητικές 

οργανικές ενώσεις (SVOCs). Η κατανομή τους μεταξύ της αέριας φάσης και των επιφανειών 

στους εσωτερικούς χώρους, συμπεριλαμβανομένου των σωματιδίων και της επικαθήμενης 

σκόνης, είναι κοινό χαρακτηριστικό για όλες τις ημιπτητικές ενώσεις [107, 108, 109]. Καθώς 

αυξάνονται τα μοριακά βάρη των φθαλικών εστέρων, το κλάσμα που αντιπροσωπεύει την 

αέρια φάση μειώνεται, ενώ το κλάσμα που σχετίζεται με τη σωματιδιακή φάση αυξάνεται. 

Έτσι το DMP (Μ.Β 194) συναντάται κυρίως στην αέρια φάση, ενώ το DiNP (Μ.Β 418) 

συναντάται κυρίως στη σωματιδιακή φάση. 

 Η κατανομή των φθαλικών εστέρων μεταξύ αέριας και σωματιδιακής φάσης σε 

εξωτερικούς χώρους έχει μελετηθεί εκτενώς [25, 28, 110, 111, 112]. Κάποιες άλλες μελέτες 

έχουν υπολογίσει την αναμενόμενη κατανομή των φθαλικών εστέρων βασιζόμενοι στις 

τάσεις ατμών τους [104, 113]. Επίσης έχει γίνει μία εκτίμηση για την κατανομή μεταξύ αέριας 

και σωματιδιακής φάσης του BBP και DEHP  σε παιδικά δωμάτια [9, 17]. Πολύ μικρή προσοχή 

έχει δοθεί για την κατανομή των φθαλικών εστέρων μεταξύ της αέριας φάσης και της 

επικαθήμενης σκόνης σε εσωτερικούς χώρους. 

Συνηθίζεται οι φθαλικοί εστέρες να μετρώνται ως η συνολική συγκέντρωση τους στον 

αέρα [6, 13, 114]. Επιπλέον, συνηθίζεται να μετρώνται οι συγκεντρώσεις των φθαλικών 

εστέρων στην επικαθήμενη σκόνη σε επιφάνειες από εσωτερικούς χώρους κατοικιών [115, 

52]. Οι τεχνικές δειγματοληψίας και η επεξεργασία των δειγμάτων επηρεάζει σε αρκετά 

μεγάλο βαθμό τα αποτελέσματα της ανάλυσης [116]. Η ανάλυση της σκόνης μπορεί να είναι 

περίπλοκη για το γεγονός ότι η χημική σύστασή της είναι ανομοιογενής και ποικίλει στο 

μέγεθος των σωματιδίων. Σε γενικές γραμμές, οι φθαλικοί εστέρες μεγαλύτερου μοριακού 

βάρους τείνουν να κυριαρχούν στη σκόνη. 

Σε μια έρευνα που έγινε στην αστική περιοχή του Παρισιού για την εκτίμηση των 

ατμοσφαιρικών επιπέδων των φθαλικών εστέρων καθώς και για την κατανομή τους σε αέρια 

και σωματιδιακή φάση βρέθηκε ότι  [28]: 
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• Υπήρχαν χαμηλά επίπεδα του DEHP σε σχέση με την τεράστια παραγωγή του 

και απρόσμενα υψηλά επίπεδα για το DBP. Αυτό ίσως οφείλεται στο χρόνο ημιζωής του DBP 

στην ατμόσφαιρα, ο οποίος είναι τρεις φορές μεγαλύτερος από αυτόν του DEHP [117]. 

• Οι φθαλικοί εστέρες βρίσκονται κυρίως στην αέρια φάση και ειδικότερα 

αυτοί που έχουν μικρό αριθμό ατόμων άνθρακα.  

Οι μέγιστες τιμές ήταν:  

• για την αέρια φάση : 59,3 ng/m
3
 DBP  και 25,7 ng/m

3
 DEHP.   

• για τη σωματιδιακή φάση : 4,6 ng/m
3
 DBP  και 10,4 ng/m

3
 DEHP.   

Τα συνολικά αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακα 5 : 

Πίνακας 5 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στην αέρια και σωματιδιακή 

φάση (ng/m
3
) και σε σωματίδια σκόνης (μg/g) [28] 

Μέσος όρος Διάμεσος τιμή Μέγιστη τιμή Ελάχιστη τιμή 
Αέρια φάση ng/m

3 

 

DMP 5,9 5,0 21,2 0,1 

DEP 9,1 8,7 24,6 1,7 

DnBP 21,9 17,4 59,3 2,9 

BBP 4,7 4,1 12,2 0,5 

DEHP 13,2 12,3 25,7 3,4 

DnOP 0,4 0,2 1,1 0,0 

ΣPAEs 55,3 51,4 109,3 20,6 

Σωματιδιακή 

φάση 

ng/m
3 

 

DMP 0,1 0,1 0,3 0,0 

DEP 0,4 0,4 0,9 0,1 

DnBP 1,9 1,8 4,6 0,6 

BBP 0,3 0,3 0,5 0,1 

DEHP 5,4 5,2 10,4 2,4 

DnOP 0,1 0,1 0,6 0,0 

ΣPAEs 8,2 8,3 13,0 3,9 

Σωματίδια 

σκόνης 

μg/g 

DMP 7,6 3,4 40,7 1,3 

DEP 20,6 17,2 38,2 2,6 

DnBP 114,2 88,9 361,9 0,5 

BBP 14,5 12,7 24,0 1,0 

DEHP 296,3 237,4 631,5 0,3 

DnOP 7,2 2,7 45,8 0,0 

ΣPAEs 461 411 1001 168 

 

 
 Η κατανομή των φθαλικών εστέρων μεταξύ αέριας και σωματιδιακής φάσης με 

ποσοστά της αέριας φάσης μεταξύ 65% και 94%, δείχνουν ότι οι εστέρες με πλευρικές 

αλυσίδες μικρότερες των 6 ατόμων άνθρακα (από το DMP μέχρι το DBP) βρίσκονται κυρίως 
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στην αέρια φάση ενώ οι εστέρες με μεγαλύτερες πλευρικές αλυσίδες συνδεόνται με τα 

αερολύματα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 6 : 

                            

Εικόνα  5 : % κατανομή των φθαλικών εστέρων μεταξύ αέριας και σωματιδιακής 

φάσης [28] 

 

Σε μια άλλη έρευνα που έγινε σχετικά με την κατανομή των φθαλικών εστέρων 

μεταξύ αέριας και σωματιδιακής φάσης στην πόλη Nanjing της Κίνας είχε παρόμοια 

αποτελέσματα. Για όλα τα δείγματα που αναλύθηκαν, το 75 - 89% των φθαλικών εστέρων 

υπήρχαν στην ατμόσφαιρα στην αέρια φάση [118].  

Οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στην ατμόσφαιρα εξαρτώνται και από τη 

θερμοκρασία. Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων 

μειώνονται. Οι μέγιστες συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στην αέρια φάση (Σ6PAEs 

122,3 ± 8,4 ng/m
3
) και στη σωματιδιακή (Σ6PAEs 29,8 ± 2,4 ng/m

3
) παρατηρήθηκαν κατά τον 

ψυχρότερο μήνα Ιανουάριο, ενώ οι ελάχιστες συγκεντρώσεις στην αέρια φάση (Σ6PAEs 18,0 ± 

1,5 ng/m
3
) και στη σωματιδιακή (Σ6PAEs 2,4 ± 0,5 ng/m

3
) παρατηρήθηκαν κατά τον θερμότερο 

μήνα Ιούλιο. Αυτό μπορεί να συνέβη για 2 λόγους. Πρώτον, γιατί κατά το μήνα Ιούλιο είναι 

αυξημένες οι φωτοχημικές αντιδράσεις με τις ελεύθερες ρίζες. Δεύτερον, γιατί τον Ιανουάριο 

η ταχύτητα διαφυγής των ενώσεων είναι πολύ μικρότερη (βαρύτερο στρώμα αναστροφής) 

ενώ η φωτοχημική δραστηριότητα είναι μικρότερη λόγω των συννέφων. Στην Εικόνα 7 

φαίνεται η συσχέτιση της θερμοκρασίας με την συνολική συγκέντρωση των φθαλικών  

εστέρων σε αέρια και σωματιδιακή φάση :  
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Εικόνα  6 : Συσχέτιση της θερμοκρασίας με τη συνολική συγκέντρωση των φθαλικών 

εστέρων στην αέρια και σωματιδιακή φάση [118] 
 

 Στην ίδια έρευνα, έγινε συσχέτιση των επιπέδων των φθαλικών ενώσεων με το ύψος 

της δειγματοληψίας και βρέθηκε ότι με τη μείωση του ύψους αυξάνονται οι συγκεντρώσεις 

τους. Συγκεκριμένα, τα επίπεδα του DEHP και DOP μειώθηκαν κατά 16 - 17% σε μεγαλύτερο 

ύψος (30 m), ενώ η μείωση ήταν μεγαλύτερη για τα DMP και DBP. Σε γενικές γραμμές οι 

συγκεντρώσεις ήταν σχετικά σταθερές σε όλα τα ύψη με κάποιες μικρές διακυμάνσεις. 

Επομένως, δεν υπάρχει πολύ μεγάλη εξάρτηση από το ύψος της δειγματοληψίας. Ωστόσο, οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στην αέρια και σωματιδιακή φάση 

εμφανίστηκαν στο επίπεδο του εδάφους. Οι λόγοι μπορεί να είναι οι εξής : 

• Η ροή του αέρα στα χαμηλά επίπεδα των δρόμων που περιτριγυρίζονται από κτίρια 

ύψους πάνω από 30 m είναι πιο σταθερή σε σύγκριση με τη ροή σε υψηλότερα ύψη, 

με αποτέλεσμα οι ατμοσφαιρικοί ρύποι να συσσωρεύονται στα χαμηλότερα ύψη 

[114] 

•  Οι βιομηχανικές, εμπορικές και ανθρωπογενείς πηγές βρίσκονται κοντά στο έδαφος  

• Η διάχυση των αέριων ρυπαντών αυξάνεται με το ύψος 

• Τα χονδρά σωματίδια (coarse) έχουν μεγαλύτερη ταχύτητα καθίζησης από τα λεπτά 

σωματίδια (fine) σε χαμηλά ύψη (1 - 30 m) [119] 

Συγκρίνοντας την αέρια με τη σωματιδιακή φάση, δεν υπάρχουν μεγάλες διαφορές 

στη διακύμανση των φθαλικών εστέρων ανάλογα με το ύψος. Στην Εικόνα 8 φαίνεται η 

κατανομή των φθαλικών εστέρων σε αέρια και σωματιδιακή φάση σε σχέση με το ύψος της 

δειγματοληψίας :  
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Εικόνα  7 : Κατανομή των συγκεντρώσεων (ng/m
3
) σε αέρια και σωματιδιακή φάση 

σε σχέση με το ύψος της δειγματοληψίας των φθαλικών εστέρων (a) DMP (b) DEP  

(c) DBP (d) BBP (e) DEHP (f) DOP [118] 

 

1.10.2 Οι φθαλικοί εστέρες στην ατμόσφαιρα 

εσωτερικών χώρων και η σύγκριση με τους 

εξωτερικούς χώρους 
 

Τα τελευταία 50 χρόνια υπάρχει μια ραγδαία ανάπτυξη νέων δομικών υλικών, 

επίπλων και εμπορικών προϊόντων καθώς και μια αντίστοιχη «έκρηξη» νέων χημικών [1]. Ενώ 

τα επίπεδα έκθεσης δεν έχουν πλήρως καταγραφεί, μια τεράστια ποικιλία χημικών 

χρησιμοποιείται, ενώ έχουν μειωθεί σε μεγάλο βαθμό οι ρυθμοί ανταλλαγής αέρα στα κτίρια 

με σκοπό τη βελτίωση της ενεργειακής τους απόδοσης [1]. Οι ρυπαντές που έχουν να κάνουν 

με τη βιομηχανία και τις μεταφορές μεταφέρονται από τα εξωτερικά περιβάλλοντα στα 

εσωτερικά. Παρόλα αυτά αναμένεται ότι οι πηγές έκθεσης σε εσωτερικό περιβάλλον 

κυριαρχούν λόγω της χρήσης όλων αυτών των εμπορικών προϊόντων. Μάλιστα σε κάποιες 

μελέτες έχει αναφερθεί ότι αυτές οι πηγές είναι ο κυρίαρχος παράγοντας που επηρεάζει τις 
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συγκεντρώσεις των ρυπαντών στην ατμόσφαιρα των εξωτερικών χώρων σε 

πυκνοκατοικημένες περιοχές. 

Σύμφωνα με στοιχεία πρόσφατης έρευνας, οι άνθρωποι ξοδεύουν το 88% του χρόνου 

τους σε εσωτερικούς χώρους, το 7% μέσα σε κάποιο όχημα και μόνο 5% σε εξωτερικούς 

χώρους [2, 3, 4]. Λαμβάνοντας υπόψη το μεγάλο ποσοστό χρόνου που καταναλώνει ο 

σημερινός άνθρωπος σε εσωτερικούς χώρους όπως η κατοικία, ο εργασιακός χώρος, οι χώροι 

διασκέδασης κ.τ.λ. αντιλαμβανόμαστε πόσο σημαντικός είναι ο έλεγχος της ποιότητας της 

ατμόσφαιρας των χώρων αυτών. 

 Η πρώτη αναγνώριση της σημασίας της υγιεινής του αέρα των εσωτερικών χώρων 

έγινε από τον Max Von Pettenjofer το 1875 [120], ο οποίος μελέτησε τις επιπτώσεις των 

εστιών θέρμανσης στην ατμόσφαιρα τέτοιων χώρων, ενώ το 1958 ο Phair συνέδεσε την κακή 

ποιότητα του με δυσμενείς επιδράσεις στην υγεία. Γενικά πάντως, πριν τη δεκαετία του 1970 

τα προβλήματα που σχετίζονταν με την ποιότητα της ατμόσφαιρας σε κατοικίες και μη-

βιομηχανικούς χώρους εργασίας, μελετούνταν περιστασιακά και το επίπεδο του 

ενδιαφέροντος ήταν χαμηλό [121]. Ως ιδιαίτερο πρόβλημα η ποιότητα της ατμόσφαιρας των 

εσωτερικών χώρων αναγνωρίζεται μετά το 1974.  

Σήμερα, η Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Ηνωμένων Πολιτειών 

(Environmental Protection Agency, EPA) κατατάσσει τη ρύπανση της ατμόσφαιρας των 

εσωτερικών χώρων μεταξύ των πρώτων τεσσάρων περιβαλλοντικών κινδύνων στην Αμερική 

[122], ενώ σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας, το 40% των κτιρίων παγκοσμίως 

εμφανίζει προβλήματα υγιεινής. 

Γενικά η συγκέντρωση ενός ρυπαντή σε εσωτερικό χώρο εξαρτάται από : 

• Το ρυθμό παραγωγής η εκπομπής του ρυπαντή 

• Το ρυθμό απομάκρυνσης του ρυπαντή από την ατμόσφαιρα μέσω αντίδρασης 

ή εναπόθεσης 

• Το ρυθμό ανταλλαγής με την εξωτερική ατμόσφαιρα 

• Τη συγκέντρωση του ρυπαντή στον εξωτερικό χώρο [123] 

Σε παλαιότερη έρευνα που έγινε στον Καναδά, οι συγκεντρώσεις των DEHP και DBP 

ήταν πολύ χαμηλές, ενώ σε κάποιες πιο πρόσφατες που έγιναν σε δωμάτια με νέο πάτωμα 

από PVC, τα επίπεδα των φθαλικών εστέρων κυμαίνονταν μεταξύ 200 - 300 ng/m
3
 για το 

DEHP και 150 - 260 ng/m
3
 για το DBP. Σε μια άλλη έρευνα που έγινε σε 125 σπίτια στην 

Καλιφόρνια στις αρχές του 1990, η συγκέντρωση για το DEHP ήταν 140 ng/m
3
 και για το DBP 

ήταν 630 ng/m
3
 (διάμεσες τιμές) [124]. Στο Βερολίνο, από δείγμα 40 σπιτιών βρέθηκαν 25 - 

2.200 ng/m
3
 για το DEHP και 23-2.300 ng/m

3
 για το DBP. 



 55 

  Οι φθαλικοί εστέρες, εξαιτίας της φύσης των πηγών τους, συναντώνται σε πολύ 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στους εσωτερικούς χώρους [7, 22, 125]. Στους εξωτερικούς 

χώρους, οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στις αστικές και προαστιακές περιοχές 

είναι υψηλότερες από αυτές των αγροτικών και απομακρυσμένων περιοχών. Μια μικρή 

ένδειξη για τα παραπάνω φαίνεται στην  Eικόνα 9 :   

 

 

Εικόνα  8 : Συγκεντρώσεις (ng/m
3
) στην ατμόσφαιρα εσωτερικών και εξωτερικών 

χώρων για το DBP (σύνολο αέριας και σωματιδιακής φάσης) από επιλεγμένες 

μελέτες [5] 

 

1.11      Οι φθαλικοί εστέρες σε επικαθήμενη σκόνη 

εσωτερικών χώρων  
 

Οι περισσότεροι φθαλικοί εστέρες είναι ημιπτητικές ενώσεις (SVOCs) όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω. Αυτές οι ενώσεις απορροφώνται στα στερεά και συγκεκριμένα 

στα σωματίδια και στην επικαθήμενη σκόνη [10, 108]. Υπάρχει μια δυναμική κατανομή των 

φθαλικών εστέρων μεταξύ σκόνης και αέρα κι έτσι είναι σημαντική η εύρεση των επιπέδων 

τους και στη σκόνη και στον αέρα για να εκτιμηθεί η ανθρώπινη έκθεση μέσω εισπνοής και 

δερματικής επαφής σε εσωτερικούς χώρους [126]. Επίσης, έχει αποδειχθεί ότι η επικαθήμενη 

σκόνη σε εσωτερικούς χώρους περιέχει ουσίες που δρουν ως ενδοκρινικοί διαταράκτες 

καθώς και πολλά άλλα τοξικά χημικά [115, 127]. Ο πιθανός κίνδυνος έκθεσης των μικρών 



 56 

παιδιών σε τοξικά χημικά μέσω της κατάποσης επιμολυσμένης σκόνης είναι ίσος ή ακόμα και 

πιο σημαντικός από την έκθεση μέσω της τροφής.  

Η σκόνη σε εσωτερικούς χώρους είναι ένα ετερογενές μίγμα οργανικών και 

ανόργανων ουσιών που αποτελείται από τρίχες, χνούδια κ.τ.λ. όπως και από αιωρούμενα 

σωματίδια, τα οποία προέρχονται από μοκέτες και έπιπλα [127]. Οι μοκέτες αποτελούν την 

μεγαλύτερη αποθήκη σκόνης. Οι οργανικοί ρυπαντές δεσμεύονται στη σκόνη και είναι πιο 

ανθεκτικοί σε εσωτερικούς χώρους εξαιτίας του ότι δεν πραγματοποιούνται βιοτικές (π.χ. 

μικροβιακές) και αβιοτικές (π.χ. φωτόλυση) διαδικασίες αλλά ούτε διαδικασίες 

απομάκρυνσης (π.χ. εξάτμιση).  

To 2004 μετρήθηκε στη Γερμανία η σκόνη που συλλέχθηκε από σπίτια και βρέθηκαν 

300 – 4.000 mg/kg σκόνης για το DEHP και 60 - 510 mg/kg για το DBP, ενώ δεν υπήρχε 

συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων στον αέρα με αυτές της σκόνης [6]. Σε μια έρευνα που 

έγινε στη Νορβηγία βρέθηκαν 100 – 1.610 mg/kg για το DEHP, 10 – 1.030 mg/kg για το DBP 

και 0 - 440 mg/kg για το BBP ενώ υπήρχε σημαντική συσχέτιση των συγκεντρώσεων σε αέρα 

και σκόνη (μόνο για το DEHP και DBP) [53]. Στο πλαίσιο μιας έρευνας στη Γερμανία  (1998) 

αναλύθηκαν 199 δείγματα σκόνης και βρέθηκε μέση συγκέντρωση για το DEHP 416 mg/kg με 

μέγιστη συγκέντρωση 7.530 mg/kg (διάμεση τιμή : 416 mg/kg). Σε μια επιδημιολογική έρευνα 

που πραγματοποιήθηκε στη Γερμανία το 1997, τα επίπεδα του DEHP βρέθηκαν μεταξύ 0,7 -

8.600 mg/kg (διάμεση τιμή : 735 mg/kg) [128]. Τέλος, το 2002 αναλύθηκαν στο Βερολίνο 600 

δείγματα σκόνης από σπίτια, γραφεία και νηπιαγωγεία και  οι συγκεντρώσεις που βρέθηκαν 

για το DEHP ήταν πάνω από 27.400 mg/kg [129].  

