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΢πληνκνγξαθίεο 

 

ΠΑΤ Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο 

Ac Αθελαθζπιέλην 

Acy Αθελαθζέλην 

An Αλζξαθέλην 

B[a]An Βελδν(α)αλζξαθέλην 

B[b]Fl Βελδν(β)θινξαλζξέλην 

B[a]P Βελδνππξέλην 

B[ghi]Pe Βελδν(ghi)πεξπιέλην 

B[k]Fl Βελδν(θ)θινξαλζξέλην 

Chr Υξπζέλην 

dB[ah]An Γηβελδν(ah)αλζξαθέλην 

DCM Γηρισξνκεζάλην 

EPA Environmental Protection Agency 

F Φινξέλην 

Fl Φινξαλζξέλην 

GC-MS Gas Chromatography-Mass Spectrometry (αέξηα ρξσκαηνγξαθία- 

θαζκαηνγξαθία κάδαο) 

I[123cd]P Ηλδελνππξέλην 

Np Ναθζαιέλην 

Ph Φαηλαλζξέλην 

POP Persistent Organic Pollutants 

Py Ππξέλην 

WHO World Health Organization 

Phy Φπηάλην 

Pr Πξηζηάλην 
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΢ύλνςε 

 

΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ν πνηνηηθφο θαη πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (ΠΑΤ) ζε δείγκαηα ζθφλεο απφ πεξηνρέο 

ηεο πφιεο ησλ Υαλίσλ θαζψο θαη ε ηαπηνπνίεζε ηεο πεγήο ηνπο. Ζ αικαηψδεο αλάπηπμε 

ηεο ηερλνινγίαο θαη νη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ  

πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε. Γηα ρξφληα, νη πην ζπλεζηζκέλνη ξχπνη πνπ κεηξψληαη είλαη ην 

δηνμείδην θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ, ε ακκψληα, ηα νμείδηα ηνπ 

ζείνπ θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. ΢ηνπο πξνεγνχκελνπο ξχπνπο πξνζηίζεληαη πιένλ 

θαη νη Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤ). Οη θχξηνη ιφγνη κειέηεο 

ησλ ΠΑΤ είλαη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηα πξνβιήκαηα 

πγείαο  πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζηνλ άλζξσπν ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηάο ηνπο. Οη ΠΑΤ 

είλαη νξγαληθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ δπν ή θαη πεξηζζφηεξνπο βελδνιηθνχο δαθηπιίνπο 

θαη παξάγνληαη θπξίσο απφ αηειή θαχζε νξγαληθήο χιεο ζε βηνκεραλίεο θαη απφ 

εθπνκπέο θαπζαεξίσλ ησλ απηνθηλήησλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία αλαιχνληαη πνηνηηθά 

θαη πνζνηηθά νη 16 πην ζεκαληηθνί ΠΑΤ, ζε δείγκαηα ζθφλεο, απφ επηιεγκέλεο πεξηνρέο 

ηεο πφιεο ησλ Υαλίσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα 

έξεπλαο πνπ έγηλε γηα ηνπο ΠΑΤ ζηελ πφιε ησλ Υαλίσλ ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα ην 

2010. Ζ δεηγκαηνιεςία ζθφλεο δξφκνπ (street dust) έγηλε ζηηο πεξηνρέο ηεο πιαηείαο ηεο 

Γεκνηηθήο Αγνξάο, ηεο πιαηείαο 1866, ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ, ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ 

θαζψο θαη ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Σα δείγκαηα εθρπιίζζεθαλ ζε ινπηξφ ππεξήρσλ 

κε δηρισξνκεζάλην (DCM), δηεζήζεθαλ θαη αθνινχζεζε πξνζπγθέληξσζε ησλ 

πεξηερφκελσλ νξγαληθψλ ξχπσλ κε εθρχιηζε ζηεξεάο θάζεο (SPE). Έπεηηα αλαιχζεθαλ 

ζε αέξην ρξσκαηνγξάθν θαη ρξσκαηνγξάθν κάδαο (GC-MS) κε ζηφρν ηνλ πνηνηηθφ θαη 

πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΑΤ αιιά θαη άιισλ πδξνγνλαλζξάθσλ κε ζηφρν ηελ 

ηαπηνπνίεζε ηεο πεγήο πξνέιεπζήο ηνπο. Με βάζε ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ βξέζεθαλ 

πξνζδηνξίζηεθαλ σο πηζαλέο πεγέο πξνέιεπζεο απηψλ ησλ ξχπσλ, ηα θαπζαέξηα ησλ 

βελδηλνθηλεηήξσλ ησλ απηνθηλήησλ θαη ηα θαπζαέξηα ησλ ληηδεινκεραλψλ ησλ 

ιεσθνξείσλ. 
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1 Πνιπθπθιηθνί  Αξσκαηηθνί  Τδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤ) 

 

Οη Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤ) είλαη νξγαληθέο ελψζεηο 

πνπ πεξηέρνπλ δπν ή θαη πεξηζζφηεξνπο βελδνιηθνχο δαθηπιίνπο, ζπδπγείο ζε δηάθνξεο 

δηεπζεηήζεηο ζρεκαηίδνληαο έλα κεγάιν αξηζκφ ελψζεσλ, ηζνκεξψλ θαη παξαγψγσλ. 

΢ηελ βηβιηνγξαθία νλνκάδνληαη θαη πνιπαξέληα. Οη ΠΑΤ είηε παξάγνληαη απφ 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, είηε ππάξρνπλ ζηε θχζε. ΢πγθεληξψλνπλ ην ελδηαθέξνλ 

ησλ εξεπλεηψλ εμαηηίαο ηεο ηνμηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ αιιά θαη ηεο επξείαο 

δηάδνζήο ηνπο ζην πεξηβάιινλ. 

Οη ΠΑΤ δεκηνπξγνχληαη σο πξντφληα ηεο αηεινχο θαχζεο ή ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηαθά ππξνιπηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο θαπζίκσλ-

νξγαληθψλ πιηθψλ, φπσο επίζεο θπζηθψλ δηεξγαζηψλ, π.ρ. ε ππξνζχλζεζε (ε 

επαλαζχλδεζε αζηαζψλ πξντφλησλ, πνπ έρνπλ πξνέιζεη απφ ηελ ππξφιπζε νξγαληθψλ 

ελψζεσλ ζε κεγαιχηεξνπο ζρεηηθά ζηαζεξνχο πδξνγνλάλζξαθεο). ΢πλεπψο, νη ΠΑΤ 

είλαη ζπζηαηηθά ησλ πξντφλησλ ηεο αηεινχο θαχζεο (Products of Incomplete 

Combustion, PIC). Αληηδξψληαο κε άιινπο αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο, φπσο ην δηνμείδην 

ηνπ ζείνπ, ην κνλνμείδην ηνπ ζείνπ, ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ θ.α. νη ΠΑΤ δεκηνπξγνχλ 

εηεξν-ΠΑΤ. Ζ πηζαλφηεηα θαξθηλνγέλεζεο ή κεηάιιαμεο ζηα αλζξψπηλα θχηηαξα πνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηα εηεξνζπζηαηηθά είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

αληηδξψλησλ. Δπίζεο, δελ ζα κπνξνχζακε λα έρνπκε κέζα κεηαθνξάο ή νηηδήπνηε 

ρξεζηκνπνηεί νξγαληθά θαχζηκα ρσξίο ηελ εθπνκπή ΠΑΤ ζην πεξηβάιινλ.  

Ζ ζεηηθή πιεπξά ησλ ΠΑΤ είλαη φηη είλαη ρξήζηκα ζηελ θαζεκεξηλφηεηα καο, 

θαζψο πεξηέρνληαη ζε δηάθνξα πξντφληα. Παξάγνπκε βηνκεραληθνχο ΠΑΤ γηα ηε 

δεκηνπξγία  πξντφλησλ φπσο πίζζα, θξενδηηέιαην (είδνο αληηζεπηηθνχ ζηε βηνκεραλία 

μχινπ), θάξκαθα, βαθέο θαη πιαζηηθά. Ζ λαθζαιίλε είλαη ίζσο ν πην γλσζηφο ΠΑΤ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ρξσκάησλ, εθξεθηηθψλ, πιαζηηθψλ, ιηπαληηθψλ θαη 

σο ζθνξναπσζεηηθφ. Τπάξρνπλ αξθεηά ζεηηθά ζηελ ρξήζε ησλ ΠΑΤ,. Δίλαη 

εληνκναπσζεηηθά θαη σο ζπζηαηηθά δνκηθψλ πιηθψλ, θαίγνληαη δχζθνια αιιά θαη δε 

δηαιχνληαη εχθνια ζην λεξφ.  
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1.1.1 Φσζικές ιδιόηηηες 

Οη ζπλήζεηο ΠΑΤ είλαη πνιχ πεξηζζφηεξνη απφ 100 ελψζεηο. Απφ απηέο ζπλήζσο 

θαη ζχκθσλα κε ηελ US EPA (United States Environmental Protection Agency) 

πξνζδηνξίδνπκε ηηο 16 πην ραξαθηεξηζηηθέο ελψζεηο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 1.1. Δίλαη ιηγφηεξν πηεηηθνί απφ άιινπο πδξνγνλάλζξαθεο ίδηνπ κνξηαθνχ 

βάξνπο θαη ηα ζεκεία δέζεψο ηνπο είλαη πνιχ πςειφηεξα ζε ζχγθξηζε κε ησλ θ-

αιθαλίσλ κε ηνλ ίδην αξηζκφ αηφκσλ άλζξαθα, ελψ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

βξίζθνληαη ζε ζηεξεά κνξθή. Οη κεγάιεο ζρεηηθέο κνξηαθέο ηνπο κάδεο θαη ε έιιεηςε 

πνιηθψλ ππνθαηαζηαηψλ ζηα κφξηα ηνπο, ηνπο θαζηζηά δπζδηάιπηνπο ζην λεξφ. Ζ 

δηαιπηφηεηα ησλ ΠΑΤ ζην λεξφ θαη ε ηάζε αηκψλ κεηψλνληαη ζρεδφλ ινγαξηζκηθά 

θαζψο απμάλεηαη ε κνξηαθή κάδα. 

΢ηνλ πίλαθα 1.1 δίλνληαη: 

 νη ζπληαθηηθνί θαη κνξηαθνί ηχπνη,  

 νη ζρεηηθέο κνξηαθέο κάδεο (κνξηαθή κάδα είλαη ν αξηζκφο πνπ εθθξάδεη 

πφζεο θνξέο είλαη κεγαιχηεξε ε κάδα ηνπ κνξίνπ ηεο ρεκηθήο έλσζεο απφ 

ην 1/12 ηεο κάδαο ηνπ αηφκνπ ηνπ C¹²),  

 ηα ζεκεία ηήμεσο θαη δέζεσο,  

 νη ηάζεηο αηκψλ,  

 νη δηαιπηφηεηεο ζην λεξφ,  

 νη ζπληειεζηέο θαηαλνκήο νθηαλφιεο-λεξνχ (κέηξν γηα ην πψο κηα 

νξγαληθή έλσζε ζα θαηαλεκεζεί κεηαμχ κηαο νξγαληθήο θάζεο θαη ηνπ 

λεξνχ) θαη  

 νη ζηαζεξέο Henry (πεξηγξάθεη ηελ ηάζε κηαο νξγαληθήο νπζίαο πνπ 

βξίζθεηαη δηαιπκέλε κέζα ζην λεξφ λα δηαθχγεη ζηελ αέξηα θάζε)  

ησλ 16 θχξησλ ΠΑΤ θαη ηνπ Β[α]Ρ(βελδν-α-ππξέλην). Σν Β[α]Ρ ζεσξείηαη ην 

πην επηθίλδπλν απφ ηνπο ΠΑΤ θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο ΠΑΤ αλαθνξάο, αλ θαη 

ζχκθσλα κε λέεο κειέηεο
1
 ην dB[ah]An (δηβελδναλζξαθέλην) έρεη 10 ή θαη 

παξαπάλσ θνξέο κεγαιχηεξε θαξθηληθή δξαζηηθφηεηα-επηθηλδπλφηεηα απφ ην 

Β[a]P 
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1.1.2 Υημικές ιδιόηηηες  

Οη ΠΑΤ ηαμηλνκνχληαη ζηηο ζρεηηθά αδξαλείο ρεκηθά ελψζεηο. Οη αληηδξάζεηο 

πνπ δίλνπλ είλαη θπξίσο αληηδξάζεηο ειεθηξνληφθηιεο αξσκαηηθήο ππνθαηάζηαζεο (θαη 

φρη πξνζζήθεο, γηαηί ππάξρεη ηάζε δηαηήξεζεο ησλ θπθιηθψλ ζπδπγψλ ζπζηεκάησλ), 

νμείδσζεο ή αλάγσγεο. Έηζη φηαλ έξζνπλ ζε επαθή κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα είλαη 

πηζαλφ λα ζπκβνχλ θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη λα ζρεκαηηζηεί έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο 

απφ δηαθνξεηηθά παξάγσγα. Αληηδξψληαο κε άιινπο ξχπνπο ηεο αηκφζθαηξαο φπσο Ο3, 

SO2, NO2, HNO3 θαη Ν2Ο5, δεκηνπξγνχληαη ληηξηθά-ΠΑΤ (nitro-PAH), πδξνμχιην-ΠΑΤ 

(hydroxyl-PAH) θαη νμπγνλνχρα-ΠΑΤ (oxygenated-PAH). Απηά ηα παξάγσγα κπνξεί λα 

είλαη πην ηνμηθά απφ ηηο αξρηθέο ελψζεηο απφ ηηο νπνίεο πξνήιζαλ. Γεληθά, νη ΠΑΤ 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ δξαζηηθφηεηα. O θχξηνο παξάγνληνο ησλ δηαθνξψλ 

ηνπο είλαη ε αξσκαηηθφηεηα, δειαδή ν αξηζκφο ησλ βελδνιηθψλ δαθηπιίσλ ζην κφξην 

ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε ηάζε νμεηδναλαγσγήο απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο κνξηαθήο 

κάδαο.  

Σα παξαπάλσ έρνπλ σο απνηέιεζκα λα δηαθέξεη ηφζν ε πεξηβαιινληηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθφξσλ ΠΑΤ φζν θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπο κε ηα βηνινγηθά 

ζπζηήκαηα. 
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Πίλαθαο  1.1: Φπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη ζπληαθηηθνί ηχπνη ησλ ΠΑΤ
2
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1.2 Βιολογική δραζηικόηηηα.  

Οη θίλδπλνη γηα ηελ πγεία, απφ ηελ έθζεζε ησλ αλζξψπσλ ζε πξντφληα θαχζεο θαηά 

ηελ εξγαζία ηνπο, επηζεκάλζεθαλ γηα πξψηε θνξά ζηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα, φπνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζηνπο θακηλνθαζαξηζηέο ηνπ Λνλδίλνπ απμεκέλα θαηλφκελα 

θξνπζκάησλ θαξθίλνπ ηνπ δέξκαηνο. Πξηλ απφ κεξηθέο δεθαεηίεο άξρηζαλ λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη επηζηεκνληθέο κειέηεο γηα ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ 

θαχζεο, ελψ ήδε ηελ επνρή εθείλε είραλ απνκνλσζεί αξθεηνί ΠΑΤ θαη είρε 

πξνζδηνξηζηεί ε δνκή ηνπο.  

Απφ πεηξακαηηθέο κειέηεο θαη βηνινγηθέο δνθηκέο ελψζεσλ, πνπ απνκνλψζεθαλ ή 

ζπληέζεθαλ ρεκηθά, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη αξθεηνί ΠΑΤ είλαη ηνμηθνί. Λφγσ ηεο 

ηνμηθφηεηάο ηνπο ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ απμήζεθε ξαγδαία, θαζψο ε ηνμηθφηεηα 

κηαο έλσζεο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ηεο λα πξνθαιεί βιάβεο ζε δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο. Ζ ηνμηθφηεηα επάγεη ζηνπο νξγαληζκνχο θαξθηλνγφλεο θαη 

κεηαιιαμηνγφλεο δξάζεηο ή θαηλφκελα ηεξαηνγέλεζεο. Δμεηάζεηο ηνμηθφηεηαο φπσο ην 

Ames test
3
 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ ηνμηθφηεηα ησλ ΠΑΤ. Σν Ames test 

είλαη κηα βηνινγηθή δνθηκαζία γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κεηαιιαμηνγφλνπ δπλακηθνχ ησλ 

ρεκηθψλ ελψζεσλ. Μηα ζεηηθή δνθηκή δείρλεη φηη ε ρεκηθή νπζία ζα κπνξνχζε λα 

ιεηηνπξγήζεη σο θαξθηλνγφλν (κνινλφηη ηα απνηειέζκαηά ηνπ δελ είλαη πάληα αιεζή). 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο απηήο ηα βαθηήξηα Salmonella Typhinurium εθηίζεληαη 

ζε δηάθνξα ρεκηθά θαη νη εηδηθνί παξαηεξνχλ ηηο αιιαγέο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηά 

κεγαιψλνπλ. Απηέο νη αιιαγέο νθείινληαη ζηηο κεηαιιάμεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ δνκή 

ηνπ  DNA. Πνιιέο νπζίεο, κηα απφ απηέο θαη ην βελδν(α)ππξέλην, δελ είλαη απφ κφλεο 

ηνπο απηέο θαζ‟ απηέο κεηαιιαμηνγφλεο, αιιά πξνθαινχλ κεηαιιάμεηο, θαζψο 

κεηαβνιίδνληαη απφ ηα έλδπκα ηνπ ζψκαηνο. Σα βαθηήξηα δελ είλαη ην θαιχηεξν κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο θαη γηα απηφ ζην Αmes test
4
 πξνζηίζεληαη θαη 

έλδπκα πνπ παξάγνληαη ζην ζπθψηη (ηα έλδπκα απηά παξάγνληαη θαη απνκνλψλνληαη απφ 

ηλδηθά ρνηξίδηα). 

Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιπάξηζκεο επηζηεκνληθέο κειέηεο
5, 6, 7

 νη νπνίεο 

απνδεηθλχνπλ φηη έλαο κεγάινο αξηζκφο γλσζηψλ ΠΑΤ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

πξνβιήκαηα πγείαο ζηνπο αλζξψπνπο. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα εηζέιζνπλ ζηνλ νξγαληζκφ 

νη ΠΑΤ δηαιχνληαη γξήγνξα ζηνπο ιηπηδηθνχο ηζηνχο ησλ λεθξψλ, ζην ζπθψηη, ζηε 
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ζπιήλα, ζηηο σνζήθεο θηι. Οη πεξηζζφηεξνη ΠΑΤ απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ νξγαληζκφ 

κε ηελ εθθέλσζε ή ηελ νχξεζε. Παξφια απηά κεξηθνί ζπζζσξεχνληαη ζηνλ νξγαληζκφ 

πξνθαιψληαο πξνβιήκαηα ζηα πλεπκφληα, εκθχζεκα, άζζκα, δεξκαηηθέο παζήζεηο θ.α. 

Γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο ΠΑΤ έρεη απνδεηρζεί απφ ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο 

(WHO) φηη ε ζέζε αλάπηπμεο ηνπ φγθνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ νδφ ρνξήγεζεο. 

Σν λα εθηεζεί θάπνηνο ζε ΠΑΤ είλαη πνιχ εχθνιν θαζψο ζπγθεληξψζεηο απηψλ 

ππάξρνπλ: 

 ζηνλ αέξα, ζην λεξφ θαη ζην έδαθνο πεξηνρψλ απφζεζεο απνξξηκκάησλ 

 ζηνλ αέξα ζε πεξηνρέο φπνπ γίλεηαη ε παξαγσγή αζθάιηνπ (ππνιείκκαηα 

απφζηαμεο πεηξειαίνπ) ή πίζζαο απφ ηελ απφζηαμε άλζξαθα 

 ζηνλ αέξα πφιεσλ κε κεγάιε ξχπαλζε 

 ζηνλ θαπλφ απφ ηα ηζηγάξα, απφ θακέλα δέληξα, ζηα θαπζαέξηα απηνθηλήησλ, ζηνλ 

θαπλφ απφ αγξνηηθέο θαχζεηο (θαχζε μεξψλ ρφξησλ) 

 ζην πφζηκν λεξφ θαη ζην γάια 

 

 Σα πξνβιήκαηα, πνπ ζπλαληηφληαη ζηελ εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο γηα ηελ 

πξφθιεζε θαξθίλνπ απφ κίγκαηα ΠΑΤ, είλαη πνιιά θαη θαζηζηνχλ ηελ πεξίπινθε. 

