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Πεπίληχη 
 

 

 

 

 

 Εκσϋρ απϋ σοτρ ςτμβασικοόρ πόποτρ ποτ έφοτν μακποφπϋνια 

μελεσηθεί ςσα τγπά απϋβλησα, τπάπφοτν και οτςίερ ποτ δεν είφαν 

μέφπι ππϋςυασα σπαβήξει σο επιςσημονικϋ και κοινψνικϋ ενδιαυέπον, 

καθύρ βπίςκονσαι ςε μικπέρ ποςϋσησερ και θεψπήθηκαν ακίνδτνερ. 

Με σα διαπκύρ ατξανϋμενα πποβλήμασα τγείαρ ποτ παποτςιάζονσαι 

ςε πληθτςμοόρ και με σην εξέλιξη σηρ σεφνολογίαρ γίνεσαι ευικσή και 

αναγκαία η διεξοδική μελέση όποπσψν οτςιύν ποτ κασαλήγοτν ςσο 

πεπιβάλλον. Οι οτςίερ ατσέρ είναι κτπίψρ υαπμακετσικέρ και 

δόςκολα ανιφνεόςιμερ καθύρ ςτνανσύνσαι ςε απειποελάφιςσερ 

ποςϋσησερ.  

 Κασά σην εκπϋνηςη σηρ παποόςαρ διπλψμασικήρ επγαςίαρ 

μελεσήθηκε η ςτμπεπιυοπά σεςςάπψν οτςιύν ςε ςόςσημα ενεπγοό 

ιλόορ, με ςσϋφο να πποςδιοπιςσεί ο βαθμϋρ πποςπϋυηςηρ σψν οτςιύν 

ςσην ενεπγϋ ιλό, ςε αςηπσικέρ ςτνθήκερ. Oι οτςίερ bisphenol-A, 17b-

estradiol, 17a-ethinylestradiol και estrone λεισοτπγοόν ςαν 

ενδοκπινικοί διασαπάκσερ και μποποόν να πποκαλέςοτν πποβλήμασα 

ςσην ομαλή λεισοτπγία σοτ ανθπύπινοτ οπγανιςμοό. Για να 

διεπετνηθεί η ςτμπεπιυοπά σοτρ έγιναν πειπάμασα πποςπϋυηςηρ με 

πποςπουησή ενεπγϋ ιλό ποτ παπήφθηκε ςσο επγαςσήπιο. Σο βαςικϋ 

ςτμπέπαςμα ποτ πποέκτχε είναι ϋσι οι οτςίερ πποςπουύνσαι ςε 

μεγάλο βαθμϋ ςσην ενεπγϋ ιλό μέςα ςε λίγερ ύπερ. 
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1.ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

 

 

 

 Η πιθανϋσησα κάποιερ φημικέρ οτςίερ να διασαπάςςοτν σο 

ενδοκπινικϋ ςόςσημα, σϋςο σοτ ανθπύποτ ϋςο και σψν ζύψν έφει 

αυτπνίςει σο κοινψνικϋ και επιςσημονικϋ ενδιαυέπον, σα σελετσαία 

κτπίψρ φπϋνια. ε ςτνδταςμϋ με σο νετπικϋ και ανοςοποιησικϋ 

ςόςσημα, σο ενδοκπινικϋ κασετθόνει σοτρ μηφανιςμοόρ ποτ πτθμίζοτν 

βαςικέρ λεισοτπγίερ σοτ ςύμασορ. Η διασαπαφή σοτ είναι ένα πολό 

εταίςθησο θέμα καθύρ δημιοτπγεί αλτςιδψσέρ ανσιδπάςειρ ςε 

πολλοόρ σομείρ  και επηπεάζει πολόπλετπα σην καθημεπινή ζψή σοτ 

ανθπύποτ αλλά και σο πεπιβάλλον σοτ. Η ππύση πποςέγγιςη σοτ 

πποβλήμασορ έγινε σο 1962, με μια δημοςίετςη σοτ Rachel Carson. 

Μελέσερ ακολοόθηςαν αλλά παπϋλα ατσά, ο οπιςμϋρ σοτ 

ενδοκπινικοό διασαπάκση έγινε επίςημα μϋλιρ σο 1991. 

 Τπάπφει μεγάλο εόπορ φημικύν οτςιύν ποτ διασαπάςςει σο 

ενδοκπινικϋ. Κόπιερ κασηγοπίερ είναι οι σεφνησέρ οπμϋνερ, σα 

υτσουάπμακα, ππϋςθεσα ποτ φπηςιμοποιοόνσαι ςσην παπαγψγή 

πλαςσικύν καθύρ και άλλα βιομηφανικά τποπποωϋνσα και πόποι. 

Πολλέρ απϋ ατσέρ σιρ οτςίερ μποποόν να μεσαυεπθοόν ςε μεγάλερ 

αποςσάςειρ μέςψ σψν τδάσψν και σοτ αέπα, ενύ άλλερ διαςπύνσαι 

ςσο πεπιβάλλον ή σο ανθπύπινο ςύμα με σαφόσεποτρ πτθμοόρ.  

Μελέσερ ποτ έφοτν γίνει ςε ζύα οδηγοόν ςσο ςτμπέπαςμα ϋσι η 

έκθεςη ςε φαμηλέρ ςτγκενσπύςειρ μποπεί να επιυέπει παπϋμοιερ 

επιπσύςειρ ςσον άνθπψπο. Κάποιερ απϋ ατσέρ είναι: διασαπαφέρ 

ςσα υτςιολογικά οπμονικά επίπεδα, πποβλήμασα ςσην 

αναπαπαγψγική διαδικαςία, ππϋψπερ γεννήςειρ, διασαπαφέρ ςσην 

ςτμπεπιυοπά και ςσην εγκευαλική λεισοτπγία, ανεπαπκή 

ανοςοποιησική λεισοτπγία, καπκίνοι. 
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Οι ενδοκπινικοί διασαπάκσερ δποτν με σπείρ σπϋποτρ.  

(α) Μιμοόνσαι σιρ οπμϋνερ και πποκαλοόν σιρ ανσίςσοιφερ 

ανσιδπάςειρ, παπεμποδίζονσαρ σην υτςιολογική λεισοτπγία σοτ 

οπγανιςμοό.  

(β) Μπλοκάποτν σοτρ τποδοφείρ ποτ φπηςιμοποιοόν οι οπμϋνερ και 

παπεμποδίζοτν ση δπάςη σοτρ.  

(γ) Μεσαβάλλοτν ση ςόνθεςη, ση μεσαυοπά και σον μεσαβολιςμϋ σψν 

οπμονύν, επηπεάζονσαρ έσςι και ση ςτγκένσπψςή σοτρ ςσο ςύμα.  

 Βαςικϋρ σπϋπορ έκθεςηρ σοτ ανθπύποτ ςσιρ οτςίερ ατσέρ είναι 

η διασπουή, καθύρ μεγάλο ποςοςσϋ σψν οτςιύν ςτςςψπεόεσαι ςσο 

λίπορ σψν ζύψν καθύρ και ςσα υτσά. τνεπύρ πολλέρ οτςίερ ποτ 

βπίςκονσαι ςσο πεπιβάλλον, μέςψ σηρ μεσαβολικήρ οδοό ειςέπφονσαι 

ςσο ανθπύπινο ςύμα. Σο πεπιβάλλον, επιβαπόνοτν κτπίψρ σα αςσικά 

και βιομηφανικά λόμασα, καθύρ δεν τπάπφοτν ακϋμα διαδεδομένοι 

μηφανιςμοί απομάκπτνςηρ σψν οτςιύν ατσύν απϋ σα λόμασα. 

σϋφορ σηρ παποόςαρ διπλψμασικήρ επγαςίαρ είναι η μελέση 

σεςςάπψν οτςιύν ποτ ανιφνεόονσαι ςσα αςσικά λόμασα και δποτν ψρ 

ενδοκπινικοί διασαπάκσερ. Οι οτςίερ ποτ εξεσάςσηκαν είναι:  

η bisphenol-A, η17b-estradiol, η17a-ethinylestradiol και η estrone. Πιο 

ςτγκεκπιμένα, μελεσήθηκε η ςτμπεπιυοπά σψν οτςιύν ςση υάςη 

επεξεπγαςίαρ σψν λτμάσψν με ενεπγϋ ιλό, ύςσε να καθοπιςσεί εάν οι 

οτςίερ πποςπουύνσαι ςσην ιλό ή εάν ακολοτθοόν ση ποή σψν 

επεξεπγαςμένψν αποβλήσψν με αποσέλεςμα να διασίθενσαι ςσην 

εκποή. Σα αποσελέςμασα σψν πειπαμάσψν είναι πολό φπήςιμα καθύρ 

μαρ βοηθοόν να κασανοήςοτμε σον κόκλο ποτ κάνοτν οι οτςίερ ςσο 

πεπιβάλλον και μποποόμε έσςι να πποςδιοπίςοτμε ςαυέςσεπα με 

ποιϋν σπϋπο ο άνθπψπορ εκσίθεσαι ςε ατσέρ. Επιπλέον, γνψπίζονσαρ 

ση ςτμπεπιυοπά σοτρ, μποποόμε να αναπσόξοτμε σιρ ανάλογερ 

μεθϋδοτρ για σην απομάκπτνςή σοτρ.  
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2.ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

 

 

 

2.1 Επίπεδα ενδοκπινικύν διασαπακσύν ςσο πεπιβάλλον και ςσα 

λόμασα. 