 

1.12      Οι φθαλικοί εστέρες στην ατμόσφαιρα του 

εσωτερικού χώρου των αυτοκινήτων   
 

Πέρα από τις οικίες και τους εργασιακούς χώρους, οι άνθρωποι στις μοντέρνες 

κοινωνίες ξοδεύουν ένα σημαντικό ποσοστό του χρόνου τους (5,5%) και στα αυτοκίνητά τους, 

τα οποία χρησιμοποιούν για την καθημερινή μετακίνηση από το σπίτι στο γραφείο, τα ψώνια, 

τη διασκέδαση και τα ταξίδια. Η καμπίνα των αυτοκινήτων έχει αναγνωριστεί ως ένα 

σημαντικό μικροπεριβάλλον, όπου οι άνθρωποι εκτίθενται σε μια μεγάλη ποικιλία 

επικίνδυνων ουσιών, όπως οι πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs), τα PBDEs και οι φθαλικοί 

εστέρες. Αυτό το μίγμα ουσιών ελευθερώνεται από υλικά και τελικά επιχρίσματα  που 

χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του εσωτερικού των αυτοκινήτων. Τέτοια υλικά είναι τα 

πλαστικά, το ξύλο, το δέρμα, τα υφάσματα, οι κόλλες και τα στεγανωτικά υλικά. Οι έκθεση σε 
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αυτές τις χημικές ουσίες μπορεί να προκαλέσει αλλεργίες, συμπτώματα άσθματος, 

προβλήματα στα μάτια και στη μύτη, ερεθισμό στο λαιμό, βήχα, πονοκεφάλους, ερεθισμούς 

στο δέρμα και άλλα γενικά συμπτώματα. 

Τα αποτελέσματα κάποιων πρόσφατων ερευνών έδειξαν ότι τα επίπεδα των χημικών 

ουσιών που ανιχνεύονται στην ατμόσφαιρα καινούργιων αυτοκινήτων είναι σημαντικά 

υψηλότερα από τα προτεινόμενα όρια για τους εσωτερικούς χώρους. Όταν η μυρωδιά ενός 

καινούργιου αυτοκινήτου εξασθενεί και τα επίπεδα των χημικών ουσιών μειώνονται με την 

πάροδο του χρόνου δεν σημαίνει ότι δεν υπάρχει πλέον κανένας κίνδυνος. Τα επίπεδα των 

ουσιών μπορούν πολύ εύκολα να αυξηθούν όταν για παράδειγμα, κατά τους καλοκαιρινούς 

μήνες υπάρχουν πολύ υψηλές θερμοκρασίες στο εσωτερικό των αυτοκινήτων. Άλλες πηγές 

που μπορούν να αυξήσουν τα επίπεδα των ουσιών ίσως είναι οι ρυπαντές από το εξωτερικό 

περιβάλλον που εισέρχονται στο αυτοκίνητο μέσω του συστήματος αερισμού ή από τα 

ανοιχτά παράθυρα, ο καπνός από τα τσιγάρα, η έκλυση ουσιών μέσα στο αυτοκίνητο, η 

εξάτμιση των καυσίμων, τα αποσμητικά καθώς και τα προϊόντα καθαρισμού [130].  

Σε μια έρευνα του Οικολογικού Κέντρου της πόλης Ann Arbor της πολιτείας Michigan 

των Η.Π.Α που πραγματοποιήθηκε σε 133 οχήματα , τα οποία ήταν μοντέλα του 2000 - 2005 

από 13 διαφορετικούς κατασκευαστές, βρέθηκαν οι συγκεντρώσεις που αναφέρονται στον 

Πίνακα 6 [131] :  

 

Πίνακας 6 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στην ατμόσφαιρα εσωτερικού 

χώρου αυτοκινήτων (ng/m
3
) από 13 διαφορετικούς κατασκευαστές 

Αυτοκινητοβιομηχανία 

 (αριθμός δειγμάτων που ελήφθησαν) 

Συνολική συγκέντρωση των φθαλικών 

εστέρων 

 (ng/m
3
) 

Volvo (10) 3.000 

BMW (7) 3.000 

VW (8) 4.000 

General Motors (10) 5.000 

Toyota USA (10) 6.000 

Honda USA (10) 6.000 

Mercedes (8) 6.000 

Honda Import (8) 7.000 

Subaru (6) 7.000 

Chrysler (10) 7.000 

Toyota Import (8) 8.000 

Ford (10) 10.000 

Hyundai (6) 24.000 

 

Επίσης αποδείχθηκε ότι η έκθεση μέσω της εισπνοής στις ενώσεις αυτές για 90 λεπτά 

της ώρας κατά την οδήγηση ισοδυναμεί με την έκθεση 8 ωρών σε εργασιακό χώρο. 
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Σημαντικοί παράγοντες για την έκθεση στους φθαλικούς εστέρες είναι επίσης η μάρκα του 

αυτοκινήτου, η παλαιότητα του και τα υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή 

του. 

Μια άλλη έρευνα σε 23 αυτοκίνητα στην περιοχή Ispra της Βόρειας Ιταλίας το 

χειμώνα του 2007, έδειξε ότι οι πιο άφθονοι φθαλικοί εστέρες ήταν το DBP και το DEHP με 

συγκεντρώσεις που κυμαίνονταν από 196 μέχρι 3.656 ng/m
3
. Το DMP, το BBP και το DOP δεν 

ανιχνεύθηκαν σε κανένα δείγμα [132].  

Ωστόσο, η μελέτη της παρουσίας των φθαλικών εστέρων στο εσωτερικό των 

αυτοκινήτων είναι πολύ περιορισμένη και χρήζει περαιτέρω έρευνας. 
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1.13      Στόχοι της διατριβής 
 

Ο κύριος σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η ανάπτυξη κατάλληλης μεθοδολογίας 

για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των φθαλικών διεστέρων στην ατμόσφαιρα 

εσωτερικών χώρων με υψηλή διαχωριστική ικανότητα, ευαισθησία, επιλεκτικότητα, 

επαναληψιμότητα, ακρίβεια, υψηλές ανακτήσεις και κυρίως όσο το δυνατό πιο χαμηλά 

επίπεδα των φθαλικών εστέρων στα τυφλά δείγματα. 

 Οι επιμέρους στόχοι είναι: 

• Η μελέτη των επιμολύνσεων κατά τη διάρκεια της ανάλυσης και οι πιθανές πηγές 

τους. Τα υψηλά επίπεδα των φθαλικών εστέρων στα τυφλά δείγματα είναι το πιο 

σημαντικό πρόβλημα που προκύπτει. 

• Ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των φθαλικών εστέρων σε εσωτερικούς 

χώρους κατοικιών. 

• Ο προσδιορισμός των φθαλικών εστέρων στον άμεσο περιβάλλοντα εξωτερικό χώρο 

των κατοικιών και η σύγκριση με τα επίπεδα στους αντίστοιχους εσωτερικούς 

χώρους. 

• Ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των ενώσεων αυτών σε εσωτερικούς 

χώρους αυτοκινήτων. 

• Μια πιθανή εκτίμηση της πηγής προέλευσης των φθαλικών εστέρων στις οικίες και 

στα αυτοκίνητα. 

• Η συσχέτιση των συγκεντρώσεων των ενώσεων αυτών.  

• Ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των φθαλικών εστέρων σε δείγματα 

επικαθήμενης σκόνης  από οικίες. 

• Η σύγκριση των αποτελεσμάτων με αντίστοιχες μελέτες από τη βιβλιογραφία και 

εκτίμηση των πιθανών διαφορών τους. 

• Η αξιολόγηση της επικινδυνότητας, λόγω της έκθεσης  των ιδιοκτητών των κατοικιών 

και των αυτοκινήτων στις ενώσεις αυτές. Συγκεκριμένα η εκτίμηση της ημερήσιας 

πρόσληψης κυρίως μέσω της εισπνοής.  
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2 Πειραματικό μέρος 
 

2.1.1 Δειγματοληψίες – συλλογή ατμοσφαιρικών 

δειγμάτων  
 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκαν δειγματοληψίες από οικίες 

και  αυτοκίνητα χημικών που εργάζονται στο Πανεπιστήμιο Κρήτης. Συγκεκριμένα 

συλλέχθηκαν 18 δείγματα από εσωτερικούς χώρους κατοικιών, 3 δείγματα από εξωτερικούς 

χώρους κατοικιών και 10 δείγματα από αυτοκίνητα. Οι δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν 

από 02/04/2011 μέχρι 12/07/2011.  

Η συλλογή των δειγμάτων έγινε με τη βοήθεια μιας αντλίας χαμηλού όγκου (Buck I.H. 

Sampling Pump, USA - Sigma - Aldrich). Η αντλία αυτή παρείχε εύρος ροής μέχρι 5 L/min με 

ακρίβεια ± 3%. Ο συγκεκριμένος δειγματολήπτης μπορούσε να προγραμματιστεί ώστε να 

παρέχει την ώρα έναρξης της δειγματοληψίας, την ώρα λήξης καθώς και τις τυχόν διακοπές. 

Ο συνολικός χρόνος της δειγματοληψίας αποθηκευόταν στη μνήμη. Επίσης μπορούσε  να 

παρέχει τον πραγματικό όγκο του δείγματος, ο οποίος βασιζόταν στη ροή του αέρα, τον 

χρόνο που έχει παρέλθει καθώς και την θερμοκρασία.  

Το σύστημα της δειγματοληψίας περιελάμβανε την παραπάνω αντλία, συνδεδεμένη 

με ένα κυλινδρικό γυάλινο υποδοχέα μέσα στον οποίο τοποθετούνταν ένας προσροφητικός 

αφρός πολυουρεθάνης (PUF ή Polyurethane foam, διαμέτρου 5,5 cm και ύψους 8 cm).  

Κάποια προκαταρκτικά δείγματα ελήφθησαν με την αντλία Millipore και Buck με 

σκοπό την ανάπτυξη της μεθόδου, εκτός από το δείγμα Η20, στο οποίο προέκυψε σφάλμα 

κατά τη δειγματοληψία του. Τα δείγματα αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 7 :  
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Πίνακας 7 : Προκαταρκτικά δείγματα που ελήφθησαν για την ανάπτυξη της 

μεθόδου 

Δείγμα 
Ημερομηνία 

δειγματοληψίας 

Χρόνος 

δειγματοληψίας 

(h, min) 

Μέσος όρος 

ροής 

άντλησης 

του αέρα 

(L/min) 

Συνολικός 

όγκος 

δείγματος 

(L) 

Αντλία 

H01 02/04/2011  (Π) 8h 5 2088 Millipore 

H02 03/04/2011  (Π) 8h και 9min 5 2099 Millipore 

H03 03/04/2011  (Β) 12h 5 2780 Millipore 

H04 11/04/2011  (Η) 24h 5 5520 Millipore 

H06 06/05/2011  (Π) 10h 4,735 2835 Buck 

H08 24/05/2011  (Β) 10h και 12min 4 2611 Millipore 

H09 24/05/2011  (Β) 10h και 54min 4 2632 Buck 

H20 20/06/2011  (Β) 10h και 9min 4,386 784 Buck 

Π : ΠΡΩΙ, Β : ΒΡΑΔΥ, Η : ΗΜΕΡΗΣΙΑ 

 
Οι λόγοι που τελικά προτιμήθηκε η αντλία Buck αναφέρονται στο κεφάλαιο των 

αποτελεσμάτων.  
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Οικίες : Η συνολική διάρκεια της δειγματοληψίας ήταν κατά μέσο όρο 10 ώρες. Η 

τοποθέτηση του δειγματολήπτη γινόταν στο κέντρο του σαλονιού σε ύψος περίπου 1 m από 

το δάπεδο, ενώ της αντλίας στο εσωτερικό της κατοικίας και σε κάποιες περιπτώσεις έξω. Οι 

οικίες που έγιναν οι δειγματοληψίες διέφεραν αρκετά ως προς την παλαιότητα τους, τις 

συνήθειες των ιδιοκτητών τους και τα υλικά κατασκευής τους. Στον Πίνακα 8 αναφέρονται η 

ημερομηνία, ο χρόνος κάθε δειγματοληψίας, ο μέσος όρος της ροής άντλησης του αέρα, ο 

συνολικός όγκος του κάθε δείγματος και η αντλία που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση : 

 

 

Πίνακας 8 : Στοιχεία δειγματοληψίας για τα ατμοσφαιρικά δείγματα που 

ελήφθησαν από οικίες 

Δείγμα 
Ημερομηνία 

δειγματοληψίας 

Χρόνος 

δειγματοληψίας 

(h, min) 

Μέσος όρος 

ροής 

άντλησης 

του αέρα 

(L/min) 

Συνολικός 

όγκος 

δείγματος 

(L) 

Αντλία 

H05 04/04/2011  (Β) 10h 4,683 2823 Buck 

H07 12/05/2011  (Π) 9h και 28min 4,730 2693 Buck 

H10 27/05/2011  (Β) 10h και 24min 4,443 2757 Buck 

H11 28/05/2011  (Β) 10h και 17min 4,449 2728 Buck 

H12 29/05/2011  (Β) 10h και 46min 4,426 2852 Buck 

H13 31/05/2011  (Β) 10h και 39min 4,418 2827 Buck 

H14 02/06/2011  (Β) 10h και 55min 4,421 2892 Buck 

H15 03/06/2011  (Β) 10h και 46min 4,419 2854 Buck 

H16 06/06/2011  (Β) 11h και 21min 4,433 2832 Buck 

H17 07/06/2011  (Β) 11h και 25min 4,404 2891 Buck 

H18 16/06/2011  (Β) 16h και 43min 4,376 4169 Buck 

H19 19/06/2011  (Β) 10h και 54min 4,411 2890 Buck 

H21 26/06/2011  (Β) 11h και 14min 3,844 2663 Buck 

Π : ΠΡΩΙ, Β : ΒΡΑΔΥ, Η : ΗΜΕΡΗΣΙΑ
  

 

 Τα δείγματα H05 έως H18 ήταν αυτά που χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή των 

αποτελεσμάτων σχετικά με τις συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων σε εσωτερικούς χώρους 

κατοικιών, ενώ αυτά που ελήφθησαν από  εξωτερικούς χώρους είναι τα H19 και H21. 
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Αυτοκίνητα : Η συνολική διάρκεια της δειγματοληψίας ήταν κατά μέσο όρο 15 

ώρες. Η τοποθέτηση του δειγματολήπτη γινόταν στο προσκέφαλο του καθίσματος του 

συνοδηγού, ενώ της αντλίας στα πίσω καθίσματα. Τα αυτοκίνητα διέφεραν ως προς τη 

μάρκα, τα κυβικά και την παλαιότητά τους. Στον Πίνακα 9 αναφέρονται η ημερομηνία, ο 

χρόνος κάθε δειγματοληψίας, ο μέσος όρος της ροής άντλησης του αέρα, ο συνολικός όγκος 

του κάθε δείγματος και η αντλία που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση : 

 

 

Πίνακας 9 : Στοιχεία δειγματοληψίας για τα ατμοσφαιρικά δείγματα που 

ελήφθησαν από αυτοκίνητα 

Δείγμα 
Ημερομηνία 

δειγματοληψίας 

Χρόνος 

δειγματοληψίας 

(h, min) 

Μέσος 

όρος ροής 

άντλησης 

του αέρα 

(L/min) 

Συνολικός 

όγκος 

δείγματος 

(L) 

Αντλία 

A01 23/05/2011  (Β) 12h και 5min 5,404 4269 Buck 

A02 24/05/2011  (Β) 12h και 37min 4,636 3486 Buck 

A03 28/05/2011  (Β) 15h και 52min 3,961 3752 Buck 

A04 30/05/2011  (Β) 15h και 59min 3,936 3791 Buck 

A05 02/06/2011  (Β) 16h και 8min 3,942 3821 Buck 

A06 03/06/2011  (Β) 17h και 3min 3,942 3885 Buck 

A07 06/06/2011  (Β) 15h και 35min 3,942 3692 Buck 

A08 07/06/2011  (Β) 16h και 25min 3,936 3821 Buck 

A09 16/06/2011  (Β) 18h και 29min 3,936 4383 Buck 

A10 17/06/2011  (Β) 16h και 35min 3,887 3930 Buck 

Β : ΒΡΑΔΥ
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Στον Πίνακα 10 παρατίθενται κάποια επιπλέον στοιχεία για το κάθε αυτοκίνητο : 

 

Πίνακας 10 : Γενικές πληροφορίες των υπό εξέταση αυτοκινήτων 

Δείγμα 

Χρόνος 

παραμονής 

στο 

συτοκίνητο 

(λεπτά) 

Κάπνισμα 
Αποσμητικό 

χώρου 

Έτος 

κατασκευής 

Είδος 

καθισμάτων 
Παρκάρισμα 

Α01 

(Toyota Corolla) 
60 Όχι Όχι 2006 Ύφασμα Έξω 

Α02 

(Toyota Auris) 
40 Όχι Όχι 2007 Ύφασμα Έξω 

Α03 

(Citroen Saxo) 
45 Όχι Ναι 2001 Ύφασμα Έξω 

Α04 

(Seat Ibiza) 
40 Ναι Ναι 2004 Ύφασμα Έξω 

Α05 

(Peugeot 307) 
30 Όχι Όχι 2003 Ύφασμα Έξω 

Α06 

(Toyota Yaris) 
60 Όχι Όχι 2002 Ύφασμα Έξω 

Α07 

(Volkswagen Lupo) 
20 Όχι Ναι 1999 Ύφασμα Έξω 

Α08 

(Renault Clio) 
50 Όχι Όχι 2002 Ύφασμα Έξω 

Α09 

(Seat Ibiza) 
45 Όχι Ναι 2002 Ύφασμα Έξω 

Α10 

(Nissan Micra) 
50 Όχι Όχι 2006 Ύφασμα Έξω 

 
Για τη δειγματοληψία στα αυτοκίνητα χρησιμοποιήθηκε μπαταρία 12V. 

Προηγουμένως είχε γίνει δοκιμαστικός έλεγχος για τη διάρκεια που μπορεί να λειτουργήσει η 

μπαταρία μέχρι να αποφορτιστεί εντελώς υπό συνθήκες δειγματοληψίας (συνδεδεμένη με 

την αντλία και ένα δοκιμαστικό PUF). Είχε γίνει φόρτιση της μπαταρίας για 3 ώρες στα 14V. Η 

μπαταρία αποφορτίστηκε σε 28h και 37min. Επομένως μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τις 

δειγματοληψίες για τις συγκεκριμένες δειγματοληψίες. 
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Επιπλέον, πριν τις δειγματοληψίες είχε γίνει βαθμονόμηση των ροών των αντλιών με 

ειδικό ροόμετρο. Στην Εικόνα 10 φαίνεται η αντλία που χρησιμοποιήθηκε εκτενώς (Buck) και 

ο γυάλινος κυλινδρικός υποδοχέας που τοποθετούνταν ο αφρός πολυουρεθάνης : 

 

                      

Εικόνα  9 : Η αντλία Buck (αριστερά) και ο γυάλινος υποδοχέας τοποθέτησης του 

PUF (δεξιά) 

  

Καθαρισμός των PUF : Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην μεταχείριση των 

δειγμάτων πριν και μετά τη λήξη της συλλογής. Πριν την χρήση τους οι αφροί πολυουρεθάνης 

φυλάσσονταν σε κουτί επικαλυμμένο με αλουμινόχαρτο μέσα στον απαγωγό της laminar για 

να μην υπάρχει επιμόλυνση από την ατμόσφαιρα του εργαστηριού. Ο καθαρισμός των PUF 

πραγματοποιήθηκε με τη χρήση ενός συστήματος  επιταχυνόμενης εκχύλισης (Αccelarated 

Solvent Extraction, ASE) και στη συνέχεια τοποθετούνταν σε ξηραντήρα κενού για δύο 24h 

μέχρι να εξατμιστεί όλη η ποσότητα των διαλυτών που χρησιμοποιήθηκαν για την εκχύλιση. 

