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ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

Ζχοντασ πλζον ολοκλθρϊςει τθ μεταπτυχιακι μου εργαςία, κα ικελα να 
ευχαριςτιςω από καρδιάσ τον επιβλζποντα Κακθγθτι μου, κ. ΢πφρο Περγαντι, για 
τθν ευκαιρία που μου ζδωςε να είμαι μζλοσ αυτισ τθσ ομάδασ, για τθν εμπιςτόςυνθ 
του και τθν κακοδιγθςθ που μου παρείχε κακ’όλθ τθ διάρκεια των μεταπτυχιακϊν 
μου ςπουδϊν. Επίςθσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τθν Κακθγιτρια κ. Μαρία 
Κανακίδου και τον Αναπλθρωτι Κακθγθτι κ. Απόςτολο ΢πφρο, που δζχτθκαν να 
είναι μζλθ τθσ εξεταςτικισ επιτροπισ και να αξιολογιςουν τθ μεταπτυχιακι μου 
εργαςία.  

Ακόμα, κα ικελα να ευχαριςτιςω το εργαςτιριο Κλινικισ Μικροβιολογίασ και 
Μικροβιακισ Πακογζνεςθσ (Σμιμα Ιατρικισ, Πανεπιςτιμιο Κριτθσ) για τθν 
πολφτιμθ ςυμβολι ςτισ δειγματολθψίεσ και τισ μετριςεισ τθσ Legionella. 

Ζνα μεγάλο ευχαριςτϊ ςτο Δρ. Παφλο Ηάρμπα, για τισ μετριςεισ τθσ ιοντικισ 
χρωματογραφίασ και τθν άριςτθ ςυνεργαςία. 

΢το ςθμείο αυτό, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κ. Γιάννθ ΢αριδάκθ για τθ βοικειά 
του με τισ μετριςεισ τθσ αγωγιμότθτασ και τθν εμπιςτοςφνθ του.  

Επίςθσ, ευχαριςτϊ τθν ομάδα του εργαςτθρίου κακϊσ και τθν ομάδα του ΕΠΕΧΘΔΙ 
για το ευχάριςτο κλίμα και τισ φιλικζσ ςχζςεισ που αναπτφξαμε.  

Επιπλζον, ευχαριςτϊ τθ Δρ. Ιωάννα Καλαντηι για τθ βοικειά τθσ ςτθ ΢τατιςτικι 
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ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ ΢ΘΜΕΙΩΜΑ  

 

ΙΩΑΝΝΑ Ε. ΧΕΙΛΑΔΑΚΗ 

 

1. ΠΡΟ΢ΩΠΙΚΕ΢ ΠΛΘΡΟΦΟΡΙΕ΢: 

Θμερομθνία και τόποσ γζννθςθσ :     17/03/1993, Χανιά Κριτθσ 
Οικογενειακι κατάςταςθ :                  Άγαμθ 
Ικαγζνεια :                  Ελλθνικι  
Email:        icheil93@gmail.com 

2. ΢ΠΟΤΔΕ΢: 

10/2017–ςιμερα: Σμιμα  Χθμείασ, Πανεπιςτιμιο Κριτθσ 
Γενικό Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα, Κατεφκυνςθ Αναλυτικισ 
Χθμείασ   
Τπεφκυνοσ  Κακθγθτισ: Σπφροσ Περγαντήσ 
Εργαςτιριο Ειδοταυτοποίθςθσ ΢τοιχείων και Ιόντων  
http://www.chemistry.uoc.gr/spergantis/  
 

10/2017-10/2018: Πιςτοποιθτικό οινολογικισ κατάρτιςθσ 
   Σμιμα Χθμείασ, Πανεπιςτιμιο Κριτθσ 
 
09/2011–06/2015: Πτυχίο Χθμείασ, Πανεπιςτιμιο Κριτθσ   

Σμιμα Χθμείασ, Πανεπιςτθμιοφπολθ Βουτϊν, Θράκλειο 
Κριτθσ  (Βακμόσ Πτυχίου: 7.56/10)  
 

10/2014-02/2015: Πτυχιακι Εργαςία: 
Tίτλοσ: ’’΢υνκετικζσ προςεγγίςεισ νζων πορφυρινικϊν 
παραγϊγων με εφαρμογι ςε φωτοβολταϊκά ςυςτιματα 
(DSSCs) ‘’  
Τπεφκυνοσ Κακθγθτισ: Αθανάςιοσ Κουτςολζλοσ  
Εργαςτιριο Βιοανόργανθσ Χθμείασ, Σμιμα Χθμείασ, 
Πανεπιςτιμιο Κριτθσ, www.chemistry.uoc.gr/coutsolelos 

 
2008-2011:   Σρίτο Λφκειο Χανίων (Βακμόσ Απολυτθρίου: 18.7/20) 

 

3. ΕΡΓΑ΢ΙΑΚΘ ΕΜΠΕΙΡΙΑ:   

11/2018-12/2018:    Προϊκθςθ οίνου ςτθν αγορά: ‘’Κτιμα Μιχαλάκθ’’,   
Μεταξοχϊρι, Θράκλειο Κριτθσ  

08/2018-11/2018:    Εργαςία ωσ χθμικόσ αναλυτισ: ‘’Οινολογικό Εργαςτιριο Εμμ. 
Ι Δραμθτινόσ’’, Αρκαλοχϊρι, Θράκλειο Κριτθσ  

mailto:icheil93@gmail.com
http://www.chemistry.uoc.gr/spergantis/
http://www.chemistry.uoc.gr/coutsolelos
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02-2018-05/2018:   Επικουρικό ζργο (διεξαγωγι πειράματοσ ‘’Ανάλυςθσ 
Οίνου’’),   Προπτυχιακό Εργαςτιριο Αναλυτικισ Χθμείασ, 
Σμιμα Χθμείασ, Πανεπιςτιμιο  Κριτθσ  

 
08-2017-10/2017: Εργαςία ωσ χθμικόσ αναλυτισ: ‘’Κτιμα Μιχαλάκθ’’, 

Μεταξοχϊρι, Θράκλειο Κριτθσ  
 

12/2016-06/2017:           Εργαςία ωσ πωλιτρια: Βιβλιοπωλείο ‘’Σο  Αναλϊςιμο’’, Χανιά  
Κριτθσ  

 
09/2016-10/2016:   Εργαςία ωσ χθμικόσ αναλυτισ: ‘’Χθμικό–Οινολογικό 

Εργαςτιριο   Γεϊργιοσ ΢. Περράκθσ’’, Χανιά  Κριτθσ 
 

08/2016:           Ζκκεςθ ‘’Αγροτικόσ Αφγουςτοσ’’: Τπεφκυνθ προϊκθςθσ 
‘’Οινοποιείου   Καραβιτάκθ’’ , Χανιά  Κριτθσ 
 
09/2015-ςιμερα:     Ιδιαίτερα μακιματα ςε μακθτζσ 
Γυμναςίου-Λυκείου  
 

09/2015-11/2015:   Εργαςία ωσ χθμικόσ αναλυτισ: ‘’Χθμικό–Οινολογικό 
Εργαςτιριο Γεϊργιοσ ΢. Περράκθσ’’, Χανιά  Κριτθσ 

 
  

07/2014-09/2014:           Πρακτικι Άςκθςθ:   
 
Εργαςτιριο Τδατικισ Χθμείασ, Σομζασ ΢χεδιαςμοφ& 
Ανάπτυξθσ Περιβαλλοντικϊν Διεργαςιϊν(ΙΙ), Σμιμα 
Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ, Πολυτεχνείο Κριτθσ 
Υπεφθυνο μζλοσ ΔΕΠ: Καθηγήτρια Ψυλλάκη Ελευθερία 

4. ΢ΕΜΙΝΑΡΙΑ: 

05/2019: 21ο ΢υνζδριο Μεταπτυχιακϊν Φοιτθτϊν Χθμείασ, Σμιμα 
Χθμείασ, Πανεπιςτιμιο Κριτθσ  

04/2019:  ΢εμινάριο ‘’Γευςιγνωςία Οίνου’’, Ζνωςθ Ελλινων Χθμικϊν, 
Θράκλειο Κριτθσ  

 
02/2019:  ΢εμινάριο ‘’Αςφάλεια Εργαςτθρίου ΙΜΒΒ-ΙΣΕ’’, Βαςιλικά   

Βουτϊν, Θράκλειο Κριτθσ  
 

06/2018: 20ό ΢υνζδριο Μεταπτυχιακϊν Φοιτθτϊν Χθμείασ, Σμιμα 
Χθμείασ, Πανεπιςτιμιο Κριτθσ  

06/2016: Εκπαιδευτικι τεχνικι θμερίδα για χριςθ οργάνων pH, 
αγωγιμότθτασ, διαλελυμζνου οξυγόνου και κολερότθτασ από 
τθν Cretachem, Χανιά Κριτθσ 
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06/2016:  ‘’Διαπίςτευςθ εργαςτθρίων ςφμφωνα με το πρότυπο ISO/IEC 
17025’’, Ζνωςθ Ελλινων Χθμικϊν, Χανιά Κριτθσ, 4-5/06/2016 

05/2016-10/2016:   Πανεπιςτιμιο Ακθνϊν Ε-learning: ‘’Εκμάκθςθ Microsoft Office                          
Excel, Powerpoint και Access 2010». 

05/2016-12/2016: Πανεπιςτιμιο Ακθνϊν Ε-learning: ‘’Κοςμθτολογία: Μζκοδοσ 
Παραςκευισ Καλλυντικϊν από Φυςικζσ Πρϊτεσ Υλεσ και 
Φαρμακευτικά Φυτά’’ 

05/2014:  Extech 2014, 16th International Symposium on Advances in 
Extraction Technologies, 25-28 May, Center of Mediterranean 
Architecture, Chania-Crete, Greece 

5. ΞΕΝΕ΢ ΓΛΩ΢΢Ε΢: 

Αγγλικά:  

I. 11/2006: Κρατικό Πιςτοποιθτικό Γλωςςομάκειασ επιπζδου Β2 

(καλι γνϊςθ αγγλικισ γλϊςςασ) 

II. 05/2007:  Lower of Michigan (καλι γνϊςθ αγγλικισ γλϊςςασ) 

Γαλλικά: ΢τοιχειϊδθσ γνϊςθ γαλλικισ γλϊςςασ (βαςικό επίπεδο επικοινωνίασ και 
κατανόθςθσ). 

6. ΓΝΩ΢ΕΙ΢ Θ/Τ: 
Άριςτθ γνϊςθ προγραμμάτων Word, Excel, PowerPoint, LabVIEW, OriginPro, 
ChemDraw, ChemSketch, internet, Linux, προγράμματα μοριακϊν προςομοιϊςεων 
VMD&TINKER, γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran. 

7. ΔΕΞΙΟΣΘΣΕ΢: 
Χειριςμόσ οργάνων χρωματογραφίασ GC-MS, LC-MS, MALDI, HPLC και 
φαςματομετρίασ UV-Vis, ICP-MS. 
 
ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΕΝΔΙΑΦΕΡΟΝΤΑ: 
Περιβαλλοντικι και Αναλυτικι Χθμεία, Οινολογία, Χθμεία Σροφίμων, Τπολογιςτικι 
Χθμεία. 
 
ΑΛΛΑ ΕΝΔΙΑΦΕΡΟΝΤΑ/ΙΚΑΝΟΤΗΤΕΣ: 
Λογοτεχνία, Μουςικι, Σαξίδια, Κοινωνικι ΢υνειςφορά, Δίπλωμα Οδιγθςθσ-
Κατθγορία Β. 
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CURRICULUM VITAE 

 

1. Personal information 
Name:    Ioanna  
Surname:   Cheiladaki 
Date &  
Place of birth:   17/03/1993, Chania, Crete, Greece 
Gender:   Female 
Nationality:   Greek 
Marital status:  Unmarried 
e-mail:   icheil93@gmail.com 

 

2. Educational background 

2017-present:  Master student in the Graduate Program of Chemistry 
Department, University of Crete (UoC), Greece. 

2011-2015:  Undergraduate student in the Chemistry Department, 
UoC, Greece (grade: 7.56/10). 

2008-2011:    3rd High School, Chania, Crete (grade: 18.7/20). 

Undergraduate and graduate thesis: 

M.Sc Thesis 2018-2019:  ‘’Correlation of Physicochemical factors with the 
presence of Legionella in the water systems of hotel 
units in Crete’’.  

Supervisor: Prof. Spyros Pergantis, Department of 
Chemistry, UoC.  

B.Sc Thesis 2014-2015:  “Synthesis and characterization of porphyrin 
derivatives for dye-sensitized solar cells (DSSCs) 
applications”.  

Supervisor: Prof. Athanassios Coutsolelos, Department 
of Chemistry, UoC. 

E-Learning University of Athens online courses: 

05/2016-12/2016:  Cosmetology: production of cosmetics with natural raw   
materials and medicinal plants. 

05/2016-10/2016:   Microsoft Office package. 

Attendance of extracurricular seminars: 
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06/2016:  ISO/IEC 17025 seminar on the competence of testing 
and calibration of laboratories under the main ISO 
standards. 

3. Practical training and training courses  

2017-2018:  Certification in Oenology, Department of Chemistry 
University of Crete. The oenological training included 
oenology and viniculture-related courses, wine 
microbiology and lab courses related to quality of wine. 

2014:  3-month trainee at the Aquatic Chemistry Lab, School 
of Environmental Engineering, Technical University of 
Crete. During my practical training I performed direct 
immersion (DI) solid phase microextraction (SPME) 
analysis of volatile pollutants on aquatic samples and 
direct solid phase microextraction (DISPME) coupled 
with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 
analysis of polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) 
pollutants in aqueous environmental samples. 

4. Teaching experience  

Spring semester 2017-2018: Teaching assistant of the undergraduate lab course   
“Analytical Chemistry I” (lab course in wine analysis). 

 

5. Working experience  

8/2018-11/2018:  4-month contract employment as a chemical analyst at 
the certified Oenological Laboratory of Mr. Emmanuel 
I. Dramitinos, at Heraklion, Crete. My duties included 
sampling and performance of analytical protocols in 
wines and musts for quantification of the total and 
volatile acidity, the total and free sulfur dioxide 
concentrations, alcohol concentration, as well as 
measurements and determination of sugars and 
reductive sugar content (οBrix & Be grading scale). 

8/2017-10/2017:  3-month contract employment as a chemical analyst at 
the Michalakis Estate, (www.michalakis.gr), a 45-
hectares winery located at Metaxohori, Heraklion, 
Crete. My duties included sampling and performance 
of analytical protocols in wines and musts in order to 
quantify the total and volatile acidity, the total and free 
sulfur dioxide concentrations, alcohol concentration, as 
well as measurements and determination of sugars and 
reductive sugar content (οBrix & Be grading scale), 
turbidity and d420,520,620 color assays. As a chemical 

http://www.michalakis.gr/
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analyst at Michalakis Estate, I also performed tannin 
and anthocyanin extraction and quantification assays in 
red wines and estimation of the levels of sorbic acid in 
dry and semi-dry wines.  

09/2016-10/2016:  2-month contract employment as a chemical analyst at 
the certified Chemical and Oenological Laboratory of 
Mr. George S. Perrakis at Chania, Crete. My duties 
included sampling and performance of analytical 
protocols in wines and musts for quantification of the 
total and volatile acidity, alcohol concentration, as well 
as measurements and determination of sugars and 
reductive sugar content (οBrix & Be grading scale), 
turbidity and d420,520,620 color assays. 

09/2015-11/2015:  3-month contract employment as a chemical analyst at 
the certified Chemical and Oenological Laboratory of 
Mr. George S. Perrakis, at Chania, Crete. Performed 
duties same as described above.  

Wine promoter and inventory specialist: 

11/2018-12/2018:  2-month contract employment as a promoter and 
inventory specialist for the wines at Michalakis Estate. 

08/2016:  Promoter and inventory specialist for the wines from 
Karavatakis Estate located at Platanias, Chania 
(www.karavitakiswines.com) during the expedition 
“Agricultural August” that took place at Chania, Crete.  

7.  Skil ls and competence  

7.1 Analytical techniques 

 High-performance liquid chromatography (HPLC) 

 Thin layer chromatography (TLC) 

 Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 

 Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 

 Liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS) 

 Column chromatography 

 UV/VIS Spectrophotometer 

7.2 Wine and must analysis for :  

 total and volatile acidity 

 total and free sulfur dioxide concentrations 

 alcohol concentration  

 determination of sugars and reductive sugar content (οBrix & Be grading scale) 

 determination of the anthocyanin content 

http://www.karavitakiswines.com/
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 turbidity  

 alcohol by volume (ABV) 

 d420,520,620 color assays 
 

7.3 Foreign languages 

 English: good spoken and written level  

 French: elementary spoken and written level 
 

7.4 Computer skills 

 Microsoft Office 

 OriginPro 

 Chemdraw 

 Fortran 

8. Reasearch Interests  
Environmental and Analytical Chemistry, Oenology, Food Chemistry, Computational 
Chemistry. 
 
9. Activities and Hobbies :  
Literature, Music, Travels, Social Contribution, Driving License-Category B. 
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Περίλθψθ  

΢τθν παροφςα εργαςία, αναπτφςςεται μια αναλυτικι τεχνικι υψθλισ απόδοςθσ, 
κατάλλθλθ για τον προςδιοριςμό μετάλλων ςε δείγματα πόςιμου νεροφ. Θ εργαςία 
ςτοχεφει τόςο ςτθν ποιοτικι όςο και ςτθν ποςοτικι διερεφνθςθ του επιπζδου 
διαφόρων ςτοιχείων ςε δείγματα πόςιμου νεροφ, προερχόμενα από ξενοδοχεία, 
νοςοκομεία και επιβατθγά πλοία τθσ Κριτθσ. Θ μζκοδοσ περιλαμβάνει τθ χριςθ 
φαςματομετρίασ μάηασ επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-MS), ιοντικι 
χρωματογραφία κακϊσ και μζτρθςθ τθσ  αγωγιμότθτασ των δειγμάτων νεροφ. 
Μζςω αυτισ τθσ αναλυτικισ προςζγγιςθσ, εξαςφαλίηεται μία γριγορθ και 
αξιόπιςτθ πολυςτοιχειακι ανάλυςθ, με ταυτόχρονθ παρακολοφκθςθ όλων των 
επικυμθτϊν ςτοιχείων (Ag, Al, Mn, Ba,Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Se, 
Tl, U, Zn, Fe). Γίνεται χριςθ τθσ ιοντικισ χρωματογραφίασ για τον ποςοτικό 
προςδιοριςμό κατιόντων Na+, K+, Mg2+, Ca2+, ςκλθρότθτασ και ανιόντων Cl-, Br-, NO3

-, 
SO4

2-, HPO4
2-, οξαλικϊν. Σα δεδομζνα που προκφπτουν από τισ παραπάνω 

αναλφςεισ, ςυςχετίηονται με τθν αφκονία τθσ Legionella spp. ςτα δείγματα που 
μελετικθκαν, μζςω τθσ ΢τατιςτικισ Ανάλυςθσ Κυρίων ΢υνιςτωςϊν (PCA). Θ 
ανάλυςθ αυτι γίνεται διότι, θ Legionella spp. είναι οργανιςμόσ που επιβιϊνει ςε 
υδατικό περιβάλλον και ςυςκευζσ όπωσ οι πφργοι ψφξθσ, τα ςυςτιματα ηεςτοφ 
νεροφ και οι ιαματικζσ πθγζσ που χρθςιμοποιοφν το νερό του δικτφου, ζχουν 
ςυςχετιςτεί με εκδθλϊςεισ λοιμϊξεων. Εξαιτίασ αυτοφ του γεγονότοσ, θ πικανότθτα 
ειςόδου ςε ςυςτιματα πόςιμου νεροφ κεωρείται πικανι και τα μζτρα ελζγχου κα 
πρζπει να χρθςιμοποιοφνται για τθ μείωςθ τθσ πικανότθτασ επιβίωςθσ και 
πολλαπλαςιαςμοφ τθσ. Κακίςταται επιτακτικόσ λοιπόν, ο προςδιοριςμόσ των 
παραγόντων που επιδροφν κετικά και αρνθτικά ςτθν αφκονία τθσ Legionella spp. 

 

 

Λζξεισ- κλειδιά:  

Πόςιμο νερό, Φαςματομετρίασ μάηασ επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-MS), 
Legionella spp., ΢τατιςτικι Ανάλυςθ Κυρίων ΢υνιςτωςϊν (PCA) 
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Abstract 

In this thesis, a high-performance analytical technique suitable for the determination 
of metals in drinking water samples is developed. The aim of th project is the 
qualitative and quantitative investigation of the level of various elements in drinking 
water samples from hotels, hospitals and ships in Crete. The method involves the use 
of inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), ion chromatography as 
well as the measurement of the conductivity of the water samples. This approach 
ensures a fast and reliable multi-element analysis, while simultaneously monitoring 
all the desired elements  (Ag, Al, Mn, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Mg, Mo, Na, Ni, Pb , 
Se, Tl, U, Zn, Fe). Ion chromatography is used to quantify cations:  Na+, K+, Mg2+, Ca2+, 
hardness and anions: Cl-, Br-, NO3

-, SO4
2-, HPO4

2-, oxalates. The data obtained from 
the above analyzes are correlated with the abundance of Legionella spp., through  
Principal Component Statistical Analysis (PCA). This analysis is done because 
Legionella spp., is an organism that survives in aquatic environments and devices 
such as cooling towers, hot water systems, and thermal springs that use network 
water and has been associated with infections. Because of this, the possibility of 
entry into drinking water systems is considered and control measures should be used 
to reduce this possibility. In conclusion, it is important to identify the factors that 
have positive and negative correlation with the abundance of Legionella spp. in 
drinking water. 

 
 
 
Keywords: 
Drinking Water, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), Legionella 
spp., Principal Component Statistical Analysis (PCA) 
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ I - Ειςαγωγι 

1.1 Ειςαγωγι ςτισ αναλφςεισ υδάτων 
Σο πόςιμο νερό αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα αγακά για τον άνκρωπο. Δεν 
αποτελεί μόνο απαραίτθτο ςτοιχείο επιβίωςθσ, αλλά και παράγοντα που επθρεάηει 
ςθμαντικά τθν υγεία. ΢ε πολλζσ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, θ κακι ποιότθτα του νεροφ 
είναι αιτία μαηικϊν επιδθμιϊν και χιλιάδων κανάτων. ΢τισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ 
όπου τα προβλιματα αυτά ζχουν εκλείψει λόγω τθσ απολφμανςθσ που 
εφαρμόηεται ςχεδόν κακολικά, θ αςτικι, βιομθχανικι και αγροτικι ρφπανςθ, 
μειϊνουν τθν ποιότθτα του φυςικοφ νεροφ με αποτζλεςμα να προκφπτουν 
προβλιματα αφανι ςτον απλό καταναλωτι με πικανζσ μακροπρόκεςμεσ 
επιπτϊςεισ ςτθν υγεία. Σα προβλιματα αυτά ζχουν επιςθμανκεί πολλζσ φορζσ από 
διεκνείσ και εκνικοφσ οργανιςμοφσ και υπθρεςίεσ και ζχουν αποτελζςει αντικείμενο 
εντατικισ ζρευνασ, αναλφςεων και ζντονου προβλθματιςμοφ μεταξφ των ειδικϊν 
του είδουσ. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ προςπάκειασ είναι θ παραγωγι προτφπων 
(standards) τα οποία, όταν εφαρμόηονται, εξαςφαλίηουν ποιότθτα πόςιμου νεροφ 
επαρκϊσ αςφαλι για τον άνκρωπο. Ωςτόςο, θ γνϊςθ που υπάρχει για τισ 
επιπτϊςεισ των ςτοιχείων που μπορεί να υπάρχουν ςτο νερό ςτθν υγεία του 
ανκρϊπου, δεν είναι πλιρθσ και ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ είναι πολφ περιοριςμζνθ. 
Θ διαρκισ ζρευνα φζρνει ςτο φωσ νζα ςτοιχεία ι ανατρζπει παλαιότερα 
ςυμπεράςματα. Πολλζσ φορζσ εξάγονται ςυμπεράςματα και όρια με τθν χριςθ 
μακθματικϊν μοντζλων και δεδομζνα από πειράματα ςε ηϊα. Σα όρια αυτά τισ 
περιςςότερεσ φορζσ είναι αδφνατο να ελεγχκοφν αν είναι πολφ αυςτθρά ι πολφ 
ελαςτικά για τον άνκρωπο. Οι ςθμαντικότεροι οργανιςμοί ι υπθρεςίεσ που ζχουν 
εκδϊςει οδθγίεσ και πρότυπα για τθν ποιότθτα του πόςιμου νεροφ είναι: 

•Ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Τγείασ (WorldHealthOrganization, WHO) 

•Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ε.Ε.) 

•Θ Τπθρεςία Προςταςίασ Περιβάλλοντοσ των Θ.Π.Α. (Environmental Protection 
Agency, US. EPA) 

•Σο Εκνικό ΢υμβοφλιο Ζρευνασ των Θ.Π.Α. 

1.1.1 Χθμικά ςτοιχεία ςτο πόςιμο νερό 
΢τθν παράγραφο αυτι αναφζρονται τα χθμικά ςτοιχεία τα οποία μελετικθκαν ςτθν 
παροφςα εργαςία και οριςμζνεσ χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν, όπωσ: θ 
θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ του ατόμου κάκε ςτοιχείου, θ κζςθ του ςτον Περιοδικό 
Πίνακα και θ φυςικι αφκονία των ιςοτόπων του. Σα δεδομζνα τθσ φυςικισ 
αφκονίασ των ιςοτόπων κάκε ςτοιχείου, χρθςιμοποιοφνται ςτθν ενότθτα 3.2 για τθν 
ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. 

1) Άργυροσ (Ag):   

Ο Άργυροσ (Ag) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 11θσ 
ομάδασ (ι ΙΒ) και 5θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=107.87 Da και ανικει 
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ςτθν κατθγορία των ςτοιχείων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=47 και 
θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d104p65s14d10 ι *Κr]4d105s1. 
Διακζτει δφο ςτακερά ιςότοπα1: 107Ag (51.84 % τθσ φυςικισ αφκονίασ) και 109Ag 
(48.16 % τθσ φυςικισ αφκονίασ). 

 

Εικόνα 1.1: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για τον Άργυρο (Ag) 

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

2) Aλουμίνιο (Al):   

Σο Αλουμίνιο ι Αργίλιο (Al) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα p του περιοδικοφ πίνακα, 
τθσ 13θσ ομάδασ (ι ΙIIA) και 3θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=26.98 Da και 
ανικει ςτθν κατθγορία των μετάλλων. Ζχει ατομικό αρικμό Η=13 και θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ:1s22s22p63s23p1ι [Ne]3s23p1. Διακζτει ζνα ςτακερό ιςότοπο2: 27Al (100 
% τθσ φυςικισ αφκονίασ). 

 

Εικόνα 1.2: Ιςοτοπικι αφκονία για το Αλουμίνιο (Al)  

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

 

3) Βάριο (Ba):  

Σο Βάριο (Βa) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα s του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 2θσ ομάδασ 
(ι IIA) και 6θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=137.33 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων και κατατάςςεται ςτθν ομάδα των αλκαλικϊν γαιϊν. Ζχει 
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ατομικό αρικμό Η=56 και θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ:1s22s22p63s2 

3p64s23d104p65s24d105p66s2 ι *Χe]6s2. Διακζτει πζντε ςτακερά ιςότοπα1: 134Βa (2.417 
% τθσ φυςικισ αφκονίασ), 135Βa (6.592 %), 136Βa (7.854 %),  137Βa (11.232 %),  138Βa 
(71.698 %). 

 

Εικόνα 1.3: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Βάριο (Βa)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

4) Αςβζςτιο (Ca): 

To Αςβζςτιο (Ca) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα s του περιοδικοφ πίνακα , τθσ 2θσ 
ομάδασ (ι IIA) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=40.078 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων και κατατάςςεται ςτθν ομάδα των αλκαλικϊν γαιϊν. Ζχει 
ατομικό αρικμό Η=20 και θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ:  1s22s22p63s2 3p64s2 ι *Αr]4s2. 
Διακζτει τζςςερα ςτακερά ιςότοπα 1,2 : 40Ca (96.97%), 42Ca (0.647%), 43Ca (0.145%) 
και 44Ca (2.06%). 

 

Εικόνα 1.4: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Αςβζςτιο (Ca)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

5) Κάδμιο (Cd):  

To Κάδμιο (Cd) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 12θσ 
ομάδασ (ι IIB) και 5θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=112.41 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=48 και θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ:  1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d10 ι *Κr]5s24d10. Διακζτει οκτϊ 
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ιςότοπα1–3: 106Cd (1.25%), 108Cd (0.89%), 110Cd (12.49%), 111Cd (12.80%), 112Cd 
(24.13%), 113Cd (12.22%), 114Cd (28.73%), 116Cd (7.49%). 

 

Εικόνα 1.5: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Κάδμιο (Cd)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

6) Κοβάλτιο (Co): 

To Κοβάλτιο (Cο) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 9θσ 
ομάδασ (ι VIIIB) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=58.93 Da. Ανικει 
ςτθν κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=27 και 
θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ:  1s22s22p63s23p64s23d7 ι *Ar] 4s23d7. Διακζτει ζνα 
ςτακερό ιςότοπο 1,2 : 59Cο (100% τθσ φυςικισ αφκονίασ). 

 

Εικόνα 1.6: Ιςοτοπικι αφκονία για το Κοβάλτιο (Co)  

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

7) Χρϊμιο (Cr): 

To Xρϊμιο (Cr) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 6θσ 
ομάδασ (ι VIB) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=51.996 Da. Ανικει 
ςτθν κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=24 και  
θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ:1s22s22p63s23p64s13d5 ι *Ar]4s13d5. Διακζτει τζςςερα 
ςτακερά 1,2 ιςότοπα : 50Cr (4.345 % τθσ φυςικισ αφκονίασ), 52Cr (83.789 %), 53Cr 
(9.501 %), 54Cr (2.365 %). 
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Εικόνα 1.7: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Χρϊμιο (Cr)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

8) Χαλκόσ (Cu):  

Ο Χαλκόσ (Cu) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 11θσ 
ομάδασ (ι IB) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=63.546 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=29 και  θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ:1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1 3d10ι *Ar] 4s1 3d10. ΢υναντάται ςε δφο 
οξειδωτικζσ καταςτάςεισ: τον μονοςκενι Cu+1 (που χαρακτθρίηεται ωσ cuprous) και 
το διςκενι Cu+2 (που χαρακτθρίηεται ωσ cupric). Διακζτει δφο ςτακερά 1,2 ιςότοπα : 
63Cu (69.17 %), 65Cu (30.83 %). 

 

Εικόνα 1.8: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Χαλκό (Cu)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

9) ΢ίδθροσ (Fe):  

Ο ΢ίδθροσ (Fe) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 8θσ 
ομάδασ (ι VIIIB) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=55.845 Da. Ανικει 
ςτθν κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=26 και 
θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d6ι *Ar]4s23d6. ΢υναντάται ςε δφο 
οξειδωτικζσ καταςτάςεισ: το διςκενι Fe+2 (που χαρακτθρίηεται ωσ ferrous) και τον 
τριςκενι Fe+3 (που χαρακτθρίηεται ωσ ferric). Διακζτει τζςςερα ςτακερά1,2 ιςότοπα: 
54Fe (5.845 %), 56Fe (91.754 %), 57Fe (2.119%), 58Fe (0.282%). 
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Εικόνα 1.9: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το ΢ίδθρο (Fe)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

10) Κάλιο (K): 

To Κάλιο (Κ) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα s του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 1θσ ομάδασ 
(ι IA) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=39.098 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων και κατατάςςεται ςτθν ομάδα των αλκαλίων. Ζχει ατομικό 
αρικμό Η=19 και θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s1 ι *Αr]4s1. Διακζτει 
τρία ιςότοπα1,2: 39Κ (93.258 %), 40Κ (0.011 %), 41Κ (6.73 %)  εκ των οποίων ςτακερά3 
είναι τα ιςότοπα 39Κ και 41Κ. 

 

Εικόνα 1.10: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Κάλιο (Κ)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

11) Μαγνιςιο (Mg):  

To Μαγνιςιο (Mg) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα s του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 2θσ 
ομάδασ (ι IIA) και 3θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=24.30 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων και κατατάςςεται ςτθν ομάδα των αλκαλικϊν γαιϊν. Ζχει 
ατομικό αρικμό Η=12 και θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s2ι *Αr]4s2. 
Διακζτει τρία ςτακερά ιςότοπα1,2: 24Mg (78.99 %), 25Mg (10.00 %), 26Mg (11.01 %). 



24 
 

 

Εικόνα 1.11: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Μαγνιςιο (Mg)  

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

12) Μαγγάνιο (Mn): 

To Μαγγάνιο (Μn) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 7θσ 
ομάδασ (ι VIIB) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=54.938 Da. Ανικει 
ςτθν κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=25 και 
θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d5 ι *Ar]4s23d5. Διακζτει ζνα 
ςτακερό 1,2 ιςότοπο : 55Μn (100 % τθσ φυςικισ αφκονίασ). 

 

Εικόνα 1.12: Ιςοτοπικι αφκονία για το Μαγγάνιο (Mn)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

13) Mολυβδαίνιο (Mo): 

To Μολυβδαίνιο (Μο) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 6θσ 
ομάδασ (ι VIB) και 5θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=95.95 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=42 και  θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d104p65s14d5ι *Κr]5s14d5. Διακζτει  επτά 1,2 
ιςότοπα: 92Μο (14.84 %), 94Μο (9.25 %), 95Μο (15.92 %), 96Μο (16.68 %), 97Μο (9.55 
%), 98Μο (24.13 %), 100Μο (9.63 %) εκ των οποίων ςτακερά3 είναι τα ιςότοπα 92Μο, 
94Μο, 95Μο, 96Μο, 97Μο, 98Μο. 
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Εικόνα 1.13: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Μολυβδαίνιο (Μο)  

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

14) Νάτριο (Na): 

To Νάτριο (Νa) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα s του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 1θσ 
ομάδασ (ι IA) και 3θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar= 22.99 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων και κατατάςςεται ςτθν ομάδα των αλκαλίων. Ζχει ατομικό 
αρικμό Η=11 και θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ:  1s22s22p63s1ι *Ne]3s1. Διακζτει ζνα 
ςτακερό ιςότοπο 1,2 : 23Νa (100 % τθσ φυςικισ αφκονίασ). 

 

Εικόνα 1.14: Ιςοτοπικι αφκονία για το Νάτριο (Νa)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

15) Nικζλιο (Ni): 

To Nικζλιο (Ni) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 10θσ 
ομάδασ (ι VIIIB) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=58.693 Da. Ανικει 
ςτθν κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=28 και 
θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d8 ι *Ar]4s23d8. Διακζτει  πζντε 
ςτακερά1,2 ιςότοπα:58Ni (68.0769 %), 60Ni (26.2231%), 61Ni (1.1399 %), 62Ni (3.6345 
%), 64Ni (0.9256 %). 
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Εικόνα 1.15: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Νικζλιο (Ni)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

16) Mόλυβδοσ (Pb): 

Ο Μόλυβδοσ (Pb) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα p του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 14θσ 
ομάδασ (ι IVA) και 6θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=207.20 Da. Ανικει 
ςτθν κατθγορία των μετάλλων. Ζχει ατομικό αρικμό Η=82 και  θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d106p2 ι *Xe]6s24f14 

5d106p2.  Διακζτει  τζςςερα ςτακερά1,2 ιςότοπα: 204Pb (1.4 %), 206Pb (24.1 %), 207Pb 
(22.1 %), 208Pb (52.4 %). 

 

Εικόνα 1.16: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Μόλυβδο (Pb)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

17) ΢ελινιο (Se):  

Σο ΢ελινιο (Se) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα p του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 16θσ 
ομάδασ (ι VIA) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=78.971 Da. Ανικει 
ςτθν κατθγορία των αμετάλλων. Ζχει ατομικό αρικμό Η=34 και θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ:1s22s22p63s23p64s23d104p4ι *Αr]4s23d104p4. Διακζτει ζξι1,2 ιςότοπα 
:74Se (0.89 %), 76Se (9.37 %), 77Se (7.63 %), 78Se (23.77 %), 80Se (49.61 %), 82Se (8.73 
%) εκ των οποίων ςτακερά3  είναι τα ιςότοπα  74Se, 76Se, 77Se, 78Se, 80Se. 
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Εικόνα 1.17: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το ΢ελινιο (Se)  

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

18) Θάλιο (Tl): 

Σο Θάλιο (Σl) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα p του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 13θσ 
ομάδασ (ι IIIA) και 6θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=204.38 Da. Ανικει 
ςτθν κατθγορία των μετάλλων. Ζχει ατομικό αρικμό Η=81 και θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d106p1 ι *Xe]6s24f14 
5d106p1. Διακζτει  δφο ςτακερά1,2 ιςότοπα : 203Tl (29.524%), 205Tl (70.476%). 

 

Εικόνα 1.18: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Θάλιο (Tl)   

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

19) Ουράνιο (U): 

Σο Oυράνιο (U) είναι χθμικό ςτοιχείο ςτθ ςειρά των ακτινιδϊν. Αποτελεί ςτοιχείο 
του τομζα f του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 3θσ ομάδασ (ι IIIB) και 7θσ περιόδου. Ζχει 
ατομικό αρικμό Η=92, ςχετικι ατομικι μάηα Ar=238.03 Da και θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d106p67s25f36d1 ι 
[Rn]7s25f36d1. Διακζτει  τρία 1,2ιςότοπα: 234U (0.0055%), 235U (0.7200%), 238U 
(99.2745%). 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%AF%CE%B4%CE%B5%CF%82
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Εικόνα 1.19: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Ουράνιο (U)  

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

20) Ψευδάργυροσ (Zn): 

Ο Ψευδάργυροσ (Ηn) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα d του περιοδικοφ πίνακα, τθσ 12θσ 
ομάδασ (ι ΙΙB) και 4θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα Ar=65.38 Da. Ανικει ςτθν 
κατθγορία των μετάλλων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό αρικμό Η=30 και  θλεκτρονιακι 
διαμόρφωςθ: 1s22s22p63s23p64s23d10ι *Ar]4s23d10. Eμφανίηει πζντε ςτακερά1,2 
ιςότοπα: 64Ηn (48.63 %), 66Zn (27.90 %), 67Zn (4.10 %), 68Zn (18.75 %), 70Zn (0.62 %). 

 

Εικόνα 1.20: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για τον Ψευδάργυρο (Zn)  

Πθγι:https://www.webelements.com/index.html 

1.1.2 ΢θμαςία τθσ χθμικισ ανάλυςθσ πόςιμου φδατοσ 
 
Θ αξιολόγθςθ τθσ χθμικισ ποιότθτασ του πόςιμου νεροφ βαςίηεται ςτθ ςφγκριςθ 
των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ τθσ ποιότθτασ των υδάτων με τισ τιμζσ 
αναφοράσ (guideline values)4. Οι περιςςότερεσ χθμικζσ ουςίεσ που μποροφν να 
εντοπιςτοφν ςτο πόςιμο νερό, προκαλοφν ανθςυχία για τθν υγεία των καταναλωτϊν 
ςε περιπτϊςεισ μακροχρόνιασ ζκκεςθσ. Ωςτόςο, οριςμζνεσ επικίνδυνεσ χθμικζσ 
ουςίεσ που εμφανίηονται ςτο πόςιμο νερό προκαλοφν ενδιαφζρον λόγω των 
αποτελεςμάτων που επιφζρουν ςε περιπτϊςεισ βραχυπρόκεςμθσ ζκκεςθσ (πχ: τα 
νιτρικά άλατα τα οποία ςχετίηονται με τθν εμφάνιςθ ‘’methaemoglobinaemia’’ ςτα 
βρζφθ που τρζφονται με μπιμπερό)5,6. Για τα πρόςκετα, δθλαδι χθμικζσ ουςίεσ που 
προζρχονται κυρίωσ από υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι και διανομι 
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του πόςιμου νεροφ, δίνεται ζμφαςθ ςτον άμεςο ζλεγχο τθσ ποιότθτάσ τουσ. Κατά 
τον ζλεγχο των προςκζτων πόςιμου νεροφ, οι διαδικαςίεσ δοκιμϊν ςυνικωσ 
αξιολογοφν τθ ςυμβολι του πρόςκετου ςτο πόςιμο νερό και λαμβάνουν υπόψθ τισ 
διαχρονικζσ μεταβολζσ για τθν απόκτθςθ μιασ τιμισ που μπορεί να είναι ςυγκρίςιμθ 
με τισ τιμζσ αναφοράσ (guideline values)5. Άλλοι κίνδυνοι μπορεί να προκφψουν 
κατά διαςτιματα, που ςυνδζονται ςυχνά με εποχικι δραςτθριότθτα ι εποχιακζσ 
ςυνκικεσ. Ζνα παράδειγμα είναι θ εμφάνιςθ τοξικϊν κυανοβακτθρίων ςε 
επιφανειακά φδατα. Για τον ζλεγχο αυτϊν των κινδφνων, πρζπει να δίνεται προςοχι 
ςτουσ παράγοντεσ που επιδροφν ςτθν ποιότθτα του πόςιμου νεροφ, όπωσ θ χριςθ 
των λιπαςμάτων ςτθ γεωργία, κακϊσ οι τάςεισ ςτισ ανιχνευόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ 
μποροφν να υποδθλϊςουν εάν μπορεί να προκφψει ςθμαντικό πρόβλθμα ςτο 
μζλλον.  
 
 Θ τιμή αναφοράσ (guideline value), αντιπροςωπεφει τθ ςυγκζντρωςθ ενόσ 
ςυςτατικοφ που δεν κζτει ςε κίνδυνο τθν υγεία του καταναλωτι κακ' όλθ τθ 
διάρκεια τθσ κατανάλωςθσ. Σιμζσ αναφοράσ για οριςμζνουσ ρυπαντζσ (π.χ. 
μόλυβδοσ, νιτρικά άλατα) κεςπίηονται για τθν προςταςία των ευαίςκθτων 
υποομάδων. Ωςτόςο, προςτατεφουν και το ςφνολο του πλθκυςμοφ εφ’ όρου ηωισ. 
Είναι ςθμαντικό οι ςυνιςτϊμενεσ τιμζσ αναφοράσ να είναι πρακτικζσ αλλά και 
εφικτζσ ςτθν εφαρμογι τουσ για τθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ. Οι τιμζσ 
αναφοράσ δεν αφοροφν ςυγκεντρϊςεισ χαμθλότερεσ από τα όρια ανίχνευςθσ που 
είναι εφικτά ςε ςυνικεισ εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Επιπλζον, 
κακορίηονται λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διακζςιμεσ τεχνικζσ για τον ζλεγχο, τθν 
εξάλειψθ ι τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενόσ ςυςτατικοφ ςτο επικυμθτό επίπεδο. 
Επομζνωσ, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, ζχουν κακοριςτεί προςωρινζσ οριακζσ τιμζσ 
για ςυςτατικά για τα οποία υπάρχει κάποια αβεβαιότθτα ωσ προσ τισ διακζςιμεσ 
πλθροφορίεσ ι οι υπολογιςμζνεσ οριακζσ τιμζσ δεν είναι πρακτικά εφικτζσ. 
 