 

 Σϋςο ςσο πεπιβάλλον, ϋςο και ςσα λόμασα, οι πεπιςςϋσεποι 

ενδοκπινικοί διασαπάκσερ εμυανίζονσαι ςε πολό μικπέρ 

ςτγκενσπύςειρ, σηρ σάξηρ σψν ng/L . Σο γεγονϋρ ατσϋ καθιςσά σην 

ανίφνετςη και ση μελέση σοτρ ένα δόςκολο έπγο, σατσϋφπονα ϋμψρ 

απαπαίσησο, καθύρ μικπέρ ςτγκενσπύςειρ απκοόν για επιυέποτν 

διασαπαφέρ ςσον ανθπύπινο οπγανιςμϋ και ςσα ζύα. 

 Η bisphenol-A (BPA), ανιφνεόεσαι ςσα επιυανειακά όδασα ςε 

ςτγκενσπύςειρ σηρ σάξεψρ σψν μεπικύν εκασονσάδψν ng/L. σο 

πϋςιμο νεπϋ δεν ξεπεπνά σα μεπικά ng/L. 

 Οι 17b-estradiol (Ε2) και estrone (E1), ανιφνεόονσαι ςσα 

επιυανειακά όδασα ςε ςτγκενσπύςειρ σηρ σάξεψρ σψν μεπικύν 

δεκάδψν ng/L. σα τπϋγεια όδασα η ςτγκένσπψςή σηρ Ε2 δεν ξεπεπνά 

σο 1ng/L. σο πϋςιμο νεπϋ η Ε2 ςπάνια ανιφνεόεσαι και η Ε1 δεν 

ξεπεπνά σα 2 ng/L. 

 H 17a-ethinylestradiol (EE2), ανιφνεόεσαι ςσα επιυανειακά όδασα 

ςε ςτγκενσπύςειρ σηρ σάξεψρ σψν μεπικύν ng/L. σο πϋςιμο νεπϋ 

ςπάνια ανιφνεόεσαι. [1]  

 Οι ςτγκενσπύςειρ σψν παπαπάνψ οτςιύν ςσα λόμασα 

ποικίλοτν, καθύρ εξαπσύνσαι κτπίψρ απϋ σην πποέλετςη σψν 

λτμάσψν (αςσικά, βιομηφανικά). Παπακάσψ παπασίθενσαι πίνακερ με 

σιρ ςτγκενσπύςειρ σψν οτςιύν ςσην ειςποή και σην εκποή βιολογικύν 

καθαπιςμύν. 
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Πίνακαρ 2.1: τγκενσπύςειρ σψν Ε1,Ε2 και ΕΕ2 ςσην ειςποή και εκποή βιολογικύν 

καθαπιςμύν. 

 

Σοποθεςία σάδιο Ε1(ng/L) Ε2(ng/L) ΕΕ2(ng/L) Βιβλ.Αναυοπά 

Γαλλία 

(Παπίςι) 

Ειςποή 9.6-17.6 11.1-17.4 4.9-7.1 
[2] 

Εκποή 1.1-3.0 1.4-3.2 1.1-2.9 

Ισαλία 

(Ρύμη) 

Ειςποή 31.0 9.7 4.8 
[3] 

Εκποή 3 1.4 0.6 

Ιςπανία 
Ειςποή 2.5-115 5-30.4 <5 

[4] 
εκποή 2.5-8.1 5-14.5 <5 

 

   

 

 

Πίνακαρ 2.2: τγκένσπψςη σηρ BPA ςσην ειςποή και εκποή βιολογικύν καθαπιςμύν. 

 

Σοποθεςία Ειςποή (ng/L) Εκποή (ng/L) Βιβλ.Αναυοπά 

Γεπμανία 542 162 [5] 

Γαλλία 239.1 162.3 [6] 

Ελλάδα 680 70 [7] 

Ατςσπαλία 92.4-115.6 4.3-18.9 [8] 

Κοπέα 70-92 4.1-4.7 [9] 
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2.2 Μέθοδοι απομάκπτνςηρ 

 

 

 σιρ πεπιςςϋσεπερ μονάδερ επεξεπγαςίαρ τγπύν αποβλήσψν 

δεν τπάπφει ειδικϋ ςσάδιο τπεόθτνο για σην απομάκπτνςη 

ενδοκπινικύν διασαπακσύν. Ένα μεγάλο ποςοςσϋ απομακπόνεσαι 

κασά σην επεξεπγαςία σψν λτμάσψν με ενεπγϋ ιλό. 

 Διεπγαςίερ ποτ μποποόν να απομακπόνοτν ςε ικανοποιησικϋ 

βαθμϋ σιρ οτςίερ επετνύνσαι διαπκύρ ύςσε να βελσιψθοόν και να 

γίνοτν ευαπμϋςιμερ. Κάποιερ απϋ ατσέρ είναι η πποςπϋυηςη ςε 

ενεπγϋ άνθπακα, η επεξεπγαςία με φπήςη μεμβπανύν και οι 

πποηγμένερ διεπγαςίερ οξείδψςηρ (ΑΟPs). 

 Με σην επεξεπγαςία με ενεπγϋ άνθπακα επιστγφάνεσαι 

απομάκπτνςη σψν οτςιύν ςε ποςοςσϋ μεγαλόσεπο σοτ 90%. Η 

επεξεπγαςία ϋμψρ ατσή δόςκολα ευαπμϋζεσαι αποσελεςμασικά, 

καθύρ οπγανικέρ ενύςειρ ποτ πιθανϋν να τπάπφοτν ςσο νεπϋ 

ανσαγψνίζονσαι σοτρ ενδοκπινικοόρ διασαπάκσερ για σιρ θέςειρ 

πποςπϋυηςηρ. τνεπύρ θα ππέπει να έφει ήδη γίνει πολό καλή 

επεξεπγαςία σοτ νεποό. [10] 

 Αποσελεςμασική απομάκπτνςη επιστγφάνεσαι με φπήςη 

μεμβπανύν με πϋποτρ μικπϋσεποτρ σψν 100nm (nanofiltration). 

Επιπλέον, με σην διεπγαςία σηρ ανσίςσπουηρ ϋςμψςηρ η 

απομάκπτνςη μποπεί είναι απκεσά τχηλή ύςσε οι οτςίερ να μην είναι 

ανιφνεόςιμερ ςσο επεξεπγαςμένο νεπϋ. 

 Διεπγαςίερ οξείδψςηρ, ϋπψρ η οζϋνψςη, μποποόν να επισόφοτν 

απομάκπτνςη έψρ 90% σψν οτςιύν.[11] Απομάκπτνςη σψν οτςιύν 

μποπεί επίςηρ να γίνει με σην φπήςη UV ακσινοβολιύν. Η επεξεπγαςία 

με υψσοκασάλτςη και φπήςη τπεποξειδίοτ σοτ τδπογϋνοτ (Η2Ο2) και 

διοξείδιο σοτ σισανίοτ (ΣiO2) μποπεί να απομακπόνει σο 98% σηρ 

απφικήρ ςτγκένσπψςηρ σψν οτςιύν. [12] 
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2.3 Απομάκπτνςη μέςψ σηρ ενεπγοό ιλόορ 

 

  

 Η απομάκπτνςη ενδοκπινικύν διασαπακσύν απϋ σα λόμασα ςσο 

ςσάδιο επεξεπγαςίαρ με ενεπγϋ ιλό γίνεσαι με δτο διεπγαςίερ, σηρ 

βιοαποδϋμηςηρ και σηρ πποςπϋυηςηρ ςση βιομάζα.  

 Όςον αυοπά ση βιοαποδϋμηςη, έφοτν μελεσηθεί 

μικποοπγανιςμοί ποτ μποποόν να βιοδιαςπάςοτν αποσελεςμασικά 

κάποιερ οτςίερ. Με ση διαδικαςία ςτμμεσαβολιςμοό, βακσηπίψν ποτ 

οξειδύνοτν σην αμμψνία, οι Rhodococcus zopfii και R.equi μποποόν να 

απομακπόνοτν σιρ Ε1 και Ε2 ενύ σο nitrosomonas europaea 

απομακπόνει και σην ΕΕ2. Έφει επίςηρ παπασηπηθεί πψρ 

εγκασαςσάςειρ βιολογικύν καθαπιςμύν με ςσάδιο απονισποποίηςηρ 

είναι ικανέρ να απομακπόνοτν διαςπάςιμοτρ ενδοκπινικοόρ 

διασαπάκσερ.[13] 

 Η πποςπϋυηςη είναι η βαςική διεπγαςία απομάκπτνςηρ ς’ ατσή 

σην πεπίπσψςη και είναι η διεπγαςία ποτ εξεσάζεσαι πειπαμασικά 

ςσην παποόςα μελέση. Οι πεπιςςϋσεποι ενδοκπινικοί διασαπάκσερ 

πποςπουύνσαι ςσην ενεπγϋ ιλό. Ανάλογα με σην θεπμοκπαςία, σο pH, 

σον φπϋνο παπαμονήρ, μποπεί να ατξηθεί ή να μειψθεί σο ςτνολικϋ 

ποςοςσϋ πποςπϋυηςηρ. Η BPA για παπάδειγμα πποςπουάσαι 

καλόσεπα ςε φαμηλέρ θεπμοκπαςίερ (10 oC). [14] Πείπαμα ςσο οποίο 

ατξάνεσαι η ςτγκένσπψςη σηρ βιομάζαρ (40gr/L), καθύρ και ο φπϋνορ 

απομάκπτνςηρ σηρ ιλόορ (λάςπη απομακπόνεσαι απϋ ση δεξαμενή 

ανά έξι μήνερ) και σατσϋφπονα μειύνεσαι ο πτθμϋρ παπαγψγήρ 

βιομάζαρ (μείψςη κασά μια σάξη μεγέθοτρ ςε ςφέςη με σοτρ 

κανονικοόρ πτθμοόρ παπαγψγήρ), έδειξε ϋσι ατξάνει ςε μεγάλο βαθμϋ 

σην απομάκπτνςη ενδοκπινικύν διασαπακσύν. [15] 
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3.ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

 

 

 

3.1.Ανσιδπαςσήπια 

 

 Ακεσονισπίλιο, τπεπκάθαπο νεπϋ, bisphenol-A(Cas: 80-05-7), 

17b-estradiol(Cas: 50-28-2), 17a-ethinylestradiol(Cas: 57-63-6), 

estrone(Cas: 53-16-7), σηρ Sigma Aldrich. 