Εν συνεχεία, οι αφροί πολυουρεθάνης τοποθετούνταν σε γυάλινα βάζα μέσα στον απαγωγό 

της laminar μέχρι την ημέρα της χρήσης τους. Μετά τη δειγματοληψία, οι αφροί 

πολυουρεθάνης κλείνονταν ερμητικά μέσα στα γυάλινα δοχεία, μεταφέρονταν στο 

εργαστήριο, όπου τοποθετούνταν στην κατάψυξη (-20 
ο
C) μέχρι την ημέρα της ανάλυσής 

τους. 

 Τα PUF που χρησιμοποιήθηκαν ήταν σε ένα βαθμό καθαρισμένα από φθαλικούς 

εστέρες από την προμηθεύτρια εταιρία, Klaus Ziemer GMbH, αλλά μετά από έλεγχο 

διαπιστώθηκε ότι ήταν αναγκαίος ο περαιτέρω καθαρισμός τους. 
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2.1.2 Δειγματοληψίες – συλλογή επικαθήμενης 

σκόνης 
 

Για την παρούσα εργασία, πραγματοποιήθηκαν δύο δειγματοληψίες επικαθήμενης 

σκόνης από δύο κατοικίες. Η συλλογή των δειγμάτων γινόταν με τη βοήθεια μιας αντλίας 

Millipore, στην οποία ήταν συνδεδεμένος ένας υποδοχέας τοποθέτησης του φίλτρου ινών 

υάλου (GFF, Glass Fiber Filter). Τα GFF που χρησιμοποιήθηκαν είχαν διάμετρο 45 mm και πριν 

τη χρήση τους είχαν τοποθετηθεί στο φούρνο στους 400 
ο
C μέσα σε αλουμινόχαρτο. Εν 

συνεχεία τοποθετούνταν μέσα στη laminar για να μην υπάρχει επιμόλυνση από τον αέρα του 

εργαστηρίου μέχρι την ημέρα χρήσης τους. Μετά την δειγματοληψία, η σκόνη αφαιρούνταν 

επιμελώς από το φίλτρο με λαβίδα, αποδιώχνοντας ότι τυχόν τρίχες ή άλλου είδους 

σωματίδια υπήρχαν,  και τοποθετούνταν μέσα σε γυάλινα vials στην κατάψυξη (-20 
ο
C) μέχρι 

την ημέρα της ανάλυσης. Ο πλαστικός υποδοχέας του φίλτρου είχε ξεπλυθεί με υπερκάθαρο 

νερό και εξάνιο πριν τη δειγματοληψία και είχε τοποθετηθεί μέσα σε αλουμινόχαρτο, το 

οποίο προηγουμένως είχε τοποθετηθεί στο φούρνο στους 400 
ο
C για αποφυγή τυχόν 

επιμολύνσεων. Στην Εικόνα 11 φαίνεται ο υποδοχέας τοποθέτησης του φίλτρου :  

                                 

Εικόνα  10 : Η διάταξη του υποδοχέα τοποθέτησης του φίλτρου ινών υάλου 

 

Για το κάθε δείγμα σκόνης (D01 και D02) συλλέχθησαν περίπου 0,5 g, τα οποία 

υπολογίστηκαν μετά από αφαίρεση του βάρους του φίλτρου και του vial. 
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2.2 Αναλυτική διαδικασία 
 

2.2.1   Υλικά 
 

Όλοι oι διαλύτες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν υψηλής καθαρότητας και ελέγχονταν 

πάντα πριν από τη χρήση τους, ενώ προμηθεύτριες εταιρίες είναι οι Fluka και Panreac. Επίσης 

όλα τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν, όπως το βαμβάκι και το άνυδρο Na2SO4 καθαρίστηκαν 

πριν από την χρήση τους. Το βαμβάκι εκχυλίστηκε 2 φορές στην ASE με διαλύτη εξάνιο : 

διχλωρομεθάνιο (1:1), ενώ το Na2SO4 εκχυλίστηκε σε συσκευή Soxhlet για ένα 24ωρο με 

διαλύτη μεθανόλη:ακετόνη (1:1) και δύο 24ωρα με διχλωρομεθάνιο. Μετά την εκχύλιση 

τοποθετήθηκαν σε ξηραντήρα κενού για 24 ώρες και στη συνέχεια φυλάχτηκαν σε γυάλινα 

δοχεία μέσα στη laminar. 

Τα γυάλινα σκεύη που χρησιμοποιήθηκαν (vials, πιπέτες, σφαιρικές φιάλες, 

απιοειδείς, δοχεία συλλογής της ASE, μπουκάλια διαλυτών, δοχεία αποθήκευσης των PUF) 

όπως και οι λαβίδες πλένονταν επιμελώς με υπερκάθαρο νερό και ακετόνη. Εν συνεχεία 

τοποθετούνταν στο φούρνο στους 400 
ο
C. 

Τα καπάκια της ASE καθαρίζονταν με ξεχωριστή διαδικασία. Αρχικά ξεπλένονταν με 

εξάνιο και στη συνέχεια εκχυλίζονταν με ακετόνη στους υπερήχους για μισή ώρα. Έπειτα 

τυλίγονταν με αλουμινόχαρτο και τοποθετούνταν στο φούρνο μαζί με τα κελιά στους 70 
o
C.  

 

2.2.2   Εσωτερικό πρότυπο και πρότυπο 

ανακτήσεως 
 
Για τον ποσοτικό προσδιορισμό των φθαλικών εστέρων γινόταν προσθήκη του προτύπου 

ανάκτησης DEHP-d4 (δι(2-αίθυλεξυλ)-φθαλικός εστέρας, δευτεριωμένος)), το οποίο ήταν 

διαλυμένο σε τολουόλιο. Σε κάθε δείγμα μεταφέρονταν 30 ul από το διάλυμα του προτύπου 

ανακτήσεως με τη βοήθεια σύριγγας ακριβείας. Παρασκευάστηκαν τρία πρότυπα ανάκτησης 

σε διαλύτη τολουόλιο με τα οποία έγινε εν τέλει ο ποσοτικός προσδιορισμός : το DEHP-d4 11a 

με συγκέντρωση 20 ng/ul, το DEHP-d4 11b με συγκέντρωση 10 ng/ul και το DEHP-d4 11c με 

συγκέντρωση 10 ng/ul. Το αρχικό διάλυμα του προτύπου ανάκτησης DEHP-d4 ήταν σε 

διαλύτη κυκλοεξάνιο και η προμηθεύτρια εταιρία είναι η Dr Ehrenstorfer. Για τα δείγματα της 

σκόνης δε χρησιμοποιήθηκε πρότυπο ανάκτησης. 
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 Στο τέλος κάθε ανάλυσης, προστίθεντο στο κάθε δείγμα το εσωτερικό πρότυπο, το 

οποίο ήταν  ο βενζυλικός εστέρας του βενζοϊκού οξέος (benzyl benzoate) διαλυμένο σε 

τολουόλιο. Σε κάθε δείγμα μεταφέρονταν 15 ul εσωτερικού προτύπου με σύριγγα ακριβείας. 

Παρασκευάστηκαν τέσσερα εσωτερικά πρότυπα σε διαλύτη τολουόλιο : το benzyl benzoate 

11a με συγκέντρωση 78 ng/ul, το benzyl benzoate 11b με συγκέντρωση 20 ng/ul, το benzyl 

benzoate 11c με συγκέντρωση 19 ng/ul και το benzyl benzoate 11d με συγκέντρωση 19 ng/ul. 

Το αρχικό διάλυμα του εσωτερικού προτύπου benzyl benzoate ήταν σε διαλύτη εξάνιο και η 

προμηθεύτρια εταιρία είναι η  Dr Ehrenstorfer. 

 

2.2.3 Εκχύλιση των ατμοσφαιρικών δειγμάτων  
 
Κατά την έναρξη της επεξεργασίας των δειγμάτων, τα PUF απομακρύνονταν από την 

κατάψυξη και αφήνονταν να έρθουν σε θερμοκρασία δωματίου. Για την εκχύλιση 

χρησιμοποιήθηκε η συσκευή επιταχυνόμενης εκχύλισης ASE 300 (Accelerated Solvent 

Extraction) της Dionex (Sunnyvale, CA, USA), η οποία φαίνεται Εικόνα 12 : 

 

                            

Εικόνα  11 : Συσκευή επιταχυνόμενης εκχύλισης ASE300 της Dionex 
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 Η διαδικασία εκχύλισης με το σύστημα της ASE περιλαμβάνει συνοπτικά τα εξής 

στάδια:  

1. Τοποθέτηση του κελιού εκχύλισης στο φούρνο του συστήματος 

2. Πλήρωση του κελιού με το διαλύτη εκχύλισης 

3. Θέρμανση του κελιού 

4. Εκχύλιση και συλλογή 

5. Προσθήκη καινούργιας ποσότητας διαλύτη  

6. Εφαρμογή πίεσης για την εκκαθάριση του κελιού από το διαλύτη (purge) 

7. Τελική εκτόνωση 

8. Απομάκρυνση του κελιού εκχύλισης από το φούρνο 

 

Τα δείγματα τοποθετούνταν σε ειδικά ανοξείδωτα κελιά (cells) των 66ml με τη 

βοήθεια λαβίδας και στη συνέχεια ακολουθούσε προσθήκη του προτύπου ανάκτησης DEHP-

d4 με σύριγγα ακριβείας. Τα κελιά ασφαλίζονταν και τοποθετούνταν στη συσκευή. Κάθε φορά 

που γινόταν χρήση της ASE, γινόταν ένα ξέπλυμα του συστήματος σε ένα άδειο κελί. Η 

ακριβής διάταξη της ASE φαίνεται στην Εικόνα 13 : 

 

        

Εικόνα  12 : Ακριβής διάταξη της ASE300 της Dionex 
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Για την εκχύλιση των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε μια μέθοδος, οι παράμετροι της 

οποίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 12 : 

Πίνακας 11 : Παράμετροι λειτουργίας του συστήματος επιταχυνόμενης εκχύλισης 

για την ανάλυση των φθαλικών εστέρων στα ατμοσφαιρικά δείγματα 

Θερμοκρασία φούρνου 90 
o
C 

Διαρκεια κύκλου θέρμανσης 

(heat-up cycle time) 
5 min 

Διάρκεια στατικού κύκλου 

(static cycle time) 
5 min 

Πίεση 1500 psi 

Διαλύτες 10% CH2Cl2 - 90% n-hexane 

Κύκλοι 1 

Ποσοστό διαλύτη που προστίθεται στο κελί 

μετά το στατικό κύκλο (flush %) 
60% 

Διάρκεια απομάκρυνσης του διαλύτη 

(purge time) 
60 sec 

 Η εκχύλιση βασίζεται στη ροή πιεζόμενου 

διαλύτη σε υψηλή θερμοκρασία. Το ιξώδες καθώς 

και ο συντελεστής διάχυσης του διαλύτη 

αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας και 

της πίεσης. Τα κελιά, στα οποία τοποθετούνταν 

τα δείγματα, αποτελούνται από έναν κεντρικό 

κύλινδρο και δύο καπάκια με πορώδες υλικό και 

οπές που επιτρέπουν τη διέλευση του διαλύτη 

υπό πίεση χωρίς την απώλεια δείγματος. Κατά τη 

διάρκεια της εκχύλισης η πίεση αυξάνεται στο 

κελί με τη χρήση πνευματικής αντλίας, ενώ το 

κελί παραμένει στο φούρνο σε υψηλή 

θερμοκρασία. Μετά το τέλος της διαδικασίας, το 

εκχύλισμα μεταφέρεται σε ειδικά δοχεία 

συλλογής  με τη βοήθεια του αέριου αζώτου. 

Για την καλή λειτουργία της ASE, γινόταν 

αλλαγή των peek seals και των Teflon o-rings σε 

τακτά χρονικά διαστήματα.                                      

Εικόνα  13 : Ακριβής διάταξη του κελιού 

της ASE300 
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2.2.4 Εκχύλιση των δειγμάτων επικαθήμενης 

σκόνης 
 
 Κατά την έναρξη της επεξεργασίας, τα vials απομακρύνονταν από την κατάψυξη. 

Τοποθετούνταν σε κελιά της ASE (33 ml) περίπου 0,2 g σκόνης από κάθε δείγμα, αφού πρώτα 

στην έξοδο των κελιών είχαν τοποθετηθεί φίλτρα κυτταρίνης (Dionex Co.), ώστε να 

συγκρατηθούν τυχόν μεγάλα σωματίδια που περιέχονται στη σκόνη. Εν συνεχεία τα κελιά 

ασφαλίζονταν και τοποθετούνταν στη συσκευή. Η μέθοδος εκχύλισης που ακολουθούσε ήταν 

η ίδια με αυτή που αναφέρεται παραπάνω. 

2.2.5 Χημική κατεργασία των ατμοσφαιρικών 

δειγμάτων  
 

Μετά την εκχύλιση το κάθε δείγμα μεταφερόταν σε σφαιρική φιάλη των 250 ml από 

το δοχείο συλλογής της ASE, το οποίο ξεπλενόταν δύο φορές με εξάνιο. Στη συνέχεια 

συμπυκνωνόταν μέχρι 1 ml με τη χρήση περιστροφικού εξατμιστήρα (Rotavapor R-200, 

BUCHI), ο οποίος φαίνεται στην Εικόνα 15 : 

 

                                       

Εικόνα  14 : Περιστροφικός εξατμιστήρας Rotavapor R-200 της BUCHI 
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 Το συμπυκνωμένο εκχύλισμα μεταφερόταν με τη βοήθεια πιπέτας σε ειδικό κωνικό 

φιαλίδιο (Agilent) και ακολουθούσε ξέπλυμα της φιάλης με εξάνιο δύο φορές  για να 

ανακτηθούν τυχόν μικροποσότητες φθαλικών εστέρων. Έπειτα ακολουθούσε εξάτμιση σε 

ήπιο ρεύμα αζώτου μέχρι τα 500 ul. Στο τελικό στάδιο προστίθεντο συγκεκριμένος όγκος του 

εσωτερικού προτύπου με σύριγγα ακριβείας και τα φιαλίδια τοποθετούνταν στην κατάψυξη 

μέχρι την ημέρα που γινόταν ένεση στο σύστημα αέριας χρωματογραφίας - φασματομετρίας 

μάζας. Πριν από την ένεση τα φιαλίδια ανακινούνταν στο vortex. 

 

2.2.6 Χημική κατεργασία των δειγμάτων 

επικαθήμενης σκόνης  
 
Μετά την εκχύλιση το κάθε δείγμα μεταφερόταν σε σφαιρική φιάλη των 250 ml από το δοχείο 

συλλογής της ASE, το οποίο ξεπλενόταν δύο φορές με εξάνιο. Στη συνέχεια συμπυκνωνόταν 

μέχρι 1 ml με τη χρήση περιστροφικού εξατμιστήρα. Το συμπυκνωμένο εκχύλισμα 

μεταφερόταν με τη βοήθεια πιπέτας σε απιοειδή φιάλη και ακολουθούσε ξέπλυμα της 

φιάλης (εξάνιο).  

Το εκχύλισμα έχει πάρει ένα πράσινο χρώμα. Για το λόγο αυτό φτιαχνόταν μια 

μικροστήλη (πιπέτα Pasteur) πακεταρισμένη με εκχυλισμένο βαμβάκι και καθαρό Na2SO4 (1 

cm), η οποία έχει προηγουμένως ξεπλυθεί δύο φορές με εξάνιο. Στη συνέχεια ακολουθούσε 

έκλουση του εκχυλίσματος και ξέπλυμα της απιοειδούς (εξάνιο). Έπειτα το δείγμα 

συμπυκνωνόταν ξανά στο περιστροφικό εξατμιστήρα μέχρι το 1 ml και μεταφερόταν σε ειδικό 

φιαλίδιο μετά από ξέπλυμα της απιοειδούς (εξάνιο). Ακολουθούσε εξάτμιση σε ήπιο ρεύμα 

αζώτου μέχρι τα 500 ul.  

Στο τελικό στάδιο προστίθεντο συγκεκριμένος όγκος του εσωτερικού προτύπου με 

σύριγγα ακριβείας και τα φιαλίδια τοποθετούνταν στην κατάψυξη μέχρι την ημέρα που 

γινόταν ένεση στο σύστημα αέριας χρωματογραφίας-φασματομετρίας μάζας.  
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2.3 Οργανολογία 
 

Για τον ποσοτικό και ποιοτικό προσδιορισμό των φθαλικών εστέρων χρησιμοποιήθηκε 

αέρια χρωματογραφία (Agilent 6890N) σε συνδυασμό με φασματομετρία μάζας (Agilent 5973 

inert). Στην παρούσα μελέτη η πηγή ιονισμού ήταν πηγή πρόσκρουσης ηλεκτρονίων (Electron 

Impact, EI). 

 

2.3.1 Αέρια χρωματογραφία-φασματογράφος 

μάζας τετραπολικού φίλτρου [133] 
 

Στην αέρια χρωματογραφία το δείγμα εξατμίζεται και εγχέεται στην κεφαλή μιας 

χρωματογραφικής στήλης. Η έκλουση πραγματοποιείται με ροή αδρανούς αερίου, το οποίο 

αποτελεί την κινητή φάση, η οποία σε αντίθεση με τους περισσότερους τύπους 

χρωματογραφίας, δεν αλληλεπιδρά με τα μόρια του υπό ανάλυση δείγματος. Ο μόνος ρόλος 

της είναι η διακίνηση του δείγματος κατά μήκος της στήλης. Ο διαχωρισμός των ενώσεων 

βασίζεται στην κατανομή τους μεταξύ ενός μη πτητικού υγρού, ακινητοποιημένου στην 

επιφάνεια ενός αδρανούς στερεού. Επίσης, η πολικότητα ης στατικής φάσης, θα πρέπει να 

ταιριάζει με αυτή των διαχωριζόμενων ουσιών. Όταν το ταίριασμα αυτό είναι ικανοποιητικό, 

η σειρά έκλουσης καθορίζεται από το σημείο βρασμού των ενώσεων. 

Η αρχή λειτουργίας του συστήματος αέριας χρωματογραφίας-φασματομετρίας μάζας 

συμπεριλαμβάνει την εξάτμιση του δείγματος στο θάλαμο εισαγωγής του αέριου 

χρωματογράφου, τη διέλευση των ενώσεων του δείγματος σε μια τριχοειδή κολώνα υπό τη 

ροή του φέροντος αερίου, το διαχωρισμό των ενώσεων στην έξοδο της κολώνας και την 

ανίχνευση των υπό μελέτη ενώσεων στο τετραπολικό φασματογράφο μάζας. 

Για τις αναλύσεις των φθαλικών εστέρων που πραγματοποιήθηκαν στο σύστημα αυτό 

χρησιμοποιήθηκε η τριχοειδής στήλη DB-5MS (Agilent J & W Scientific). Τα χαρακτηριστικά 

της συγκεκριμένης στήλης είναι τα εξής :  

• Μήκος στήλης (L) : 30 m 

• Εσωτερική διάμετρος (ID) : 250 μm 

• Πάχος στατικής φάσης (Film thickness) : 0,25 μm 

• Στατική φάση : 5% phenyl-methylpolysiloxane 

Ως φέρον αέριο χρησιμοποιήθηκε αέριο Ήλιο με σταθερή ταχύτητα 33 cm/sec. Το He 

χρησιμοποιείται παρά το υψηλό του κόστος, λόγω της αδράνειας του πληρωτικού υλικού της 
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στήλης και των διαχωριζόμενων ενώσεων. Επιπλέον έχει μικρή πυκνότητα και δεν είναι 

εύφλεκτο σε αντίθεση με το υδρογόνο. 