΢υνοπτικά, θ ποιότθτα του πόςιμου νεροφ διαςφαλίηεται με δφο τρόπουσ5: 
Α) Με τθ κεςμοκζτθςθ τιμϊν αναφοράσ για τθν ποιότθτα του νεροφ πριν τθν 
επεξεργαςία του. Αυτό πρακτικά αφορά τα χθμικά ςυςτατικά που προζρχονται από 
τισ πθγζσ του πόςιμου νεροφ και διαςφαλίηεται με τον περιοδικό ζλεγχό τουσ και τθ 
ςφγκριςθ με τισ οριακζσ τιμζσ. 
Β) Με τθ κεςμοκζτθςθ τιμϊν αναφοράσ που εφαρμόηονται ςτισ διαδικαςίεσ 
επεξεργαςίασ του νεροφ. Αυτό πρακτικά αφορά τα χθμικά πρόςκετα κατά τθν 
επεξεργαςία του νεροφ και τα παραπροϊόντα αυτισ. Διαςφαλίηεται μζςω 
περιοδικϊν ελζγχων ςτα υλικά και τισ χθμικζσ ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 
επεξεργαςία του νεροφ, για να εκτιμθκεί θ ςυμβολι τουσ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 
διαχρονικζσ διακυμάνςεισ.  
 
Για τα χθμικά ςυςτατικά του πόςιμου νεροφ, μποροφν να αναπτυχκοφν ςτόχοι 
ςχετικά με τθν υγεία των καταναλωτϊν, χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ αναφοράσ που 
περιγράφονται ςτθν ενότθτα 3.2. Αυτζσ οι τιμζσ ζχουν κακιερωκεί με βάςθ τθν 
επίδραςθ που ζχει ςτθν υγεία, κάκε χθμικι ουςία που εμφανίηεται ςτο πόςιμο 
νερό. Για τθ κζςπιςθ διεκνϊν προτφπων ποιότθτασ νεροφ με βάςθ αυτζσ τισ οριακζσ 
τιμζσ κακίςταται απαραίτθτο να λθφκεί υπόψθ μια ποικιλία περιβαλλοντικϊν, 
κοινωνικϊν, οικονομικϊν, διατροφικϊν και άλλων παραμζτρων που επθρεάηουν τθ 
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δυνθτικι ζκκεςθ. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι ςε εκνικό επίπεδο οι τιμζσ αναφοράσ 
μπορεί να διαφζρουν αιςκθτά από τισ προτεινόμενεσ οριακζσ τιμζσ (πχ: ςε 
αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ με ζντονα προβλιματα διαβίωςθσ). 

1.2 Legionella 
 
Γενικι περιγραφι: 
Σο γζνοσ Legionella, μζλοσ τθσ οικογζνειασ Legionellaceae, ζχει τουλάχιςτον 52 
διαφορετικά είδθ7. Αποτελοφν αρνθτικά κατά Gram βακτιρια που ςχθματίηουν 
ράβδουσ και δε ςχθματίηουν ςπόρια ενϊ απαιτοφν L-κυςτεΐνθ (L-Cys) για ανάπτυξθ 
και πρωτογενι απομόνωςθ5. Θ Legionella spp. είναι ετερότροφο βακτθρίδιο που 
μπορεί να βρεκεί ςε ζνα ευρφ φάςμα υδάτινων περιοχϊν και μπορεί να 
πολλαπλαςιαςτεί ςε κερμοκραςίεσ πάνω από τουσ 25°C5,8. 

 
Εικόνα 1.21: Legionella spp

9
. 

Επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία: 
Αν και όλα τα βακτιρια του γζνουσ Legionella spp. κεωροφνται δυνθτικά πακογόνα 
για τον άνκρωπο, θ Legionella pneumophila είναι το κυριότερο πακογόνο που είναι 
υπεφκυνο για τθ λεγιονζλλωςθ (legionellosis), τθσ οποίασ δφο κλινικζσ μορφζσ είναι 
γνωςτζσ5: θ νόςοσ των Λεγεωνάριων (Legionnaires’ disease) και ο Pontiac fever7,9. Θ 
πρϊτθ είναι μια αςκζνεια με ςυμπτϊματα παρόμοια με αυτά τθσ πνευμονίασ με 
περίοδο επϊαςθσ ςυνικωσ 3 ζωσ 6 θμζρεσ7,10. Σα ςυμπτϊματα ποικίλλουν από 
ελαφριά ζωσ ςοβαρισ μορφισ πνευμονία, θ οποία απαιτεί νοςθλεία11. Οι άνδρεσ 
είναι πιο επιρρεπείσ από τισ γυναίκεσ και τα περιςςότερα περιςτατικά εντοπίηονται 
ςτθν θλικιακι ομάδα 40 ζωσ 70 ετϊν. ΢τουσ παράγοντεσ κινδφνου 
περιλαμβάνονται: το κάπνιςμα, θ κατάχρθςθ οινοπνεφματοσ, ο διαβιτθσ, χρόνιεσ 
αναπνευςτικζσ ι νεφρικζσ νόςοι και περιπτϊςεισ ανοςοκαταςτολισ, όπωσ ςτουσ 
αποδζκτεσ μοςχευμάτων9. Ο Pontiac fever είναι μια πιο ιπια αςκζνεια με περίοδο 
επϊαςθσ 5 ϊρεσ ζωσ 3 θμζρεσ και ςυμπτϊματα παρόμοια με εκείνα τθσ γρίπθσ, 
όπωσ: πυρετό, κεφαλαλγία, ναυτία, ζμετο, πόνουσ ςτουσ μφεσ και βιχα. Θ 
ανάρρωςθ μπορεί να είναι αργι και οι αςκενείσ είναι πικανό αργότερα να 
παρουςιάςουν κόπωςθ, νευρολογικά και νευρομυϊκά προβλιματα ακόμα και 
μετατραυματικι διαταραχι ςτρεσ11. Θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ και των δφο μορφϊν 
τθσ αςκζνειασ, είναι υψθλότερθ το καλοκαίρι, πικανϊσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ χριςθσ 
των πφργων ψφξθσ για τα ςυςτιματα κλιματιςμοφ και των διαφορϊν ςτθ χθμεία 
του νεροφ όταν οι εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ είναι υψθλότερεσ10. Γενικά, παρόλο 
που τα βακτιρια αυτοφ του γζνουσ υπάρχουν ςτο περιβάλλον, το ποςοςτό των 
ανκρϊπων που νοςοφν από λεγιονζλλωςθ είναι μικρό9. 
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Πίνακασ 1.1 : Χαρακτθριςτικά των δφο μορφϊν τθσ νόςου
12

. 

Χαρακτηριςτικά Legionnaires’ disease Pontiac fever 

Περίοδοσ επώαςησ 2-10 θμζρεσ 5 ϊρεσ-3 θμζρεσ 

Διάρκεια Εβδομάδεσ 2-5 θμζρεσ 

Θνηςιμότητα Ποικίλει (ςε νοςοκομεία ζωσ 
40-80%) 

Δεν ζχει καταγραφεί ζωσ 
ςιμερα 

Συχνότητα εμφάνιςησ 0.1-5% ςτο γενικό πλθκυςμό 
0.4-14% ςτα νοςοκομεία 

>95% 

Συμπτώματα  Αδυναμία, υψθλόσ πυρετόσ, 
πονοκζφαλοσ, ξθρόσ βιχασ, 
πόνοι ςτουσ μφεσ και τισ 
αρκρϊςεισ, δυςκολία ςτθν 
αναπνοι, πόνοσ ςτο ςτικοσ 

Σα ίδια με τθ Νόςο των 
Λεγεωναρίων (ςε πιο ιπια 
μορφι, όπωσ ςε μία ίωςθ) 

 
Ιςτορικά, το πρϊτο κροφςμα ζκανε τθν εμφάνιςι του το 1976 ςτθ Φιλαδζλφεια των 
Θ.Π.Α όπου 221 άτομα νόςθςαν και 34 από αυτά οδθγικθκαν ςτο κάνατο9,13. 
Εκτιμάται ότι, κάκε χρόνο ςτισ Θ.Π.Α νοςθλεφονται περίπου 8.000-18.000 άνκρωποι 
εξαιτίασ τθσ λεγιονζλλωςθσ13. Από το 1990, ζχουν εμφανιςτεί πολυάρικμα 
κροφςματα ςε υπθρεςίεσ υγείασ ςε όλο τον κόςμο, με πολλά άλλα πικανόν να μθν 
ζχουν αναφερκεί14. ΢το μεγαλφτερο από αυτά τα κροφςματα, που ςυνζβθ ςτο 
Σορόντο το 2005, μολφνκθκαν 135 άτομα που ςυνδζονταν με υπθρεςίεσ υγείασ και 
οδθγικθκαν ςτο κάνατο 23 νοςθλευόμενοι14. Σο 2013, 30 κάτοικοι, 1 υπάλλθλοσ 
και 8 επιςκζπτεσ ςε ζναν οίκο ευγθρίασ του Οχάιο προςβλικθκαν από τθ 
λεγιονζλλωςθ και 6 κάτοικοι απεβίωςαν13,14.  Τπολογίηεται ότι το ετιςιο κόςτοσ για 
τθ νοςθλεία αςκενϊν που νοςοφν από λεγιονζλλωςθ ςτισ Θ.Π.Α. υπερβαίνει τα 430 
εκατομμφρια δολάρια15. Σο βαςικό πρόβλθμα ςε αυτζσ τισ μελζτεσ, όπωσ και ςε 
όλεσ όςεσ αφοροφν ςτθν ανκρϊπινθ υγεία είναι ότι πολλά από τα κροφςματα είτε  
αναφζρονται ςποραδικά και δεν εμφανίηονται ωσ μζροσ μιασ αναγνωριςμζνθσ 
εςτίασ, είτε δεν αναφζρονται κακόλου. Εκτιμάται ότι μόνο ζνα ποςοςτό μικρότερο 
του 5% του ςυνόλου των κρουςμάτων μπορεί τελικά να αναφερκεί ςτισ δθμόςιεσ 
υγειονομικζσ αρχζσ μζςω τθσ πακθτικισ παρακολοφκθςθσ16. Οι περιπτϊςεισ που 
ςυνδζονται με τα ταξίδια είναι γνωςτό ότι αποτελοφν μζχρι και το 50% των 
ςυνολικϊν αναφορϊν τθσ νόςου ςε οριςμζνεσ χϊρεσ16. 
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Εικόνα 1.22 : ΢υμπτϊματα τθσ Νόςου των Λεγεωναρίων (Legionnaires’ disease). 

Πθγι: https://dph.georgia.gov/what-legionella-how-does-it-spread 

 

Πθγζσ και εμφάνιςθ: 
Σα βακτιρια του γζνουσ Legionella spp. εντοπίηονται ςτθ φυςικι χλωρίδα πολλϊν 
περιοχϊν γλυκοφ νεροφ, όπωσ ποτάμια και ρζματα, όπου εμφανίηονται ςε ςχετικά 
μικρό αρικμό. Ωςτόςο, ευδοκιμοφν ςε οριςμζνα υδάτινα περιβάλλοντα 
καταςκευαςμζνα από τον άνκρωπο, όπωσ: ςυςκευζσ ψφξθσ νεροφ (πφργοι ψφξθσ 
και ςυμπυκνωτζσ εξάτμιςθσ) που ςυνδζονται με ςυςτιματα κλιματιςμοφ, 
ςυςτιματα διανομισ ηεςτοφ νεροφ και ιαματικά λουτρά, τα οποία παρζχουν 
κατάλλθλεσ κερμοκραςίεσ (25-43°C) και ςυνκικεσ για τον πολλαπλαςιαςμό τουσ. 
Ωςτόςο, τα βακτιρια αυτοφ του γζνουσ μποροφν να επιβιϊςουν για μεγάλα χρονικά 
διαςτιματα ςε κερμοκραςίεσ ζωσ 55-60°C, κακιςτϊντασ δυνατό να ευδοκιμιςουν 
ακόμα και ςε ςυςτιματα ηεςτοφ νεροφ.7 Είναι ανκεκτικά ςε ςυνκικεσ pH 5.0-8.5 και 
προςτατεφονται επίςθσ από τθν απολφμανςθ με χλϊριο, που χρθςιμοποιείται 
ςυνικωσ ςτα αςτικά ςυςτιματα φδρευςθσ9. 

https://dph.georgia.gov/what-legionella-how-does-it-spread
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Εικόνα 1.23: ΢υςτιματα ςτα οποία ευδοκιμεί θ ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. 

Πθγι: https://www.cdc.gov/legionella/downloads/fs-legionella-clinicians.pdf 
 

Σρόποι ζκκεςθσ: 
Σα περιςςότερα είδθ τθσ Legionella spp. ηουν ςτo νερό και μεταδίδονται ςτον 
άνκρωπο, μζςω μικρϊν ςταγονιδίων φδατοσ, ςτα οποία το πακογόνο εντοπίηεται ωσ 
αερόλυμα ι με αναρρόφθςθ μολυςμζνου νεροφ ςτουσ πνεφμονεσ10,13. Ο 
ςυνθκζςτεροσ τρόποσ μόλυνςθσ είναι θ ειςπνοι αερολυμάτων που περιζχουν τα 
βακτθρίδια5. Σζτοια αερολφματα μποροφν να δθμιουργθκοφν από μολυςμζνουσ 
πφργουσ ψφξθσ, ντουσ με ηεςτό νερό, υγραντιρεσ και ιαματικά λουτρά. Θ 
αναρρόφθςθ ζχει επίςθσ αναγνωριςτεί ωσ τρόποσ μόλυνςθσ ςε οριςμζνεσ 
περιπτϊςεισ που ςχετίηονται με μολυςμζνο νερό, τρόφιμα και πάγο. Δεν υπάρχουν 
ςτοιχεία για μετάδοςθ από άνκρωπο ςε άνκρωπο10. 

 

 
Εικόνα 1.24: ΢υμπεριφορά τθσ Legionella spp. με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ. 

Πθγι: https://www.slideshare.net/siliapit/legionella-spp 
 

΢θμαςία ςτο πόςιμο νερό: 
Θ Legionella spp. είναι παροφςα ςε φυςικά και ανκρωπογενι ςυςτιματα φδρευςθσ, 
ςτα οποία είναι ςε κζςθ να επιβιϊςει για μεγάλα χρονικά διαςτιματα εντόσ 
βιοφίλμ, τα οποία καλφπτουν τα εςωτερικά τοιχϊματα των ςωλθνϊςεων και των 
ςυςτθμάτων εξαεριςμοφ15.  

https://www.cdc.gov/legionella/downloads/fs-legionella-clinicians.pdf
https://www.slideshare.net/siliapit/legionella-spp
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Εικόνα 1.25 : Ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. ςτο εςωτερικό ςωλθνϊςεων 

Πθγι: https://www.cdc.gov/legionella/wmp/overview/growth-and-spread.html 
 

Θ Legionella spp. είναι οργανιςμόσ που επιβιϊνει ςε υδατικό περιβάλλον και 
ςυςκευζσ όπωσ οι πφργοι ψφξθσ, τα ςυςτιματα ηεςτοφ νεροφ και οι ιαματικζσ πθγζσ 
που χρθςιμοποιοφν το νερό του δικτφου ζχουν ςυςχετιςτεί με εκδθλϊςεισ 
λοιμϊξεων. Εξαιτίασ αυτοφ του γεγονότοσ, θ πικανότθτα ειςόδου ςε ςυςτιματα 
πόςιμου νεροφ κα πρζπει να κεωρείται πικανι και τα μζτρα ελζγχου κα πρζπει να 
χρθςιμοποιοφνται για τθ μείωςθ τθσ πικανότθτασ επιβίωςθσ και πολλαπλαςιαςμοφ 
τθσ. Οι ςτρατθγικζσ απολφμανςθσ, που ζχουν ςχεδιαςτεί για να ελαχιςτοποιοφν τθν 
ανάπτυξθ του βιοφίλμ τθσ Legionella spp. αλλά και για τον ζλεγχο τθσ 
κερμοκραςίασ, μποροφν να ελαχιςτοποιιςουν τουσ πικανοφσ κινδφνουσ από τθ 
Legionella spp. Σα ςυνθκζςτερα βιοκτόνα που χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο των 
υδατογενϊν πακογόνων όπωσ θ Legionella spp., είναι γενικά παράγωγα χλωρίου15. 
Οι μονοχλωραμίνεσ ζχουν αποδειχκεί ιδιαίτερα αποτελεςματικζσ, πικανϊσ λόγω 
τθσ ςτακερότθτάσ τουσ και τθσ μεγαλφτερθσ αποτελεςματικότθτασ ζναντι των 
βιοφίλμ5. ΢ε αυτό το ςθμείο, αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ απολφμανςθ με χλϊριο 
πρζπει να πραγματοποιείται χρθςιμοποιϊντασ ςυγκζντρωςθ χλωρίου μεταξφ 0.2 
και 0.5 mg/l. Παρ'όλα αυτά, ζχει παρατθρθκεί ότι θ Legionella spp.ανακτάται εάν θ 
απολφμανςθ  δεν είναι ςυνεχισ. Είναι ςθμαντικό, θ απολφμανςθ να διατθρείται ςε 
λογικά πλαίςια ϊςτε να μθν τίκεται ςε κίνδυνο θ υγεία των ανκρϊπων εξαιτίασ 
υπερβολικισ προςκικθσ παραγϊγων χλωρίου. Μελζτεσ δείχνουν ότι, επίπεδα 
ψευδαργφρου κάτω από 100μg/l και επίπεδα χαλκοφ πάνω από 50μg/l, 
αναςτζλλουν τθν ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. ςε ςυςτιματα υδραυλικϊν 
εγκαταςτάςεων10,17. 
 

Θ κερμοκραςία του νεροφ είναι ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο των ςτρατθγικϊν ελζγχου. 
Όπου είναι δυνατόν, οι κερμοκραςίεσ του νεροφ πρζπει να διατθροφνται εκτόσ του 
εφρουσ των 25-50°C. ΢ε ςυςτιματα ηεςτοφ νεροφ, κρίνεται αναγκαίο, οι αποκικεσ 
αυτοφ να διατθροφνται πάνω από τουσ 55°C και παρόμοιεσ κερμοκραςίεσ ςε όλεσ 
τισ ςχετικζσ ςωλθνϊςεισ αποτρζπουν τθν ανάπτυξθ του οργανιςμοφ. Ωςτόςο, θ 
διατιρθςθ κερμοκραςιϊν ηεςτοφ νεροφ άνω των 50°C ενδζχεται να αποτελεί 
κίνδυνο εγκαυμάτων για μικρά παιδιά, θλικιωμζνουσ και άλλεσ ευάλωτεσ ομάδεσ. 
Όταν τα ςυςτιματα διανομισ ηεςτοφ ι κρφου νεροφ δεν μποροφν να διατθρθκοφν 
εκτόσ τθσ κλίμακασ των 25-50°C, απαιτείται μεγαλφτερθ προςοχι ςτθν απολφμανςθ 
κακϊσ και ςτρατθγικζσ που αποςκοποφν ςτον περιοριςμό τθσ ανάπτυξθσ των 
βιοφίλμ18. Θ ςυςςϊρευςθ λάςπθσ, ςκουριάσ, φυκιϊν ι υπολειμμάτων λάςπθσ ςτα 

https://www.cdc.gov/legionella/wmp/overview/growth-and-spread.html
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ςυςτιματα διανομισ νεροφ ευνοεί τθν ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Σο ίδιο 
αποτζλεςμα επιφζρει και το ςτάςιμο νερό. Σα ςυςτιματα που διατθροφνται 
κακαρά και χωρίσ ςτάςιμα νερά είναι λιγότερο πικανό να ευνοιςουν τθν 
υπερβολικι ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. ΢θμαντικι επίςθσ είναι θ επιλογι 
υδραυλικϊν υλικϊν που δεν υποςτθρίηουν τθν ανάπτυξθ μικροβίων και τθν 
ανάπτυξθ βιοφίλμ. Θ λεγιονζλλωςθ είναι ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα δθμόςιασ υγείασ 
ςτισ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ και ςε άλλεσ χϊρεσ και οι κάτοικοι των μονάδων 
μακροχρόνιασ περίκαλψθσ διατρζχουν μεγαλφτερο κίνδυνο για τθ Nόςο των 
Λεγεωνάριων από ό,τι ο γενικόσ πλθκυςμόσ14. Πολλζσ μελζτεσ ζχουν γίνει για το 
ςυςχετιςμό τθσ ποιότθτασ του πόςιμου νεροφ ςτουσ χϊρουσ εργαςίασ και τθν 
εμφάνιςθ κρουςμάτων τθσ νόςου9. Ιδιαίτερθ ςθμαςία δίνεται ςε υπθρεςίεσ υγείασ 
όπωσ τα νοςοκομεία διότι θ πολυπλοκότθτα των ςυςτθμάτων φδρευςθσ των 
νοςοκομείων και θ ευπάκεια των νοςθλευόμενων αςκενϊν (πχ: αςκενείσ με 
αναπνευςτικά προβλιματα)  αυξάνει τον κίνδυνο μετάδοςθσ τθσ λεγιονζλλασ8. 
Σζλοσ, εςτιάηεται θ προςοχι και ςτα επιβατθγά πλοία κακϊσ κροφςματα τθσ νόςου 
ζχουν εμφανιςτεί κατά τθ διάρκεια ταξιδιϊν και αλλαγισ χωρϊν9,11.  

1.3 Αναλυτικζσ τεχνικζσ χθμικισ ανάλυςθσ πόςιμου φδατοσ 
΢τθν ενότθτα αυτι γίνεται αναφορά ςτισ τεχνικζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 
παροφςα εργαςία για τον ποςοτικό προςδιοριςμό των μετάλλων ςτα δείγματα 
πόςιμου νεροφ. 

1.3.1 Ιοντικι χρωματογραφία 
Θ χρωματογραφία ιονανταλλαγήσ (ion exchange chromatography, IC), θ οποία 
ςυχνά αναφζρεται και ωσ ιοντική χρωματογραφία (ion chromatography) 
κατατάςςεται ςτισ ςφγχρονεσ και αποδοτικζσ τεχνικζσ διαχωριςμοφ και 
προςδιοριςμοφ ιόντων, που βαςίηονται ςε ιονανταλλακτικζσ ρθτίνεσ. Θ ιοντικι 
χρωματογραφία αναπτφχκθκε ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1970, όταν 
διαπιςτϊκθκε, ότι διάφορα ανιόντα ι κατιόντα μποροφν να διαχωριςκοφν εφκολα 
ςε ςτιλεσ HPLC με υλικά πλιρωςθσ ανιοντικζσ ι κατιοντικζσ ρθτίνεσ19. ΢τθν αρχι θ 
ανίχνευςθ γινόταν με μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ των εκλουςμάτων, ενϊ ςιμερα 
υπάρχουν και άλλου τφπου ανιχνευτζσ ιοντικισ χρωματογραφίασ19. Οι κατιοντικζσ 
ρθτίνεσ χρθςιμοποιοφνται για διαχωριςμό κατιόντων (είναι δθλαδι αρνθτικά 
φορτιςμζνεσ) ενϊ οι ανιοντικζσ ρθτίνεσ χρθςιμοποιοφνται για διαχωριςμό ανιόντων 
(είναι δθλαδι κετικά φορτιςμζνεσ). 

• ΢τθ χρωματογραφία ιονανταλλαγισ, θ κατακράτθςθ βαςίηεται ςτθν ζλξθ 
μεταξφ των ιόντων του προσ διαχωριςμό  διαλφματοσ και των φορτιςμζνων 
ςωματιδίων τθσ ςτατικισ φάςθσ20,21.  
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Εικόνα 1.26: Λειτουργία ιοντικισ χρωματογραφίασ
22

 

• Οι ιονανταλλακτικζσ ςτιλεσ χαρακτθρίηονται από τθν παρουςία 
φορτιςμζνων ομάδων ομοιοπολικά προςδεδεμζνων ςτθ ςτατικι φάςθ. 

Ζνα τυπικό ςφςτθμα ιοντικισ χρωματογραφίασ (εικόνα 1.31) αποτελείται από τα 
ακόλουκα τμιματα22: 

 Τα δοχεία παροχήσ κινητήσ φάςησ: θ ςφςταςθ τθσ οποίασ μπορεί να είναι 
ςτακερι (ιςοκρατικι ζκλουςθ) ι μεταβαλλόμενθ (βακμιδωτι ζκλουςθ) κατά 
τθ διάρκεια του χρωματογραφικοφ διαχωριςμοφ. 

 Την αντλία: θ οποία κακορίηει τθ ροι τθσ κινθτισ φάςθσ με τθν 
παλινδρομικι κίνθςθ ενόσ ι δφο πιςτονίων, τα οποία τοποκετοφνται ςε 
ςειρά ι παράλλθλα. 

 Το ςφςτημα ειςαγωγήσ δείγματοσ: το οποίο αποτελείται από βρόχο 
κακοριςμζνου όγκου και μπορεί να ςυνοδεφεται από ςφςτθμα αυτόματθσ 
δειγματολθψίασ. 

 Την αναλυτική ςτήλη: θ οποία είναι υπεφκυνθ για το χρωματογραφικό 
διαχωριςμό   και ςυνικωσ ζχει ωσ υλικό ςτιριξθσ ςυμπολυμερζσ ςτυρενίου/  
διβινυλοβενηολίου με κάποιο ποςοςτό ςταυροδεςμϊν ι πθκτι διοξειδίου 
του πυριτίου (silica gel), όπου ςτθν περίπτωςθ του ιονανταλλακτικοφ 
μθχανιςμοφ το υλικό ςτιριξθσ ζχει τροποποιθκεί χθμικϊσ με τθν προςκικθ 
δραςτικϊν ιονανταλλακτικϊν ομάδων . 

 Το ςφςτημα καταςτολήσ: το οποίο μειϊνει με χθμικό, θλεκτροχθμικό ι 
θλεκτρονικό τρόπο τθν αγωγιμότθτα υποβάκρου και επομζνωσ 
τοποκετείται, χωρίσ να είναι πάντα απαραίτθτο, μόνο ςτθν περίπτωςθ που ο 
ανιχνευτισ είναι αγωγιμομετρικόσ. 

 Τον ανιχνευτή  
 Το ςφςτημα ελζγχου: το λογιςμικό επεξεργαςίασ και τθ μονάδα 

αποκικευςθσ των δεδομζνων. 
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Εικόνα 1.27 : ΢φςτθμα ιοντικισ χρωματογραφίασ 

Πθγι:https://www.process-sciences.com/Ion_Chromatography_Services 

Θ ιοντικι χρωματογραφία χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τον προςδιοριςμό 
ιχνοποςοτιτων ανιόντων (μποροφν να προςδιοριςτοφν περιςςότερα από 60 είδθ) 
και κατιόντων (μποροφν να προςδιοριςτοφν περιςςότερα από 30 είδθ) ςε μια 
ποικιλία δειγμάτων, όπωσ φδατα, εκχυλίςματα εδαφϊν, τρόφιμα, περιβαλλοντικά 
και βιολογικά δείγματα κλπ23. ΢τθν παροφςα εργαςία, θ ιοντικι χρωματογραφία 
χρθςιμοποιείται για τον ποςοτικό προςδιοριςμό νατρίου, καλίου, αςβεςτίου και 
μαγνθςίου και γίνεται ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα τθσ τεχνικισ ICP-MS (ενότθτα 
3.2). 

1.3.2 Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ φαςματομετρίασ μάηασ επαγωγικά ςυηευγμζνου 
πλάςματοσ (ICP-MS) -Αρχζσ λειτουργίασ των επιμζρουσ τμθμάτων 
Θ διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ μζςω ICP-MS που εφαρμόηεται ςτθ ςυγκεκριμζνθ 
ζρευνα περιγράφεται αναλυτικά ςτθν ενότθτα 2.5.4. Πρόκειται για μία μζκοδο που 
εφαρμόςτθκε με ςκοπό τον ποιοτικό και ποςοτικό προςδιοριςμό μετάλλων ςε 
δείγματα πόςιμου νεροφ. Θ μζκοδοσ αυτι προςαρμόςτθκε και χρθςιμοποιικθκε 
για τισ ανάγκεσ τθσ πολυςτοιχειακισ ανάλυςθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ.  

Φαςματομετρία μάηασ επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-MS)  

Σο φαςματόμετρο που χρθςιμοποιείται με ςκοπό τον προςδιοριςμό των μετάλλων 
ςτα δείγματα πόςιμου νεροφ είναι το φαςματόμετρο μάηασ NexION 350X ICP-MS με 
χριςθ του λογιςμικοφ Syngistix, τθσ εταιρείασ Perkin Elmer24. ΢τθν Εικόνα 1.31, 
παρουςιάηεται θ ολοκλθρωμζνθ διάταξθ του ςυςτιματοσ ICP-MS. 

https://www.process-sciences.com/Ion_Chromatography_Services


38 
 

 

Εικόνα 1.28 : Δομι του ICP-MS
25

 

Αρχικά, το δείγμα μζςω τθσ ροισ αερίου Aργοφ (Ar) φτάνει ςτθν άκρθ του 
εκνεφωτι, που βρίςκεται προςαρμοςμζνοσ εντόσ του κυκλωνικοφ καλάμου 
εκνζφωςθσ. Μετατρζπεται ςε αερόλυμα και ειςζρχεται τελικά ςτο φαςματόμετρο 
μάηασ όπου κα ατομοποιθκεί ςτο πλάςμα Αργοφ (Αr). Με αυτό τον τρόπο, 
παράγονται μονοφορτιςμζνα ατομικά ιόντα τα οποία κατευκφνονται ςε ζνα 
τετράπολο. Σο τετράπολο αυτό ςκανάρει το εφροσ μαηϊν και επιτρζπει μόνο ιόντα 
ςυγκεκριμζνου λόγου μάηασ προσ φορτίο m/z να ςυνεχίςουν προσ τον ανιχνευτι, 
που βρίςκεται ζνασ θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ26. Σα δεδομζνα που λαμβάνονται 
κατά τθν ανάλυςθ επεξεργάηονται μζςω θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, με τθ χριςθ του 
λογιςμικοφ Syngistix. 

1.4 ΢κοπόσ τθσ εργαςίασ 
Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ ζρευνασ είναι θ ανάπτυξθ μιασ αναλυτικισ τεχνικισ 
υψθλισ απόδοςθσ, κατάλλθλθ για τον προςδιοριςμό μετάλλων ςε δείγματα 
πόςιμου νεροφ. Θ εργαςία ςτοχεφει τόςο ςτθν ποιοτικι αλλά και ςτθν ποςοτικι 
διερεφνθςθ του επιπζδου διαφόρων μετάλλων ςε δείγματα πόςιμου φδατοσ 
προερχόμενα από ξενοδοχεία, νοςοκομεία και επιβατθγά πλοία τθσ Κριτθσ. Θ 
μζκοδοσ που ςτικθκε περιλαμβάνει τθ χριςθ φαςματομετρίασ μάηασ επαγωγικά 
ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-MS) κακϊσ και χριςθ τθσ μεκόδου μζτρθςθσ 
αγωγιμότθτασ υδατικϊν διαλυμάτων. ΢υγκεκριμζνα, γίνεται μζτρθςθ τθσ 
αγωγιμότθτασ κάκε δείγματοσ  και ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιείται πολυςτοιχειακι 
ανάλυςθ μζςω φαςματομετρίασ μάηασ επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-
MS). Μζςω αυτισ τθσ προςζγγιςθσ εξαςφαλίηεται μία γριγορθ και αξιόπιςτθ 
πολυςτοιχειακι ανάλυςθ, με ταυτόχρονθ παρακολοφκθςθ όλων των επικυμθτϊν 
μετάλλων (Ag, Al, Mn, Ba,Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Tl, U, Zn, Fe). 
Από τα δεδομζνα που προκφπτουν από τθν ανάλυςθ με τθ χριςθ ICP-MS, εξάγονται 
ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν ποιότθτα του νεροφ κάκε μονάδασ που μελετικθκε 
και ςυςχετίηονται με τθν ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Σζλοσ, γίνεται χριςθ τθσ 
ιοντικισ χρωματογραφίασ για τον ποςοτικό προςδιοριςμό νατρίου, καλίου, 
αςβεςτίου και μαγνθςίου και γίνεται ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα τθσ τεχνικισ 
ICP-MS.  

Θ παροφςα εργαςία, πραγματοποιικθκε ςτο πλαίςιο ερευνθτικοφ προγράμματοσ 
ςτο οποίο ςυμμετείχαν οι ακόλουκοι φορείσ ςφμπραξθσ: 

 ΑΘΘΝΑ ΕΡΓΑΝΘ Α.Ε (χρθματοδότθςθ του ζργου) 
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 ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΘΜΙΟ ΚΡΘΣΘ΢–Εργαςτιριο Περιβαλλοντικϊν Χθμικϊν Διεργαςιϊν 
(ΕΠΕΧΘΔΙ) 

 ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΘΜΙΟ ΚΡΘΣΘ΢–Σμιμα Ιατρικισ 

 ΑΡΙ΢ΣΟΣΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΘΜΙΟ ΘΕ΢΢ΑΛΟΝΙΚΘ΢, Σομζασ Επιςτιμθσ και 
Σεχνολογίασ Σροφίμων, Σμιμα Γεωπονίασ 

Σο βαςικό αντικείμενο του ερευνθτικοφ ζργου είναι:  

 Θ μελζτθ του πακογόνου Legionella ςτα ςυςτιματα νεροφ (΢Ν) ξενοδοχείων 
τθσ Κριτθσ. 

 Θ καταγραφι μθχανικϊν, φυςικοχθμικϊν και βιολογικϊν χαρακτθριςτικϊν 
των ΢Ν που μπορεί να επιδροφν ςτθν παρουςία και ανάπτυξθ τθσ Legionella. 

 Θ ανάπτυξθ μακθματικϊν μοντζλων πρόβλεψθσ ςχθματιςμοφ και 
αδρανοποίθςθσ βιοχμενίων τθσ Legionella και μοντζλου επικινδυνότθτασ 
τθσ Legionella ςτα ΢Ν. 

 Θ ανάπτυξθ ενόσ ολοκλθρωμζνου προλθπτικοφ ςυςτιματοσ για το δραςτικό 
ζλεγχο τθσ Legionella. 
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2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ - Πειραματικό μζροσ 

2.1 Αντιδραςτιρια 
 Τπερκάκαρο νερό (18.2 MΩ∙cm) 

 Πυκνό νιτρικό οξφ HNO3 (>68%) πυκνότθτασ 𝑑 = 1.42𝑔/𝑚𝑙 (Fisher Chemical)  

 Πρότυπα μονοςτοιχειακά διαλφματα 

΢τον παρακάτω πίνακα, καταγράφεται το stock των μονοςτοιχειακϊν προτφπων 
διαλυμάτων που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραςκευι των προτφπων διαλυμάτων:   

Πίνακασ 2.1: Καταγραφι των προτφπων διαλυμάτων των ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

2.2 Οργανολογία –Εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ 

 NexION 350XICP-MS με χριςθ του λογιςμικοφ Syngistix (PerkinElmer) 

 Γυάλινοσ ομόκεντροσ πνευματικόσ εκνεφωτισ Σype C (Meinhard) 

 Κυκλωνικόσ κάλαμοσ εκνζφωςθσ (Meinhard) 

 Αναλυτικόσ ηυγόσ (resolution: 0.1 mg, linearity: ±0.2 mg, KernABT Sigma-
Aldrich) 

 Φιάλθ αργοφ (Ar) υπό πίεςθ  

 Πιπζτεσ Pasteur 1 ml 

 Πιπζτεσ ρυκμιηόμενου όγκου Gilson (10-100 μl, 100-1000 μl, 1-5 ml) 

 Πλαςτικά falcon των 15 ml (120*17mm) και των 50 ml (115*28mm) 

 Microtube 1.5 ml 

2.3  Δειγματολθψία – ΢υντιρθςθ δειγμάτων 
Σα δείγματα πόςιμου φδατοσ προερχόμενα από ξενοδοχεία, νοςοκομεία και 
επιβατθγά πλοία τθσ Κριτθσ αποκτικθκαν ςτα πλαίςια ςυνεργαςίασ του 
εργαςτθρίου Ειδοταυτοποίθςθσ ΢τοιχείων και Ιόντων του Σμιματοσ Χθμείασ, ςτο 
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οποίο εκπονικθκε θ παροφςα εργαςία, με το εργαςτιριο Κλινικισ Μικροβιολογίασ 
και Μικροβιακισ Πακογζνεςθσ του Σμιματοσ Ιατρικισ του Πανεπιςτθμίου Κριτθσ. 
΢φμφωνα με το πρωτόκολλο που εφαρμόςτθκε ςτθν εργαςία αυτι, ςυλλζχκθκαν 
δείγματα νεροφ από 30 ξενοδοχεία, 2 επιβατθγά πλοία και 4 νοςοκομεία τθσ 
Κριτθσ. Οι δειγματολθψίεσ πραγματοποιικθκαν ςε χρονικι διάρκεια ενόσ ζτουσ 
(07/2018-07/2019). Ποςότθτεσ των δειγμάτων νεροφ, παραχωρικθκαν για τουσ 
ςκοποφσ τθσ παροφςασ εργαςίασ, από το εργαςτιριο Κλινικισ Μικροβιολογίασ και 
Μικροβιακισ Πακογζνεςθσ του Σμιματοσ Ιατρικισ του Πανεπιςτθμίου Κριτθσ.Σο 
αναλυτικό πρωτόκολλο τθσ δειγματολθψίασ ακολουκεί τισ οδθγίεσ που 
προβλζπονται από το ΦΕΚ (Σεφχοσ Β’ 3282/19.09.2017) και αναφζρεται ςτθ 
βιβλιογραφία27. Θ παραλαβι των δειγμάτων ζγινε ςε πλαςτικά αποςτειρωμζνα 
δοχεία των 250 ml με διπλό πϊμα για αποφυγι επιμολφνςεων. Θ ςυντιρθςθ των 
δειγμάτων πραγματοποιείται ςε κάλαμο ςτακερισ κερμοκραςίασ (8οC).Σα προσ 
ανάλυςθ δείγματα, παραμζνουν εκτόσ του καλάμου ψφξθσ ζωσ ότου αποκτιςουν 
κερμοκραςία δωματίου (25οC). Μετά το πζρασ τθσ ανάλυςθσ, τα δείγματα 
επανατοποκετοφνται ςτο κάλαμο ςτακερισ κερμοκραςίασ για ςυντιρθςθ και 
αποκικευςθ. 

2.4  Μζτρα προςταςίασ και εργαςτθριακισ αςφάλειασ κατά τθν διαχείριςθ και 
ανάλυςθ των δειγμάτων 
Για τθν διαςφάλιςθ τθσ ομαλισ διεξαγωγισ των πειραματικϊν αναλφςεων ςτα 
πλαίςια τθσ δεδομζνθσ εργαςίασ, ελιφκθςαν τα απαραίτθτα μζτρα προςταςίασ. Θ 
κατεργαςία πυκνοφ νιτρικοφ οξζοσ γίνεται ςε απαγωγό και ςχετικά με τα 
προςωπικά μζτρα αςφαλείασ, κρίνεται απαραίτθτθ θ χριςθ εργαςτθριακισ ποδιάσ, 
γαντιϊν αλλά και προςτατευτικϊν γυαλιϊν. Οι αραιϊςεισ πυκνοφ νιτρικοφ οξζοσ 
γίνονται με προςκικθ οξζοσ ςε νερό και ποτζ αντίςτροφα. Μετά το πζρασ τθσ 
ανάλυςθσ, ο πάγκοσ εργαςίασ και τα ςκεφθ που χρθςιμοποιικθκαν, αφινονται 
κακαρά για επόμενθ χριςθ. Σα απόβλθτα που προκφπτουν από τθν ανάλυςθ 
ςυλλζγονται και απορρίπτονται ςτα υδατικά απόβλθτα αραιοφ νιτρικοφ οξζοσ του 
εργαςτθρίου, όπου αποκθκεφονται μζχρι τθν παραλαβι τουσ από ειδικοφσ φορείσ. 

2.5 Ανάπτυξθ μεκόδου για τθν ανάλυςθ των δειγμάτων νεροφ μζςω ICP-MS 

2.5.1 Βακμονόμθςθ και εςωτερικό πρότυπο 
Για τον προςδιοριςμό των ακριβϊν ςυγκεντρϊςεων των αναλυτϊν ςτα δείγματα 
που μελετϊνται, μποροφν να εφαρμοςτοφν ποικίλεσ μζκοδοι βακμονόμθςθσ, όπωσ: 

 Εξωτερικι βακμονόμθςθ με ι χωρίσ εςωτερικό πρότυπο 

 Μζκοδοσ γνωςτισ προςκικθσ  

 Μζκοδοσ ιςοτοπικισ αραίωςθσ 

Απαιτοφνται πρότυπα διαλφματα για τθ δθμιουργία πολλϊν ςθμείων ςε μία 
πρότυπθ καμπφλθ, τα οποία περικλείουν το προβλεπόμενο εφροσ ςυγκεντρϊςεων 
τθσ αναλυόμενθσ ουςίασ ςτα δείγματα. Ο ρόλοσ ενόσ προτφπου διαλφματοσ είναι ο 
προςδιοριςμόσ μιασ μακθματικισ ςχζςθσ μεταξφ των επιλεγμζνων εντάςεων 
ςιματοσ (counts per second, cps) και τθσ ςυγκζντρωςθσ αναλυόμενθσ ουςίασ εντόσ 
του εφρουσ ςυγκεντρϊςεων που αφοροφν τθν ανάλυςθ26.  