 

 

3.2.Παπαγψγή ενεπγοό ιλόορ: 

 

Η παπαγψγή ενεπγοό ιλόορ έγινε ςσο επγαςσήπιο ςε ελεγφϋμενο 

πεπιβάλλον ύςσε να μην είναι επιβαπτμένη με σιρ τπϋ μελέση οτςίερ. 

Η παπαγψγή έγινε τπϋ αεπϋβιερ ςτνθήκερ, με σην καθημεπινή 

πποςθήκη θπεπσικοό τλικοό. Φπηςιμοποιήθηκε ανσιδπαςσήπαρ ποτ 

πποϊπήπφε ςσο επγαςσήπιο, φψπησικϋσησαρ 15L.  

Ο ανσιδπαςσήπαρ ήσαν κασαςκεταςμένορ απϋ ένα πλαςσικϋ 

δοφείο, με ένα ςόςσημα αεπιςμοό πποςαπμοςμένο ςσον πάσο. Για σην 

εόκολη λήχη ανσιπποςψπετσικοό δείγμασορ λάςπηρ τπήπφε μια 

κάνοτλα πποςαπμοςμένη λίγο χηλϋσεπα απϋ σον πάσο. Σο δοφείο 

έκλεινε με καπάκι, ςσο οποίο τπήπφε μια οπή απϋ σην οποία 

πεπνοόςε ο ςψλήναρ αεπιςμοό και ο άξοναρ σοτ ςτςσήμασορ 

αεπιςμοό. Σο ςόςσημα αεπιςμοό κασαςκετάςσηκε απϋ μια ξόλινη 

βάςη, ποτ βπιςκϋσαν ςσο φαμηλϋσεπο ςημείο σοτ δοφείοτ, 

πποςαπμοςμένη ςε έναν μεσαλλικϋ άξονα ποτ κπασοόςε σην διάσαξη 

ςσο κένσπο σοτ ανσιδπαςσήπα. Απϋ έναν κενσπικϋ πλαςσικϋ ςψλήνα, 

πποςδεμένο ςσον άξονα, σπουοδοσοόνσαν με αέπα μικπϋσεπα 

ςψληνάκια ποτ ςσην άκπη σοτρ σοποθεσήθηκαν αεπϋπεσπερ (σόποτ 

ενιδπόοτ) για σην δημιοτπγία υτςαλίδψν μικπήρ διαμέσποτ. Οι 

αεπϋπεσπερ ςτγκολλήθηκαν με ςιλικϋνη και πποςδέθηκαν ςσην βάςη 

και σον άξονα.  
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ε κάποια υάςη σηρ παπαγψγήρ παπασηπήθηκε αλλοίψςη σηρ 

ςόςσαςηρ σηρ ιλόορ και ανάπστξη αλγύν. Για σο λϋγο ατσϋ ο 

ανσιδπαςσήπαρ επικαλόυθηκε με αλοτμινϋφαπσο για να 

ελαφιςσοποιηθεί η ειςεπφϋμενη ακσινοβολία και να ςσαμασήςει η 

ανάπστξή σοτρ. Επιπλέον έγινε απομάκπτνςη ποςϋσησαρ λάςπηρ 

πεπιοδικά για κάποιερ ημέπερ ύςσε να απομακπτνθοόν σα άλγη και 

να επανέλθει η απφική ςόςσαςη σηρ ιλόορ. 

Η παπαγψγή ενεπγοό ιλόορ ξεκίνηςε ςσιρ 5 Νοεμβπίοτ 2008. 

Πποςσέθηκε ςε θπεπσικϋ τλικϋ ποςϋσησα ιλόορ ποτ είφε παπαφθεί 

παλιϋσεπα ςσο επγαςσήπιο και είφε διασηπηθεί ςσην κασάχτξη. 

Φπηςιμοποιήθηκε ϋγκορ 1,5L με ΜLSS=2700mg/L , πλήπψρ 

αποχτγμένορ, 10L θπεπσικϋ 1000mg/L COD και 3,5L νεπϋ.  

Παπαςκετάςσηκε πτκνϋ διάλτμα θπεπσικοό τλικοό, ποτ 

διασηπήθηκε ςσοτρ 4οC. H ςόςσαςη σοτ θπεπσικοό ςσα 20L υαίνεσαι 

ςσον πίνακα 3.1. 

 

Πίνακαρ 3.1: όςσαςη θπεπσικοό τλικοό. 

 

Peptone 25,60gr 

Meat extract 17,60gr 

Urea 4,80gr 

K2HPO4 4,48gr 

NaCl 1,12gr 

CaCl22H2O 0,64gr 

Mg2SO47H2O 0,16gr 

 

 

Ππιν σην πποςθήκη θπεπσικοό γινϋσαν μέσπηςη σψν ςσεπεύν 

σηρ ιλόορ και ςσην ςτνέφεια με κασάλληλη απαίψςη, παπαςκετή σοτ 

ανάλογοτ ϋγκοτ θπεπσικοό ςσην επιθτμησή ςτγκένσπψςη.     
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Κασά ση υάςη σηρ ανάπστξηρ γινϋσαν καθημεπινή πποςθήκη 

θπεπσικοό τλικοό, αυοό είφε πποηγοτμένψρ εκσιμηθεί η ποςϋσησα 

ςσεπεύν ςσην ιλό,  με σον ακϋλοτθο σπϋπο. Απφικά ςσαμασοόςε η 

παποφή αέπα και σο ςόςσημα αεπιςμοό αντχψνϋσαν και ςσεπεψνϋσαν 

εκσϋρ σηρ τγπήρ υάςηρ σοτ ανσιδπαςσήπα. ση ςτνέφεια μεςολαβοόςε 

ένα μικπϋ φπονικϋ διάςσημα κασά σο οποίο οι μικποοπγανιςμοί 

καθίζαναν. Μεσά σην καθίζηςη γινϋσαν μέςψ σηρ βάναρ ςτλλογή 

τπεπκείμενοτ τγποό. ση ςτνέφεια πποςθήκη θπεπσικοό τλικοό ίςοτ 

ϋγκοτ με σο εξεπφϋμενο τπεπκείμενο και σέλορ επαναυοπά σοτ 

ςτςσήμασορ αεπιςμοό και άνοιγμα σηρ βάναρ σοτ αέπα.   

Όσαν η ςτγκένσπψςη σψν ςσεπεύν έγινε απκεσά τχηλή (2500-

3000mg/L) ξεκίνηςε η ςτλλογή ιλόορ. Η διαδικαςία ήσαν η ίδια με σην 

παπαπάνψ με σην διαυοπά ϋσι παπαλήυθηκε σο ςσάδιο σηρ 

καθίζηςηρ. Η ςτλλογή σοτ δείγμασορ γινϋσαν τπϋ ανάδετςη και ςση 

ςτνέφεια αυηνϋσαν να καθιζάνει ςε ποσήπια ζέςεψρ. Αυοό 

απομακπτνϋσαν μέπορ σοτ τπεπκείμενοτ τγποό, ύςσε να επισαφτνθεί 

η διαδικαςία σηρ ξήπανςηρ, ακολοτθοόςε ξήπανςη σηρ ιλόορ ςσοτρ 

105 οC για πεπίποτ 6 ύπερ. Η αποξηπαμένη ιλό υτλαςςϋσαν ςση 

ςτνέφεια ςε αποςσειπψμένα δοφεία.  