Το θερμοκρασιακό πρόγραμμα του φούρνου για τους φθαλικούς εστέρες διαρκούσε 

27 min και είχε ως εξής : 

• Αρχική θερμοκρασία 60 
ο
C 

• Αύξηση έως τους 180 
ο
C με ρυθμό 20 

o
C/min 

• Αύξηση έως τους 290 
o
C με ρυθμό 10 

o
C/min 

• Παραμονή τους 290 
ο
C για 10 min 

Όλες οι ενέσεις των ατμοσφαιρικών δειγμάτων έγιναν με αυτόματο δειγματολήπτη 

(Agilent Technologies 7673), η εισαγωγή του δείγματος έγινε on-column και ο όγκος του 

εισαγόμενου δείγματος ήταν 1 ul, ενώ των δειγμάτων επικαθήμενης σκόνης έγιναν με τη 

τεχνική της θερμής βελόνας σε splitless mode και ο όγκος του εισαγόμενου δείγματος ήταν 

επίσης 1 ul. Η θερμοκρασία του συστήματος εισαγωγής του δείγματος ακολουθούσε τη 

θερμοκρασία του φούρνου. Επίσης πριν από την αναλυτική στήλη, παρεμβάλλεται μια μικρή 

προστατευτική στήλη (guard column) χωρίς πληρωτικό υλικό, για να αυξήσει το χρόνο ζωής 

της, απομακρύνοντας τις μη πτητικές ενώσεις, οι οποίες προσκολλώνται στη στήλη 

επηρεάζοντας αρνητικά τη χρωματογραφία.  

Οι συνθήκες ηλεκτρονικού ιονισμού ήταν : 

• Ενέργεια ιονισμού : 70 eV 

• Πολλαπλασιαστής δυναμικού ηλεκτρονίων : 1.500 – 2.000 mV 

 

2.3.2 Αρχή λειτουργίας φασματογράφου μάζας 

τετραπολικού φίλτρου  
 

Ο φασματογράφος μάζας τετραπολικού φίλτρου αποτελείται από την πηγή ιονισμού, 

τον αναλυτή μαζών και το σύστημα ανίχνευσης. Τα μόρια εξερχόμενα από τη στήλη 

εισέρχονται μέσω της γραμμής μεταβίβασης (transfer line) στην πηγή ιόντων. Στο 

συγκεκριμένο όργανο χρησιμοποιείται πηγή ιονισμού πρόσκρουσης ηλεκτρονίων (ΕΙ). Τα 

ηλεκτρόνια εκπέμπονται από ένα θερμαινόμενο νήμα ρηνίου και επιταχύνονται με μια τάση 

περίπου 70eV, η οποία εφαρμόζεται μεταξύ νήματος και μιας ανόδου. Οι διαδρομές 

ηλεκτρονίων και μορίων σχηματίζουν ορθή γωνία και διασταυρώνονται στο κέντρο της πηγής, 

όπου γίνεται η πρόσκρουση και ο ιονισμός. Το πρωταρχικό ιόν είναι μονοφορτισμένα θετικά 

ιόντα, τα οποία δημιουργούνται όταν ηλεκτρόνια μεγάλης ενέργειας πλησιάσουν τόσο, ώστε 
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να προκαλέσουν την απόσπαση ηλεκτρονίων από αυτά λόγω ηλεκτροστατικής άπωσης. Τα 

θετικά μοριακά ιόντα (κατιονικές ρίζες) παράγονται σύμφωνα με την αντίδραση : 

                                M  +  e
-
  →  M

+.
  +  2e

-
 

 Στη συνέχεια τα δημιουργούμενα ιόντα, εφαρμόζοντας κατάλληλα ηλεκτρικά 

δυναμικά, ευθυγραμμίζονται, επιταχύνονται και αποκτούν τη τελική ταχύτητα τους, με την 

οποία εισάγονται υπό τη μορφή ταινιωτής δέσμης στον αναλυτή μαζών που είναι ένα 

τετραπολικό φίλτρο. Ο τετραπολικός αναλυτής μαζών αποτελείται από τέσσερις παράλληλες 

μεταλλικές ράβδους, που είναι συμμετρικά τοποθετημένες, ως προς τη δέσμη των ιόντων και 

διαγωνίως συνδέονται ηλεκτρικά μεταξύ τους. Κάθε ζεύγος ράβδων συνδέεται με τον πόλο 

πηγής τάσεως, που παρέχει μια συνεχή (V1) και εναλλασσόμενη (V2) πηγή. Για δεδομένη 

συχνότητα ω και για δεδομένες τιμές V1 και V2, μόνο κάποια ιόντα με συγκεκριμένο λόγο m/z 

θα εξέλθουν από το τετραπολικό φίλτρο, ενώ τα υπόλοιπα θα προσκρούσουν στους πόλους 

και θα χάσουν το φορτίο τους. Η σάρωση των τιμών m/z μπορεί να επιτευχθεί είτε 

μεταβάλλοντας την εφαρμοζόμενη συχνότητα ω και διατηρώντας τις τιμές των τάσεων 

σταθερές, είτε διατηρώντας σταθερή τη συχνότητα και μεταβάλλοντας τις τιμές των τάσεων 

ώστε ο λόγος τους (V1/V2) να είναι σταθερός. Μετά την έξοδό τους από το τετραπολικό 

φίλτρο, τα ιόντα προσπίπτουν στον ανιχνευτή του συστήματος, ο οποίος παράγει στην έξοδό 

του ηλεκτρικό σήμα ανάλογο του αριθμού των ιόντων και του φορτίου τους. Η έξοδος του 

ανιχνευτή  συνδέεται με το σύστημα συλλογής δεδομένων, όπου καταγράφονται τα φάσματα 

μάζας και λαμβάνει χώρα η επεξεργασία τους. Στην Eικόνα 16 φαίνεται ένας τετραπολικός 

αναλυτής μαζών : 

 

Εικόνα  15 : Τετραπολικός αναλυτής μαζών 
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 Η ανάλυση των δειγμάτων φθαλικών εστέρων έγινε με τη Μέθοδο Επιλεγμένων 

Ιόντων (Selected Ion Monitoring, SIM). Επιλέγεται η ανίχνευση ορισμένων μόνο ιόντων, τα 

οποία γνωρίζουμε εκ των προτέρων ότι είναι χαρακτηριστικά των ενώσεων που εξετάζουμε. Η 

SIM είναι μια μέθοδος κατά την οποία παρακολουθείται ένα συγκεκριμένο ιόν ή ένα ζευγάρι 

ιόντων. Είναι χρήσιμη για την ανίχνευση μικρών ποσοτήτων ενώσεων σε σύνθετα μίγματα, 

όταν το φάσμα μάζας τους είναι γνωστό. Η μέθοδος αυτή εξασφαλίζει χαμηλότερα όρια 

ανίχνευσης αφού ο χρόνος μέτρησης των ιόντων, που επιλέγονται από το φάσμα μάζας της 

προς ανάλυσης ένωσης, είναι μεγαλύτερος  και επιπλέον εξασφαλίζει ταχύτερη ανάλυση, 

αφού παρακολουθούνται λιγότερα ιόντα. 

 Η βαθμονόμηση του συστήματος GC-MS λαμβάνει χώρα πριν τη χρήση του, ώστε να 

εξασφαλιστεί η βέλτιστη λειτουργία του. Πρόκειται για μια αυτοματοποιημένη διαδικασία 

(autotune) κατά την οποία χρησιμοποιείται σαν ένωση βαθμονόμησης η 

περφλουροτριβουτυλο-αμίνη, PFTBA. 
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2.3.3 Χαρακτηριστικά ιόντα και εύρος 

παρακολούθησης 
 

 

 

 
Στον Πίνακα 13 παρουσιάζονται ο χρόνος κατακράτησης των πρότυπων ενώσεων, τα 

ιόντα που επιλέχθηκαν για παρακολούθηση και το χρονικό διάστημα παρακολούθησής τους. 

Για κάθε ένωση επιλέχθηκε η παρακολούθηση δύο ιόντων :   

 

 

 

Πίνακας 12 : Χρόνος κατακράτησης, επιλεγμένα ιόντα ποσοτικοποίησης, ιόντα 

επιβεβαίωσης και χρόνος παρακολούθησης των επιλεγμένων ιόντων σε σύστημα 

GC 6890N/MSD 5973 

Πρότυπη 

ένωση 

Χρόνος 

κατακράτησης 

(min)
 

Χρόνος 

παρακολούθησης 

(min) 

Ιόν 

ποσοτικοποίησης 

Ιόν 

επιβεβαίωσης 

(% σχετική αφθονία) 

DMP 7,848 6,50 - 8,40 163 194 (8,83%) 

DEP 8,929 8,41 - 11,08 149 177 (26,25%) 

DiBP* 11,235 149 223 (10,19%) 

DBP 12,120 
11,09 – 15,00 

149 223 (6,42%) 

BBP 15,568 15,01 – 16,00 149 206 (29,21%) 

DEHP-d4 16,904 153 279 (10,00%) 

DEHP 16,915 
16,01 – 18,00 

149 279 (16,65%) 

DOP 18,606 18,01 – 27,00 149 279 (13,00%) 

* φθαλικός εστέρας, ο οποίος δεν υπήρχε ως πρότυπη ένωση αλλά ανιχνεύθηκε σε όλα σχεδόν τα ατμοσφαιρικά δείγματα 

και ποσοτικοποιήθηκε 
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3 Αποτελέσματα 

3.1 Δειγματοληψίες 

3.1.1 Όγκος δείγματος  
 

Για να διαπιστωθεί πόσος όγκος αέρα ήταν αρκετός για μία δειγματοληψία, 

ελήφθησαν με την αντλία Millipore δύο δείγματα από την ίδια οικία με την ίδια ροή. Για το 

δείγμα Η03 συλλέχθηκαν 2,78 m
3
 αέρα σε 12 ώρες, ενώ για το Η04 συλλέχθηκαν 5,52 m

3
 

αέρα για 24 ώρες. Εν τέλει, αποδείχθηκε ότι οι ενώσεις που δεν μπορούσαν να 

ποσοτικοποιηθούν ή να ανιχνευθούν στο 12ωρο δείγμα, δεν μπορούσαν ούτε στο 24ωρο. 

Επομένως επιλέχθηκε ως χρόνος δειγματοληψίας ο μικρότερος δυνατός. Στις επόμενες 

δειγματοληψίες, ο χρόνος μειώθηκε ακόμα περισσότερο, περίπου στις 10 ώρες.  

3.1.2  Σύγκριση αντλίας Millipore με την αντλία 

Buck 
 

Για τις δειγματοληψίες των ατμοσφαιρικών δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε αρχικά η 

αντλία Millipore και εν συνεχεία η αντλία Buck. Για να διαπιστωθεί εάν υπάρχει 

διαφοροποίηση των δειγμάτων ως προς τις συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων, έγινε μία 

παράλληλη δειγματοληψία στην ίδια οικία και με τις δύο αντλίες στην ίδια ροή (δείγματα 

Η08-Millipore, δείγμα Η09-Buck). Διαπιστώθηκε ότι η συγκεντρώσεις των φθαλικών ενώσεων 

στα δείγματα αυτά ήταν παρόμοια, γεγονός που φαίνεται και στην Εικόνα 17 : 
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Εικόνα  16 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
) στα παράλληλα 

δείγματα Η08 (αντλία Millipore) και Η09 (αντλία Buck) 
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Εν τέλει επιλέχθηκε η αντλία Buck λόγω μεγαλύτερης ευκολίας κατά τη μεταφορά της 

και τη χρήση της. 

3.2 Μελέτη των πιθανών επιμολύνσεων 
 

Οι φθαλικοί εστέρες και ειδικότερα το DEHP και το DBP συχνά προκαλούν 

προβλήματα στα τυφλά δείγματα. Αυτό συμβαίνει διότι οι φθαλικές ενώσεις εισέρχονται στο 

δείγμα κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Ακόμα και αν αποφευχθούν όλα τα πλαστικά που 

περιέχουν φθαλικούς εστέρες, υπάρχει επιμόλυνση καθώς αυτά βρίσκονται σε μεγάλες 

συγκεντρώσεις στην αέρια και σωματιδιακή φάση της ατμόσφαιρας. Επιμολύνουν όλες τις 

επιφάνειες, ειδικότερα τα γυαλικά, ακόμα και το δέρμα μας. Η επιμόλυνση του αέρα του 

εργαστηρίου εξαρτάται από  την εποχή, τον καιρό, όπως επίσης και από το κατά πόσο γίνεται 

καλός αερισμός του εργαστηρίου. Στην παρούσα εργασία έγινε μια προσπάθεια 

ποσοτικοποίησης των διαφόρων πηγών επιμόλυνσης για να βελτιωθεί όσο το δυνατό η 

αναλυτική διαδικασία [134].  

3.2.1 Καθαρισμός των αφρών πολυουρεθάνης 
 

Για να βρεθεί η κατάλληλη μέθοδος καθαρισμού των PUF πραγματοποιήθηκαν δύο 

εναλλακτικές μέθοδοι. Η εκχύλιση των PUF σε συσκευή Soxhlet και σε σύστημα 

επιταχυνόμενης εκχύλισης ASE.   

3.2.1.1  Εκχύλιση με συσκευή Soxhlet 
 

Πρόκειται για μια συσκευή συνεχούς εκχυλίσεως, όπου οι βασικότερες διεργασίες 

που λαμβάνουν χώρα περιγράφονται συνοπτικά ακολούθως : 

• Ο διαλύτης στη σφαιρική φιάλη θερμαίνεται με τη βοήθεια της θερμαντικής πηγής με 

σκοπό το σύστημα να γίνει κορεσμένο σε ατμούς του διαλύτη. 

• Οι ατμοί αυτοί οδηγούνται μέσω του ενός από τους δύο σωλήνες (εξωτερικός) που 

διαθέτει η συσκευή Soxhlet  προς το υπόλοιπο σύστημα και τον ψυκτήρα, ο οποίος 

έχει εφαρμοστεί στο πάνω άκρο της συσκευής. 

• Οι ατμοί αυτοί υγροποιούνται και οδηγούνται στο χώρο της Soxhlet, όπου περιέχεται 

το δείγμα τοποθετημένο μέσα σε ειδικό φυσίγγιο (thimple). 

• Στο στάδιο αυτό ο διαλύτης έρχεται σε επαφή, μέσω του ειδικού φυσιγγίου, με το 

δείγμα. Ο διαλύτης εξάγει έτσι αυτές τις ενώσεις που μας ενδιαφέρουν αφήνοντας το 

στερεό δείγμα μέσα στο φυσίγγιο. 
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• Λόγω της ανόδου της στάθμης του διαλύτη (στον οποίο περιέχονται οι εκχυλιζόμενες 

ουσίες), αναγκάζεται μέσω του μικρού εσωτερικού σωλήνα να ακολουθήσει μια 

διαδικασία αναρρόφησης και να οδηγηθεί τελικά στη σφαιρική φιάλη. 

• Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται όσο παρέχεται θερμότητα στη σφαιρική φιάλη. 

Κάθε φορά που επαναλαμβάνεται η διαδικασία, το εκχύλισμα γίνεται πιο πλούσιο 

στη συγκέντρωση των ουσιών, καθώς αυτές δεν ακολουθούν την πορεία του διαλύτη. 

 

Στην Εικόνα 18 παρατίθεται μία απλή συσκευή Soxhlet : 

 

Εικόνα  17 : Συσκευή Soxhlet 

 

Σε μια συσκευή Soxhlet τοποθετήθηκαν 425ml εξάνιο και 25ml διχλωρομεθάνιο (το  

μίγμα διαλυτών και η αναλογία τους επιλέχθηκε και στην ASE, ώστε αργότερα να γίνει 

σύγκριση των δύο τεχνικών) για 24 ώρες. Την επόμενη μέρα πήραμε το εκχύλισμα και το 

συμπυκνώσαμε σε περιστροφικό εξατμιστήρα, έπειτα έγινε συμπύκνωση σε ήπιο ρεύμα 

αζώτου, προσθήκη του εσωτερικού προτύπου benzyl benzoate και ένεση στον αέριο 

χρωματογράφο. Αποδείχθηκε ότι οι διαλύτες ήταν αρκετά καθαροί ως προς τους φθαλικούς 

εστέρες. Στην ίδια συσκευή  Soxhlet τοποθετήσαμε ένα PUF με καινούργιους διαλύτες στην 

ίδια αναλογία (425ml εξάνιο και 25ml διχλωρομεθάνιο) για να δούμε κατά πόσο αυτό 

καθαρίζεται σε ένα 24ωρο. Την επόμενη ημέρα πήραμε ξανά το εκχύλισμα και ακολούθησε η 

ίδια επεξεργασία. Βρέθηκε ότι το εκχύλισμα δεν ήταν αρκετά καθαρό, οπότε η διαδικασία 

επαναλήφθηκε για άλλο ένα 24ωρο με καινούργιους διαλύτες και οι ποσότητες των φθαλικών 

εστέρων που βρέθηκαν παρατίθενται στον Πίνακα 14 : 
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Πίνακας 13 : Ποσότητες των φθαλικών εστέρων (ng) που βρέθηκαν σε εκχύλισμα 

καθαρισμού PUF σε συσκευή Soxhlet μετά από δύο 24ωρα 

Ένωση Ποσότητα (ng) 

DMP 0,3 

DEP 2,7 

DBP 2,7 

BBP 0,0 

DEHP 12,5 

DOP 0,0 

 

 
Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι το PUF  καθάρισε αρκετά μετά από δύο 24ωρα. Στη 

συνέχεια το βάλαμε στο ξηραντήρα για ένα 24ωρο υπό κενό για την απομάκρυνση των 

διαλυτών. 

3.2.1.2  Εκχύλιση με συστημα επιταχυνόμενης 

εκχύλισης (ASE) 
 

Πριν ξεκινήσουμε τη διαδικασία της εκχύλισης πραγματοποιήσαμε έλεγχο των 

διαλυτών. Σε μια φιάλη των 250ml βάλαμε 90 ml εξάνιο και 10ml διχλωρομεθάνιο (οι 

ποσότητες και η αναλογία των διαλυτών είναι ίδια με αυτή που χρησιμοποιούμε στην ASE για 

μία εκχύλιση), το συμπυκνώσαμε στον περιστροφικό εξατμιστήρα, έπειτα έγινε συμπύκνωση 

σε ήπιο ρεύμα αζώτου, προσθήκη του εσωτερικού προτύπου benzyl benzoate και ένεση στον 

αέριο χρωματογράφο. Αποδείχθηκε ότι οι διαλύτες ήταν αρκετά καθαροί ως προς τους 

φθαλικούς εστέρες. Στο επόμενο βήμα τοποθετήσαμε ένα PUF  στην ASE, κάναμε μία 

εκχύλιση και στη συνέχεια ακολούθησε η ίδια διαδικασία με παραπάνω. Αποδείχθηκε ότι μία 

εκχύλιση δεν είναι αρκετή για τον καθαρισμό του PUF, επομένως η διαδικασία 

επαναλήφθηκε για ακόμα μία φορά όπου οι ποσότητες των φθαλικών εστέρων που βρέθηκαν 

παρατίθενται στον Πίνακα 15 : 
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Πίνακας 14 : Ποσότητες των φθαλικών εστέρων (ng) που βρέθηκαν σε εκχύλισμα 

καθαρισμού PUF σε συσκευή επιταχυνόμενης εκχύλισης ASE 

Ένωση Ποσότητα (ng) 

DMP 0,5 

DEP 3,1 

DBP 4,2 

BBP 0,0 

DEHP 18,1 

DOP 0,0 

 
Επίσης παρατηρήθηκε ότι το PUF  καθάρισε αρκετά μετά από δύο εκχυλίσεις. Στη 

συνέχεια το βάλαμε στο ξηραντήρα για ένα 24ωρο υπό κενό για την απομάκρυνση των 

διαλυτών. 