42 
 

Θ εξωτερικι μζκοδοσ βακμονόμθςθσ (external calibration) βαςίηεται ςτθν 
παραςκευι προτφπων διαλυμάτων τα οποία περιζχουν γνωςτζσ ποςότθτεσ των 
ςτοιχείων που πρόκειται να μελετθκοφν. Αυτά αναλφονται με τον ίδιο τρόπο που 
αναλφονται και τα δείγματα και καταγράφονται οι εντάςεισ των ιόντων. Οι εντάςεισ 
ςιματοσ μποροφν να ςυςχετιςκοφν με τισ γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ των προτφπων 
και να χρθςιμοποιθκοφν για περαιτζρω ποςοτικοποίθςθ. Θ μζκοδοσ αυτι είναι θ 
πιο δθμοφιλισ για πολυςτοιχειακζσ αναλφςεισ μζςω ICP-MS ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 
δφο μεκόδουσ διότι είναι λιγότερο χρονοβόρα28. Χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν 
ανάλυςθ δειγμάτων για τα οποία οι επιδράςεισ τθσ μιτρασ κεωροφνται αμελθτζεσ. 
Ωςτόςο, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ μιτρα του δείγματοσ μπορεί να επθρεάςει 
ςθμαντικά τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ, παρεμποδίηοντασ ζτςι τθν 
ακρίβεια των αποτελεςμάτων (εικόνα 2.1).  

 

Εικόνα 2.1: a) Καμπφλθ βακμονόμθςθσ με αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του ςιματοσ λόγω φαςματοςκοπικϊν 
παρεμποδίςεων. b) Καμπφλθ βακμονόμθςθσ με μείωςθ τθσ ζνταςθσ του ςιματοσ λόγω μειωμζνθσ ανάκτθςθσ 

κατά τθν επεξεργαςία του δείγματοσ
29. 

Αυτι θ μζκοδοσ βακμονόμθςθσ απαιτεί τθ χριςθ ενόσ τυφλοφ διαλφματοσ (blank) 
και μιασ ςειράσ προτφπων διαλυμάτων (που ςυχνά παραςκευάηονται ςε 2% HNO3). 
Σο blank πρζπει να ζχει τθν ίδια περιεκτικότθτα ςε εςωτερικό πρότυπο και τθν ίδια 
περιεκτικότθτα ςε οξφ με τα πρότυπα διαλφματα που χρθςιμοποιοφνται για τθ 
βακμονόμθςθ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, λαμβάνεται θ εξίςωςθ τθσ καμπφλθσ 
βακμονόμθςθσ θ οποία είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ του ςιματοσ ζναντι τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του blank και των προτφπων. ΢τθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιείται για τθ 
μετατροπι των εντάςεων του ςιματοσ τθσ αναλυόμενθσ ουςίασ, που καταγράφεται 
ςτα υπό μελζτθ δείγματα, ςε τιμζσ ςυγκζντρωςθσ.  

Θ εξωτερικι βακμονόμθςθ (που επιλζχκθκε για τθν παροφςα εργαςία) 
χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ αναλφςεισ μζςω ICP-MS, ωσ επί το πλείςτον για τθν 
αντιςτάκμιςθ των φυςικϊν παρεμποδίςεων, για τθ διόρκωςθ των μεταβολϊν ςτθν 
απόκριςθ οργάνου κακϊσ προχωρά θ ανάλυςθ (μετατόπιςθ ςιματοσ) και για τον 
υπολογιςμό των ςυγκεντρϊςεων του υπό μελζτθ αναλφτθ ςτα εξεταηόμενα 
δείγματα30. Ωσ εςωτερικό πρότυπο (internal standard, IS) χαρακτθρίηεται το 
επιλεγμζνο ιςότοπο του ςτοιχείου που προςτίκεται ςτο τυφλό, ςτα πρότυπα και 
ςτα εξεταηόμενα δείγματα ςε κακοριςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ. Θ ςυγκζντρωςθ ενόσ 
εςωτερικοφ προτφπου πρζπει να είναι θ ίδια ςε όλα τα παραπάνω διαλφματα που 
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εμπλζκονται ςτθν αναλυτικι διαδικαςία (δθλαδι ςτο τυφλό, ςτα πρότυπα και ςτα 
δείγματα) για να είναι δυνατι θ αποτελεςματικι διόρκωςθ των επιδράςεων τθσ 
μιτρασ και των διακυμάνςεων του ςιματοσ. Σο ςτοιχείο που επιλζγεται ωσ 
εςωτερικό πρότυπο πρζπει να πλθροί τισ παρακάτω προχποκζςεισ29,31: 

 Να μθν υπάρχει ςτα δείγματα. 

 Να μθν είναι ςτοιχείο που αποτελεί ρφπο για το περιβάλλον. 

 Να μθν παρουςιάηει ιςοβαρικζσ παρεμποδίςεισ με τον αναλφτθ (ι τουσ 
αναλφτεσ) και τθ μιτρα των δειγμάτων.  

 Θ ποςότθτα του εςωτερικοφ προτφπου κα πρζπει να είναι αμελθτζα ςε 
ςχζςθ με τα δείγματα (ι τα πρότυπα αντίςτοιχα). 

  Σο δυναμικό πρϊτου ιοντιςμοφ του ςτοιχείου που χρθςιμοποιείται ωσ 
εςωτερικό πρότυπο πρζπει να είναι όςο το δυνατόν πλθςιζςτερο προσ 
εκείνο του αναλφτθ.  

 Κατά τθν ανάλυςθ μίασ ομάδασ ςτοιχείων με ζνα ευρφ φάςμα μαηϊν, 
κρίνεται ςκόπιμο να χρθςιμοποιοφνται αρκετά εςωτερικά πρότυπα με 
κοντινό εφροσ μαηϊν (π.χ. Be, In και Bi). Με αυτό τον τρόπο, ζνα εςωτερικό 
πρότυπο μικρισ μάηασ ομαδοποιείται με τουσ αναλφτεσ που ζχουν 
παραπλιςια μάηα με αυτό κ.ο.κ. και βελτιςτοποιείται θ αναλυτικι 
διαδικαςία. 

 Σα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα εςωτερικά πρότυπα είναι: 6Li, 45Sc, 89Y, 103Rh, 115In, 
159Tb, 165Ho και 209Bi. ΢τθν παροφςα εργαςία, ωσ εςωτερικό πρότυπο 
χρθςιμοποιείται το 115In. Σο Κνδιο (In) αποτελεί ςτοιχείο του τομζα p του περιοδικοφ 
πίνακα, τθσ 13θσ ομάδασ (ι ΙIIA) και 5θσ περιόδου, με ςχετικι ατομικι μάηα 
Ar=114.82 Da και ανικει ςτθν κατθγορία των ςτοιχείων μετάπτωςθσ. Ζχει ατομικό 
αρικμό Η=49 και θλεκτρονιακι διαμόρφωςθ: [Kr] 4d105s25p1

. Διακζτει δφο ιςότοπα: 
113Ιn (4.28% τθσ φυςικισ αφκονίασ) και 115In (95.72 % τθσ φυςικισ αφκονίασ)1,2. 

 

Εικόνα 2.2: Ιςοτοπικζσ αφκονίεσ για το Κνδιο (In). 

Πθγι: https://www.webelements.com/indium/ 

2.5.2   Προετοιμαςία προτφπων διαλυμάτων 
΢τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ εξωτερικισ βακμονόμθςθσ με 
τθ χριςθ εξωτερικϊν προτφπων, προκειμζνου να επιτευχκεί θ ποςοτικοποίθςθ των 
ςτοιχείων που αναφζρονται ςτον Πίνακα 2.1 ςτα δείγματα νεροφ32. Για τον ςκοπό 
αυτό, παραςκευάςτθκαν πρότυπα πολυςτοιχειακά διαλφματα (Std) διαφορετικϊν 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CF%85%CF%80%CF%84%CF%8C
https://www.webelements.com/indium/
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ςυγκεντρϊςεων με ςκοπό τθν καταςκευι καμπφλθσ βακμονόμθςθσ για κάκε 
ςτοιχείο ξεχωριςτά. Οι καμπφλεσ βακμονόμθςθσ για κάκε ςτοιχείο υπάρχουν ςτο 
Παράρτθμα Ι, ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. Οι ςυγκεντρϊςεισ του κάκε ςτοιχείου ςτα 
πρότυπα διαλφματα κακορίςτθκαν βάςει του προτεινόμενου πρωτοκόλλου από τθν 
εταιρεία καταςκευισ του οργάνου32. Για τθν παραςκευι των διαλυμάτων αυτϊν 
χρθςιμοποιικθκαν διαλφματα γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ ςτοιχείων (μονοςτοιχειακά 
πρότυπα, single element standards) τα οποία ζπειτα από κατάλλθλεσ αραιϊςεισ, 
ζφταςαν ςτισ επικυμθτζσ για κάκε ςτοιχείο ςυγκεντρϊςεισ. ΢τον πίνακα 2.2, 
καταγράφεται θ ςυγκζντρωςθ του κάκε ςτοιχείου ςε κακζνα από τα πζντε πρότυπα 
πολυςτοιχειακά διαλφματα (Std1, Std2, Std3, Std4, Std5) που παραςκευάςτθκαν. 

Πίνακασ 2.2: Πίνακασ ςυγκεντρϊςεων των πζντε πολυςτοιχειακϊν προτφπων διαλυμάτων 

Στοιχεία Standard 1 
 (ppb ή μgr/lt) 

Standard 2 
 (ppb ή μgr/lt) 

Standard 3 
(ppb ή μgr/lt) 

Standard 4 
(ppb ή μgr/lt) 

Standard 5 
(ppb ή μgr/lt) 

Be, Al, V, Cr, Mn, Co, 
Ni, Cu, Zn, As, 

 
Se, Mo, Ag, Cd, Ba, Tl, 

Pb, U, Fe 

1 10 50 100 500 

Na, K, Mg, Ca 100 1.000 5.000 10.000 50.000 

 

Σα πρότυπα πολυςτοιχειακά διαλφματα παραςκευάηονται εκ νζου για κάκε μζρα 
ανάλυςθσ, μετά από διαδοχικζσ αραιϊςεισ πυκνϊν stock διαλυμάτων και 
αναλφονται πριν από τθν ανάλυςθ των δειγμάτων νεροφ άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ 
με το όργανο ICP-MS, χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια μζκοδο ανάλυςθσ. 

Για τθν παραςκευι των προτφπων διαλυμάτων, ακολουκείται θ παρακάτω 
διαδικαςία:  

 Παραςκευι ενδιαμζςου 100 ppm (ςε τελικό όγκο 10 ml από το αρχικό stock των 
ςτοιχείων που αναφζρκθκαν ςτον Πίνακα 2.1 εκτόσ των ςτοιχείων Νa, K, Mg, 
Ca): 

 Για τα ςτοιχεία που ςτο αρχικό stock ζχουν ςυγκζντρωςθ 10.000 ppm 
απαιτείται θ αραίωςθ:   

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 10.000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑥 = 100 𝑝𝑝𝑚 ∗ 10 𝑚𝑙 

→ 𝑥 = 0.1 𝑚𝑙 ή 100 𝜇𝑙𝑡 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝜅ά𝜃𝜀 𝜍𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀ί𝜊 𝜍𝜀 4% ΘΝΟ3 

 Για το Βανάδιο (V) που ςτο αρχικό stock ζχει ςυγκζντρωςθ 5.000 ppm 
απαιτείται θ αραίωςθ:  

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 5000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑦 = 100 𝑝𝑝𝑚 ∗ 10 𝑚𝑙 

→ 𝑥 = 0.2 𝑚𝑙 ή 200 𝜇𝑙𝑡 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝑉 5000 𝑝𝑝𝑚 𝜍𝜀 4% ΘΝΟ3 
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 Για το Σελήνιο (Se) που ςτο αρχικό stock ζχει ςυγκζντρωςθ 1.000 ppm 
απαιτείται θ αραίωςθ: 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 1000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑧 = 100 𝑝𝑝𝑚 ∗ 10 𝑚𝑙 

→ 𝑥 = 1 𝑚𝑙 ή 1000 𝜇𝑙𝑡 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝑆𝑒 1000 𝑝𝑝𝑚 𝜍𝜀 4% ΘΝΟ3 

Με δοκιμζσ που πραγματοποιικθκαν, διαπιςτϊκθκε ότι ο Άργυροσ (Ag) δθμιουργεί 
λευκό κόλωμα ςτα πολυςτοιχειακά διαλφματα, οπότε επιλζχκθκε θ παρακάτω 
μζκοδοσ για τθν παραςκευή ενδιαμζςων 100 ppm ςε διαλφτη 4% ΗΝΟ3  με τελικό 
όγκο 10 ml :  

Διάλυμα Ο1 (100 ppm ςε διαλφτθ 4% ΘΝΟ3  με τελικό όγκο 10 ml): 

Σο διάλυμα αυτό αποτελείται από τα ςτοιχεία Be, Al, V, Cr, Mn, Co, Ni και διαλφτθ 
4% ΘΝΟ3 και ζχει τθν ακόλουκθ ςφςταςθ: 

Πίνακασ 2.3: ΢φςταςθ διαλφματοσ Ο1 

Στοιχείο Όγκοσ 

Be 100 μl ι 0.1 ml 

Al 100 μl ι 0.1 ml 

V 200 μl ι 0.2ml 

Cr 100 μl ι 0.1 ml 

Mn 100 μl ι 0.1 ml 

Co 100 μl ι 0.1 ml 

Ni 100 μl ι 0.1 ml 

 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ ΘΝΟ3 4% ιςχφει:  

𝑑𝐻𝑁𝑂3=1.01 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

Άρα για όγκο διαλφματοσ Ο1 10 ml απαιτείται ποςότθτα:  

9.2ml δ/τοσ ΘΝΟ3 4% *1.01 gr/ml = 9.292 gr 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Ο1 ιςχφει :  

𝑚𝛰1=10.05 𝑔𝑟 

Διάλυμα Ο2 (100 ppm ςε διαλφτθ 4% ΘΝΟ3  με τελικό όγκο 10 ml) : 

Σο διάλυμα αυτό αποτελείται από τα ςτοιχεία Cu, Zn, As, Se, Cd και διαλφτθ 4% 
ΘΝΟ3 και ζχει τθν ακόλουκθ ςφςταςθ: 

Πίνακασ 2.4: ΢φςταςθ διαλφματοσ Ο2 

Στοιχείο Όγκοσ 

Cu 100 μl ι 0.1 ml 

Zn 100 μl ι 0.1 ml 
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As 100 μl ι 0.1 ml 

Se 1000 μl ι 1 ml 

Cd 100 μl ι 0.1 ml 

 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ ΘΝΟ3 4% ιςχφει:  

𝑑𝐻𝑁𝑂3 4% = 1.01 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

Άρα για όγκο διαλφματοσ Ο2 10 ml απαιτείται ποςότθτα:  

8.6ml δ/τοσ ΘΝΟ3 4% *1.01 gr/ml = 8.686 gr 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Ο2  ιςχφει :  

𝑚𝛰2=10.10 𝑔𝑟 

Διάλυμα Ο3 (100 ppm ςε διαλφτθ 4% ΘΝΟ3  με τελικό όγκο 10 ml) : 

Σο διάλυμα αυτό αποτελείται από τα ςτοιχεία Ba, Tl, Pb, U, Fe και διαλφτθ 4% ΘΝΟ3 

και ζχει τθν ακόλουκθ ςφςταςθ: 

Πίνακασ 2.5: ΢φςταςθ διαλφματοσ Ο3 

Στοιχείο Όγκοσ 

Ba 100 μl ι 0.1 ml 

Tl 100 μl ι 0.1 ml 

Pb 100 μl ι 0.1 ml 

U 100 μl ι 0.1 ml 

Fe 100 μl ι 0.1 ml 

 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ ΘΝΟ3 4% ιςχφει:  

𝑑𝐻𝑁𝑂3  4%=1.01 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

Άρα για όγκο διαλφματοσ Ο3 10 ml απαιτείται ποςότθτα:  

9.5 ml δ/τοσ ΘΝΟ3 4% *1.01 gr/ml = 9.595 gr 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Ο3  ιςχφει :  

𝑚𝛰3=10.03 𝑔𝑟 

Διάλυμα Mo (100 ppm ςε διαλφτθ 4% ΘΝΟ3  με τελικό όγκο 10 ml) : 

Σο διάλυμα αυτό αποτελείται μόνο από το ςτοιχείο Μο και διαλφτθ 4% ΘΝΟ3, διότι 
διαφζρει θ μιτρα του αρχικοφ stock (4% ΘΝΟ3 + 2% HF), όπωσ αναφζρεται ςτον 
Πίνακα 2.1, ςε ςχζςθ με τα άλλα μονοςτοιχειακά πρότυπα. Θ ςφςταςι του είναι θ 
ακόλουκθ: 
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Πίνακασ 2.6  : ΢φςταςθ διαλφματοσ Mo 

Στοιχείο Όγκοσ 

Mo 100 μl ι 0.1 ml 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ ΘΝΟ3 4% ιςχφει:  

𝑑𝐻𝑁𝑂3  4%=1.01 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

Άρα για όγκο διαλφματοσ Μο 10 ml απαιτείται ποςότθτα:  

9.9 ml δ/τοσ ΘΝΟ3 4% *1.01 gr/ml = 9.999 gr 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Μο ιςχφει :  

𝑚𝑀𝑜 = 10.00 𝑔𝑟 

Διάλυμα Ag (100 ppm ςε διαλφτθ 4% ΘΝΟ3  με τελικό όγκο 10 ml) : 

Σο διάλυμα αυτό αποτελείται μόνο από το ςτοιχείο Ag και διαλφτθ 4% ΘΝΟ3 λόγω 
του λευκοφ κολϊματοσ που παρατθρικθκε ότι δθμιουργεί θ παρουςία του 
Αργφρου. Θ ςφςταςι του είναι θ ακόλουκθ: 

Πίνακασ 2.7: ΢φςταςθ διαλφματοσ Ag 

Στοιχείο Όγκοσ 

Ag 100 μl ι 0.1 ml 

 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ ΘΝΟ3 4% ιςχφει:  

𝑑𝐻𝑁𝑂3  4%=1.01 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

Άρα για όγκο διαλφματοσ Ag 10 ml απαιτείται ποςότθτα:  

9.9 ml δ/τοσ ΘΝΟ3 4% *1.01 gr/ml = 9.999 gr 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Ag ιςχφει :  

𝑚𝐴𝑔 = 10.02 𝑔𝑟 

Διαδικαςία παραςκευισ διαλυμάτων: 

Για τα πζντε παραπάνω διαλφματα, τοποκετείται ςε ηυγαριά δφο δεκαδικϊν 
ψθφίων ςε falcon των 15 ml θ υπολογιςμζνθ ποςότθτα δ/τοσ ΘΝΟ3 4% και ζπειτα θ 
υπολογιςμζνθ ποςότθτα από κάκε πρότυπο μονοςτοιχειακό διάλυμα. Σζλοσ, 
καταγράφεται θ αντίςτοιχθ ζνδειξθ τθσ ηυγαριάσ για τθ μάηα του κάκε διαλφματοσ.  

Διάλυμα A (Na, K, Mg & Ca 1000 ppm ςε διαλφτθ υπερκάκαρο  Θ2Ο με τελικό όγκο 
10 ml) : 
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Για τα ςτοιχεία Νa, K, Mg, Ca παραςκευάηεται  ενδιάμεςο 1000 ppm ςε τελικό όγκο 
10 ml από το αρχικό stock τoυσ (που αναφζρεται ςτον Πίνακα 2.1) ςυγκζντρωςθσ 
10.000 ppm οπότε απαιτείται θ αραίωςθ:   

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 10.000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑥 = 1000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 10 𝑚𝑙 

→ 𝑥 = 1 𝑚𝑙 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝜅ά𝜃𝜀 𝜇𝜊𝜈𝜊𝜍𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜄𝛼𝜅ό 𝜋𝜌ό𝜏𝜐𝜋𝜊 

Θ ςφςταςθ του διαλφματοσ Α είναι θ ακόλουκθ:  

 

Πίνακασ 2.8: ΢φςταςθ διαλφματοσ Α 

Συςτατικά διαλύματοσ Α Όγκοσ 

Na 1000 μl ι1 ml 

K 1000 μl ι1 ml 

Mg 1000 μl ι1 ml 

Ca 1000 μl ι1 ml 

H2O 6000 μl ι 6 ml 

 

Για το παραπάνω διάλυμα, τοποκετείται ςε ηυγαριά δφο δεκαδικϊν ψθφίων ςε 
falcon των 15ml θ υπολογιςμζνθ ποςότθτα υπερκάκαρου Θ2Ο και ζπειτα θ 
υπολογιςμζνθ ποςότθτα από κάκε πρότυπο μονοςτοιχειακό διάλυμα. Σζλοσ, 
καταγράφεται θ ζνδειξθ τθσ ηυγαριάσ για τθ μάηα του διαλφματοσ.  

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Α ιςχφει : 

𝑚𝛢 = 10.13 𝑔𝑟 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ Αιςχφει:  

𝑑𝛢=1.01 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

 Παραςκευι combined stock solution (ςε διαλφτθ υπερκάκαρο Θ2Ο με τελικό 
όγκο 10 ml): 

To διάλυμα αυτό περιζχει όλα τα ςτοιχεία τα οποία αναφζρκθκαν ςτον Πίνακα 2.1 
και για τθν φπαρξθ των οποίων κα γίνει ανάλυςθ μζςω ICP-MS. Οι ηθτοφμενεσ 
ςυγκεντρϊςεισ για τα ςτοιχεία των διαλυμάτων Ο1, Ο2, Ο3, Μο, Αg είναι 1 ppm και 
για τα ςτοιχεία του διαλφματοσ Α είναι 100 ppm.  

 Θ ποςότθτα που πρζπει να λθφκεί από τα διαλφματα Ο1, Ο2, Ο3, Μο, Αg 
(ςυγκζντρωςθσ 100 ppm) για τελικό όγκο του διαλφματοσ combined stock 
solution 10 ml υπολογίηεται ωσ εξισ:   

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 100 𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑥 = 1 𝑝𝑝𝑚 ∗ 10 𝑚𝑙 
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→ 𝑥 = 0.1 𝑚𝑙 ή 100 𝜇𝑙 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝜅ά𝜃𝜀 𝛿𝜄ά𝜆𝜐𝜇𝛼 

 Για το διάλυμα Α (ςυγκζντρωςθσ 1000 ppm) θ ποςότθτα που πρζπει να 
λθφκεί για τελικό όγκο του διαλφματοσ combined stock solution 10 ml 
υπολογίηεται ωσ εξισ :   

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 1000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑦 = 100 𝑝𝑝𝑚 ∗ 10 𝑚𝑙 

→ 𝑦 = 1 𝑚𝑙 ή  1000 𝜇𝑙 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝛿𝜄ά𝜆𝜐𝜇𝛼 𝛢 

΢υνοπτικά, ςτον παρακάτω πίνακα απεικονίηεται θ ςφςταςθ του διαλφματοσ 
combined stock solution:  

Πίνακασ 2.9 : ΢φςταςθ combined stock solution 

 

Για το παραπάνω διάλυμα, τοποκετείται ςε ηυγαριά δφο δεκαδικϊν ψθφίων ςε 
falcon των 15 ml θ υπολογιςμζνθ ποςότθτα διαλφτθ (υπερκάκαρο Θ2Ο) και ζπειτα θ 
υπολογιςμζνθ ποςότθτα από κάκε διάλυμα. Σζλοσ, καταγράφεται θ ζνδειξθ τθσ 
ηυγαριάσ για τθ μάηα του διαλφματοσ.  

Για τθ μάηα του διαλφματοσ combined stock solution ιςχφει :  

𝑚𝑐𝑜𝑚 = 10.02 𝑔𝑟 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ combined stock solution ιςχφει:  

𝑑𝑐𝑜𝑚 =1.00 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

Επομζνωσ, το combined stock solution από το οποίο γίνονται οι αραιϊςεισ για τθν 
παραςκευι των προτφπων (Std) που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανάλυςθ μζςω 
ICP-MS, είναι θ ακόλουκθ:  

 

Ονομαςία 
stock 

διαλύματοσ 

Συγκέντρωςη 
stock 

διαλύματοσ 
(ppm) 

Επιθυμητή ςυγκέντρωςη 
ςτο combined stock 

solution (ppm) 

Απαιτούμενοσ 
όγκοσ stock 
διαλύματοσ 

(ml) 

Απαιτούμενοσ 
όγκοσ 

διαλύτη 
υπερκάθαρου 

νερού (ml) 

Τελικόσ 
όγκοσ δ/τοσ 

combined 
stock solution 

(ml) 

Ο1 100 1 0.1 8.5 10 

Ο2 100 1 0.1 

Ο3 100 1 0.1 

Μο 100 1 0.1 

Αg 100 1 0.1 

A 1.000 100 1 
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Πίνακασ 2.10 : ΢φςταςθ combined stock solution (ςυνοπτικά) 

Στοιχεία διαλυμάτων Συγκέντρωςη ςτο διάλυμα combined stock 
solution (ppm) 

O1, O2,O3, Mo, Ag 1 

A (Na, K, Mg, Ca) 100 

 

 Παραςκευι προτφπων διαλυμάτων (Std): 

Για τα παρακάτω διαλφματα, τοποκετείται ςε ηυγαριά δφο δεκαδικϊν ψθφίων ςε 
falcon των 15ml θ υπολογιςμζνθ ποςότθτα υπερκάκαρου νεροφ, ζπειτα θ 
υπολογιςμζνθ ποςότθτα του διαλφματοσ combined stock solution και θ 
υπολογιςμζνθ ποςότθτα εςωτερικοφ προτφπου. Σζλοσ, καταγράφεται θ αντίςτοιχθ 
ζνδειξθ τθσ ηυγαριάσ για τθ μάηα του κάκε διαλφματοσ. Είναι γνωςτό ότι 1 ppm 
αντιςτοιχεί ςε 1000 ppb, οπότε τα δεδομζνα του Πίνακα 2.2 τροποποιοφνται όπωσ 
καταγράφονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ:  

Πίνακασ 2.11: ΢φςταςθ standard 5 (Std 5) 

Standard 5 
(std 5) 

Συγκέντρωςη 
(ppm) 

Τελικόσ 
όγκοσ 

διαλύματοσ 
(ml) 

Όγκοσ 
combined 

stock 
solution 

(ml) 

Όγκοσ 
εςωτερικού 

προτύπου 
(internal 

standard: ml) 

Όγκοσ 
υπερκάθαρου 

νερού (ml) 

O1, O2,O3, Mo, Ag 0.5 10.0 5.0 1.0 4.0 

A (Na, K, Mg, Ca) 50.0 

    

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Std 5 ιςχφει :  

𝑚𝑠𝑡𝑑  5 = 10.06 𝑔𝑟 

Πίνακασ 2.12: ΢φςταςθ standard 4 (Std 4) 

Standard 4 
(std 4) 

Συγκέντρωςη 
(ppm) 

Τελικόσ 
όγκοσ 

διαλύματοσ 
(ml) 

Όγκοσ 
combined 

stock 
solution 

(ml) 

Όγκοσ 
εςωτερικού 

προτύπου 
(internal 

standard: ml) 

Όγκοσ 
υπερκάθαρου 

νερού (ml) 

O1, O2,O3, Mo, Ag 0.1 5.0 0.5 0.5 4.0 

A (Na, K, Mg, Ca) 10.0 

   

 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Std 4 ιςχφει :  

𝑚𝑠𝑡𝑑  4 = 5.01 𝑔𝑟 
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Πίνακασ 2.13: ΢φςταςθ standard 4* (Std 4*) 

Standard 4* 
(std 4*) 

Συγκέντρωςη 
(ppm) 

Τελικόσ 
όγκοσ 

διαλύματοσ 
(ml) 

Όγκοσ 
combined 

stock 
solution 

(ml) 

Όγκοσ 
εςωτερικού 

προτύπου 
(internal 

standard: ml) 

Όγκοσ 
υπερκάθαρου 

νερού (ml) 

O1, O2,O3, Mo, Ag 0.1 5.0 0.5 0 4.5 

A (Na, K, Mg, Ca) 10.0 

   

 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Std 4* ιςχφει :  

𝑚𝑠𝑡𝑑  4∗ = 5.01 𝑔𝑟 

Πίνακασ 2.14: ΢φςταςθ standard 3 (Std 3) 

Standard 3 
(std 3) 

Συγκέντρωςη 
(ppm) 

Τελικόσ 
όγκοσ 

διαλύματοσ 
(ml) 

Όγκοσ 
combined 

stock 
solution 

(ml) 

Όγκοσ 
εςωτερικού 

προτύπου 
(internal 

standard: ml) 

Όγκοσ 
υπερκάθαρου 

νερού (ml) 

O1, O2,O3, Mo, Ag 0.05 10.0 0.5 1.0 8.5 

A (Na, K, Mg, Ca) 5.0 

   

 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Std 3 ιςχφει :  

𝑚𝑠𝑡𝑑  3 = 10.08 𝑔𝑟 

Πίνακασ 2.15: ΢φςταςθ standard 2 (Std 2) 

Standard 2 
(std 2) 

Συγκέντρωςη 
(ppm) 

Τελικόσ 
όγκοσ 

διαλύματοσ 
(ml) 

Όγκοσ 
combined 

stock 
solution 

(ml) 

Όγκοσ 
εςωτερικού 

προτύπου 
(internal 

standard: ml) 

Όγκοσ 
υπερκάθαρου 

νερού (ml) 

O1, O2,O3, Mo, Ag 0.01 10.0 0.1 1.0 8.9 

A (Na, K, Mg, 
Ca) 

1.0 

   

 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Std 2 ιςχφει :  

𝑚𝑠𝑡𝑑  2 = 10.10 𝑔𝑟 
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Πίνακασ 2.16: ΢φςταςθ standard 1 (Std 1) 

Standard 1 
(std 1) 

Συγκέντρωςη 
(ppm) 

Τελικόσ όγκοσ 
διαλύματοσ 

(ml) 

Όγκοσ 
standard 
4* (ml) 

Όγκοσ 
εςωτερικού 

προτύπου 
(internal 

standard: ml) 

Όγκοσ 
υπερκάθαρου 

νερού (ml) 

O1, O2,O3, Mo, Ag 0.001 10.0 0.1 1.0 8.9 

A (Na, K, Mg, 
Ca) 

1.0 

   

 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ Std 1 ιςχφει :  

𝑚𝑠𝑡𝑑  1 = 10.10 𝑔𝑟 

Πίνακασ 2.17: ΢φςταςθ blank 

Blank Συγκέντρωςη 
(ppm) 

Τελικόσ 
όγκοσ 

διαλύματοσ 
(ml) 

Όγκοσ combined 
stock solution 

(ml) 

Όγκοσ 
εςωτερικού 

προτύπου 
(internal 

standard: ml) 

Όγκοσ 
υπερκάθα
ρου νερού 

(ml) 

O1, O2,O3, 

Mo, Ag 
0 10.0 0 1.0 9.0 

A (Na, K, 
Mg, Ca) 

0 

   

 

Για τθ μάηα του διαλφματοσ blank ιςχφει :  

𝑚𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 = 10.10 𝑔𝑟 

2.5.3 Προετοιμαςία των δειγμάτων για τθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS 
Όπωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, τα προσ ανάλυςθ δείγματα αφινονται πρϊτα να 
ζρκουν ςε κερμοκραςία δωματίου. ΢ε falcon των 5 ml, τοποκετείται ποςότθτα 4.5 
ml από το δείγμα νεροφ και 0.5 ml από εςωτερικό πρότυπο (In 10 ppb ςε 20% 
ΘΝΟ3). Θ διαδικαςία αυτι γίνεται ςε ηυγαριά δφο δεκαδικϊν ψθφίων και ςτο τζλοσ 
καταγράφεται θ μάηα κάκε διαλφματοσ. 

 

Εικόνα 2.3: Δείγματα προσ ανάλυςθ. 
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΢θμείωςθ: 

Σα πρότυπα πολυςτοιχειακά διαλφματα (Std1, Std2, Std3, Std4, Std5) και το blank 
πρζπει να ζχουν ίδια ςφςταςθ ςε εςωτερικό πρότυπο με τα δείγματα νεροφ που κα 
αναλυκοφν γι’ αυτό και θ ποςότθτα εςωτερικοφ προτφπου που χρθςιμοποιείται 
είναι 1ml (In 10 ppb ςε 20% ΘΝΟ3) για τελικό όγκο προτφπου (Std) 10 ml. 
Πραγματοποιείται δθλαδι αραίωςθ 1/10, άρα θ τελικι ςυγκζντρωςθ εςωτερικοφ 
προτφπου κα είναι 1 ppb In ςε 2% ΘΝΟ3. Για τα δείγματα νεροφ και για το Std4, που 
ο όγκοσ τουσ είναι 5 ml, θ ποςότθτα εςωτερικοφ προτφπου που χρθςιμοποιείται 
είναι 0.5ml (In 10 ppb ςε 20% ΘΝΟ3) οπότε πραγματοποιείται θ ίδια αραίωςθ 1/10 
(άρα θ τελικι ςυγκζντρωςθ εςωτερικοφ προτφπου κα είναι 1 ppb In ςε 2% ΘΝΟ3). 

 Παραςκευι εςωτερικοφ προτφπου In 10 ppb ςε 20% ΘΝΟ3 :  

 Από το αρχικό stock (In 1000 ppm ςε 2% ΘΝΟ3) παραςκευάηεται ενδιάμεςο 
In 10 ppm ςε 2% ΘΝΟ3 με τελικό όγκο 10 ml βάςει τθσ αραίωςθσ:  

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 1000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑥 = 10 𝑝𝑝𝑚 ∗ 10 𝑚𝑙 

→ 𝑥 = 0.1 𝑚𝑙 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝛪𝑛 1000 𝑝𝑝𝑚 𝜍𝜀 2% ΘΝΟ3 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ ΘΝΟ3 2% ιςχφει:  

𝑑𝐻𝑁𝑂3  2% = 1.013 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

Άρα για όγκο διαλφματοσ (In 10 ppm ςε 2% ΘΝΟ3) 10 ml απαιτείται ποςότθτα ΘΝΟ3 

2%:  

9.9ml δ/τοσ ΘΝΟ3 2% *1.013 gr/ml = 10.0287 gr 

Για τθν παραςκευι αυτοφ  του ενδιαμζςου διαλφματοσ, ςε ηυγαριά δφο δεκαδικϊν 
ψθφίων τοποκετείται ςε falcon των 5 ml θ υπολογιςμζνθ ποςότθτα δ/τοσ ΘΝΟ3 2% 
και ζπειτα θ ποςότθτα In 1000 ppm ςε 2% ΘΝΟ3 (0.1 ml).  

Αντίςτοιχα, για τθν παραςκευι δ/τοσ In 10 ppm ςε 2% ΘΝΟ3 με τελικό όγκο 5 ml κα 
ιςχφει : 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 1000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑥 = 10 𝑝𝑝𝑚 ∗ 5 𝑚𝑙 

→ 𝑥 = 0.05 𝑚𝑙 ή 50 𝜇𝑙𝑡 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝛪𝑛 1000 𝑝𝑝𝑚 𝜍𝜀 2% ΘΝΟ3 

Άρα για όγκο διαλφματοσ 5 ml απαιτείται ποςότθτα ΘΝΟ3 2% :  

4.95 ml δ/τοσ ΘΝΟ3 2% *1.013 gr/ml = 5.01435  gr 

Για τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ In 10 ppm ςε 2% ΘΝΟ3 ιςχφει :  

𝑑𝛿/𝜏𝜊𝜎=1.00 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
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Παραςκευι εςωτερικοφ προτφπου In 10 ppb ςε 20% ΘΝΟ3 (V=250ml) :  

Για το ΘΝΟ3, χρθςιμοποιείται πυκνό διάλυμα 68% ΘΝΟ3  οπότε για τελικό όγκο 250 
ml προκφπτει: 

250 𝑚𝑙 ∗
20

100
= 50 𝑚𝑙 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝛿𝜄ά𝜆𝜐𝜇𝛼 68% 𝐻𝑁𝑂3 

Για το In, χρθςιμοποιείται το ενδιάμεςο των 10 ppm (ι 10.000 ppb) που 
παραςκευάςκθκε οπότε θ ποςότθτά του υπολογίηεται με βάςθ τθν παρακάτω 
αραίωςθ: 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

→ 10.000 𝑝𝑝𝑏 ∗ 𝑥 = 10 𝑝𝑝𝑏 ∗ 250 𝑚𝑙 

→ 𝑥 = 0.25 𝑚𝑙 ή 250 𝜇𝑙 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝛪𝑛 10 𝑝𝑝𝑚 𝜍𝜀 2% ΘΝΟ3 

Επομζνωσ, μζχρι τον απαιτοφμενο τελικό όγκο (V=250ml) απαιτείται ποςότθτα 
199.75 ml υπερκάκαρου νεροφ.  

 

Διαδικαςία παραςκευισ εςωτερικοφ προτφπου:  

΢ε ηυγαριά δφο δεκαδικϊν ψθφίων, τοποκετείται ςε πλαςτικό δοχείο των 250ml θ 
υπολογιςμζνθ ποςότθτα υπερκάκαρου νεροφ (199.75 ml), ζπειτα θ ποςότθτα από 
το διάλυμα πυκνό διάλυμα 68% ΘΝΟ3  (50ml) και τζλοσ θ ποςότθτα από το διάλυμα 
In 10 ppm ςε 2% ΘΝΟ3 (0.25ml). 

Για το παραςκευαςκζν διάλυμα In 10 ppb ςε 20% ΘΝΟ3 ιςχφει :  

𝑑𝛿/𝜏𝜊𝜎=1.08 
𝑔𝑟

𝑚𝑙
 

΢θμείωςθ: 

΢το ςθμείο αυτό, αξίηει να τονιςτεί ότι ςτθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ςτθν 
ενότθτα 3.2, αλλά και ςτθν ςτατιςτικι ανάλυςθ ςτθν ενότθτα 3.4, δε λαμβάνονται 
υπ’όψιν τα ςτοιχεία: Be, V και Αs.  

2.5.4 Εφαρμογι τθσ μεκόδου ανάλυςθσ δειγμάτων νεροφ μζςω ICP-ΜS 
Για περιςςότερα από 30 χρόνια, θ φαςματομετρία μάηασ επαγωγικά ςυηευγμζνου 
πλάςματοσ (ICP-MS) χρθςιμοποιείται ανά τον κόςμο για αναλφςεισ ανίχνευςθσ 
μετάλλων. Οι κφριοι λόγοι για τθν αυξανόμενθ χριςθ του ICP-MS μποροφν να 
ςυνοψιςτοφν ςτα παρακάτω ςθμεία24,33: 

 Χαμθλά όρια ανίχνευςθσ ςε επίπεδα ppt (parts per trillion, μζρθ ανά 
τριςεκατομμφριο) 

 Δυνατότθτα πολυςτοιχειακισ ανάλυςθσ 

 Μικρόσ απαιτοφμενοσ όγκοσ δείγματοσ 

 Μεγάλο αναλυτικό εφροσ 

 Απλι προεργαςία των δειγμάτων που κα αναλυκοφν.  
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Σα κυριότερα μειονεκτιματα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι33,34:  

 Σο υψθλό κόςτοσ αγοράσ του εξοπλιςμοφ  

 Σο κόςτοσ λειτουργίασ (λόγω του αερίου Αργοφ, Ar) 

 Θ φπαρξθ προςωπικοφ άρτια εκπαιδευμζνου ςτο χειριςμό του οργάνου 

 Θ φπαρξθ κατάλλθλθσ εργαςτθριακισ υποδομισ (πχ: κλιματιςμόσ) 

 Οι φαςματοςκοπικζσ παρεμποδίςεισ που μπορεί να προκφψουν. 

 

Εικόνα 2.4: ΢τοιχεία που μποροφν μελετθκοφν μζςω ICP-MS (με χρϊμα)
24

. 

Θ τεχνικι του ICP-MS, είναι μια τεχνικι που επιτρζπει μετριςεισ των ςτοιχείων και 
των ιςοτόπων τουσ ςε ζνα πολφ μεγάλο εφροσ24. Είναι μια πολφ χριςιμθ τεχνικι ςε 
μεγάλο αρικμό εφαρμογϊν28,29 και απαιτεί μια ςειρά από ορκά κακοριςμζνα 
πρότυπα για ακριβι βακμονόμθςθ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια πλθκϊρα 
υλικϊν αναφοράσ, όπωσ24: 

1) κακαρζσ ουςίεσ (ιουςίεσ με ελάχιςτα ίχνθ προςμείξεων).  
2) πρότυπα διαλφματα και μείγματα αερίων που παραςκευάηονται από 

πρόδρομεσ κακαρζσ ουςίεσ  
3) υλικά αναφοράσ μιτρασ, θ χθμικι ςφνκεςθ των οποίων μοιάηει με τα 

αντικείμενα που μελετϊνται. 

Πρζπει επίςθσ να ςθμειωκεί, ότι οι μζκοδοι μζτρθςθσ ςυχνά τυποποιοφνται και τα 
πρότυπα κακορίηονται ανάλογα με τθ διαδικαςία που κα ακολουκθκεί35. 



56 
 

 

Εικόνα 2.5: ΢χθματικι απεικόνιςθ των διαφορετικϊν ςυςτθμάτων ειςαγωγισ δειγμάτων ςτο ICP-MS
24. 

Αρχικά, το υγρό δείγμα μζςω τθσ ροισ αερίου Aργοφ (Ar) φτάνει ςτθν άκρθ του 
εκνεφωτι (μζςω ενόσ πλαςτικοφ άκρου πολφ μικρισ διαμζτρου), που βρίςκεται 
προςαρμοςμζνοσ εντόσ του κυκλωνικοφ καλάμου εκνζφωςθσ36.  

 

Εικόνα 2.6: ΢χθματικι απεικόνιςθ ενόσ κυκλωνικοφ καλάμου εκνζφωςθσ
37. 

Θ διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται με τθ χριςθ μια περιςταλτικισ αντλίασ, το 
κυριότερο πλεονζκτθμα τθσ οποίασ είναι θ ελεγχόμενθ παροχι υγροφ δείγματοσ 
ςτο ςφςτθμα38. Σο υγρό δείγμα μετατρζπεται ςε αερόλυμα και ειςζρχεται τελικά 
ςτο φαςματόμετρο μάηασ όπου κα ατομοποιθκεί ςτο πλάςμα Αργοφ (Αr). Με αυτό 
τον τρόπο, παράγονται μονοφορτιςμζνα ατομικά ιόντα τα οποία κατευκφνονται ςε 
ζνα τετράπολο. Σο τετράπολο αυτό, ςκανάρει το εφροσ μαηϊν και επιτρζπει μόνο 
ιόντα ςυγκεκριμζνου λόγου μάηασ προσ φορτίο m/z να ςυνεχίςουν προσ τον 
ανιχνευτι, που βρίςκεται ζνασ θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ26. Σο φαςματόμετρο 
μάηασ που χρθςιμοποιείται είναι το NexION 350X ICP-MS τθσ εταιρείασ Perkin Elmer 
και τα δεδομζνα που ςυλλζγονται κατά τθν ανάλυςθ επεξεργάηονται μζςω 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Syngistix. 
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Εικόνα 2.7: Απεικόνιςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ εντόσ του εργαςτθρίου. 