Παξφιν πνπ ν θίλδπλνο πξφθιεζεο θαξθίλνπ απφ κίγκαηα ΠΑΤ έρεη εθηηκεζεί απφ 

επηδεκηνινγηθέο κειέηεο, δελ είλαη γλσζηφ ζε πνην βαζκφ ζπλεηζθέξεη ν θάζε ΠΑΤ ζην 

κίγκα. Σα δηαζέζηκα δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ πξνέξρνληαη απφ κειέηεο πάλσ ζε 

πεηξακαηφδσα θαη ηα απνηειέζκαηα απηψλ αλάγνληαη ζηηο ρακειέο δφζεηο ζηηο νπνίεο 

εθηίζεληαη νη άλζξσπνη. Πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ πάλσ ζε ηλδηθά ρνηξίδηα απφ ην ηκήκα 

πγείαο ηεο Τπεξεζίαο Πεξηβάιινληνο ησλ Ζ.Π.Α (Environmental Protection Agency, 

EPA) θαη ηελ IRIS (Intergraded Risk Information) έδεημαλ ζεκαληηθή αχμεζε ζηα 

επίπεδα ηεο ρνιεζηεξφιεο θαη αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπθσηηνχ.  

 Σν πφζν κπνξεί λα επεξεάζεη έλαλ νξγαληζκφ ε έθζεζε ηνπ ζε ΠΑΤ εμαξηάηαη 

ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία απφ : 

 ηελ πνζφηεηα ησλ ΠΑΤ πνπ έρεη εηζέιζεη ζηνλ νξγαληζκφ 

 ηνλ ρξφλν έθζεζεο ζε ΠΑΤ  

 ην πψο αληηδξά ν θάζε νξγαληζκφο ζηνπο ΠΑΤ  
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Δίλαη γεληθά απνδεθηφ, ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία
8
, φηη νη ΠΑΤ επζχλνληαη γηα 

ηηο απμεκέλεο πηζαλφηεηεο θαξθίλνπ θαζψο είλαη ηθαλνί λα πξνθαιέζνπλ βιάβε ζην 

γελεηηθφ πιηθφ DNA. Οη ΠΑΤ είλαη δπλαηφ λα ζπλδεζνχλ κε ην DNA, κε ην RNA  αιιά 

θαη κε δηάθνξεο πξσηεΐλεο. Ο αθξηβήο κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν πξνθαινχλ νη ΠΑΤ 

θαξθηλνγέλεζε δελ είλαη πιήξσο γλσζηφο, θαζψο είλαη αδηεπθξίληζηεο νη δηαδηθαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαη είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ φγθσλ. Βέβαηα ζχκθσλα κε 

κειέηεο ηεο Γηεζλνχο Τπεξεζίαο Καξθηληθψλ Δξεπλψλ (IARC, International Agency of 

Cancer Research, Lyon, France), πνπ αθνξνχζαλ 800 ελψζεηο χπνπηεο γηα ηελ πξφθιεζε 

θαξθίλνπ ζηνλ άλζξσπν, ην 30% ησλ ΠΑΤ βξέζεθε λα είλαη ζε απηέο. ΢ηνλ πίλαθα 1.2 

θαη ζηνλ πίλαθα 1.3 αλαθέξεηαη ε θαξθηλνγφλνο δξαζηηθφηεηα ηνπ εθάζηνηε ΠΑΤ.  

 

Πίλαθαο  1.2: Γξαζηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ εθάζηνηε ΠΑΤ
9
 

Α/Α ΠΑΤ Πηζαλή 

θαξθηλνγέλεζε 

Βηνδξαζηηθόηεηα 

1. Αλζξαθέλην 0 0 

2. Φζνξαλζξέλην 0 Β(α)Π 

3. Ππξέλην 0 0 

4. Βελδν(α)αλζξαθέλην + Σ.Η 

5. Υξπζέλην + Σ.Η 

6. Βελδν(β)θζνξαλζξέλην + + Σ.Η, C.C 

7. Βελδν(θ)θζνξαλζξέλην 0 0 

8. Βελδν(α)ππξέλην + + + Σ.Η, C.C 

9. Γηβελδν(αζ)αλζξαθέλην + + + Σ.Η, C.C 

10. Βελδν(εζη)ππξέλην 0 C.C 

11. Ηλδελν(1,2,3-γδ)ππξέλην + Σ.Η 

0:αλελεξγφ 

+ έσο +++ ελεξγφ 

Σ.Η : ( tumor initiator) πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο φγθνπ 

C.C :( complete carcinogen) εληειψο θαξθηληθφ 

Β(α)π: ζε ζπλδπαζκφ κε βελδν(α)ππξέλην 
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Πίλαθαο  1.3: Καξθηλνγφλνο δξαζηηθφηεηα ησλ ΠΑΤ ζχκθσλα κε δηάθνξνπο θνξείο8 

 
1
Γεληθή εθηίκεζε ηεο θαξθηλνγέλεζεο ζηνλ άλζξσπν: 

2A: πηζαλά θαξθηλνγφλνη 

2B: δχλαηαη λα είλαη θαξθηλνγφλνη 

3: φρη ηαμηλνκεκέλε (IARC, Supply. 7, 1987). 

 n.e.: φρη εθηηκεκέλε. 
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2
ΠΑΤ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ελδεηθηηθνί γηα ηηο εθπνκπέο θαηαγξάθνληαη απφ ην 

πξσηφθνιιν UNECE POPs 1979 ηνπ ππφ ηελ αηγίδα ηεο UNECE (United Nations 

Economic Commission for Europe ) ην  1998. 

3
ιακβάλνληαο ππφςε ηελ Γαιιηθή κέζνδν γηα ηνπο αληηπξνζσπεπηηθνχο ΠΑΤ κε βάζε 

ηελ δπλαηφηεηα θαξθηλνγέλεζεο   

4
Απφ ην Γεξκαληθφ Ηλζηηηνχην 

5
Απφ ην Ηηαιηθφ Ηλζηηηνχην (Italian National Advisory Toxicological Committee for 

health related studies) 

6
Απφ ην ΢νπεδηθφ Ηλζηηηνχην (Swedish Environmental Protection Agency 1999) 

7
εθηηκήζεθε κνλφ ην 1-κεζπινθαηλαλζξέλην απφ ηελ ππνθιάζε. 

 

Σν 1992 γηα 17 ΠΑΤ πξνηάζεθαλ θάπνηνη παξάγνληεο ηζνδχλακεο ηνμηθφηεηαο 

(Toxicity Equivalent Factors) αληίζηνηρνη κε απηνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

εθηίκεζε κηγκάησλ ελψζεσλ δηνμηλψλ. Οη παξάγνληεο απηνί απνδίδνπλ θαιχηεξα ηε 

ζρεηηθή δξαζηηθφηεηα ησλ ελψζεσλ. Έηζη κε βάζε ηνπο δείθηεο ζρεηηθήο δξαζηηθφηεηαο, 

ε ζπγθέληξσζε θάζε ΠΑΤ ζηελ αηκφζθαηξα κεηαηξέπεηαη ζηελ ηζνδχλακε δφζε B(a)P 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε θαξθηλνγφλνο δξαζηηθφηεηα ππνζέηνληαο φηη νη ΠΑΤ 

δξνπλ αζξνηζηηθά. ΢ηνλ πίλαθα 1.4 δίλνληαη νη ζπληειεζηέο κε ηνπο νπνίνπο 

πνιιαπιαζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο θάζε ΠΑΤ, έηζη ψζηε λα είλαη ηζνδχλακεο 

δξαζηηθφηεηαο κε ην B(a)P. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κέρξη ζηηγκήο ην B(a)P 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε θηλδχλνπ απφ ηνπο ΠΑΤ θαη ηα φξηα πνπ έρνπλ 

ζεζπηζηεί αθνξνχλ θπξίσο απηφ. 

Έλαο άιινο ηξφπνο απνηίκεζεο ηεο επηθηλδπλφηεηαο ησλ ΠΑΤ γηα ηελ 

αλζξψπηλε πγεία είλαη λα ρσξίζνπκε ηνπο ΠΑΤ ζε δπν νκάδεο θαη λα δηαθξίλνπκε ην 

πφζν επηθίλδπλνη είλαη γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Σνπο COMPAHs (combustion derived) 

νη νπνίνη είλαη νη Fl, Py, Chr, B(b)F, B(k)F, B(a)A, B(e)P, B(a)P, Ind θαη B(ghi)P θαη 

ηνπο CANPAHs (carcinogenic) νη νπνίνη είλαη νη B(b)F, B(k)F, B(a)A, B(a)P θαη Ηnd. 

Βξίζθνπκε ηα πνζνζηά ησλ δπν απηψλ νκάδσλ σο πξνο ηνπο νιηθνχο ΠΑΤ θαη 

παξαηεξνχκε αλ είλαη πςειφ ην πνζνζηφ ηεο δεχηεξεο θπξίσο νκάδαο πνπ κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα πγείαο. 
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Πίλαθαο  1.4: ΢πληειεζηέο ηζνδχλακεο ηνμηθφηεηαο ΠΑΤ κε ην B(a)P
10

 

Όλνκα ΠΑΤ 

΢πληειεζηήο 

ηζνδύλακεο 

ηνμηθόηεηαο 

Np 0.001 

Ac 0.001 

Acy 0.001 

F 0.001 

Ph 0.001 

Ant 0.01 

FL 0.001 

Pyr 0.001 

B[a]An 0.1 

Chr 0.01 

B[b]Fl 0.1 

B[k]Fl 0.1 

BaP 1 

I[123cd]P 0.1 

dB[ah]An 1 

B[ghi]Pe 0.01 
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2 ΠΑΤ θαη Πεξηβάιινλ  

2.1  Πηγές ηων ΠΑΤ 

Οη πεγέο ησλ ΠΑΤ ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα είλαη θπζηθέο ή θαη 

αλζξσπνγελείο. Οη θπζηθέο πεγέο είλαη θσηηέο ζε δάζε, εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη 

ε βαθηεξηαθή απνζχλζεζε νξγαληθψλ πιηθψλ φπνπ παξάγνληαη κηθξέο πνζφηεηεο ΠΑΤ 

απφ θπηά, βαθηήξηα, άιγε θαη άιινπο κηθξννξγαληζκνχο. Ζ ζπκκεηνρή ησλ θπζηθψλ 

πεγψλ ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη ακειεηέα ζε ζχγθξηζε κε ηηο αλζξσπνγελείο 

πεγέο. Οη αλζξσπνγελείο πεγέο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 

 Βηνκεραληθέο (industrial) 

 Απηνθίλεηα θαη κεραλέο (βελδηλνθηλεηήξεο θαη ληηδεινθηλεηήξεο) 

 Μεηαθνξηθψλ κέζσλ κεγάινπ κεγέζνπο (ληηδεινθηλεηήξεο) 

 Οηθηαθέο (domestic) 

 

2.1.1 Βιομητανικές 

Οη βηνκεραλίεο παξαγσγήο θάξβνπλνπ, ζηδήξνπ, αινπκηλίνπ (θπξίσο κε ηελ 

κέζνδν Soderberg), ράιπβα, εμαέξσζεο άλζξαθα είλαη νη θχξηεο βηνκεραληθέο πεγέο ησλ 

ΠΑΤ. Σα δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ, ηα αηκνειεθηξηθά εξγνζηάζηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ληίδει θαη καδνχη, εθπέκπνπλ αξθεηνχο ΠΑΤ θαη ζπκβάιινπλ ζηελ ξχπαλζε ηνπ αέξα. 

Οη ΠΑΤ πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο ζπλδένληαη-απνξξνθψληαη 

θπξίσο ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο αεξνδπλακηθήο δηακέηξνπ <2.5κm 

(ζην επφκελν θεθάιαην 2.3.2 αλαιχεηαη ε ηάζε ησλ ΠΑΤ λα απνξξνθψληαη ζηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο ) 

 

2.1.2 Ασηοκίνηηα και μητανές  

Σα κεραλνθίλεηα νρήκαηα (εηδηθά απηά πνπ θαίλε ληίδει) ζπλεηζθέξνπλ ζε κεγάιν 

βαζκφ ζηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΠΑΤ ζηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ηεο αηεινχο 

θαχζεο ηνπ ληίδει ή ηεο βελδίλεο. Οη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηηο εθπνκπέο ησλ 

ΠΑΤ ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηα απηνθίλεηα είλαη: 
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 Σν αξσκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ θαχζηκνπ  

 Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαχζηκνπ ζε κφιπβδν 

 Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαχζηκνπ ζε ζείν 

 Οη ζπλζήθεο νδήγεζεο, νη εθπνκπέο ησλ ΠΑΤ απμάλνληαη κε ην ρξφλν ρξήζεο, 

κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθθίλεζεο. 

  Ο ηχπνο ηεο κεραλήο  

 Ο θαηαιχηεο 

 Ζ ειηθία ηνπ απηνθηλήηνπ 

΢ηελ Δπξσπατθή Έλσζε έρνπλ ηεζεί ζπγθεθξηκέλα φξηα γηα ηηο επηηξεπφκελεο 

εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ απφ ηα θαηλνχξηα απηνθίλεηα 

(θαη νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο ππνρξενχληαη λα ζπκκνξθψλνληαη κε απηά), αιιά γηα 

ηνπο ΠΑΤ δελ ππάξρνπλ φξηα. 

 

2.1.3 Μεηαθορικά μέζα μεγάλοσ μεγέθοσς 

Σα κεηαθνξηθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ληίδει παξάγνπλ δηαθνξεηηθνχο ΠΑΤ, 

κε πην πνιινχο δαθηπιίνπο, απφ φηη νη κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ βελδίλε. Ζ 

πιεηνςεθία ησλ ληηδεινθίλεησλ κεραλψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε βαξηέο εθαξκνγέο φπσο 

ζηα θνξηεγά, ζηνλ ζηδεξφδξνκν, ζηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο θαη ηελ νηθνδνκηθή 

βηνκεραλία. Ωο κεηαθνξηθά κέζα κεγάινπ κεγέζνπο ζεσξνχληαη θαη ηα αεξνπιάλα ηα 

νπνία φκσο ρξεζηκνπνηνχλ θεξνδίλε.  

 

2.1.4 Οικιακές  

Δίλαη γλσζηφ φηη πνιινί ΠΑΤ ππάξρνπλ ζε δηάθνξα ηξφθηκα φπσο ζε θπζηθά 

έιαηα, καξγαξίλεο θαη ςάξηα. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ην ηεγάληζκα, ην ςήζηκν αιιά θπξίσο 

ην θάπληζκα ησλ ηξνθίκσλ (θξεάησλ θαη ςαξηψλ) απνηεινχλ ηηο πην ζεκαληηθέο 

δηεξγαζίεο παξαγσγήο βελδνππξελίνπ. Ζ απφζεζε θαη απνηέθξσζε νηθηαθψλ 

απνξξηκκάησλ είλαη δπν αίηηα πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ παξαγσγή ησλ ΠΑΤ. Δπίζεο ην 

θάπληζκα ηζηγάξσλ, θαπλνχ θαη πνχξσλ κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηηο νηθηαθέο 

πεγέο δεκηνπξγίαο ΠΑΤ. Υίιηνη ΠΑΤ καδί κε ηα αδσηνχρα θαη άιια εηεξνθπθιηθά 
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παξάγσγα ηνπο έρνπλ αληρλεπζεί ζηνλ θαπλφ ηνπ ηζηγάξνπ, έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ 

νπνίσλ ζπγθξαηείηαη ζην θίιηξν. Τπνινγίδεηαη φηη έλαο θαπληζηήο 20 άθηιηξσλ 

ηζηγάξσλ εηζπλέεη εκεξεζίσο 1,5κg βελδνππξελίνπ ελψ έλαο θαπληζηήο 10 ηζηγάξσλ κε 

θίιηξν 0,2κg. 

Ο πίλαθαο 2.1 καο δίλεη ζπλνπηηθά ηηο θχξηεο πεγέο ησλ ΠΑΤ ζην πεξηβάιινλ. 

΢ηνλ πίλαθα 2.2 δίλεηαη ε εθπνκπή ηνπ ΒαΡ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε 1kg 

θαπζίκνπ.  

 

Πίλαθαο  2.1: Πεγέο παξαγσγήο ΠΑΤ 

Καχζε κε ζπλζεηηθψλ θαπζίκσλ   

Καπζαέξηα 

Αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα ζσκαηηδίσλ ηπηάκελεο ηέθξαο     

Δπεμεξγαζία απνξξηκκάησλ πίζζαο θαη άιισλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

Δξγνζηάζηα αινπκηλίνπ 

Γηπιηζηήξηα θαη απνζήθεο απνξξηκκάησλ πεηξειαίνπ 

Πεηξειαηνθειίδεο απφ αηπρήκαηα ζε ηαλθ ή ζε άιια κέζα 

Καπλφο απφ ηζηγάξα 

Απνζέζεηο θαη απνηέθξσζε απνξξηκκάησλ 

Γηαδηθαζίεο αεξηνπνίεζεο θαη πγξνπνίεζεο θάξβνπλνπ 

Κξηέδνην θαη άιιεο νπζίεο ζπληήξεζεο ηνπ μχινπ 

Δθπνκπέο πεηξνρεκηθήο βηνκεραλίαο 

Ππξθαγηέο ζε δάζε θαη πεδηάδεο 

Αγξνηηθέο θαη αζηηθέο ιπκαηνιάζπεο 

Τγξά απφβιεηα πφιεσλ  

Καπλφο, ηεγάληζκα, ςήζηκν θαγεηψλ κε θάξβνπλα   

Ρχπαλζε πνηακψλ απφ νξγαληθά απφβιεηα  

Κίλεζε εκπνξηθψλ θαη πινίσλ αλαςπρήο 
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Πίλαθαο  2.2: ΒαΡ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε 1kg θαχζηκνπ 

Πεγέο  βελδν(α)ππξελίνπ (Β(a)P) 

Δθπνκπέο 

Β(a)P 

(mg/kg) 

Καηαλάισζε 
α 

αλά ρξόλν 

(tons) 

Μπξηγθέηα ζθιεξνχ θάξβνπλνπ (νηθηαθή 

ζέξκαλζε) 

5-380 1128000 

Θέξκαλζε κε ιάδη (ειαθξχ) (νηθηαθή 

ζέξκαλζε 

0.0001 426000000 

Δπηβαηεγά απηνθίλεηα 0.10 20400000 

Απηνθίλεηα κε ληηδεινκεραλέο 0.03 7650000 

Δγθαηαζηάζεηο ειεθηξηζκνχ 0.005 268000000 

α
 απφ ηελ Οκνζπνλδηαθή Γεκνθξαηία ηεο Γεξκαλίαο  

 

 

Δηθόλα 2.1: Δθπνκπέο πνπ εθηηκεζήθαλ ζε ρώξεο ηεο Δ.Δ-εθπνκπέο ΠΑΤ              

(ηλ /ρξόλν)  

από αλζξσπνγελείο παξάγνληεο.
11

 

 
΢εκείσζε: πιεξνθνξίεο γηα ηηο ρψξεο Διιάδα, Ηξιαλδία, Μάιηα, Ληρηελζηάηλ θαη 

Σνπξθία δελ είλαη δηαζέζηκεο. 

 

Μεξίδην εθπνκπήο ΠΑΤ 
αλά ηνκέα  

Οδηθέο 

κεηαθνξέο 11% 

Απνξξί

καηα 

2% 

Άιια κεηαθνξέο 4% 

Άιια (φρη ελέξγεηα ) 9% 

Άιια (ελέξγεηα ) 41% 

Βηνκεραλίεο (δηαδηθαζίεο) 17% 

Βηνκεραλίεο (ελεξγεία) 5% 

Δθπνκπέο αεξίσλ 2% 

Γεσξγία 8% 

Βηνκεραλίεο παξαγσγήο  
ελέξγεηαο 1% 



 27 

Ζ ζρεηηθή ζπνπδαηφηεηα ησλ πεγψλ απηψλ αλακέλεηαη λα αιιάμεη κε βάζε ηε 

λνκνζεζία αιιά θαη ηελ νηθνλνκηθή εμέιημε. ΢ηνλ πίλαθα 2.3 θαη ζηελ εηθόλα 2.1 

βιέπνπκε κηα εθηίκεζε ησλ εθπνκπψλ ησλ ΠΑΤ ζηηο Δπξσπατθέο ρψξεο. Παξαηεξείηαη 

φηη ρψξεο κε κεγάιε βηνκεραληθή παξαγσγή παξνπζηάδνπλ θαη πςειφ επίπεδν εθπνκπψλ 

ΠΑΤ, αλ θαη γηα λα γίλεη κηα ζσζηή ζχγθξηζε ηα εθάζηνηε πεηξάκαηα ζα πξέπεη λα 

γίλνληαη κε ηα ίδηα φξγαλα, κε ηελ ίδηα κεζνδνινγία θαη κε ιήςε ησλ ίδησλ παξακέηξσλ 

ππφςε. 