Η παπαγψγή ολοκληπύθηκε ςσιρ 23 Δεκεμβπίοτ 2008, με ση 

διακοπή σηρ λεισοτπγίαρ σοτ ςτςσήμασορ και σην ξήπανςη ϋληρ σηρ 

ιλόορ ποτ τπήπφε ςσον ανσιδπαςσήπα. 
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3.3.Πειπάμασα πποςπϋυηςηρ: 

 

 

 Ώρ πποςπουησήρ φπηςιμοποιήθηκε η ξηπή βιομάζα ποτ 

παπάφθηκε ςσο επγαςσήπιο. Παπαςκετάςσηκαν 4 stock διαλόμασα, 

ένα για σην κάθε οτςία, ςτγκένσπψςηρ πεπίποτ 1mg/L. Σο κάθε 

διάλτμα παπαςκετάςσηκε ςε αποςσειπψμένα με βπαςσϋ νεπϋ 

πλαςσικά δοφεία, φψπησικϋσησαρ 10L. ε κάθε δοφείο πποςσέθηκαν 5L 

αποςσειπψμένο νεπϋ και 5mg σηρ ανσίςσοιφηρ κάθε υοπά οτςίαρ. 

Αποςσειπψμένο νεπϋ φπηςιμοποιήθηκε για σην απουτγή ανάπστξηρ 

μικποοπγανιςμύν ποτ ίςψρ μποποόςαν να βιοδιαςπάςοτν σην οτςία. 

Λϋγψ σηρ μικπήρ διαλτσϋσησαρ ποτ είφαν οι οτςίερ έγινε 

παπασεσαμένη ανάδετςη με σην ανακίνηςη σψν δοφείψν. ση 

ςτνέφεια, ππιν απϋ σην εκσέλεςη κάποιοτ πειπάμασορ, μεσπιϋσαν η 

ςτγκένσπψςη σοτ διαλόμασορ ςσον φπψμασογπάυο, ύςσε να 

γνψπίζοτμε σην ακπιβή ςτγκένσπψςη κάθε διαλόμασορ.  

 Απφικά έγιναν σα κινησικά πειπάμασα πποςπϋυηςηρ για σον 

πποςδιοπιςμϋ σοτ βέλσιςσοτ φπϋνοτ ιςοπποπίαρ μεσαξό σηρ 

ςτγκένσπψςηρ σοτ διαλόμασορ και σηρ πποςπουημένηρ μάζαρ ςσην 

επιυάνεια σοτ ςσεπεοό. ση ςτνέφεια ακολοόθηςαν σα πειπάμασα 

ιςϋθεπμηρ πποςπϋυηςηρ.   
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3.3.1.Κινησικά πειπάμασα πποςπϋυηςηρ 

 

 Φπηςιμοποιήθηκαν κψνικέρ υιάλερ, οι οποίερ είφαν 

αποςσειπψθεί σην πποηγοόμενη μέπα ςε θεπμοκπαςία 450 ο C. Κάθε 

κψνική υιάλη πεπιείφε 100ml διαλόμασορ ςτγκένσπψςηρ 1 mg/L 

πεπίποτ και 0,5gr  ενεπγοό ιλόορ. Η ανάδετςη έγινε ςσην ειδική 

ςτςκετή ςσιρ 100rpm. Για κάθε οτςία επιλέφσηκε απιθμϋρ δειγμάσψν 

και φπϋνοι ανάλογοι με σην πποςπουησικϋσησα ποτ παπασηπήθηκε 

κασά σα πειπάμασα. Για σην BPA φπηςιμοποιήθηκαν 6 δείγμασα με 

φπϋνοτρ ανάδετςηρ 1h, 2h, 6h, 24h, 48h, 72h. Για σιρ Ε2 και ΕΕ2 

φπηςιμοποιήθηκαν 5 δείγμασα με φπϋνοτρ ανάδετςηρ 1h, 2h, 6h, 24h, 

48h. Για σην εςσπϋνη φπηςιμοποιήθηκαν 6 δείγμασα με φπϋνοτρ 

ανάδετςηρ 30min, 60min, 90min, 2h, 24h, 48h. Με σο πέπαρ σοτ 

φπϋνοτ ανάδετςηρ σο δείγμα πεπνοόςε απϋ διήθηςη με ταλϋυιλσπα 

σηρ εσαιπείαρ WHATMAN σόποτ GF/C (μέγεθορ πϋπψν ~1μm). σην 

ςτνέφεια γινϋσαν πποςδιοπιςμϋρ σηρ ςτγκένσπψςηρ ςσον 

φπψμασογπάυο. Φπϋνορ ιςοπποπίαρ για σα πειπάμασα πποςπϋυηςηρ 

επιλέφθηκαν οι 48 ύπερ. 

 

 

 

3.3.2.Πειπάμασα ιςϋθεπμηρ πποςπϋυηςηρ 

 

 Για κάθε οτςία παπαςκετάςσηκαν 6 δείγμασα ςε 

αποςσειπψμένερ κψνικέρ υιάλερ με 100ml διαλόμασορ και 

διαυοπεσική ποςϋσησα ενεπγοό ιλόορ κάθε υοπά. Η απφική 

ςτγκένσπψςη σοτ διαλόμασορ μεσπήθηκε 990μg/L για σην BPA, 

1050μg/L για σην Ε2, 1030μg/L για σην ΕΕ2 και 1090μg/L για σην 

εςσπϋνη. Οι ποςϋσησερ βιομάζαρ ποτ πποςσέθηκαν ήσαν 0.1gr, 0.2gr, 

0.3gr, 0.5gr, 0.7gr και 1gr. Οι υιάλερ σοποθεσήθηκαν ςσην ςτςκετή 

ανάδετςηρ για 48 ύπερ ςσιρ 100rpm. Με σο πέπαρ σψν 48 ψπύν έγινε 

διήθηςη σοτ κάθε δείγμασορ και μέσπηςη σηρ ςτγκένσπψςηρ ςσον 

φπψμασογπάυο.  
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3.4 Αναλτσικέρ μέθοδοι 

 

Για σον διαφψπιςμϋ και σην ποςοσικοποίηςη και σψν σεςςάπψν 

οτςιύν φπηςιμοποιήθηκε η μέθοδορ Τγπήρ Φπψμασογπαυίαρ Τχηλήρ 

Απϋδοςηρ (HPLC) κανονικήρ υάςηρ με ανιφνετσή υθοπιςμοό.  

 

 

3.4.1 Ανάλτςη σψν οτςιύν με τγπή φπψμασογπαυία. 

 

Οι μεσπήςειρ έγιναν ςε τγπϋ φπψμασογπάυο Hewlett Packard, 

1100 series. Η ςσήλη ποτ φπηςιμοποιήθηκε ήσαν η Supelcosil LC-18, 

μήκοτρ 15cm, εςψσεπικήρ διαμέσποτ 4,6mm και επίςσπψςηρ τλικοό 

πλήπψςηρ 5mm.Ο ανιφνετσήρ υθοπιςμοό ήσαν σηρ εσαιπείαρ  Hewlett 

Packard, μονσέλο 1046Α, ενύ η λάμπα λεισοτπγοόςε ςσα 55Hz.  

Η ειςαγψγή σοτ δείγμασορ (60μL) έγινε κανονικά ςσον βπϋγφο 

ειςαγψγήρ. Οι διαλόσερ ποτ φπηςιμοποιήθηκαν ήσαν τπεπκάθαπο 

νεπϋ και ακεσονισπίλιο. Για σον βέλσιςσο διαφψπιςμϋ σψν οτςιύν ςσα 

φπψμασογπαυήμασα φπηςιμοποιήθηκε η ακϋλοτθη μέθοδορ. Η ποή 

διασηπήθηκε ςσαθεπή ςσα 0,5mL/min. Σα απφικά ποςοςσά σψν 

διαλτσύν ήσαν ίςα (50%Ακεσονισπίλιο-50%Νεπϋ) και κασά ση διάπκεια 

σηρ ανάλτςηρ μεσαβαλλϋσαν ςόμυψνα με σον πίνακα 3.2. 

 

 

Πίνακαρ 3.2: Μεσαβολή ποςοςσοό διαλόση με σο φπϋνο. 

 

 Φπϋνορ (min) Νεπϋ (%) 

1 2.00 40 

2 15.00 25 

3 20.00 25 
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Σα σελικά ποςοςσά διαλτσύν ήσαν 75%Ακεσονισπίλιο και 

25%Νεπϋ. Η θεπμοκπαςία σηρ ςσήληρ παπέμενε ςσαθεπή καθ’ ϋλη ση 

διάπκεια σψν πειπαμάσψν ςσοτρ 25οC. Λεισοτπγοόςε σέλορ 

ππϋγπαμμα αλλαγήρ ςήμασορ ςσον ανιφνετσή. σον πίνακα 3.3 

υαίνεσαι η αλλαγή σοτ ςήμασορ ποτ γινϋσαν ςσα 7,6min. 

 

 

Πίνακαρ 3.3: Μεσαβολή ςήμασορ. 

 

 Απφικϋ Σελικϋ 

Διέγεπςη 280 nm 205 nm 

Εκπομπή 305 nm 310 nm 

 

 

Η επεξεπγαςία σψν φπψμασογπαυημάσψν έγινε με σο λογιςμικϋ 

HP CHEMSTATION. 

 

 

 

 

3.4.2 Μέσπηςη MLSS. 