 Συγκρίνοντας τις δύο τεχνικές εκχύλισης για τον καθαρισμό του PUF παίρνουμε την 

Εικόνα 19 : 
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Εικόνα  18 : Σύγκριση καθαρισμού των PUF  σε συσκευή Soxhlet και ASE 

 
 Παρατηρούμε ότι ο καθαρισμός των PUF είναι πιο αποτελεσματικός με τη συσκευή 

Soxhlet αλλά εν τέλει επιλέχθηκε η εκχύλιση σε συσκευή ASE καθώς υπάρχει πολύ 

μεγαλύτερη εξοικονόμηση διαλύτη και φυσικά χρόνου. Συγκεκριμένα, ενώ στην ASE 

χρειάζονται περίπου 100 ml διαλυτών για μία εκχύλιση, στη Soxhlet απαιτούνται 450 ml 

διαλυτών. Επιπρόσθετα, μία εκχύλιση στην ASE διαρκεί περίπου 20 λεπτά ενώ στη Soxhlet 

διαρκεί ένα 24ωρο. 
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3.2.2 Έλεγχος επιμόλυνσης από το ξηραντήρα 
 

Παίρνοντας το PUF, το οποίο είχε καθαριστεί στην ASE, από το ξηραντήρα, 

πραγματοποιήσαμε μία επιπλέον εκχύλιση για να δούμε αν υπάρχει επιμόλυνση στο στάδιο 

αυτό. Συμπυκνώσαμε το εκχύλισμα στον περιστροφικό εξατμιστήρα, έπειτα έγινε 

συμπύκνωση σε ήπιο ρεύμα αζώτου, προσθήκη του εσωτερικού προτύπου benzyl benzoate 

και ένεση στον αέριο χρωματογράφο. Οι ποσότητες των φθαλικών εστέρων που βρέθηκαν 

παρατίθενται στον Πίνακα 16 : 

 

Πίνακας 15 : Ποσότητες των φθαλικών εστέρων (ng) που βρέθηκαν σε εκχύλισμα 

μετά από την απομάκρυνση του PUF από τον ξηραντήρα 

Ένωση Ποσότητα (ng) 

DMP 0,0 

DEP 11,2 

DBP 11,8 

BBP 5,8 

DEHP 1613,5 

DOP 0,0 

 

 
Συγκρίνοντας τις ποσότητες των φθαλικών εστέρων πριν και μετά από το στάδιο του 

ξηραντήρα παίρνουμε την Εικόνα 20 : 
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Εικόνα  19 : Σύγκριση των ποσοτήτων των φθαλικών εστέρων (ng) πριν και μετά το 

στάδιο του ξηραντήρα 
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Παρατηρήθηκε μία αρκετά μεγάλη αύξηση στις ποσότητες των φθαλικών εστέρων και 

ιδιαίτερα σε αυτή του DEHP. Επομένως βγήκε το συμπέρασμα ότι ό ξηραντήρας ευθυνόταν 

για μεγάλο μέρος της επιμόλυνσης, η οποία συνέβαινε πιθανότατα όταν σπάγαμε το κενό.  

 Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε για ακόμα μία φορά σε ένα άλλο PUF  και 

καταλήξαμε στο ίδιο αποτέλεσμα. Επομένως, έγινε η δοκιμή να σπάσουμε το κενό με άζωτο 

στην περίπτωση του PUF που είχαμε καθαρίσει με τη συσκευή Soxhlet. Προηγουμένως είχε 

γίνει αλλαγή και αντικατάσταση του σωλήνα από πλαστικό που συνέδεε τη φιάλη του αζώτου 

με το ξηραντήρα με σωλήνα από Teflon. Με τις αλλαγές αυτές παρατηρήθηκε πολύ μικρότερη 

επιμόλυνση. 

3.2.3 Έλεγχος επιμόλυνσης από το σύστημα της ASE 
 

Εφόσον επιλέχθηκε ως μέθοδος καθαρισμού και εκχύλισης των αφρών 

πολυουρεθάνης το σύστημα επιταχυνόμενης εκχύλισης, έγινε μια περαιτέρω προσπάθεια 

μείωσης των επιμολύνσεων.  

Στην προσπάθεια αυτή έγινε έλεγχος του δοχείου συλλογής της ASE. Σε ένα ποτήρι 

ζέσεως  τοποθετήσαμε με λαβίδα ένα καινούργιο καπάκι της ASE με διαλύτη εξάνιο. Το 

εκχυλίσαμε για ένα τέταρτο της ώρας στους υπερήχους. Πήραμε το εκχύλισμα, το 

συμπυκνώσαμε στον περιστροφικό εξατμιστήρα, έπειτα έγινε συμπύκνωση σε ήπιο ρεύμα 

αζώτου, προσθήκη του εσωτερικού προτύπου benzyl benzoate και ένεση στον αέριο 

χρωματογράφο. Οι ποσότητες των φθαλικών εστέρων που περιείχε παρατίθενται στον 

Πίνακα 17 : 

 

Πίνακας 16 : Ποσότητες των φθαλικών εστέρων (ng) που βρέθηκαν όταν εκχυλίσαμε 

το καπάκι του δοχείου συλλογής της ASE 

  Ένωση Ποσότητα (ng) 

DMP 0,0 

DEP 52,4 

DIBP 14,4 

DBP 27,4 

BBP 1,0 

DEHP 25,7 

DOP 0,0 
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Η διαδικασία αυτή πραγματοποιήθηκε περισσότερο για ποιοτικό έλεγχο, καθώς οι 

ποσότητες αυτές δεν ανταποκρίνονται στην ακριβή επιμόλυνση. Όταν πραγματοποιείται 

εκχύλιση στην ASE δεν εκχυλίζεται το καπάκι, απλά γίνεται ένεση σε αυτό. Παρόλα αυτά 

βρέθηκε ότι περιέχει αρκετά μεγάλες ποσότητες φθαλικών εστέρων. 

Στα πλαίσια αυτού του ελέγχου, πήραμε ένα κελί των 33 ml και το τοποθετήσαμε 

στην ASE. Πραγματοποιήσαμε τρεις συνεχόμενες εκχυλίσεις στο ίδιο κελί και στο ίδιο δοχείο 

συλλογής. Προσθέσαμε αλουμινόχαρτο ανάμεσα στο καπάκι και στο δοχείο συλλογής, το 

οποίο σε κάθε καινούργια εκχύλιση το αντικαθιστούσαμε για να δούμε αν η επιμόλυνση από 

το καπάκι αυξάνεται όσο αυτό χρησιμοποιείται. Το αλουμινόχαρτο το προσθέταμε για να 

μειωθεί όσο το δυνατό περισσότερο η επιμόλυνση. Παίρνοντας τα εκχυλίσματα, 

πραγματοποιήθηκε η ίδια διαδικασία που περιγράφεται και παραπάνω και έγιναν ενέσεις στο 

αέριο χρωματογράφο. Δεν παρατηρήθηκε σχεδόν καμία αλλαγή στις ποσότητες των 

φθαλικών εστέρων από ένεση σε ένεση, επομένως δεν υπήρχε σημαντική επιμόλυνση σε 

αυτό το στάδιο. 

Τέλος, έγινε έλεγχος των διαλυτών που προσθέταμε στις φιάλες της ASE. Ουσιαστικά 

θέλαμε να ελέγξουμε εάν υφίσταται επιπλέον επιμόλυνση κατά το διάστημα που οι διαλύτες 

παραμένουν μέσα στις φιάλες χωρίς να χρησιμοποιούνται, όταν δηλαδή η ASE βρίσκεται 

εκτός λειτουργίας. Έτσι λοιπόν, προσθέσαμε καινούργιους διαλύτες στις φιάλες και αφήσαμε 

το σύστημα εκτός λειτουργίας για μερικές μέρες. Μετά από 4 μέρες, πραγματοποιήθηκε 

εκχύλιση στην ASE, ακολούθησε η διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω και ένεση στον 

αέριο χρωματογράφο. Η επιπλέον επιμόλυνση φαίνεται στην Εικόνα 21, όπου έγινε σύγκριση 

των διαλυτών πριν και μετά τις 4 μέρες που είχαν μείνει στις φιάλες της ASE :  
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Εικόνα  20 : Σύγκριση των ποσοτήτων των φθαλικών εστέρων (ng) στους διαλύτες 

της   ASE πριν και μετά από 4 μέρες που η ASE έμεινε εκτός λειτουργίας 
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Παρατηρούμε ότι η επιμόλυνση κυμαίνεται από 0,02-4,6 ng και θεωρείται πάρα πολύ 

μικρή, σχεδόν αμελητέα. Επομένως καταλήξαμε ότι μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε την 

ASE σε ένα ασφαλές διάστημα τεσσάρων ημερών, χωρίς να είναι απαραίτητο κάθε φορά να 

τοποθετούμε καινούργιους διαλύτες. 

3.2.4 Έλεγχος επιμόλυνσης από τα δοχεία 

αποθήκευσης των αφρών πολυουρεθάνης 
 

Ένα άλλο πρόβλημα που παρουσιάστηκε στην παρούσα εργασία ήταν η αποθήκευση 

των PUF μετά τον καθαρισμό τους, πριν και μετά τη δειγματοληψία μέχρι την ημέρα 

ανάλυσής τους. Διαθέταμε γυάλινα δοχεία τα οποία είχαν πλαστικό καπάκι, επομένως ήταν 

απαραίτητος ο έλεγχος τους. 

Βάλαμε στο γυάλινο αυτό δοχείο 20 ml εξάνιο, το κλείσαμε και το αφήσαμε για ένα 

24ωρο μέσα στη laminar για να δούμε τι μπορεί να απορροφήσει. Την επόμενη μέρα 

συμπυκνώσαμε αυτά τα 20 ml στο περιστροφικό εξατμιστήρα, μετά σε ήπιο ρεύμα αζώτου, 

έγινε προσθήκη του εσωτερικού προτύπου benzyl benzoate και ένεση στον αέριο 

χρωματογράφο. Οι ποσότητες των φθαλικών εστέρων που βρέθηκαν παρατίθενται στον 

Πίνακα 18 : 

 

Πίνακας 17 : Ποσότητες των φθαλικών εστέρων (ng) που βρέθηκαν σε 20 ml εξανίου 

μετά από ένα 24ωρο μέσα σε γυάλινο δοχείο 

  Ένωση Ποσότητα (ng) 

DMP 0,0 

DEP 28,4 

DIBP 4,0 

DBP 0,8 

BBP 0,0 

DEHP 8,4 

DOP 0,0 

 
 Δεν παρατηρήθηκαν πολύ υψηλές ποσότητες φθαλικών εστέρων, εκτός από αυτή του 

DEP. Εκχυλίζοντας αργότερα μόνο το καπάκι του δοχείου φύλαξης σε εξάνιο βρέθηκαν αρκετά  

μεγάλες ποσότητες. Ο συνδυασμός αυτών των δύο πειραμάτων είχε σαν αποτέλεσμα αυτού 

του τύπου δοχεία φύλαξης να θεωρηθούν ακατάλληλα. 
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Αγοράστηκαν καινούργια γυάλινα δοχεία, όπου το ένα είχε γυάλινο καπάκι και το 

άλλο μεταλλικό με κάποια μικρή επικάλυψη πλαστικού. Η επιμόλυνση του PUF από το 

γυάλινο δοχείο με το μεταλλικό καπάκι ήταν εμφανώς μεγαλύτερη από αυτή με το γυάλινο 

καπάκι. Επομένως, επιλέχθηκε ως δοχείο αποθήκευσης των PUF το δοχείο με το γυάλινο 

καπάκι. 

3.3 Ανάλυση τυφλών δειγμάτων 
 

Εφόσον έγινε έλεγχος των πιθανών επιμολύνσεων και καταλήξαμε σε κάποια 

συμπεράσματα και στη τελική μέθοδο καθαρισμού των αφρών πολυουρεθάνης, 

πραγματοποιήθηκε ο τελικός έλεγχος των τυφλών δειγμάτων. Αρχικά πραγματοποιήθηκε ο 

καθαρισμός των PUF. Πήραμε τρία PUF και εκχυλίσαμε το καθένα από δύο φορές στην ASE με 

διαλύτες εξάνιο : διχλωρομεθάνιο (90 : 10). Στη συνέχεια τα τοποθετήσαμε στο ξηραντήρα για 

δύο 24ωρα υπό κενό ώστε να απομακρυνθούν οι διαλύτες. Αφού σπάσαμε το κενό με άζωτο, 

πήραμε τα PUF και τα τοποθετήσαμε στα δοχεία φύλαξης. Μετά από δύο μέρες, εκχυλίσαμε 

το κάθε PUF από μία φορά στην ASE, μεταφέραμε το εκχύλισμα σε σφαιρική φιάλη των 250 

ml από το δοχείο συλλογής της ASE (ξεπλύματα με εξάνιο), ακολούθησε συμπύκνωση στον 

περιστροφικό εξατμιστήρα, μεταφορά σε ειδικό φιαλίδιο (ξεπλύματα με εξάνιο), 

συμπύκνωση σε ήπιο ρεύμα αζώτου, και προσθήκη 15 ul με σύριγγα ακριβείας από το 

εσωτερικό πρότυπο benzyl benzoate. Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε τρεις φορές 

(δείγματα B01, B02, B03). Στη συνέχεια ακολούθησαν ενέσεις στον αέριο χρωματογράφο.  

Κάθε φορά που καθαρίζονταν έξι PUF, ένα από αυτά αναλυόταν ως τυφλό δείγμα, 

ενώ τα υπόλοιπα χρησιμοποιούνταν για τις δειγματοληψίες. Οι συγκεντρώσεις κάθε ένωσης 

που προσδιορίστηκαν σε κάθε PUF αφαιρούνταν από τις συγκεντρώσεις που 

προσδιορίστηκαν στην αντίστοιχη πεντάδα δειγμάτων. Στον Πίνακα 19 παρατίθενται όλα τα 

τυφλά δείγματα που αναλύθηκαν στην παρούσα εργασία : 
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Πίνακας 18 : Ποσότητες των φθαλικών εστέρων (ng) σε όλα τα τυφλά δείγματα που 

αναλύθηκαν 

 B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 
Μέσος 

όρος 

Τυπική 

απόκλιση 

ng  

DMP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

DEP 10,4 8,4 10,1 9,7 6,1 16,4 7,0 8,6 9,6 3,1 

DIBP 35,5 29,5 40,1 36,2 27,0 52,1 21,7 28,5 33,8 9,4 

DBP 24,3 22,7 29,5 22,2 16,2 34,5 15,1 13,2 22,2 7,3 

BBP 6,5 16,0 22,7 5,4 0,0 45,9 14,2 1,5 14,0 15,0 

DEHP 87,1 72,0 70,6 51,4 107,5 125,8 66,1 78,7 82,4 24,0 

DOP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΣPAEs 163,8 148,6 173,0 124,9 156,7 274,8 124,0 130,6 162,0 49,1 

 
Στην Εικόνα 23 παρουσιάζονται τα % ποσοστά των φθαλικών εστέρων σε όλα τα 

τυφλά δείγματα που αναλύθηκαν : 
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Εικόνα  21 : Ποσοστό (%) των φθαλικών εστέρων σε όλα τα τυφλά δείγματα που 

αναλύθηκαν 

 
Παρατηρούμε ότι σε μεγαλύτερο ποσοστό στα τυφλά δείγματα βρίσκεται το DEHP και 

ακολουθεί το DiBP.  
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3.4 Ανακτήσεις 
 

Ο έλεγχος των ανακτήσεων περιλαμβάνει την ανάλυση πρότυπων διαλυμάτων με 

γνωστή συγκέντρωση και συγκρίσιμη με τις αναμενόμενες στα πραγματικά δείγματα.  Έτσι 

εντοπίζεται τι απώλειες υπάρχουν από τις ποσοτικοποιούμενες ενώσεις κατά τη διάρκεια της 

ανάλυσης, πόσο επαναλήψιμες είναι αυτές οι απώλειες και εφαρμόζονται αντίστοιχες 

διορθώσεις στα πραγματικά δείγματα. Ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία με αυτή των τυφλών 

δειγμάτων με τη μόνη διαφορά ότι πριν την επεξεργασία των PUF προστίθεντο 30 ul DEHP-d4 

με σύριγγα ακριβείας και 15 ul από το πρότυπο διάλυμα μίγματος φθαλικών εστέρων. Με τη 

μέθοδο στη τελική της μορφή έγιναν αναλύσεις σε 5 δείγματα και τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται Πίνακα 20 : 

Πίνακας 19 : Ανακτήσεις των αναλυόμενων ενώσεων 

Ένωση R01 R02 R03 R04 R05 
Μέσος 

όρος 

Τυπική 

απόκλιση 

% ανάκτηση  

DMP 71,0 75,1 75,0 73,4 72,2 73,3 1,8 

DEP 77,4 84,9 82,5 87,0 85,7 83,5 3,8 

DBP 83,0 97,8 91,1 89,6 90,1 90,3 5,3 

BBP 82,6 89,8 86,3 84,7 94,4 87,6 4,7 

DEHP 71,3 102,4 86,6 84,8 98,5 88,7 12,3 

DOP 82,5 93,9 96,5 84,9 83,9 88,4 6,4 

Στην Εικόνα 24 παρουσιάζονται οι % ανακτήσεις των φθαλικών εστέρων από όλα τα 

δείγματα που αναλύθηκαν : 
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Εικόνα  22 : % ανακτήσεις των φθαλικών εστέρων σε όλα τα δείγματα που 

αναλύθηκαν 

Παρατηρούμε ότι οι ανακτήσεις ήταν αρκετά σταθερές και ικανοποιητικές. 
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3.5 Απόδοση της εκχύλισης των δειγμάτων  
 

Με σκοπό τον έλεγχο της απόδοσης της εκχύλισης, η μέθοδος που αναπτύχθηκε στην 

παρούσα μελέτη, εφαρμόστηκε σε περιβαλλοντικά δείγματα. Συγκεκριμένα θέλαμε να δούμε 

κατά πόσο οι ενώσεις που έχουν προσροφηθεί στα PUF εκλούονται με μία εκχύλιση  στην ASE 

ή με παραπάνω. Έτσι λοιπόν πήραμε δύο δείγματα (H01, H02) και εφαρμόσαμε 3 κύκλους 

εκχύλισης στην ASE με διαλύτες εξάνιο : διχλωρομεθάνιο (90:10). Τα αποτελέσματα  για το 

δείγμα Η01 φαίνονται στην Εικόνα 25 : 
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Εικόνα  23 : % ποσοστά εκχύλισης των υπό μελέτη ενώσεων στο δείγμα Η01 για 3 

κύκλους εκχύλισης 

 

 
Τα αποτελέσματα  για το δείγμα Η02 φαίνονται στην Εικόνα 26 : 
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Εικόνα  24 : % ποσοστά εκχύλισης των υπό μελέτη ενώσεων στο δείγμα Η02 για 3 

κύκλους εκχύλισης 
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Παρατηρούμε ότι όλες σχεδόν οι ενώσεις εκλούονται σε ικανοποιητικό βαθμό με την 

πρώτη εκχύλιση. Στον τρίτο κύκλο εκχύλισης δεν προσδιορίσθηκε σχεδόν καμία από τις 

ενώσεις που μας ενδιέφεραν.  Επομένως θεωρήσαμε ότι ένας κύκλος εκχύλισης είναι 

αρκετός. 

 

3.6 Ποσοτικός προσδιορισμός 
 

Στην προτεινόμενη μέθοδο, ο ποσοτικός προσδιορισμός των ενώσεων έγινε με τη 

μέθοδο της προσθήκης προτύπου ανακτήσεως πριν την επεξεργασία του δείγματος. Με τον 

τρόπο αυτό τυχόν απώλειες και διαφοροποιήσεις που μπορεί να συμβούν κατά την 

αναλυτική μεθοδολογία, λαμβάνονται υπόψη και δεν επηρεάζουν την ακρίβεια της μεθόδου. 

Συνήθως για τέτοιου είδους πρότυπα χρησιμοποιούνται ενώσεις, οι οποίες 

ικανοποιούν τις εξής προϋποθέσεις : 

1. έχουν παρόμοια δομή με αυτές που μελετώνται 

2. δεν συνεκλούονται με κάποια από τις υπό μελέτη ενώσεις και  

3. δεν έχουν προσδιορισθεί στο περιβάλλον (ή έχουν προσδιορισθεί σε πολύ 

μικρές συγκεντρώσεις) 

Για το σκοπό αυτό οι πρότυπες ενώσεις που χρησιμοποιούνται είναι κατά κανόνα οι 

αντίστοιχες δευτεριωμένες. Στην παρούσα μελέτη η ένωση που χρησιμοποιήθηκε για αυτό το 

σκοπό είναι η DEHP-d4. 