΢τον πίνακα που ακολουκεί (Πίνακασ 2.18), αναφζρονται οι παράμετροι 
λειτουργίασ ςυςτιματοσ φαςματομετρίασ μάηασ (ICP-MS) κατά τθ διάρκεια τθσ 
ανάλυςθσ, ενϊ θ επεξεργαςία των δεδομζνων περιγράφεται αναλυτικά ςτο 
κεφάλαιο 3. 

 

Πίνακασ 2.18: Παράμετροι λειτουργίασ ςυςτιματοσ φαςματομετρίασ μάηασ (ICP-MS)
39

. 

Παράμετροι ICP-MS 

Nebulizer gas flow 0.86 L/min 

Auxiliary gas flow 1.20 L/min 

Plasma gas flow 18 L/min 

RF power 1600 ΚW 

Peristaltic pump speed -8 rpm (το αρνθτικό πρόςθμο ζχει να κάνει 
με τθ φορά λειτουργίασ) 

Mode of operation Standard mode 

Dwell time 10 ms 

Estimated sample time 3 min 

 

Ειδικότερα ορίηονται ωσ: 

 Dwell time: O απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθ μζτρθςθ του κάκε αναλφτθ κατά 
τθ διάρκεια μιασ ανάγνωςθσ (reading). 

 Replicates: Ο αρικμόσ των επαναλιψεων τθσ μζτρθςθσ του κάκε δείγματοσ 
από το όργανο. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο πραγματοποιοφνται τρεισ 
επαναλιψεισ ανά δείγμα. 

 Estimated sample time: Ο εκτιμϊμενοσ χρόνοσ για τθν ολοκλιρωςθ κάκε 
ανάγνωςθσ, με βάςθ τισ παραμζτρουσ που αναφζρονται ςτον πίνακα 2.18.  

Κατά τθν εκκίνθςθ του οργάνου και πριν τθν ανάλυςθ των δειγμάτων, 
πραγματοποιείται ζνασ ζλεγχοσ γνωςτόσ και ωσ ‘’Tuning’’ (ι Performance Check). Ο 
ζλεγχοσ αυτόσ περιλαμβάνει τθν ανάλυςθ διαλφματοσ περιεκτικότθτασ 1% ςε 
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νιτρικό οξφ (HNO3) το οποίο περιζχει τα ςτοιχεία Βθρφλλιο (Be), Δθμιτριο (Ce), 
΢ίδθρο (Fe), Κνδιο (In), Λίκιο (Li), Μαγνιςιο (Mg), Μόλυβδο (Pb) και Ουράνιο (U) ςε 
ςυγκζντρωςθ 1 μg/L. Μζςω αυτοφ του ελζγχου διαςφαλίηεται θ ορκι λειτουργία 
του οργάνου. ΢τον πίνακα που ακολουκεί (Πίνακασ 2.19), αναφζρονται οι 
παράμετροι που εξετάηονται ςε αυτό τον ζλεγχο και τα επίπεδα που πρζπει να 
πλθροφνται. 

Πίνακασ 2.19: ΢τόχοι του Tuning. 

Στόχοι του Tuning 

Ιn 114.9 > 40000 

U 238.1 > 40000 

Be 9.0 > 2000 

CeO 155.9 > 0 

Ce 139.9 > 0 

CeO 155.9/Ce 139.9 ≤2.5% 

Background ion (Bkgd) 220 ≤1 

 

Πορεία ανάλυςθσ δειγμάτων: 

΢το πρϊτο ςτάδιο τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, πραγματοποιείται θ ανάλυςθ του 
blank και των πζντε προτφπων διαλυμάτων (Std1, Std2, Std3, Std4, Std5), τα οποία 
παραςκευάηονται λίγο πριν τθν ανάλυςθ, χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο που 
αναφζρκθκε ςτισ παραγράφουσ 2.5.2 και 2.5.3. Ζπειτα, ακολουκεί θ ανάλυςθ των 
δειγμάτων νεροφ, χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια μζκοδο για τθν πολυςτοιχειακι 
ανάλυςθ από το λογιςμικό του οργάνου. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι, μετά τθν 
ειςαγωγι και ανάλυςθ κάκε διαλφματοσ (blank, πρότυπα και δείγματα) και πριν τθ 
μετάβαςθ ςτο αμζςωσ επόμενο, πραγματοποιείται ξζπλυμα του ςυςτιματοσ 
ειςαγωγισ με υπερκάκαρο νερό για λίγα δευτερόλεπτα και ζπειτα ξζπλυμα με  
διάλυμα 2% ΘΝΟ3. Σζλοσ, ςυλλζγονται τα δεδομζνα και γίνεται θ επεξεργαςία τουσ 
(κεφάλαιο 3). 

2.5.5 Kαταςκευι καμπυλϊν βακμονόμθςθσ-Τπολογιςμόσ ορίου ανίχνευςθσ (lod) 
 

Καταςκευι καμπφλθσ βακμονόμθςθσ 

Ζχοντασ ωσ δεδομζνα τισ ςυγκεντρϊςεισ των προτφπων διαλυμάτων που 
αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 2.5.2 και τα counts per second (cps) από το λογιςμικό 
του οργάνου δίνεται θ δυνατότθτα να καταςκευαςκεί μια καμπφλθ βακμονόμθςθσ 
για κάκε ςτοιχείο που μελετάται. Ο άξονασ x είναι ο άξονασ των γνωςτϊν 
ςυγκεντρϊςεων των προτφπων και ο άξονασ y, ο άξονασ των counts per second. 

 Γίνεται επομζνωσ, αντιςτοίχιςθ των counts per second (άξονασ y) με τισ γνωςτζσ 
ςυγκεντρϊςεισ των προτφπων (άξονασ x) και προκφπτει, μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ 
βακμονόμθςθσ, μια πρότυπθ καμπφλθ για το κάκε ςτοιχείο, βάςθ τθσ αρχισ των 
ελάχιςτων τετραγϊνων.  
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Εικόνα 2.8: Καμπφλθ βακμονόμθςθσ
40

 (άξονασ χ: ςυγκεντρϊςεισ προτφπων διαλυμάτων, άξονασ y: ςιμα 
οργάνου). 

Μζςω τθσ εντολισ “Παλινδρόμθςθ” ςτο Microsoft Excel, εξαςφαλίηεται θ 
απεικόνιςθ τθσ βζλτιςτθσ προςαρμογισ των ςθμείων ςτθν ευκεία που προκφπτει. 

 Θ καμπφλθ περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

y= (a ± SSa)*x + (b ± SSb) [1] 

όπου: 

a: κλίςθ τθσ ευκείασ (μεταβλθτι χ1) 

b: τομι τθσ ευκείασ ςτον άξονα yy’ (τεταγμζνθ επί τθν αρχι) 

SSa: τυπικι απόκλιςθ τθσ κλίςθσ 

SSb: τυπικι απόκλιςθ του b 

Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ R2 τθσ ευκείασ υποδθλϊνει τθν καλι γραμμικότθτα όςο 
πλθςιάηει ςτθν τιμι +140. Πρακτικά, για καμπφλεσ βακμονόμθςθσ οι αποδεκτζσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι R2 είναι μεγαλφτερεσ από 0.9940. 

Παρακάτω, παρατίκεται ζνα παράδειγμα για τθν καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το Mn 
55. Όλεσ οι καμπφλεσ βακμονόμθςθσ υπάρχουν ςτο ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Ι. ΢το ςθμείο 
αυτό, αξίηει να ςθμειωκεί ότι μετά από μελζτθ των καμπυλϊν βακμονόμθςθσ, 
επιλζχκθκαν οι καμπφλεσ με τζςςερα ςθμεία, δθλαδι το blank και τρία πρότυπα 
(Std1, Std2, Std3) κακϊσ αυτζσ εμφάνιηαν τουσ καλφτερουσ ςυντελεςτζσ R2. Για τα 
δεδομζνα του άξονα y, χρθςιμοποιοφνται τα ‘’Νet Intensities’’ από το λογιςμικό του 
οργάνου και προκφπτουν ωσ εξισ: 

𝑁𝑒𝑡 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠 =
𝑅𝑎𝑤 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠

𝐶𝑝𝑠 𝐼𝑆 (𝐼𝑛 115)
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Εικόνα 2.9: Καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το Mn 55. 

 

Εικόνα 2.10: Δεδομζνα παλινδρόμθςθσ για υπολογιςμό του ορίου ανίχνευςθσ για το Mn 55. 

Από τα δεδομζνα τθσ παλινδρόμθςθσ, κακίςταται δυνατόσ ο υπολογιςμόσ του ορίου 
ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου για κάκε ςτοιχείο. 

Χρθςιμοποιοφνται οι εξιςϊςεισ: 

𝑦 =  𝜏𝜀𝜏𝛼𝛾𝜇έ𝜈𝜂 𝜀𝜋ί 𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜌𝜒ή + 3 ∗ (𝜏𝜐𝜋𝜄𝜅ό 𝜍𝜑ά𝜆𝜇𝛼) (1) 

𝑥 =
𝑦 −  𝜏𝜀𝜏𝛼𝛾𝜇έ𝜈𝜂 𝜀𝜋ί 𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜌𝜒ή 

 𝜇𝜀𝜏𝛼𝛽𝜆𝜂𝜏ή 𝜒1 
 (2) 

Σο τυπικό ςφάλμα που χρθςιμοποιείται είναι αυτό που αναγράφεται ςτα ΢τατιςτικά 
παλινδρόμθςθσ. Σο υπολογιηόμενο x από τθν εξίςωςθ (2), είναι το ηθτοφμενο όριο 
ανίχνευςθσ. 

΢τον παρακάτω πίνακα, απεικονίηονται τα υπολογιηόμενα όρια ανίχνευςθσ για όλα 
τα ςτοιχεία που μελετικθκαν. 
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Πίνακασ 2.20: Τπολογιςμόσ ορίων ανίχνευςθσ (lod) για τα ςτοιχεία που μελετικθκαν. 

Στοιχείο lod (ppb) 

Na 23  36.49 

Mg 24 40.66 

Al 27  2.85 

K 39  36.17 

Ca 44 75.07 

Cr 52  0.70 

Mn 55 0.99 

Fe 57  0.25 

Co 59  0.87 

Ni 60  0.16 

Cu 65  0.62 

Zn 66 4.54 

Se 78  0.96 

Mo 98 0.18 

Ag 107 0.02 

Cd 111 0.19 

Ba 138  0.65 

Tl 205 0.53 

Pb 208 0.31 

U 238 0.26 

2.6  Μετριςεισ αγωγιμότθτασ 
Μία ακόμα μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ μζκοδοσ 
τθσ αγωγιμομετρίασ. Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται για τον ποιοτικό ζλεγχο 
υδάτων και βαςίηεται ςτθν περιεκτικότθτά τουσ ςε ςυγκεκριμζνα ιόντα41. 

2.6.1 Θεωρία μετριςεων αγωγιμότθτασ  
Ωσ αγωγιμότθτα ορίηεται θ ικανότθτα ενόσ υλικοφ να άγει το θλεκτρικό ρεφμα και 
είναι το αντίςτροφο τθσ αντίςταςθσ42. Όλα τα υλικά παρουςιάηουν αγωγιμότθτα ςε 
κάποιο βακμό, που ποικίλλει από πολφ χαμθλζσ τιμζσ (μονωτζσ όπωσ ο αζρασ και το 
γυαλί) μζχρι πολφ υψθλζσ τιμζσ (άργυροσ, χρυςόσ και μζταλλα γενικά). Ιδιαίτερο 
ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μζτρθςθ αγωγιμότθτασ υδατικϊν διαλυμάτων 
θλεκτρολυτϊν. Θ αγωγιμότθτα (ι ακριβζςτερα θ ειδικι αγωγιμότθτα) ενόσ 
διαλφματοσ, είναι ζνα μζγεκοσ που περιζχει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθ φφςθ 
του. Ειδικά ςε υδατικά διαλφματα ενόσ διαλυμζνου ςυςτατικοφ ι ςε κακαρό νερό, 
θ μζτρθςθ τθσ ειδικισ αγωγιμότθτάσ τουσ οδθγεί ςε ποςοτικά αποτελζςματα. ΢ε μία 
αρκετά μεγάλθ περιοχι, θ αγωγιμότθτα των διαλυμάτων είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ 
τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ. Όςο πυκνότερο είναι ζνα διάλυμα θλεκτρολφτθ, τόςο 
μεγαλφτερθ ειδικι αγωγιμότθτα παρουςιάηει42.  

Ανεξάρτθτα από το αν οι φορείσ του ρεφματοσ είναι θλεκτρόνια (μζταλλα) ι ιόντα 
(διαλφματα θλεκτρολυτϊν), ςε οποιοδιποτε θλεκτρικό κφκλωμα ιςχφει ο νόμοσ του 
Ohm :  
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𝐼 =
𝑉

𝑅
 

Όπου I: θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςε Ampere (A) που διαρρζει ζναν αγωγό 
αντίςταςθσ R, όταν ςτα άκρα του εφαρμόηεται μια τάςθ V. 

Θ αντίςταςθ του αγωγοφ εξαρτάται από τθ φφςθ του αλλά και από τθ γεωμετρία 
του. Για αγωγοφσ ςτακερισ διατομισ, θ αντίςταςθ δίνεται από τθ ςχζςθ :  

𝑅 = 𝜌 ∗
𝑙

𝐴
 

Όπου l: το μικοσ του αγωγοφ 

Α: θ διατομι του αγωγοφ  

ρ: θ ειδικι αντίςταςθ του αγωγοφ (που εξαρτάται από τθ φφςθ του υλικοφ και τθ 
κερμοκραςία) 

Εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία:42  

Θ αγωγιμότθτα ςε διαλφματα θλεκτρολυτϊν οφείλεται ςτθν κινθτικότθτα των 
ιόντων και γι’ αυτό θ ςυμπεριφορά των διαλυμάτων ωσ αγωγϊν είναι διαφορετικι 
από αυτι των μετάλλων. Θ αγωγιμότθτα των διαλυμάτων, αντίκετα από τα 
μζταλλα, αυξάνει με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ, ενϊ εξαρτάται από τθ φφςθ των 
ιόντων και από το ιξϊδεσ του διαλφματοσ. ΢ε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (πολφ κακαρό 
νερό), ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ αγωγιμότθτασ οφείλεται ςτθ διάςταςθ του νεροφ. 
Είναι προφανζσ λοιπόν, ότι θ αγωγιμότθτα των διαλυμάτων εξαρτάται άμεςα από 
τθ κερμοκραςία. Θ εξάρτθςθ αυτι ςυνικωσ εκφράηεται ςαν ςχετικι μεταβολι ανά 
οC ςε μια ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία και αναφζρεται ωσ κλίςθ (slope) του 
διαλφματοσ. Οι κερμοκραςιακοί ςυντελεςτζσ εξαρτϊνται από τθ φφςθ των 
διαλυμάτων και τθ κερμοκραςία και δεν ακολουκοφν εμφανϊσ κανζνα νόμο. 
Κυμαίνονται μεταξφ 0.5% και 5% ανά βακμό Κελςίου και προςδιορίηονται μόνο 
πειραματικά ςε ςχετικά ςτενζσ κερμοκραςιακζσ περιοχζσ. Σο υπερκάκαρο νερό ζχει 
τθ μεγαλφτερθ κλίςθ (5.2%/οC), ενϊ τα διαλφματα αλάτων ςε μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ 
ζχουν κλίςθ περίπου 2%/οC. Επομζνωσ, ςυνάγεται το ςυμπζραςμα ότι μικρζσ 
μεταβολζσ ςτθ κερμοκραςία μποροφν να προκαλζςουν ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθν 
αγωγιμότθτα. Για το λόγο αυτό, προκειμζνου να είναι ςυγκρίςιμεσ, οι μετριςεισ 
αγωγιμότθτασ εκφράηονται ωσ ειδικι αγωγιμότθτα ανθγμζνθ ςτουσ 20ο C (ι 25ο C) 
ανεξάρτθτα από τθ κερμοκραςία διεξαγωγισ των μετριςεων. 

Για τθ βακμονόμθςθ του αγωγιμομζτρου καταςκευάηεται πρότυπθ καμπφλθ, θ 
οποία προκφπτει από τθ μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ πρότυπου διαλφματοσ 
χλωριοφχου καλίου (KCl 0.01N) ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ. Θ πρότυπθ καμπφλθ 
φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα:  
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Εικόνα 2.11: Πρότυπθ καμπφλθ για βακμονόμθςθ αγωγιμομζτρου. 

΢υνοπτικά αξίηει να ςθμειωκοφν οι παρακάτω οριςμοί: 

 Αγωγιμότθτα (G): είναι το αντίςτροφο τθσ αντίςταςθσ και ορίηεται ωσ 

𝐺 = 1
𝑅   ςε μονάδεσ mho ι S (siemens). Είναι γνωςτό ότι θ αντίςταςθ ενόσ αγωγοφ 

μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ: 

𝑅 = 𝜌 ∙ (𝐿 𝑆 ) 

Όπου:  

 ρ: ειδικι αντίςταςθ, 

 L: μικοσ του αγωγοφ, 

 S: θ επιφάνεια του αγωγοφ. 

 Ειδικι αντίςταςθ (ρ): είναι θ αντίςταςθ ενόσ κυλίνδρου τθσ ουςίασ μικουσ 
1cm και εμβαδοφ διατομισ 1cm2. ΢φμφωνα με τισ παραπάνω εξιςϊςεισ, θ 
αγωγιμότθτα του αγωγοφ δίνεται από τθ ςχζςθ:  

𝐺 = 1
𝑅 = 𝑆

𝜌 ∗ 𝐿  

  ΢τακερά αγωγιμότθτασ (c): του θλεκτροδίου δίνεται από τθν ςχζςθ L/S και 
ςυμβολίηεται με c ςε μονάδεσ cm-1:  

𝑐 = 𝐿
𝑆  

 Ειδικι αγωγιμότθτα: είναι το αντίςτροφο τθσ ειδικισ αντίςταςθσ:  
 

𝜅𝜀𝜄𝛿 = 1
𝜌  

Με αυτό, θ εξίςωςθ τθσ αγωγιμότθτασ γίνεται: 
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𝐺 = 𝜅𝜀𝜄𝛿 ∗ (𝑆 𝐿 ) 

Όπου:  𝜅𝜀𝜄𝛿 = 𝐺 ∗ 𝑐   ςε μονάδεσ mS* cm-1. 

 Ιςοδφναμθ (Λ) ι Μοριακι (μ) αγωγιμότθτα: είναι θ ειδικι αγωγιμότθτα 
αναφερόμενθ ςτον αρικμό των gram-equivalents (θ) ι grammoles (φ) ανά 
γραμμάριο. Γι’ αυτζσ τισ αγωγιμότθτεσ υπάρχουν οι παρακάτω ςχζςεισ:  

𝛬 =  𝜅𝜀𝜄𝛿 /𝜂  και  𝜇 = 𝜅𝜀𝜄𝛿 /𝜑 

Βαςικι είναι επίςθσ θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ουςίασ ςτθν αγωγιμότθτα 
του διαλφματοσ:  

𝛬 = 𝛬∞-α* 𝜂3   

  όπου α είναι ςτακερά. 

 Οριακι αγωγιμότθτα (Λ∞): είναι θ αγωγιμότθτα ςε άπειρθ διάλυςθ που 
τείνει ςε μια ςτακερι τιμι. 
Θ ιςοδφναμθ αγωγιμότθτα ςε άπειρθ διάλυςθ μπορεί να παρουςιαςτεί ςαν το 
άκροιςμα δυο παραγόντων, οι οποίοι εξαρτϊνται από το είδοσ του ανιόντοσ (U) και 
του κατιόντοσ (V):  

𝛬∞=𝑈 + 𝑉 

Οι τιμζσ U και V ονομάηονται οριακζσ ιονικζσ αγωγιμότθτεσ ι πιο γενικά 
κινθτικότθτεσ των ιόντων. 

Είναι φανερό ότι με τα παραπάνω δεδομζνα, κάκε ουςία μπορεί να αναλυκεί όταν 
βρίςκεται ςε κακαρι μορφι. Αντικζτωσ, όταν το διάλυμα περιζχει ακακαρςίεσ θ 
ανάλυςθ είναι ςχεδόν αδφνατθ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, θ αγωγιμομετρικι 
τιτλοδότθςθ είναι πιο χριςιμθ διότι μποροφν να αναλυκοφν διαφορετικά ιόντα ςτο 
ίδιο διάλυμα.  

2.6.2  Αντιδραςτιρια  

 Τπερκάκαρο νερό (nanopure) 

 Δείγματα προσ μελζτθ  

2.6.3  Οργανολογία –Εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ 

 Εργαςτθριακό αγωγιμόμετρο BC 407 

 Θλεκτρόδιο πλατίνασ (Pt) 

 Αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ  

 Πλαςτικά falcon όγκου 50ml 

 Τδροβολζασ  

2.6.4  Δειγματολθψία –΢υντιρθςθ δειγμάτων 
Σα δείγματα διατθροφνται ςε κάλαμο ςτακερισ κερμοκραςίασ (8οC). Για τθ μζτρθςθ 
τθσ αγωγιμότθτάσ τουσ, παραμζνουν εκτόσ του καλάμου ψφξθσ ζωσ ότου 
αποκτιςουν κερμοκραςία δωματίου. Κατόπιν, γίνεται θ εργαςτθριακι μζτρθςθ τθσ 
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αγωγιμότθτασ και μετά το πζρασ τθσ ανάλυςθσ, τα δείγματα επανατοποκετοφνται 
ςτο κάλαμο ςτακερισ κερμοκραςίασ για ςυντιρθςθ και αποκικευςθ. 

2.6.5  Περιγραφι τθσ πειραματικισ διάταξθσ  

Σο εργαςτθριακό αγωγιμόμετρο τφπου BC 407 είναι ζνα όργανο ακριβείασ, 
ςφγχρονθσ τεχνολογίασ, κατάλλθλο για τθ μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ ςε 
εργαςτθριακζσ εφαρμογζσ. Ζχει τισ εξισ δυνατότθτεσ43:  

α) μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ και τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ ςε τζςςερισ κλίμακεσ 
(0-200 μS, 0-2000 μS, 0-20 mS και 0-200 mS). 

β) μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ ανθγμζνθσ ςτουσ 25οC, ςτθν ίδια περιοχι, με 
αυτόματθ αντιςτάκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

γ) ρφκμιςθ και μζτρθςθ τθσ ςτακεράσ κυψζλθσ (θλεκτροδίου) ςτθν περιοχι 0.50-
2.00 

δ) μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν περιοχι -40-110ο C. 

H μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ γίνεται με εναλλαςόμενθ τάςθ εξομαλυμζνθσ 
κυματομορφισ, για να αποφευχκεί θ πόλωςθ των θλεκτροδίων και θ πρόωρθ 
φκορά τουσ. Ο αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ βρίςκεται ςε ειδικι ςτεγανι καταςκευι 
από ανοξείδωτο χάλυβα και είναι κατάλλθλοσ για μετριςεισ κερμοκραςίασ 
διαλυμάτων κακϊσ και διαβρωτικϊν υγρϊν. Σο εργαςτθριακό αγωγιμόμετρο BC 407 
δίνει ακριβείσ και ςτακερζσ ενδείξεισ αγωγιμότθτασ και κερμοκραςίασ ςε τρία το 
πολφ, πρϊτα λεπτά αφότου τεκεί ςε λειτουργία. Επίςθσ, ςε γριγορεσ μεταβολζσ τθσ 
αγωγιμότθτασ ι τθσ κερμοκραςίασ, το όργανο εξακολουκεί  να δίνει ςτακερζσ 
ενδείξεισ.  

Σεχνικζσ προδιαγραφζσ:  

 Απεικόνιςθ: 3 ½ ψθφία LED, 14mm 

 Περιοχζσ μζτρθςθσ:   
Αγωγιμότθτα: 0-200 μS, 0-2000 μS, 0-20 mS και 0-200 mS 
Θερμοκραςία: -40-110ο C 
΢τακερά κυψζλθσ (θλεκτροδίου): 0.50-2.00 

 Διακριτότθτα: 0.01 μS, 0.1 μS, 1.0 μS, 0.01 mS, 0.1οC 

 Ακρίβεια μζτρθςθσ:  
Αγωγιμότθτα: ± 0.2% 
Θερμοκραςία: ± 0.1ο C 
΢τακερά κυψζλθσ (θλεκτροδίου): ± 0.01 

 Θερμοκραςία μετριςεων αγωγιμότθτασ: 0-50οC 

 Αντιςτάκμιςθ κερμοκραςίασ: αυτόματθ 0-50οC (2%/οC) 

 Θερμοκραςία αναφοράσ: 25οC 

 Σφποσ θλεκτροδίου αγωγιμότθτασ: CDC K=1 (πλατίνασ με γυάλινο ςτζλεχοσ) 

 Σφποσ αιςκθτιρα κερμοκραςίασ: S 407  
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Εικόνα 2.12: Πειραματικι διάταξθ για τθ μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ. 

 
Εικόνα 2.13: Θλεκτρόδιο πλατίνασ (Pt). 

 

2.6.6  Πειραματικι διαδικαςία 
To θλεκτρόδιο πλατίνασ και ο αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ πριν και μετά από κάκε 
χριςθ τοποκετοφνται ςε ποτιρι ηζςεωσ με απιονιςμζνο νερό. Πριν τθ μζτρθςθ τθσ 
αγωγιμότθτασ του κάκε δείγματοσ, ξεπλζνονται με υπερκάκαρο νερό και 
τοποκετοφνται μζςα ςτο δείγμα. Πραγματοποιείται ανάδευςθ του δείγματοσ 
χειροκίνθτα και μόλισ θ ζνδειξθ του αγωγιμομζτρου ςτακεροποιθκεί, λαμβάνεται θ 
τιμι τθσ αγωγιμότθτασ ανθγμζνθ ςτουσ 25οC. Σο θλεκτρόδιο και ο αιςκθτιρασ 
κερμοκραςίασ ξεπλζνονται με υπερκάκαρο νερό και πραγματοποιείται θ μζτρθςθ 
τθσ αγωγιμότθτασ όλων των δειγμάτων. Μετά τθν ολοκλιρωςθ των μετριςεων, 
λαμβάνεται θ τιμι τθσ ςτακεράσ τθσ κυψζλθσ (Κ=0.94) και με πολλαπλαςιαςμό 
αυτισ με τθν πειραματικι τιμι αγωγιμότθτασ, προκφπτει θ ειδικι αγωγιμότθτα 
κάκε δείγματοσ.  

΢θμείωςθ: Θ ιδανικι τιμι τθσ ςτακεράσ κυψζλθσ είναι Κ=1, αλλά λόγω φκοράσ του 
θλεκτροδίου με το πζραςμα του χρόνου, θ τιμι αυτι ςταδιακά μειϊνεται γι’ αυτό 
και προκφπτει θ τιμι Κ=0.94. 
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ - Αποτελζςματα & ΢υηιτθςθ 

3.1 Ελλθνικι Νομοκεςία 
΢τθν παράγραφο αυτι γίνεται αναφορά ςτισ παραμζτρουσ που κατοχυρϊνουν τθν 
ποιότθτα του νεροφ ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ, με βάςθ τθν ελλθνικι νομοκεςία27. 
΢το ςθμείο αυτό, να ςθμειωκεί ότι γίνεται αναφορά μόνο ςτισ παραμζτρουσ που 
μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία. 

Για το νερό που κυκλοφορεί ςτο εςωτερικό δίκτυο φδρευςθσ τουριςτικϊν 
εγκαταςτάςεων, ξενοδοχείων, φυλακϊν, ςτρατοπζδων κακορίηεται θ ακόλουκθ 
παράμετροσ :   

Πίνακασ 3.1: ΜΕΡΟ΢ Α' (Μικροβιολογικζσ παράμετροι) 

Παράμετροσ  Τιμή αναφοράσ  

Legionella  1000 cfu/1l 

 

Θ ίδια τιμι αναφοράσ ιςχφει και για το νερό που κυκλοφορεί ςτο εςωτερικό δίκτυο 
φδρευςθσ νοςοκομείων, κλινικϊν, κζντρων υγείασ και οίκων ευγθρίασ.  

Οι ακόλουκεσ παράμετροι κα πρζπει να προςτεκοφν ςτισ παραμζτρουσ τθσ ομάδασ 
Α: 
α) αμμϊνιο και νιτρϊδθ, αν χρθςιμοποιείται χλωραμίνωςθ. 
β) αργίλιο και ςίδθροσ, αν χρθςιμοποιοφνται ωσ χθμικζσ ουςίεσ για τθν επεξεργαςία 
νεροφ. 
 
Πίνακασ 3.2: ΜΕΡΟ΢ Β' (Χθμικζσ παράμετροι) 

Παράμετροσ  Τιμή αναφοράσ  Μονάδα  Σημειώςεισ  

Αρςενικό (Αs) 10.0 μg/l 
 

Κάδμιο (Cd) 5.0 μg/l 
 

Χρώμιο (Cr) 50.0 μg/l ΢θμείωςθ 3  

Χαλκόσ (Cu) 2.0  mg/l ΢θμείωςθ 3 

Μόλυβδοσ (Pb) 10.0 μg/l ΢θμείωςθ 3 

Νικέλιο (Ni) 20.0 μg/l ΢θμείωςθ 3 

Σελήνιο (Se) 10.0 μg/l 
 

 

΢θμείωςθ 3: Θ τιμι ιςχφει για δείγμα νεροφ ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ που 
λαμβάνεται ςτθ βρφςθ με μζκοδο δειγματολθψίασ που ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ 
τθσ παρ. 2α του Μζρουσ Δ του Παραρτιματοσ ΙΙ. 
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Πίνακασ 3.3: ΜΕΡΟ΢ Γ' (Ενδεικτικζσ παράμετροι) 

Παράμετροσ  Τιμή αναφοράσ  Μονάδα  Σημειώςεισ  

Αργίλιο (Al) 200 μg/l 
 

Σίδηροσ (Fe) 200 μg/l 
 

Μαγγάνιο (Μn) 50 μg/l 
 

Nάτριο (Νa) 200 mg/l 
 

Αγωγιμότητα  2500 μS*cm-1 ςτουσ 20οC ΢θμείωςθ 1  

 

΢θμείωςθ 1: Σο νερό δεν πρζπει να είναι διαβρωτικό.   

3.2 ΢τοιχεία ςτο πόςιμο νερό 
΢τθν παράγραφο αυτι γίνεται θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν ςε 
αυτι τθν εργαςία για τα ςτοιχεία που μελετικθκαν. Σα ςτοιχεία που μελετϊνται 
είναι τα εξισ: Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,Cu, Zn, Se, Mo, Ag, Cd, Ba, Tl, Pb, 
U. Γι’ αυτό το λόγο, αξίηει να τονιςτοφν τα παρακάτω που αφοροφν ςτθ διαδικαςία 
τθσ ποςοτικοποίθςθσ:  

Παρεμποδίςεισ ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS 

Οι παρεμποδίςεισ που μποροφν να προκφψουν ςε μια ανάλυςθ μζςω ICP-MS 
διακρίνονται ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ: φαςματοςκοπικζσ, μιτρασ και φυςικζσ. Θ 
κάκε μία από αυτζσ μπορεί να δθμιουργιςει πρόβλθμα ςτθν ανάλυςθ, αλλά τα 
ςφγχρονα όργανα και τα λογιςμικά τουσ ςε ςυνδυαςμό με βελτιςτοποιθμζνεσ 
αναλυτικζσ μεκοδολογίεσ, ζχουν ελαχιςτοποιιςει τισ αρνθτικζσ τουσ επιπτϊςεισ 
ςτουσ προςδιοριςμοφσ των ιχνοςτοιχείων  μζςω ICP-MS31. 
 

Οι φαςματοςκοπικζσ παρεμποδίςεισ είναι πικανϊσ θ μεγαλφτερθ κατθγορία 
παρεμποδίςεων ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS και προκαλοφνται από ατομικά ι 
μοριακά ιόντα που ζχουν τον ίδιο λόγο μάηασ προσ φορτίο (m/z) με τον υπό μελζτθ 
αναλφτθ, γνωςτζσ και ωσ ιςοβαρικζσ παρεμποδίςεισ2. Σζτοιεσ παρεμποδίςεισ 
μποροφν να δθμιουργθκοφν από πολυατομικά ιόντα που ςχθματίηονται από 
πρόδρομεσ ουςίεσ από ποικίλεσ πθγζσ, όπωσ: το χρθςιμοποιοφμενο πλάςμα και το 
αζριο εκνζφωςθσ, θ μιτρα των δειγμάτων, τα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιοφνται 
για τθν παραςκευι των διαλυμάτων και τα ςυμπαραςυρόμενα ατμοςφαιρικά αζρια 
(οξυγόνο ι άηωτο)31. Για παράδειγμα, ςτο πλάςμα Αργοφ, οι φαςματικζσ 
επικαλφψεισ που προκαλοφνται από ιόντα Αργοφ και οι ςυνδυαςμοί ιόντων αργοφ 
με άλλα είδθ είναι πολφ ςυχνζσ.Σο πιο άφκονο ιςότοπο του Αργοφ είναι αυτό με 
ςχετικι ατομικι μάηα 40 (Αr=40 Da), το οποίο παρεμποδίηει ςθμαντικά το πλζον 
άφκονο ιςότοπο αςβεςτίου ςτθ μάηα 40, ενϊ ο ςυνδυαςμόσ αργοφ και oξυγόνου ςε 
υδατικό διάλυμα δθμιουργεί  τθν ιςοβαρικι παρεμπόδιςθ 40Ar16O ςτο κφριο 
ιςότοπο του ςιδιρου ςτθ μάηα 56. Θ πολυπλοκότθτα αυτϊν των παρεμποδίςεων 
αποτυπϊνεται ςτθν Εικόνα 3.1, ςτθν οποία παρουςιάηεται ζνα φάςμα μάηασ 
απιονιςμζνου νεροφ ςτθν περιοχι 40-90 amu.  
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Εικόνα 3.1 : Φάςμα μάηασ απιονιςμζνου νεροφ και φαςματοςκοπικζσ παρεμποδίςεισ

31 

Επιπλζον, το αργό μπορεί να ςχθματίςει πολυατομικζσ παρεμποδίςεισ με ςτοιχεία 
που βρίςκονται ςτα οξζα πουχρθςιμοποιοφνται για τθ διάλυςθ των δειγμάτων. Για 
παράδειγμα, ςε περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιείται υδροχλωρικό οξφ, το 40Ar 
ενϊνεται με το πιο άφκονο ιςότοπο χλωρίου ςτα 35 amu προσ ςχθματιςμό 40Ar35Cl, 
δθμιουργϊντασ ιςοβαρικι παρεμπόδιςθ ςτο μοναδικό ιςότοπο αρςενικοφ (75As). ΢ε 
περιπτϊςεισ που ςτθ μιτρα του δείγματοσ υπάρχουν οργανικοί διαλφτεσ, το αργό 
και ο άνκρακασ ςυνδυάηονται προσ ςχθματιςμό 40Ar12C, δθμιουργϊντασ ιςοβαρικι 
παρεμπόδιςθ ςτο πιο άφκονο ιςότοπο χρωμίου (52Cr).  
 

Πίνακασ 3.4: ΢χετικζσ φυςικζσ αφκονίεσ των ςτακερϊν ιςοτόπων των ςτοιχείων
31

. 
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΢τθν ανάλυςθ δειγμάτων που περιζχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νατρίου, όπωσ το 
καλαςςινό νερό, το πιο άφκονο ιςότοπο του χαλκοφ (63Cu) δεν μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί λόγω παρεμπόδιςθσ από το μοριακό ιόν 40Ar23Na. ΢τθν Εικόνα 3.2, 
αναφζρονται οι πιο ςυνθκιςμζνεσ ιςοβαρικζσ παρεμποδίςεισ που εμφανίηονται 
ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS εξαιτίασ του διαλφτθ που χρθςιμοποιείται. 
 

 

 
Εικόνα 3.2: Ιςοβαρικζσ παρεμποδίςεισ ςτο ICP-MS

30
. 

 
Ζνασ άλλοσ τφποσ φαςματοςκοπικϊν παρεμποδίςεων δθμιουργείται από ςτοιχεία 
του δείγματοσ που ενϊνονται με Θ, 16Ο ι 16ΟΘ (είτε από το νερό είτε από τον αζρα) 
προσ ςχθματιςμό μοριακϊν ιόντων υδριδίων (Θ), οξειδίων (16O) και υδροξειδίων 
(16OH), τα οποία εμφανίηονται ςε μονάδεσ μάηασ κατά 1, 16 και 17 μονάδεσ μάηασ 
αντίςτοιχα, υψθλότερεσ από τθ μάηα του εκάςτοτε ςτοιχείου. Αυτζσ οι 
παρεμποδίςεισ δθμιουργοφνται ςτισ ψυχρότερεσ ηϊνεσ του πλάςματοσ πριν από τθν 
περιοχι διεπαφισ (interface). Άλλο είδοσ παρεμποδίςεων είναι αυτζσ που 
δθμιουργοφνται από διφορτιςμζνα ιόντα και δίνουν μια κορυφι ςτο μιςό τθσ μάηασ 
του. Όπωσ και ο ςχθματιςμόσ οξειδίων ζτςι και τα επίπεδα των διφορτιςμζνων 
ειδϊν ςχετίηονται με τισ ςυνκικεσ ιοντιςμοφ ςτο πλάςμα και ελαχιςτοποιοφνται με 
βελτιςτοποίθςθ τθσ ροισ του αερίου εκνζφωςθσ, τθσ ιςχφοσ RF και τθσ κζςθσ 
δειγματολθψίασ μζςα ςτο πλάςμα31. ΢τθν Εικόνα 3.3, αναφζρονται οι πιο 
ςυνθκιςμζνεσ ιςοβαρικζσ παρεμποδίςεισ αυτισ τθσ μορφισ που εμφανίηονται ςτθν 
ανάλυςθ μζςω ICP-MS. 



71 
 

 
Εικόνα 3.3: Παρεμποδίςεισ από οξείδια, υδροξείδια, υδρίδια και διπλοφορτιςμζνα είδθ ςτο ICP-MS

31
. 

΢υμπεραςματικά, θ γνϊςθ των ιςοβαρικϊν παρεμποδίςεων που αναφζρονται ςτθ 
βιβλιογραφία για κάκε αναλφτθ είναι πολφ χριςιμθ για τον αναλυτι για τθν 
επιλογι των αντιδραςτθρίων και των ςυνκθκϊν που κα επζτρεπαν τον αποκλειςμό 
ι το μειωμζνο ςχθματιςμό τουσ. ΢τθ ςυνζχεια, για κάκε ςτοιχείο που μελετάται, κα 
γίνεται αναφορά ςτισ πικανζσ φαςματοςκοπικζσ παρεμποδίςεισ ςτθν παράγραφο 
‘’Επιλογή ιςοτόπου και ποςοτικοποίηςη’’. 
 
΢θμείωςθ: 
΢τισ παραγράφουσ που ακολουκοφν, γίνεται θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων για 
κάκε ςτοιχείο κακϊσ και ςφγκριςθ με τισ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ. Γιϋαυτό το λόγο, 
αναφζρονται οι παρακάτω αντιςτοιχίεσ.  
 
Πίνακασ 3.5: Αντιςτοιχίεσ μονάδων ςυγκζντρωςθσ 

Μονάδα Αντιςτοιχία 

1 ppm 1 mg/l 

1 ppb 1 μg/l 

  

3.2.1 Άργυροσ (Ag) 
 

Διεκνισ νομοκεςία 

Θ Οδθγία 98/83/ΕΚ δεν περιλαμβάνει τον Άργυρο ςε κανζνα από τουσ καταλόγουσ 
των προσ ζλεγχο παραμζτρων του Παραρτιματοσ Ι. Ο WHO προςδιορίηει ότι το 
ςφνολο τθσ ποςότθτασ του αργφρου που αν ςυςςωρευτεί ςτον οργανιςμό κατά τθν 
διάρκεια μίασ ηωισ δεν κα προκαλζςει ανιχνεφςιμα προβλιματα, είναι 10 g44. 
Δεδομζνου ότι οι ςυνικεισ ςυγκεντρϊςεισ αργφρου ςτο νερό είναι ελάχιςτεσ ςε 
ςχζςθ με άλλεσ πικανζσ πθγζσ αργφρου, δεν κρίνεται απαραίτθτο να προςδιοριςκεί 
κάποια τιμι αναφοράσ με βάςθ τισ πικανζσ επιπτϊςεισ ςτθνυγεία. Ωςτόςο, για τισ 
περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται άλατα αργφρου για τθν διατιρθςθ τθσ 
μικροβιολογικισ ποιότθτασ του νεροφ ςυγκεντρϊςεισ μζχρι και 100 μg/l μπορεί να 
γίνουν ανεκτζσ45. 
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΢θμαςία τθσ παραμζτρου 

Σο μόνο γνωςτό κλινικά ςφμπτωμα από χρόνια δθλθτθρίαςθ με άργυρο είναι θ 
αργυρίαςθ, θ οποία προκαλείται από ςυςςϊρευςθ αργφρου ςτο δζρμα, τα μαλλιά 
και άλλα όργανα του ςϊματοσ. Σζτοιασ ζκταςθσ ςυςςϊρευςθ αργφρου ςτον 
οργανιςμό μπορεί να προκλθκεί από ςυνεχι εργαςιακι ζκκεςθ ςε μεταλλικό 
άργυρο ι άλατα του αργφρου ι από πρόςλθψθ για ιατρικοφσ λόγουσ. ΢τθν πράξθ, 
αργυρίαςθ ζχει αναφερκεί μόνο για αςκενείσ που πάςχουν από ςφφιλθ, ζχουν κακι 
υγεία και παίρνουν κεραπεία με δόςεισ αργφρου τθσ τάξθσ του 1g44. 