 

Πποςδιοπίςσηκε η παπάμεσπορ MLSS. H διαδικαςία είφε ψρ εξήρ: 

ζόγιςμα ταλϋυιλσποτ σόποτ GF/C και σοποθέσηςη ςσην ςτςκετή 

διήθηςηρ. Λήχη ανσιπποςψπετσικοό δείγμασορ λάςπηρ ϋγκοτ 25ml 

και διήθηςη ςτγκεκπιμένοτ ϋγκοτ τπϋ κενϋ. ση ςτνέφεια ξήπανςη σοτ 

υίλσποτ ςσοτρ 105 οC και εκ νέοτ ζόγιςη σοτ υίλσποτ. Σέλορ 

τπολογιςμϋρ σψν MLSS με ση διαυοπά βάποτρ σοτ υίλσποτ και σον 

διηθημένο ϋγκο. Ο τπολογιςμϋρ έγινε με σον ακϋλοτθο σόπο, 

 

  =  
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4.ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ-ΤΖΗΣΗΗ 

 

 

4.1 Αποσελέςμασα ανάπστξηρ μεθϋδοτ 

 

 

 Η επαναληχιμϋσησα (repeatability) μιαρ αναλτσικήρ μεθϋδοτ 

αναυέπεσαι ςσην πιςσϋσησα σψν αποσελεςμάσψν ανεξάπσησψν 

δοκιμύν, ποτ αποκσύνσαι με σα ίδια δείγμασα, ςσο ίδιο επγαςσήπιο, 

απϋ σον ίδιο αναλτσή και σα ίδια μηφανήμασα. Επίςηρ ςημανσική 

παπάμεσπορ αξιοπιςσίαρ μιαρ μεθϋδοτ είναι η αναπαπαγψγικϋσησα 

(reproductivity), ποτ εξεσάζει σην πιςσϋσησα αποσελεςμάσψν ποτ 

αποκσύνσαι ςε διαυοπεσικά επγαςσήπια, απϋ διαυοπεσικϋ αναλτσή 

και μηφανήμασα. 

 Εξεσάςσηκε ςσο επγαςσήπιο η επαναληχιμϋσησα σηρ μεθϋδοτ, 

σϋςο κασά σην διάπκεια μιαρ ημέπαρ ϋςο και ςε διαυοπεσικέρ ημέπερ. 

Οι ςτγκενσπύςειρ ποτ φπηςιμοποιήθηκαν ήσαν 10μg/L, 100 μg/L και 

500μg/L για σιρ Ε2, ΕΕ2 και ΒPA, ενύ για σην estrone 25μg/L, 100μg/L , 

500μg/L. Ακολοτθοόν οι σιμέρ στπικήρ απϋκλιςηρ σψν 

ςτγκενσπύςεψν (RSD).  

 

Πίνακαρ 4.1: Σιμέρ στπικήρ απϋκλιςηρ ΒPA, E2, EE2. 

  

 
RSD (%) 

BPA E2 EE2 

10 μg/L 8,1 8,7 6,8 

100 μg/L 7,1 7,9 5,6 

500 μg/L 8,9 7,1 7,9 

 

  

Πίνακαρ 4.2: Σιμέρ στπικήρ απϋκλιςηρ estrone. 

 
estrone RSD(%) 

25 μg/L 8,9 

100 μg/L 6,3 

500 μg/L 7,4 
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 Η γπαμμικϋσησα σηρ μεθϋδοτ εξεσάςσηκε φπηςιμοποιύνσαρ σιρ 

ςτγκενσπύςειρ 10, 25, 50, 100, 250, 500, 750, 1000 μg/L για σιρ BPA, 

E2 και ΕΕ2, ενύ για σην estrone δεν εξεσάςσηκε η ςτγκένσπψςη 10 

μg/L. Η ανάλτςη σψν διαλτμάσψν έγινε σπείρ υοπέρ και ο μέςορ ϋπορ 

σψν σιμύν φπηςιμοποιήθηκε ςσο διάγπαμμα. Οι ςτνσελεςσέρ 

ςτςφέσιςηρ R2 υαίνονσαι ςσα διαγπάμμασα. Και ςσιρ σέςςεπειρ 

πεπιπσύςειρ σο αποσέλεςμά σοτρ είναι ικανοποιησικϋ, καθιςσύνσαρ 

σην μέθοδο γπαμμική. Ακολοτθοόν σα διαγπάμμασα για σιρ οτςίερ.  

 

 

 

 

 
 

φήμα 4.1: Ετθεία βαθμονϋμηςηρ σηρ μεθϋδοτ για σην BPA. 
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φήμα 4.2: Ετθεία βαθμονϋμηςηρ σηρ μεθϋδοτ για σην E2. 

 

 

 
 

φήμα 4.3: Ετθεία βαθμονϋμηςηρ σηρ μεθϋδοτ για σην EE2. 
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φήμα 4.4: Ετθεία βαθμονϋμηςηρ σηρ μεθϋδοτ για σην estrone. 
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Εξεσάςσηκαν επίςηρ σο ϋπιο ανίφνετςηρ και σο ϋπιο 

ποςοσικοποίηςηρ για κάθε οτςία. Σο LOD (Limit of Detectetion), είναι η 

φαμηλϋσεπη ςτγκένσπψςη σηρ οτςίαρ ποτ μποπεί να ανιφνετθεί απϋ 

σον φπψμασογπάυο. Τπολογίζεσαι με σην βοήθεια σηρ στπικήρ 

απϋκλιςηρ (s) επσά αναλόςεψν σοτ δείγμασορ σοτ οποίοτ η 

ςτγκένσπψςη είναι η μικπϋσεπη ποτ φπηςιμοποιήθηκε ςσον 

τπολογιςμϋ σηρ καμπόληρ αναυοπάρ. Απιθμησικά ανσιςσοιφεί ςσην 

σιμή 3s. Σο LOQ (Limit of Quantification), είναι η φαμηλϋσεπη 

ςτγκένσπψςη ποτ μποπεί να ποςοσικοποιηθεί με ακπίβεια ςε ένα 

φπψμασογπάυημα. Απιθμησικά ανσιςσοιφεί ςσην σιμή 10s. Παπακάσψ 

παπασίθεσαι πίνακαρ με σα ϋπια σηρ μεθϋδοτ για σην κάθε οτςία. 

 

 
  

Πίνακαρ 4.3: Όπια μεθϋδοτ (LOQ, LOD). 

 

Οσσία Εύρος Γραμμικότητας LOQ (μg/L) LOD (μg/L) 

BPA 10-1000 μg/L 8,4 2,5 

E2 10-1000 μg/L 8,7 2,6 

EE2 10-1000 μg/L 8,6 2,6 

estrone 25-1000 μg/L 19,1 5,7 
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4.2.Κινησικά πειπάμασα πποςπϋυηςηρ 

 

 

 ση ςτνέφεια παποτςιάζονσαι γπαυικά σα αποσελέςμασα σψν  

κινησικύν πειπαμάσψν πποςπϋυηςηρ. Οι μεσπήςειρ βπίςκονσαι ςσο 

παπάπσημα . 
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4.2.1 Bisphenol-A (BPA) 

 

 

 Σο παπακάσψ διάγπαμμα αναπαπιςσά σην ςτγκένσπψςη σηρ 

BPA ςσην τγπή υάςη, ςσο διάλτμα ποτ βπίςκεσαι τπϋ ανάδετςη, με 

σην πάποδο σοτ φπϋνοτ. Παπασηποόμε πψρ η ΒPA πποςπουάσαι 

ένσονα σιρ ππύσερ δτο ύπερ σηρ ανάδετςηρ και με σην πάποδο 6 

ψπύν ο πτθμϋρ πποςπϋυηςηρ μειύνεσαι αιςθησά και ςση ςτνέφεια 

απφίζει ςσαδιακά η αποκασάςσαςη σηρ ιςοπποπίαρ. Σην ππύση ύπα 

πποςπουάσαι σο 43,1% σηρ BPA. Με σο πέπαρ σηρ δεόσεπηρ ύπαρ έφει 

πποςπουηθεί σο 63,7%  και μεσά απϋ 72 ύπερ, ϋποτ έφει 

αποκασαςσαθεί η ιςοπποπία έφει πποςπουηθεί σο 74,5% σηρ απφικήρ 

ποςϋσησαρ. 

  

 

 

 

φήμα 4.5: Αποσελέςμασα κινησικοό πειπάμασορ πποςπϋυηςηρ για σην BPA. 
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4.2.2 17β-Estradiol (E2) 

 

 Σο παπακάσψ διάγπαμμα αναπαπιςσά σην ςτγκένσπψςη σηρ E2 

ςσο διάλτμα, ςσην τγπή υάςη, με σην πάποδο σοτ φπϋνοτ. Η οτςία 

παπασηποόμε πψρ πποςπουάσαι ένσονα σιρ ππύσερ ύπερ και η 

ιςοπποπία επέπφεσαι με σην πάποδο 6 ψπύν. Πιο ςτγκεκπιμένα, σην 

ππύση ύπα πποςπουάσαι σο 55,6% σηρ Ε2. Με σο πέπαρ σηρ δεόσεπηρ 

ύπαρ έφει πποςπουηθεί σο 60,9%  και μεσά απϋ 48 ύπερ, έφει 

πποςπουηθεί σο 75,9% σηρ απφικήρ ποςϋσησαρ. Δεν φπειάςσηκε 

σοποθέσηςη δείγμασορ για 72 ύπερ καθύρ η ιςοπποπία έφει υανεπά 

αποκασαςσαθεί ςσιρ 48 ύπερ.  