 

Πίλαθαο  2.3: Δθηίκεζε αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ ΠΑΤ (ηλ/ρξφλν) ζηηο Δπξσπατθέο 

ρψξεο 
12, 13, 14

 

ΥΧΡΑ ΠΑΤ (1,5) ΠΑΤ (2) B(a)P (3,4) 

ΑΛΒΑΝΗΑ  35.8 0.22 

ΑΤ΢ΣΡΗΑ 520.8 243 6.11 

ΒΔΛΑΡΟΤ΢  191 5.25 

ΒΔΛΓΗΟ 274.5 818 3.35 

ΒΟ΢ΝΗΑ ΔΡΕΔΓΟΒΗΝΖ  47.8  

ΒΟΤΛΓΑΡΗΑ 521.4 54.9 6.71 

ΓΑΛΛΗΑ 1887 (7) 3479 26.4 

ΓΔΡΜΑΝΗΑ  420 26.4 

ΓΑΝΗΑ 10.36 76.7 1.44 

ΔΛΒΔΣΗΑ  96.1 1.65 

ΔΛΛΑΓΑ  153 2.89 

Δ΢ΘΟΝΗΑ 0.19 28.4 0.37 

ΖΝΩΜΔΝΟ ΒΑ΢ΗΛΔΗΟ 113.6 1437 12 

ΗΡΛΑΝΓΗΑ  73.7 1.24 

Η΢ΛΑΝΓΗΑ  6.35  

Η΢ΠΑΝΗΑ 232.5 521 9.61 

ΗΣΑΛΗΑ  694 13.9 

ΚΡΟΑΣΗΑ 9.3 54  

ΚΤΠΡΟ΢  0.18  

ΛΑΣΒΗΑ  38.4 3 

ΛΗΘΟΤΑΝΗΑ 71.2 52.3 2.2 

ΛΟΤΞΔΜΒΟΤΡΓΟ 638 6.24 0.24 

ΜΑΚΔΓΟΝΗΑ  21.7  

ΜΟΛΓΑΒΗΑ 0.17 58 1.01 

ΝΟΡΒHΓΗΑ 172 140 2.24 

ΟΛΛΑΝΓΗΑ 128 184 2.29 

ΟΤΓΓΑΡΗΑ 67.6 192 10.3 

ΟΤΚΡΑΝΗΑ 2.95 (6) 1137 51.8 

ΠΟΛΩΝΗΑ 242.3 372 65.2 
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ΥΧΡΑ ΠΑΤ (1,5) ΠΑΤ (2) B(a)P (3,4) 

ΠΟΡΣΟΓΑΛΗΑ  138 1.64 

ΠΡΩΖΝ ΓΗΟΤΚΟ΢ΛΑΒΗΑ   24.7 

ΡΟΤΜΑΝΗΑ  723 19 

ΡΩ΢ΗΑ 15.28 (10) 3146 262 

΢ΔΡΒΗΑ ΜΟΝΣΔΝΔΓKΡΟ  172  

΢ΛΟΒΑΚΗΑ 30.1 310 6.71 

΢ΛΟΒΔΝΗΑ  50.5  

΢ΟΤΖΓΗΑ 153 282 6.78 

Σ΢ΔΥΗΑ 1357.2 259 14.3 

ΦΗΛΑΝΓΗΑ  104 6.88 

 

1. νη πιεξνθνξίεο είλαη γηα ηνπο νιηθνχο ΠΑΤ, αιιηψο αλαθέξνληαη πνηα ζπζηαηηθά 

αζξνίδνληαη. 

2. νη ΠΑΤ πνπ αλαθέξνληαη είλαη νη εμήο έμη (Β(a)P, B[b]Fl, B [ghi]Pl, B[k]F, Fl θαη 

I[1,2,3-c,d]Pl). 

3. B(a)P 

4. ην έηνο αλαθνξάο είλαη ην 1995 ή γηα κεξηθέο ρψξεο ην 1993 ή ην 1994. 

5. ην έηνο αλαθνξάο είλαη ην 1995 εθηφο ηεο Ληζνπαλίαο, ηεο Οπθξαλίαο πνπ είλαη ην 

1997 θαη ηεο Κξναηίαο ην 1996. 

6. 1997 

 

 

2.2 ΠΑΤ ζηην αημόζθαιρα  

Οη ΠΑΤ πνπ βξίζθνληαη ζε αέξηα θάζε (αθνχ έρνπλ παξαρζεί απφ ηηο πεγέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ) απνξξνθεκέλνη απφ ζσκαηηδηαθή χιε, παξακέλνπλ ζηα 

ρακειά ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο γηα κηα πεξίνδν πνπ πνηθίιεη απφ ιίγεο κέξεο κέρξη 

2-3 εβδνκάδεο. Ο ρξφλνο απηφο είλαη ηθαλφο γηα ηε κεηαθνξά θαη ην δηαζθνξπηζκφ ηνπο 

ζε κεγάιε θιίκαθα (πεξηθεξεηαθή, δηεπεηξσηηθή). Δηδηθά ζηελ ρψξα καο ζσκαηηδηαθή 

χιε κεηαθέξεηαη ζπρλά απφ ηηο εξήκνπο ηεο Ληβχεο ή ηεο ΢αράξαο κε ηνπο αλέκνπο, 

φπσο ν Λίβαο ή ν ΢ηξφθνο. Με ηελ βνήζεηα ηεο βξνρήο νη απνξξνθεκέλνη ΠΑΤ ζε 

ζσκαηηδηαθή χιε κεηαθέξνληαη ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ, φπνπ είλαη δπλαηφλ λα 

ζπζζσξεπζνχλ ζηνλ ππζκέλα. ΢ηελ αηκφζθαηξα ππάξρεη κηα ηάζε κείσζεο ηεο 
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ζπγθέληξσζήο ηνπο ιφγσ ησλ θσηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ή θαη θαηαιπηηθψλ 

κεραληζκψλ ζε αληηδξάζεηο κε ην φδνλ, ην νμπγφλν ή ηηο ξίδεο πδξνμπιίνπ. Οη ΠΑΤ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ θσηνρεκηθνχ λέθνπο, ελφο είδνπο νκίριεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ κηα ζεηξά πνιχπινθσλ αηκνζθαηξηθψλ αληηδξάζεσλ, πνπ ζπκβαίλνπλ 

φηαλ ελεξγέο νξγαληθέο νπζίεο θαη νμείδηα ηνπ αδψηνπ (ΝΟx) ζπζζσξεχνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη εθηίζεληαη ζην ειηαθφ θσο.
15

 

Πνιινί παξάγνληεο, θπζηθνί θαη ρεκηθνί, επεξεάδνπλ ηε δεηγκαηνιεςία θαη ηε 

κέηξεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ΠΑΤ. Μεξηθνί απφ απηνχο ηνπο παξάγνληεο είλαη: η έκθεζη 

ζε αημοζθαιπικά οξειδωηικά μέζα και ζηο ηλιακό θωρ, η αημοζθαιπική θεπμοκπαζία, η 

ςγπαζία και η θύζη ηος ςποζηπώμαηορ (μήηπα) ζην νπνίν απνξξνθήζεθαλ νη ΠΑΤ. Ο 

θαζέλαο απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηελ πξνζπάζεηα λα 

παξνπζηαζηεί κηα ζπλνιηθή εηθφλα πνπ ζα δείρλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηεο απνηίκεζεο ησλ ΠΑΤ ζηελ αηκφζθαηξα 

Οη αληηδξάζεηο ησλ ΠΑΤ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη πνιχ κεγάιεο ζεκαζίαο. 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη κεξηθέο απφ ηηο πην γλψζηεο θαη ζεκαληηθέο. 

 Οη ΠΑΤ απνξξνθνχλ έληνλα ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία (UV) ζηα κήθε θχκαηνο 

300-420nm θαη πθίζηαληαη νμείδσζε. Σα πξντφληα κπνξεί λα είλαη 

ελδνπεξνμείδηα, δηφλεο θαη γεληθά θαξβνλπιηθέο ελψζεηο. Ζ ηάζε γηα 

θσηννμείδσζε είλαη κεγαιχηεξε ζηνπο ΠΑΤ ζε „ζσκαηηδηαθή‟ κνξθή. Έηζη, ην 

60% ηνπ Β(α)Π πνπ είλαη πξνζξνθεκέλν ζε ζσκαηίδηα αηζάιεο δηαζπάηαη κέζα 

ζε 40 ιεπηά. 

 Οη ΠΑΤ (θπξίσο ην πεξπιέλην) αληηδξνχλ κε νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη 

ζρεκαηίδνπλ ληηξνπαξάγσγα. 

 Σα νμείδηα ηνπ ζείνπ θαη ην πδξφζεην αληηδξνχλ εχθνια κε ηνπο ΠΑΤ, ηδηαίηεξα 

φηαλ είλαη πξνζξνθεκέλνη ζε ζσκαηίδηα. 

 Οη ΠΑΤ αληηδξνχλ κε ην φδνλ θαη ζρεκαηίδνπλ νμείδηα φπσο ην 

βελδν(α)ππξελην4-5νμεηδην, πνπ είλαη ηζρπξά κεηαιιαμηνγφλν. 

 Σέινο νη ΠΑΤ αληηδξνχλ κε ππεξνμείδηα, ξίδεο θαη άιια νμεηδσηηθά ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ζρεκαηίδνπλ θηλφλεο, ελψζεηο, νη νπνίεο ζεσξνχληαη 

θαξθηλνγφλεο. 
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2.2.1 Σάζη αημών και θερμοκραζία  

 Ο βαζκφο πνπ ζα θαζνξίζεη αλ θάπνηνο ΠΑΤ ζα βξίζθεηαη ζε αέξηα θάζε ή 

πξνζξνθεκέλνο ζε θάπνην αησξνχκελν ζσκαηίδην εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε ησλ αηκψλ 

ηνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

΢ηνπο 25ºC, νη ΠΑΤ κε 3-δαθηπιίνπο βξίζθνληαη θπξίσο ζε αέξηα θάζε, κε 4 θαη 

5-δαθηπιίνπο θαη ζηηο δχν θάζεηο, θαη κε πάλσ απφ 6-δαθηπιίνπο ζρεδφλ κφλν 

πξνζξνθεκέλνη ζηελ ζηεξεή θάζε ησλ ζσκαηηδίσλ.  

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο έρεη επίδξαζε πάλσ ζηελ θαηαλνκή ησλ ΠΑΤ 

κεηαμχ ηεο αέξηαο θαη ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο. Aλ ε ζεξκνθξαζία αλέβεη απφ ηνπο 25ºC 

ζηνπο 35-40ºC, ηφηε νη ΠΑΤ φπσο βελδν(α)ππξέλην θαη βελδν(ε)ππξέλην ζα αξρίζνπλ λα 

εκθαλίδνληαη ζε αέξηα θάζε. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πην δεζηψλ εβδνκάδσλ ηνπ ρξφλνπ, 

νη ΠΑΤ ησλ 5 δαθηπιίσλ απαληψληαη ηφζν ζε αέξηα φζν θαη ζε ζσκαηηδηαθή θάζε 

Αληηζέησο αλ ε ζεξκνθξαζία πέζεη -20ºC απφ ηνπο 25ºC, ε ηάζε αηκψλ ζα κεηψλεηαη 

θαηά 3 ηάμεηο κεγέζνπο.  

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ ζε δείγκαηα αέξα είλαη κεγαιχηεξεο ην ρεηκψλα απφ 

ην θαινθαίξη θαη απηφ κε βάζε ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 Μεηεσξνινγηθνί παξάγνληεο (κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ησλ αέξησλ 

ελψζεσλ ησλ ΠΑΤ ην ρεηκψλα). 

 Πεξηζζφηεξεο εθπνκπέο ην ρεηκψλα ιφγσ αλάγθεο ζέξκαλζεο.  

 Μεησκέλε αληηδξαζηηθφηεηα ησλ ΠΑΤ, φπσο θσηννμείδσζε θαη 

αληηδξάζεηο κε ηα ΟΖ-ξίδεο.  

Με βάζε ηα πξνεγνχκελα, ζε δείγκαηα ζθφλεο δξφκνπ αλακέλνπκε λα ζπκβεί ην 

αληίζηξνθν: δειαδή λα έρνπκε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ην θαινθαίξη θαη κηθξφηεξεο 

ην ρεηκψλα. 

 

2.2.2 Μέγεθος ηων ζωμαηιδίων και καηανομή  

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα απφ κφλα ηνπο ζεσξνχληαη επηθίλδπλνη αηκνζθαηξηθνί 

ξχπνη
16

 θαη κεηξψληαη θαζεκεξηλά ζηηο κεγαινππφιεηο αλά ηνλ θφζκν. Πνιιέο κειέηεο
17

 

δείρλνπλ φηη νη ΠΑΤ ζπλδένληαη θπξίσο κε ζσκαηίδηα αεξνδπλακηθήο δηακέηξνπ <3κm. 

Δπεηδή ηα ζσκαηίδηα έρνπλ αθαλφληζηα ζρήκαηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ αεξνδπλακηθή 
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ζπκπεξηθνξά ηνπο ππνζέηνληαο έλα κνληέιν ζθαίξαο ε νπνία θαζηδάλεη κε ηελ ίδηα 

ηαρχηεηα. Έρεη ζεκαζία ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ην ιφγν φηη φζν πην κηθξά είλαη 

ηα ζσκαηίδηα ηφζν πην εχθνια κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ κε ηελ αλαπλνή ζην αλζξψπηλν 

ζψκα (εηθόλα 2.1). ΢ηνλ πίλαθα 2.4 βιέπνπκε ην ρσξηζκφ ησλ θιαζκάησλ ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ  αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο. Οη ΠΑΤ ζπλδένληαη θπξίσο κε 

ην αλαπλεχζηκν θιάζκα, νπφηε ε έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζε ζθφλε ζηελ νπνία είλαη 

πξνζξνθεκέλνη νη ΠΑΤ θαζηζηά εχθνιε ηελ είζνδν ηνπο ζηνλ νξγαληζκφ, κε φηη 

πηζαλνχο θηλδχλνπο ζπλεπάγεηαη απηφ γηα ηελ πγεία ηνπ αηφκνπ. 

 

Πίλαθαο  2.4: Υσξηζκφο ησλ θιαζκάησλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ  αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηνπο.
18

 

Κιάζκα Δύξνο κεγέζνπο 

PM10 (ζσξαθηθφ θιάζκα) ≤10κm 

PM2.5 (αλαπλεχζηκν θιάζκα ) ≤2.5κm 

PM1 ≤1κm 

πνιχ ιεπηφθνθθν (ultrafine) ≤0.1κm 

PM10-PM2.5 (ρνλδξφθνθθν 

θιάζκα) 
2.5κm-10κm 

  

Δηθόλα 2.1: Δλαπφζεζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα αλάινγα 

κε ην κέγεζνο ηνπο  
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2.3  Γείκηες προζδιοριζμού προέλεσζης ηων ΠΑΤ 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ επηκέξνπο ΠΑΤ ζε πεξηβαιινληηθά δείγκαηα πεξηέρνπλ 

ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα ηελ πεγή πξνέιεπζεο ησλ ξχπσλ αιιά θαη γηα ηηο ζπλζήθεο ππφ 

ηηο νπνίεο έρνπλ δηαηεξεζεί. Έρνπλ αλαπηπρζεί θαη παξνπζηάδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία 

κηα ζεηξά απφ δείθηεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ζθνπφ απηφ. 

Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ ΠΑΤ θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο πεγήο πξνέιεπζήο ηνπο είλαη 

κηα δχζθνιε δηαδηθαζία ιφγσ ηεο αιιεινεπηθάιπςεο ησλ πξντφλησλ δηαθνξεηηθψλ 

πεγψλ θαη επηπιένλ ππάξρνπλ πνιπάξηζκα επηζηεκνληθά άξζξα
23-33

 ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο πξνζδηνξηζκνχ ηεο πεγήο ησλ ΠΑΤ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο θπξηφηεξνη ηξφπνη πξνζδηνξηζκνχ νη νπνίνη έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε κειέηεο αλά ηνλ θφζκν.  

1. Οη παξαθάησ ΠΑΤ αλαγλσξίδνληαη σο δείθηεο ζε πνηθίιεο πεγέο ζε αζηηθέο 

πεξηνρέο
19

 (σο κηα πνηνηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο). 

Καύζε θάξβνπλνπ: θαηλαλζξέλην, θισξαλζξέλην θαη ππξέλην 

Παξαγσγή θνθ: αλζξαθέλην, θαηλαλζξέλην, θαη βελδν(α)ππξέλην  

Απνηέθξσζε: ππξέλην, θαηλαλζξέλην, θαη θισξαλζξέλην 

Καύζε μύινπ: βελδν(α)ππξέλην θαη θαηλαλζξέλην 

Βηνκεραλία – θαύζε πεηξειαίνπ: θισξαλζξέλην, ππξέλην θαη ρξπζέλην  

Πεηξειαηνθίλεηα νρήκαηα: βελδν(ghi)πεξηιέλην, ηληελν (123cd) ππξέλην θαη θνξνλέλην 

Νηηδεινθίλεηα νρήκαηα: θισξαλζξέλην θαη ππξέλην κε πςειέο αλαινγίεο ζε 

βελδν(β)θισξαλζξέλην θαη βελδν(k)θισξαλζξέλην, θαζψο θαη κείγκαηα ζεηνθέληνπ 

(C4H4S)  

Παξαηεξείηαη φηη, ζηνπο παξαπάλσ δείθηεο ππάξρεη κεγάιε νκνηφηεηα θαη 

αιιεινεπηθάιπςε, γεγνλφο πνπ αλαδεηθλχεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηαπηνπνίεζεο ησλ πεγψλ ξχπαλζεο. 

2. Άιινο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο πεγήο είλαη κε βάζε ηνλ αξηζκό ησλ 

αξσκαηηθώλ ηνπο δαθηπιίσλ
20

. Τςειφ πνζνζηφ ΠΑΤ 2 δαθηπιίσλ 

ππνδεηθλχεη φηη ε πεγή είλαη πνιχ πηζαλφλ βελδίλε, ελψ γηα 3-4 δαθηπιίνπο 

ε πεγή θαίλεηαη λα είλαη ηα απηνθίλεηα κε ληίδει κεραλέο. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο 2.5 ν νπνίνο νκαδνπνηεί ηνπο ΠΑΤ αλάινγα κε 
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ηνλ αξηζκφ ησλ δαθηπιίσλ ηνπο. Ο πίλαθαο 2.6 είλαη έλα παξάδεηγκα, πνπ 

δείρλεη ην πνζνζηφ αλά δαθηχιην πνπ παξάγεηαη αλάινγα κε ηελ πεγή  

3. Σέινο, ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηνη ιφγνη θαη φξηα, ζπγθεθξηκέλσλ ΠΑΤ, γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεγήο θαη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 

 Ph/An θαη Fl/Py, νη ιφγνη απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην 

δηαρσξηζκφ ηεο πεγήο ζε ππξνιπηηθή (απφ δηαδηθαζίεο θαχζεο 

πεηξειαίνπ, μχινπ, θάξβνπλνπ θαζψο θαη θξηεδφηνπ, πίζζαο θ.α.) 

θαη πεηξνγελή (πνπ πξνέξρνληαη απφ πεηξέιαην). Αλ νη ιφγνη 

Ph/An<10 θαη Fl/Py<1 ηζρχνπλ δειψλνπλ φηη νη ΠΑΤ πξνέξρνληαη 

απφ ππξνγελή πεγή, ελψ αλ ηζρχεη Ph/An>10 θαη Fl/Py>1 απφ 

πεηξνγελή πεγή. Ο ιφγνο Fl/Py ζε εκηαζηηθέο θαη αγξνηηθέο 

πεξηνρέο θπκαίλεηαη απφ 1,1-1,7 θαη ζπλήζσο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 

απηφλ ζηηο θαζαξά αζηηθέο πεξηνρέο ιφγσ ηεο θαχζεο θάξβνπλνπ, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νηθηαθή ζέξκαλζε. 
 21

 

 Β(α)P/B(ghi)P, Ph/An, B(e)P/B(a)P, Fl/(Fl+Py) (αλ ν ιφγνο 

Fl/(Fl+Py)<0.5 ππνδειψλεη θαπζαέξηα βελδίλεο ελψ αλ είλαη 

Fl/(Fl+Py)>0.5 θαπζαέξηα ληίδει)
22

, Αn, I(1,2,3)Py θαη ην B(ghi)P 

ζηνλ πίλαθα 2.7 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο απηψλ γηα πεξηβαιινληηθά 

δείγκαηα. Αλ I(1,2,3)Py θαη B(ghi)P έρνπλ ηηκή κηθξφηεξε ησλ 

0,1ppm ζεκαίλεη φηη ππάξρεη κηθξή κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ 

ηα ζπγθεθξηκέλα ΠΑΤ πνπ αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ CANPAH 

δειαδή ησλ θαξθηληθψλ ΠΑΤ.  

 Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο Ph, Fl θαη Py δείρλνπλ θαηάινηπα 

ειαζηηθψλ ιφγσ ηξηβήο. ΢ηα ειαζηηθά πξνζηίζεληαη απφ ηηο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίεο νξγαληθά πξφζζεηα γηα λα απμήζνπλ ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπο
40

. 

 Γηαγλσζηηθά θξηηήξηα κε ηελ βνήζεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

δεηθηώλ, ηνπ πξνθίι ησλ θ-αιθαλίσλ, ηνπ δείθηε CPI (Carbon 

Preference Index) (πίλαθαο 2.8) θαη ηνπ δείθηε WNA (Wax n-

alkenes)
23

 πνπ δείρλνπλ ηελ ζπκβνιή ησλ  θπηηθψλ ή ησλ 



 34 

παξαρζέλησλ απφ κηθξννξγαληζκνχο ειαίσλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο θ-

αιθαλίσλ. 

To θπηάλην (Phy), ην δηβελδνζεηνθαίλην θαη ην πξηζηάλην (Pr) είλαη 

δείθηεο πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ ΠΑΤ. Σν θπηάλην θαη ην 

πξηζηάλην είλαη ελψζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην πεηξέιαην. Υαξαθηεξίδνληαη 

σο “βηνδείθηεο”  θαη είλαη ζπζηαηηθά πεηξειαίνπ πνπ έρεη ππνζηεί φιεο 

ηηο γεσινγηθέο δηαδηθαζίεο ζε δηάζηεκα ρηιηάδσλ ρξφλσλ θαη είλαη 

ζρεηηθά ζηαζεξνί ζε πνηθίια πεξηβάιινληα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 

θπηάλην θαη ην πξηζηάλην αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία άθπθισλ 

ηζνπξελνεηδψλ. Ηζνπξελνεηδή ή ηεξπελνεηδή νλνκάδνληαη νη ελψζεηο 

πνπ απνηεινχληαη απφ επαλαιακβαλφκελεο δνκέο ηζνπξελίνπ κε δεζκφ 

θεθαιήο νπξάο, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζαλ ηα πξντφληα κεηαηξνπήο ηεο 

θπηφιεο, κίαο εζηεξνπνηεκέλεο αιθνφιεο ηεο ρισξνθχιιεο-α. Σα δχν 

ηζνπξελνεηδή πξνέξρνληαη απφ ην θπηπιηθφ ηκήκα ηεο αιπζίδαο ηεο 

ρισξνθχιιεο θσηνηξνθηθψλ θαη άιισλ νξγαληζκψλ. Κχξηεο πεγέο 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ θπηαλίνπ είλαη: νη ρισξνθχιιεο, νη 

βαθηεξηνρισξνθχιιεο, ηα θσζθνιηπίδηα θαη ηα θχθε ελψ ηνπ 

πξηζηάληνπ, ε θχξηα πεγή ζρεκαηηζκνχ ηνπ είλαη ην δσνπιαγθηφλ.
24

 ΢ε 

νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ, ην θπηπιηθφ ηκήκα ηεο αιπζίδαο ηεο 

ρισξνθχιιεο παξάγεη θπηφιε, ε νπνία νμεηδψλεηαη ζε έλα πξψην 

ζηάδην ζε θπηεληθφ νμχ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ απνθαξβνμπιηψλεηαη θαη 

ζρεκαηίδεη πξηζηέλην. Σέινο, ην παξαγφκελν πξηζηέλην αλάγεηαη θαη 

ζρεκαηίδεη ην πξηζηάλην. ΢ε αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ, ην θπηπιηθφ ηκήκα 

ηεο αιπζίδαο ηεο ρισξνθχιιεο παξάγεη θπηφιε, ε νπνία αλάγεηαη ζε 

έλα πξψην ζηάδην ζε δηυδξνθπηφιε θαη ζε έλα δεχηεξν ζηάδην ζε 

θπηάλην.  
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΢πγθεληξψζεηο θπηαλίνπ θαη πξηζηαλίνπ ζηα δείγκαηα καο ππνδεηθλχνπλ 

φηη ηα δείγκαηά καο έρνπλ πηζαλφλ πεηξειατθή πξνέιεπζε.  

Δηθόλα 2.2: Πξηζηάλην 

 

 

Σν δηβελδνζεηνθαίλην είλαη κηα εηεξνθπθιηθή έλσζε πνπ απνηειείηαη απφ δπν 

βελδφιηθνπο δαθηπιίνπο θαη κηα ζεηνθαηληθή νκάδα, είλαη άρξσκν ζηεξεφ θαη ρεκηθά έρεη 

παξφκνηεο ηδηφηεηεο κε ην αλζξαθέλην. 

Δηθόλα 2.3: Γηβελδνζεηνθαίλην 

 

 

Σα θαλνληθά αιθάληα είλαη νη πδξνγνλάλζξαθεο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ νπνίσλ 

εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε βηναπνδφκεζε γηα απηφ θαη βξίζθνληαη ζε 

κεγαιχηεξε αθζνλία ζηα πεξηζζφηεξα κε βην-απνδνκεκέλα πεηξέιαηα.
25

 Ζ θαηαλνκή 

ησλ θαλνληθψλ αιθαλίσλ παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ πξνέιεπζε ηεο κεηξηθήο 

νξγαληθήο χιεο θαη ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν δηαηεξήζεθε.  
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Πίλαθαο  2.5: Αξηζκφο δαθηπιίσλ θαη ΠΑΤ 

2 

δαθηύιηνη 
λαθζαιέλην 

3 

δαθηύιηνη 

αθελαθζέλην(Ac), αθελαθπζιέλην(Acy), θινπνξέλην (F), θαηλαλζξέλην (Ph), 

αλζξαθέλην (An) 

4 

δαθηύιηνη 
θινξαλζξέλην( Fl), ππξέλην (Py), βελδν(α)αλζξαθέλην (Β(α)Αn) 

5 

δαθηύιηνη 

ρξπζέλην (Chr), βελδν(β)θινξαλζξέλην (Β(β)Fl), βελδν(θ)θινξαλζξέλην 

(Β(θ)Fl), βελδν(α)ππξέλην (B(a)Py), δηβελδν(α,h)αλζξαθέλην (dB(a,h)An), 

βελδν(ε)ππξέλην (B(e)Py),πεξπιέλην 

6 

δαθηύιηνη 
βελδν(ghi)πεξπιέλην (Β(ghi)Pe), ηλδελν(123,cd)ππξέλην (I(123,cd)Py 

 

 

 

Πίλαθαο  2.6: Καηαλνκή πεγήο θαη ΠΑΤ
26 

ΠΑΤ 
Σνύλει 

(tunnel)( %) 

Μεραλέο 

ληίδει ( %) 

Μεραλέο 

βελδίλεο ( %) 

Φνύξλνη θάξβνπλνπ 

(coke oven) ( %) 

Καύζε 

μύινπ ( %) 

2- 

δαθηύιηνη 

76 8.7 89 89 11 

3- 

δαθηύιηνη 

16 56 8.9 8.9 69 

4- 

δαθηύιηνη 

4.3 10 0.97 0.97 6.6 

5- 

δαθηύιηνη 

3.1 18 0.22 0.22 13 

6- 

δαθηύιηνη 

0.38 5.2 0.014 0.014 bd 

7- 

δαθηύιηνη 

bd 0.18+ bd bd bd 

Bd: θάησ απφ ην φξην αλίρλεπζεο ηεο κεζφδνπ ζπλεπψο κε εθηθηή κέηξεζε 
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Πίλαθαο  2.7: Σηκέο ΠΑΤ γηα πεξηβαιινληηθά δείγκαηα 
2728

 

πεγή An Fl/(Fl+Py) Β(α)P/B(ghi)P Ph/An B(e)P/B(a)P 

θσηηά ζάκλσλ - 0,61    

θσηηά θπηψλ ηεο 

΢αββάλαο  
- 0,59±0,01    

ζθφλε δξφκνπ 0,18 0,42  8 1,4 

ιηπαληηθά ιάδηα - 0,74    

ρξεζηκνπνηεκέλν 

θαχζηκν κεραλήο, 

επηβαηεγψλ 

απηνθηλήησλ 

0,22 <0,5 0,3-0,78 3,4-8 1,1-13 

ρξεζηκνπνηεκέλν 

θαχζηκν απηνθηλήησλ 

ληίδει 

- >0,5 0,46-0,81 7,6-8,8 0,84-1,6 

ηνχλει απφ ην νπνίν 

πεξλνχλ επηβαηεγά 

απηνθίλεηα 

- 0,45±0,03    

ηνχλει απφ ην νπνίν 

πεξλνχλ επηβαηεγά 

απηνθίλεηα αιιά θαη 

θνξηεγά κε 

ληηδεινκεραλέο 

- 0,41-0,44    

ηνχλει 

απηνθηλεηνδξφκσλ 
0,13 0,43 

  
 

αέξαο αζηηθήο 

πεξηνρήο 

0,08±0

,02 
0,55--0,57    

 

 

Πίλαθαο  2.8: Γηαγλσζηηθά θξηηήξηα πδξνγνλαλζξάθσλ γηα νξηζκέλνπ ηχπνπ δείγκαηα 

Σύπνο δείγκαηνο Cmax CPI 

Έιαηα ηξαρεηνθπηψλ C29 6-10 

Καπζαέξηα απηνθηλήησλ 

κε θαηαιπηηθά 
C22 0.93 

Καπζαέξηα απηνθηλήησλ 

κε ληηδεινκεραλέο 
C21 1.02 

Ληπαληηθά C19 - 
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3 Δξγαζηεξηαθέο κεζνδνινγίεο κέηξεζεο ησλ ΠΑΤ  
 

Οη ΠΑΤ κεηξψληαη, ζηελ Δπξψπε θαη παγθνζκίσο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο γηα 

ιφγνπο πγείαο ηνπ θνηλνχ θαη νη κεηξήζεηο επηθεληξψλνληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

ή κφλν ζε έλαλ ΠΑΤ, ην (B(a)P). Ο αξηζκφο δεηγκάησλ, ν ηχπνο ηεο πεξηνρήο θαη ε 

ηερληθή ησλ κεηξήζεσλ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηεγνξία ηεο ηνπνζεζίαο (αζηηθή πεξηνρή, 

αγξνηηθή, βηνκεραληθή θαη εκηαζηηθή). Υξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

αλάιπζεο ησλ δεηγκάησλ νη νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ ηε κήηξα (matrix) ηνπ δείγκαηνο, 

απφ ηελ επηδησθφκελε αθξίβεηα θαη απφ ην θφζηνο ηεο αλάιπζεο. Οη παξαθάησ 

παξάγνληεο δπζθνιεχνπλ ηε δεηγκαηνιεςία θαη ηηο κεηξήζεηο ησλ ΠΑΤ: 

 Οη ΠΑΤ απνξξνθψληαη ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ ζε κηα πνιχπινθε κήηξα. 

 Πνιιέο κειέηεο δε κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ γηαηί ιφγσ δηαθνξεηηθψλ 

ηερληθψλ πξνεηνηκαζίαο ή αλάιπζεο δίλνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Οη 

ΠΑΤ ζε πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κφλν κε πνιχ 

επαίζζεηεο αλαιπηηθέο κεζφδνπο αθαηάιιειεο γηα κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

θαη αληηζηξφθσο. 

 Οη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη κέηξεζεο αηκνζθαηξηθψλ ΠΑΤ ρξεζηκνπνηνχλ 

θίιηξα (ή πξνζξνθεηέο) ηα νπνία ζπγθξαηνχλ ζσκαηίδηα αιιά θαη αέξηνπο 

ΠΑΤ, φκσο δελ είλαη θαηάιιεια γηα πηεηηθνχο ΠΑΤ. Δπίζεο κεξηθνί ΠΑΤ 

απφ ηε ζηηγκή πνπ απνξξνθεζνχλ δε κπνξνχλ λα εμαρζνχλ-εθρπιηζηνχλ 

πιήξσο. 

 Ζ απφζεζε ησλ ΠΑΤ ζε PM (particulate matter) κεγαιχηεξα ησλ 3-5κm ή 

θαη ε επαλεμάηκηζε ησλ ΠΑΤ κεηά ηελ απφζεζε. 

 Μεγάιεο επηξξνέο ιφγσ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ. 

 Μεγάιεο επηξξνέο ιφγσ άιισλ πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ (βιέπε 

αληηδξάζεηο ζηελ αηκφζθαηξα). 

Παξφιν φκσο πνπ ππάξρνπλ νη δπζθνιίεο ζχγθξηζεο ησλ ΠΑΤ απφ δηαθνξεηηθέο 

κεζνδνινγίεο, έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο, νη νπνίεο ιακβάλνληαο ππφςε φζν θαιχηεξα 

γίλεηαη ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο έρνπλ νδεγήζεη ζε ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ηξφπν 

δεηγκαηνιεςίαο, ηνλ θαζαξηζκφ ησλ δεηγκάησλ θαη ηε κέζνδν αλάιπζήο ηνπο. Ο 
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πίλαθαο 3.1 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο, ηε ζπζθεπή 

δεηγκαηνιεςίαο, ηε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο-θαζαξηζκνχ ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ 

ηερληθή αλάιπζεο ζε 6 αζηαηηθέο ρψξεο νη νπνίεο ηα ηειεπηαία ρξφληα παξνπζηάδνπλ 

κεγάιε βηνκεραληθή αιιά θαη πιεζπζκηαθή αλάπηπμε
29

. Ο πίλαθαο 3.2 παξνπζηάδεη 

ηνπο ΠΑΤ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ, ηνλ ηξφπν δεηγκαηνιεςίαο, ηνλ ηχπν εθρχιηζεο, ηνλ 

θαζαξηζκφ, ηηο κεζφδνπο βαζκνλφκεζεο θαη ηηο πξφηππεο κεζφδνπο πνπ αθνινπζνχλ 

δηάθνξεο επξσπατθέο ρψξεο κε βάζε ζηνηρεία ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο
18

. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ηα δείγκαηα ησλ πηλάθσλ 3.1 θαη 3.2 είλαη δείγκαηα αέξα θαη φρη δείγκαηα 

ζθφλεο (street dust), νπφηε ε κέζνδνο δεηγκαηνιεςίαο δηαθέξεη (ηα δείγκαηα αέξα 

ζπιιέγνληαη κε ηε βνήζεηα ζαθθφθηιηξσλ ή άιισλ θίιηξσλ, πνπ θαηαθξαηνχλ ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα, ελψ ηα δείγκαηα ζθφλεο ζπιιέγνληαη κε πηλειάθη απφ ην 

έδαθνο), αιιά νη ηερληθέο θαζαξηζκνχ θαη αλάιπζεο είλαη φκνηεο.  

Παξαηεξνχκε φηη ζηνλ πίλαθα 3.1 θαη ζηνλ πίλαθα 3.2 δελ ππάξρεη έλα θνηλφ 

ζχζηεκα κε ην νπνίν λα κεηξάκε ηνπο ΠΑΤ. Έηζη δελ κπνξνχκε λα θάλνπκε αμηφπηζηεο 

ζπγθξίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ καο.  

Ζ εθρχιηζε είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ην δπλαηφ πιήξνπο δηαρσξηζκνχ φισλ ησλ 

αλαιπηψλ φζν πην θαιά γίλεηαη απφ ηε κάδα ηεο κήηξαο. Παξφιν πνπ ε επηιεθηηθή 

εθρχιηζε ελφο ζπζηαηηθνχ απφ έλα νξγαληθφ κείγκα θαίλεηαη εχθνιε, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη κηα απιή δηαδηθαζία. Σα ζπζηαηηθά πνπ επηδηψθνπκε λα 

εθρπιίζνπκε θαιχπηνπλ κηα επξεία θιίκαθα απφ πνιηθφηεηεο, ελεξγφηεηεο θαη κνξηαθά 

βάξε. Δπηπιένλ, ε εθρχιηζε ζα θέξεη αλαπφθεπθηα πνιιά αλεπηζχκεηα ζπλεμαγψκελα 

ζπζηαηηθά. Ζ επηιεθηηθή εθρχιηζε έρεη πην θαιφ βαζκφ αλάθηεζεο κφλν φηαλ έρνπκε 

κηθξφ αξηζκφ ζπζηαηηθψλ κε παξφκνηεο ηδηφηεηεο λα δηαρσξίζνπκε. Ζ επηινγή ηεο 

κεζφδνπ εθρχιηζεο εμαξηάηαη απφ ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Σνλ ηχπν ηεο κήηξαο απφ ηνλ νπνίν ζέιεη λα εθρπιίζεη ηα ζπζηαηηθά 

 Σν είδνο ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζέιεη λα εθρπιίζεη  

 Σα κέζα πνπ δηαζέηεη γηα λα θάλεη ηα πεηξάκαηα, ηα φξγαλα, ην θφζηνο θαη ην 

δηαζέζηκν ρξφλν. 
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Πίλαθαο  3.1: Δλδεηθηηθέο κειέηεο πξνζδηνξηζκνχ ΠΑΤ ζε ρψξεο ηηο Αζίαο.
17 

ΥΧΡΑ 
ΣΟΠΟ΢/ΟΙ 

ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ΢ 

΢Τ΢ΚΔΤΗ 

ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ΢ 

ΣΔΥΝΙΚΗ ΠΡΟΔΣΟΙΜΑ΢ΙΑ΢ 

ΓΔΙΓΜΑΣΟ΢ 
ΑΝΑΛΤ΢Η 

ΣΑΫΛΑΝΓΖ  Κνληά ζην δξφκν  

High-volume 

sampler,HVC-

1000,SIBATA, Japan  

εθρχιηζε ππεξήρσλ, εμάηκηζε θαη 

ζπκπχθλσζε ζε πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα, 

θαζαξηζκφο κε δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (silica 

gel) 

GC/FID 

ΜΑΛΑΗ΢ΗΑ  Πφιε  High-volume sampler 
εθρχιηζε κε ζπζθεπή Soxhlet, θαζαξηζκφο κε 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (silica gel) 

HPLC/FLD θαη 

UV GC-MS 

ΚΗΝΑ  
Δζσηεξηθφο ρψξνο 

θνπδίλα  

MP-15CF mini pump, 

Shibita, Japan with 

glass fiber filter PM10 

and PM2.5 

εθρχιηζε ππεξήρσλ, εμάηκηζε θαη 

ζπκπχθλσζε ζε πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα, 

θαζαξηζκφο κε δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (silica 

gel) 

HLPC 

ΚΗΝΑ  Πφιε θαη δξφκνο 

MP-15CF mini pump, 

Shibita, Japan with 

glass fiber filter PM10 

and PM2.5 

εθρχιηζε ππεξήρσλ, εμάηκηζε θαη 

ζπκπχθλσζε ζε πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα, 

θαζαξηζκφο κε δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (silica 

gel) 

GC-MS 
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ΥΧΡΑ 
ΣΟΠΟ΢/ΟΙ 

ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ΢ 

΢Τ΢ΚΔΤΗ 

ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ΢ 

ΣΔΥΝΙΚΗ ΠΡΟΔΣΟΙΜΑ΢ΙΑ΢ 

ΓΔΙΓΜΑΣΟ΢ 
ΑΝΑΛΤ΢Η 

ΚΟΡΔΑ Πφιε 

PM2.5 with PUF 

sampler quartz fiber 

filter 

Δθρχιηζε ππεξήρσλ GC-MS 

ΗΑΠΩΝΗΑ 
Καηνηθίεο -Βηνκεραληθή 

πεξηνρή 

Photoelectric aerosol 

sensor 

(PAS2000CE,EchoChe

m, Germany) 

- HLPC 

ΣΑΗΒΑΝ 
Γξφκνο- βηνκεραληθή 

πεξηνρή- αζηηθή 

high volume sampler-

high volume sampler- 

PM10/PM2.5 sampler 

εθρχιηζε κε ζπζθεπή Soxhlet, ζπκπχθλσζε 

κε θαζαξφ αέξην Ν2 θαη θαζαξηζκφο κε 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (silica gel)  

GC-MS 
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Πίλαθαο  3.2: Δλδεηθηηθέο κειέηεο πξνζδηνξηζκνχ ΠΑΤ ζε επξσπατθέο ρψξεο
30

 

ΥΧΡΑ ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ ΔΚΥΤΛΙ΢Η ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η ΠΑΤ 
ΜΔΘΟΓΟ΢ 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η΢ 