Γενικζσ πλθροφορίεσ 

Ο άργυροσ χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθν μεταλλικι του μορφι ι ςαν άλασ ι 
οξείδιο ςτα φωτογραφικά υλικά, ςτισ αλκαλικζσ μπαταρίεσ, ςε θλεκτρικζσ ςυςκευζσ, 
ςκλθρά κράματα, κακρζφτεσ, καταλφτεσ,νομίςματα, ςκεφθ και κοςμιματα. Διαλυτά 
άλατα αργφρου μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ςαν εξωτερικά αντιςθπτικά (15-50 
μg/l), ςαν βακτθριοςτατικά (μζχρι 100 μg/l) και ςαν απολυμαντικά (πάνω από 150 
μg/l)45. Θ ςυγκζντρωςθ του αργφρου ςε φυςικά νερά είναι τθσ τάξθσ των 0.2-0.3 
μg/l. ΢τισ ΘΠΑ, οι ςυγκεντρϊςεισ αργφρου ςτο πόςιμο νερό που ζχουν εντοπιςτεί 
κυμαίνονται από μθ μετριςιμεσ ζωσ 5 μg/l44. Νερό που ζχει υποςτεί επεξεργαςία 
με άργυρο (οικιακά φίλτρα) μπορεί να περιζχει 50 μg/l ι και περιςςότερο. 

3.2.1.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Διακζτει δφο ςτακερά ιςότοπα1: 107Ag (51.84 % τθσ φυςικισ αφκονίασ) και 109Ag 
(48.16 % τθσ φυςικισ αφκονίασ). ΢τθν Εικόνα 3.4, παρουςιάηονται οι πικανζσ 
παρεμποδίςεισ που μποροφν να εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS για τα 
ιςότοπα του αργφρου.  

 

Εικόνα 3.4: Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του αργφρου
2
. 

Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα, θ αναλογία των δφο ιςοτόπων του αργφρου κα 
ζπρεπε να είναι:  107Αg/ 109Ag= 51.84/48.16=1.08. Για τα δείγματα που μελετικθκαν, 
θ πλειοψθφία των ςυγκεντρϊςεων αργφρου ιταν κάτω από τα όρια ανίχνευςθσ. Για 
τθν ποςοτικοποίθςθ τουσ και μετά από ζλεγχο των counts per second (cps) 
επιλζγεται το πιο άφκονο ιςότοπο, δθλαδι αυτό του  107Ag.  

3.2.1.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ αργφρου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 
100 μg/l, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 100 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που μελετικθκαν 
κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό.  
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Εικόνα 3.5: ΢υγκεντρϊςεισ αργφρου ςτα δείγματα που μελετικθκαν.  

΢τθν Εικόνα 3.5, αποτυπϊνονται οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα ξενοδοχείων. 
Βιβλιογραφικά, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, οι ςυγκεντρϊςεισ αργφρου ςτο 
πόςιμο νερό, κυμαίνονται από μθ μετριςιμεσ ζωσ 5 μg/l44. Οι ςυγκεντρϊςεισ που 
προζκυψαν από τθν ανάλυςθ είναι πολφ μικρότερεσ από αυτζσ που αναφζρονται 
ςτθ βιβλιογραφία. Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για τον άργυρο είναι: Lod (Ag 
107)=0.02ppb. Παρατθρείται ότι, οι ςυγκεντρϊςεισ που προςδιορίςτθκαν για τα 
δείγματα των νοςοκομείων και των πλοίων είναι αμελθτζεσ. 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του αργφρου με τθν ανάπτυξθ 
τθσ Legionella spp. Σο γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό με το ότι τα δείγματα με 
υπολογίςιμεσ ςυγκεντρϊςεισ αργφρου ιταν λίγα, οδιγθςε ςτο να μθ 
ςυμπεριλθφκεί ο άργυροσ ςτισ μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 
3.4. 

3.2.2 Αλουμίνιο (Al) 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 

Σο αλουμίνιο είναι το πιο άφκονο μεταλλικό ςτοιχείο46 και αποτελεί περίπου το 8% 
του φλοιοφ τθσ γθσ. Σα άλατα αλουμινίου χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν 
επεξεργαςία νεροφ ωσ κροκιδωτικά για τθ μείωςθ των επιπζδων οργανικισ φλθσ, 
του χρϊματοσ, τθσ κολερότθτασ και του επιπζδου των μικροοργανιςμϊν. Μια 
τζτοια χριςθ μπορεί να οδθγιςει ςε αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ αλουμινίου ςτο 
λαμβανόμενο νερό. Όπου υπάρχουν υψθλζσ υπολειμματικζσ ςυγκεντρϊςεισ, 
μπορεί να προκφψει ανεπικφμθτο χρϊμα και κολερότθτα. 

 

Εικόνα 3.6: Αφκονία Αλουμινίου ςτο ςτερεό φλοιό τθσ Γθσ. 

Πθγι: https://socratic.org/questions/what-are-the-most-common-elements-found-on-earth 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ αλουμινίου, οι οποίεσ μποροφν να δθμιουργιςουν τζτοια 
προβλιματα, εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από τισ παραμζτρουσ ποιότθτασ του 
νεροφ και των διεργαςιϊν ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ νεροφ. Θ πρόςλθψθ 
αλουμινίου από τισ τροφζσ, ιδιαίτερα αυτζσ που περιζχουν ενϊςεισ αλουμινίου ωσ 
πρόςκετα τροφίμων, αντιπροςωπεφει τθν κφρια οδό ζκκεςθσ ςτο αλουμίνιο για τον 
άνκρωπο. 

 Θ ςυμβολι του πόςιμου νεροφ ςτθ ςυνολικι πρόςλθψθ αλουμινίου από το 
ςτόμα είναι ςυνικωσ μικρότερθ από το 5% τθσ ςυνολικισ πρόςλθψθσ.  

΢τον άνκρωπο, το αλουμίνιο και οι ενϊςεισ του φαίνεται να απορροφϊνται 
ελάχιςτα, αν και ο ρυκμόσ και θ ζκταςθ τθσ απορρόφθςθσ δεν ζχουν μελετθκεί 
επαρκϊσ για όλεσ τισ πλθκυςμιακζσ ομάδεσ. Ο βακμόσ απορρόφθςθσ αλουμινίου 
εξαρτάται από ζναν αρικμό παραμζτρων, όπωσ: 

Α) το χορθγοφμενο άλασ αλουμινίου 

Β) το pΘ (για τθ ςυςςϊρευςθ αλουμινίου και τθ διαλυτότθτα) 

Γ) θ βιοδιακεςιμότθτα και οι διαιτθτικοί παράγοντεσ.  

Οι υπάρχουςεσ μελζτεσ ςε ηϊα για τθ κζςπιςθ μιασ τιμισ αναφοράσ για το 
αλουμίνιο δεν είναι κατάλλθλεσ λόγω ςυγκεκριμζνων 
τοξικοκινθτικϊν/τοξικοδυναμικϊν προβλθμάτων. Τπάρχουν ελάχιςτεσ ενδείξεισ ότι 
το αλκαλικό άλασ που λαμβάνεται από το ςτόμα ενζχθ οξεία τοξικότθτα για τον 
άνκρωπο παρά τθν εκτεταμζνθ εμφάνιςθ του ςτοιχείου ςτα τρόφιμα, ςτο πόςιμο 
νερό και ςε πολλά αντιόξινα ςκευάςματα. Ζχει διατυπωκεί θ υπόκεςθ, ότι θ ζκκεςθ 
ςτο αλουμίνιο αποτελεί  παράγοντα για τθν ανάπτυξθ ι τθν επιτάχυνςθ τθσ 
εμφάνιςθσ τθσ νόςου του Alzheimer (AD: Alzheimer Disease) ςτον άνκρωπο47. 

Λόγω των περιοριςμζνων δοκιμϊν ςε ηϊα ωσ μοντζλου για τον άνκρωπο και τθσ 
αβεβαιότθτασ που περιβάλλει τα δεδομζνα για τον άνκρωπο, δεν μπορεί να 
προκφψει μια οριακι τιμι για το αλουμίνιο που να αφορά τθν υγεία αυτι τθ 
ςτιγμι. Σα ευεργετικά αποτελζςματα τθσ χριςθσ του αλουμινίου ωσ κροκιδωτικοφ 
ςτθν επεξεργαςία νεροφ είναι γνωςτά. Λαμβάνοντασ αυτό υπόψθ και ζχοντασ 
γνϊςθ των δυνθτικϊν επιπτϊςεων του αλουμινίου ςτθν υγεία του ανκρϊπου, όπωσ 
τθ δυνθτικι νευροτοξικότθτά του, προκφπτει ζνα εφικτό επίπεδο βαςιςμζνο ςτθ 
βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ κροκίδωςθσ, ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ πόςιμου 
νεροφ που χρθςιμοποιοφν αλουμίνιο, για τθν ελαχιςτοποίθςθ των επιπζδων 
αλουμινίου ςτο πόςιμο νερό. Τπάρχουν αρκετζσ προςεγγίςεισ για τθν 
ελαχιςτοποίθςθ των υπολειμματικϊν ςυγκεντρϊςεων αλουμινίου ςτο 
επεξεργαςμζνο νερό48. Αυτζσ περιλαμβάνουν τθ χριςθ βζλτιςτου pΘ ςτθ 
διαδικαςία κροκίδωςθσ, αποφεφγοντασ τισ υπερβολικζσ ςυγκεντρϊςεισ αλουμινίου. 
Τπό καλζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, ςυγκεντρϊςεισ αλουμινίου μικρότερεσ ι ίςεσ με 
0.1 mg/l είναι εφικτζσ47 ςε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ νεροφ. Μικρζσ 
εγκαταςτάςεισ (π.χ: εκείνεσ που εξυπθρετοφν λιγότερουσ από 10.000 ανκρϊπουσ) 
ενδζχεται να αντιμετωπίςουν κάποιεσ δυςκολίεσ ςτθν επίτευξθ αυτοφ του 
επιπζδου, επειδι το μικρό μζγεκοσ τθσ μονάδασ παρζχει μικρι δυνατότθτα 
παρζμβαςθσ κατά τθ διακφμανςθ τθσ λειτουργίασ. Επιπλζον, οι εγκαταςτάςεισ 
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αυτζσ διακζτουν ςυχνά περιοριςμζνουσ πόρουσ και περιοριςμζνθ πρόςβαςθ ςτθν 
εμπειρογνωμοςφνθ που απαιτείται για τθν επίλυςθ ςυγκεκριμζνων λειτουργικϊν 
προβλθμάτων. Για αυτζσ τισ μικρζσ εγκαταςτάςεισ47, ςυγκεντρϊςεισ αλουμινίου 
μικρότερεσ ι ίςεσ με 0.2 mg/l είναι ζνα πρακτικό επίπεδο για το αλουμίνιο ςτο 
παραγόμενο νερό. 

Διεκνισ νομοκεςία 
 
Θ Οδθγία 98/83/EK περιλαμβάνει το Αργίλιο (Αλουμίνιο) ςτον κατάλογο Γ των 
ενδεικτικϊν παραμζτρων του Παραρτιματοσ Ι, με τιμι αναφοράσ τα 200 μg/l. Ο 
WHO, το περιλαμβάνει ςτον κατάλογο των παραμζτρων που μπορεί να 
προκαλζςουν τα παράπονα των καταναλωτϊν και ορίηει ενδεικτικι τιμι τα 200 μg/l. 
Θ τιμι αυτι κεωρείται ικανοποιθτικόσ ςυμβιβαςμόσ μεταξφ χριςθσ των αλάτων του 
αργιλίου ςτθν επεξεργαςία νεροφ και τον χρωματιςμό του νεροφ που μπορεί αυτά 
να προκαλζςουν47. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
 
Θ τοξικότθτα του αργιλίου για τον άνκρωπο κεωρείται χαμθλι, άλλωςτε αρκετά 
αντιόξινα φαρμακευτικά ςκευάςματα ζχουν ςαν βάςθ το οξείδιο του αργιλίου. Σο 
1988 ςτο Camelford τθσ Αγγλίασ πλθκυςμόσ 20000 ατόμων εκτζκθκε, από λάκοσ 
ςτθ μονάδα επεξεργαςίασ νεροφ, για 5 θμζρεσ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κειικοφ 
αργιλίου μζςω του πόςιμου νεροφ. Παρατθρικθκαν ςυμπτϊματα ηάλθσ, εμετοφ, 
διάρροιασ, ςτοματίτιδασ, δερματικϊν εξανκθμάτων και αρκριτικϊν πόνων που ιταν 
όμωσ ιπια και μικρισ διάρκειασ. Παραμζνουςεσ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ μετά τθν λιξθ 
του ςυμβάντοσ δεν παρατθρικθκαν. Ζχει υποςτθριχκεί από οριςμζνουσ μελετθτζσ 
ότι υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ αργιλίου που λαμβάνεται με το πόςιμο νερό και τθσ 
νόςου Alzheimer47. Οι αρμόδιοι που μελζτθςαν ζνα ςφνολο 6 ςχετικϊν 
επιδθμιολογικϊν μελετϊν και κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν υπάρχουν ςαφι 
ςτοιχεία που να ςυνδζουν τθν νόςο Alzheimer με το αργίλιο ςτο πόςιμο νερό και ωσ 
εκ τοφτου δεν ςυνιςτοφν κάποια τιμι αναφοράσ που να ςυςχετίηεται με τθν υγεία. 
Ακόμα και οι μελζτεσ που υποςτθρίηουν κάτι τζτοιο καταλιγουν ςε ζνα χαμθλό 
κίνδυνο για ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ από 100 mg/l47.  
 

3.2.2.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Σο αλουμίνιο διακζτει ζνα ςτακερό ιςότοπο2: 27Al (100 % τθσ φυςικισ αφκονίασ). 
΢τθν Εικόνα 3.7, παρουςιάηονται οι πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να 
εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS για το ιςότοπο του αλουμινίου.  

 

Εικόνα 3.7: Πικανζσ παρεμποδίςεισ για το ιςότοπο του αλουμινίου
2
. 

3.2.2.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ αλουμινίου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται 
ςτα 200 μg/l, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 200 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που 
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μελετικθκαν κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό. ΢τθν Εικόνα 3.8, αποτυπϊνονται 
οι ςυγκεντρϊςεισ αλουμινίου για τα δείγματα από τα ξενοδοχεία,τα νοςοκομεία και 
τα πλοία.  

 

Εικόνα 3.8 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων αλουμινίου του ςυνόλου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι 
αντιπροςωπεφει το νομοκετικό όριο. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυνικιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 
αλουμινίου είναι μικρότερεσ από 0.1 mg/l (ι 100 μg/l)47. Επομζνωσ, οι 
ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία, είναι ςε ςυμφωνία με τα 
δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το αλουμίνιο 
είναι: Lod (Al 27)=2.85 ppb και ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.8, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα 
δείγματα από τα νοςοκομεία είναι ςτθν περιοχι πάνω από το όριο ανίχνευςθσ. 
Ακολουκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα πλοία και ςε ακόμθ 
υψθλότερα επίπεδα είναι οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα ξενοδοχεία. 
Πικανι εξιγθςθ αυτοφ είναι θ ποιότθτα των ςωλθνϊςεων των εγκαταςτάςεων και 
θ ςυντιρθςι τουσ47 . 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του αλουμινίου με τθν 
ανάπτυξθ τθσ Legionella spp., παρόλα αυτά το αλουμίνιο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ 
μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4 λόγω του εφρουσ των 
ςυγκεντρϊςεων που παρατθροφνται. 

3.2.3 Βάριο (Ba) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
 
Θ Οδθγία 98/83/EK δεν κατατάςςει το βάριο ςε καμία από τισ παραμζτρουσ προσ 
ζλεγχο του Παραρτιματοσ Ι. Ο WHO αντίκετα κατατάςςει το βάριο ςτισ 
παραμζτρουσ που είναι ςθμαντικζσ για τθν υγεία και ορίηει ςαν τιμι αναφοράσ 0.7 
mg/l49.  
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
 
Σο βάριο δεν είναι απαραίτθτο ςτοιχείο για τον ανκρϊπινο οργανιςμό. Θ τοξικότθτά 
του εξαρτάται από τθν διαλυτότθτα των αλάτων του. Σο ελεφκερο ιόν απορροφάται 
εφκολα ςτθν γαςτρεντερικι οδό αλλά το κειικό βάριο ςτουσ υγιείσ οργανιςμοφσ 
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πρακτικά δεν απορροφάται και αποβάλλεται. Ο WHO κεωρεί τα 5.1 mg/kg 
ςωματικοφ βάρουσ ανά θμζρα ωσ τθν ελάχιςτθ ποςότθτα για τθν οποία 
παρατθροφνται αρνθτικά αποτελζςματα και τα 0.51 mg/kg ςωματικοφ βάρουσ ανά 
θμζρα τθν ποςότθτα για τθν οποία δεν παρατθρείται κανζνα αρνθτικό ςφμπτωμα. Θ 
αςφαλισ θμεριςια δόςθ ανά κιλό ςωματικοφ βάρουσ είναι 0.051 mg49 για 
περιπτϊςεισ μακροχρόνιασ ζκκεςθσ. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
 
H φπαρξθ του βαρίου ςτο περιβάλλον και κατ’ επζκταςθ ςτον αζρα και το νερό, 
προκφπτει από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα. Ειδικότερα, κφριεσ αιτίεσ αυτοφ 
είναι θ καφςθ άνκρακα και πετρελαίου κακϊσ και θ αποτζφρωςθ αποβλιτων. Οι 
ςυνθκιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ με βάςθ τα βιβλιογραφικά δεδομζνα κυμαίνονται 
ςτθν περιοχι 0-600 μg/l, με τισ υψθλότερεσ από αυτζσ να απαντϊνται ςε 
θφαιςτειακά πετρϊματα49. ΢τισ περιςςότερεσ ζρευνεσ, οι ςυγκεντρϊςεισ βαρίου 
ςτο  πόςιμο νερό κυμαίνονται ςτθν περιοχι 0-200 μg/l49. Οι ενϊςεισ του βαρίου, 
ςυμπεριλαμβανομζνων του κειικοφ βαρίου και του ανκρακικοφ βαρίου, 
χρθςιμοποιοφνται ςτισ βιομθχανίεσ πλαςτικϊν, καουτςοφκ, θλεκτρονικϊν, ςτθν 
καταςκευι τοφβλων κακϊσ και ςτθν επεξεργαςία του χάλυβα και του πετρελαίου. 
 

3.2.3.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Διακζτει πζντε ςτακερά ιςότοπα1: 134Βa (2.417% τθσ φυςικισ αφκονίασ),135Βa (6.592 
%), 136Βa (7.854 %),  137Βa (11.232%), 138Βa (71.698 %). ΢τθν παροφςα εργαςία, 
μελετϊνται τα δφο πιο άφκονα ιςότοπα του βαρίου (137 και 138) και 
χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα για τα counts per second (cps), επιλζγεται το 
ιςότοπο 138, δθλαδι το πιο άφκονο, για τθν αςφαλι ποςοτικοποίθςθ του βαρίου. 

3.2.3.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ βαρίου ςτο πόςιμο νερό, ορίηεται ςτα 
0.7 mg/l (ι 700 μg/l), το οποίο αντιςτοιχεί ςε 700 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που 
μελετικθκαν κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό.΢τθν Εικόνα 3.9, αποτυπϊνονται 
οι ςυγκεντρϊςεισ βαρίου για τα δείγματα από τα ξενοδοχεία, τα νοςοκομεία και τα 
πλοία. 

 

Εικόνα 3.9: Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων βαρίουτου ςυνόλου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι 
αντιπροςωπεφει το νομοκετικό όριο. 
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΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυνικιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ βαρίου 
είναι ςτθν περιοχι 0-200 μg/l49. Επομζνωσ, οι ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν ςτθν 
παροφςα εργαςία, είναι ςε ςυμφωνία με τα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο όριο 
ανίχνευςθσ για το βάριο είναι Lod (Ba 138)=0.65ppb και ςφμφωνα με τθν Εικόνα 
3.9, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα νοςοκομεία και τα πλοία είναι ςτθν 
περιοχι πάνω από το όριο ανίχνευςθσ, χωρίσ ιδιαίτερεσ διαφορζσ ςτο εφροσ των 
ςυγκεντρϊςεων. ΢ε υψθλότερα επίπεδα, είναι οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα 
από τα κάποια ξενοδοχεία. Πικανι εξιγθςθ αυτοφ είναι θ ποιότθτα των 
ςωλθνϊςεων των εγκαταςτάςεων και θ ςυντιρθςι τουσ49 . 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του βαρίου με τθν ανάπτυξθ 
τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το βάριο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ 
ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4 λόγω του εφρουσ των ςυγκεντρϊςεων που 
παρατθροφνται. 

3.2.5 Αςβζςτιο (Ca) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
 
Σόςο θ Οδθγία 98/83/EK όςο και ο WHO δεν ορίηουν κάποιο ςυγκεκριμζνο όριο και 
δεν περιλαμβάνουν το αςβζςτιο ςε κανζνα κατάλογο παραμζτρων προσ μελζτθ50. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
 
Σο αςβζςτιο είναι βαςικό ςτοιχείο για τον οργανιςμό και μθ τοξικό όταν λαμβάνεται 
από το ςτόμα. ΢υγκεντρϊςεισ μζχρι και 1800 mg/l ςτο πόςιμο νερό ζχει αναφερκεί 
ότι είναι αβλαβείσ50. Θ θμεριςια ανάγκθ για τον άνκρωπο εκτιμάται ςτα 800 mg. 
Πρόςλθψθ αςβεςτίου πάνω από 1000 mg ανά θμζρα για μακρζσ περιόδουσ μπορεί 
να προκαλζςει μείωςθ του μαγνθςίου ςτον ορό του αίματοσ. Αν αυτό ςυνδυαςτεί 
με λιψθ και υψθλισ δόςθσ βιταμίνθσ D μπορεί να παρατθρθκεί αφξθςθ του 
αςβεςτίου ςτο αίμα. Δεν ζχει ςαφϊσ οριςτεί θ φπαρξθ ςυνδρόμου ςτζρθςθσ 
αςβεςτίου για τον άνκρωπο. Αυτό μπορεί να οφείλεται εν μζρει ςτθν δυνατότθτα 
του οργανιςμοφ να προςαρμόηει τθν απορρόφθςθ και χριςθ αςβεςτίου ανάλογα 
με τθν προςλαμβανόμενθ ποςότθτα. Εν τοφτοισ εκτιμάται ότι παρατεταμζνθ 
χαμθλι λιψθ αςβεςτίου μπορεί να ζχει μία ςυμμετοχι ςτθν αιτιολογία τθσ 
οςτεοπόρωςθσ, μίασ αςκζνειασ που ςχετίηεται με τθν απϊλεια του αςβεςτίου από 
τα οςτά και προςβάλλει ςυνικωσ τισ θλικιωμζνεσ γυναίκεσ. Θ ςκλθρότθτα του 
νεροφ οφείλεται κυρίωσ ςτθν διάλυςθ αλάτων του αςβεςτίου και μαγνθςίου. 
Χαμθλά επίπεδα ςκλθρότθτασ ζχουν ςυςχετιςτεί με καρδιοαγγειακζσ πακιςεισ50. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 

Σο αςβζςτιο δεν ςυναντάται ελεφκερο ςτθν φφςθ διότι οξειδϊνεται πολφ εφκολα 
ςτον αζρα. Όμωσ, άλατα του αςβεςτίου είναι τα πλζον διαδεδομζνα ςτο νερό. Θ 
θμεριςια πρόςλθψθ αςβεςτίου υπολογίηεται ςε 500 με 1000 mg. Ανάλογα με τθ 
ςυγκζντρωςθ, το πόςιμο νερό ςυμβάλλει από 5 ζωσ 30% τθσ θμεριςιασ δόςθσ. 
Είναι ζνα βαςικό ςτοιχείο του πόςιμου νεροφ που δεν ζχει αρνθτικζσ επιπτϊςεισ 
ςτθν υγεία.  
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3.2.5.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
 
Διακζτει τζςςερα ςτακερά ιςότοπα 1,2 : 40Ca (96.97%), 42Ca (0.647%), 43Ca (0.145%) 
και 44Ca (2.06%). Σο ιςότοπο 40 του αςβεςτίου δε μελετάται λόγω τθσ ιςχυρισ 
παρεμπόδιςθσ που εμφανίηεται από το αργό (40Ar+).2 ΢τθν παροφςα εργαςία, 
μελετικθκαν τα ιςότοπα 43 και 44 του αςβεςτίου και από αυτά επιλζχκθκε το 
ιςότοπο 44, δθλαδι αυτό με τθ μεγαλφτερθ φυςικι αφκονία για τθ διαδικαςία τθσ 
ποςοτικοποίθςθσ.  

3.2.5.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
΢τθν παροφςα εργαςία, για το αςβζςτιο όπωσ και για το κάλιο, το μαγνιςιο και το 
νάτριο λαμβάνονται υπ’όψιν και τα δεδομζνα από τισ αναλφςεισ τισ ιοντικισ 
χρωματογραφίασ. Αυτό ςυμβαίνει διότι, οι εν λόγω ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα 
που μελετικθκαν είναι αρκετά υψθλζσ, δθλαδι ςε επίπεδα ppm. ΢υνεπϊσ, 
επζρχεται κορεςμόσ του ανιχνευτι του ICP-MS λόγω τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε 
αςβζςτιο. Αναμενόμενο αποτζλεςμα αυτοφ του γεγονότοσ, είναι ο μθ 
ικανοποιθτικόσ προςδιοριςμόσ των ςυγκεντρϊςεων ςε κάποια από τα δείγματα. Για 
το λόγο αυτό, γίνεται ςφγκριςθ των δφο μεκόδων, ςφμφωνα με τθν εικόνα 3.11. 
Από τθν κλίςθ τθσ ευκείασ (0.942), ςυνάγεται το ςυμπζραςμα ότι οι δφο παραπάνω 
μζκοδοι εμφανίηουν ικανοποιθτικό βακμό ςυςχζτιςθσ, λαμβάνοντασ πάντα υπ’όψιν 
τα πικανά ςφάλματα. Πιο ςυγκεκριμζνα, δεν πρζπει να αγνοθκεί το γεγονόσ, ότι οι 
διαδικαςίεσ τθσ παραςκευισ των δειγμάτων και των προτφπων για τισ αναλφςεισ 
μζςω ICP-MS και IC, πραγματοποιικθκαν από δφο διαφορετικοφσ αναλυτζσ. ΢τθν 
Εικόνα 3.10, απεικονίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ αςβεςτίου που προζκυψαν για το 
ςφνολο των δειγμάτων.  

 

Εικόνα 3.10: Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων αςβεςτίου του ςυνόλου των δειγμάτων. Ο άξονασ  των x 
αντιπροςωπεφει τουσ κωδικοφσ των δειγμάτων.  
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Εικόνα 3.11: ΢φγκριςθ ICP-MS και IC για το αςβζςτιο. 

Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το αςβζςτιο, μζςω τθσ βακμονόμθςθσ ςτο 
ICP-MS είναι: Lod (Ca 44) =75.07 ppb, ενϊ μζςω τθσ βακμονόμθςθσ ςτθν ιοντικι 
χρωματογραφία είναι Lod (Ca 40) =1 ppb. 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του αςβεςτίου με τθν 
ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το αςβζςτιο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ 
μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, για να διερευνθκεί θ 
πικανι ςυςχζτιςθ του με τθ Legionella spp. 

3.2.6 Κάδμιο (Cd) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
 
Θ Οδθγία 98/83/ΕΚ περιλαμβάνει το κάδμιο ςτον κατάλογο των χθμικϊν 
παραμζτρων που επθρεάηουν τθν υγεία (Παράρτθμα Ι, Μζροσ Β) και ορίηει ωσ τιμι 
αναφοράσ τα 5μg/l. Ο WHO επίςθσ κατατάςςει το κάδμιο ςτισ παραμζτρουσ που 
επθρεάηουν τθν υγεία και ορίηει ωσ τιμι αναφοράσ τα 3 μg/l51. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Θ κινθτικι και θ απορρόφθςθ του καδμίου ζχουν αναλυκεί λεπτομερϊσ. Θ 
απορρόφθςθ μζςω τθσ γαςτρεντερικισ οδοφ, επθρεάηεται από τθ διαλυτότθτα τθσ 
ςχετικισ ζνωςθσ καδμίου. ΢ε υγιι άτομα, απορροφάται το 3-7% του καδμίου που 
προςλαμβάνεται ενϊ ςε άτομα με ανεπάρκεια ςιδιρου, το ποςοςτό αυτό μπορεί να 
φτάςει το 15-20%. Σο απορροφθμζνο κάδμιο ειςζρχεται ςτθν κυκλοφορία του 
αίματοσ και μεταφζρεται ςε άλλα μζρθ του ςϊματοσ52. Ιδιαίτερα προβλιματα 
παρουςιάηονται με τθ ςυςςϊρευςθ καδμίου ςτουσ νεφροφσ και ςτουσ ςωλθνίςκουσ 
των νεφρϊν. Σο ςφμπτωμα που προκαλεί ονομάηεται πρωτεϊνουρία και εμφανίηεται 
ςαν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ πρωτεϊνϊν μικροφ μοριακοφ βάρουσ ςτα οφρα. 
Τπάρχουν ενδείξεισ ότι μπορεί να είναι καρκινογόνο, όταν λαμβάνεται μζςω τθσ 
αναπνευςτικισ οδοφ και για το λόγο αυτό το IARC το ζχει κατατάξει ςτθν κατθγορία 
2Α (πικανϊσ καρκινογόνο για τον άνκρωπο)52. 
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Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Σο κάδμιο χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςαν αντιδιαβρωτικό ςε χάλυβεσ. 
Χρθςιμοποιείται επίςθσ ςε προςκετικά βαφισ πλαςτικϊν, μπαταρίεσ,θλεκτρονικά 
ςτοιχεία και πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ. Θ ρφπανςθ του πόςιμου νεροφ μπορεί να 
προκφψει ωσ αποτζλεςμα τθσ παρουςίασ καδμίου ςε ςωλθνϊςεισ ι ςυγκολλθτικζσ 
ουςίεσ του δικτφου φδρευςθσ κακϊσ επίςθσ και από τθν παρουςία του ςε 
κερμοςίφωνεσ, ψφκτεσ νεροφ και βρφςεσ. Θ ςυγκζντρωςθ του καδμίου ςε πόςιμα 
νερά που δεν ζχουν υποςτεί ρφπανςθ, είναι  ςφμφωνα με τα βιβλιογραφικά 
δεδομζνα κάτω από 1 μg/l51. Σο επίπεδο του καδμίου μπορεί να είναι υψθλότερο 
ςε περιοχζσ που τροφοδοτοφνται με μαλακό νερό χαμθλοφ pH κακϊσ αυτό τείνει να 
είναι πιο διαβρωτικό ςε υδραυλικά ςυςτιματα που περιζχουν κάδμιο. 
 

3.2.6.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Σο κάδμιο διακζτει οκτϊ ιςότοπα1–3: 106Cd (1.25%), 108Cd (0.89%), 110Cd (12.49%), 
111Cd (12.80%), 112Cd (24.13%), 113Cd (12.22%), 114Cd(28.73%), 116Cd (7.49%). ΢τθν 
παροφςα εργαςία, μελετϊνται τα ιςότοπα 111, 112 και 114. ΢τθν Εικόνα 3.12, 
παρουςιάηονται οι πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να εμφανιςτοφν ςτθν 
ανάλυςθ μζςω ICP-MS για τα ιςότοπα του καδμίου. 

 

Εικόνα 3.12 : Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του καδμίου
2
. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα για τα counts per second (cps), επιλζγεται το 
ιςότοπο 111 για τθν αςφαλι ποςοτικοποίθςθ του καδμίου, κακϊσ παρατθρείται 
παρεμπόδιςθ για τα ιςότοπα 112 και 114 του καδμίου. 

3.2.6.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ καδμίου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 5 
μg/l, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 5 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που μελετικθκαν 
κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό. ΢τθν Εικόνα 3.13, αποτυπϊνονται οι 
ςυγκεντρϊςεισ καδμίου για τα δείγματα από τα ξενοδοχεία. ΢τα δείγματα από τα 
νοςοκομείακαι τα πλοία δεν ανιχνεφκθκε κάδμιο. 
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Εικόνα 3.13 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων καδμίου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει το 
νομοκετικό όριο. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυνικιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισκαδμίου 
είναι  ςφμφωνα με τα βιβλιογραφικά δεδομζνα κάτω από 1 μg/l51. Επομζνωσ, οι 
ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία, είναι ςε ςυμφωνία με τα 
δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το κάδμιο 
είναι: Lod (Cd 111)=0.19 ppb. ΢φμφωνα με τθν Εικόνα 3.13, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα 
δείγματα από ξενοδοχεία είναι ςτθν περιοχι πάνω από το όριο ανίχνευςθσ και 
ζχουν παραπλιςιεσ τιμζσ για όλα τα δείγματα. 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του καδμίου με τθν ανάπτυξθ 
τθσ Legionella spp. Λόγω του μικροφ όγκου δεδομζνων με ανιχνεφςιμεσ 
ςυγκεντρϊςεισ καδμίου, το κάδμιο δε ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ 
ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4.  

3.2.7 Κοβάλτιο (Cο) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
 
Θ Οδθγία 98/83/ΕΚ όπωσ και ο WHO, δεν περιλαμβάνουν το κοβάλτιο ςτον 
κατάλογο των χθμικϊν παραμζτρων που επθρεάηουν τθν υγεία53  και δεν κεςπίηουν 
κάποια τιμι αναφοράσ. 

΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Σο κοβάλτιο είναι βαςικό ςτοιχείο ςτον άνκρωπο, ωσ ςυςτατικό τθσ βιταμίνθσ Β12. 
Ωςτόςο, θ βραχυπρόκεςμθ ζκκεςθ ςε υψθλά επίπεδα κοβαλτίου λόγω ειςπνοισ, 
ζχει ωσ αποτζλεςμα, αναπνευςτικζσ δυςλειτουργίεσ ςε ανκρϊπουσ και ηϊα. Οι 
αναπνευςτικζσ επιδράςεισ είναι ςθμαντικότερεσ ςε περιπτϊςεισ μακροχρόνιασ 
ζκκεςθσ, με ερεκιςμό του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ, ςυριγμό, άςκμα, πνευμονία 
και ίνωςθ.  
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Ο κυριότεροσ τρόποσ ζκκεςθσ ςε κοβάλτιο για το γενικό πλθκυςμό, είναι μζςω τθσ 
τροφισ. Θ εκτιμϊμενθ πρόςλθψθ από τα τρόφιμα είναι 5-40 μg/θμζρα53. Γενικά, οι 
ςυγκεντρϊςεισ κοβαλτίου ςτο πόςιμο νερό είναι μικρότερεσ από 1-2 μg/l. Ωςτόςο, 
ζχουν αναφερκεί και πολφ υψθλότερεσ τιμζσ, τθσ τάξθσ των 107 μg/l54. ΢θμαντικι 
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επίςθσ, είναι θ ζκκεςθ ςτο κοβάλτιο για τουσ εργαηόμενουσ ςτισ βιομθχανίεσ 
επεξεργαςίασ μετάλλων. 

3.2.7.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
To κοβάλτιο διακζτει ζνα ςτακερό ιςότοπο 1,2 : 59Cο (100% τθσ φυςικισ αφκονίασ), 
το οποίο και μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία. 

3.2.7.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, δεν υπάρχει κάποιο όριο για τθ ςυγκζντρωςθ του 
κοβαλτίου ςτο πόςιμο νερό. ΢τθν Εικόνα 3.14, αποτυπϊνονται οι ςυγκεντρϊςεισ 
κοβαλτίου για τα δείγματα από τα ξενοδοχεία και τα νοςοκομεία. ΢τα δείγματα από 
τα πλοία δεν ανιχνεφκθκε κοβάλτιο. 

 

Εικόνα 3.14 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων κοβαλτίου των δειγμάτων. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυνικιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισκοβαλτίου 
είναι  ςφμφωνα με τα βιβλιογραφικά δεδομζνα μικρότερεσ από 1-2 μg/l. ΢φμφωνα 
με τθν Εικόνα 3.14, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα νοςοκομεία 
εντοπίηονται κοντά ςτο μθδζν και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν περιοχι του ορίου 
ανίχνευςθσ: Lod (Co 59)=0.87ppb. Για τθν πλειοψθφία των ξενοδοχείων, οι 
ςυγκεντρϊςεισ κοβαλτίου είναι ςτθν περιοχι του ορίου ανίχνευςθσ. 
Παρατθροφνται όμωσ και τιμζσ αρκετά υψθλότερεσ, οι οποίεσ μποροφν να 
αποδοκοφν ςτθν ποιότθτα του δικτφου φδρευςθσ.  

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του κοβαλτίου με τθν 
ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Λόγω του μικροφ όγκου δεδομζνων με ανιχνεφςιμεσ 
ςυγκεντρϊςεισ κοβαλτίου, το κοβάλτιο δε ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ 
ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4. 

3.2.8  Χρϊμιο (Cr) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/ΕΚ περιλαμβάνει το χρϊμιο ςτο κατάλογο των χθμικϊν 
παραμζτρων που επθρεάηουν τθν υγεία (Παράρτθμα Ι, Μζροσ Β) και ορίηει ςαν τιμι 
αναφοράσ,τα 50 μg/l. O WHO, εκτιμά ότι λόγω των διαφορετικϊν επιπτϊςεων που 
ζχει το τριςκενζσ και το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτθν υγεία, κα ζπρεπε να υπάρχουν 
διαφορετικά όρια για το κακζνα. Όμωσ, οι αναλυτικζσ δυςκολίεσ και οι μεταπτϊςεισ 
από το ζνα ςκζνοσ ςτο άλλο μζςα ςτο νερό, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ, οδθγοφν ςτον 
οριςμό μίασ κακολικισ τιμισ. Προσ το παρόν εκτιμάται, ότι θ τιμι των 50 μg/l είναι 
επαρκισ για τθν μθ πρόκλθςθ ςοβαρϊν κινδφνων για τθν υγεία55. 
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΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Θ κφρια πθγι πρόςλθψθσ χρωμίου είναι θ τροφι. Σο πόςιμο νερό, ςυνειςφζρει 
ςτθν πρόςλθψθ χρωμίου όταν οι ςυγκεντρϊςεισ του ξεπερνοφν τα 25μg/l. Tο 
εξαςκενζσ χρϊμιο (Cr6+) απορροφάται ςε μεγαλφτερο βακμό από το τριςκενζσ (Cr3+) 
ςτθν γαςτρεντερικι οδό. Σο Cr6+ διαπερνά ταχφτατα τθν κυτταρικι μεμβράνθ ςε 
αντίκεςθ με το Cr3+. Σο χρϊμιο ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, τείνει να ςυςςωρεφεται 
κυρίωσςτουσ λεμφαδζνεσ και ςτουσ πνεφμονεσ και δευτερευόντωσ ςτθ ςπλινα, το 
ςυκϊτι και τουσ νεφροφσ. Επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει, ότι το Cr6+ 

ειςπνεόμενο είναι καρκινογόνο (καρκίνοσ του πνεφμονα) και για το λόγο αυτό ζχει 
καταταχκεί από το IARC ςτθν Κατθγορία Ι (καρκινογόνο για τον άνκρωπο). Αντίκετα, 
το μεταλλικό χρϊμιο και το Cr3+ κατατάςςονται ςτθν Κατθγορία 3 (δεν κεωροφνται 
καρκινογόνα για τον άνκρωπο) 55. 
 

Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Σο χρϊμιο και τα άλατά του χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτα βυρςοδεψεία, ςτθν 
παραγωγι καταλυτϊν, ςτα χρϊματα, μυκθτοκτόνα, ςτθν βιομθχανία γυαλιοφ και 
κεραμικϊν και για κράματα ι επιμεταλλϊςεισ αντιδιαβρωτικισ προςταςίασ. ΢τθ 
φφςθ, το χρϊμιο ςυναντάται ςαν Cr3+ ι ςαν Cr6+ με τθν ςχετικι τουσ ςυγκζντρωςθ 
εξαρτϊμενθ από το pH, το δυναμικό οξειδοαναγωγισ, τθν παρουςία οξειδωτικϊν ι 
αναγωγικϊν ενϊςεων και άλλεσ φυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ. Γενικά, τα άλατα του 
Cr6+ είναι πιο διαλυτά από του Cr3+ κάνοντασ τθν διαςπορά του ςτα υδάτινα 
ςυςτιματα πιο εφκολθ. ΢τα επιφανειακά νερά οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου 
κυμαίνονται από 1 ζωσ 10 μg/l. Θ ςυγκζντρωςθ ςτα επιφανειακά νερά ζχει άμεςθ 
και ςτενι ςχζςθ με τθ βιομθχανικι ρφπανςθ. ΢τα υπόγεια νερά θ ςυγκζντρωςθ 
είναι ςυνικωσ κάτω από 1 μg/l αν και ρθχζσ γεωτριςεισ ςε περιοχζσ με ςθμαντικι 
ρφπανςθ μπορεί να περιζχουν μζχρι και 10 μg/l. Γενικά, ςτο επεξεργαςμζνο πόςιμο 
νερό, οι ςυγκεντρϊςεισ καδμίου δεν υπερβαίνουν τα 9 μg/l55. 

3.2.8.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Toχρϊμιο διακζτει τζςςερα ςτακερά1,2ιςότοπα: 50Cr (4.345% τθσ φυςικισ 
αφκονίασ), 52Cr (83.789%), 53Cr (9.501 %), 54Cr (2.365 %). ΢τθ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ 
μελετϊνται τα δφο πιο άφκονα ιςότοπα του χρωμίου, δθλαδι 52Cr και 53Cr. Οι 
πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS 
για τα ιςότοπα του χρωμίου, παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 3.15 . 

 

Εικόνα 3.15 : Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του χρωμίου
2
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Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα, θ αναλογία των δφο ιςοτόπων του χρωμίου που 
μελετϊνται κα ζπρεπε να είναι:  52Cr/ 53Cr= 83.789/9.501=8.82 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ ICP-MS (δθλαδι τα counts per second, 
cps) για τα ιςότοπα αυτά, μποροφμε να δοφμε εάν αυτι θ αναλογία ςυμφωνεί με τα 
δεδομζνα μασ. Σιμζσ πάνω από αυτι τθ κεωρθτικι τιμι υποδθλϊνουν πολυατομικι 
παρεμπόδιςθ ςτο ιςότοπο 52 του χρωμίου ενϊ τιμζσ κάτω από αυτι υποδθλϊνουν 
πολυατομικι παρεμπόδιςθ ςτο ιςότοπο 53 του χρωμίου. Για το ιςότοπο 53, είναι 
ςθμαντικι θ παρεμπόδιςθ από το 38Αr15N+, που πικανϊσ δθμιουργείται από το 
νιτρικό οξφ. Γι’αυτό και το ιςότοπο 53 του χρωμίου δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
για τθν ποςοτικοποίθςθ. Επομζνωσ, χρθςιμοποιείται το ιςότοπο 52 για τθν αςφαλι 
ποςοτικοποίθςθ του χρωμίου, που είναι και το πιο άφκονο. 