 

 

 

 

φήμα 4.6: Αποσελέςμασα κινησικοό πειπάμασορ πποςπϋυηςηρ για σην E2. 
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4.2.3 17a-Ethinylestradiol  (ΕΕ2) 

 

 

 Σο παπακάσψ διάγπαμμα αναπαπιςσά σην ςτγκένσπψςη σηρ ΕE2 

ςσο διάλτμα, ςσην τγπή υάςη, με σην πάποδο σοτ φπϋνοτ. σο 

διάγπαμμα βλέποτμε σην ένσονη πποςπουησική σάςη σηρ οτςίαρ σιρ 

ππύσερ ύπερ και σην ςσαδιακή αποκασάςσαςη σηρ ιςοπποπίαρ, με 

σην πάποδο ενϋρ 24ύποτ. Σην ππύση ύπα πποςπουάσαι σο 55,5% σηρ 

ΕΕ2. Με σο πέπαρ σηρ δεόσεπηρ ύπαρ έφει πποςπουηθεί σο 62,5%  και 

μεσά απϋ 48 ύπερ, έφει πποςπουηθεί σο 85,8% σηρ απφικήρ 

ποςϋσησαρ. Η ιςοπποπία και ς’ ατσή σην πεπίπσψςη έφει 

αποκασαςσαθεί ςσιρ 48 ύπερ και δεν φπειάζεσαι άλλο δείγμα. 

  

 

 

 

φήμα 4.7: Αποσελέςμασα κινησικοό πειπάμασορ πποςπϋυηςηρ για σην EE2. 
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4.2.4 Estrone 

 

 Σο παπακάσψ διάγπαμμα αναπαπιςσά σην ςτγκένσπψςη σηρ 

εςσπϋνηρ ςσο διάλτμα, ςσην τγπή υάςη, με σην πάποδο σοτ φπϋνοτ. Η 

εςσπϋνη παποτςιάζει ακϋμα σαφόσεπη κινησική σιρ ππύσερ ύπερ απϋ 

σιρ σπειρ πποηγοόμενερ οτςίερ. Παπασηποόμε σην απϋσομη πσύςη 

σηρ ςτγκένσπψςηρ σιρ ππύσερ δτο ύπερ και ςσαδιακά σην μείψςη σηρ 

κλίςηρ σηρ ετθείαρ. Με σην πάποδο 48 ψπύν η ςτγκένσπψςη δεν έφει 

ςσαθεποποιηθεί ενσελύρ, πιθανϋν λϋγψ πειπαμασικοό ςυάλμασορ, 

καθύρ οι δτο σελετσαίερ μεσπήςειρ αποκλίνοτν απκεσά. Με σην 

πάποδο 30 λεπσύν έφει ήδη πποςπουηθεί σο 56,7%. σην μια ύπα έφει 

πποςπουηθεί σο 63,1% και ςσιρ δτο ύπερ σο 70,4%. Σελικά σο ποςοςσϋ 

πποςπϋυηςηρ ποτ ανσιςσοιφεί ςσην σελετσαία μέσπηςη είναι 81%. 

  

 

 
 

φήμα 4.8: Αποσελέςμασα κινησικοό πειπάμασορ πποςπϋυηςηρ για σην estrone. 
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4.3.Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ 

 

 ση ςτνέφεια παπασίθενσαι σα αποσελέςμασα σψν πειπαμάσψν 

πποςπϋυηςηρ. Παποτςιάζονσαι σα αποσελέςμασα διαγπαμμασικά, 

ενύ οι μεσπήςειρ βπίςκονσαι ςσο παπάπσημα. 

 

4.3.1 Bisphenol-A (BPA) 

 

4.3.1.1 Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ 

 

 Ακολοτθεί σο διάγπαμμα σηρ υϋπσιςηρ ςτναπσήςει σηρ 

ςτγκένσπψςηρ ςσην τγπή υάςη για σην ΒPA. Εξεσάζεσαι η πεπίπσψςη 

ϋποτ η  ιςϋθεπμη διέπφεσαι απϋ σην απφή σψν αξϋνψν και πποκόπσει 

γπαμμική.  Ο βαθμϋρ κασανομήρ (κλίςη σηρ ετθείαρ) δείφνει πψρ η 

οτςία βπίςκεσαι πεπιςςϋσεπο ςσην ςσεπεή υάςη. 

 Σο ςτνολικϋ ποςοςσϋ πποςπϋυηςηρ σηρ BPA ςσην ιλό είναι 

60,5%. Ανσίςσοιφη βιβλιογπαυία αναυέπει απομάκπτνςη σηρ BPA με 

ενεπγϋ ιλό κασά 75%, φψπίρ ϋμψρ να τπάπφει διαφψπιςμϋρ λϋγψ 

πποςπϋυηςηρ και βιοαποδϋμηςηρ σηρ οτςίαρ.[16] 

 

 

 

φήμα 4.9: Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ BPA. 
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4.3.1.2 Ιςϋθεπμη Langmuir 

 

 

Ακολοτθεί σο γπάυημα σηρ ιςϋθεπμηρ Langmuir, ϋποτ 

παποτςιάζεσαι η ανσίςσπουη υϋπσιςη ςτναπσήςει σηρ ανσίςσπουηρ 

ςτγκένσπψςηρ. Παπασηποόμε ϋσι οι παπάμεσποι σηρ ιςϋθεπμηρ είναι 

θεσικοί (κλίςη, σομή με y’y), ςτνεπύρ η ιςϋθεπμη Langmuir 

πποςομοιάζει σην πποςπϋυηςη σηρ BPA ςσην ιλό.  

 

 

 

φήμα 4.10: Ιςϋθεπμη Langmuir BPA. 
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4.3.1.3 Ιςϋθεπμη Freundlich 

 

 Ακολοτθεί σο γπάυημα σηρ ιςϋθεπμηρ Freundlich. Απεικονίζεσαι 

ο δεκαδικϋρ λογάπιθμορ σηρ υϋπσιςηρ ςτναπσήςει σοτ δεκαδικοό 

λογαπίθμοτ σηρ ςτγκένσπψςηρ ςσην τγπή υάςη. Η ιςϋθεπμη 

πποκόπσει ετνοωκή, καθύρ η κλίςη σηρ ετθείαρ (1/n) είναι μικπϋσεπη 

σηρ μονάδαρ. 

 

 
 

 

φήμα 4.11: Ιςϋθεπμη Freundlich BPA. 

 

Ακολοτθοόν ςτγκενσπψσικά σα αποσελέςμασα για σιρ σπείρ 

ιςϋθεπμερ. σην ιςϋθεπμη Freundlich ο ςτνσελεςσήρ 1/n είναι πολό 

κονσά ςσην μονάδα, επιβεβαιύνεσαι δηλαδή η γπαμμική ςφέςη. 

 

Πίνακαρ 4.4: Παπάμεσποι σψν σπιύν μονσέλψν για σην BPA. 
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4.3.2 17β-Estradiol (E2) 

 

4.3.2.1 Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ 

 

 Ακολοτθεί σο διάγπαμμα σηρ υϋπσιςηρ ςτναπσήςει σηρ 

ςτγκένσπψςηρ ςσην τγπή υάςη για σην E2. Εξεσάζεσαι η πεπίπσψςη 

ϋποτ η  ιςϋθεπμη διέπφεσαι απϋ σην απφή σψν αξϋνψν και πποκόπσει 

γπαμμική. Ο βαθμϋρ κασανομήρ (κλίςη σηρ ετθείαρ) δείφνει πψρ η 

οτςία βπίςκεσαι πολό πεπιςςϋσεπο ςσην ςσεπεή υάςη. 

Σο ςτνολικϋ ποςοςσϋ πποςπϋυηςηρ σηρ οτςίαρ είναι 62,8%. 

Παπϋμοια πειπάμασα έδειξαν ϋσι η απομάκπτνςη σηρ Ε2 απϋ σην 

ενεπγϋ ιλό έυσαςε σο 96%. Η διαυοπά ουείλεσαι ςσο ϋσι ςσα 

πειπάμασα ατσά δεν τπήπξε διαφψπιςμϋρ σηρ απομάκπτνςηρ λϋγψ 

πποςπϋυηςηρ και βακσηπιακήρ δπάςηρ, ςτνεπύρ είναι λογικϋ σο 

ποςοςσϋ να είναι τχηλϋσεπο.[17] 

 

 

 

φήμα 4.12: Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ E2. 
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4.3.2.2 Ιςϋθεπμη Langmuir 

 

 

 Ακολοτθεί σο γπάυημα σηρ ιςϋθεπμηρ Langmuir, ϋποτ 

παποτςιάζεσαι η ανσίςσπουη υϋπσιςη ςτναπσήςει σηρ ανσίςσπουηρ 

ςτγκένσπψςηρ. Παπασηποόμε ϋσι οι παπάμεσποι σηρ ιςϋθεπμηρ δεν 

είναι ϋλοι θεσικοί (απνησική σομή με y’y), ςτνεπύρ η ιςϋθεπμη 

Langmuir δεν πποςομοιάζει σην πποςπϋυηςη σηρ Ε2 ςσην ιλό, διϋσι 

δεν έφει υτςική ςημαςία η όπαπξη απνησικύν σιμύν. 