ΠΡΟΣΤΠΗ 

ΜΔΘΟΓΟ΢ 

ΖΝΩΜΔΝΟ 

ΒΑ΢ΗΛΔΗΟ 

HVS 

(particules+gas), TSP 

filter, PUF 

εθρχιηζε 

Soxhlet, DCM, 

εμάλην ή 

ηνινπέλην 

SPE 

HLPC-UV, 

HLPC-FLUO, 

GC-MS 

Λίζηα 

ηεο EPA 

+COR+B

NT 

SRM 1647  

ΦΗΛΑΝΓΗΑ 

HVS (particle), 

PM10 66m³/h (24h), 

Teflon filters,6 

samples/month 

ζπζθεπή 

Soxhlet 
LLE 

GC-MS,SIM, 

I.S 

δεπηεξηνκέλνη 

ΠΑΤ 

ΠΑΤ, 

κεζπι-

ΠΑΤ,ΒΝ

Σ, 31 

ΠΑΤ θαη 

παξάγσγ

α 

CRM-088 ,SRM 1650 
US-EPA TO-

13A 

ΑΤ΢ΣΡΗΑ 

HVS (particle 

gas),15m³/h (24h), 

GFF, 5 samples 

/month 

ζπζθεπή 

Soxhlet, 

εμάλην, 

δηαηζπιαηζέξαο 

(20h) 

SPE 

GC-MS,SIM, 

I.S 

δεπηεξηνκέλνη 

ΠΑΤ 

Λίζηα 

ηεο EPA 

+4 

εηδηθνί 

αληρλεπηέ

ο πνπ 

παξάγνλη

Γηάιπκα 

δεπηεξηνκέλσλ ΠΑΤ 
ISO 12884 
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αη απφ 

απηνθίλε

ηα 

ΥΧΡΑ ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ ΔΚΥΤΛΙ΢Η ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η ΠΑΤ 
ΜΔΘΟΓΟ΢ 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η΢ 

ΠΡΟΣΤΠΗ 

ΜΔΘΟΓΟ΢ 

ΗΣΑΛΗΑ 

HVS (particle), TSP 

or PM10 (24h), 

GFF/3-6days 

εθρχιηζε 

ππεξήρσλ, 

θπθινεμάλην 

ιεπηήο ζηηβάδαο 

ρξσκαηνγξαθία 

κε ζηήιε 

δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ 

GC-FID, GC-

MS (εμσηεξηθφ 

πξφηππν) 

ηηο 2Α 

θαη 2Β 

ηάμεηο 

ησλ 

IARC 

ΠΑΤ 

πξφηππν δηάιπκα 

DM 

(ministerial 

degree) 

(1994) 

Η΢ΠΑΝΗΑ 

HVS (particle),TSP 

cascade impactor, 

GFF 

ζπζθεπή 

Soxhlet, 

θπθινεμάλην ή 

DCM ή DCM 

αθεηφλε 

ρξσκαηνγξαθηθέο 

ζηήιεο αινχκηλαο 

ή δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ 

GC-MS 17 ΠΑΤ -  
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ΔΛΛΑΓΑ 

HVS (particle),TSP 

60m³/h (24h), GFF 

cascade impactor 

(particle) 60m³/h 

HVS (particle gas) 

εθρχιηζε 

Soxhlet κε 

θπθινεμάλην ή 

βελδίλε, 

εθρχιηζε κε 

ππεξήρνπο κε 

DCM ή εμάλην 

ή θπθινεμάλην 

ή CAN 

ρξσκαηνγξαθηθέο 

ζηήιεο αινχκηλαο 

ή δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ, LLE 

GC-FID, GC-

MS I.S, HLPC-

FLUO I.S 

Λίζηα 

ηεο EPA 
-  

ΥΧΡΑ ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ ΔΚΥΤΛΙ΢Η ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η ΠΑΤ 
ΜΔΘΟΓΟ΢ 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η΢ 

ΠΡΟΣΤΠΗ 

ΜΔΘΟΓΟ΢ 

ΓΔΡΜΑΝΗΑ 
HVS (particle+gas) 

filter PUF 
 - 

HLPC-FLUO, 

GC-FID I.S 
32 ΠΑΤ - 

VDI 

Guideline 

3875 part 1 

(1996) 

΢ΟΤΖΓΗΑ 

HVS (particle+gas) 

filter PUF 

1week/month 

 - GC-MS 16 ΠΑΤ 
Γηάιπκα 

δεπηεξηνκέλσλ ΠΑΤ 
 

ΒΔΛΓΗΟ- 

ΒΡΤΞΔΛΛΔ΢ 

particulate phase only 

fluoroporo filters 

1sample/week 

 - HLPC-FLUO 8 ΠΑΤ -  
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ΒΔΛΓΗΟ- 

ΦΛΑΜΑΝΓΗΑ 

LVS (particle),40 

min, TSP 40 1/min, 

GFF 1sample/day 

εθρχιηζε 

ππεξήρσλ 

DCM 

- HLPC-FLUO 

10 ΠΑΤ 

απφ ην Fl 

έσο ην ΗP 

SRM 1647  

ΓΑΛΛΗΑ 

(ΠΑΡΗ΢Η) 

HVS (particle+gas), 

15m³/h, QFF, PUF, 

LVS (particle+gas) 

XAD 

- - 

HLPC-UV, 

HLPC-FLUO 

(εμσηεξηθφ 

πξφηππν) 

Λίζηα 

ηεο EPA 
-  

ΓΑΝΗΑ 

LVS (particle), 40 

min, cellulosa 

nitrate/acetate filters 

εθρχιηζε 

Soxhlet κε 

ηνινπέλην 

ρξσκαηνγξαθηθέο 

ζηήιεο αινχκηλαο 

ή δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ 

GC-FID, 

GC-MS 
6 ΠΑΤ 

Γηάιπκα 

δεπηεξησκέλσλ ΠΑΤ 
 

ΛΟΤΞΔΜΒΟ

ΤΡΓΟ 
particule phase only - -  

Λίζηα 

ηεο EPA 
-  

ΝΟΡΒΖΓΗΑ -   GC-MS 38 ΠΑΤ -  
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο κέζνδνη εθρχιηζεο νξγαληθψλ 

ζπζηαηηθψλ, πξνζπγθέληξσζεο, θαζαξηζκνχ θαη αλάιπζεο δεηγκάησλ απφ ζηεξεέο θαη 

πγξέο κήηξεο.  

3.1  Δκτύλιζη Soxhlet  

Ζ κέζνδνο Soxhlet ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθρχιηζε κε πνιηθψλ θαη εκηπνιηθψλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ κηα επξεία θιίκαθα ζηεξεψλ θάζεσλ (π.ρ. ηδήκαηα, εδάθε 

θ.η.ι.) ¹². Σν κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνηθίιεη, αιιά νη πην ζπλεζηζκέλεο δηαηάμεηο 

ρξεζηκνπνηνχλ κεηαμχ 100ml θαη 200ml δηαιχηε γηα λα εθρπιίζνπλ 20-200gr δείγκαηνο. 

Μεγαιχηεξα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, αιιά απαηηείηαη αλαινγηθά 

πεξηζζφηεξνο δηαιχηεο. Δίλαη αλαγθαίν λα ηαηξηάδεη ε πνιηθφηεηα ηνπ δηαιχηε θαη ηεο 

δηαιπκέλεο νπζίαο θαη λα δηαβξέρεηαη επηκειψο ε κήηξα ζηελ αξρή ηεο εθρχιηζεο, εηδηθά 

γηα ηδήκαηα θαη εδάθε. Ζ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ δηαιχηε πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα 

απνηξέςεη ηελ πιήξε δηάρπζε ηνπ πγξνχ κέζα ζηηο κηθξνθνηιφηεηεο ησλ θφθθσλ ηνπ 

ηδήκαηνο. Με ηνπο κε πνιηθνχο δηαιχηεο δελ ρξεηάδεηαη άκεζε δηαβξνρή ηεο επηθάλεηαο 

ησλ ζηεγλψλ ηδεκάησλ. Δπίζεο, πνιινί απφ ηνπο δηαιχηεο δελ είλαη αλακείμηκνη κε ην 

λεξφ. Απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί αλ βπζίζνπκε ην ίδεκα ζε έλαλ ειεθηξνιχηε 

(π.ρ. 1% ρισξίδην ηνπ ακκσλίνπ) ή ρξεζηκνπνηψληαο αδενηξνπηθά ή δπαδηθά κείγκαηα, 

φπσο αθεηφλε κε εμάλην ή δηρισξνκεζάλην, πνπ έρνπλ αξθεηή πνιηθφηεηα θαη είλαη 

πδαηνδηαιπηά γηα λα δηαβξέμνπκε ηηο επηθάλεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ. To δείγκα πξψηα 

ζαπσλνπνηείηαη, αλ ππάξρεη ε αλάγθε, γηα λα απνκαθξπλζνχλ νη ζηεξενί θεξνί (waxes) 

θαη ηα ιηπίδηα. 

 

3.2 Δκτύλιζη σπερήτων (Blending and ultrasonic extraction) 

Ζ πην απιή ηερληθή εθρχιηζεο είλαη ε αλάδεπζε θαη ε δείγκαηνο ζε ινπηξφ 

ππεξήρσλ, έρνληαο πξνζζέζεη ηνλ θαηάιιειν νξγαληθφ δηαιχηε, ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ (ζηα άγλσζηα δείγκαηα γηα πξνζδηνξηζκφ ΠΑΤ νη πην ζπλεζηζκέλνη δηαιχηεο 

είλαη ην δηρισξνκεζάλην (DCM), ην εμάλην, ην θπθινεμάλην θαη ε αθεηφλε). Με ηνπο 

ππεξήρνπο απμάλεηαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπηθά, κε 

απνηέιεζκα λα κπνξνχλ πην εχθνια λα απνθνιιεζνχλ νη πξνζξνθεκέλεο ελψζεηο θαη λα 

απμεζεί ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην δηαιχηε. Δθηφο απφ ηελ πνιηθφηεηα ηνπ δηαιχηε, ε 
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απνδνηηθφηεηα ηεο εθρχιηζεο εμαξηάηαη απφ ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο (δηφηη φζν 

πην νκνηνγελέο είλαη έλα δείγκα ηφζν πην εχθνια δξα επάλσ ηνπ ν δηαιχηεο). Γηα ηνλ 

θαιφ δηαρσξηζκφ ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ νξγαληθνχ δηαιχηε, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

θπγνθέληξεζε. Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζηεξεέο θάζεηο θαη ζε άιια 

πεξηβαιινληηθά δείγκαηα, φπσο δείγκαηα ζθφλεο. 

 

3.3 Δκτύλιζη Τγρής-Τγρής Φάζης (Liquid-Liquid Extraction (LLE)) 

Ζ LLE βαζίδεηαη ζηνλ δηαρσξηζκφ ησλ νξγαληθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ηεο πδαηηθήο 

θάζεο ηνπ δείγκαηνο θαη κηαο κε αλακίμηκεο νξγαληθήο θάζεο. Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο 

εθρχιηζεο απφ ην δηαιχηε εμαξηάηαη απφ ηε ζπγγέλεηα ηνπ ζπζηαηηθνχ κε ην δηαιχηε, 

φπσο κεηξάηαη απφ ην ζπληειεζηή δηαρσξηζκνχ. Ζ επηινγή ηνπ δηαιχηε γηα κηα εθρχιηζε 

ζε πεξηβαιινληηθά δείγκαηα έρεη πεξηγξαθεί θαη αλαθεξζεί ζε πνιιά επηζηεκνληθά 

άξζξα
31

 θαη ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε θχζε ηνπ δηαιχηε. Γεληθά, επηιέγνληαη κε πνιηθνί ή 

ειαθξψο πνιηθνί δηαιχηεο. Οη ηππηθνί δηαιχηεο γηα λα εθρπιίζνπκε αιεηθαηηθνχο 

πδξνγνλάλζξαθεο θαη άιινπο κε πνιηθνχο ξχπνπο, φπσο νξγαλνρισξησκέλεο ή 

νξγαλνθσζθνξηθέο ελψζεηο, είλαη ην εμάλην θαη ην θπθινεμάλην. Σν δηρισξνκεζάλην 

(DCM) θαη ην ρισξνθφξκην είλαη νη πην θνηλνί δηαιχηεο γηα εθρχιηζε κε πνιηθψλ έσο 

κεζαίαο πνιηθφηεηαο νξγαληθψλ ξχπσλ. Μεγάιε επρέξεηα  επηινγήο έρνπκε ζηνπο 

θαζαξνχο δηαιχηεο, νη νπνίνη παξέρνπλ κεγάιν εχξνο δηαιπηφηεηαο θαη εθιεθηηθψλ 

ηδηνηήησλ, ην νπνίν είλαη θαη ην θχξην πιενλέθηεκα ηεο πγξήο-πγξήο εθρχιηζεο (LLE). 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα θάζε δηαιχηεο είλαη εμεηδηθεπκέλνο απέλαληη ζε κηα νκάδα 

ελψζεσλ θαη ε LLE ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα επξχ θάζκα εθρπιίζεσλ.  

Ζ LLE κπνξεί λα εθαξκνζηεί απιά κε ηε ρξήζε δηαρσξηζηηθήο ρνάλεο (funnels). Ο 

ζπληειεζηήο δηαρσξηζκνχ ησλ δπν θάζεσλ (δείρλεη ην πφζν δηαρσξίδεηαη ε νξγαληθή 

απφ ηελ πδαηηθή θάζε) πξέπεη λα είλαη κεγάινο ψζηε λα είλαη επδηάθξηηε ε γξακκή 

δηαρσξηζκνχ. Όηαλ ν ζπληειεζηήο δηαρσξηζκνχ είλαη κηθξφο θαη ην δείγκα πνιχ αξαηφ 

(dilute), κεγάινο φγθνο πξέπεη λα ππνζηεί πνιιέο ζπλερφκελεο LLE, γηα πην αθξηβή 

δηαρσξηζκφ. Οη εθρπιίζεηο δηαξθνχλ αξθεηέο ψξεο. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη 

ηξφπνη κείσζεο ηνπ ρξφλνπ εθρχιηζεο κε ξχζκηζε ηνπ pH. Δπίζεο, πξέπεη λα αλαθεξζεί 

φηη είλαη δχζθνιε ε ζχγθξηζε ησλ ζπληειεζηψλ δηαρσξηζκνχ απφ δηάθνξα εξγαζηήξηα 
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ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ ζε θαζέλα απφ απηά (pH, αξηζκφο θαη ρξφλνο 

εθρπιίζεσλ, αιαηφηεηα). 

3.4 Δκτύλιζη ΢ηερεάς Φάζης (Solid Phase Extraction, SPE) 

H εθρχιηζε ζηεξεήο θάζεο (SPE), είλαη κηα γξήγνξε κέζνδνο πξνζπγθέληξσζεο 

ηνπ δείγκαηνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα πδαηηθά δείγκαηα θαη γηα ηελ 

εθρχιηζε ΠΑΤ
32

. Ζ SPE ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά, αλαθέξεηαη ζε πνιιά εξεπλεηηθά 

άξζξα θαη ηείλεη λα αληηθαηαζηήζεη ηελ „παξαδνζηαθή‟ κέζνδν LLE. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί  κε ηε κέζνδν SPE έρνπκε θαιχηεξν βαζκφ αλάθηεζεο
33

. 

Ζ εθρχιηζε ζηεξεήο θάζεο (SPE) είλαη κηα δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ θαηά ηελ 

νπνία νη ελψζεηο πνπ δηαιχνληαη ή αησξνχληαη ζην πγξφ κείγκα δηαρσξίδνληαη απφ ηα 

άιια ζπζηαηηθά ηνπ κείγκαηνο αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηέο ηνπο, θπζηθέο θαη ρεκηθέο. Σα 

αλαιπηηθά εξγαζηήξηα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ εθρχιηζε ζηεξεήο θάζεο γηα λα 

ζπγθεληξψζνπλ θαη λα θαζαξίζνπλ ηα πξνο αλάιπζε δείγκαηα. Ζ εθρχιηζε ζηεξεήο 

θάζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απνκνλψζεη νπζίεο πνπ ελδηαθέξνπλ απφ κηα 

κεγάιε πνηθηιία απφ κήηξεο. Δθρχιηζε θαη ζπγθέληξσζε επνκέλσο πξαγκαηνπνηνχληαη 

ηαπηφρξνλα. Ζ SPE ρξεζηκνπνηεί ηελ αξρή ησλ δηαιπηψλ «φκνηνο δηαιχεη φκνην». Ο 

δηαιπηήο (γλσζηφο σο θηλεηή ή θηλνχκελε θάζε) πεξλάεη δηακέζνπ ελφο ζηεξενχ, 

(γλσζηφ σο ζηαηηθή ή ζηάζηκε θάζε), γηα λα δηαρσξηζηεί ην κείγκα ζε επηζπκεηά θαη 

αλεπηζχκεηα ζηνηρεία. Οη αλεπηζχκεηεο πξνζκείμεηο παξακέλνπλ ζηελ ζηαηηθή θάζε. 

΢ηεξεά θπζίγγηα εθρχιηζεο θαη δίζθνη είλαη δηαζέζηκα ζε κηα πνηθηιία απφ ζηαηηθέο 

θάζεηο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα δηαρσξίζνπλ ζπγθεθξηκέλν είδνο αλαιπηψλ, 

ζχκθσλα κε ηηο δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο ηδηφηεηεο. ησλ αλαιπηψλ. Οη πεξηζζφηεξεο 

ζηαηηθέο θάζεηο βαζίδνληαη ζην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ. Ζ SPE κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί:  

1. εθηφο ζεηξάο (off-line), δειαδή ε πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο είλαη 

εληειψο μερσξηζηή απφ ηελ επαθφινπζε ρξσκαηνγξαθηθή αλάιπζε, 

2.  ζε ζεηξά (on line), κε άκεζε ζχλδεζε κε έλα ρξσκαηνγξαθηθφ ζχζηεκα 

ζπλήζσο αέξην ρξσκαηνγξάθν (GC). 

΢ηνλ πίλαθα 3.3 παξνπζηάδνληαη ηχπνη κήηξαο, ηχπνη ησλ αλαιπηψλ, ε ηερληθή 

εθρχιηζεο θαη νη ηειηθνί απνδέθηεο ηεο εθρχιηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά. 
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Πίλαθαο  3.3: Σχπνη κήηξαο, αλαιπηέο, ηερληθή εθρχιηζεο θαη ηερληθή ηειηθήο 

αλάιπζεο
34

. 

Σύπνο κήηξαο Σύπνο αλαιπηή 
Σερληθή 

εθρύιηζεο 

Σειηθή 

αλάιπζε 

εδαθή, ηδήκαηα PAHs, PCBs, ζσκαηίδηα PLE GC-MS 

λεξφ ζσκαηίδηα C18 GC-MS 

λεξφ ζσκαηίδηα SPE GC-MS 

 

3.5 Αέρια τρωμαηογραθία- θαζμαηοζκοπία μάζας (GC-MS) 

΢ην ζχζηεκα αλάιπζεο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο-θαζκαηνζθνπίαο κάδαο, ν αέξηνο 

ρξσκαηνγξάθνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο πξηλ 

ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην θαζκαηνγξάθν κάδαο, φπνπ ηαπηνπνηνχληαη πνηνηηθά θαη 

πξνζδηνξίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπο. 

 

3.5.1 Αέρια τρωμαηογραθία (GC) 

Ζ ηερληθή αλάιπζεο δεηγκάησλ κε ηελ κέζνδν ηεο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο 

πεξηιακβάλεη ηελ αεξηνπνίεζε ηνπ πγξνχ δείγκαηνο θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ζε ηξηρνεηδή 

ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε θαη ην δηαρσξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αλάκεζα ζε κηα αθίλεηε, 

πγξή ή ζηεξεά θάζε θαη κηα θηλεηή, αέξηα θάζε. Ζ ζηήιε είλαη ζπλήζσο απφ ππξίηην 

αξθεηά κεγάινπ κήθνπο, πνιχ κηθξήο δηακέηξνπ θαη βξίζθεηαη κέζα ζε θιίβαλν 

ηπιηγκέλε ζπεηξνεηδψο. Ζ κηα άθξε ηεο ζηήιεο (θεθαιή) είλαη πξνζαξκνζκέλε ζε 

ζεξκαηλφκελν κέζν εηζφδνπ (injection port), κέζσ ηνπ νπνίνπ εηζάγεηαη ζηε ζηήιε ην 

δείγκα, κε ρξήζε κηθξνζχξηγγαο. Ζ άιιε άθξε ηεο, είλαη πξνζαξκνζκέλε ζε έλαλ 

αληρλεπηή (detector) πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα „παξαθνινπζεί‟ ηηο ελψζεηο θαηά ηελ 

έμνδν ηνπο απφ ηε ζηήιε, αθνχ έρνπλ δηαρσξηζηεί.  