Για να πραγματοποιηθεί ο ποσοτικός προσδιορισμός μιας υπό μελέτη ένωσης x στα 

δείγματα μας, ήταν απαραίτητος ο υπολογισμός του σχετικού συντελεστή απόκρισης (Relative 

Response Factor, RRF) της συγκεκριμένης ένωσης ως προς το πρότυπο ανάκτησης. Για το 

σκοπό αυτό γνωστή ποσότητα από την προς ανάλυση ένωση αναμίχθηκε με γνωστή ποσότητα 

από το αντίστοιχο πρότυπο ανάκτησης και από το διάλυμα αυτό έγινε ένεση στο GC-MS υπό 

τις ίδιες συνθήκες που αναλύθηκαν και τα δείγματά μας. Ο σχετικός συντελεστής απόκρισης 

για τη συγκεκριμένη ένωση x υπολογίζεται από την εξίσωση : 

XIS

ISX

X

CA

CA
RRF

∗

∗
=  

Όπου RRFX είναι ο σχετικός συντελεστής απόκρισης της συγκεκριμένης ένωσης x, ΑX 

είναι η επιφάνεια ολοκλήρωσης της κορυφής της ένωσης x, AIS είναι η επιφάνεια 

ολοκλήρωσης του εσωτερικού προτύπου του CX και CS είναι οι ποσότητες της ένωσης x  και 

του εσωτερικού προτύπου αντίστοιχα στο συγκεκριμένο διάλυμα. 
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Η ποσότητα της ένωσης x στο δείγμα μπορεί να προσδιορισθεί από την παρακάτω 

εξίσωση : 

( ) ( )

( ) XIS

ISX

X

RRFA

CA
C

∗

∗
=

∆

∆∆
 

όπου CIS(Δ) είναι η συγκέντρωση του προτύπου ανάκτησης που προστέθηκε στο δείγμα και 

ΑIS(Δ) και ΑΧ(Δ) είναι οι επιφάνειες ολοκλήρωσης των κορυφών του προτύπου ανάκτησης  και 

της υπό ανάλυσης ένωσης x αντίστοιχα. Για την ένωση DiBP που δεν υπολογίστηκε ο 

συντελεστής σχετικής απόκρισης , θεωρήθηκε ίσος με αυτόν του DBP, καθώς έχουν παρόμοια 

δομή και χημική συμπεριφορά. 

 Εκτός από τον προσδιορισμό των ανακτήσεων σε πρότυπα δείγματα, εξίσου 

σημαντικός είναι ο προσδιορισμός των ανακτήσεων του εσωτερικού προτύπου στα 

πραγματικά δείγματα. Ο προσδιορισμός των ανακτήσεων στα δείγματα αυτά μπορεί να γίνει 

με τη χρήση του βενζυλικού εστέρα του βενζοϊκού οξέος, ως εσωτερικού προτύπου. Το 

πρότυπο αυτό προστίθεται στο δείγμα μας ακριβώς πριν από την ένεση στον αέριο 

χρωματογράφο. Με βάση την ποσότητα του εσωτερικού προτύπου και γνωρίζοντας τη τιμή 

του σχετικού συντελεστή απόκρισης του προτύπου ανάκτησης μπορεί να υπολογιστεί η 

ποσότητα του προτύπου ανάκτησης που έχει απομείνει στο φιαλίδιο μετά από όλη την 

κατεργασία του δείγματος. Έτσι γνωρίζοντας την ποσότητα του προτύπου ανάκτησης που είχε 

προστεθεί πριν την κατεργασία του δείγματος και την ποσότητα που παρέμεινε στο τελικό 

δείγμα, η ανάκτηση του  προτύπου ανάκτησης  υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση : 

( )XISανάκτηση% ( ) ( )

( )

100
ISποσότηταΑρχική

ISποσότηταΤελικήISποσότηταΑρχική

X

XX
•

∗
=  
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3.7 Εφαρμογή της μεθόδου σε πραγματικά 

δείγματα 
 

 
Η παραπάνω μέθοδος εφαρμόστηκε σε ατμοσφαιρικά δείγματα που συλλέχθηκαν 

από τους εσωτερικούς χώρους κατοικιών χημικών, από τα αυτοκίνητά τους, όπως και από 

εξωτερικούς χώρους κατοικιών. 

 

3.7.1 Δείγματα κατοικιών 
 

 

 
Τα δείγματα που συλλέχθηκαν από εσωτερικούς χώρους από οικίες και 

χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων είναι 11, ενώ οι ενώσεις που 

ανιχνεύθηκαν και οι συγκεντρώσεις που προσδιορίσθηκαν σε αυτά παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 21 : 

 

Πίνακας 20 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
) σε 11 

εσωτερικούς χώρους κατοικιών 

Δείγμα 
DMP 

(ng/m
3
)

 

DEP 

(ng/m
3
) 

DiBP 

(ng/m
3
) 

DBP 

(ng/m
3
) 

BBP 

(ng/m
3
) 

DEHP 

(ng/m
3
) 

DOP 

(ng/m
3
) 

ΣPAEs 

(ng/m
3
) 

Η05 Δ.Α. 3399,7 1298,0 352,2 Δ.Α. Δ.Π. Δ.Α. 5049,9 

Η07 Δ.Α. 389,4 717,5 138,7 Δ.Π. 139,7 Δ.Α. 1385,4 

Η10 Δ.Α. 519,7 1755,6 942,1 Δ.Π. 152,9 Δ.Α. 3370,4 

Η11 Δ.Α. 1201,8 484,0 93,5 Δ.Π. Δ.Π. Δ.Α. 1779,3 

Η12 Δ.Α. 5499,3 1107,1 454,7 10,4 154,0 Δ.Α. 7225,6 

Η13 6,75 586,4 848,9 410,9 Δ.Π. 350,4 Δ.Α. 2203,2 

Η14 Δ.Α. 200,4 865,2 328,8 Δ.Π. 103,6 Δ.Α. 1498,1 

Η15 Δ.Α. 2019,5 725,3 961,3 Δ.Π. 99,0 Δ.Α. 3805,1 

Η16 Δ.Α. 107,2 527,4 143,6 Δ.Π. Δ.Π. Δ.Α. 778,1 

Η17 Δ.Α. 3414,1 1539,0 1029,1 Δ.Π. 254,5 Δ.Α. 6236,8 

Η18 Δ.Α. 1418,8 523,1 288,8 1,2 171,4 Δ.Α. 2403,2 

    Δ.Α = Δεν Ανιχνεύθηκε, η συγκέντρωση είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης 

Δ.Π. = Δεν Ποσοτικοποιήθηκε, η συγκέντρωση είναι πάνω από το όριο ανίχνευσης και κάτω από το όριο ποσοτικοποίησης
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 Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα και τα στατιστικά στοιχεία παρατίθενται στον 

Πίνακα 22 : 

Πίνακας 21 : Στατιστικά στοιχεία από τους 11 εσωτερικούς χώρους κατοικιών  

Ένωση 
Μέσος όρος 

(ng/m
3
)

 

Τυπική απόκλιση 

(ng/m
3
) 

Διάμεσος τιμή 

(ng/m
3
) 

Εύρος τιμών 

(ng/m
3
) 

DMP - - - - 

DEP 1705,1 1727,1 1201,8 107,2 - 5499,3 

DiBP 944,6 429,1 848,9 484,0 - 1755,6 

DBP 467,6 347,2 352,2 93,5 - 1029,1 

BBP 5,8 6,5 - 1,2 - 10,4 

DEHP 178,2 84,6 153,5 99,0 - 350,4 

DOP - - - - 

ΣPAEs 3248,6 2119,4 2403,2 778,1 - 7225,6 

 

 Από τους επτά φθαλικούς εστέρες που μελετήθηκαν σε εσωτερικούς χώρους από 

οικίες, το DMP ανιχνεύθηκε μόνο σε ένα δείγμα, το BBP ποσοτικοποιήθηκε μόνο σε δύο 

δείγματα ενώ το DOP δεν ανιχνεύθηκε σε κανένα από τα δείγματα. Η συνολική 

συγκέντρωση των φθαλικών εστέρων κυμαινόταν από 778,1 έως 7225,6 ng/m
3
, ενώ η μέση 

συγκέντρωση ήταν ίση με 3248,6 ± 2119,4 ng/m
3
. Όπως φαίνεται στον πίνακα 22, οι 

φθαλικοί εστέρες που εμφάνισαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις ήταν  το DEP και 

ακολουθούσε το DiBP και οι οποίοι ανιχνεύθηκαν σε όλα τα δείγματα. Για το DEP οι 

συγκεντρώσεις κυμαίνονταν από 107,2 - 5499,3 ng/m
3
 (διάμεσος τιμή : 1201,8 ng/m

3
), ενώ 

για το DiBP κυμαίνονταν από 484,0 - 1755,6 ng/m
3
 (διάμεσος τιμή : 848,9 ng/m

3
). Το DBP 

ανιχνεύθηκε σε όλα τα δείγματα, ενώ το DEHP δεν ποσοτικοποιήθηκε μόνο σε τρία 

δείγματα. Σε γενικές γραμμές οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων ποίκιλαν από οικία 

σε οικία, γεγονός που φαίνεται και στην Εικόνα 27 :  
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Εικόνα  25 : % συνεισφορά κάθε φθαλικού εστέρα σε κάθε δείγμα εσωτερικού 

χώρου από οικίες 

 

Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων βρέθηκαν στο σπίτι Η12 ενώ 

οι μικρότερες στο Η16. Μια πιθανή εξήγηση για τις διαφοροποιήσεις αυτές είναι η 

παλαιότητα των σπιτιών και τα υλικά κατασκευής τους. Για παράδειγμα, το σπίτι Η16, στο 

οποίο βρέθηκαν οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις, ήταν αρκετά παλιό και είχε ξύλινα 

κουφώματα με αποτέλεσμα να γίνεται καλύτερη κυκλοφορία και ανανέωση του αέρα. Εν 

αντιθέσει, το σπίτι Η12, στο οποίο βρέθηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις, είχε 

κουφώματα αλουμινίου, γεγονός που καθιστά το σπίτι πιο μονωμένο και δεν υπήρχε καλός 

αερισμός : 
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Εικόνα  26 : Το σύνολο των συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
) σε 

κάθε δείγμα εσωτερικού χώρου από οικίες 
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Η συνολική κατανομή του μέσου όρου των συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων 

στους εσωτερικούς χώρους κατοικιών φαίνεται στην Εικόνα 29 : 

DMP 

0%

DEHP

5%BBP
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DBP
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29%
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52%
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Εικόνα  27 : Η συνολική κατανομή του μέσου όρου των συγκεντρώσεων των 

φθαλικών εστέρων στις οικίες 

 

 

 Πραγματοποιήθηκε ανάλυση συσχέτισης Spearman για να αξιολογηθεί η σχέση των 

συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων που αναλύθηκαν στην παρούσα μελέτη. Στον 

Πίνακα 23 παρατίθενται οι πιο άφθονοι φθαλικοί εστέρες και οι μεταξύ τους συσχετίσεις (r) 

: 

 

 

Πίνακας 22 : Οι συσχετίσεις (r) μεταξύ των πιο άφθονων φθαλικών εστέρων στις 

οικίες 

Ένωση DEP DiBP DBP DEHP 

DEP 1 0,74 0,44 0,03 

DiBP 0,74 1 0,90 0,27 

DBP 0,44 0,90 1 0,4 

DEHP 0,03 0,27 0,4 1 
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Οι πιο στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις που βρέθηκαν στις οικίες ήταν μεταξύ 

των DBP και DiBP (r = 0,90, P < 0,001, θετική συσχέτιση) και των DiBP και DEP (r = 0,74, P < 

0,05, θετική συσχέτιση). Οι συσχετίσεις αυτές φαίνονται στα διαγράμματα διασποράς των 

Εικόνων 30 και 31 : 

y = 0,649x - 209,02

R
2
 = 0,8036
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Εικόνα  28 : Συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων του DiBP (ng/m
3
) και DBP 

(ng/m
3
)  σε εσωτερικούς χώρους από οικίες 

 

y = 0,181x + 562,22

R
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Εικόνα  29 : Συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων του DiBP (ng/m
3
) και DEP 

(ng/m
3
)  σε εσωτερικούς χώρους από οικίες 

 

Υπάρχουν δύο εξηγήσεις για αυτές τις δύο συσχετίσεις. Πρώτον, μπορούν να 

υπάρχουν κοινές πηγές εκπομπής για τις ενώσεις αυτές και να χρησιμοποιούνται ως μίγμα 

πλαστικοποιητών. Ιδιαίτερα για τη συσχέτιση του DBP με το DiBP, παρατηρούμε ότι είναι 

ισομερείς ενώσεις με παρόμοιες ιδιότητες άρα και παρόμοια συμπεριφορά στην 

ατμόσφαιρα. Δεύτερον, είναι πιθανό οι πηγές εκπομπής να είναι διαφορετικές. Σε αυτή την 
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περίπτωση υποθέτουμε ότι σε ένα σπίτι που περιέχει ένα υλικό, από το οποίο εκλύεται 

ένας συγκεκριμένος φθαλικός εστέρας,  να περιέχει και άλλου είδους τέτοια υλικά. 

Το DBP χρησιμοποιείται κυρίως ως πλαστικοποιητής, ως πρόσθετο συγκολλητικών 

ουσιών και μελανών εκτύπωσης. Τα DiBP χρησιμοποιείται στα πλαστικά κυτταρίνης, στα 

βερνίκια νυχιών και ως εκρηκτικό υλικό. Τέλος, το DEP χρησιμοποιείται σε καλλυντικά και 

αρώματα καθώς και ως βάση σε απορρυπαντικά και αεροζόλ. 

Συμπεραίνουμε ότι για τη συσχέτιση των DBP και DiBP ισχύει η δεύτερη περίπτωση, 

καθώς δεν χρησιμοποιούνται ως μίγμα. Συγκεκριμένα το DiBP τα τελευταία χρόνια 

χρησιμοποιείται ως υποκατάστατο του DBP. Για τη συσχέτιση των DiBP και DEP ισχύουν και 

οι δύο περιπτώσεις, καθώς έχουν κοινή πηγή εκπομπής τα καλλυντικά, όπου μπορεί να 

χρησιμοποιούνται ως μίγμα αλλά μπορεί να περιέχονται και σε μεμονωμένα υλικά το 

καθένα χωριστά. 
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3.7.1.1 Σύγκριση εσωτερικών χώρων σπιτιών με 

εξωτερικούς  
Τα δείγματα που συλλέχθηκαν από εξωτερικούς χώρους σπιτιών και 

χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων είναι 2, ενώ οι ενώσεις που 

ανιχνεύθηκαν και οι συγκεντρώσεις που προσδιορίσθηκαν σε αυτά παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 24 : 

Πίνακας 23 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
) σε 2 εξωτερικούς 

χώρους από οικίες 

Δείγμα 
DMP 

(ng/m
3
)
 

DEP 

(ng/m
3
) 

DiBP 

(ng/m
3
) 

DBP 

(ng/m
3
) 

BBP 

(ng/m
3
) 

DEHP 

(ng/m
3
) 

DOP 

(ng/m
3
) 

ΣPAEs 

(ng/m
3
) 

Η19 Δ.Α. 77,9 64,9 22,7 Δ.Π. 63,5 Δ.Α. 229,0 

Η21 Δ.Α. 156,0 41,2 22,4 Δ.Π. 162,7 Δ.Α. 382,2 

Δ.Α = Δεν Ανιχνεύθηκε, η συγκέντρωση είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης 

Δ.Π. = Δεν Ποσοτικοποιήθηκε, η συγκέντρωση είναι πάνω από το όριο ανίχνευσης και κάτω από το όριο ποσοτικοποίησης
 

 

 Τα δείγματα Η19 και Η21 ελήφθησαν από τους εξωτερικούς χώρους των κατοικιών  

H13 και H15 αντίστοιχα. Το DMP και το DOP δεν ανιχνεύθηκαν σε κανένα από τα δείγματα 

των εξωτερικών χώρων ενώ το BBP ήταν κάτω από τα όρια ποσοτικοποίησης και στα δύο 

δείγματα. Οι φθαλικοί εστέρες που εμφάνισαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις στους 

εξωτερικούς χώρους ήταν το DEP και ακολουθούσε το DEHP. Συγκρίνοντας τους 

εσωτερικούς χώρους με τους αντίστοιχους εξωτερικούς παίρνουμε τις Εικόνες 32 και 33 : 

Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
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Εικόνα  30 : Σύγκριση του εσωτερικού χώρου οικίας (δείγμα Η13) με τον εξωτερικό 

(δείγμα Η19) 
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Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
)
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Εικόνα  31 : Σύγκριση του εσωτερικού χώρου οικίας (δείγμα Η15) με τον εξωτερικό 

(δείγμα Η21) 

 

Συγκρίνοντας το μέσο όρο των συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων στους 

εσωτερικούς χώρους με το μέσο όρο των συγκεντρώσεων στους εξωτερικούς χώρους 

παίρνουμε την Εικόνα 34 : 

Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
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Εικόνα  32 : Σύγκριση του μέσου όρου των συγκεντρώσεων των φθαλικών 

εστέρων στους εσωτερικούς χώρους με το μέσο όρο των εξωτερικών (ng/m
3
) 

 

Παρατηρούμε ότι οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στους εσωτερικούς 

χώρους είναι πολύ υψηλότερες (14-20 φορές) από τις αντίστοιχες στους εξωτερικούς, με 

εξαίρεση το DEHP όπου κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα. Επομένως επιβεβαιώνεται ότι οι 

πηγές εκπομπής των φθαλικών εστέρων που μελετήσαμε βρίσκονται κατά κύριο λόγο σε 

εσωτερικούς χώρους, εκτός από το DEHP που προφανώς επηρεάζεται και από εξωγενείς 

παράγοντες. 
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3.7.1.2 Σύγκριση με άλλες μελέτες 
 

Οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με τους φθαλικούς εστέρες στην 

ατμόσφαιρα εσωτερικών χώρων από οικίες είναι ελάχιστες. Σε όλες τις μελέτες οι 

συγκεντρώσεις των εσωτερικών χώρων ήταν αρκετά υψηλότερες από αυτές των 

εξωτερικών, όπως και στην παρούσα μελέτη. Μια σύγκριση του μέσου όρου των 

συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων από διαφορές μελέτες δίνεται στον Πίνακα 25 : 

 

 

Πίνακας 24 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
) σε εσωτερικούς 

χώρους κατοικιών από διάφορες μελέτες 

Παρούσα 

μελέτη 

(11) 

Ελλάδα  

BAUCH 

1991 

(40) 

Γερμανία 

[135] 

Sheldon et al. 

1994 

(125) 

Η.Π.Α 

[124]  

Rudel et 

al. 

2001 

(7) 

Η.Π.Α 

[51] 

Fromme 

et al. 

2003 

(59) 

Γερμανία 

[6] 

Otake 

et al. 

2004 

(27) 

Ιαπωνία 

 [136] 

Bergh et al. 

2011 

(10) 

Σουηδία 

[137] 

Ένωση 

ng/m
3
 

DMP 7 Δ.Μ. Δ.Μ. Δ.Μ. 1182 Δ.Μ. 18 

DEP 1705 Δ.Μ. Δ.Μ. 793 807 140 1598 

DiBP 945 Δ.Μ. Δ.Μ. Δ.Μ. Δ.Μ. Δ.Μ. 296 

DBP 468 2994 630 251 1218 750 925 

BBP 6 Δ.Μ. 62 72 37 20 28 

DEHP 178 482 140 61 191 320 208 

DOP Δ.Α. Δ.Μ. Δ.Α. Δ.Α. Δ.Α. Δ.Μ. Δ.Μ. 

ΣPAEs 3249 - - - - - 3100 

Δ.Α = Δεν Ανιχνεύθηκε, η συγκέντρωση είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης 

Δ.Μ. = Δεν Mετρήθηκε
 

 

 Παρατηρούμε ότι υπάρχει μια διαφοροποίηση στις συγκεντρώσεις των φθαλικών 

εστέρων σε κάθε μελέτη, το οποίο είναι απόλυτα λογικό, καθώς υπάρχει διαφοροποίηση 

και από δείγμα σε δείγμα. Αυτό μπορεί να οφείλεται εν μέρει στους διαφορετικούς 

φθαλικούς εστέρες που χρησιμοποιούνται στην παραγωγή διαφόρων υλικών σε κάθε μία 

από τις χώρες αυτές, στα διαφορετικά δομικά υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί στην 

κατασκευή κάθε οικίας και σε πολλούς άλλους παράγοντες. Σε γενικές γραμμές, οι 

συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων βρίσκονται στην ίδια τάξη μεγέθους σε όλες τις 

μελέτες με το DOP να μην έχει ανιχνευθεί σε καμία από αυτές που μετρήθηκε. Αυτό που 
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μπορεί να θεωρηθεί αξιοσημείωτο είναι η ιδιαίτερα υψηλή συγκέντρωση του DMP σε 

σχέση με την παρούσα μελέτη και αυτή του Bergh et al., όπως και η υψηλή συγκέντρωση 

του DBP στη μελέτη BAUCH σε σύγκριση με όλες τις υπόλοιπες μελέτες. Πρέπει να ληφθεί 

υπόψη ότι οι μελέτες διαφέρουν πολύ ως προς το έτος διεξαγωγής τους, με αποτέλεσμα, 

κάποιοι φθαλικοί εστέρες να έχουν απαγορευθεί με το πέρασμα των χρόνων και να 

εμφανίζουν χαμηλότερες συγκεντρώσεις στις πιο πρόσφατες μελέτες.  