3.2.8.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ χρωμίου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 
0.05 mg/l (ι 50 μg/l) το οποίο αντιςτοιχεί ςε 50 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που 
μελετικθκαν κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό. ΢τθν Εικόνα 3.16, 
αποτυπϊνονται οι ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου για τα δείγματα από τα ξενοδοχεία, τα 
νοςοκομεία και τα πλοία.  

 

Εικόνα 3.16 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων χρωμίου των δειγμάτων. H κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει το 
νομοκετικό όριο. 

 

Εικόνα 3.17 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων χρωμίου των δειγμάτων ςτθν περιοχι 0-5ppb. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυνικιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου 
είναι  ςφμφωνα με τα βιβλιογραφικά δεδομζνα κάτω από 9 μg/l55. Επομζνωσ, οι 
ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία, είναι ςε ςυμφωνία με τα 
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δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ.Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το χρϊμιο 
είναι: Lod (Cr 52)=0.70 ppb. ΢φμφωνα με τθν Εικόνα 3.17, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα 
δείγματα από πλοία είναι ςτθν περιοχι του ορίου ανίχνευςθσ. ΢ε υψθλότερα 
επίπεδα είναι οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα νοςοκομεία και τα 
ξενοδοχεία, δεν μποροφν όμωσ να αποδοκοφν ςε ρφπανςθ του νεροφ, ςφμφωνα 
πάντα με τα βιβλιογραφικά δεδομζνα. Για τθν εξαγωγι ενόσ αςφαλοφσ 
ςυμπεράςματοσ, κα πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν το pH του κάκε δείγματοσ νεροφ και 
θ ποιότθτα του δικτφου φδρευςθσ. 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του χρωμίου με τθν ανάπτυξθ 
τθσ Legionella spp., γι’ αυτό δε ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ 
ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4. 

3.2.9 Xαλκόσ (Cu) 

 

Γενικζσ πλθροφορίεσ5 

Ο χαλκόσ είναι ταυτόχρονα απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο αλλά και ρυπαντισ για το 
πόςιμο νερό. Είναι ζνα εφπλαςτο και όλκιμο μζταλλο και ζνασ καλόσ αγωγόσ τθσ 
κερμότθτασ και του θλεκτριςμοφ. Λόγω αυτϊν των ιδιοτιτων ζχει πολλζσ εμπορικζσ 
χριςεισ. Χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι ςωλινων, βαλβίδων και εξαρτθμάτων 
ενϊ υπάρχει ςε πολλά κράματα. Ο ζνυδροσ κειικόσ χαλκόσ (CuSO4.5H2O) μερικζσ 
φορζσ προςτίκεται ςτα επιφανειακά φδατα για τον ζλεγχο των φυκιϊν5.Οι ενϊςεισ 
του χαλκοφ μποροφν να προςτεκοφν ςε λιπάςματα και ηωοτροφζσ ωσ κρεπτικό 
υλικό για τθν υποςτιριξθ τθσ ανάπτυξθσ φυτϊν και ηϊων5. Οι ςυγκεντρϊςεισ του 
χαλκοφ ςτο πόςιμο νερό ποικίλλουν ευρζωσ, ενϊ θ κφρια πθγι αυτοφ είναι θ 
διάβρωςη τoυ εςωτερικοφ των χαλκοςωλήνων. Σα επίπεδα χαλκοφ ςτο τρεχοφμενο 
ι πλιρωσ επεξεργαςμζνο νερό τείνουν να είναι χαμθλά, ενϊ εκείνα ςτα δείγματα 
ςτάςιμου νεροφ ι μερικϊσ επεξεργαςμζνου νεροφ ποικίλλουν περιςςότερο και 
μποροφν να είναι ςθμαντικά υψθλότερα (ςυχνά >1 mg/l). Οι ςυγκεντρϊςεισ του 
χαλκοφ ςτο επεξεργαςμζνο νερό ςυχνά αυξάνονται κατά τθ διάρκεια τθσ διανομισ, 
ειδικά ςε ςυςτιματα με όξινο pH ι φδατα υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε ανκρακικά 
άλατα με αλκαλικό pH. Σα τρόφιμα και το νερό είναι οι κφριεσ πθγζσ χαλκοφ για τον 
άνκρωπο ςτισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ56. Σροφζσ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε χαλκό 
είναι το μοςχαρίςιο ςυκϊτι, τα οςτρακοειδι, οι ξθροί καρποί, τα μανιτάρια κ.ά. Θ 
κατανάλωςθ ςτάςιμου ι μερικϊσ επεξεργαςμζνου νεροφ από ζνα ςφςτθμα 
διανομισ που περιλαμβάνει χάλκινεσ ςωλθνϊςεισ ι εξαρτιματα μπορεί να αυξιςει 
ςθμαντικά τθν θμεριςια ποςότθτα πρόςλθψθσ χαλκοφ, ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ 
βρεφϊν  που πίνουν νερό βρφςθσ. 
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Εικόνα 3.18: Σρόφιμα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε χαλκό (Cu). 

Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/EK ορίηει ςαν τιμι αναφοράσ τα 2 mg/l και κατατάςςει το χαλκό 
ςτισ χθμικζσ παραμζτρουσ που είναι ςθμαντικζσ για τθν υγεία (Παράρτθμα Ι, Μζροσ 
Β). O WHO τον κατατάςςει επίςθσ ςτισ παραμζτρουσ που είναι ςθμαντικζσγια τθν 
υγεία και ορίηει ςαν τιμι αναφοράσ τα 2 mg/l56. Θ ςυγκζντρωςθ του χαλκοφ ςτο 
πόςιμο νερό κυμαίνεται από 0.005 ζωσ 30 mg/l, κυρίωσ ωσ αποτζλεςμα τθσ 
διάβρωςθσ τoυ εςωτερικοφ των χαλκοςωλινων. H βάςθ για τθ κζςπιςθ μιασ τιμισ 
αναφοράσ για το χαλκό ςτο πόςιμο νερό, είναι θ προςταςία ζναντι των οξζων 
γαςτρεντερικϊν επιδράςεϊν του ςτον άνκρωπο. 

 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Ο χαλκόσ είναι ζνα βαςικό μζταλλο για τον άνκρωπο. Είναι απαραίτθτο ςε πολλά 
ζνηυμα. ΢φμφωνα με το IPCS5 (International Programme on Chemical Safety), το 
ανϊτατο όριο του αποδεκτοφ εφρουσ τθσ ςτοματικισ πρόςλθψθσ για τουσ ενιλικεσ 
είναι αβζβαιο, ςτθν περιοχι αρκετϊν αλλά όχι πολλϊν χιλιοςτογράμμων θμερθςίωσ 
(πάνω από 2 ι 3 mg)56. Θ αξιολόγθςθ αυτι βαςίςτθκε αποκλειςτικά ςε μελζτεσ 
γαςτρεντερικϊν επιδράςεων από πόςιμο νερό επιμολυςμζνο με χαλκό. Σα 
διακζςιμα δεδομζνα ςχετικά με τθν τοξικότθτα ςτα ηϊα δεν ςτάκθκαν χριςιμα για 
τον κακοριςμό του ανϊτατου αποδεκτοφ ορίου  για τον άνκρωπο, αλλά ςυνζβαλαν 
ςτο ςχεδιαςμό ενόσ μοντζλου απόκριςθσ του ανκρϊπινου οργανιςμοφ. Σα 
δεδομζνα ςχετικά με τισ γαςτρεντερικζσ επιδράςεισ του χαλκοφ πρζπει να 
χρθςιμοποιοφνται με προςοχι, κακϊσ οι επιδράςεισ που παρατθροφνται 
επθρεάηονται από τθν ςυγκζντρωςθ του προςλαμβανόμενου χαλκοφ ςε 
μεγαλφτερθ ζκταςθ από τθ ςυνολικι μάηα ι δόςθ που λαμβάνεται ςε περίοδο 24 
ωρϊν. Πρόςφατεσ μελζτεσ ζχουν προςδιορίςει το όριο για τισ επιδράςεισ του 
χαλκοφ ςτθν γαςτρεντερικι οδό από το πόςιμο νερό, αλλά εξακολουκεί να υπάρχει 
κάποια αβεβαιότθτα ςχετικά με τισ μακροπρόκεςμεσ επιδράςεισ αυτοφ ςτουσ 
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ευαίςκθτουσ πλθκυςμοφσ, όπωσ οι φορείσ του γονιδίου για τθ νόςο Wilson και 
άλλεσ μεταβολικζσ διαταραχζσ τθσ ομοιόςταςθσ του χαλκοφ56. 

΢υμπλθρωματικζσ παρατθριςεισ: 

 • Για τουσ ενιλικεσ με κανονικι ομοιόςταςθ χαλκοφ, θ οριακι τιμι πρζπει να 
επιτρζπει κατανάλωςθ 2 ι 3 λίτρων νεροφ θμερθςίωσ, χριςθ ςυμπλθρωμάτων 
διατροφισ κακϊσ και πρόςλθψθ χαλκοφ από τρόφιμα, χωρίσ να υπερβαίνει το 
ανεκτό ανϊτατο όριο πρόςλθψθσ των 10 mg/θμζρα ι να προκαλεί ανεπικφμθτεσ 
γαςτρεντερικζσ αποκρίςεισ. 

• ΢ε επίπεδα άνω των 2.5 mg/l, ο χαλκόσ προςδίδει ςτο νερό μια ανεπικφμθτθ 
πικρι γεφςθ. ΢ε υψθλότερα επίπεδα, επθρεάηεται και το χρϊμα του νεροφ. 

 • ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ όπου ςωλινεσ χαλκοφ χρθςιμοποιοφνται ωσ 
υδραυλικά υλικά, οι ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ κα πρζπει να είναι κάτω από τθν οριακι 
τιμι.  Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν οριςμζνεσ ςυνκικεσ, όπωσ πολφ όξινο περιβάλλον, 
που κα μποροφςαν δυνθτικά να αυξιςουν τθ ςυγκζντρωςθ του χαλκοφ ςτο πόςιμο 
νερό. ΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, θ χριςθ ςωλθνϊςεων από χαλκό ενδζχεται να μθν 
είναι θ καταλλθλότερθ επιλογι.  

3.2.9.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
 
O χαλκόσ διακζτει δφο ςτακερά 1,2 ιςότοπα με τισ παρακάτω φυςικζσ αφκονίεσ: 
63Cu (69.17 %), 65Cu (30.83 %). Ο προςδιοριςμόσ του Cu είναι γενικά περίπλοκοσ 
διότι μπορεί να εμφανιςτοφν πολυατομικζσ παρεμποδίςεισ με κυριότερθ αυτι από 
το νάτριο (Na) ςτο ιςότοπο 63 του χαλκοφ (40Ar23Na+)57. Αυτό μπορεί να ςυμβεί ςε 
δείγματα με υψθλι ςυγκζντρωςθ νατρίου, όπωσ πχ: το καλαςςινό νερό. ΢υνοπτικά, 
ςτθν Εικόνα 3.19, παρουςιάηονται οι πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να 
εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MSγια τα ιςότοπα του χαλκοφ.  

 

Εικόνα 3.19: Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του χαλκοφ
2
. 

Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα, θ αναλογία των δφο ιςοτόπων του χαλκοφ κα 
ζπρεπε να είναι:  63Cu/ 65Cu= 69.17/30.83=2.24 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ ICP-MS (δθλαδι τα counts per second, 
cps) για τα ιςότοπα αυτά, μποροφμε να δοφμε εάν αυτι θ αναλογία ςυμφωνεί με τα 
δεδομζνα μασ. Σιμζσ πάνω από αυτι τθ κεωρθτικι τιμι υποδθλϊνουν πολυατομικι 
παρεμπόδιςθ ςτο ιςότοπο 63 του χαλκοφ ενϊ τιμζσ κάτω από αυτι υποδθλϊνουν 
πολυατομικι παρεμπόδιςθ ςτο ιςότοπο 65 του χαλκοφ. Για τα περιςςότερα 
δείγματα που μελετικθκαν, οι ςυγκεντρϊςεισ νατρίου ιταν υψθλζσ (επίπεδα ppm), 
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γεγονόσ που δθμιουργεί πολυατομικι παρεμπόδιςθ για το ιςότοπο 63 του χαλκοφ. 
Επομζνωσ, χρθςιμοποιείται το ιςότοπο 65 για τθν αςφαλι ποςοτικοποίθςθ του 
χαλκοφ. 

3.2.9.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ χαλκοφ ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 2 
mg/l (ι 2000 μg/l) το οποίο αντιςτοιχεί ςε 2000 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που 
μελετικθκαν κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.20. 

 

Εικόνα 3.20 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων χαλκοφ των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει το 
νομοκετικό όριο. 

 

Εικόνα 3.21 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων του χαλκοφ ςτθν περιοχι 0-160 ppb. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυνικιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ 
είναι  ςφμφωνα με τα βιβλιογραφικά δεδομζνα κυμαίνονται από 0.005 ζωσ 30 
mg/l56. Επομζνωσ, οι ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία, είναι 
ςε ςυμφωνία με τα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο υπολογιηόμενο όριο 
ανίχνευςθσ για το χαλκό είναι: Lod (Cu 65)=0.62 ppb. ΢φμφωνα με τθν Εικόνα 3.21, 
οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από κάποια ξενοδοχεία είναι οι υψθλότερεσ, ενϊ 
ακολουκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα πλοία και τα νοςοκομεία, δεν 
μποροφν όμωσ να αποδοκοφν ςε ρφπανςθ του νεροφ, ςφμφωνα πάντα με τα 
βιβλιογραφικά δεδομζνα. Πικανι εξιγθςθ αυτισ τθσ παρατιρθςθσ, είναι θ 
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διάβρωςθ του εςωτερικοφ των ςωλθνϊςεων ςτα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα 
διανομισ.   

΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία, ζχουν γίνει αρκετζσ μελζτεσ για τθ ςυςχζτιςθ του 
χαλκοφ με τθν ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Ειδικότερα, ςυγκεντρϊςεισ χαλκοφ 
μεγαλφτερεσ από 50 μg/l, ςυνδζονται με τθν αναςτολι τθσ ανάπτυξισ τθσ17. Για το 
λόγο αυτό, ο χαλκόσ ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ 
ςτθν ενότθτα 3.4. και μελετάται εκτενϊσ θ ςυμβολι του ςτθν αφκονία τθσ 
Legionella spp. 

3.2.10 ΢ίδθροσ (Fe) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/EK κατατάςςει το ςίδθρο ςτισ ενδεικτικζσ παραμζτρουσ, 
(Παράρτθμα Ι, Μζροσ Γ) και ορίηει ωσ τιμι αναφοράσ τα 200 μg/l. O WHO ζχει 
υιοκετιςει το όριο των 0.3 mg/l, κατατάςςοντασ επίςθσ το ςίδθρο ςτισ 
παραμζτρουσ που μπορεί να προκαλζςουν παράπονα των καταναλωτϊν58. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Ο ςίδθροσ είναι ζνα βαςικό ςτοιχείο για τον άνκρωπο, κακϊσ υπάρχει ςτθ δομι τθσ 
αιμοςφαιρίνθσ, τθσ βαςικισ πρωτεΐνθσ του αίματοσ που ςυμμετζχει ςτθ μεταφορά 
οξυγόνου ςτουσ ιςτοφσ. Αν και ςυνικωσ ο ςίδθροσ που υπάρχει ςτο νερό ζχει 
φυςικι προζλευςθ, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι αποτζλεςμα 
βιομθχανικισ ρφπανςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ ςιδιρου ςτο πόςιμο νερό είναι ςυνικωσ 
χαμθλότερεσ από 0.3 mg/l, αλλά μπορεί να είναι υψθλότερεσ ςε περιπτϊςεισ όπου: 
1) θ επεξεργαςία δεν απομάκρυνε ικανοποιθτικά τον φυςικά περιεχόμενο ςίδθρο, 
2) χρθςιμοποιοφνται άλατα ςιδιρου ςε διαδικαςίεσ διαφγαςθσ, 3) το δίκτυο 
διανομισ αποτελείται από ςιδερζνιουσ ςωλινεσ οι οποίοι ζχουν υποςτεί διάβρωςθ. 
Θ φπαρξθ διςκενοφσ ςιδιρου μζςα ςτο δίκτυο διανομισ διευκολφνει τθν ανάπτυξθ 
ςιδθροβακτθριδίων που εμφανίηονται ςαν ηελατινϊδεισ αποκζςεισ ςτο εςωτερικό 
των αγωγϊν57. Όταν ο ςίδθροσ κατακάκεται ςτο εςωτερικό του δικτφου τείνει να 
ςυςςωρεφεται ςαν κροφςτα ςτα μζρθ που θ ροι είναι λιγότερο τυρβϊδθσ. Όταν 
ςυμβεί μία απότομθ μεταβολι ςτθν πίεςθ του δικτφου και ςτθν μεταβολι τθσ 
ταχφτθτασ του νεροφ, οι επικακίςεισ αυτζσ αποκολλϊνται από τα τοιχϊματα και 
δθμιουργοφν μία ζντονθ καφετιά κολότθτα ςτισ βρφςεσ των καταναλωτϊν. Θ 
παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων ςιδιρου ςτο πόςιμο νερό είναι ανεπικφμθτθ για 
λόγουσ αιςκθτικισ. Αν υπάρχει ςίδθροσ ςτθν διςκενι του μορφι, προςδίδει μία 
δυςάρεςτθ μεταλλικι γεφςθ ςτο νερό. Θ ςυγκζντρωςθ που θ γεφςθ αυτι γίνεται 
αντιλθπτι είναι 0.1-0.2 mg/l και ςτα 0.3 mg/l δεν είναι αποδεκτι από τουσ 
περιςςότερουσ ανκρϊπουσ58. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Ο ςίδθροσ χρθςιμοποιείται ωσ καταςκευαςτικό υλικό, μεταξφ άλλων για ςωλινεσ 
πόςιμου νεροφ. Σα οξείδια ςιδιρου χρθςιμοποιοφνται ωσ χρωςτικζσ ουςίεσ ςε 
χρϊματα και πλαςτικά. Άλλεσ ενϊςεισ του, χρθςιμοποιοφνται ωσ χρωςτικζσ 
τροφίμων και για τθ κεραπεία τθσ ζλλειψθσ ςιδιρου ςτουσ ανκρϊπουσ. Διάφορα 
άλατα ςιδιρου χρθςιμοποιοφνται ωσ πθκτικά ςτθν επεξεργαςία του νεροφ58. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B5%CF%82
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3.2.10.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Ο ςίδθροσ διακζτει τζςςερα ςτακερά1,2 ιςότοπα: 54Fe (5.845 %), 56Fe (91.754 %), 
57Fe (2.119%), 58Fe (0.282%). ΢τθν παροφςα εργαςία, μελετάται μόνο το ιςότοπο 57. 
΢τθν Εικόνα 3.22, παρουςιάηονται οι πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να 
εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS για τα ιςότοπα του ςιδιρου. Σο ιςότοπο 
56 του ςιδιρου, δεν μπορεί να μελετθκεί λόγω τθσ ιςχυρισ πολυατομικισ 
παρεμπόδιςθσ από το αργό και το οξυγόνο (40Ar16O+). 
 

 

Εικόνα 3.22: Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του ςιδιρου
2
. 

3.2.10.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ ςιδιρου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 
200 μg/l, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 200 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που μελετικθκαν  
αρκετά είναι εκείνα που υπερβαίνουν το όριο αυτό, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 
3.23. 

 

Εικόνα 3.23 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων ςιδιρου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει το 
νομοκετικό όριο. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυγκεντρϊςεισ ςιδιρου ςφμφωνα με τα 
βιβλιογραφικά δεδομζνα κυμαίνονται από 0.005 ζωσ 30 mg/l (δθλαδι 0.005-30 
ppm)58. Επομζνωσ, οι ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία, είναι 
ςε ςυμφωνία με τα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο υπολογιηόμενο όριο 
ανίχνευςθσ για το ςίδθρο είναι: Lod (Fe 57)=0.25 ppb. Aιτία αυτοφ είναι θ πικανι 
επιμόλυνςθ του blank, θ οποία δυςχεραίνει τθ δθμιουργία μιασ ικανοποιθτικισ 
καμπφλθσ βακμονόμθςθσ για το ςίδθρο, γι’ αυτό και χρθςιμοποιοφνται μόνο τα 
τρία πρότυπα (Std1, Std2, Std3). ΢φμφωνα με τθν Εικόνα 3.23, οι ςυγκεντρϊςεισ για 
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τα δείγματα από κάποια ξενοδοχεία είναι οι υψθλότερεσ που προςδιορίςτθκαν, ενϊ 
ακολουκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα νοςοκομεία και τα πλοία. Πικανι 
αιτία για αυτι τθν παρατιρθςθ, είναι το δίκτυο διανομισ να αποτελείται από 
ςιδερζνιουσ ςωλινεσ οι οποίοι ζχουν υποςτεί διάβρωςθ. 

΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία, ζχουν γίνει αρκετζσ μελζτεσ για τθ ςυςχζτιςθ του 
ςιδιρου με τθν ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Ειδικότερα, ςυγκεντρϊςεισ ςιδιρου 
μεγαλφτερεσ από 42 μg/l, ςυνδζονται με τθν παρουςία τθσ Legionella spp17. Για το 
λόγο αυτό, ο ςίδθροσ ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ 
ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4. και μελετάται εκτενϊσ θ ςυμβολι του ςτθν αφκονία 
τθσ Legionella spp. 

3.2.11 Κάλιο (K) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
 
Σόςο θ Οδθγία 98/83/EK όςο και ο WHO δεν ορίηουν κάποιο ςυγκεκριμζνο όριο και 
δεν περιλαμβάνουν τo κάλιο ςε κανζνα κατάλογο των παραμζτρων προσ ζλεγχο.  
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Σο κάλιο είναι ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο για τον οργανιςμό. ΢υνικωσ, δε βρίςκεται 
ςτο πόςιμο νερό ςε επίπεδα που κα μποροφςαν να προκαλζςουν ανθςυχία για τθν 
υγεία των καταναλωτϊν. Θ παρουςία του ςτο πόςιμο νερό ςχετίηεται με τισ 
διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ του νεροφ. Ειδικότερα, ςυχνά χρθςιμοποιείται το 
υπερμαγγανικό κάλιο ωσ οξειδωτικό ςτθν επεξεργαςία νεροφ. Επίςθσ, ςε οριςμζνεσ 
χϊρεσ, το χλωριοφχο κάλιο χρθςιμοποιείται για τθν αποςκλιρυνςθ του νεροφ 
οικιακισ χριςθσ, ζτςι ϊςτε τα ιόντα καλίου να ανταλλάςςονται με ιόντα αςβεςτίου 
και μαγνθςίου.  
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Σο κάλιο ζχει πρωτεφοντα ρόλο ςτθ λειτουργία τθσ διζγερςθσ των νεφρων και των 
μυϊν. Κάλιο που προςλαμβάνεται από το ςτόμα, απορροφάται πλιρωσςτθν 
ανϊτερθ εντερικι διαδρομι. Οι νεφρικοί μθχανιςμοί ελζγχουν τθν ποςότθτα 
καλίου ςτο ςϊμα και τθν διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςισ του ςε πολφ ςτενά όρια. 
Όταν θ πρόςλθψθ του καλίουαυξάνεται, προκαλείται μία αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ 
διοφρθςθσ ϊςτε το ολικό ποςό του καλίου ςτο ςϊμα να μθν ξεπεράςει το 
κανονικό59. Ζλλειψθ καλίου παρατθρείται ςε οριςμζνεσ ευάλωτεσ ομάδεσ, όπωσ οι 
θλικιωμζνοι. Θ ζλλειψθ καλίου προκαλεί δομικι και λειτουργικι βλάβθ των 
νεφρϊν. 
 

3.2.11.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
To κάλιο διακζτει τρία ιςότοπα1,2: 39Κ (93.258 %), 40Κ (0.011 %), 41Κ (6.73 %)  εκ των 
οποίων ςτακερά3 είναι τα ιςότοπα 39Κ και 41Κ. ΢τθν παροφςα εργαςία, μελετάται 
μόνο το ιςότοπο 39 του καλίου, δθλαδι αυτό με τθ μεγαλφτερθ φυςικι αφκονία.  
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3.2.11.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
΢τθν παροφςα εργαςία, για το κάλιο όπωσ και για το αςβζςτιο, το μαγνιςιο και το 
νάτριο, λαμβάνονται υπ’όψιν και τα δεδομζνα από τισ αναλφςεισ τισ ιοντικισ 
χρωματογραφίασ. Αυτό ςυμβαίνει διότι, οι εν λόγω ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα 
που μελετικθκαν είναι αρκετά υψθλζσ, δθλαδι ςε επίπεδα ppm. ΢υνεπϊσ, 
επζρχεται κορεςμόσ του ανιχνευτι του ICP-MS, λόγω υψθλισ ςυγκζνρωςθσ. 
Αναμενόμενο αποτζλεςμα αυτοφ του γεγονότοσ, είναι ο μθ ικανοποιθτικόσ 
προςδιοριςμόσ των ςυγκεντρϊςεων ςε κάποια από τα δείγματα. Για το λόγο αυτό, 
γίνεται ςφγκριςθ των δφο μεκόδων, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.25. Από τθν κλίςθ τθσ 
ευκείασ (1.114), ςυνάγεται το ςυμπζραςμα ότι οι δφο παραπάνω μζκοδοι 
εμφανίηουν ικανοποιθτικό βακμό ςυςχζτιςθσ, λαμβάνοντασ πάντα υπ’όψιν τα 
πικανά ςφάλματα. Πιο ςυγκεκριμζνα, δεν πρζπει να αγνοθκεί το γεγονόσ, ότι οι 
διαδικαςίεσ τθσ παραςκευισ των δειγμάτων και των προτφπων για τισ αναλφςεισ 
μζςω ICP-MS και IC, πραγματοποιικθκαν από δφο διαφορετικοφσ αναλυτζσ. ΢τθν 
Εικόνα 3.24, απεικονίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ καλίου που προζκυψαν για το ςφνολο 
των δειγμάτων.  

 

Εικόνα 3.24 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων καλίου του ςυνόλου των δειγμάτων. Ο άξονασ  των x 
αντιπροςωπεφει τουσ κωδικοφσ των δειγμάτων.  

 

Εικόνα 3.25: ΢φγκριςθ ICP-MS και IC για το κάλιο. 

Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το κάλιο μζςω τθσ βακμονόμθςθσ ςτο ICP-
MS είναι: Lod (K 39)=36.17 ppb, ενϊ μζςω τθσ βακμονόμθςθσ ςτθν ιοντικι 
χρωματογραφία είναι Lod (K 39)=2 ppb. 
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Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του καλίου με τθν ανάπτυξθ 
τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το κάλιο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ 
ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, για να διερευνθκεί θ πικανι ςυςχζτιςθ του 
με τθ Legionella spp. 

3.2.12 Μαγνιςιο (Mg) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 

Σόςο θ Οδθγία 98/83/EK όςο και ο WHO δεν ορίηουν κάποιο ςυγκεκριμζνο όριο και 
δεν περιλαμβάνουν το μαγνιςιο ςε κανζνα κατάλογο των παραμζτρων προσ 
ζλεγχο50.  

΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Σο μαγνιςιο είναι ζνα βαςικό ςτοιχείο για τον άνκρωπο. ΢υμμετζχει ωσ 
ςυμπαράγοντασ ενηφμων, ςε 350 ζνηυμα. Θ θμεριςια ανάγκθ ςε μαγνιςιο είναι 
ςυνάρτθςθ του αςβεςτίου, καλίου, φωςφορικϊν, λακτόηθσ και πρωτεϊνϊν που 
καταναλϊνονται50. Σο 60-70% τθσ προςλαμβανόμενθσ ποςότθτασ μαγνθςίου 
αποβάλλεται από τουσ νεφροφσ. Επίςθσ, το μαγνιςιο αποβάλλεται ταχφτατα από το 
ςυκϊτι. ΢αν αποτζλεςμα είναι απίκανο, μαγνιςιο που προςλαμβάνεται με τροφι ι 
νερό, να ςυςςωρεφεται ςτον οργανιςμό ςε επαρκείσ ποςότθτεσ ϊςτε να γίνει 
τοξικό. Σοξικά ςυμπτϊματα, ζχουν παρατθρθκεί ςε αςκενείσ με νεφρικά 
προβλιματα και μειωμζνθ ικανότθτα αποβολισ μαγνθςίου. Σα άλατα του 
μαγνθςίου ζχουν κακαρτικι δράςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ πάνω από 700 mg/l, αν και ο 
ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ μπορεί να προςαρμοςτεί. Σο μαγνιςιο ςυνειςφζρει 
ςθμαντικά ςτθ ςκλθρότθτα του νεροφ. Επίςθσ, ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ προςδίδει 
δυςάρεςτθ γεφςθ ςτο νερό. Σο όριο ςυγκζντρωςθσ που προκαλεί δυςάρεςτθ γεφςθ 
είναι τα 500 mg/l, ενϊ για οριςμζνα ευαίςκθτα άτομα μπορεί να κατζβει ςτα 100 
mg/l50. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Θ κφρια πθγι λιψθσ μαγνθςίου είναι θ τροφι, κυρίωσ το κρζασ και τροφζσ φυτικισ 
προζλευςθσ. Θ τυπικι διατροφι δίνει 200-400 mg μαγνθςίου τθν θμζρα. Θ 
ςυνειςφορά του πόςιμου νεροφ ςτθν πρόςλθψθ μαγνθςίου, δεν ζχει προςδιοριςτεί 
πλιρωσ, κακϊσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν ποιότθτα του δικτφου 
φδρευςθσ αλλά και από το μεταβολιςμό των υγιϊν ατόμων.  
 

3.2.12.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
To μαγνιςιο διακζτει τρία ςτακερά ιςότοπα1,2: 24Mg (78.99 %), 25Mg(10.00 %), 26Mg 
(11.01%). ΢τθν παροφςα εργαςία, μελετάται μόνο το ιςότοπο 24 του μαγνθςίου, 
δθλαδι αυτό με τθ μεγαλφτερθ φυςικι αφκονία. 

3.2.12.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
΢τθν παροφςα εργαςία, για το μαγνιςιο όπωσ και για το αςβζςτιο, το κάλιο και το 
νάτριο, λαμβάνονται υπ’όψιν και τα δεδομζνα από τισ αναλφςεισ τισ ιοντικισ 
χρωματογραφίασ. Αυτό ςυμβαίνει διότι, οι εν λόγω ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα 
που μελετικθκαν είναι αρκετά υψθλζσ, δθλαδι ςε επίπεδα ppm. ΢υνεπϊσ, 
επζρχεται κορεςμόσ του ανιχνευτι του ICP-MS λόγω του μεγάλου όγκου δειγμάτων. 
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Αναμενόμενο αποτζλεςμα αυτοφ του γεγονότοσ, είναι ο μθ ικανοποιθτικόσ 
προςδιοριςμόσ των ςυγκεντρϊςεων ςε κάποια από τα δείγματα. Για το λόγο αυτό, 
γίνεται ςφγκριςθ των δφο μεκόδων, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.27. Από τθν κλίςθ τθσ 
ευκείασ (0.975), ςυνάγεται το ςυμπζραςμα ότι οι δφο παραπάνω μζκοδοι 
εμφανίηουν ικανοποιθτικό βακμό ςυςχζτιςθσ, λαμβάνοντασ πάντα υπ’όψιν τα 
πικανά ςφάλματα. Πιο ςυγκεκριμζνα, δεν πρζπει να αγνοθκεί το γεγονόσ, ότι οι 
διαδικαςίεσ τθσ παραςκευισ των δειγμάτων και των προτφπων για τισ αναλφςεισ 
μζςω ICP-MS και IC, πραγματοποιικθκαν από δφο διαφορετικοφσ αναλυτζσ. ΢τθν 
Εικόνα 3.26, απεικονίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ μαγνθςίου του ςυνόλου των 
δειγμάτων.  

 

Εικόνα 3.26 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων μαγνθςίου του ςυνόλου των δειγμάτων. Ο άξονασ  των x 
αντιπροςωπεφει τουσ κωδικοφσ των δειγμάτων.  

 

Εικόνα 3.27: ΢φγκριςθ ICP-MS και IC για το μαγνιςιο. 

Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το κάλιο μζςω τθσ βακμονόμθςθσ ςτο ICP-
MS είναι: Lod (Mg 24)=40.66 ppb, ενϊ μζςω τθσ βακμονόμθςθσ ςτθν ιοντικι 
χρωματογραφία είναι Lod (Mg 24)=1 ppb. 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του μαγνθςίου με τθν 
ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το μαγνιςιο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ 
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μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, για να διερευνθκεί θ 
πικανι ςυςχζτιςθ του με τθ Legionella spp. 

3.2.13 Μαγγάνιο (Mn) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/EK κατατάςςει το μαγγάνιο ςτισ ενδεικτικζσ παραμζτρουσ 
(Παράρτθμα Ι, Μζροσ Γ), και ορίηει ωσ τιμι αναφοράσ τα 50 μg/l. Ο WHO ζχει 
υιοκετιςει το όριο των 0.4 mg/l, κατατάςςοντασ επίςθσ το μαγγάνιο ςτισ 
παραμζτρουσ που μπορεί να προκαλζςουν παράπονα των καταναλωτϊν60. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Σο μαγγάνιο είναι ζνα βαςικό ςυςτατικό τθσ διατροφισ. Είναι απαραίτθτο ςε πολλά 
ζνηυμα και ζχει ςθμαντικό ρόλο ςε πολλζσ διαδικαςίεσ του μεταβολιςμοφ. Κφρια 
πθγι μαγγανίου για τον άνκρωπο είναι θ τροφι. Σο κρζασ και τα γαλακτοκομικά 
ζχουν ςχετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αλλά οι φυτικζσ τροφζσ ζχουν ςχετικά 
υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ μαγγανίου. Θ ποςότθτα μαγγανίου που απορροφάται 
από τον οργανιςμό εξαρτάται από τθν προςλαμβανόμενθ και τθν υπάρχουςα 
ποςότθτα αποκθκευμζνθ ςτουσ ιςτοφσ60. Δεν υπάρχουν ενδείξεισ ότι το μαγγάνιο 
είναι καρκινογόνο οφτε ότι ςτο πόςιμο νερό ζχει κάποια αρνθτικι επίδραςθ ςτον 
άνκρωπο. Ωςτόςο, θ παρουςία κολλοειδοφσ ι μαφρου κοκκοειδοφσ διοξειδίου του 
μαγγανίου δεν είναι αποδεκτι από τουσ καταναλωτζσ αλλά και από τισ εταιρίεσ 
διανομισ, γιατί τείνει να ςυςςωρεφεται ςτο δίκτυο. Για το λόγο αυτό, γίνεται 
προςπάκεια θ ςυγκζντρωςθ μαγγανίου να μθν ξεπερνά τα 10 μg/l. Άλατα 
μαγγανίου διαλυμζνα ςτο νερό μπορεί να προςδϊςουν δυςάρεςτθ μεταλλικι 
γεφςθ. Γενικά, όπωσ ζχει διαπιςτωκεί ςτθ βιβλιογραφία, οι ςυγκεντρϊςεισ που 
είναι αποδεκτζσ από τουσ καταναλωτζσ είναι μικρότερεσ από 50 μg/l. Κατά μζςο 
όρο, θ ςυγκζντρωςθ μαγγανίου ςτο πόςιμο νερό εκτιμάται ςτα 10 μg/l60. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Οι ενϊςεισ του μαγγανίου είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ ςτθ φφςθ αλλά το ςτοιχείο 
αυτό ςυναντάται ςυνικωσ ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτονερό, ςυνικωσ ςε 
ςυνδυαςμό με το ςίδθρο. Θ περιβαλλοντικι χθμεία του ςιδιρου και μαγγανίου 
είναι παρόμοιεσ. Σο μεταλλικό μαγγάνιο και τα άλατά του χρθςιμοποιοφνται 
ευρζωσ ςτθ βιομθχανία. Ζτςι, οριςμζνεσ φορζσ θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ του 
μαγγανίου ςτο νερό μπορεί να οφείλεται ςε βιομθχανικι ρφπανςθ60. 
 

3.2.13.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Σο μαγγάνιο διακζτει ζνα ςτακερό 1,2 ιςότοπο : 55Μn (100 % τθσ φυςικισ αφκονίασ), 
το οποίο και μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία. ΢τθν Εικόνα 3.28, παρουςιάηονται οι 
πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-
MSγια το ιςότοπο του μαγγανίου.  
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Εικόνα 3.28 : Πικανζσ παρεμποδίςεισ για το ιςότοπο του μαγγανίου
2
. 

3.2.13.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ μαγγανίου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 
50 μg/l το οποίο αντιςτοιχεί ςε 50 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που μελετικθκαν 
κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.29. 

 

Εικόνα 3.29 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων μαγγανίου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει 
το νομοκετικό όριο. 

 

Εικόνα 3.30: Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων μαγγανίου των δειγμάτων ςτθν περιοχι 0-30ppb. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυγκεντρϊςεισ μαγγανίου δεν 
υπερβαίνουν τα 10 μg/l60, εκτόσ από περιπτϊςεισ πικανισ βιομθχανικισ ρφπανςθσ. 
Θ πλειοψθφία των ςυγκεντρϊςεων που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία, είναι 
ςε ςυμφωνία με τα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο υπολογιηόμενο όριο 
ανίχνευςθσ για το μαγγάνιο είναι: Lod (Mn 55)=0.99ppb. ΢φμφωνα με τθν Εικόνα 
3.30, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα πλοία είναι ςτθν περιοχι του ορίου 
ανίχνευςθσ, ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα νοςοκομεία και τα 
ξενοδοχεία είναι υψθλότερεσ. Καμία ομάδα δεδομζνων δεν περιλαμβάνει 
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μετριςεισ πάνω από το νομοκετικό όριο. Ωςτόςο, οι ςυγκεντρϊςεισ μαγγανίου που 
είναι μεγαλφτερεσ από 10 ppb, μποροφν να αποδοκοφν ςε πικανι βιομθχανικι 
ρφπανςθ, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω.  

΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία, ζχουν γίνει μελζτεσ για τθ ςυςχζτιςθ του μαγγανίου 
με τθν ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Ειδικότερα, ςυγκεντρϊςεισ μαγγανίου 
μικρότερεσ από 6 μg/l, ςυνδζονται με τθν παρουςία τθσ Legionella spp61. Ο αρικμόσ 
δειγμάτων με ςυγκεντρϊςεισ μαγγανίου πάνω από το όριο ανίχνευςθσ, ιταν 
μεγαλφτεροσ του 50% του ςυνόλου των δειγμάτων και γι’αυτό το λόγο, το μαγγάνιο 
δεν ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 
3.4. Θ ςυςχζτιςθ του μαγγανίου με τθν ανάπτυξθ τθσ Legionella spp, κα εξεταςκεί 
εκτενζςτερα ςε μελλοντικι μελζτθ. 

3.2.14 Μολυβδαίνιο (Μο) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/EK δεν κατατάςςει το μολυβδαίνιο ςτισ παραμζτροσ που χριηουν 
μελζτθσ. Ο WHO ζχει υιοκετιςει το όριο των 0.07 mg/l για τθν αςφάλεια των 
καταναλωτϊν62. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Μζχρι ςιμερα, δεν υπάρχουν δεδομζνα ςχετικά με πικανι καρκινογζνεςθ που 
μπορεί να επιφζρει θ πρόςλθψθ μολυβδαινίου, διαμζςου τθσ ςτοματικισ οδοφ. 
Ωςτόςο, μελζτεσ ςε εργαηομζνουσ ςε χυτιρια μολυβδαινίου, δείχνουν ότι 
ςυγκεντρϊςεισ μολυβδαινίου μεγαλφτερεσ από 300 μg/l, ζχουν ωσ αποτζλεςμα 
πονοκεφάλουσ, πόνουσ ςτθν πλάτθ και απϊλεια των μαλλιϊν. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Σο μολυβδαίνιο χρθςιμοποιείται ςτθν καταςκευι ειδικϊν χαλφβων και είναι ζνασ 
πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτα κράματα (ςιδθροφχα και μθ ςιδθροφχα). Είναι 
επίςθσ, βαςικό ςυςτατικό πολλϊν χρωςτικϊν, λιπαντικϊν αλλά και καταλυτϊν62. Σα 
επίπεδα μολυβδαινίου ςτο πόςιμο νερό, δεν υπερβαίνουν ςυνικωσ τα 10 μg/l. 
Ωςτόςο, ςε περιοχζσ κοντά ςε εργαςίεσ εξόρυξθσ μολυβδαινίου, θ ςυγκζντρωςι του 
ςτο τελικό επεξεργαςμζνο νερό μπορεί να φκάςει τα 200 μg/l62. 
 

3.2.14.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Σο Μολυβδαίνιο διακζτει  επτά 1,2 ιςότοπα: 92Μο (14.84%), 94Μο (9.25%), 95Μο 
(15.92%), 96Μο (16.68%), 97Μο (9.55%), 98Μο (24.13%), 100Μο (9.63%), εκ των 
οποίων ςτακερά3 είναι τα ιςότοπα 92Μο, 94Μο, 95Μο, 96Μο,97Μο, 98Μο.  ΢τθν 
παροφςα εργαςία εξετάηονται τα ιςότοπα 92, 94, 95, 97 και 98. ΢τθν Εικόνα 3.31, 
παρουςιάηονται οι πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να εμφανιςτοφν ςτθν 
ανάλυςθ μζςω ICP-MS,για τα ιςότοπα του μολυβδαινίου. Σο ιςότοπο 100 του 
μολυβδαινίου δεν μπορεί να μελετθκεί διότι δεν είναι ςτακερό. 



99 
 

 

Εικόνα 3.31 : Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του μολυβδαινίου
2. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ ICP-MS (δθλαδι τα counts per second, 
cps) για τα ιςότοπα αυτά, μποροφμε να δοφμε εάν αυτι θ αναλογία ςυμφωνεί με τα 
δεδομζνα μασ. ΢τθν παροφςα εργαςία, για τθν αςφαλι ποςοτικοποίθςθ του 
μολυβδαινίου, επιλζχκθκε το πιο άφκονο από τα ιςότοπα που μελετικθκαν, 
δθλαδι το 98Μο. 

3.2.14.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ μολυβδαινίου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται 
ςτα 0.07 mg/l  (ι 70 μg/l) το οποίο αντιςτοιχεί ςε 70 ppb. Aπό τα  δείγματα νεροφ 
που μελετικθκαν κανζνα  δεν υπερβαίνει το όριο αυτό,όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 
3.32. 