Σν δείγκα εηζάγεηαη ζην ρξσκαηνγξάθν κε ηελ βνήζεηα κηθξνζχξηγγαο 

(microsyringe) φπνπ κέζσ ελφο ειαζηηθνχ δηαθξάγκαηνο (septum) νδεγείηαη απεπζείαο 

ζηελ θεθαιή ηεο ζηήιεο. Ζ εηζαγσγή ησλ δεηγκάησλ κπνξεί λα γίλεη κε αξαίσζε ή φρη 

(split ή splitless). 
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Ο εηζαγσγέαο πεξηέρεη έλα ζεξκαηλφκελν ζάιακν ν νπνίνο θαιχπηεηαη εζσηεξηθά 

απφ έλα γπάιηλν πεξίβιεκα ζην νπνίν εγρχεηαη ην δείγκα κέζσ ηνπ δηαθξάγκαηνο Σν 

θέξνλ αέξην εηζέξρεηαη ζην ζάιακν απφ ηνλ νπνίν κπνξεί λα θχγεη απφ ηξεηο δηαδξνκέο 

(split injector). Σν δείγκα αηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα αέξην κίγκα 

απνηεινχκελν απφ ην θέξνλ αέξην θαη ην κίγκα πξνο αλάιπζε. Έλα πνζνζηφ απηνχ ηνπ 

κίγκαηνο εηζέξρεηαη ζηε ζηήιε, αιιά ην πεξηζζφηεξν εμέξρεηαη κέζσ ηεο εμφδνπ split 

(split outlet). Υξεζηκνπνηείηαη κηα επηπιένλ έμνδνο (septum purge outlet) ηνπ θέξνληνο 

αεξίνπ γηα ηνλ ζπλερή θαζαξηζκφ ηεο εηζφδνπ ηνπ εηζαγσγέα. 

Οη ζηήιεο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη δπν ηχπσλ: νη παθησκέλεο 

(packed) ή νη ηξηρνεηδείο (capillary). Οη παθησκέλεο ζηήιεο πεξηέρνπλ έλα ιεπηά 

δηαηξεκέλν, αδξαλέο, ζηεξεφ πιηθφ ππνζηήξημεο (π.ρ. γε δηαηφκσλ) πνπ πεξηβάιιεηαη απφ 

ηελ πγξή αθίλεηε θάζε, ελψ ην κήθνο ηνπο κπνξεί λα θηάζεη θαη ηα 10m θαη ε 

εζσηεξηθή δηάκεηξνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2-4mm. Αληίζεηα, ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ησλ 

ηξηρνεηδψλ ζηειψλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάησλ ηνπ ρηιηνζηνχ. Τπάξρνπλ δχν 

ηχπνη ηξηρνεηδψλ ζηειψλ.  

 Οη WCOT-wall coated open tubular, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ έλα ηξηρνεηδή 

ζσιήλα ηνπ νπνίνπ ηα ηνηρψκαηα θαιχπηνληαη απφ ηελ πγξή αθίλεηε θάζε.  

 Οη SCOT-support-coated open tubular, ζηηο νπνίεο ηα εζσηεξηθά ηνηρψκαηα 

πεξηβάιινληαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα πιηθνχ ππνζηήξημεο (π.ρ. γε δηαηφκσλ) πάλσ 

ζην νπνίν έρεη πξνζξνθεζεί ε πγξή ζηάζηκε θάζε. 

Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ζηειψλ πξέπεη λα ειέγρεηαη κε αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ ελφο 

δεθάηνπ ηνπ βαζκνχ Κειζίνπ (°C). Ζ βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλάιπζεο εμαξηάηαη απφ ηα 

ζεκεία βξαζκνχ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο. Δκπεηξηθά, επηιέγεηαη ζπλήζσο κηα 

ζεξκνθξαζία ειαθξψο πάλσ απφ ην κέζν ζεκείν βξαζκνχ ηνπ δείγκαηνο. Οη ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο δίλνπλ θαιφ δηαρσξηζκφ, αιιά απμάλνπλ ηνπο ρξφλνπο έθινπζεο ησλ 

ζπζηαηηθψλ, γηα απηφ απαηηείηαη πξνγξακκαηηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζηήιεο έηζη 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη ν θαιχηεξνο δπλαηφο δηαρσξηζκφο ζε αλεθηφ ρξφλν αλάιπζεο. 

Σν δείγκα κεηαθέξεηαη δηακέζνπ ηεο ζηήιεο εμαηηίαο ηεο ζπλερνχο ξνήο ηνπ 

αδξαλνχο θέξνληνο αεξίνπ (άδσην, ήιην ή αξγφ) ζε απηή. Ζ επηινγή ηνπ αεξίνπ ηεο 

θηλεηήο θάζεο ηεο ζηήιεο εμαξηάηαη ζπρλά απφ ηνλ ηχπν αληρλεπηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 
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Οη αληρλεπηέο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αέξηα ρξσκαηνγξαθία είλαη πνιινί 

θαη κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε: 

 αληρλεπηέο ζπγθέληξσζεο (concentration dependant detectors), ησλ νπνίσλ ην ζήκα 

ζρεηίδεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ηεο αλαιπφκελεο νπζίαο ζηνλ αληρλεπηή 

 αληρλεπηέο καδηθήο ξνήο (mass flow dependant detectors), ησλ νπνίσλ ην ζήκα 

είλαη αλάινγν ηνπ ξπζκνχ εηζαγσγήο ησλ κνξίσλ ηεο δηαιπηήο νπζίαο ζηνλ 

αληρλεπηή 

 κε εθιεθηηθνχο (non-selective) αληρλεπηέο, νη νπνίνη απνθξίλνληαη ζε φιεο ηηο 

ελψζεηο εθηφο απφ ην θέξνλ αέξην 

 εθιεθηηθνχο (selective) αληρλεπηέο, νη νπνίνη απνθξίλνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ελψζεηο κε κηα θνηλή θπζηθή ή ρεκηθή ηδηφηεηα 

 εμεηδηθεπκέλνπο (specific) αληρλεπηέο, νη νπνίνη απνθξίλνληαη ζε κηα θαη κνλαδηθή 

ρεκηθή έλσζε ή νκάδα ελψζεσλ.  

Έλαο απφ ηνπο επξχηεξα γλσζηνχο αληρλεπηέο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε 

ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, είλαη ν αληρλεπηήο ηνληζκνχ θιφγαο (FID-flame ionization 

detector) ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ επαηζζεζίαο, ηεο δπλαηφηεηαο κεγάινπ εχξνπο γξακκηθήο 

απφθξηζεο θαη ηνπ ρακεινχ ζνξχβνπ ζηε γξακκή βάζεο. Οη αληρλεπηέο απηνχ ηνπ ηχπνπ 

είλαη επαίζζεηνη ζηε καδηθή ξνή, γεγνλφο πνπ ηνπο δίλεη ην πιενλέθηεκα ηνπ 

αλεπεξέαζηνπ ζήκαηνο απφ νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηε ξνή ηεο θηλεηήο θάζεο, ελψ ην 

βαζηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη φηη θαηαζηξέθνπλ ην δείγκα.  

 

3.5.2 Φαζμαηοζκοπία μάζας (MS) 

Ο θαζκαηνγξάθνο κάδαο απνηειείηαη απφ κηα πεγή ηφλησλ, έλαλ επηιεθηηθφ 

αλαιπηή κάδαο θαη έλαλ αληρλεπηή ηφλησλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ θαη 

ηελ αλαγλψξηζε ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ, ην νπνίν επηηπγράλεη δηαζπψληαο ηηο ελψζεηο ζε 

ειεθηξηθά θνξηηζκέλα κέξε, ηφληα. Ζ πνξεία δηάζπαζεο ηεο θάζε κηα έλσζεο εμαξηάηαη 

απφ ηελ ρεκηθή ηεο δνκή θαη παξέρεη έλα θαη κνλαδηθφ απνηχπσκα (ίρλνο) πνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ γηα απηή. Δλ ζπληνκία ε ιεηηνπξγία ηνπ θαζκαηνγξάθνπ κάδαο έρεη σο 

εμήο: 
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Δηζάγεηαη κηα έλσζε ζηελ πεγή ηνληζκνχ (source) ηνπ θαζκαηνγξάθνπ, 

βνκβαξδίδεηαη κε κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ κε ελέξγεηα ηεο ηάμεο ησλ 70eV ή θαη 

ρακειφηεξε. Με απηφ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη ν ηνληζκφο ηεο έλσζεο απνβάιινληαο 

έλα ειεθηξφλην, ψζηε λα ζρεκαηηζζεί ηειηθά έλα ζεηηθά θνξηηζκέλν, κνξηαθφ ηφλ, ην 

νπνίν έρεη ην ίδην κνξηαθφ βάξνο κε ηελ αξρηθή έλσζε (ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

κεηαθίλεζε ελφο ειεθηξνλίνπ απφ έλα νξγαληθφ κφξην είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10eV). 

Πξνζθέξνληαο, ινηπφλ, ελέξγεηα ηεο ηάμεο ησλ 70eV, ζην κφξην πξνζιακβάλεη ελέξγεηα 

αξθεηή ψζηε λα δηαζπαζηεί. Σα κνξηαθά ηφληα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα δηαζπαζηνχλ 

πεξαηηέξσ θαη λα ζρεκαηίζνπλ κηθξφηεξα ειεθηξηθά θνξηηζκέλα κέξε, έσο φηνπ ε 

δηαζέζηκε ελέξγεηά ηνπο λα κελ είλαη αξθεηή γηα επηπιένλ δηάζπαζε. Σα κνξηαθά ηφληα 

αιιά θαη ηα κηθξφηεξα ειεθηξηθά θνξηηζκέλα κέξε (fragment ions), κε ηελ είζνδν ηνπο 

ζην καγλεηηθφ πεδίν πνπ ππάξρεη ζην ζάιακν ηνπ θαζκαηνγξάθνπ κάδαο, αθνινπζνχλ 

κηα ηξνρηά ηεο νπνίαο ε αθηίλα εμαξηάηαη απφ δπν παξάγνληεο, ηελ αλαινγία κάδαο πξνο 

θνξηίν (m/z) ηνπ ηφληνο θαη ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

Δίλαη δπλαηή εμαξρήο ε επηινγή ηεο ηηκήο ηεο αλαινγίαο (m/z) κάδαο πξνο θνξηίν 

ηφληνο θαηά ηελ δηάξθεηα δηαρσξηζκνχ. Γίλνληαο κηα ζπγθεθξηκέλε έληαζε πεδίνπ, 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα κφλν ζηα ηφληα πνπ έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή αλαινγίαο m/z 

λα πεξάζνπλ κέζα απφ ην θέληξν ηνπ ζαιάκνπ θαη λα πξνζθξνχζνπλ ηειηθά ζηνλ 

αληρλεπηή. Βέβαηα, ε έληαζε ηνπ πεδίνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο κεηαβάιιεηαη 

ζπλερψο κε ηαρχηαην ξπζκφ, κε απνηέιεζκα, πνιιαπιά ηφληα κε δηαθνξεηηθή ηηκή ιφγνπ 

m/z λα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα αληρλεπζνχλ. Σν θάζκα κάδαο ζηελ νπζία είλαη έλα 

γξάθεκα (ηζηφγξακκα) φπνπ απεηθνλίδεηαη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ κάδα πξνο θνξηίν (m/z) ηνπ 

ηφληνο (άμνλαο x), ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ (άμνλαο y).  

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ θαη θαζκαηνγξάθνπ κάδαο 

παξνπζηάδνληαη κέζσ ελφο θαηαγξαθέα (Ζ/Τ) κε ηελ κνξθή ρξσκαηνγξαθεκάησλ. Ο 

άμνλαο x είλαη ρξφλνο ζπγθξάηεζεο (retention time) ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο θαη ν 

άμνλαο y αληηζηνηρεί ζηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο (relative abundance).  
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4 Ννκνζεζία θαη επηηξεπηά όξηα ζπγθέληξσζεο ΠΑΤ 
 

Οη πεξηζζφηεξεο επξσπατθέο ρψξεο κέρξη ην 2001 δελ είραλ ζεζπίζεη φξηα γηα ηελ 

πνηφηεηα ηνπ αέξα φζν αλαθνξά ηνπο ΠΑΤ, φπσο παξαηεξνχκε ζηνλ πίλαθα 4.1. Δίλαη, 

επίζεο, παξαηήξεζε ηεο Κνκηζηφλ, φηη ελψ ππάξρνπλ ζηνηρεία θαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

πνηφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα απηά δελ είλαη δηαζέζηκα ζην επξχ θνηλφ. 

To 1999, ε Κνκηζηφλ δεκηνχξγεζε κηα νκάδα εηδηθψλ, νη νπνίνη δελ πξνέξρνληαλ 

απφ ηε βηνκεραλία ή κε θπβεξλεηηθέο νξγαλψζεηο, αιιά θαηείραλ ηηο απαξαίηεηεο 

γλψζεηο ψζηε λα πξνηείλνπλ λνκνζεζία θαη φξηα ζρεηηθά κε ηνπο ΠΑΤ, κε βάζε ηελ 

νδεγία 96/62/ΔΚ.  

Πξνο ην παξφλ δελ ππάξρνπλ ζαθείο θνηλνηηθέο νδεγίεο ή θαηεπζπληήξηεο γξακκέο 

γηα ηα θξάηε κέιε νη νπνίεο λα θηλνχληαη αθξηβψο είηε ζηηο εθπνκπέο είηε ζηελ πνηφηεηα 

ηνπ αέξα γηα ηνπο ΠΑΤ (κε βάζε ηελ ηζηνζειίδα ηεο Κνκηζηφλ 15/2/2011). Παξφια απηά 

νη εθπνκπέο ησλ ΠΑΤ θαιχπηνληαη έκκεζα απφ ην πξσηφθνιιν UN ECE CLRTAP 

(United Nation Economic Commission for Europe‟s Convention on Long Rang 

Transboundary Air Pollution). Μέζσ απηνχ ηνπ πξσηνθφιινπ ηέζζεξηο ΠΑΤ πξέπεη λα 

αλαθέξνληαη εηεζίσο. Δπηπιένλ ηα φξηα ηνπ 2010 δελ πξέπεη λα μεπεξλνχλ ηα φξηα ηνπ 

1990 (ζε άιιε βάζε ηα φξηα ηνπ 1995 δελ πξέπεη λα μεπεξλνχλ ηα φξηα ηνπ 1985). Ωο 

δείθηεο ρξεζηκνπνηείηαη ην ΒaP (δειαδή κε ρξήζε ζπληειεζηψλ αλάγνληαη νη ηηκέο ησλ 

ππνινίπσλ ΠΑΤ ζε ΒaP). Μνλφ ε ΢νπεδία έρεη ζεζπίζεη φξηα μερσξηζηά θαη γηα ην Fl 

(φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 4.1). 

Τπάξρνπλ κηα ζεηξά απφ θνηλνηηθέο νδεγίεο νη νπνίεο έκκεζα ειέγρνπλ ηηο εθπνκπέο 

ησλ ΠΑΤ. ΢ηηο 21 Μαΐνπ ηνπ 2008 ην Δπξσπατθφ Κνηλνβνχιην θαη ην ΢πκβνχιην ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο, εμέδσζε ηελ νδεγία 2008/50/ΔΚ κε βάζε ηελ νπνία 

θαηνρπξψλνληαη πξνεγνχκελεο νδεγίεο ζε ζρέζε κε ηελ πνηφηεηα ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

αέξα ζηελ Δπξψπε. Σν Δπξσπατθφ Κνηλνβνχιην θαη ην ΢πκβνχιην ηεο Δπξσπατθήο 

Έλσζεο ζηηο 22 Ηνπιίνπ ηνπ 2002, κε ηελ απφθαζε ππ‟ αξηζκφλ 1600/2002/ΔΚ 

αλαγλσξίδεη ηελ αλάγθε λα κεησζεί ε ξχπαλζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζε επίπεδα πνπ 

ζα ειαρηζηνπνηνχλ ηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Γηα λα πξνζηαηεπζεί 

ε αλζξψπηλε πγεία θαη ην πεξηβάιινλ είλαη ηδηαηηέξα ζεκαληηθφ λα εληνπηζζνχλ νη πεγέο 

αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη λα εθαξκνζηνχλ ηα απνηειεζκαηηθφηεξα κέηξα γηα ηελ 
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κείσζε ησλ εθπνκπψλ ζε ηνπηθφ, εζληθφ θαη θνηλνηηθφ επίπεδν. Σν 2004 ην Δπξσπατθφ 

Κνηλνβνχιην θαη ην ΢πκβνχιην ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο ςήθηζε ηελ νδεγία ππ‟ αξηζκφ 

2004/107/ΔΚ ζρεηηθά κε ηνλ πδξάξγπξν, ην ληθέιην, ην θάδκην θαη ηνπο Πνιπθπθιηθνχο 

Αξσκαηηθνχο Τδξνγνλάλζξαθεο ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζηελ 

νδεγία ηνπ 2008 αθ‟ ηεο ζηηγκήο ζπγθεληξσζεί ε απαξαίηεηε πείξα σο πξνο ηελ 

εθαξκνγή ηεο. 
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Πίλαθαο  4.1: Όξηα πεξηβάιινληνο αέξα γηα ηνπο ΠΑΤ ζηηο ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 
35

 

XΧΡΑ ΟΡΙΑ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ ΑΔΡΑ ΢ΥΟΛΙΑ ΢ΥΔΣΙΚΑ ΜΔ ΣΙ΢ 

ΔΚΠΟΜΠΔ΢ 

 ΑΝΑΦΟΡΔ΢ ΟΡΙΑ  

ΑΤ΢ΣΡΗΑ Υ Υ  

ΒΔΛΓΗΟ-ΒΡΤΞΔΛΛΔ΢  φρη λνκνζεζία  

ΒΔΛΓΗΟ-

ΦΛΑΜΑΝΓΗΑ 
πξνηεηλφκελεο ηηκέο 

ΒαP (κέζνο φξνο αλα 

ρξφλν) 1ng/m³ σο ηηκή 

νξίνπ, 0.5ng/m³ σο 

επηζπκεηή ηηκή, 

0.017ng/m³ σο ηηκή 

ζηφρνπ 

Όιεο νη εγθαηαζηάζεηο πνπ έρνπλ άδεηα 

θαηεγνξίαο 1 ή 2 ππνρξενχληαη λα 

παξαδίδνπλ εηήζηεο αλαθνξέο αλ έρνπλ 

φξην πάλσ απφ 4kg/year (1) 

ΚΡΟΑΣΗΑ νδεγίεο 

ΒαP (κέζνο φξνο αλά 

ρξφλν) 2ng/m³ σο 

επηζπκεηή ηηκή, 

0.1ng/m³ σο ηηκή ζηφρνπ 

 

ΓΑΝΗΑ Υ Υ 

Πξνηεηλφκελεο ηηκέο εθπνκπήο γηα ην 

ζχλνιν ησλ ΠΑΤ (3) 0.1-0.5mg/normal 

m³ (10%O2, 0° C, 101.3Pa) 
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XΧΡΑ ΟΡΙΑ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ ΑΔΡΑ ΢ΥΟΛΙΑ ΢ΥΔΣΙΚΑ ΜΔ ΣΙ΢ 

ΔΚΠΟΜΠΔ΢ 

 ΑΝΑΦΟΡΔ΢ ΟΡΙΑ  

ΓΑΛΛΗΑ πξνηεηλφκελεο ηηκέο 

ΒαP (κέζνο φξνο αλα 

ρξφλν) 0.7ng/m³ σο ηηκή 

νξίνπ, 0.1ng/m³ σο ηηκή 

ζηφρνπ 

Σα φξηα ηνπ ΒaP θαη ηνπ dB(ah)A αλ ε 

εθπνκπή μεπεξλάεη ηα 0.5gr/h ηφηε ε 

πεξίπησζε εμεηάδεηαη μερσξηζηά κε βάζε 

ηελ πεξηνρή θαη ηε βηνκεραλία 

ΓΔΡΜΑΝΗΑ ηηκή ζηφρνπ 
ΒαP (κέζνο φξνο αλα 

ρξφλν) 1.3ng/m³ 

TA-LUFT (1986) No 2.3 κέγηζηε 

εθπνκπή θαξθηλνγφλσλ νπζηψλ γηα ην 

BaP 0.1mg/m³, dB(ah)A 0.1mg/m³ γηα 

κηα παξνρή 0.5g/h ή θαη πεξηζζφηεξν 

ΔΛΛΑΓΑ Υ Υ  

ΗΡΛΑΝΓΗΑ Υ Υ  

ΗΣΑΛΗΑ λνκηθά θαηνρπξσκέλν φξην 
ΒαP (κέζνο φξνο αλα 

ρξφλν) 1ng/m³ 

θιίβαλνη απνηέθξσζεο: λνκηθφ φξην γηα 

άζξνηζκα 11 ΠΑΤ, εξγνζηάζηα: λνκηθφ 

φξην γηα άζξνηζκα 10 ΠΑΤ 

Η΢ΛΑΝΓΗΑ Υ Υ  

ΛΟΤΞΔΜΒΟΤΡΓΟ Υ Υ  

XΧΡΑ ΟΡΙΑ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ ΑΔΡΑ ΢ΥΟΛΙΑ ΢ΥΔΣΙΚΑ ΜΔ ΣΙ΢ 

ΔΚΠΟΜΠΔ΢ 
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 ΑΝΑΦΟΡΔ΢ ΟΡΙΑ  

ΠΟΡΣΟΓΑΛΛΗΑ Υ Υ  

Η΢ΠΑΝΗΑ Υ Υ  

΢ΟΤΖΓΗΑ πξνηεηλφκελεο ηηκέο 
ΒαP 0.1ng/m³, 

Fl 2ng/m³ 
 

ΝΟΡΒHΓΗΑ Υ Υ  

ΔΛΒΔΣΗΑ Υ Υ 

έρεη φξηα εθπνκπήο γηα κεξηθνχο ΠΑΤ: 

Νp 100mg/m³, BaP 0.1mg/m³, dB(a,h)A 

0.1mg/m³ 

ΖΝΩΜΔΝΟ ΒΑ΢ΗΛΔΗΟ πξνηεηλφκελεο ηηκέο 
ΒαP (κέζνο φξνο αλα 

ρξφλν) 0.25ng/m³ 
 

(1)
άζξνηζκά ησλ 16 ΠΑΤ πνπ αλαθέξεη ε ΔΡA
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5 Εργαζηηριακός προζδιοριζμός οργανικών ρύπων ζε 
επιλεγμένες περιοτές ηης πόλης ηων Χανίων  

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη πεξηνρέο ζπιινγήο ησλ δεηγκάησλ θαζψο θαη 

ν ηξφπνο πξνεηνηκαζίαο, θαζαξηζκνχ θαη αλάιπζήο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ν ηξφπνο επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ. Σέινο, γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα αληίζηνηρεο εξγαζίαο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ 

ίδηα πεξηνρή απφ ην ΣΔΗ Κξήηεο θαη ην Πνιπηερλείν Κξήηεο
41

,
 

θαη αθνξά ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζε πεξηνρέο ηεο πφιεο ησλ Υαλίσλ, 

θαζψο θαη κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ άιιεο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ ζε δείγκαηα 

ζθφλεο δξφκνπ
42

. 