 

 

 

 

φήμα 4.13: Ιςϋθεπμη Langmuir E2. 
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4.3.2.3 Ιςϋθεπμη Freundlich 

 

Ακολοτθεί σο γπάυημα σηρ ιςϋθεπμηρ Freundlich. Απεικονίζεσαι 

ο δεκαδικϋρ λογάπιθμορ σηρ υϋπσιςηρ ςτναπσήςει σοτ δεκαδικοό 

λογαπίθμοτ σηρ ςτγκένσπψςηρ σηρ Ε2 ςσην τγπή υάςη. Η ιςϋθεπμη 

πποκόπσει μη ετνοωκή καθύρ η κλίςη σηρ ετθείαρ (1/n) είναι 

μεγαλόσεπη σοτ ένα.  
 

 
 

φήμα 4.14: Ιςϋθεπμη Freundlich E2. 
 

 

Ακολοτθοόν ςτγκενσπψσικά σα αποσελέςμασα για σιρ σπείρ 
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κονσά ςσην μονάδα, επιβεβαιύνεσαι δηλαδή η γπαμμική ςφέςη. 

 

Πίνακαρ 4.5: Παπάμεσποι σψν σπιύν μονσέλψν για σην E2. 
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4.3.3 17a-Ethinylestradiol  (ΕΕ2) 

 

 

4.3.3.1 Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ 

 

 Ακολοτθεί σο διάγπαμμα σηρ υϋπσιςηρ ςτναπσήςει σηρ 

ςτγκένσπψςηρ ςσην τγπή υάςη για σην ΕE2. Εξεσάζεσαι η πεπίπσψςη 

ϋποτ η  ιςϋθεπμη διέπφεσαι απϋ σην απφή σψν αξϋνψν και πποκόπσει 

γπαμμική.  Ο βαθμϋρ κασανομήρ (κλίςη σηρ ετθείαρ) δείφνει πψρ η 

οτςία βπίςκεσαι πολό πεπιςςϋσεπο ςσην ςσεπεή υάςη απ’ϋσι ςσην 

τγπή. 

Σο ποςοςσϋ πποςπϋυηςηρ σηρ οτςίαρ είναι 96,5%. Ανσίςσοιφα 

πειπάμασα ποτ εξεσάζοτν σην πποςπϋυηςη σηρ ΕΕ2 ςσην ιλό 

επιστγφάνοτν πποςπϋυηςη 83,8% . [18] Η διαυοπά πιθανϋν να 

ουείλεσαι ςε διαυοπεσικέρ πειπαμασικέρ ςτνθήκερ, ϋπψρ η 

θεπμοκπαςία, σο pH σψν διαλτμάσψν κ.α. 

 

 

 

φήμα 4.15: Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ EE2. 

 

ιζόθερμη προζρόθηζης ΕΕ2

y = 9,6475x

R2 = 0,9903

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 100 200 300 400 500 600

ζσγκένηρωζη(μg/L)

θ
ό
ρ

ηι
ζ

η
(Q

)



 35 

4.3.3.2 Ιςϋθεπμη Langmuir 

 

 

 Ακολοτθεί σο γπάυημα σηρ ιςϋθεπμηρ Langmuir, ϋποτ 

παποτςιάζεσαι η ανσίςσπουη υϋπσιςη ςτναπσήςει σηρ ανσίςσπουηρ 

ςτγκένσπψςηρ. Παπασηποόμε ϋσι οι παπάμεσποι σηρ ιςϋθεπμηρ είναι 

θεσικοί (κλίςη, σομή με y’y), ςτνεπύρ η ιςϋθεπμη Langmuir 

πποςομοιάζει σην πποςπϋυηςη σηρ ΕΕ2 ςσην ιλό.  

 

 

 
 

 

φήμα 4.16: Ιςϋθεπμη Langmuir EE2. 
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4.3.3.3 Ιςϋθεπμη Freundlich 
 

 

 Ακολοτθεί σο γπάυημα σηρ ιςϋθεπμηρ Freundlich. Απεικονίζεσαι 

ο δεκαδικϋρ λογάπιθμορ σηρ υϋπσιςηρ ςτναπσήςει σοτ δεκαδικοό 

λογαπίθμοτ σηρ ςτγκένσπψςηρ σηρ ΕΕ2 ςσην τγπή υάςη. Η ιςϋθεπμη 

πποκόπσει ετνοωκή, καθύρ η κλίςη σηρ ετθείαρ (1/n) είναι μικπϋσεπη 

σηρ μονάδαρ. 
 

 
 

φήμα 4.17: Ιςϋθεπμη Freundlich EE2. 
 

 

Ακολοτθοόν ςτγκενσπψσικά σα αποσελέςμασα για σιρ σπείρ 

ιςϋθεπμερ. σην ιςϋθεπμη Freundlich ο ςτνσελεςσήρ 1/n είναι πολό 

κονσά ςσην μονάδα, επιβεβαιύνεσαι δηλαδή η γπαμμική ςφέςη. 
 

Πίνακαρ 4.6: Παπάμεσποι σψν σπιύν μονσέλψν για σην EE2. 
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4.3.4 Estrone (Ε1) 

 

4.3.4.1 Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ 

 

 

 Ακολοτθεί σο διάγπαμμα σηρ υϋπσιςηρ ςτναπσήςει σηρ 

ςτγκένσπψςηρ ςσην τγπή υάςη για σην εςσπϋνη. Εξεσάζεσαι η 

πεπίπσψςη ϋποτ η  ιςϋθεπμη διέπφεσαι απϋ σην απφή σψν αξϋνψν και 

πποκόπσει γπαμμική. Ο βαθμϋρ κασανομήρ (κλίςη σηρ ετθείαρ) δείφνει 

πψρ η οτςία βπίςκεσαι πολό πεπιςςϋσεπο ςσην ςσεπεή υάςη. 

 Σο ςτνολικϋ ποςοςσϋ πποςπϋυηςηρ είναι 95,7%. 

Παπϋμοια πειπάμασα έδειξαν ϋσι η απομάκπτνςη σηρ εςσπϋνηρ απϋ 

σην ενεπγϋ ιλό λϋγψ πποςπϋυηςηρ και βιοαποδϋμηςηρ είναι σο 85% 

σηρ απφικήρ οτςίαρ. [17]  Η μεγάλη διαυοπά ςσα αποσελέςμασα 

πιθανϋσασα ουείλεσαι ςε πειπαμασικϋ ςυάλμα καθύρ ο ςτνσελεςσήρ 

διαςποπάρ R2 ςσα πειπάμασά μαρ ήσαν μικπϋρ. 

 

 

 

φήμα 4.18: Ιςϋθεπμη πποςπϋυηςηρ estrone. 
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4.3.4.2 Ιςϋθεπμη Langmuir 

 

 Ακολοτθεί σο γπάυημα σηρ ιςϋθεπμηρ Langmuir, ϋποτ 

παποτςιάζεσαι η ανσίςσπουη υϋπσιςη ςτναπσήςει σηρ ανσίςσπουηρ 

ςτγκένσπψςηρ. Παπασηποόμε ϋσι οι παπάμεσποι σηρ ιςϋθεπμηρ δεν 

είναι ϋλοι θεσικοί (απνησική σομή με y’y), ςτνεπύρ η ιςϋθεπμη 

Langmuir δεν πποςομοιάζει σην πποςπϋυηςη σηρ εςσπϋνηρ ςσην ιλό, 

διϋσι δεν έφει υτςική ςημαςία η όπαπξη απνησικύν σιμύν. 

 

 

 

 

 

 

φήμα 4.19: Ιςϋθεπμη Langmuir estrone. 
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4.3.4.3 Ιςϋθεπμη Freundlich 

 
 

 Ακολοτθεί σο γπάυημα σηρ ιςϋθεπμηρ Freundlich. 

Απεικονίζεσαι ο δεκαδικϋρ λογάπιθμορ σηρ υϋπσιςηρ ςτναπσήςει σοτ 

δεκαδικοό λογαπίθμοτ σηρ ςτγκένσπψςηρ σηρ εςσπϋνηρ ςσην τγπή 

υάςη. Η ιςϋθεπμη πποκόπσει μη ετνοωκή καθύρ η κλίςη σηρ ετθείαρ 

(1/n) είναι μεγαλόσεπη σοτ ένα. 

 
 

 
 

φήμα 4.20: Ιςϋθεπμη Freundlich estrone. 

 

Ακολοτθοόν ςτγκενσπψσικά σα αποσελέςμασα για σιρ σπείρ 

ιςϋθεπμερ. 

 

Πίνακαρ 4.7: Παπάμεσποι σψν σπιύν μονσέλψν για σην estrone. 

 
Langmuir Freundlich Γραμμική 

b Q R2 K 1/n R2 k R2 

-1,181 -4,327 0,929 0,548 1,478 0,961 9,570 0,858 
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5. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑΕΙ 
 

 

5.1 τμπεπάςμασα 
 

 Μεγαλόσεπο ποςοςσϋ πποςπϋυηςηρ παπασηπείσαι ςσην Ε1 και 

ΕΕ2, με πποςπϋυηςη ςσην ιλό ςε ποςοςσά μεγαλόσεπα σοτ 95%. 

 Μικπϋσεπη πποςπουησική σάςη έφοτν οι BPA και E2, με ποςοςσά 

πποςπϋυηςηρ μικπϋσεπα σοτ 65%.  

 Η πποςπϋυηςη μποπεί να πποςομοιψθεί πολό ικανοποιησικά με 

σο μονσέλο γπαμμικήρ πποςπϋυηςηρ ή με σο μονσέλο Freundlich. 