 

Εικόνα 3.32: Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων μολυβδαινίου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι 
αντιπροςωπεφει το νομοκετικό όριο. 

 

 

Εικόνα 3.33 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων μολυβδαινίου των δειγμάτων ςτθν περιοχι 0-16ppb. 
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΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυγκεντρϊςεισ μολυβδαινίου δεν 
υπερβαίνουν τα 10 μg/l62 (που αντιςτοιχοφν ςε 10 ppb), εκτόσ από δείγματα 
περιοχϊν κοντά ςε εργαςίεσ εξόρυξθσ μολυβδαινίου. Θ πλειοψθφία των 
ςυγκεντρϊςεων που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία, είναι ςε ςυμφωνία με τα 
δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το 
μολυβδαίνιο είναι: Lod (Mo)=0.18ppb. ΢φμφωνα με τθν Εικόνα 3.33, οι 
ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα πλοία είναι ςτθν περιοχι του ορίου 
ανίχνευςθσ , ενϊ  οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα νοςοκομεία και τα 
ξενοδοχεία είναι οι υψθλότερεσ. Καμία ομάδα δεδομζνων δεν περιλαμβάνει 
μετριςεισ πάνω από το νομοκετικό όριο. Ωςτόςο, οι ςυγκεντρϊςεισ μολυβδαινίου 
που είναι μεγαλφτερεσ από 10 ppb, μποροφν να αποδοκοφν ςε πικανι ρφπανςθ, 
όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω.  

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του μολυβδαινίου με τθν 
ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το μολυβδαίνιο ςυμπεριλαμβάνεται 
ςτισ μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, για να διερευνθκεί θ 
πικανι ςυςχζτιςθ του με τθ Legionella spp. 

3.2.15 Νάτριο (Na) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/EK ορίηει για το νάτριο τθν τιμι αναφοράσ των 200 mg/l και το 
κατατάςςει ςτισ ενδεικτικζσ παραμζτρουσ που Παραρτιματοσ Ι, Μζροσ Γ. Ο WHO 
δεν προςδιορίηει κάποια τιμι αναφοράσ ςε ςχζςθ με τθν υγεία, αλλά ςυνιςτά ωσ 
τιμι αναφοράσ τα 200 mg/l63. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Σο νάτριο είναι απαραίτθτο ςτοιχείο ςε πολλοφσ φυςιολογικοφσ μθχανιςμοφσ του 
ςϊματοσ. Χρόνια υπερβολικι λιψθ νατρίου (πάνω από 30 gr ανά θμζρα) μπορεί να 
ςυςχετιςτεί με τθν υπζρταςθ. Σα άλατα νατρίου βρίςκονται ςχεδόν ςε όλα τα 
τρόφιμα, που αποτελοφν τθν κφρια πθγι κακθμερινισ ζκκεςθσ, αλλά και ςτο 
πόςιμο νερό. Σα επίπεδα νατρίου ςτο πόςιμο νερό είναι ςυνικωσ μικρότερα από 20 
mg/l, αλλά μπορεί να υπερβοφν ςθμαντικά αυτό το επίπεδο ςε οριςμζνεσ χϊρεσ. 
Με βάςθ τα υπάρχοντα δεδομζνα, δεν μποροφν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα 
ςχετικά με τθν πικανι ςυςχζτιςθ του νατρίου ςτο πόςιμο νερό με τθν εμφάνιςθ 
υπζρταςθσ. Κατά ςυνζπεια δεν προτείνεται καμία κατευκυντιρια τιμι για τθν 
υγεία. Ωςτόςο, το νάτριο μπορεί να επθρεάςει τθ γεφςθ του πόςιμου νεροφ ςε 
επίπεδα πάνω από τα  200 mg/l63. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Σο μεταλλικό νάτριο χρθςιμοποιείται ωσ καταλφτθσ για τθν παραςκευι ςυνκετικοφ 
καουτςοφκ, ωσ ψυκτικό μζςο ςε πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ αλλά και ωσ ζνα μζςο 
μεταφοράσ κερμότθτασ ςε θλιακζσ θλεκτρικζσ γεννιτριεσ. Σα άλατα του νατρίου 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν επεξεργαςία των υδάτων κυρίωσ για τον ζλεγχο τθσ 
απολφμανςθσ αλλά και ςτθ βιομθχανία χαρτιοφ, γυαλιοφ, ςαπουνιοφ, 
φαρμακευτικϊν ουςιϊν και τροφίμων. 
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3.2.15.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
To νάτριο διακζτει ζνα ςτακερό ιςότοπο 1,2 : 23Νa (100 % τθσ φυςικισ αφκονίασ), το 
οποίο και μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία. 

3.2.15.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
΢τθν παροφςα εργαςία, για το νάτριο όπωσ και για το αςβζςτιο, το κάλιο και το 
μαγνιςιο, λαμβάνονται υπ’όψιν και τα δεδομζνα από τισ αναλφςεισ τισ ιοντικισ 
χρωματογραφίασ. Αυτό ςυμβαίνει διότι, οι εν λόγω ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα 
που μελετικθκαν είναι αρκετά υψθλζσ, δθλαδι ςε επίπεδα ppm. ΢υνεπϊσ, 
επζρχεται κορεςμόσ του ανιχνευτι του ICP-MS λόγω των υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων. 
Αναμενόμενο αποτζλεςμα αυτοφ του γεγονότοσ, είναι ο μθ ικανοποιθτικόσ 
προςδιοριςμόσ των ςυγκεντρϊςεων ςε κάποια από τα δείγματα.  Για το λόγο αυτό, 
γίνεται ςφγκριςθ των δφο μεκόδων, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.35. Από τθν κλίςθ τθσ 
ευκείασ (1.014), ςυνάγεται το ςυμπζραςμα ότι οι δφο παραπάνω μζκοδοι 
εμφανίηουν ικανοποιθτικό βακμό ςυςχζτιςθσ, λαμβάνοντασ πάντα υπ’όψιν τα 
πικανά ςφάλματα. Πιο ςυγκεκριμζνα, δεν πρζπει να αγνοθκεί το γεγονόσ, ότι οι 
διαδικαςίεσ τθσ παραςκευισ των δειγμάτων και των προτφπων για τισ αναλφςεισ 
μζςω ICP-MS και IC, πραγματοποιικθκαν από δφο διαφορετικοφσ αναλυτζσ.  

 

Εικόνα 3.34: Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων νατρίου του ςυνόλου των δειγμάτων. Θ πορτοκαλί γραμμι 
αντιπροςωπεφει το νομοκετικό όριο. Ο άξονασ  των x αντιπροςωπεφει τουσ κωδικοφσ των δειγμάτων.  

 

Εικόνα 3.35: ΢φγκριςθ ICP-MS και IC για το νάτριο. 

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.34, οι ςυγκεντρϊςεισ νατρίου για το ςφνολο των 
δειγμάτων δεν υπερβαίνουν το νομοκετικό όριο. 



102 
 

Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το νάτριο μζςω τθσ βακμονόμθςθσ ςτο ICP-
MS είναι: Lod (Na 23)=36.49ppb, ενϊ μζςω τθσ βακμονόμθςθσ ςτθν ιοντικι 
χρωματογραφία είναι Lod (Na 23)=1ppb. 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του νατρίου με τθν ανάπτυξθ 
τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το νάτριο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ 
ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, για να διερευνθκεί θ πικανι ςυςχζτιςθ του 
με τθ Legionella spp. 

3.2.16 Νικζλιο (Ni) 
 
Διεκνισ νομοκεςία  
Θ Οδθγία 98/83/ΕΚ περιλαμβάνει το νικζλιο ςτο κατάλογο των χθμικϊν 
παραμζτρων που επθρεάηουν τθν υγεία (Παράρτθμα Ι,Μζροσ Β) και ορίηει ωσ τιμι 
αναφοράσ τα 20 μg/l, ενϊ ο WHO ορίηει τθν τιμι 70 μg/l, για τθν προςταςία των 
καταναλωτϊν. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Σο νικζλιο είναι ζνα μζτρια τοξικό ςτοιχείο ςυγκριτικά με τα άλλα μεταβατικά 
μζταλλα. Ωςτόςο, είναι γνωςτό ότι θ ειςπνοι νικελίου και οι ενϊςεισ του, μποροφν 
να οδθγιςουν ςε ςοβαρά προβλιματα του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ64,65. Γι’ αυτό 
το λόγο, οι ενϊςεισ του νικελίου καταττάςςονται ςτισ καρκινογόνεσ για τον 
άνκρωπο (Group 1), ενϊ το μεταλλικό νικζλιο ςτισ πικανϊσ καρκινογόνεσ για τον 
άνκρωπο (Group 2B). Παρόλα αυτά, δεν υπάρχουν ςτοιχεία για τθν πικανι 
καρκινογζνεςθ διαμζςου τθσ ςτοματικισ οδοφ. ΢ε υδατικά διαλφματα, ςυναντάται 
ςαν ζνυδρο ιόν Ni(H2O)6+. Θ απορρόφθςθ του νικελίου που είναι διαλυτό ςτο 
πόςιμο νερό μπορεί να είναι 40 φορζσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτό που 
προςλαμβάνεται με τθν τροφι65. Σο νικζλιο που κα απορροφθκεί κατανζμεται ςε 
όλα τα όργανα και κυρίωσ ςτουσ νεφροφσ, το ςυκϊτι και τουσ πνεφμονεσ66.  
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Θ κφρια πθγι νικελίου ςτο πόςιμο νερό, είναι θ επαφι του πόςιμου νεροφ με  
ςωλινεσ και εξαρτιματα του δικτφου, ςτα οποία υπάρχει νικζλιο. Σο νικζλιο μπορεί 
επίςθσ να υπάρχει, ςε οριςμζνα υπόγεια φδατα ωσ ςυνζπεια τθσ διάλυςθσ από 
πετρϊματα που φζρουν προςμίξεισ νικελίου. Σο νικζλιο χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθ 
μεταλλικι του μορφι, ςε ςυνδυαςμό με άλλα μζταλλα για τθ δθμιουργία 
κραμάτων. Σα κράματα νικελίου χαρακτθρίηονται από ςκλθρότθτα και αντίςταςθ 
ςτθ διάβρωςθ και τθ κερμότθτα.Σο νικζλιο επίςθσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ, ςε 
μπαταρίεσ, καταλφτεσ, ςε κζρματα, κακϊσ και ςε οριςμζνα ςυμπλθρϊματα 
διατροφισ, τα οποία μποροφν να περιζχουν πολλά μικρογραμμάρια νικελίου ανά 
διςκίο. ΢φμφωνα με μελζτεσ, οι ςυγκεντρϊςεισ νικελίου ςτο πόςιμο νερό, 
κυμαίνονται ςτθν περιοχι 2-10 μg/l, ενϊ ζχουν παρατθρθκεί και ακραίεσ τιμζσ τθσ 
τάξθσ των 69 μg/l, ςε περιπτϊςεισ βιομθχανικισ ρφπανςθσ66. 
 

3.2.16.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Σο νικζλιο διακζτει  πζντε ςτακερά1,2 ιςότοπα: 58Ni (68.0769 %), 60Ni (26.2231%), 
61Ni (1.1399 %), 62Ni (3.6345 %), 64Ni (0.9256 %). ΢τθν παροφςα εργαςία, μελετϊνται 
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τα ιςότοπα : 60, 61, 62. ΢τθν Εικόνα 3.36, παρουςιάηονται οι πικανζσ παρεμποδίςεισ 
που μποροφν να εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS για τα ιςότοπα του 
νικελίου.  

 

Εικόνα 3.36 : Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του νικελίου
2
. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ ICP-MS (δθλαδι τα counts per second, 
cps) για τα ιςότοπα αυτά, παρατθρείται ότι υπάρχει παρεμπόδιςθ ςτα ιςότοπα 61 
και 62. Επομζνωσ, χρθςιμοποιείται το ιςότοπο 60, δθλαδι αυτό με τθ μεγαλφτερθ 
φυςικι αφκονία από τα ιςότοπα που μελετικθκαν, για τθν αςφαλι 
ποςοτικοποίθςθ του νικελίου. 

3.2.16.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ νικελίου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 
20 μg/l, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 20 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που μελετικθκαν, 
ελάχιςτα είναι εκείνα που υπερβαίνουν το όριο αυτό, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 
3.37. 

 

Εικόνα 3.37: Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων νικελίου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει το 
νομοκετικό όριο. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυγκεντρϊςεισ νικελίου ςυνικωσ δεν 
υπερβαίνουν τα 10 μg/l66 (που αντιςτοιχοφν ςε 10 ppb), εκτόσ από περιπτϊςεισ 
όπου νερό τθσ υδρολθψίασ ζχει υποςτεί βιομθχανικι ρφπανςθι περνά από 
πετρϊματα πλοφςια ςε νικζλιο. Θ πλειοψθφία των ςυγκεντρϊςεων που προζκυψαν 
ςτθν παροφςα εργαςία, είναι ςε ςυμφωνία με τα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο 
υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το νικζλιο είναι: Lod (Ni60)=0.16ppb. ΢φμφωνα 
με τθν Εικόνα 3.37, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα πλοία είναι ςτθν 
περιοχι του ορίου ανίχνευςθσ ενϊ  οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα 
νοςοκομεία και τα ξενοδοχεία είναι οι υψθλότερεσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ νικελίου που 



104 
 

είναι μεγαλφτερεσ από 20 ppb, μποροφν να αποδοκοφν ςε πικανι βιομθχανικι 
ρφπανςθ, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω. Οι εν λόγω ςυγκεντρϊςεισ, ςφμφωνα 
με τθ Διεκνι Νομοκεςία, δεν υπερβαίνουν το ανϊτατο επιτρεπτό όριο. 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του νικελίου με τθν ανάπτυξθ 
τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το νικζλιο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ 
τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, για να διερευνθκεί θ πικανι ςυςχζτιςθ 
του με τθ Legionella spp. 

3.2.17 Μόλυβδοσ (Pb) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/ΕΚ περιλαμβάνει το μόλυβδο ςτον κατάλογο των χθμικϊν 
παραμζτρων που επθρεάηουν τθν υγεία (Παράρτθμα Ι, Μζροσ Β) και ορίηει ωσ τιμι 
αναφοράσ τα 10 μg/l. Σθν ίδια τιμι αναφοράσ υιοκετεί και ο WHO67, για τθν 
αςφάλεια των καταναλωτϊν. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
΢χετικά με το πόςιμο νερό, ζχει παρατθρθκεί θ χριςθ ενϊςεων μολφβδου ςε 
εξαρτιματα παλιϊν υδραυλικϊν εγκαταςτάςεων. ΢φμφωνα με τα βιβλιογραφικά 
δεδομζνα, οι ςυγκεντρϊςεισ μολφβδου ςτο πόςιμο νερό, ςυνικωσ δεν 
υπερβάινουν τα 2 μg/l. Ωςτόςο, ζχουν παρατθρθκεί περιπτϊςεισ πόςιμου νεροφ με 
ςυγκεντρϊςεισ μολφβδου 5 μg/l και ακραίεσ ςυγκεντρϊςεισ (69 μg/l) ςε παλιζσ 
υδραυλικζσ εγκαταςτάςεισ5. Θ ςυγκζντρωςθ μολφβδου ςτο πόςιμο νερό, εξαρτάται 
επίςθσ από το χρόνο που παραμζνει το νερό ςτάςιμο ςτισ ςωλθνϊςεισ. Ο μόλυβδοσ 
είναι τοξικόσ για τον άνκρωπο, με τισ πιο επιβλαβείσ επιδράςεισ να εντοπίηονται ςτο 
αιμοποιθτικό, νευρικό και αναπαραγωγικό ςφςτθμα68. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Ο μόλυβδοσ χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι κραμάτων, καλυμμάτων καλωδίων, 
χρωςτικϊν, αναςτολζων ςκουριάσ και πλαςτικϊν ςτακεροποιθτϊν. Ο 
τετρααικυλικόσ και ο τετραμεκυλιωμζνοσ μόλυβδοσ είναι ςθμαντικοί, λόγω τθσ 
εκτεταμζνθσ χριςθσ τουσ ωσ πρόςκετα ςτθ βενηίνθ, αλλά θ χριςθ τουσ για το ςκοπό 
αυτό ζχει απαγορευτεί. Οι κφριεσ πθγζσ ζκκεςθσ ςε μόλυβδο είναι τα τρόφιμα, το 
νερό, θ ςκόνθ, το χϊμα και θ βενηίνθ με μόλυβδο68. ΢φμφωνα με το IARC, o 
μόλυβδοσ κατατάςςεται ωσ πικανϊσ καρκινογόνοσ για τον άνκρωπο (Group 2B: 
possibly carcinogenic to humans), ενϊ οι ανόργανεσ ενϊςεισ του μολφβδου (Group 

2Α: probably carcinogenic to humans) εμφανίηουν επαρκι ςτοιχεία 
καρκινογζνεςθσ ςε πειραματόηωα. 
 

3.2.17.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Διακζτει  τζςςερα ςτακερά1,2 ιςότοπα: 204Pb (1.4%), 206Pb (24.1%), 207Pb (22.1%), 
208Pb (52.4%). ΢τθν παροφςα εργαςία, μελετϊνται τα τρία πιο άφκονα ιςότοπα (206, 
207, 208). ΢τθν Εικόνα 3.38, παρουςιάηονται οι πικανζσ παρεμποδίςεισ που 
μποροφν να εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS για τα ιςότοπα του 
μολφβδου.  
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Εικόνα 3.38: Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του μολφβδου
2
. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ ICP-MS (δθλαδι τα counts per second, 
cps) για τα ιςότοπα αυτά, παρατθρείται ότι υπάρχει παρεμπόδιςθ ςτα ιςότοπα 206 
και 207. Επομζνωσ, χρθςιμοποιείται το ιςότοπο 208, δθλαδι το πιο άφκονο από 
αυτά που μελετικθκαν, για τθν αςφαλι ποςοτικοποίθςθ του μολφβδου. 

3.2.17.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ μολφβδου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 
10 μg/l, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 10 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ που μελετικθκαν 
κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.39. 

 

Εικόνα 3.39: Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων μολφβδου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει 
το νομοκετικό όριο. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυγκεντρϊςεισ μολφβδου ςυνικωσ δεν 
υπερβαίνουν τα 5 μg/l67 (που αντιςτοιχοφν ςε 5 ppb), εκτόσ από περιπτϊςεισ 
παλιϊν εγκαταςτάςεων. Θ πλειοψθφία των ςυγκεντρϊςεων που προζκυψαν ςτθν 
παροφςα εργαςία, είναι ςε ςυμφωνία με τα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο 
υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για το μόλυβδο είναι: Lod (Pb 208)=0.31 ppb. Οι 
ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα πλοία ιταν μθ ανιχνεφςιμεσ ενϊ ςφμφωνα 
με τθν Εικόνα 3.39, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα από τα νοςοκομεία και τα 
ξενοδοχεία είναι οι υψθλότερεσ είναι ςτθν περιοχι πάνω από το όριο ανίχνευςθσ, 
χωρίσ ωςτόςο να υπερβαίνουν το νομοκετικό όριο.  

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του μολφβδου με τθν 
ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Σο γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό με το ότι δεν 
προζκυψε ικανοποιθτικόσ αρικμόσ δειγμάτων, με ςυγκεντρϊςεισ μολφβδου πάνω 
από το όριο ανίχνευςθσ, ςυνζβαλαν ϊςτε ο μόλυβδοσ να μθν ςυμπεριλθφκεί ςτισ 
μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4. 
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3.2.18 ΢ελινιο (Se) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/ΕΚ περιλαμβάνει το ςελινιο ςτον κατάλογο των χθμικϊν 
παραμζτρων που επθρεάηουν τθν υγεία (Παράρτθμα Ι, Μζροσ Β) και ορίηει ωσ τιμι 
αναφοράσ, τα 10 μg/l. O WHO ορίηει επίςθσ τθν τιμι 10 μg/l, προκειμζνου να 
υπάρχει προςταςίααπό μακροχρόνια ζκκεςθ69. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Σο ςελινιο είναι ζνα απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο για τον άνκρωπο. Οι περιςςότερεσ 
υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ του ςελθνίου απορροφϊνται εφκολα ςτθν γαςτρεντερικι 
οδό. Σο ςτοιχειακό ςελινιο και το ςουλφίδιο του ςελθνίου απορροφϊνται 
ελάχιςτα. Μετά τθν απορρόφθςθ των υδατοδιαλυτϊν ενϊςεων του ςελθνίου από 
τον οργανιςμό, αυτζσ μεταφζρονται ταχφτατα ςτα περιςςότερα όργανα, αλλά 
κυρίωσ ςτα νεφρά, το ςυκϊτι και τθ ςπλινα. Εκτόσ από το ςουλφίδιο του ςελθνίου, 
το ςελινιο και οι ενϊςεισ του δεν κεωροφνται καρκινογόνεσ. Γενικά, δεν ζχουν 
παρατθρθκεί κλινικά ςυμπτϊματα λόγω τθσ πρόςλθψθσ ςελθνίου από το πόςιμο 
νερό69. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Θ ςυγκζντρωςθ του ςελθνίου ςτα υπόγεια και επιφανειακά νερά, κυμαίνεται από 
0.06 ζωσ 400 μg/l69. ΢το πόςιμο νερό, οι ςυγκεντρϊςεισ ςελθνίου ςυνικωσ δεν 
υπερβαίνουν τα 10 μg/l, εκτόσ από περιπτϊςεισ από περιπτϊςεισ υδροδότθςθσ που 
βρίςκονται κοντά ςε εδάφθ πλοφςια ςε ςελινιο69. Σζτοια εξαίρεςθ αποτελεί, μία 
περιοχι τθσ Κίνασ, πλοφςια ςε ςελινιο που θ ςυγκζντρωςθ ςτο πόςιμο νερό ιταν 
ςτθν περιοχι 50-160 μg/l. Θ τροφι κεωρείται ότι είναι θ κφρια πθγι ςελθνίου. 
Σρόφιμα όπωσ, το κρζασ, τα καλαςςινά και τα δθμθτριακά, αποτελοφν τισ 
ςθμαντικότερεσ πθγζσ ςελθνίου για τον άνκρωπο. Θ ςυμβολι του πόςιμου νεροφ 
ςτθν πρόςλθψθ ςελθνίου για τον άνκρωπο, εκτιμάται πολφ μικρότερθ από αυτι 
των τροφίμων. 

3.2.18.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
To ςελινιο διακζτει ζξι1,2 ιςότοπα :74Se (0.89%), 76Se (9.37%), 77Se (7.63%), 78Se 
(23.77%), 80Se (49.61%), 82Se (8.73%) εκ των οποίων ςτακερά3, είναι τα ιςότοπα  
74Se, 76Se, 77Se, 78Se, 80Se. Από αυτά μελετϊνται τα ιςότοπα 77, 78 και 82. ΢τθν 
Εικόνα 3.40, παρουςιάηονται οι πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να 
εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS, για τα ιςότοπα του ςελθνίου.  
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Εικόνα 3.40: Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του ςελθνίου
2
. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ ICP-MS (δθλαδι τα counts per second, 
cps) για τα ιςότοπα αυτά, παρατθρείται ότι υπάρχει παρεμπόδιςθ ςτα ιςότοπα 77 
και 82. Επομζνωσ, χρθςιμοποιείται το ιςότοπο 78, δθλαδι το πιο άφκονο από αυτά 
που μελετικθκαν, για τθν αςφαλι ποςοτικοποίθςθ του ςελθνίου. 

3.2.18.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ ςελθνίου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται ςτα 
10 μg/l, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 10 ppb. Aπό τα  δείγματα νεροφ που μελετικθκαν 
κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.41. 

 

Εικόνα 3.41 : Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων ςελθνίου των δειγμάτων. Θ κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει 
το νομοκετικό όριο. 

 

Εικόνα 3.42: Απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων ςελθνίου των δειγμάτων ςτθν περιοχι 0-6ppb. 

΢ε ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ, οι ςυγκεντρϊςεισ ςελθνίου ςυνικωσ δεν 
υπερβαίνουν τα 10 μg/l69 (που αντιςτοιχοφν ςε 10 ppb),  εκτόσ από περιπτϊςεισ 
από περιπτϊςεισ υδροδότθςθσ που βρίςκονται κοντά ςε εδάφθ πλοφςια ςε 
ςελινιο. Οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα που μελετικθκαν ςτθν παροφςα 
εργαςία, είναι ςε ςυμφωνία με τα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Σο υπολογιηόμενο 
όριο ανίχνευςθσ για το ςελινιο είναι: Lod(Se 78)=0.96 ppb. Για τισ τρεισ ομάδεσ 
δειγμάτων που μελετικθκαν, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.42, θ πλειοψθφία των 
ςυγκεντρϊςεων κυμαίνεται ςτθν περιοχι πάνω από το όριο ανίχνευςθσ. 
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Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του ςελθνίου με τθν 
ανάπτυξθ τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το ςελινιο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ 
μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, για να διερευνθκεί θ 
πικανι ςυςχζτιςθ του με τθ Legionella spp. 

3.2.19 Θάλιο (Tl) 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/EK δεν κατατάςςει το κάλιο ςε κανζνα από τουσ καταλόγουσ των 
παραμζτρων του προσ ζλεγχο (Παράρτθμα Ι) και ο WHO δεν ζχει κεςπίςει κάποια 
τιμι αναφοράσ. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 

Σο κάλιο είναι ζνα ιχνοςτοιχείο που εμφανίηεται ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςε 
μεταλλεφματα που περιζχουν κείο και ορυκτά καλίου. Θ παρουςία του ςτο 
περιβάλλον προκφπτει από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ όπωσ θ τιξθ μετάλλων, 
κακϊσ και ο χειριςμόσ και θ επεξεργαςία των αποβλιτων τθσ μεταλλουργικισ 
βιομθχανίασ. Γενικά, το κάλιο εμφανίηει οξεία τοξικότθτα για τουσ ζμβιουσ 
οργανιςμοφσ70. 
 

3.2.19.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
΢τθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν τα ιςότοπα 203 και 205 του καλίου και για τθν 
ποςοτικοποίθςθ επιλζχκθκε το πιο άφκονο από αυτά, δθλαδι το ιςότοπο 205Tl. Με 
βάςθ τθν καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το ιςότοπο αυτό, προζκυψε το όριο 
ανίχνευςθσ: Lod (Tl 205) = 0.53 ppb. 

3.2.19.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
Από τα δείγματα που μελετικθκαν, κανζνα δεν εμφανίηει ςυγκζντρωςθ καλίου 
μεγαλφτερθ από το υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ. ΢υνεπϊσ, δε γίνεται κάποια 
περαιτζρω επεξεργαςία των αποτελεςμάτων αυτϊν και δε λαμβάνονται υπ’όψιν 
ςτθ ςτατιςτικι ανάλυςθ που ακολουκεί ςτθν ενότθτα 3.4. Βιβλιογραφικά, δεν 
εντοπίηεται κάποια ςυςχζτιςθ του καλίου με τθν φπαρξθ τθσ Legionella spp.ςτο 
πόςιμο νερό. Οι αμελθτζεσ ςυγκεντρϊςεισ καλίου ςτα δείγματα που μελετικθκαν 
λειτουργοφν κετικά για τθν ποιότθτα του νεροφ, κακϊσ λειτουργεί τοξικά για τον 
άνκρωπο. 

3.2.20 Oυράνιο (U) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/EK δεν κατατάςςει το Ουράνιο ςε κανζνα από τουσ καταλόγουσ 
των παραμζτρων του Παραρτιματοσ Ι προσ ζλεγχο. Ο WHO ζχει υιοκετιςει το όριο 
των 0.015 mg/l (ι 15 μg/l)71. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Mζχρι ςιμερα, δεν υπάρχουν επαρκι δεδομζνα ςχετικά με τθν καρκινογζνεςθ λόγω 
του ουρανίου ςε ανκρϊπουσ και πειραματόηωα. Θ νεφρίτιδα είναι θ κφρια 
επίδραςθ του ουρανίου ςτον άνκρωπο. Παρόλα αυτά, λίγεσ πλθροφορίεσ είναι 
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διακζςιμεσ ςχετικά με τισ χρόνιεσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία λόγω τθσ  ζκκεςθσ  του 
ανκρϊπου ςε ουράνιο. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Σο ουράνιο είναι ευρζωσ διαδεδομζνο ςτθ φφςθ, εμφανίηεται ςε γρανίτεσ και 
διάφορα άλλα ορυκτά. Τπάρχει ςτο περιβάλλον ωσ αποτζλεςμα τθσ ζκπλυςθσ από 
φυςικζσ αποκζςεισ, τισ εκπομπζσ από τθν πυρθνικι βιομθχανία, τθν καφςθ 
άνκρακα και άλλων καυςίμων και τθ χριςθ φωςφορικϊν λιπαςμάτων που 
περιζχουν ουράνιο. Θ πρόςλθψθ ουρανίου μζςω του πόςιμου νεροφ είναι ςυνικωσ 
χαμθλι. Σα επίπεδα εμφάνιςθσ ςτο πόςιμο νερό είναι γενικά μικρότερα από 1 
mg/l71 (που αντιςτοιχοφν ςε 1 ppm), ωςτόςο ζχουν παρατθρθκεί και ακραίεσ τιμζσ 
ςε κάποιεσ παλαιότερεσ μελζτεσ (700 mg/l). Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί 
κάποιοσ ςυςχετιςμόσ τθσ Legionella spp. με τθν φπαρξθ ουρανίου ςτο νερό. 
 

3.2.20.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Σο μόνο ιςότοπο του ουρανίου που μπορεί να εντοπιςτεί ςτο πόςιμο νερό είναι το 
238U γι’αυτό και ςτθν παροφςα εργαςία επιλζχκθκε αυτό το ιςότοπο.  

3.2.20.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
΢τθν παροφςα εργαςία, δεν εντοπίςτθκαν δείγματα τα οποία να υπερβαίνουν το 
ανϊτατο επιτρεπτό όριο, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.43. Σο υπολογιηόμενο όριο 
ανίχνευςθσ για το ουράνιο, είναι: Lod (U 238) = 0.26 ppb. Παρατθρείται ότι, οι 
ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα των πλοίων εντοπίηονται ςτθν περιοχι του ορίου 
ανίχνευςθσ και κεωροφνται αμελθτζεσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα των 
νοςοκομείων και των ξενοδοχείων είναι υψθλότερεσ, χωρίσ ωςτόςο να 
υπερβαίνουν το επιτρεπτό όριο, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.43. 

 

Εικόνα 3.43: ΢υγκεντρϊςεισ ουρανίου ςτα δείγματα που μελετικθκαν. Θ κόκκινθ γραμμι αναπαριςτά το 
νομοκετικό όριο. 
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Εικόνα 3.44: ΢υγκεντρϊςεισ ουρανίου ςτα δείγματα που μελετικθκαν (ςτθν κλίμακα 0-4.5ppb). 

Βιβλιογραφικά, οι ςυγκεντρϊςεισ ουρανίου ςτο πόςιμο νερό ποικίλλουν (0.05-4.21 
μg/l)71. Επομζνωσ, οι ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ είναι ςε 
ςυμφωνία με τθ βιβλιογραφία71. Για τισ τρεισ ομάδεσ δειγμάτων που μελετικθκαν, 
ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.44, θ πλειοψθφία των ςυγκεντρϊςεων κυμαίνεται ςτθν 
περιοχι 0.0-4 ppb. 

Βιβλιογραφικά, δεν ζχει εντοπιςτεί κάποια ςυςχζτιςθ του ουρανίο με τθν ανάπτυξθ 
τθσ Legionella spp. Παρόλα αυτά, το ουράνιο ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ 
τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, για να διερευνθκεί θ πικανι ςυςχζτιςθ 
του με τθ Legionella spp. 

3.2.21 Ψευδάργυροσ (Zn) 
 
Διεκνισ νομοκεςία 
Θ Οδθγία 98/83/EK δεν κατατάςςει τον ψευδάργυρο ςε κανζνα από τουσ 
καταλόγουσ των παραμζτρων (Παράρτθμα Ι) προσ ζλεγχο. Ο WHO ζχει υιοκετιςει 
το όριο των 3 mg/l (ι 3000 μg/l) κατατάςςοντασ τον ψευδάργυρο ςτισ παραμζτρουσ 
που μπορεί να προκαλζςουν παράπονα των καταναλωτϊν72. 
 
΢θμαςία τθσ παραμζτρου 
Ο ψευδάργυροσ είναι ζνα βαςικό μζταλλο για τον άνκρωπο, απαραίτθτο ςε 
διάφορα ζνηυμα72. ΢υμπτϊματα ζλλειψθσ ψευδαργφρου ζχουν παρατθρθκεί ςτα 
ηϊα και ςε ανκρϊπουσ. Θ ςυνιςτϊμενθ θμεριςια δόςθ για τουσ ενιλικεσ είναι 15-
22 mg. Αναφορζσ δθλθτθριάςεων από κατάποςθ ψευδαργφρου είναι αςυνικιςτεσ 
και ςυγκρινόμενοσ με άλλα μζταλλα ο ψευδάργυροσ είναι ςε μεγάλο βακμό μθ 
τοξικόσ. Ο ψευδάργυροσ προςδίδει ςτο νερό μία ςτυπτικι γεφςθ και ςε 
ςυγκεντρϊςεισ πάνω από 3000 μg/l μπορεί να αφιςει ζνα λιπαρόφιλμ μετά τον 
βραςμό72. 
 
Γενικζσ πλθροφορίεσ 
Θ θμεριςια λιψθ ςε ψευδάργυρο εκτιμάται ςε 5-22 mg. Γενικά, οι τροφζσ πλοφςιεσ 
ςε πρωτεΐνεσ όπωσ το κρζασ και το ψάρι, περιζχουν υψθλά ποςά ψευδαργφρου (10- 
50 mg ανά κιλό βάρουσ), ενϊ τα λαχανικά, τα φροφτα και τα δθμθτριακά περιζχουν 
ςυνικωσ μικρότερεσ ποςότθτεσ (5 mg ανά κιλό βάρουσ). ΢το καλαςςινό και το 
φυςικό νερό θ ςυγκζντρωςθ του ψευδαργφρου κυμαίνεται 1-10 μg/l, ενϊ ςτο 
πόςιμο νερό μπορεί να είναι μεγαλφτερθ από 40 μg/l72. 
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3.2.21.1  Ζλεγχοσ ιςοτοπικισ αναλογίασ και επιλογι ιςοτόπου 
Ο ψευδάργυροσ εμφανίηει πζντε ςτακερά1,2 ιςότοπα με τισ παρακάτω φυςικζσ 
αφκονίεσ: 64Ηn (48.63 %), 66Zn (27.90 %), 67Zn (4.10 %), 68Zn (18.75 %), 70Zn (0.62 %). 
Από αυτά μελετϊνται τα τζςςερα πιο άφκονα. ΢τθν Εικόνα 3.45, παρουςιάηονται οι 
πικανζσ παρεμποδίςεισ που μποροφν να εμφανιςτοφν ςτθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS, 
για τα ιςότοπα του ψευδαργφρου. 

 

Εικόνα 3.45 : Πικανζσ παρεμποδίςεισ για τα ιςότοπα του ψευδαργφρου
2. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ ICP-MS (δθλαδι τα counts per second, 
cps) για τα ιςότοπα αυτά, μποροφμε να δοφμε εάν αυτι θ αναλογία ςυμφωνεί με τα 
δεδομζνα μασ. Μελετϊνται όλεσ οι πικανζσ αναλογίεσ και παρατθρείται 
παρεμπόδιςθ ςτα ιςότοπα 67 και 68, οπότε αποκλείονται από τθ διαδικαςία τθσ 
ποςοτικοποίθςθσ. Κατόπιν μελετϊνται οι αναλογίεσ για τα ιςότοπα 64 και 66 και 
επιλζγεται το ιςότοπο 66 δεδομζνου ότι παρουςιάηει τισ λιγότερεσ πικανζσ 
παρεμποδίςεισ, για τθν αςφαλι ποςοτικοποίθςθ του ψευδαργφρου (66Ηn/ 64Zn= 
27.90/48.63=0.57). 

3.2.21.2 Αποτελζςματα ποςοτικοποίθςθσ 
To ανϊτατο επιτρεπτό όριο για τθν φπαρξθ ψευδαργφρου ςτο πόςιμο νερό ορίηεται 
ςτα 3mg/l (ι 3000 μg/l), το οποίο αντιςτοιχεί ςε 3000 ppb. Aπό τα δείγματα νεροφ 
που μελετικθκαν κανζνα δεν υπερβαίνει το όριο αυτό, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 
3.46. 
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Εικόνα 3.46: ΢υγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου ςτα δείγματα που μελετικθκαν. Θ κόκκινθ γραμμι αναπαριςτά το 
νομοκετικό όριο. 

Σο υπολογιηόμενο όριο ανίχνευςθσ για τον ψευδάργυρο, είναι: Lod(Zn 66)=4.54 
ppb. Παρατθρείται ότι, οι ςυγκεντρϊςεισ για τα δείγματα των πλοίων εντοπίηονται 
ςτθν περιοχι του ορίου ανίχνευςθσ και κεωροφνται αμελθτζεσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ 
για τα δείγματα των νοςοκομείων και των ξενοδοχείων είναι υψθλότερεσ, χωρίσ 
ωςτόςο να υπερβαίνουν το επιτρεπτό όριο. Βιβλιογραφικά, οι ςυγκεντρϊςεισ 
ψευδαργφρου ςτο πόςιμο νερό ποικίλλουν και μπορεί να είναι μεγαλφτερεσ από 
40μg/l72, (που αντιςτοιχοφν ςε 40 ppb). ΢τθν παροφςα εργαςία, δεν εντοπίςτθκαν 
δείγματα τα οποία να υπερβαίνουν το ανϊτατο επιτρεπτό όριο και οι 
ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ, είναι ςε ςυμφωνία με τθ 
βιβλιογραφία72. 
 
΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία17, ςυγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου μικρότερεσ από 100 
μg/l (που αντιςτοιχοφν ςε 100 ppb), ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αναςτολι τθσ 
ανάπτυξθσ τθσ Legionella spp. ΢τθν παροφςα εργαςία, αυτι θ παρατιρθςθ 
επιβεβαιϊνεται. Ωςτόςο, παρατθροφνται μθδενικζσ τιμζσ τθσ Legionella spp. και ςε 
δείγματα με υψθλότερεσ από 100 μg/l ςυγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου17,73

. Γι’ αυτό το 
λόγο, ο ψευδάργυροσ ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ 
ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4.  

 

3.3 Αγωγιμότθτα 
 

Διεκνισ νομοκεςία 

Θ Οδθγία 98/83/EK περιλαμβάνει τθν αγωγιμότθτα ςτον κατάλογο των ενδεικτικϊν 
παραμζτρων (Παράρτθμα Ι, Μζροσ Γ) και κεωρεί ωσ αποδεκτό όριο τθν τιμι 2500 
μS/cm (20οC), κυρίωσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ των λειτουργικϊν προβλθμάτων. Ο 
WHO δεν ορίηει καμία τιμι για τθν παράμετρο αυτι.  

΢θμαςία τθσ παραμζτρου 

Θ παράμετροσ αυτι δίνει ζνα μζτρο τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυμζνων αλάτων ςτο 
νερό. Ωσ εκ τοφτου, δεν μπορεί να ςυνδεκεί άμεςα με τθν υγεία. Επομζνωσ, μπορεί 
να κεωρθκεί μόνο ςαν μία ςθμαντικι λειτουργικι παράμετροσ.  
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Γενικζσ πλθροφορίεσ 

Σο νερό που διζρχεται μζςα από αςβεςτόλικουσ, που αποτελοφν τθν πλειοψθφία 
των ελλθνικϊν βουνϊν, διαλφει ςθμαντικι ποςότθτα ανκρακικοφ αςβεςτίου 
(CaCO3) που ςυντελεί ςτθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ. Ζτςι, το νερό των 
γεωτριςεων ι και χειμάρρων παρουςιάηει αγωγιμότθτα ςυνικωσ πάνω από 250 
μS/cm. Θ αγωγιμότθτα του πόςιμου νεροφ είναι ςυνάρτθςθ πολλϊν παραγόντων. 
Κυρίωσ όμωσ, εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ των κατιόντων νατρίου, καλίου και 
αςβεςτίου που περιζχει το πόςιμο νερό. Επίςθσ, ζνασ ακόμα ςθμαντικόσ 
παράγοντασ είναι, οι διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν επεξεργαςία του 
πόςιμου νεροφ.  

Aποτελζςματα: 

Με το εργαςτθριακό αγωγιμόμετρο που χρθςιμοποιικθκε για τισ μετριςεισ τθσ 
αγωγιμότθτασ, πραγματοποιείται απευκείασ αναγωγι τθσ μετροφμενθσ 
αγωγιμότθτασ, ςτθν αντίςτοιχθ τιμι ςτουσ 25οC. Θ τιμι που προκφπτει αποτελεί τθν 
πειραματικι τιμι αγωγιμότθτασ (Gπειρ). Κατόπιν, χρθςιμοποιείται θ ςτακερά τθσ 
κυψζλθσ, για τθ μετατροπι αυτισ τθσ τιμισ, ςτθν τιμι τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ  
(Gειδ) ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  

𝑮𝜺𝜾𝜹 = 𝒌 ∗ 𝑮𝝅𝜺𝜾𝝆 (1) 

Όπου k: θ ςτακερά τθσ κυψζλθσ (k=0.94) 

Και Gπειρ και Gειδ ςε μονάδεσ:  μS/cm. 

Για τθ ςφγκριςθ των τιμϊν που προκφπτουν από τθν εξίςωςθ (1) με το νομοκετικό 
όριο, χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ:  

𝑪𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚  𝟐𝟎𝒐𝑪 = [(𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟐 ∗ (𝟐𝟎 − 𝟐𝟓)) ∗ 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚  𝟐𝟓𝒐𝑪 ]  (2) 

Με βάςθ τα δεδομζνα που προκφπτουν από τθν εξίςωςθ (2), δθμιουργείται το 
διάγραμμα τθσ Εικόνασ 3.47, ςτο οποίο απεικονίηονται οι τιμζσ τθσ αγωγιμότθτασ 
για τα δείγματα που μελετικθκαν (ξενοδοχεία, νοςοκομεία, πλοία). 

 

Εικόνα 3.47: Σιμζσ αγωγιμότθτασ για τα δείγματα που μελετικθκαν. Θ κόκκινθ γραμμι αντιπροςωπεφει το 
νομοκετικό όριο. 
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Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.47, ελάχιςτεσ είναι οι τιμζσ που υπερβαίνουν το 
νομοκετικό όριο. Σισ υψθλότερεσ τιμζσ αγωγιμότθτασ εμφανίηουν τα ξενοδοχεία, 
ακολουκοφν τα νοςοκομεία, ενϊ οι χαμθλότερεσ τιμζσ εντοπίηονται ςτα πλοία.  