Γηα ηελ απνηίκεζε ηνπ επηπέδνπ ζπγθέληξσζεο ησλ ΠΑΤ επηιέρζεθαλ νη πεξηνρέο 

ηεο Πιαηείαο Γεκνηηθήο Αγνξάο, ηεο Πιαηείαο 1866, ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ, ηνπ Παιηνχ 

Ληκαληνχ, (φπσο θαίλνληαη θαη ζηνλ παξαθάησ ράξηε, εηθόλα 5.1 (θφθθηλεο ηέιεηεο)), 

ησλ Σάθσλ ηνπ Βεληδέινπ θαη ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο.  

 

Δηθόλα 5.1: Υάξηεο πφιεο ησλ Υαλίσλ 
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5.1 ΢ηάδια πειραμαηικής διαδικαζίας  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ηα ζηάδηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ πξνεηνηκαζία θαη αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.1: ΢ηάδηα πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

  

5.1.1 Πειραμαηική διαδικαζία εκτύλιζης  

Αξρηθά ζπιιέγεηαη δείγκα ζθφλεο δξφκνπ βάξνπο πεξίπνπ 10gr, κε πηλειάθη απφ 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο θάζε πεξηνρήο. Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε θσληθή θηάιε φπνπ 

εθρπιίδεηαη ζε ινπηξφ ππεξήρσλ (ultrasonic extraction) Transonic 460 Elma® κε 50ml 

δηρισξνκεζάλην (DCΜ) θαζαξφηεηαο 99.9% (suprasolv), ην ίδεκα παξακέλεη ζηελ 

θσληθή θηάιε ελψ ην πγξφ κεηαθέξεηαη κε ζηθψλην ζε θηάιε ηεο θπγνθέληξνπ MLV 

T23D, φπνπ θπγνθεληξείηαη γηα 5 ιεπηά ζε 2000rpm. Έπεηηα ην ίδεκα κεηαθέξεηαη πίζσ 

ζηελ θσληθή θηάιε. Ζ δηαδηθαζία απηή (εθρχιηζεο ππεξήρσλ θαη θπγνθέληξεζεο) 

επαλαιακβάλεηαη 3 θνξέο.  

 

5.1.2 Πειραμαηική διαδικαζία ζσμπύκνωζης  

Σν ζπλνιηθφ πγξφ εθρχιηζκα απφ ηα ηξία ζηάδηα, κεηά ηε θπγνθέληξεζε 

κεηαθέξεηαη ζε ζθαηξηθή θηάιε φπνπ ζπκππθλψλεηαη ζε πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα 

(rotary evaporator) Βüchi RE111, ζε ζεξκνθξαζία 60°C θαη ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε.  

 

Γεηγκαηνιεςία  ΢πκπχθλσζε 
Δθρχιηζε 

ππεξήρσλ 

Γηήζεζε 

Δθρχιηζε ζηεξεάο 

θάζεο (SPE)  

GC-MS  
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5.1.3 Πειραμαηική διαδικαζία διήθηζης  

Μεηά ηελ ζπκπχθλσζε αθνινπζεί δηήζεζε (θηιηξάξηζκα) κε DCM 

ρξεζηκνπνηψληαο αξρηθά ραξηί Whatman 4Qualitative Circles 90mm Cat no 1004 090 

θαη ζηε ζπλερεία θίιηξν ζχξηγγαο Whatman 0.45μm PTFE (polytetrafuethylene) (εηθόλα 

5.2 θαη εηθόλα 5.3). Σν ηειηθά δηεζεκέλν εθρχιηζκα ζπγθεληξψλεηαη ζε θηαιίδην ησλ 

4ml. Ζ δηήζεζε γίλεηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο αλφξγαλεο χιεο απφ ηα δείγκαηα. 

 

Δηθόλα 5.2: ΢χζηεκα δηήζεζεο δεηγκάησλ 

 

 

Σν δείγκα ζπκππθλψλεηαη κέρξη μεξνχ κε ζέξκαλζε, ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ γηα λα 

απνηξαπεί νμείδσζε, θαη ηνπνζεηείηαη ζε θελφ. Μεηά απφ 24
 
ψξεο θαηαγξάθεηαη ην 

βάξνο ηνπ θαη ππνινγίδεηαη ην βάξνο ηνπ εθρπιίζκαηνο (mg/gr ζθφλεο).  
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Δηθόλα 5.3: ΢χζηεκα δηήζεζεο δεηγκάησλ 

 

 

 

5.1.4 Πειραμαηική διαδικαζία καθαριζμού ηοσ δείγμαηος (Δκτύλιζη ζηερεάς 

θάζης, SPE) 

Σν εθρχιηζκα κεηαθέξεηαη ζε ζηήιε εθρχιηζεο ζηεξεάο θάζεο (Solid Phase 

extraction SPE κε ππξηηηθή γέιε (silica gel) (Superlco superclean LC-SI  12ml tubes 

57116 LOT no SP11526C) πξνζξνθεκέλν ζε κηθξή πνζφηεηα ελεξγνπνηεκέλνπ νμεηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ (αινχκηλα) 0,5gr, κε ηε βνήζεηα ρισξνθνξκίνπ (εηθόλα 5.4). Ζ ζηήιε είλαη 

θαηάιιειε γηα ηελ θαηαθξάηεζε ησλ βαξέσλ πνιηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο ηα 

νπνία δελ είλαη δπλαηφλ λα αλαιπζνχλ κε ηελ ηερληθή ηεο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο. Σα 

ζπζηαηηθά απηά ζπλήζσο είλαη „θξέζθα‟ ιηπίδηα απφ νξγαληζκνχο ηα νπνία δπζθνιεχνπλ 

ηνλ ρξσκαηνγξαθηθφ δηαρσξηζκφ ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ. 
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Δηθόλα 5.4: ΢πζθεπή SPE , πνιηθά θιάζκαηα δεηγκάησλ 

 

 

Γηα ηελ έθινπζε ησλ κε πνιηθψλ ελψζεσλ (RH) ρξεζηκνπνηνχληαη 10ml 

θαλνληθνχ επηαλίνπ (n-C7) πςειήο θαζαξφηεηαο (pestanal) θαη γηα ησλ πνιηθψλ (ΝSO) 

10ml αθεηφλεο πςειήο θαζαξφηεηαο (suprasolv). Οη πνζφηεηεο ησλ δηαιπηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ επηιέγεη βάζε ηεο βηβιηνγξαθίαο.  

 

5.1.5 Πειραμαηική διαδικαζία δεύηερης ζσμπύκνωζης  

Σα παξαρζέληα θιάζκαηα ησλ κε πνιηθψλ θαη ησλ πνιηθψλ ελψζεσλ νδεγνχληαη 

ζε πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα Βüchi RE111 (εηθόλα 5.5) γηα ζπκπχθλσζε. Οη ζπλζήθεο 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ n-C7 είλαη πίεζε 120mbar γηα ζεξκνθξαζία 

βξαζκνχ 40°C θαη γηα ηελ αθεηφλε πίεζε 556mbar θαη ζεξκνθξαζία 40°C (εηθόλα 5.6)  

Σα ζπκππθλσκέλα δείγκαηα κεηαθέξνληαη πξνζερηηθά ζε πξν-δπγηζκέλα θηαιίδηα 

ησλ 4ml κε ηνλ αληίζηνηρν δηαιχηε θαη έπεηηα εμαηκίδνληαη κέρξη μεξνχ κε ζέξκαλζε ζε 

αηκφζθαηξα αδψηνπ (εηθόλα 5.7). ΢ηνλ πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα βάξε 
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ηεο ζθφλεο, ηνπ εθρπιίζκαηνο, ηνπ πνιηθνχ θαη ηνπ κε πνιηθνχ θιάζκαηνο, θαζψο θαη ην 

πνζνζηφ αλάθηεζεο ηνπ εθρπιίζκαηνο. 

 

Δηθόλα 5.5:Πεξηζηξνθηθφο εμαηκηζηήξαο Βüchi RE111 
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Δηθόλα 5.6: Μαλφκεηξν ηνπ Βüchi RE111 
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Πίλαθαο  5.1:΢ηνηρεία δεηγκάησλ πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπο γηα αλάιπζε ζην GC-MS 

Γείγκαηα από ηελ πεξηνρή Πιαηείαο Γεκνηηθήο Αγνξάο 

Ηκεξνκελία 

ζπιινγεο 

δείγκαηνο 

Όλνκα 

δείγκαηνο 

Βάξνο 

ζθόλεο 

(gr) 

Δθρύιηζκα(gr) RH (gr) NSO (gr) 

Δθρύιηζκα 

αλα gr 

ζθόλεο 

(ppm) 

Αλάθηεζε 

(SPE)  

% 

%RH %NSO 

20/7/2009 AG1 15,115 0,041 0,007 0,022 2,7 70,8 23 77 

9/12/2009 AG2 5,245 0,059 0,004 0,027 11,2 52,7 12 88 

3/3/2010 AG3 9,313 0,044 0,005 0,010 4,7 34,2 33 67 

3/3/2010 AG4 4,170 0,092 0,018 0,021 22,1 43,3 46 54 

15/4/2010 AG5 6,066 0,024 0,005 0,043 4,0 80,3 10 90 

1/7/2010 AG6 7,892 0,022 0,004 0,005 2,8 43,0 38 62 

Γείγκαηα από πεξηνρή ηεο Πιαηείαο1866 

20/7/2009 P66_1 5,941 0,012 0,002 0,006 2,0 63,3 28 72 

9/12/2009 P66_2 7,892 0,015 0,004 0,006 1,8 64,1 40 60 

15/4/2010 P66_3 5,669 0,010 0,003 0,016 1,8 79,6 15 85 

1/7/2010 P66_4 7,627 0,013 0,005 0,005 1,6 80,0 51 49 

Γείγκαηα από ηελ πεξηνρή Παιηνύ Ληκαληνύ 

3/3/2010 PL1 13,199 0,059 0,003 0,008 4,4 18,9 24 76 

15/4/2010 PL2 8,852 0,030 0,008 0,008 3,4 52,2 49 51 

1/7/2010 PL3 11,775 0,075 0,001 0,058 6,4 79,5 2 98 

Γείγκα από ην Πνιπηερλείν Kξεηήο - 

26/7/2009 TUC 18,676 0,006 0,001 0,0034 0,3 78,7 29 71 

Γείγκα από ηελ πεξηνρή ησλ Σάθσλ ησλ Βεληδέισλ 

26/7/2009 BENI1 7,013 0,015 0,003 0,0044 2,1 52,3 44 56 

Γείγκαηα από ηελ πεξηνρή ηνπ Γεκνηηθνύ Κήπνπ 

3/3/2010 Κ1 10,064 0,029 0,003 0,003 2,8 19,3 49 51 

15/4/2010 Κ2 8,207 0,051 0,002 0,006 6,2 16,7 25 75 

1/7/2010 Κ3 8,740 0,011 0,034 0,002 1,3 78,8 94 6 
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5.1.6 Ανάλσζη δειγμάηων με αέριο τρωμαηογράθο-θαζμαηογράθο μάζας-

Βαθμονόμηζη ηης μεθόδοσ 

Tα δείγκαηα ησλ κε πνιηθψλ δεηγκάησλ (RH) αξαηψλνληαη θαηάιιεια ζε θαλνληθφ 

εμάλην (n-C6) ψζηε ην δηάιπκα λα έρεη ζπγθέληξσζε απφ 375-425ppm ζε 1ml δείγκαηνο, 

θαη πξνζηίζεληαη 20κl εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ (internal standard). Σέινο απφ ην εθάζηνηε 

δείγκα εηζάγεηαη 1κl ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν-θαζκαηνγξάθν κάδαο (GC-MS) ηεο 

J&W Agilent Technologies 7890A γηα αλάιπζε. Σν θέξνλ αέξην, πνπ ρξεζηκνπνηεί o 

GC-MS, είλαη ην ήιην. Ζ ζηήιε είλαη ηεο εηαηξίαο Agilent 5%, κε πνιηθή κε δηαζηάζεηο 

κήθνο 30m, εζσηεξηθή δηάκεηξνο 250κm θαη πάρνο θηικ 0.25κm. Ζ εηζαγσγή είλαη 

splitless ζε ζεξκνθξαζία εηζαγσγέα 250°C. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ρξσκαηνγξαθηθνχ 

θνχξλνπ απφ 60°C αξρηθή ζηα 0min αλεβαίλεη ζηνπο 300°C κε ξπζκφ 6°C/min. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο ηνληζκνχ είλαη 230°C, ηνπ ηεηξαπφινπ είλαη 150°C θαη ηεο 

γξακκήο ζχλδεζεο ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ θαη ηνπ θαζκαηνγξάθνπ κάδαο είλαη 

280°C. 

Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ ελψζεσλ έγηλε κε βάζε ηνπο ρξφλνπο ζπγθξάηεζεο απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ πξφηππσλ κηγκάησλ θαη νη ζπληειεζηέο απφθξηζεο ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε 

ζπζηαηηθφ. 

5.1.6.1 Δζωηερικό πρόησπο (Internal Standard, IS) 

Δζσηεξηθφ πξφηππν είλαη έλα ζπζηαηηθφ ή κίγκα ζπζηαηηθψλ γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζην πξνο αλάιπζε δείγκα αθξηβψο πξηλ ηελ 

εηζαγσγή ηνπ γηα αλάιπζε. Σν ζήκα απφ ηνλ αλαιπηή γηα θάζε ζπζηαηηθφ ζπγθξίλεηαη 

κε απηφ ηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε ζπγθέληξσζή ηνπ. Σν 

εζσηεξηθφ πξφηππν ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο αλαιχζεηο πνπ ε πνζφηεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ 

αλαιχεηαη ή ε απφθξηζε ηνπ κεραλήκαηνο δηαθέξεη απφ εηζαγσγή ζε εηζαγσγή, γηαηί ε 

αχμεζε ή κείσζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ είλαη αλάινγε ηεο αχμεζεο ή 

ηεο κείσζεο ηνπ ζήκαηνο ηνπ αγλψζηνπ. Απνηειέζκαηα κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα δίλεη ε 

αέξηα ρξσκαηνγξαθία κε ηελ ρξήζε εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ, σζηφζν είλαη δχζθνιν λα 

επηιεγεί. Ζ θαηάιιειε έλσζε σο εζσηεξηθφ πξφηππν πξέπεη λα πιεξεί ηηο παξαθάησ 

πξνυπνζέζεηο
36

: 

 Να απνδίδεη κηα πιήξσο δηαθξηηή θνξπθή 
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 Να εθινχεηαη θνληά ζην ρξφλν πνπ ηα αλαιπφκελα-άγλσζηα ζπζηαηηθά 

αληρλεχνληαη 

 Να κελ ππάξρεη ζην αξρηθφ δείγκα  

 Να κελ αληηδξά ρεκηθά κε ην δείγκα  

 Να έρεη ζπγθέληξσζε ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηα αλαιπφκελα ζπζηαηηθά 

Γηα ηνπο ΠΑΤ ζηελ αέξηα ρξσκαηνγξαθία σο εζσηεξηθφ πξφηππν 

ρξεζηκνπνηνχληαη δεπηεξησκέλνη ΠΑΤ (δειαδή ζην κφξην ηνπο αληί πδξνγφλνπ έρνπλ 

δεπηέξην). ΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν 8270C ηεο ΔΡΑ (κε ηελ νπνία ππνινγίδνληαη θαη νη 

ζπληειεζηέο απφθξηζεο) σο εζσηεξηθφ πξφηππν ζπληζηάηαη κίγκα απνηεινχκελν απφ 

1,4-δηρινξνβελδέλην-d4, λαθζαιέλην-d8, αθελαθζέλην-d8, θαηλαλζξέλην-d10, ρξπζέλην-

d12 θαη πεξηιέλην-d12. Σν εζσηεξηθφ πξφηππν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 16 ΠΑΤ απφ δείγκαηα ζθφλεο απφ ηελ πφιε ησλ 

Υαλίσλ ήηαλ ην TCL489054 ηεο εηαηξίαο Supelco θαη πεξηείρε ηα ζπζηαηηθά 

λαθζαιέλην-d8, θαηλαλζξέλην-d10, ρξπζέλην-d12 θαη πεξηιέλην-d12, φπσο 

παξνπζηάδνληαη θαη ζηνλ πίλαθα 5.2 θαη ε ζπγθέληξσζε απηνχ 200ppm. Σν εζσηεξηθφ 

πξφηππν δηαηίζεηαη είηε ζε θαζαξή κνξθή είηε ζε δηάιπκα ηνινπνιίνπ ή θπθινεμαλίνπ
37

. 

 

Δηθόλα 5.7: Φηαιίδηα πνιηθψλ θιαζκάησλ 
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5.2 Ποζοηικός προζδιοριζμός-ζσνηελεζηές απόκριζης  

΢ηελ εξγαζία απηή εθηφο απφ ηνπο ΠΑΤ πνζνηηθνπνηήζεθαλ θαη ηα θαλνληθά 

αιθάληα απφ C10-C35, ην θπηάλην, ην πξηζηάλην θαη ην δηβελδνζεηνθαίλην θαζψο θαη 

απηά ηα ζπζηαηηθά παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεγήο ησλ 

ξχπσλ. Γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφηππν, oil analysis 

standard ηεο εηαηξίαο ASOLUTE STANDARDS, INC. ην νπνίν πεξηείρε ηα ζπζηαηηθά 

ηνπ πίλαθα 5.3 ζε ζπγθέληξσζε (nominal concentration) 100κg/ml. Ζ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ έγηλε κε βάζε ηελ νδεγία ηεο EPA no 8270. Γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

άγλσζηεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ, ην ζχζηεκα GC-MS βαζκνλνκήζεθε κε 

ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ απφθξηζεο RF (response factor). Οη 

ζπληειεζηέο απφθξηζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4 γηα θάζε ζπζηαηηθφ είλαη ν 

κέζνο φξνο ησλ RF πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε  

RF=As*Cis/Ais*Cs 

φπνπ:  

 As: εκβαδφ θνξπθήο ηνπ αλαιπηή,  

 Ais: εκβαδφ θνξπθήο ηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ  

 Cs: ζπγθέληξσζε ηνπ αλαιπηή  

 Cis: ζπγθέληξσζε ηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ.  