 Δεν υαίνεσαι να τπάπφει ςτςφέσιςη μεσαξό σηρ 

τδπουοβικϋσησαρ σψν οτςιύν και σηρ πποςπουησικήρ σάςηρ. Η 

τδπουοβικϋσησα καθοπίζεσαι απϋ σον ςτνσελεςσή κασανομήρ 

οκσανϋληρ/νεποό (kow) και κτμαίνεσαι ςσιρ ίδιερ πεπίποτ σιμέρ 

για σιρ σέςςεπιρ οτςίερ. 

 

Πίνακαρ 5.1: τνσελεςσήρ κασανομήρ οκσανϋληρ/νεποό Kow και πποςπϋυηςη 

για κάθε οτςία. 

 

 Kow 
average 

Kow 
adsorption 

% 

BPA 2.2-3.4 2.8 60.5 

estrone 2.5-3.4 2.95 95.7 

E2 3.1-4 3.55 62.8 

EE2 3.5-4.2 3.85 96.5 

 

 

5.2 Πποσάςειρ για μελλονσική επγαςία 
 

 Ενδιαυέπον παποτςιάζει η μελέση σηρ πποςπϋυηςηρ σψν 

οτςιύν μεσαβάλλονσαρ κάθε υοπά πειπαμασικέρ παπαμέσποτρ 

ϋπψρ η θεπμοκπαςία και σο pH σψν διαλτμάσψν, καθύρ 

υαίνεσαι να επηπεάζει σον βαθμϋ πποςπϋυηςηρ σψν οτςιύν. 

 Ενδιαυέποτςα θα ήσαν επίςηρ η παπάλληλη μελέση σηρ 

απομάκπτνςηρ λϋγψ πποςπϋυηςηρ ςσην ιλό και σηρ 

απομάκπτνςη λϋγψ βιοαποδϋμηςηρ. 
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7.ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

7.1 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ A (Πειπαμασικέρ μεσπήςειρ) 

 

Πίνακαρ 7.1.1: Μεσπήςειρ σψν εμβαδύν κοπτυήρ για σην εόπεςη οπίψν μεθϋδοτ 

(LOQ, LOD). 

 

10ppb 10ppb 10ppb 25ppb 

BPA E2 EE2 estrone 

1 11,6 11,9 13,5 18,5 

2 10,6 10 12,6 24,5 

3 10,7 9,9 11,5 22,8 

4 10,3 9,2 11,8 20,2 

5 11 9,6 13,7 21,4 

6 9,8 10,1 13 22,3 

7 9 9,6 12 21,4 

s 0,84205 0,873416935 0,855235974 1,914356786 

3s(LOD) 2,526149 2,620250806 2,565707922 5,743070359 

10s(LOQ) 8,420497 8,734169353 8,552359741 19,14356786 

Average 10,42857 10,04285714 12,58571429 21,58571429 

RSD 8,074449 8,696896937 6,795291508 8,868628394 

 
Πίνακαρ 7.1.2: Μεσπήςειρ σψν εμβαδύν κοπτυήρ για ςτγκένσπψςη 100ppb. 

 

 

100ppb 

BPA E2 EE2 estrone 

1 107 99 115 102 

2 93 85 104 90 

3 103 96 105 98 

Average 101 93,33333 108 96,66667 

s 7,211103 7,371115 6,082763 6,110101 

RSD 7,139705 7,897623 5,632188 6,320794 

 
Πίνακαρ 7.1.3: Μεσπήςειρ σψν εμβαδύν κοπτυήρ για ςτγκένσπψςη 500ppb. 

 

 

500ppb 

BPA E2 EE2 estrone 

1 534 529 529 501 

2 447 461 479 463 

3 490 482 453 432 

Average 490,3333 490,6667 487 465,3333 

s 43,50096 34,81858 38,62642 34,55913 

RSD 8,871711 7,096177 7,931502 7,426747 
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Πίνακαρ 7.1.4: Μεσπήςειρ σψν εμβαδύν κοπτυήρ για σην ετθεία βαθμονϋμηςηρ. 

 
BPA E2 EE2 estrone 

amount area amount area amount area amount area 

10 3,06959 10 2,91400 10 2,34300 25 1,27979 

25 7,59743 25 7,23271 25 5,76326 50 2,47399 

50 15,48086 50 14,53925 50 11,89145 100 4,91600 

100 29,11718 100 27,27313 100 22,83325 250 11,55246 

250 71,18267 250 69,08410 250 56,62707 500 21,20400 

500 136,88860 500 134,66191 500 109,10000 750 32,99100 

750 206,81239 750 204,61191 750 166,87706 1000 44,15800 

1000 290,64000 1000 280,61000 1000 237,93000   

 

 

 
Πίνακαρ 7.1.5: Αποσελέςμασα κινησικοό πειπάμασορ πποςπϋυηςηρ. 

 
time BPA(ppb) E2(ppb) EE2(ppb) estrone(ppb) 

0' 1020 955 900 1030 

30' - - - 446 

60' 580 424 400 380 

90' - - - 340 

120' 370 373 337 305 

6hrs 348 270 220 - 

24hrs 268 215 126 278 

48hrs 273 230 127 195 

72hrs 260 - - - 

 

 
Πίνακαρ 7.1.6: Αποσελέςμασα πειπάμασορ πποςπϋυηςηρ. 

 
gr λάσπης 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 

 Co(ppb) C1 C2 C3 C4 C5 C6 

E2 1050 620 481 390 253 217 170 

BPA 990 600 480 336 265 200 120 

ΕΕ2 1030 510 334 255 145 128 90 

estrone 1090 501 392 328 203 195 162 

 

 

mailto:EE@
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Πίνακαρ 7.1.7: Τπολογιςμϋρ υϋπσιςηρ Q. 

 
gr λάσπης 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 

Q(E2) 4300 2845 2200 1594 1190 880 

Q(BPA) 3900 2550 2180 1450 1128,571 870 

Q(EE2) 4800 3280 2450 1690 1231,429 900 

Q(estrone) 5890 3490 2540 1774 1278,571 928 

 

 

Πίνακαρ 7.1.8: Τπολογιςμϋρ παπαμέσπψν για σην κασαςκετή σψν ιςϋθεπμψν 

Langmuir και Freundlich. 

 

BPA 

1/Q 0,25641 0,392157 0,458716 0,689655 0,886076 1,149425 

1/C 1,666667 2,083333 2,97619 3,773585 5 8,333333 

lnQ 8,268732 7,843849 7,68708 7,279319 7,028708 6,768493 

lnC 6,39693 6,173786 5,817111 5,57973 5,298317 4,787492 

 
E2 

 

1/Q 0,232558 0,351494 0,454545 0,627353 0,840336 1,136364 

1/C 1,612903 2,079002 2,564103 3,952569 4,608295 5,882353 

lnQ 8,36637 7,953318 7,696213 7,374002 7,081709 6,779922 

lnC 6,429719 6,175867 5,966147 5,533389 5,379897 5,135798 

 
EE2 

 

1/Q 0,208333 0,304878 0,408163 0,591716 0,812065 1,111111 

1/C 1,960784 2,994012 3,921569 6,896552 7,8125 11,11111 

lnQ 8,476371 8,095599 7,803843 7,432484 7,11593 6,802395 

lnC 6,234411 5,811141 5,541264 4,976734 4,85203 4,49981 

 
Estrone 

 

1/Q 0,169779 0,286533 0,393701 0,563698 0,782123 1,077586 

1/C 1,996008 2,55102 3,04878 4,926108 5,128205 6,17284 

lnQ 8,681011 8,157657 7,839919 7,480992 7,153499 6,833032 

lnC 6,216606 5,971262 5,793014 5,313206 5,273 5,087596 
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7.2 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β (Φημικέρ ιδιϋσησερ οτςιύν) 

 

 
Πίνακαρ 7.2.1: Xημικέρ ιδιoσήσερ BPA [19] [20] 

  

Φημικϋρ σόπορ Μοπιακϋ βάπορ Διαλτσϋσησα ςσο νεπϋ (21.5 oC) Kow 

C15H16O2 228.29 g/mol 120-300mg/L 2.2-3.4 

 

 
Πίνακαρ 7.2.2: Φημικέρ ιδιoσήσερ E2, EE2 και estrone [19] [21] [22] 

 

 Φημικϋρ σόπορ Μοπιακϋ βάπορ Kow 

E2 C18H24O2 272,382 g/mol 3.1-4 

EE2 C20H24O2 296,403 g/mol 3.5-4.2 

estrone C18H22O2 270,366 g/mol 2.5-3.4 

 

 
Πίνακαρ 7.2.3: Διαλτσϋσησα οιςσπογϋνψν και ΕΕ2 ςσο νεπϋ (Sw) απο 

διαυοπεσικέρ πηγέρ.[23] [24] [25] 

 

 [23] [24] [25] 

17β-Estradiol (E2) 12960μg/L 1510μg/L 1500-3100μg/L 

17a-Ethinylestradiol  (ΕΕ2) - 9200μg/L 3100-9200μg/L 

estrone 12420μg/L 1300μg/L 1300-2100μg/L 
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Πίνακαρ 7.2.4: Φημική δομή οτςιύν.[19] 

 

      Οτςία                Φημική δομή 
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