Βιβλιογραφικά, ζχει βρεκεί ότι θ αφκονία τθσ Legionella spp, επθρεάηεται από τθν 
αγωγιμότθτα του νεροφ. Ειδικότερα, ςε δείγματα νεροφ ςτα οποία υπιρχε 
παρουςία τθσ Legionella spp, οι τιμζσ τθσ αγωγιμότθτασ ιταν 796.6 μS/cm, ενϊ ςε 
δείγματα νεροφ ςτα οποία δεν εντοπίςτθκε Legionella spp, οι τιμζσ τθσ 
αγωγιμότθτασ ιταν υψθλότερεσ73. 

Για το λόγο αυτό, θ αγωγιμότθτα περιλαμβάνεται ςτισ μεταβλθτζσ τθσ ςτατιςτικισ 
ανάλυςθσ ςτθν ενότθτα 3.4, ϊςτε να διερευνθκεί πικανι ςυςχζτιςι τθσ με τθν 
φπαρξθ τθσ Legionella spp. 

 

3.4 Ανάλυςθ Κυρίων ΢υνιςτωςϊν - Principal Component Analysis (PCA) 
 

Θεωρθτικό υπόβακρο ςτατιςτικισ ανάλυςθσ 

Ζνα πρόβλθμα με τα δεδομζνα πολλαπλϊν μεταβλθτϊν είναι ότι θ ποςότθτα των 
πλθροφοριϊν  μπορεί να δυςχεραίνει τθν ανάλυςι τουσ40. Πολφ ςυχνά υπάρχει 
κάποια ςυςχζτιςθ μεταξφ των μεταβλθτϊν οπότε οριςμζνεσ από τισ πλθροφορίεσ 
είναι περιττζσ. Ο ςτόχοσ πολλϊν μεκόδων ανάλυςθσ πολλϊν μεταβλθτϊν είναι θ 
μείωςθ των δεδομζνων. Θ Ανάλυςθ Κφριων ΢υνιςτωςϊν (PCA) επινοικθκε το 1901 
από τον Pearson74 και είναι μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ μεκόδουσ για τθ 
διερεφνθςθ ςυςχετίςεων μεταξφ των πειραματικϊν δεδομζνων δειγμάτων 
διαφορετικϊν κατθγοριϊν ι ομάδων. ΢κοπόσ τθσ μεκόδου είναι να εξάγει τθν 
μζγιςτθ δυνατι χριςιμθ πλθροφορία από ζνα ςφνολο δεδομζνων, να ελαττϊςει τον 
αρικμό των διαςτάςεων ενόσ αναλυτικοφ προβλιματοσ, να απλοποιιςει τθν 
περιγραφι των δεδομζνων και να αναλφςει τθν δομι των παρατθριςεων και των 
μεταβλθτϊν75. Θ μζκοδοσ ‘’Principal Component Analysis (PCA)’’ είναι μια τεχνικι 
για τθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ των δεδομζνων όταν υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ. 
Αξίηει να τονιςτεί ότι, θ τεχνικι δεν είναι χριςιμθ αν οι μεταβλθτζσ δεν 
ςυςχετίηονται. Θ ιδζα πίςω από τθν PCA είναι να βρεκοφν οι ςυνιςτϊςεσ Z1, Z2 ,…, Zn 

που είναι γραμμικοί ςυνδυαςμοί των αρχικϊν μεταβλθτϊν που περιγράφουν κάκε 
δείγμα, Χ1, Χ2,. . ., Xn όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.4.1 : 

 

Εικόνα 3.4.1: ΢υνιςτϊςεσ Η1,Η2 κλπ.
40

 

Οι ςυντελεςτζσ, α11, α12 κ.λ.π. επιλζγονται ζτςι ϊςτε οι νζεσ μεταβλθτζσ, ςε 
αντίκεςθ με τισ αρχικζσ μεταβλθτζσ, να μθν ςυςχετίηονται μεταξφ τουσ40. Θ 
δθμιουργία ενόσ νζου ςυνόλου μεταβλθτϊν με αυτόν τον τρόπο μπορεί να φανεί 
μια άςκοπθ άςκθςθ δεδομζνου ότι λαμβάνονται οι νζεσ μεταβλθτζσ αντί των 
αρχικϊν και, ςυνεπϊσ, δεν μειϊνεται το ποςό των δεδομζνων. Ωςτόςο, τα κφρια 
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ςτοιχεία επιλζγονται επίςθσ ζτςι ϊςτε το πρϊτο κφριο ςυςτατικό (PC1) ι Z1, να 
αντιπροςωπεφει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ διακφμανςθσ (variance) ςτο ςφνολο των 
δεδομζνων, το δεφτερο (PC2) ι Z2, να αντιπροςωπεφει τθν αμζςωσ επόμενθ 
μεγαλφτερθ διακφμανςθ (variance) κ.ο.κ. Θ δεφτερθ ςυνιςτϊςα υπολογίηεται ϊςτε 
να είναι ορκογωνικι ωσ προσ τθν πρϊτθ και να περιγράφει τθ μζγιςτθ δυνατι 
διαςπορά. Επομζνωσ, όταν υπάρχει ςθμαντικι ςυςχζτιςθ, ο αρικμόσ των χριςιμων 
PCs (principal components) είναι πολφ μικρότεροσ από τον αρικμό των αρχικϊν 
μεταβλθτϊν. Θ εικόνα 3.4.2, απεικονίηει τθ μζκοδο όταν υπάρχουν μόνο δφο 
μεταβλθτζσ και επομζνωσ μόνο δφο κφριεσ ςυνιςτϊςεσ. ΢τθν εικόνα 3.4.2 (α), οι 
κφριεσ ςυνιςτϊςεσ παρουςιάηονται από τισ διακεκομμζνεσ γραμμζσ, οι οποίεσ είναι 
κάκετεσ μεταξφ τουσ, ενϊ θ εικόνα 3.4.2 (β), παρουςιάηει τα ςθμεία που 
αναφζρονται ςε αυτοφσ τουσ δφο νζουσ άξονεσ και τισ προβολζσ τουσ ςε αυτοφσ. 
΢το παράδειγμα αυτό, ο άξονασ PC1 αντιπροςωπεφει τθν πλειονότθτα τθσ 
διακφμανςθσ (variation). H εικόνα 3.4.2, δείχνει ότι θ PCA είναι ιςοδφναμθ με τθν 
περιςτροφι των αρχικϊν αξόνων με τζτοιο τρόπο, ϊςτε ο PC1 να είναι ςτθν 
κατεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ διακφμανςθσ, αλλά με τθ γωνία μεταξφ των δφο αξόνων 
αμετάβλθτθ. Ωσ αποτζλεςμα, τα δεδομζνα μποροφν να αναπαραςτακοφν μόνο ςε 
δφο διαςτάςεισ αντί των αρχικϊν n διαςτάςεων.  

 

Εικόνα 3.4.2: a) Διάγραμμα ςτο οποίο παρουςιάηονται οι δφο ςυνιςτϊςεσ PC1 και PC2, για τισ δφο 

μεταβλθτζσ Χ1 και Χ2. b) ΢θμεία που αναφζρονται ςτουσ κφριουσ άξονεσ των ςυνιςτωςϊν : υποδθλϊνει τα 

ςθμεία, : υποδθλϊνει τισ προβολζσ τουσ ςτουσ άξονεσ
40

. 

Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ PC1 και PC2 λαμβάνονται από τον πίνακα ‘’covariance 
matrix’’. Ο όροσ covariance matrix είναι ζνα μζτρο τθσ από κοινοφ διακφμανςθσ δφο 
μεταβλθτϊν. ΢ε μακθματικι ορολογία, οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ είναι τα 
‘’eigenvectors’’ από τον πίνακα covariance matrix και θ τεχνικι για τθν εφρεςι τουσ 
ονομάηεται eigenanalysis. Για κάκε ςυνιςτϊςα προκφπτει μια τιμι, θ οποία καλείται 
ωσ eigenvalues και δίνει τθν ποςότθτα του ςυνόλου των δεδομζνων που εξθγείται 
από τθ ςυνιςτϊςα αυτι. 

Στόχοι τησ PCA:  
 
Οι ςτόχοι τθσ PCA είναι 75: 

1. Να εξαχκοφν οι πιο ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ από ζνα πίνακα δεδομζνων. 
2. Να μειωκεί το μζγεκοσ του ςυνόλου δεδομζνων διατθρϊντασ μόνο αυτζσ τισ 

ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ. 
3. Να απλοποιθκεί θ περιγραφι του ςυνόλου των δεδομζνων. 
4. Να αναλυκεί θ δομι των παρατθριςεων και των μεταβλθτϊν. 
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Προκειμζνου να επιτευχκοφν αυτοί οι ςτόχοι, θ PCA υπολογίηει νζεσ μεταβλθτζσ 
που ονομάηονται κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (principal components) και λαμβάνονται ωσ 
γραμμικοί ςυνδυαςμοί των αρχικϊν μεταβλθτϊν.  
 
Για τον ζλεγχο των ςχζςεων μεταξφ ςυνεχϊν μεταβλθτϊν χρθςιμοποιοφνται οι ‘’Μθ 
παραμετρικοί ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ’’ οι οποίοι76: 
α. αξιολογοφν τθν ζνταςθ (ιςχφ) τθσ γραμμικισ ςχζςθσ μεταξφ δυο τυχαίων ςυνεχϊν 
μεταβλθτϊν 
β. δεν απαιτοφν τθν κανονικι κατανομι των παρατθριςεων 
γ. δεν απαιτοφν τθν ιςότθτα των διαςπορϊν 
 
Οι πιο ςθμαντικοί είναι: 
α. ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ Spearman, ςφμβολο rs(-1 ≤ rs ≤ 1) 
β. ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ Pearson, ςφμβολο r (-1 ≤ r ≤ 1) 
 

Σόςο ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ Spearman (rs), όςο και ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 
Pearson (r), μποροφν να πάρουν τιμζσ: -1 ≤ rs,r ≤1 

Σιμζσ r, rs: 

α) κοντά ςτισ ακραίεσ τιμζσ (-1 και +1), δθλϊνουν τθν ιςχυρι γραμμικι ςυςχζτιςθ 
μεταξφ των μεταβλθτϊν 

β) τιμζσ κοντά ςτο 0, δθλϊνουν τθν απουςία γραμμικισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 
μεταβλθτϊν  

γ) κετικζσ τιμζσ υποςτθρίηουν τθν κετικι ςυςχζτιςθ (positively correlated)  

δ) αρνθτικζσ τιμζσ υποςτθρίηουν τθν αρνθτικι ςυςχζτιςθ (negatively correlated)76. 

Οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Pearson (r) και Spearman (rs), διαφζρουν ςτο ότι ο 
τελευταίοσ (Spearman) είναι λιγότερο ευαίςκθτοσ ςε ακραίεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τον 
πρϊτο (Pearson). 

Μζκοδοσ  

Από τισ αναλφςεισ μζςω ICP-MS, προζκυψαν οι ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων που 
αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 3.2. Για τισ ανάγκεσ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ, 
χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα για τα ςτοιχεία : Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, 
Mo, Baκαι U. Επίςθσ, χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα τθσ αγωγιμότθτασ και οι 
μετριςεισ από τθν ιοντικι χρωματογραφία για τα ανιόντα : Cl-, Br-, NO3

-, SO4
2-, 

HPO4
2- και τα οξαλικά, κακϊσ επίςθσ οι τιμζσ τθσ ςκλθρότθτασ και των κατιόντων  

ΝΘ4
+. Σζλοσ, χρθςιμοποιικθκαν και οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ των δειγμάτων. 

΢φμφωνα πάντα με τθ βιβλιογραφία77, πραγματοποιικθκε μεταςχθματιςμόσ όλων 
των παραπάνω δεδομζνων, με τθ χριςθ τθσ εξίςωςθσ: 
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y=log(x+1) (1) 

όπου x: θ τιμι κάκε παραμζτρου ςτισ μονάδεσ που αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 3.2. 

΢τθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε κανονικοποίθςθ των μεταςχθματιςμζνων 
δεδομζνων μζςω τθσ εξίςωςθσ:  

[y-AVERAGE(y)/STDEV(y)]  (2) 

Όπου y: τα δεδομζνα από τθ ςχζςθ (1). 

Αυτι θ διαδικαςία πραγματοποιείται για να ελαχιςτοποιθκεί θ επίδραςθ των 
ακραίων τιμϊν κάκε ομάδασ, ςτο ςφνολο των παρατθριςεων. 

Με τθ χριςθ του λογιςμικοφ ‘’Statisticav.7.0 (StatSoftInc)’’ γίνεται θ επεξεργαςία 
των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τθ ςχζςθ (2). Για να διερευνθκεί θ ςχζςθ 
των παραμζτρων που μελετικθκαν ςτο πειραματικό μζροσ (ςυγκεντρϊςεισ 
μετάλλων, ςυγκεντρϊςεισ ανιόντων, αγωγιμότθτα, ιόντα αμμωνίου, ςκλθρότθτα, 
κερμοκραςία) με τθν φπαρξθ τθσ Legionella spp., πραγματοποιικθκαν οι παρακάτω 
αναλφςεισ: 

1) Ο υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν Spearman για όλεσ τισ παραμζτρουσ ςε ςχζςθ με 
τθ Legionella spp. 

2) PCA ςτα κανονικοποιθμζνα δεδομζνα (με βάςθ τθν εξίςωςθ 2 παραπάνω) για όλεσ 
τισ παραμζτρουσ αλλά και για κακεμία από τισ παρακάτω τρεισ ομάδεσ χωριςτά: 

 1θ ομάδα: μζταλλα 

 2θ ομάδα: ανιόντα 

 3θ ομάδα: αγωγιμότθτα, ιόντα αμμωνίου, ςκλθρότθτα, κερμοκραςία. 
΢το  ςθμείο αυτό, αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα διαγράμματα που προζκυψαν από τθ 
ςτατιςτικι ανάλυςθ  PCA για το ςφνολο των παραμζτρων ιταν αρκετά πολφπλοκα, 
γι’ αυτό και αναφζρονται μόνο ςτο ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ ΙIΙ. ΢τθν παράγραφο 
‘’Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ’’ που ακολουκεί, μελετϊνται οι PCA για τισ τρεισ 
ομάδεσ που αναφζρκθκαν παραπάνω για το ςφνολο των δειγμάτων, τα ξενοδοχεία, 
τα νοςοκομεία και τα πλοία. 

Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ: 

 ΢υντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Spearman: 

Σα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ των ςυντελεςτϊν Spearman με ςτατιςτικά 
ςθμαντικζσ διαφορζσ και όριο εμπιςτοςφνθσ >95% (p<0.05 ι 5%) φαίνονται ςτισ 
παρακάτω εικόνεσ: 
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Πίνακασ 3.4.1: Spearman correlation για τθν Legionella spp. και τισ παραμζτρουσ που μελετικθκαν. Οι τιμζσ με 
κόκκινο χρϊμα είναι οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (p<0.05) 

 

Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν Spearman, εξετάςκθκε το ςφνολο των 
παραμζτρων ςε ςχζςθ με τθν φπαρξθ τθσ Legionella spp. Με βάςθ τουσ ςυντελεςτζσ 
Spearman γίνεται θ ςυςχζτιςθ τθσ ‘’Total Legionella spp.’’ με τισ μεταβλθτζσ που 
μελετικθκαν. Οι τιμζσ με κόκκινο χρϊμα είναι αυτζσ για τισ οποίεσ εντοπίςτθκε 
ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ με τθν φπαρξθ τθσ Legionella spp. Για τισ υπόλοιπεσ 
τιμζσ, δε βρζκθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ με τθ Legionella spp. και πικανι 
αιτία αυτοφ είναι ο μεγάλοσ αρικμόσ δειγμάτων με μθδενικζσ τιμζσ τθσ Legionella 
spp. Σο γεγονόσ αυτό είναι κετικό για τθν ποιότθτα του εκάςτοτε δείγματοσ αλλά 
παρεμποδίηει τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ. Οι κετικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν Spearman 
υποδθλϊνουν ότι με αφξθςθ του εκάςτοτε παράγοντα παρατθρείται ταυτόχρονθ 
αφξθςθ τθσ Legionella spp. ενϊ οι αρνθτικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν Spearman 
υποδθλϊνουν ότι με αφξθςθ του εκάςτοτε παράγοντα παρατθρείται ταυτόχρονθ 
μείωςθ τθσ Legionella spp. 

Κατόπιν, ζγινε ςτατιςτικι ανάλυςθ PCA για κακεμία από τισ 4 περιπτϊςεισ ϊςτε να 
εντοπιςτεί θ ςυςχζτιςθ του κάκε παράγοντα με τθν φπαρξθ τθσ Legionella spp. 

1) ΢φνολο δειγμάτων (ξενοδοχεία, νοςοκομεία, πλοία) 
 
α) PCA για τα μζταλλα: 
΢τθν εικόνα 3.4.3, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.3. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν (variables) τθσ 
εικόνασ 3.4.3. ΢τθν εικόνα 3.4.3, o παράγοντασ Factor 1 αντιπροςωπεφει το 33.85% 
του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 2, το 
16.34% του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε 
μεταβλθτι, αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων 
τθσ εικόνασ 3.4.3. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν 
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εικόνα 3.4.3 ςτο οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionella 
spp.’’, το οποίο περιγράφει το 50.19% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 
 

 
 

Εικόνα 3.4.3: PCA για το ςφνολο των δειγμάτων με τα μζταλλα 
 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) και PCA (εικόνα 3.4.3), προκφπτει ότι θ 
αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ του Mg, Ca, Fe, Ba και U. 
Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman όςο και τθσ PCA ζχουν 
χαμθλι τιμι κάτι που υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ οι ςυςχετίςεισ αυτζσ. 
 
β) PCA για τα ανιόντα: 
΢τθν εικόνα 3.4.4, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.4. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν (variables) τθσ 
εικόνασ 3.4.4. ΢τθν εικόνα 3.4.4, o παράγοντασ Factor 1 αντιπροςωπεφει το 56.93% 
του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 2, το 
21.16% του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε 
μεταβλθτι, αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων 
τθσ εικόνασ 3.4.4. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν 
εικόνα 3.4.4 ςτο οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionella 
spp.’’, το οποίο περιγράφει το 78.09% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 
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Εικόνα 3.4.4: PCA για το ςφνολο των δειγμάτων με τα ανιόντα 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) και PCA (εικόνα 3.4.4), προκφπτει ότι θ 
αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ του Cl-, Br-, NO3

-  και SO4
2-. 

Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman όςο και τθσ PCA ζχουν 
χαμθλι τιμι κάτι που υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ οι ςυςχετίςεισ αυτζσ. 
 
γ) PCA για τθν τρίτθ ομάδα: 
΢τθν εικόνα 3.4.5, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.5. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν (variables) τθσ 
εικόνασ 3.4.5. ΢τθν εικόνα 3.4.5,o παράγοντασ Factor 1 αντιπροςωπεφει το 39.33% 
του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 2, το 
27.05% του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε 
μεταβλθτι, αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων 
τθσ εικόνασ 3.4.5. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν 
εικόνα 3.4.5 ςτο οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionella 
spp.’’, το οποίο περιγράφει το 66.38% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 
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Εικόνα 3.4.5: PCA για το ςφνολο των δειγμάτων με τθν τρίτθ ομάδα 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) και PCA (εικόνα 3.4.5), προκφπτει ότι θ 
αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ. Ωςτόςο, οι 
ςυντελεςτζσ τόςο τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman όςο και τθσ PCA ζχουν χαμθλι τιμι κάτι 
που υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ οι ςυςχετίςεισ αυτζσ. 

2)Ξενοδοχεία:  

α) PCA για μζταλλα: 
΢τθν εικόνα 3.4.6, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.6. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν τθσ εικόνασ 
3.4.6. ΢τθν εικόνα 3.4.6, o παράγοντασ Factor 1 αντιπροςωπεφει το 35.96% του 
ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 2, το 16.51% 
του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε μεταβλθτι, 
αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων τθσ εικόνασ 
3.4.6. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν εικόνα 3.4.6 ςτο 
οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionella spp.’’,το οποίο 
περιγράφει το 52.47% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 
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Εικόνα 3.4.6: PCA για τα ξενοδοχεία με τα μζταλλα 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) και PCA (εικόνα 3.4.6), προκφπτει ότι θ 
αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Mg, Ca, 
Fe, Ba και U. Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman όςο και τθσ 
PCA ζχουν χαμθλι τιμι κάτι που υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ οι ςυςχετίςεισ 
αυτζσ. 
 
β) PCA για ανιόντα: 
΢τθν εικόνα 3.4.7, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.7. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν τθσ εικόνασ 
3.4.7. ΢τθν εικόνα 3.4.7, o παράγοντασ Factor 1 αντιπροςωπεφει το 52.57% του 
ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 2, το 21.46% 
του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε μεταβλθτι, 
αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων τθσ εικόνασ 
3.4.7. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν εικόνα 3.4.7 ςτο 
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οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionella spp.’’, το οποίο 
περιγράφει το 74.03% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 

 

Εικόνα 3.4.7: PCA για τα ξενοδοχεία με τα ανιόντα 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) και PCA (εικόνα 3.4.7), προκφπτει ότι θ 
αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cl-, Br-, 
και SO4

2-. Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman όςο και τθσ PCA 
ζχουν χαμθλι τιμι κάτι που υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ οι ςυςχετίςεισ αυτζσ. 
 
γ) PCA για τθν τρίτθ ομάδα: 
΢τθν εικόνα 3.4.8, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.8. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν τθσ εικόνασ 
3.4.8. ΢τθν εικόνα 3.4.8, o παράγοντασ Factor 1αντιπροςωπεφει το 37.38% του 
ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 2, το 26.00% 
του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε μεταβλθτι, 
αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων τθσ εικόνασ 
3.4.8. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν εικόνα 3.4.8 ςτο 
οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionellaspp.’’, το οποίο 
περιγράφει το 63.38% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 
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Εικόνα 3.4.8: PCA για τα ξενοδοχεία με τθν τρίτθ ομάδα 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) και PCA (εικόνα 3.4.8), προκφπτει ότι θ 
αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ και με τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman 
όςο και τθσ PCA ζχουν χαμθλι τιμι κάτι που υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ οι 
ςυςχετίςεισ αυτζσ. 

3)Νοςοκομεία:  

α) PCA για μζταλλα: 
΢τθν εικόνα 3.4.9, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.9. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν ςτθν αριςτερι 
πλευρά τθσ εικόνασ 3.4.9. ΢τθν εικόνα 3.4.9, o παράγοντασ Factor 1 αντιπροςωπεφει 
το 25.22% του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 
2, το 19.75% του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε 
μεταβλθτι, αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων 
τθσ εικόνασ 3.4.9. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν 
εικόνα 3.4.9 ςτο οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionella 
spp.’’, το οποίο περιγράφει το 44.97% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 
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Εικόνα 3.4.9: PCA για τα νοςοκομεία με τα μζταλλα 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) δεν προζκυψαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 
ςυςχετίςεισ μεταξφ των μεταβλθτϊν που μελετικθκαν με τθν αφκονία τθσ 
Legionella spp ςτα νοςοκομεία. ΢τθν PCA (εικόνα 3.4.9), φαίνεται ότι θ αφκονία τθσ 
Legionella spp αυξάνει με τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Na και Mg και με τθν 
αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Fe. Ωςτόςο, πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν ότι ο αρικμόσ 
των δειγμάτων ιταν μικρόσ και οι ςυντελεςτζσ που βρζκθκαν είναι χαμθλοί.  
 
β) PCA για ανιόντα: 
΢τθν εικόνα 3.4.10, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.10. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν τθσ εικόνασ 
3.4.10. ΢τθν εικόνα 3.4.10, o παράγοντασ Factor 1αντιπροςωπεφει το 49.31% του 
ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 2, το 32.17% 
του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε μεταβλθτι, 
αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων τθσ εικόνασ 
3.4.10. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν εικόνα 3.4.10 
ςτο οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionella spp.’’, το οποίο 
περιγράφει το 81.48% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 
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Εικόνα 3.4.10: PCA για τα νοςοκομεία με τα ανιόντα 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) δεν προζκυψαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 
ςυςχετίςεισ μεταξφ των μεταβλθτϊν που μελετικθκαν με τθν αφκονία τθσ 
Legionella spp ςτα νοςοκομεία. ΢τθν PCA (εικόνα 3.4.10), φαίνεται ότι θ αφκονία 
τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NO3

- και με τθν 
μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cl-, Br- και HPO4

2-. Ωςτόςο, πρζπει να λθφκεί υπ’ 
όψιν ότι ο αρικμόσ των δειγμάτων ιταν μικρόσ και οι ςυντελεςτζσ που βρζκθκαν 
είναι χαμθλοί.  

γ) PCA για τθν τρίτθ ομάδα: 

΢τθν εικόνα 3.4.11, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.11. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν ςτθν αριςτερι 
πλευρά τθσ εικόνασ 3.4.11. ΢τθν εικόνα 3.4.11, o παράγοντασ Factor 1 
αντιπροςωπεφει το 71.96% του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ 
ςε αυτόν Factor 2, το 23.40% του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και 
Factor 2 για κάκε μεταβλθτι, αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο 
ςφςτθμα αξόνων τθσ εικόνασ 3.4.11. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα 
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τθσ PCA ςτθν εικόνα 3.4.11 ςτο οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total 
Legionella spp.’’, το οποίο περιγράφει το 95.36% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 

 

Εικόνα 3.4.11: PCA για το ςφνολο των δειγμάτων με τθν τρίτθ ομάδα 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) δεν προζκυψαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 
ςυςχετίςεισ μεταξφ των μεταβλθτϊν που μελετικθκαν με τθν αφκονία τθσ 
Legionella spp. ςτα νοςοκομεία. ΢τθν PCA (εικόνα 3.4.11), φαίνεται ότι θ αφκονία 
τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ. Ωςτόςο πρζπει να 
λθφκεί υπ’ όψιν ότι ο αρικμόσ των δειγμάτων ιταν μικρόσ και οι ςυντελεςτζσ που 
βρζκθκαν είναι χαμθλοί.  
 

4)Πλοία:  

΢τθν περίπτωςθ των πλοίων, λόγω του ότι υπιρχε μικρόσ όγκοσ δειγμάτων και 
ελλείψεισ ςτα δεδομζνα τθσ ιοντικισ χρωματογραφίασ για Νa+, Cl-, Br-, Oxalates, 
NH4

+, NO3
-
 και ςκλθρότθτα, χρθςιμοποιικθκαν οι μεταβλθτζσ που αναγράφονται 

ςτθν εικόνα 3.4.12 για τθ δθμιουργία ενόσ μοντζλου PCA για όλεσ τισ παραμζτρουσ. 
΢τθν εικόνα 3.4.12, οι ςτιλεσ Factor 1 και Factor 2 αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 
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PC1 και PC2, δθλαδι τουσ άξονεσ του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.4.1. Και οι δφο 
παράγοντεσ προκφπτουν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν τθσ εικόνασ 
3.4.1. ΢τθν εικόνα 3.4.12, o παράγοντασ Factor 1 αντιπροςωπεφει το 54.72% του 
ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ (variation) και ο κάκετοσ ςε αυτόν Factor 2, το 18.80% 
του ςυνόλου τθσ διακφμανςθσ. Οι τιμζσ Factor 1 και Factor 2 για κάκε μεταβλθτι, 
αποτελοφν τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου ςτο νζο ςφςτθμα αξόνων τθσ εικόνασ 
3.4.12. Κατ’ αυτό τον τρόπο, προκφπτει το διάγραμμα τθσ PCA ςτθν εικόνα 3.4.12 
ςτο οποίο με κόκκινο χρϊμα είναι θ παράμετροσ ‘’Total Legionella spp.’’, το οποίο 
περιγράφει το 73.52% τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν. 

 

Εικόνα 3.4.12: PCA για τα πλοία με όλεσ τισ παραμζτρουσ 

Από τισ αναλφςεισ Spearman (πίνακασ 3.4.1) προζκυψε ότι με τθν αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του Mg και τθ μείωςθ του Cu υπάρχει αφξθςθ τθσ αφκονίασ τθσ 
Legionella spp ςτα πλοία. Ωςτόςο, ςτθν PCA (εικόνα 3.4.12) φαίνεται ότι θ αφκονία 
τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του K, Ca, Fe, Zn, Se, 
Mo, Ba, U και τθσ αγωγιμότθτασ και τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Ni και τθσ 
κερμοκραςίασ. Ωςτόςο, πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν ότι ο αρικμόσ των δειγμάτων 
ιταν μικρόσ και οι ςυντελεςτζσ που βρζκθκαν είναι χαμθλοί.  
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΢υμπεραςματικά, το μοντζλο για τα πλοία λαμβάνοντασ πάντα υπ’ όψιν το μικρό 
όγκο δειγμάτων και τθν απουςία των μεταβλθτϊν που αναφζρκθκαν, παρουςιάηει 
ικανοποιθτικι απεικόνιςθ του ςυνόλου τθσ διαςποράσ των μεταβλθτϊν.  

 
΢υμπεράςματα 

1) Για το ςφνολο των δειγμάτων:  

 ΢φμφωνα με τουσ ςυντελεςτζσ Spearman και τθν ανάλυςθ PCA, ςυνάγεται το 
ςυμπζραςμα ότι θ αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ του Mg, Ca, 
Fe, Ba, U, Cl, Br, NO3, SO4 κακϊσ και με τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ, για τθν 
περίπτωςθ τθσ μελζτθσ του ςυνόλου των δειγμάτων. Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο 
τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman όςο και τθσ PCA ζχουν χαμθλζσ τιμζσ κάτι που 
υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ αυτζσ οι ςυςχετίςεισ.   

2)  Για τα δεδομζνα των ξενοδοχείων : 

 ΢φμφωνα με τουσ ςυντελεςτζσ Spearman και τθν ανάλυςθ PCA, ςυνάγεται το 
ςυμπζραςμα ότι θ αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ του Mg, Ca, 
Fe, Ba, U, Cl, Br, SO4 κακϊσ και με τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ και τθσ 
κερμοκραςίασ, για τθν περίπτωςθ τθσ μελζτθσ των δειγμάτων από τα ξενοδοχεία. 
Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman όςο και τθσ PCA ζχουν 
χαμθλζσ τιμζσ κάτι που υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ αυτζσ οι ςυςχετίςεισ.   
 

3) Για τα δεδομζνα των νοςοκομείων: 

 Από τισ αναλφςεισ Spearman δεν προζκυψαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ ςυςχετίςεισ 
μεταξφ των μεταβλθτϊν που μελετικθκαν ςε ςχζςθ με τθν αφκονία τθσ Legionella 
spp. ΢φμφωνα με τθν PCA,  φαίνεται ότι θ αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με 
τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των Fe, ΝΟ3 και με τθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ. 
Επίςθσ, με τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των Na,  Mg, Cl, Br και HPO4 θ αφκονία τθσ 
Legionella spp αυξάνει. Ωςτόςο, πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν ότι ο αρικμόσ των 
δειγμάτων ιταν μικρόσ και οι ςυντελεςτζσ που βρζκθκαν είναι χαμθλοί.  
 

4) Για τα δεδομζνα των πλοίων: 

 Από τισ αναλφςεισ Spearman, προζκυψε ότι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ είναι οι τιμζσ 
που αφοροφν τθ ςυςχζτιςθ τθσ Legionella spp με το Μg και το Cu. Ειδικότερα, με 
τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Mg και τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cu 
υπάρχει αφξθςθ τθσ αφκονίασ τθσ Legionella spp. Θ τιμι του ςυντελεςτι για το 
μαγνιςιο είναι κετικι και δθλϊνει ιςχυρά γραμμικι ςυςχζτιςθ αυτοφ με τθ 
Legionellaspp. Ωςτόςο, δεν μπορεί να εξαχκεί ζνα ςυμπζραςμα διότι τα δεδομζνα 
για πλοία είναι λίγα (12) και οι κετικζσ τιμζσ τθσ Legionella spp. μόνο δφο. Σο ίδιο 
ιςχφει και για τον αρνθτικό ςυντελεςτι του χαλκοφ, ο οποίοσ κεωρθτικά δθλϊνει 
ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του χαλκοφ επιδρά αρνθτικά ςτθν ανάπτυξθ τθσ 
Legionella spp.  

 ΢φμφωνα με τθν PCA, φαίνεται ότι θ αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν 
μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του K, Ca, Fe, Zn, Se, Mo, Ba, U και τθσ αγωγιμότθτασ και 
με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Ni και τθσ κερμοκραςίασ. 

5) ΢φμφωνα με όλα τα παραπάνω δεδομζνα, για να εξαχκεί ζνα αςφαλζσ 
ςυμπζραςμα, κα πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ των 
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ςυντελεςτϊν Spearman κακϊσ και τα δεδομζνα τθσ PCA. Eπομζνωσ, με βάςθ τα 
δεδομζνα για το ςφνολο των δειγμάτων και για τα ξενοδοχεία προκφπτουν τα εξισ:  

 Με τθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων Μg, Ca, Fe, Ba, U, Cl, Br, SO4 και ςκλθρότθτασ, 
θ αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνεται. Δεδομζνου ότι τα δείγματα με μετριςιμεσ 
τιμζσ τθσ Legionella spp ιταν λίγα, θ παραπάνω παρατιρθςθ μπορεί να αποτελζςει 
μία ζνδειξθ για το πϊσ μεταβάλλεται θ αφκονία τθσ Legionella spp ςτα δείγματα 
που μελετικθκαν. 
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4. ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV - ΢υμπεράςματα 
 

 ΢τθν παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε πολυςτοιχειακι ανάλυςθ δειγμάτων 
πόςιμου νεροφ με τθ χριςθ του ICP-MS.  

 Θ μζκοδοσ ανάλυςθσ που εφαρμόςτθκε είναι γριγορθ, αξιόπιςτθ, με χαμθλά όρια 
ανίχνευςθσ και παρζχει τθ δυνατότθτα ταυτόχρονθσ παρακολοφκθςθσ των 
επικυμθτϊν ιςοτόπων των ςτοιχείων που μελετϊνται.  

 Μελετικθκαν είκοςι (20) διαφορετικά ςτοιχεία (Ag, Al, Mn, Ba,Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, 
Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Tl, U, Zn, Fe).  

 Σα ςτοιχεία, κάδμιο (Cd) και άργυροσ (Αg), ανιχνεφκθκαν μόνο ςτα δείγματα νεροφ 
από τα ξενοδοχεία.  

 Σα ςτοιχεία, μόλυβδοσ (Pb) και κοβάλτιο (Co), ανιχνεφκθκαν μόνο ςτα δείγματα 
νεροφ από τα ξενοδοχεία και τα νοςοκομεία.  

 Σο κάλιο (Σl) δεν ανιχνεφκθκε ςε καμία κατθγορία δειγμάτων νεροφ. 

 Σα υπόλοιπα ςτοιχεία ανιχνεφονται και ςτισ τρεισ κατθγορίεσ δειγμάτων νεροφ. 

 Πραγματοποιικθκαν μετριςεισ αγωγιμότθτασ όλων των δειγμάτων νεροφ. 

 Πραγματοποιικθκε ςτατιςτικι ανάλυςθ PCA και ανάλυςθ των ςυντελεςτϊν 
Spearman για τθ ςυςχζτιςθτθσ Legionella spp με τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ : 
Α) ΢τοιχεία:  Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Mo, Ba,U 
Β) Ανιόντα:Cl, Br, NO3, SO4, HPO4 και Oxalates.  
Γ) Αγωγιμότθτα, ςκλθρότθτα, κερμοκραςία και των κατιόντα ΝΘ4. 

Από τθν παραπάνω ςτατιςτικι ανάλυςθ προζκυψαν τα εξισ: 

 Για τθν περίπτωςθ τθσ μελζτθσ του ςυνόλου των δειγμάτων, θ αφκονία τθσ 
Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ του Mg, Ca, Fe, Ba, U, Cl, Br, NO3, SO4 κακϊσ 
και με τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ.Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο τθσ ςυςχζτιςθσ 
Spearman όςο και τθσ PCA ζχουν χαμθλζσ τιμζσ, κάτι που υποδθλϊνει ότι δεν είναι 
ιςχυρζσ αυτζσ οι ςυςχετίςεισ.   

 Για τθν περίπτωςθ τθσ μελζτθσ των δειγμάτων από τα ξενοδοχεία, θ αφκονία τθσ 
Legionella spp αυξάνει με τθν αφξθςθ του Mg, Ca, Fe, Ba, U, Cl, Br, SO4 κακϊσ και με 
τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ και τθσ κερμοκραςίασ.Ωςτόςο, οι ςυντελεςτζσ τόςο 
τθσ ςυςχζτιςθσ Spearman όςο και τθσ PCA ζχουν χαμθλζσ τιμζσ, κάτι που 
υποδθλϊνει ότι δεν είναι ιςχυρζσ αυτζσ οι ςυςχετίςεισ.   

 Για τα δείγματα από τα νοςοκομεία, θ αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνει με τθν 
αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των Fe, ΝΟ3 και με τθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ κακϊσ 
επίςθσ, με τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των Na,  Mg, Cl, Br και HPO4. Ωςτόςο, 
πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν ότι ο αρικμόσ των δειγμάτων ιταν μικρόσ και οι 
ςυντελεςτζσ που βρζκθκαν είναι χαμθλοί. 

 Για τα δείγματα από τα πλοία, από τισ αναλφςεισ Spearman προκφπτει ότι, με τθν 
αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Mg και τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cu υπάρχει 
αφξθςθ τθσ αφκονίασ τθσ Legionella spp. ΢φμφωνα με τθν PCA, φαίνεται ότι θ 
αφκονία τησ Legionella spp αυξάνει με τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του K, Ca, Fe, 
Zn, Se, Mo, Ba, U και τθσ αγωγιμότθτασ και με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Ni 
και τθσ κερμοκραςίασ. 
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΢υνοπτικά, με τθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων Μg, Ca, Fe, Ba, U, Cl, Br, SO4 και 
ςκλθρότθτασ, θ αφκονία τθσ Legionella spp αυξάνεται. Δεδομζνου ότι τα δείγματα 
με μετριςιμεσ τιμζσ τθσ Legionella spp ιταν λίγα, θ παραπάνω παρατιρθςθ μπορεί 
να αποτελζςει μία ζνδειξθ για το πϊσ μεταβάλλεται θ αφκονία τθσ Legionella spp 
ςτα δείγματα που μελετικθκαν. 

 
Μελλοντικοί ςτόχοι 
΢τθν παροφςα εργαςία, μελετικθκε θ ςυςχζτιςθ διαφόρων φυςικοχθμικϊν 
παραμζτρων με τθν φπαρξθ τθσ Legionella spp ςε δείγματα νεροφ. Από τα δεδομζνα 
τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ που πραγματοποιικθκε, εξιχκθςαν τα παραπάνω 
ςυμπεράςματα. Για τθν περαιτζρω ζρευνα και βελτίωςθ τθσ μεκόδου, κα ιταν 
χριςιμθ θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ αυτϊν των παραγόντων ςτο χϊρο του 
εργαςτθρίου. Ειδικότερα, κα ιταν χριςιμθ θ μελζτθ τθσ αφκονίασ τθσ Legionella 
spp με μεταβολι των ςυγκεντρϊςεων των μετάλλων και των ανιόντων κακϊσ και με 
μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ, για το κάκε δείγμα ξεχωριςτά. Κατ’ αυτό τον τρόπο, 
κα μπορεί να εξαχκεί ζνα αςφαλζσ ςυμπζραςμα για τθν επίδραςθ του κάκε 
παράγοντα ςτθν αφκονία τθσ Legionella spp. 
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6. ΚΕΦΑΛΑΙΟ VΙ - Παραρτιματα 
 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Ι - Καμπφλεσ βακμονόμθςθσ από τθν ανάλυςθ μζςω ICP-MS 
 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 23Na 

 

 

Lod (Na 23)=36.49ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 24Mg 
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Lod (Mg 24)=40.66ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 27Al 

 

 

Lod (Al 27)=2.85ppb 
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Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 39K 

 

 

Lod (K 39)=36.17ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 44Ca 
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Lod (Ca 44)=75.07ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 52Cr 

 

 

Lod (Cr 52)=0.70ppb 
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Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 55Mn 

 

 

Lod (Mn 55)=0.99ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 57Fe 

 

 



143 
 

 

Lod (Fe 57)=0.25 ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 59Co 

 

 

Lod (Co 59)=0.87ppb 
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Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 60Ni 

 

 

Lod (Ni 60)=0.16ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 65Cu 
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Lod (Cu 65)=0.62ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 66Zn 

 

 

Lod(Zn 66)=4.54ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 78Se 
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Lod (Se 78)= 0.96 ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 98Mo 
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Lod (Mo 98)=0.18ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 107Ag 

 

 

Lod (Ag 107)=0.02ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 111Cd 
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Lod (Cd 111)=0.19ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 138Ba 
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Lod (Ba 138)=0.65ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 205Tl 

 

 

Lod (Tl 205)=0.53ppb 
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Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 208Pb 

 

 

Lod (Pb 208)=0.31ppb 

Καμπφλθ βακμονόμθςθσ 238U 
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Lod (U 238)=0.26ppb 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ ΙΙ - Spearman correlation για τθν Legionella spp. και τισ παραμζτρουσ 
που μελετικθκαν 

Οι τιμζσ με κόκκινο χρϊμα είναι οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (p<0.05). 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ ΙΙΙ - PCA Statistical Analysis 
 

1) PCA για το ςφνολο των δειγμάτων με όλεσ τισ παραμζτρουσ 
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2) PCA για τα ξενοδοχεία με όλεσ τισ παραμζτρουσ 
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3) PCA για τα νοςοκομεία με όλεσ τισ παραμζτρουσ 
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΢υντομογραφίεσ 

ICP-MS     Inductively coupled plasma mass spectrometry 

ICP-OES   Inductively coupled plasma-optical emission stectrometry 

FAAS       Furnace atomic absorption spectrometry 

IPCS   International Programme on Chemical Safety 

IARC   International Agency for Research on Cancer 

WHO       World Health Organization 

ppm   parts per million 

ppb  parts per billion 

lod   limit of detection 

cps  counts per second 

IS   Internal Standard  

std  standard  

C  Concentration  

 
 