 Πρέπει να δοθεί έμφαση στο γεγονός ότι στις  περισσότερες μελέτες δεν γίνεται 

αναφορά στα τυφλά δείγματα, ενώ θεωρείται ίσως το βασικότερο πρόβλημα στην ανάλυση 

των φθαλικών εστέρων στην ατμόσφαιρα. Στην παρούσα μελέτη έγινε μεγάλη προσπάθεια 

για τη μείωσή τους και ιδιαίτερα με τη συγκέντρωση του DEHP, όπου παρουσίαζε το 

μεγαλύτερο πρόβλημα επιμόλυνσης. Σημαντικός επίσης πρέπει να θεωρηθεί ο αριθμός των 

δειγμάτων που αναλύθηκαν σε κάθε μία από αυτές τις μελέτες για την εξαγωγή των 

αποτελεσμάτων. Τέλος παρατηρούμε ότι η παρούσα μελέτη είναι περισσότερο σύμφωνη 

με αυτή του Bergh et al. Και οι δύο αυτές μελέτες εμφανίζουν το DEP ως το πιο άφθονο 

φθαλικό εστέρα, έχουν παρόμοια κατανομή, είναι οι πιο πρόσφατες μελέτες και έχει 

αναλυθεί παρόμοιος αριθμός δειγμάτων. 
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3.7.2 Δείγματα αυτοκινήτων  
 

 

 
Τα δείγματα που συλλέχθηκαν από εσωτερικούς χώρους αυτοκινήτων και 

χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων είναι 10, ενώ οι ενώσεις που 

ανιχνεύθηκαν και οι συγκεντρώσεις που προσδιορίσθηκαν σε αυτά παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 26 : 

 

 

Πίνακας 25 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
) σε 10 εσωτερικούς 

χώρους αυτοκινήτων 

Δείγμα 
DMP 

(ng/m
3
)

 

DEP 

(ng/m
3
) 

DiBP 

(ng/m
3
) 

DBP 

(ng/m
3
) 

BBP 

(ng/m
3
) 

DEHP 

(ng/m
3
) 

DOP 

(ng/m
3
) 

ΣPAEs 

(ng/m
3
) 

Α01 Δ.Α. 911,9 563,4 129,8 Δ.Π. 132,7 Δ.Α. 1737,9 

Α02 96,2 365,0 220,9 53,4 8,9 65,1 Δ.Α. 809,5 

Α03 Δ.Α. 5380,3 697,2 117,3 3,3 207,8 Δ.Α. 6405,9 

Α04 Δ.Α. 749,4 1103,3 230,5 7,3 93,3 Δ.Α. 2183,9 

Α05 Δ.Α. 666,8 2288,2 804,8 Δ.Π. 272,4 Δ.Α. 4032,2 

Α06 27,7 516,1 475,0 112,9 Δ.Π. 74,9 Δ.Α. 1206,6 

Α07 37,5 11448,9 534,8 310,1 14,5 931,0 Δ.Α. 13276,8 

Α08 Δ.Α. 1171,9 868,7 185,7 Δ.Π. 255,3 Δ.Α. 2481,7 

Α09 57,9 3148,8 646,3 378,5 7,4 1385,4 Δ.Α. 5624,3 

Α10 35,8 236,8 197,0 35,2 2,5 86,0 Δ.Α. 593,7 

Δ.Α = Δεν Ανιχνεύθηκε, η συγκέντρωση είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης 

Δ.Π. = Δεν Ποσοτικοποιήθηκε, η συγκέντρωση είναι πάνω από το όριο ανίχνευσης και κάτω από το όριο ποσοτικοποίησης
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Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα και τα στατιστικά στοιχεία φαίνονται στον Πίνακα  

27 : 

Πίνακας 26 : Στατιστικά στοιχεία από τους 10 εσωτερικούς χώρους αυτοκινήτων 

Ένωση 
Μέσος όρος  

(ng/m
3
)

 

Τυπική απόκλιση 

(ng/m
3
) 

Διάμεσος τιμή 

(ng/m
3
) 

Εύρος τιμών 

 (ng/m
3
) 

DMP 51,0 27,6 37,5 27,7 -96,2 

DEP 2459,6 3545,1 830,7 236,8 - 11448,9 

DiBP 759,5 601,9 604,9 197,0 - 2288,2 

DBP 235,8 227,6 157,8 35,2 - 804,8 

BBP 7,3 4,3 7,3 2,5 - 14,5 

DEHP 350,4 445,3 170,3 65,1 - 1385,4 

DOP - - - - 

ΣPAEs 3835,2 3866,1 2332,8 593,3 - 13276,8 

 

Από τους επτά φθαλικούς εστέρες που μελετήθηκαν σε αυτοκίνητα, το DMP δεν 

ανιχνεύθηκε σε πέντε δείγματα, το BBP δεν ποσοτικοποιήθηκε μόνο σε τέσσερα δείγματα 

τα ενώ το DOP δεν ανιχνεύθηκε σε κανένα από τα δείγματα. Η συνολική συγκέντρωση των 

φθαλικών εστέρων κυμαινόταν από 593,3 έως 13276,8 ng/m
3
, ενώ η μέση συγκέντρωση 

ήταν ίση με 3835,2 ng/m
3
. Όπως φαίνεται στον πίνακα 27, οι φθαλικοί εστέρες που 

εμφάνισαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις ήταν  το DEP και ακολουθούσε το DiBP και οι 

οποίοι ανιχνεύθηκαν σε όλα τα δείγματα. Για το DEP οι συγκεντρώσεις κυμαίνονταν από 

236,8 - 11448,9 ng/m
3
 ( διάμεσος τιμή : 830,7 ng/m

3
), ενώ για το DiBP κυμαίνονταν από 

197,0 - 2288,2 ng/m
3
 ( διάμεσος τιμή : 604,9 ng/m

3
). Η κατανομή των φθαλικών εστέρων σε 

κάθε δείγμα φαίνεται στην Eικόνα 35 : 
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Εικόνα  33 : % συνεισφορά κάθε φθαλικού εστέρα σε κάθε δείγμα εσωτερικού 

χώρου από αυτοκίνητα 

 

 

  

Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων βρέθηκαν στο αυτοκίνητο 

Α07 (Volkswagen Lupo), ενώ οι μικρότερες στο A10 (Nissan Micra), όπως φαίνεται και στην 

Εικόνα 36 : 
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Εικόνα  34 : Το σύνολο των συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
) σε 

κάθε δείγμα εσωτερικού χώρου αυτοκινήτου 
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Η συνολική κατανομή του μέσου όρου των συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων 

στα αυτοκίνητα φαίνεται στην Eικόνα  37 : 
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Εικόνα  35 : Η συνολική κατανομή του μέσου όρου  των συγκεντρώσεων των 

φθαλικών εστέρων στα αυτοκίνητα 

 
Πραγματοποιήθηκε ανάλυση συσχέτισης Spearman στα αυτοκίνητα, όπως και στις 

οικίες. Στον Πίνακα 28 παρατίθενται οι πιο άφθονοι φθαλικοί εστέρες και οι μεταξύ τους 

συσχετίσεις (r) : 

 

Πίνακας 27 : Οι συσχετίσεις (r) μεταξύ των πιο άφθονων φθαλικών εστέρων στα 

αυτοκίνητα 

Ένωση DEP DiBP DBP DEHP 

DEP 1 -0,13 0,10 0,91 

DiBP -0,13 1 0,90 -0,01 

DBP 0,10 0,90 1 0,88 

DEHP 0,91 -0,01 0,88 1 

 
 

Οι πιο στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις που βρέθηκαν στα αυτοκίνητα ήταν για 

τους φθαλικούς εστέρες DEP και DEHP (r = 0,91, P < 0,001, θετική συσχέτιση), τους DBP και 

DiBP (r = 0,90, P < 0,001, θετική συσχέτιση) και τους DEHP και DBP (r = 0,88, P < 0,002, 

θετική συσχέτιση). Οι συσχετίσεις αυτές φαίνονται στα διαγράμματα διασποράς των 

Εικόνων 38, 39 και 40 : 
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Εικόνα  36 : Συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων του DEP (ng/m
3
) και DEHP 

(ng/m
3
)  σε εσωτερικούς χώρους αυτοκινήτων 
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Εικόνα  37 : Συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων του DBP (ng/m

3
) και DiBP 

(ng/m
3
)  σε εσωτερικούς χώρους αυτοκινήτων 

y = 3,5804x - 258,91

R
2
 = 0,7668
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Εικόνα  38 : Συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων του DEHP (ng/m

3
) και DBP 

(ng/m
3
)  σε εσωτερικούς χώρους αυτοκινήτων 
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 Από τα επιπλέον στοιχεία που συλλέξαμε για το κάθε αυτοκίνητο, 

παρατηρήσαμε ότι οι παράγοντες όπως το κάπνισμα στο εσωτερικό του αυτοκινήτου, το 

είδος των καθισμάτων και το παρκάρισμα είναι ίδιοι σε όλα τα δείγματα, επομένως η όποια 

διαφοροποίηση στις συγκεντρώσεις πιθανόν να οφείλεται στο αποσμητικό χώρου, στο έτος 

κατασκευής και στην μάρκα του αυτοκινήτου. 

 Επίσης παρατηρήσαμε ότι τα αυτοκίνητα Α03, Α07, Α09 τα οποία περιείχαν 

αποσμητικό χώρου εμφάνισαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις φθαλικών εστέρων. Εξαίρεση 

αποτέλεσε το δείγμα Α04, το οποίο ενώ περιείχε αποσμητικό δεν εμφάνισε τόσο υψηλές 

συγκεντρώσεις. Η διαφοροποίηση αυτή φαίνεται στην Εικόνα 41 : 
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Εικόνα  39 : Σύγκριση των αυτοκινήτων με και χωρίς αποσμητικό χώρου (ng/m
3
) 

 

 

 
Γνωρίζουμε ότι τα αποσμητικά χώρου περιέχουν DEP. Επομένως, η παραπάνω 

διαφοροποίηση αποδεικνύεται και από την πτωτική τάση που έχει η συγκέντρωση του DEP 

στα αυτοκίνητα χωρίς αποσμητικό χώρου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 42 : 

 

 

 

 

 

 

 



 

 110 

 

 

 

0

3000

6000

9000

12000

15000

A03 A07 A09 A04 A01 A02 A05 A06 A08 A10

D
E

P
 (

n
g

/m
3
)

         χωρίς αποσμητικό χώρουμε αποσμητικό χώρου

 

Εικόνα  40 : Συγκέντρωση του DEP (ng/m
3
) στα αυτοκίνητα με αποσμητικό χώρου 

και χωρίς 

 

 

 

 Τα παραπάνω αποτελέσματα αποτελούν απλές ενδείξεις και όχι αποδείξεις, καθώς 

οι συγκεντρώσεις που βρέθηκαν στους εσωτερικούς χώρους των αυτοκινήτων 

επηρεάζονται από διάφορους παράγοντες, όπως για παράδειγμα τη θερμοκρασία που 

αναπτύσσεται μέσα στο αυτοκίνητο ή τα υλικά που χρησιμοποιεί η εκάστοτε εταιρία για 

την κατασκευή των αυτοκινήτων κ.α. 
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3.7.2.1 Σύγκριση με άλλες μελέτες 
 

Οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με τους φθαλικούς εστέρες στην 

ατμόσφαιρα εσωτερικών χώρων αυτοκινήτων είναι ελάχιστες έως και μηδαμινές. Στον 

Πίνακα 29 γίνεται μια σύγκριση του μέσου όρου των συγκεντρώσεων των φθαλικών 

εστέρων της παρούσας μελέτης με μία άλλη : 

Πίνακας 28 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (ng/m
3
) σε εσωτερικούς 

χώρους αυτοκινήτων από δύο μελέτες 

Παρούσα 

μελέτη 

(10) 

Ελλάδα  

Geiss et al. 

2009 

(23) 

Ιταλία 

[132] 

Ένωση 

ng/m
3
 

DMP 51 Δ.Α. 

DEP 2460 551 

DiBP 759 Δ.Μ. 

DBP 236 561 

BBP 7 Δ.Α. 

DEHP 350 1260 

DOP Δ.Α. Δ.Α. 

ΣPAEs 3835 - 

(Δ.Α = Δεν Ανιχνεύθηκε, η συγκέντρωση είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης, Δ..Μ. = Δεν Μετρήθηκε ) 

Παρατηρούμε ότι οι συγκεντρώσεις βρίσκονται στην ίδια τάξη μεγέθους. Οι 

διαφορές που παρατηρούνται μπορεί να οφείλονται σε πολλούς παράγοντες. Σημαντικό 

ρόλο παίζουν η μάρκα του κάθε αυτοκινήτου και τα υλικά που χρησιμοποιεί η κάθε εταιρία 

για την κατασκευή του. Επίσης οι διαφοροποιήσεις αυτές οφείλονται και στις διαφορετικές 

συνήθειες που έχει ο κάθε οδηγός όπως και στην περίοδο της δειγματοληψίας. Και στις δύο 

μελέτες οι δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν καλοκαίρι, όπου αναπτύσσονται πολύ 

μεγάλες θερμοκρασίες στο εσωτερικό των αυτοκινήτων, με αποτέλεσμα η παρουσία των 

ενώσεων με χαμηλά και μεσαία σημεία βρασμού να είναι εντονότερη. 

Άλλες πηγές που μπορούν να αυξήσουν τα επίπεδα των ουσιών ίσως είναι οι 

ρυπαντές από το εξωτερικό περιβάλλον που εισέρχονται στο αυτοκίνητο μέσω του 

συστήματος αερισμού ή από τα ανοιχτά παράθυρα, ο καπνός από τα τσιγάρα, η έκλυση 

ουσιών μέσα στο αυτοκίνητο, η εξάτμιση των καυσίμων, τα αποσμητικά καθώς και τα 

προϊόντα καθαρισμού. 
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3.7.3 Δείγματα επικαθήμενης σκόνης  
 

Η μέθοδος που περιγράφηκε στο πειραματικό μέρος  εφαρμόστηκε και σε δείγματα 

επικαθήμενης σκόνης που συλλέχθηκαν από δύο οικίες. Οι ενώσεις που ανιχνεύθηκαν και 

οι συγκεντρώσεις που προσδιορίσθηκαν σε αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 30 : 

 

Πίνακας 29 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (μg/g) σε δύο δείγματα 

επικαθήμενης σκόνης από οικίες 

Δείγμα 

DMP 

(μg/g)
 

DEP 

(μg/g) 

DiBP 

(μg/g) 

DBP 

(μg/g) 

BBP 

(μg/g) 

DEHP 

(μg/g) 

DOP 

(μg/g) 

ΣPAEs 

(μg/g) 

D01 Δ.Α. 2,9 177,6 34,0 0,5 622,7 Δ.Α. 836,9 

D02 Δ.Α. 4,3 80,8 23,1 0,1 417,1 Δ.Α. 525,3 

Μέσος 

όρος 
- 3,3 129,2 28,6 0,3 519,9 - 681,1 

Δ.Α = Δεν Ανιχνεύθηκε, η συγκέντρωση είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης 

 

Από τους επτά φθαλικούς εστέρες που μελετήθηκαν σε δείγματα επικαθήμενης 

σκόνης, το DMP και το DOP δεν ανιχνεύθηκαν σε κανένα από τα δύο δείγματα. Η συνολική 

συγκέντρωση των φθαλικών εστέρων στα δείγματα D01 και D02 ήταν 836,9 και 525,3 μg/g 

αντιστοίχως. Όπως φαίνεται στον πίνακα 30, οι φθαλικοί εστέρες που εμφάνισαν τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις ήταν το DEHP και το DiBP, οι οποίοι ανιχνεύθηκαν και στα δύο 

δείγματα. Σε γενικές γραμμές οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στα δύο σπίτια 

κυμάνθηκαν στα ίδια επίπεδα όπως φαίνεται στην Εικόνα 44, με ελαφρώς υψηλότερες 

συγκεντρώσεις στο δείγμα D01 : 
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Εικόνα  41 : Κατανομή των φθαλικών εστέρων (μg/g) στα δύο δείγματα 

επικαθήμενης σκόνης 
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Η συνολική κατανομή των φθαλικών εστέρων στην επικαθήμενη σκόνη φαίνεται 

στην Εικόνα 45 : 
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Εικόνα  42 : Η συνολική κατανομή των φθαλικών εστέρων στα δύο δείγματα 

επικαθήμενης σκόνης  
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3.7.3.1 Σύγκριση με άλλες μελέτες  
 

Στον Πίνακα 31 γίνεται μια σύγκριση του μέσου όρου των συγκεντρώσεων  της 

παρούσας μελέτης με διάφορες άλλες μελέτες : 

 

Πίνακας 30 : Συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων (μg/g) σε δείγματα 

επικαθήμενης σκόνης σπιτιών από διάφορες μελέτες 

Παρούσα 

μελέτη 

(2) 

Ελλάδα 

 

BAUCH 

1991 

(12) 

Γερμανία 

[135] 

Rudel et al. 

2001 

(6) 

Η.Π.Α 

[51] 

Fromme 

et al. 

2003 

(30) 

Γερμανία 

 [6] 

Bergh et al. 

2010 

(10) 

Σουηδία 

[137] 

Ένωση 

μg/g 

DMP Δ.Α. Δ.Μ. Δ.Μ. 11 0 

DEP 3 Δ.Μ. 2 45 11 

DiBP 129 Δ.Μ. Δ.Μ. Δ.Μ. 6 

DBP 29 81 27 56 130 

BBP 0 Δ.Μ. 117 86 31 

DEHP 520 942 315 776 980 

DOP Δ.Α. Δ.Μ. Δ.Α. Δ.Α. Δ.Μ. 

ΣPAEs 681 - - - 1200 

Δ.Α = Δεν Ανιχνεύθηκε, η συγκέντρωση είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης 

Δ.Μ. = Δεν Mετρήθηκε
 

 
 Παρατηρούμε ότι οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων σε όλες τις μελέτες 

βρίσκονται στην ίδια τάξη μεγέθους με το DOP  να μην έχει ανιχνευθεί σε καμία από τις 

μελέτες στις οποίες μετρήθηκε. Αυτό που μπορεί να θεωρηθεί αξιοσημείωτο είναι η μεγάλη 

διαφορά της συγκέντρωσης του DBP στην παρούσα μελέτη με όλες τις υπόλοιπες, γεγονός 

που παρατηρήθηκε και στα ατμοσφαιρικά δείγματα. Παρατηρείται και μια διαφοροποίηση 

στη συγκέντρωση του DMP στη μελέτη του Fromme at al. σε σύγκριση με τις άλλες μελέτες, 

όπως και στη συγκέντρωση του DiBP που βρέθηκε στην παρούσα μελέτη σε σχέση με αυτή 

του Bergh et al. 

 Σε όλες τις μελέτες το DEHP βρίσκεται σε σχετικά μεγάλες συγκεντρώσεις, γεγονός 

που δείχνει ότι η εισπνοή, η κατάποση και η δερματική επαφή της σκόνης είναι ένας 

σημαντικός τρόπος έκθεσης στους φθαλικούς εστέρες, ειδικότερα για τα μικρά παιδιά που 

έρχονται σε μεγαλύτερη επαφή με τη σκόνη σε σχέση με το μέσο όρο των ενηλίκων. 
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 Σε γενικές γραμμές, οι όποιες διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται είναι πιθανό 

να οφείλονται στις διαφορετικές διαδικασίες δειγματοληψίας και στην προεπεξεργασία 

των δειγμάτων πριν την ανάλυση. Σε κάποιες μελέτες,  χρησιμοποιήθηκαν για τη 

δειγματοληψία ηλεκτρικές σκούπες (Rudel et al.) ενώ σε άλλες βούρτσες χειρός (BAUCH). 

Επίσης, το είδος του δαπέδου, το ποσοστό των πλαστικών που βρίσκονται στα έπιπλα, η 

διακόσμηση και τα ηλεκτρικά είδη είναι οι κύριες πηγές των φθαλικών εστέρων στα 

δείγματα σκόνης. Ωστόσο είναι δύσκολο να βρεθούν οι ακριβείς πηγές επιμόλυνσης.  

 

3.7.4 Σύγκριση όλων των δειγμάτων 
 

Στην Εικόνα 46 συγκρίνεται η κατανομή των φθαλικών εστέρων και στα τρία σημεία 

δειγματοληψίας που εξετάστηκαν : 
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Εικόνα  43 : Σύγκριση της % συνεισφοράς κάθε φθαλικού εστέρα στα δείγματα 

σπιτιών, αυτοκινήτων και επικαθήμενης σκόνης 

 
 Παρατηρούμε ότι η κατανομή των φθαλικών εστέρων στις οικίες και στα 

αυτοκίνητα είναι παρόμοια με το DEP να είναι το πιο άφθονο (52% και 64% αντίστοιχα) και 

το DiBP να ακολουθεί (29% και 20% αντίστοιχα). Το τρίτο σε αφθονία στις οικίες είναι το 

DBP (14%), ενώ στα αυτοκίνητα το DEHP (9%). Το DMP εμφανίζεται μόνο στα αυτοκίνητα σε 

ποσοστό 1%. Η διαφοροποιήσεις που υπάρχουν μεταξύ των κατοικιών και των αυτοκινήτων 

είναι απόλυτα λογικές, καθώς οι πηγές εκπομπής των φθαλικών είναι διαφορετικές σε κάθε 

περίπτωση.  

 Η κατανομή των φθαλικών εστέρων στην επικαθήμενη σκόνη είναι τελείως 

διαφορετική σε σχέση με τις άλλες δύο με το DEHP να είναι το πιο άφθονο (76%) και το 

DiBP να είναι δεύτερο σε αφθονία (19%). Οι υψηλού μοριακού βάρους φθαλικοί εστέρες 
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επικρατούν περισσότερο στη σκόνη σε σχέση με τον αέρα. Έτσι λοιπόν δεν υπάρχει 

συσχέτιση των συγκεντρώσεων που παρατηρούνται στην επικαθήμενη σκόνη με τις 

συγκεντρώσεις στον αέρα. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι η σκόνη που 

συλλέξαμε δεν προέρχεται μόνο από τα αιωρούμενα σωματίδια αλλά είναι πιθανό να 

περιέχει υπολείμματα ρούχων, τρίχες ακόμα και σκόνη από εξωτερικό περιβάλλον, η οποία 

έχει μεταφερθεί στο εσωτερικό των κατοικιών από τα υποδήματα. Επίσης, η σκόνη που 

συλλέχτηκε είναι άγνωστης ηλικίας, δηλαδή μπορεί να υπήρχε πριν από τη δειγματοληψία 

για μερικές εβδομάδες ή και μήνες σε αντίθεση με τα αέρια δείγματα που γινόταν 

απευθείας συλλογή.  

 Συμπερασματικά, η συσχέτιση αέρα και επικαθήμενης σκόνης δεν επιτρέπει την 

πρόβλεψη των συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων στον αέρα από τις συγκεντρώσεις 

των φθαλικών εστέρων στη σκόνη. Ωστόσο, είναι πολύ σημαντική η αξιολόγηση των 

φθαλικών εστέρων τόσο στην επικαθήμενη σκόνη όσο και στον αέρα για να υπάρχει μια 

ολοκληρωμένη εικόνα της έκθεσης του ανθρώπου στους φθαλικούς εστέρες μέσω της 

εισπνοής σε εσωτερικό περιβάλλον. 

  

3.7.5 Ημερήσια πρόσληψη 
 

Βασιζόμενοι στα επίπεδα των φθαλικών εστέρων που μετρήσαμε στη μελέτη μας 

στην ατμόσφαιρα εσωτερικών χώρων από οικίες και αυτοκίνητα, έγινε μία εκτίμηση της 

ημερήσιας πρόσληψης μέσω της εισπνοής.  

Έτσι λοιπόν εκτιμώντας ότι ένας ενήλικας 70kg κατά μέσο όρο σπαταλάει το 68,7% 

του χρόνου του στο σπίτι, το 18,2% στον εργασιακό του χώρο, το 7,6% σε εξωτερικούς 

χώρους και το 5,5% στο αυτοκίνητό του ημερησίως και εισπνέει 23m
3
 την ημέρα, μπορούμε 

να υπολογίσουμε αρχικά τη συνολική ημερήσια έκθεση μέσω της εισπνοής στους 

φθαλικούς εστέρες [138]. Η συνολική ημερήσια έκθεση μέσω της εισπνοής υπολογίζεται 

από το μαθηματικό τύπο [138] : 

 

Σexp = [(Cκατοικία * 68,7%) + (Cεργασιακός χώρος * 18,2%) + (Cεξωτερικός χώρος * 7,6%) + (Cαυτοκίνητο * 5,5%)] 

*23 m
3
/day 

 

Τα αποτελέσματα της έκθεσης αυτής για τους εθελοντές της παρούσας  μελέτης 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 32 : 
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Πίνακας 31 : Εκτίμηση της ημερήσιας έκθεσης μέσω της εισπνοής στους εθελοντές 

της παρούσας μελέτης (μg/day) 

 
Σπίτια Αυτοκίνητα 

Εργασιακοί 

χώροι* 
Εξωτερικό 

περιβάλλον 
μg/day 

Εθελοντής 1 

(H05, A01) 
5049,6 1737,9 1700 305,6 89,6 

Εθελοντής 2 

(H07, A05) 
1385,3 4032,2 1700 305,6 34,6 

Εθελοντής 3 

(H10, A02) 
3370,3 809,5 1700 305,6 61,9 

Εθελοντής 4 

(H11, A03) 
 

1779,3 
6405,9 1700 305,6 43,9 

Εθελοντής 5 

(H12, A06) 
7225,6 1206,4 1700 305,6 123,4 

Εθελοντής 6 

(H14, A10) 
1498,1 593,3 1700 305,6 32,1 

Εθελοντής 7 

(H15, A04) 
3805,1 2183,9 1700 305,6 70,5 

Εθελοντής 8 

(H16, A07) 
778,1 13276,8 1700 305,6 36,7 

Εθελοντής 9 

(H17, A09) 
6236,8 5624,3 1700 305,6 113,3 

Εθελοντής 10 

(H18, A08) 
2403,2 2481,2 1700 305,62 48,8 

* οι τιμές των συγκεντρώσεων για τους εργασιακούς χώρους ελήφθησαν από τη μελέτη του Bergh et al. (2010) [137]. 

 

 

 

 

 
Δηλαδή ο κάθε εθελοντής λαμβάνει μέσω της εισπνοής 65μg φθαλικών εστέρων 

κατά μέσο όρο ημερησίως. 

 

Θέλοντας να υπολογίσουμε τη ημερήσια έκθεση σε μg/kg/day, η οποία 

περιλαμβάνει τη τροφή και τη σκόνη, πέραν των συγκεντρώσεων στον αέρα, παίρνουμε 

αποτελέσματα που παρουσιάζονται Πίνακα 33 : 
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Πίνακας 32 : Συνολική έκθεση των εθελοντών της παρούσας μελέτης μέσω της 

ατμόσφαιρας, της σκόνης εσωτερικών χώρων και της τροφής σε ημερήσια βάση 

(μg/kg/day) 

 Ατμόσφαιρα 

εσωτερικών 

χώρων 

(μg/kg/day) 

Σκόνη 

εσωτερικών 

χώρων* 

(μg/kg/day) 

Τροφή * 

 

 

(μg/kg/day) 

Συνολική 

έκθεση 

 

(μg/kg/day) 
Εθελοντής 1 

(H05, A01) 
1,3 0,1 18,9 20,3 

Εθελοντής 2 

(H07, A05) 
0,5 0,1 18,9 19,5 

Εθελοντής 3 

(H10, A02) 
0,9 0,1 18,9 19,9 

Εθελοντής 4 

(H11, A03) 
0,6 0,1 18,9 19,6 

Εθελοντής 5 

(H12, A06) 
1,8 0,1 18,9 20,8 

Εθελοντής 6 

(H14, A10) 
0,5 0,1 18,9 19,5 

Εθελοντής 7 

(H15, A04) 
1,0 0,1 18,9 20,0 

Εθελοντής 8 

(H16, A07) 
0,5 0,1 18,9 19,5 

Εθελοντής 9 

(H17, A09) 
1,6 0,1 18,9 20,6 

Εθελοντής 10 

(H18, A08) 
0,7 0,1 18,9 19,7 

*οι τιμές για τη σκόνη εσωτερικών χώρων ελήφθησαν από την παρούσα μελέτη, ενώ οι τιμές για τη τροφή 

ελήφθησαν από CEPA (1994a, b) [139, 140] και Kohn et al. (2000) [141]. 

 

Έτσι λοιπόν, έχοντας υποθέσει ότι ένας ενήλικας έχει βάρος κατά μέσο όρο 70kg, 

εισπνέει 23m
3
 αέρα και 10mg σκόνης ημερησίως [139, 140], εκτιμάται ότι προσλαμβάνει 

ημερησίως 19,91 μg/kg/day φθαλικών εστέρων. 

Ωστόσο, η εκτίμηση των επιπέδων έκθεσης στο γενικό πληθυσμό απαιτεί προσοχή, 

ειδικότερα όταν οι εκτιμήσεις αφορούν την έκθεση μέσω της τροφής, καθώς υπάρχουν 

διάφορα είδη τροφής (π.χ. λιπαρά, υδατάνθρακες) άρα και διαφορετικές παραδοχές στους 

υπολογισμούς. Η διατροφή ποικίλει από χώρα σε χώρα, εξαρτάται από την ηλικία, τη 

γεωγραφική τοποθεσία και το είδος των υλικών που συσκευάζονται τα τρόφιμα. Επίσης τα 

επίπεδα των φθαλικών εστέρων θεωρήθηκαν αμελητέα στο πόσιμο νερό.  

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 33 είναι ξεκάθαρο ότι ο σημαντικότερος τρόπος 

έκθεσης ενός ενήλικα στους φθαλικούς εστέρες είναι μέσω της τροφής (94,8%), όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 47 : 
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Εικόνα  44 : % κατανομή των διαφόρων οδών πρόσληψης στη συνολική ημερήσια 

πρόσληψη των φθαλικών εστέρων 

 

Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν βρέθηκε σημαντική συσχέτιση των συγκεντρώσεων 

στην ατμόσφαιρα εσωτερικών χώρων με τους μεταβολίτες των φθαλικών εστέρων στα 

ούρα, που μελετήθηκαν στο εργαστήριο μας. Μία πιθανή εξήγηση είναι ότι, όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω, η κυριότερη οδός πρόσληψης ενός ενήλικα στους φθαλικούς 

εστέρες είναι η τροφή και όχι η εισπνοή που μελετήθηκε στην παρούσα εργασία.  
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4 Συμπεράσματα 
 

• Αναπτύχθηκε μια ιδιαίτερα ευαίσθητη και επιλεκτική μέθοδος για την ανάλυση των 

φθαλικών εστέρων σε ατμοσφαιρικά δείγματα, η οποία βασίζεται στη χρήση αέριας 

χρωματογραφίας-φασματογραφίας μάζας τετραπολικού φίλτρου. 

 

Για τη μέθοδο: 

• Βελτιστοποιήθηκε η μέθοδος κατεργασίας των δειγμάτων ώστε να είναι εφικτός ο 

ποσοτικός και ποιοτικός προσδιορισμός των φθαλικών εστέρων.  

• Το πιο κρίσιμο στάδιο στην κατεργασία των δειγμάτων ήταν τα πολύ υψηλά 

επίπεδα των φθαλικών εστέρων στα τυφλά δείγματα. Έτσι μελετήθηκαν οι πιθανές 

πηγές επιμόλυνσης και έγινε προσπάθεια μείωσής τους για να βελτιωθεί η 

αναλυτική διαδικασία. Πιο συγκεκριμένα: 

1. Έγινε σύγκριση δύο μεθόδων εκχύλισης, της συσκευής Soxhlet και της 

συσκευής επιταχυνόμενης εκχύλισης (ASE) και βρέθηκε ότι η ΑSE παρέχει 

πολύ μεγαλύτερη εξοικονόμηση διαλύτων  και χρόνου. 

2. Βρέθηκε ότι η μεγαλύτερη πηγή επιμόλυνσης ήταν ο ξηραντήρας και έγιναν 

αλλαγές στο στάδιο αυτό. 

3. Έγινε περαιτέρω έλεγχος των πιθανών επιμολύνσεων από το σύστημα της 

ASE, που περιελάμβανε τον έλεγχο των διαλυτών και των διαφόρων 

εξαρτημάτων της. 

4. Τέλος έγινε έλεγχος της επιμόλυνσης από τα δοχεία αποθήκευσης των PUF 

και επιλέχθηκε το καλύτερο δυνατό. 

 

Για τα δείγματα: 

Οικίες: 

• Στις οικίες σε μεγαλύτερη αφθονία βρέθηκε το DEP (μέγιστη συγκέντρωση: 5499,3 

ng/m
3
) σε ποσοστό 52% και ακολουθούσε το DiBP (μέγιστη συγκέντρωση: 1755,6 

ng/m
3
)  σε ποσοστό 29%. 

• Βρέθηκε θετική συσχέτιση των ενώσεων  DBP- DiBP και DiBP- DΕP. 

• Έγινε σύγκριση των συγκεντρώσεων των φθαλικών εστέρων στον άμεσα 

περιβάλλοντα εξωτερικό χώρο των κατοικιών με τα επίπεδα στους αντίστοιχους 

εσωτερικούς. Βρέθηκε ότι οι συγκεντρώσεις στους εσωτερικούς χώρους ήταν 14-20 
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φορές μεγαλύτερες από τους εξωτερικούς, με εξαίρεση το DEHP που κυμαίνονταν στα 

ίδια επίπεδα. 

• Οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων διαφέρουν από δείγμα σε δείγμα άρα και  

από μελέτη σε μελέτη, το οποίο πιθανώς να οφείλεται στα διαφορετικά δομικά υλικά  

που χρησιμοποιούνται  αλλά και στο διαφορετικό ρυθμό αερισμού από οικία σε οικία. 

Σε γενικές γραμμές οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στην παρούσα μελέτη σε 

σύγκριση με τη βιβλιογραφία βρίσκονται στην ίδια τάξη μεγέθους. 

 

Αυτοκίνητα: 

• Στα αυτοκίνητα σε μεγαλύτερη αφθονία βρέθηκε το DEP (μέγιστη συγκέντρωση: 

11448,9 ng/m
3
) σε ποσοστό 64% και ακολουθούσε το DiBP (μέγιστη συγκέντρωση: 

2288,2 ng/m
3
)  σε ποσοστό 20%. 

• Βρέθηκε θετική συσχέτιση των ενώσεων  DBP- DiBP, DΕP-DEHP και DEHP-DBP. 

• Βρέθηκε συσχέτιση των υψηλών συγκεντρώσεων DEP με το αποσμητικό χώρου στα 

αυτοκίνητα που το περιείχαν. 

• Σε γενικές γραμμές οι συγκεντρώσεις των φθαλικών εστέρων στην παρούσα μελέτη 

σε σύγκριση με τη βιβλιογραφία (πολύ περιορισμένη) βρίσκονται στην ίδια τάξη 

μεγέθους. Η όποια διαφοροποίηση μπορεί να οφείλεται στις διαφορετικές 

συνήθειες του κάθε οδηγού, την περίοδο δειγματοληψίας, τα διαφορετικά μοντέλα 

αυτοκινήτων κ.α. 

 

Επικαθήμενη σκόνη: 

• Στα δείγματα επικαθήμενης σκόνης σε μεγαλύτερη αφθονία βρέθηκε το DEHP σε 

ποσοστό 79% και ακολουθούσε το DiBP σε ποσοστό 19%. 

• Οι υψηλές συγκεντρώσεις DEHP που βρέθηκαν δείχνουν ότι η εισπνοή, η κατάποση      

και η δερματική επαφή της σκόνης είναι ένας σημαντικός τρόπος έκθεσης στους 

φθαλικούς εστέρες, ιδιαίτερα για τα παιδιά. 

• Οι συγκεντρώσεις των φθαλικών στην παρούσα μελέτη σε σύγκριση με τη 

βιβλιογραφία βρίσκονται στην ίδια τάξη μεγέθους. Η όποια διαφοροποίηση μπορεί 

να οφείλεται στους διαφορετικούς τρόπους δειγματοληψίας, το ποσοστό των 

πλαστικών που βρίσκονται στα έπιπλα, τη διακόσμηση της κάθε οικίας  κ.α. 

• Η κατανομή των φθαλικών εστέρων στην επικαθήμενη σκόνη είναι τελείως 

διαφορετική σε σχέση με την κατανομή στις οικίες και στα αυτοκίνητα. 
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• Η συνολική πρόσληψη μέσω της εισπνοής υπολογίστηκε στα 65μg/day κατά μέσο 

όρο και αποτελεί το 4,7% της συνολικής ποσότητας που προσλαμβάνεται 

ημερησίως μέσω  της διατροφής, της σκόνης και της εισπνοής. 
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Δείγμα Η07 (εσωτερικός χώρος) 
 

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

5500000

6000000

6500000

7000000

7500000

8000000

8500000

9000000

9500000

   1e+07

1.05e+07

 1.1e+07

1.15e+07

 1.2e+07

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H07 AT 24-05-2011.D
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Δείγμα Η08 (Millipore) 
 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

   1e+07

 1.1e+07

 1.2e+07

 1.3e+07

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H08 (MILLIPORE) AT 26-05-2011.D

 

 

Δείγμα Η09 (Buck) 
 

 

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

   1e+07

 1.1e+07

 1.2e+07

 1.3e+07

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H09 (BUCK) AT 26-05-2011.D
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Δείγμα Η10 (εσωτερικός χώρος) 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H10 AT 30-05-2011.D

 
 

Δείγμα Η11 (εσωτερικός χώρος) 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

1100000

1200000

1300000

1400000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H11 AT 30-05-2011.D
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Δείγμα Η12 (εσωτερικός χώρος) 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H12 AT 30-05-2011.D

 

 

Δείγμα Η13 (εσωτερικός χώρος) 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H13 (01-06) AT 04-06-2011.D
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Δείγμα Η14 (εσωτερικός χώρος) 

 

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H14  AT 04-06-2011.D

 
 

Δείγμα Η15 (εσωτερικός χώρος) 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H15  AT 04-06-2011.D
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Δείγμα Η17 (εσωτερικός χώρος) 

 
 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H16 (08-06-2011) AT 29-06-2011.D

 
 

Δείγμα Η18 (εσωτερικός χώρος) 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

   1e+07

 1.1e+07

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H17 AT 19-06-2011.D
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Δείγμα Η19 (εξωτερικός χώρος) 

 
 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

220000

240000

260000

280000

300000

320000

340000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H19 AT 22-06-2011.D

 
 

Δείγμα Η21 (εξωτερικός χώρος) 
 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

220000

240000

260000

280000

300000

320000

340000

360000

380000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA H21 AT 12-07-2011.D
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Δείγμα Α01 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA A01 AT 24-05-2011.D

 
 

Δείγμα Α02 

 

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA A02 AT 26-05-2011.D
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Δείγμα Α03 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

2000000

4000000

6000000

8000000

   1e+07

 1.2e+07

 1.4e+07

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA A03  AT 30-05-2011.D

 
 

Δείγμα Α04 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA A04  AT 04-06-2011.D
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Δείγμα Α05 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

5500000

6000000

6500000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA  A05  AT 04-06-2011.D

 
 

 

Δείγμα Α06 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

1100000

1200000

1300000

1400000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA  A06  AT 04-06-2011.D

 
 

 

 

 

 

 



 

 145 

                                                                                                                                            

Δείγμα Α07 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

2000000

4000000

6000000

8000000

   1e+07

 1.2e+07

 1.4e+07

 1.6e+07

 1.8e+07

   2e+07

 2.2e+07

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA A07 AT 18-06-2011.D

 
 

Δείγμα Α08 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA A08 AT 19-06-2011.D
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Δείγμα Α09 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA A09 AT 19-06-2011.D

 
 

 

Δείγμα Α10 

 

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

Time-->

Abundance

TIC: DEIGMA A10 (WITHOUT BB)  AT 26-06-2011.D

 
 