Ο κηθξφηεξνο απνδεθηφο κέζνο φξνο ηνπ ζπληειεζηή απφθξηζεο (RFav) είλαη 0,050. Ζ 

ζρεηηθή ηππηθή απφθιηζε (Relative Standard deviation, RSD) πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε  

RSD=SD/RFav*100 

Όπνπ: 

 SD(Standar Deviation): ηππηθή απφθιηζε 

 RFav: κέζνο ζπληειεζηήο απφθξηζεο  

λα θπκαίλεηαη απφ 15% έσο 30% γηα λα έρνπκε ηελ θαιχηεξε δπλαηή βαζκνλφκεζε 

(ζχκθσλα κε ηε κέζνδν 8270C ηεο EPA)  

Σα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα κε ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ αληηζηνηρνχλ ζε νκάδεο νη νπνίεο πνζνηηθνπνηνχληαη κε βάζε ην 

αληίζηνηρν εζσηεξηθφ πξφηππν (πεξηζζφηεξα γηα ην εζσηεξηθφ πξφηππν παξνπζηάδνληαη 

ζηελ ελφηεηα 5.1.6.1). 
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Πίλαθαο  5.2: Δζσηεξηθφ πξφηππν 

Δζσηεξηθό πξόηππν 

naphthalene-d8 chrysene-d12 

phenanthrene-d10 perylene-d12 

 

Οη ζπληειεζηέο απφθξηζεο πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε ηα πξφηππα δείγκαηα 

βαζκνλφκεζεο (L4-L15). Απηά πεξηέρνπλ φια ηα ζπζηαηηθά πξνο πξνζδηνξηζκφ ζηα 

„άγλσζηα‟ δείγκαηα ζε γλσζηέο ζπγθεληξψζεηο. Σα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πεξηείραλ 1ppm, 1.25ppm, 10ppm, 20ppm θαη 25ppm αληίζηνηρα ησλ αλαιπηψλ θαη 

εζσηεξηθφ πξφηππν ζε ζπγθέληξσζε 10ppm ζε δηάιπκα εμαλίνπ. Με βάζε ηηο αλαιχζεηο 

ησλ δεηγκάησλ απηψλ δεκηνπξγήζεθαλ νη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο γηα θάζε ζπζηαηηθφ 

νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα (φπνπ ν άμνλαο-ρ concentration ratio είλαη ν 

ιφγνο Cis/Cs θαη ν άμνλαο-ς response ratio είλαη ν ιφγνο Ais/ As) Οη πξφηππεο θακπχιεο 

πξνθχπηνπλ απφ ηε γξακκηθή ζρέζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηεο απφθξηζεο θάζε 

ζπζηαηηθνχ (εκβαδφλ θνξπθήο).  

Σα δείγκαηα L7, L10, L11 θαη L12 είλαη επαλαιεπηηθά δείγκαηα δηφηη πεξηέρνπλ 

αλαιπηέο 20ppm θαη εζσηεξηθφ πξφηππν 10ppm. ΢ην γξάθεκα 5.1 θαίλεηαη ε θαιή 

επαλαιεςεκφηεηα ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο. 

 

Πίλαθαο  5.3: ΢πζηαηηθά πξνηχπνπ αλάιπζεο 

C10 C21 n-C32 B(b)Fl 

C11 C22 n-C33 B(k)Fl 

C12 C23 n-C34 B(e)P 

C13 C24 n-C35 B(a)P 

C14 C25 Np Pe 

C15 C26 F In(1,2,3-cd)P 

C16 n-C27 DBT dB(ghi)Pe 

C17 C28 Ph dB(ah)An 

C18 n-C29 Fl 2,6,10,14tMthC15 

C19 n-C30 P Phy 

C20 n-C31 Chr An 
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Γξάθεκα 5.1: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) πξφηππσλ επαλαιεπηηθψλ δεηγκάησλ 

Επαναληπηικά δείγμαηα 
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Πίλαθαο 5.4: ΢πληειεζηέο απφθξηζεο αλαιπηψλ (RF) 

΢πζηαηηθά L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 
RSD 

(%) 
RFav 

C10 0.151 0.147 0.140 0.129 - 0.144 0.150 0.164 0.163 0.136 0.121 0.121 26,5 0.133 

C11 0.143 0.175 0.151 - 0.162 0.157 0.168 0.180 0.173 0.176 0.156 0.139 31,4 0.149 

Νp 1.246 1.479 1.339 1.162 1.226 1.379 1.426 1.388 1.474 1.401 1.383 1.205 8,0 1.342 

C12 0.163 0.204 0.171 0.149 0.196 0.180 0.205 - 0.206 0.194 0.183 0.156 32,9 0.167 

C13 0.186 0.225 0.188 0.177 0.215 0.210 0.235 0.235 0.236 0.205 0.192 0.158 12,4 0.205 

C14 0.203 0.248 0.199 0.195 0.232 0.219 0.261 - 0.254 0.252 0.298 0.161 35,8 0.210 

C15 0.223 0.271 0.206 0.207 0.260 0.235 0.271 - 0.269 0.253 0.226 0.157 35,0 0.215 

F 0.847 1.242 1.161 0.934 1.248 1.203 1.364 1.188 1.191 1.494 1.241 1.947 22,0 1.255 

C16 0.317 0.381 - - 0.396 - 0.456 0.410 0.407 0.485 0.404 0.597 62,8 0.322 

C17 0.442 0.384 0.335 0.298 0.395 0.382 0.447 0.416 0.419 0.463 0.393 0.404 11,7 0.398 

Pr 0.331 0.298 0.248 0.228 0.316 0.288 0.335 0.316 0.315 0.393 0.335 0.445 18,0 0.321 

dBP 1.167 1.403 1.178 0.000 1.406 1.347 1.463 1.396 1.330 1.388 1.396 1.292 32,3 1.230 

Phy 1.325 1.606 1.305 1.214 1.597 1.556 1.588 1.530 1.468 1.614 1.518 1.338 9,5 1.471 

An 1.326 1.655 1.220 1.224 1.631 1.567 1.637 1.524 0.999 1.601 1.509 1.304 14,8 1.433 

C18 0.601 0.397 0.301 0.284 0.413 0.367 0.441 0.411 1.382 0.435 0.396 0.308 62,1 0.478 

Ph 0.475 0.385 0.316 0.290 0.400 0.368 0.401 0.408 0.399 0.427 0.407 0.403 12,4 0.390 

C19 0.473 0.392 0.332 0.321 0.407 0.398 0.410 0.432 0.418 0.331 0.341 0.199 19,2 0.371 

C20 0.396 0.367 0.277 0.313 0.383 0.388 0.367 0.421 0.442 0.258 0.253 0.116 27,8 0.332 

C21 0.338 0.355 0.248 0.307 0.381 0.388 0.330 0.415 0.423 0.187 0.182 - 36,4 0.302 

C22 0.302 0.339 0.233 0.314 0.385 0.389 0.308 0.421 0.417 0.143 0.118 - 44,0 0.284 

C23 0.258 0.301 0.236 0.316 0.379 0.392 0.277 0.417 0.424 0.112 0.081 0.031 49,5 0.269 

C24 0.423 0.626 0.436 0.451 0.500 0.530 0.593 0.599 0.724 0.437 0.296 0.176 30,9 0.483 

Fl 1.840 3.196 2.229 1.485 1.880 1.823 2.553 1.895 0.000 3.131 4.056 4.457 50,6 2.379 

Chr 1.303 1.343 1.213 1.043 1.355 1.261 1.380 1.371 0.720 1.089 1.216 1.371 15,8 1.222 

Py 1.862 3.318 2.181 1.562 2.017 1.923 2.529 1.979 2.163 3.055 4.038 4.980 39,0 2.634 



 72 

΢πζηαηηθά L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 
RSD 

(%) 
RFav 

C25 0.382 0.512 0.450 0.452 0.510 0.523 0.550 0.591 1.204 0.393 0.205 0.152 52,7 0.494 

C26 0.289 0.402 0.430 0.453 0.476 0.512 0.514 0.554 2.245 0.370 0.173 0.089 87,9 0.542 

C27 0.227 0.329 0.407 0.445 0.429 0.489 0.464 0.517 0.707 0.331 0.137 - 46,1 0.379 

C28 0.195 0.267 0.363 0.400 0.406 0.446 0.437 0.479 0.673 0.252 0.142 - 50,0 0.342 

C29 0.190 0.268 0.343 0.426 0.358 0.403 0.383 0.454 0.602 0.375 0.135 - 45,3 0.332 

B(b)Fl 1.317 1.178 1.788 1.313 1.522 1.656 1.492 1.671 0.680 1.144 0.935 0.766 28,0 1.288 

B(k)Fl 2.097 1.838 2.048 2.862 1.998 1.801 1.832 1.962 0.603 1.699 1.855 1.422 28,1 1.835 

B(e)Py 3.392 1.361 3.737 1.343 1.609 1.592 1.518 1.611 1.460 1.410 1.388 1.416 45,3 1.820 

B(a)Py 3.351 1.358 1.755 1.380 1.595 1.601 1.506 1.607 1.579 1.380 1.290 1.302 33,9 1.642 

Pe 1.968 1.377 1.870 1.302 1.630 1.768 1.668 1.721 1.420 1.922 1.529 1.988 14,0 1.680 

C30 0.204 0.238 0.464 0.517 0.388 0.501 0.425 0.568 1.461 0.318 0.212 0.048 79,8 0.446 

C31 0.145 0.193 0.411 0.512 0.307 0.417 0.370 0.488 1.500 0.409 0.172 0.040 90,1 0.414 

C32 0.123 0.182 0.376 0.491 0.261 0.333 0.328 0.443 0.545 0.082 0.271 - 58,4 0.286 

I(1,2,3-

cd)Py 
0.582 0.826 1.190 0.000 1.009 1.053 1.299 1.352 0.481 0.692 0.475 - 61,6 0.747 

dB(a,h)An 0.654 0.874 1.209 1.391 1.105 1.182 1.327 1.426 0.458 0.749 0.330 - 51,6 0.892 

B(g,h,i)Pe 0.031 1.047 1.501 1.350 1.248 1.161 1.431 1.520 1.285 0.999 0.066 - 60,6 0.970 

C33 0.076 0.157 0.275 0.478 0.166 0.171 0.268 0.353 1.437 -  - 95,3 0.288 

C34 0.068 0.004 0.240 0.496 0.012 0.131 0.253 - 1.430 - - - 95,6 0.222 

C35 0.037 0.004 0.157 0.416 0.012 0.063 0.192 - 0.386 - - - 97,3 0.109 
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5.3 Παροσζίαζη αποηελεζμάηων  

Σα δείγκαηα αλαιχζεθαλ κε ην GC-MS ππφ ηηο ζπλζήθεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ 

ελφηεηα 5.1.6. Σα ρξσκαηνγξαθήκαηα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνηνηηθή θαη 

πνζνηηθή ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ. Με βάζε ηνπο ρξφλνπο ζπγθξάηεζεο θαη ην θάζκα 

κάδαο ηνπο ηαπηνπνηνχληαη ηα „άγλσζηα‟ ζπζηαηηθά, πνπ πεξηέρνληαη ζην πξνο αλάιπζε 

δείγκα. Με βάζε ηνπο κέζνπο ζπληειεζηέο απφθξηζεο ησλ πξφηππσλ δεηγκάησλ γηα θάζε 

ζπζηαηηθφ (πίλαθαο 5.3) θαη ηα αληίζηνηρα εκβαδά ησλ θνξπθψλ ησλ ζπζηαηηθψλ πξνο 

αλάιπζε ππνινγίζηεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζηα άγλσζηα δείγκαηα, ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε: 

Cs =As*Cis/Ais* RF 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ αλαιπηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ παξνπζηάδνληαη αλά πεξηνρή 

ζπιινγήο δείγκαηνο. Σν πξνθίι ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνηίκεζε ηεο πξνέιεπζεο, ελψ νη ίδηεο νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο επηθηλδπλφηεηάο ηνπο. Ζ εθηίκεζε ηεο θάζε πεξηνρήο ζηεξίδεηαη ζηηο απφιπηεο 

ζπγθεληξψζεηο, ην πξνθίι ησλ ΠΑΤ θαη ησλ θαλνληθψλ αιθαλίσλ, ησλ ηζνπξελνεηδψλ 

θπηαλίνπ θαη πξηζηαλίνπ θαζψο θαη ηνπ δηβελδνζεηνθαηλίνπ 

Δπηπιένλ, νη ζπγθεληξψζεηο απηέο ζπγθξίλνληαη κε αληίζηνηρα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ απνηίκεζε ησλ ΠΑΤ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ ιφγνη:  

 Ph/An θαη Fl/Py, νη ιφγνη απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην δηαρσξηζκφ ηεο πεγήο 

ζε ππξνιπηηθή ή κε. 

 Fl/Py ζε εκηαζηηθέο θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο θπκαίλεηαη απφ 1,1-1,7 θαη ζπλήζσο 

είλαη κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ζηηο θαζαξά αζηηθέο πεξηνρέο ιφγσ ηεο θαχζεο 

θάξβνπλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νηθηαθή ζέξκαλζε. 
 38

 

 I(1,2,3)Py θαη B(ghi)P έρνπλ ηηκή κηθξφηεξε ησλ 0,1ppm ζεκαίλεη φηη ππάξρεη 

κηθξή κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηα ζπγθεθξηκέλα ΠΑΤ. 

 Β(α)P/B(ghi)P, Ph/An, B(e)P/B(a)P, Fl/(Fl+Py), Αn, I(1,2,3)Py θαη ην B(ghi)P 

νη νπνίνη έρνπλ ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ γηα πεξηβαιινληηθά δείγκαηα.  

  Phy θαη Pr νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ππνδεηθλχνπλ πεηξειατθή πξνέιεπζε ηνπ 

δείγκαηνο. 
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 Σν πνζνζηφ ηνπ αξηζκνύ ησλ δαθηπιίσλ ησλ ΠΑΤ ππνδειψλεη πηζαλή πεγή 

πξνέιεπζεο απηψλ. 

 COMPAH πνζνζηφ ησλ ΠΑΤ πνπ πξνέξρνληαη απφ θαχζε θαη CANPAH 

θαξθηλνγφλνη ΠΑΤ. 

 Γείθηεο CPI (΢Codd/΢Ceven) θαη WNA (WNA=Cn-[(Cn+1 + Cn-1)/2]) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ πεγήο ησλ θ-αιθαλίσλ. 

 

5.3.1 Γείγμαηα Πλαηείας Γημοηικής Αγοράς  

Σν γξάθεκα 5.2 απεηθνλίδεη ηηο απφιπηεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ ζηα δείγκαηα 

ηεο πεξηνρήο ηεο πιαηείαο ηεο Αγνξάο ησλ Υαλίσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ 20/7/09 έσο 

1/7/10. Παξαηεξείηαη φηη ζηα έμη απηά δείγκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ δελ 

εκθαλίδνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν πξνθίι ζε αληίζεζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ θ-αιθαλίσλ 

(γξάθεκα 5.4). 

΢ηνλ πίλαθα 5.5 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθνί δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο πξνέιεπζεο ησλ ΠΑΤ. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζε φια ηα δείγκαηα 

ηεο πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο νη ΠΑΤ πξνέξρνληαη απφ ππξνγελή πεγή, δειαδή 

απφ δηαδηθαζίεο θαχζεο, δηφηη ν λόγορ Ph/An<10 και ο λόγορ Fl/Py<1. Ο ιφγνο 

B(a)P/B(ghi)P ζηα δείγκαηα είλαη ακειεηένο, δηφηη ζηα δείγκαηα ππήξραλ πνιχ κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο B(α)P. Ο ιφγνο B(e)P/B(a)P ζην δείγκα 3 δείρλεη πηζαλή πξνέιεπζε ησλ 

ΠΑΤ απφ έθιπζε (θαχζε ή δηαξξνή) βελδίλεο, ελψ ζηα δείγκαηα 4,5 θαη 6 απφ 

ληηδεινκεραλέο. Ο ιφγνο Fl/(Fl+Py) ζηα δείγκαηα ΑG2, ΑG3 θαηAG6 είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ 0,5 πνπ ππνδειψλεη θαχζε ληίδει ελψ ζηα δείγκαηα ΑG4 θαη AG5 είλαη κηθξφηεξνο 

πνπ ππνδειψλεη θαχζε βελδίλεο
20

. Ο ιφγνο Fl/Py ησλ δεηγκάησλ AG2, θαη AG3 δείρλεη 

εκηαζηηθφ πεξηβάιινλ.  

Ζ πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ ΠΑΤ αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ δαθηπιίσλ ηνπο 

θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.6. Παξαηεξείηαη φηη ζηα δείγκαηα AG2 θαη AG5 ηεο πιαηείαο 

ηεο Αγνξάο ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ΠΑΤ θαηαλέκεηαη ζηνπο ΠΑΤ κε 3-δαθηπιίνπο πνπ 

εθιχνληαη θπξίσο απφ κεραλέο θαχζεο ληίδει. Σν λαθζαιέλην είλαη πνιχ πηεηηθφ θαη δελ 

έρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε ζηα δείγκαηα ζθφλεο ην νπνίν θαίλεηαη απφ ηα κηθξά πνζνζηά 

ΠΑΤ 2-δαθηπιίσλ (λαθζαιελίνπ).  



 75 

΢ηνλ πίλαθα 5.7 παξνπζηάδνληαη νη COMPAH θαη CANPAH, φπνπ νη 

COMPAHs (πξνέξρνληαη απφ θαχζε) θαηέρνπλ κεγάια πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ΠΑΤ θαη κηθξφ πνζνζηφ νη CANPAH, νη νπνίνη ζεσξνχληαη 

θαξθηλνγφλνη. Σν πνζνζηφ ησλ COMPAH ππνδειψλεη φηη ε πηζαλή πξνέιεπζε απηψλ 

είλαη θαπζαέξηα απηνθηλήησλ
 39

. ΢εκεηψλεηαη φηη, ην άζξνηζκα ησλ CANPAH θαη 

COMPAH δε δίλεη 100%, δηφηη πνιινί ΠΑΤ αλήθνπλ θαη ζηηο δπν θαηεγνξίεο. 

Ζ εμάξηεζε ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ ΠΑΤ κε ην ρξφλν (εκεξνκελία 

ζπιινγήο ησλ δεηγκάησλ) παξνπζηάδεηαη ζην γξάθεκα 5.3. Τπάξρεη ε ηάζε επνρηαθά ε 

ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ ΠΑΤ λα δηαηεξείηαη ζηα ίδηα επίπεδα. ΢ην δείγκα AG5, ην 

νπνίν ζπιιέρζεθε 15/4/2010, έρεη κεγάιε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ΠΑΤ, γεγνλφο πνπ 

κπνξεί λα απνδνζεί ζε ηπραία επηκφιπλζε ηνπ δείγκαηνο απφ θάπνην πγξφ πεηξειατθφ 

θιάζκα. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ ζηελ πιαηεία ηεο 

Γεκνηηθήο Αγνξάο πηζαλφηαηα πξνέξρνληαη απφ θαπζαέξηα ληηδεινκεραλψλ θαη 

θαηάινηπα ειαζηηθψλ απηνθηλήησλ ιφγσ ηξηβήο
40

. 

Σν γξάθεκα 5.4 απεηθνλίδεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ θ-αιθαλίσλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

πιαηείαο ηεο Αγνξάο ησλ Υαλίσλ. Ζ θαηαλνκή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ θ-αιθαλίσλ 

δείρλεη ηελ πεηξειατθή πξνέιεπζή ηνπο. ΢ε φια ηα ζπζηαηηθά ππάξρεη ηάζε αχμεζεο ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπο κε ην ρξφλν. Σαπηφρξνλα παξαηεξείηαη πηψζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ηνπο ρεηκεξηλνχο ζε ζρέζε κε ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο. Οη ζπγθεληξψζεηο θ-αιθαλίσλ 

απφ C20-C30 πξνέξρνληαη είηε απφ αηκνχο ιηπαληηθψλ ειαίσλ είηε είλαη έλα κέξνο 

ληίδει πνπ έρεη ράζεη ηα ειαθξηά ηνπ ζηνηρεία ζηελ αηκφζθαηξα (<C21) Σν ίδην θαίλεηαη 

θαη ζην γξάθεκα 5.5 ην νπνίν απεηθνλίδεη ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ θ-αιθαλίσλ 

αλάινγα κε ην ρξφλν.  

Ο πίλαθαο 5.8 παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθνχο δείθηεο ησλ θ-αιθαλίσλ. 

Παξαηεξείηαη φηη ην ζχλνιν ησλ θ-αιθαλίσλ κε κνλφ αξηζκφ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 

ζχλνιν ησλ θ-αιθαλίσλ κε δπγφ αξηζκφ αλζξάθσλ. Απηφ ζπκβαίλεη ζηηο αζηηθέο 

πεξηνρέο εηδηθά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο θαη είλαη γλσζηφ κε ην φλνκα „ ζπζηαηηθά 

θεξηά ησλ θπηψλ ‟ („plant wax components‟). Ο δείθηεο CPI θπκαίλεηαη απφ 1,4819 έσο 

2,1202 πξάγκα ζπλεζηζκέλν ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο
41

. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ην 

πνζνζηφ %WNA ζηα δείγκαηα ηεο πεξηνρήο ηεο Γεκνηηθήο Αγνξά θπκαίλεηαη απφ 21%-
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41%, πνζνζηφ πνπ ππνδεηθλχεη ηελ ζπλεηζθνξά θ-αιθαλίσλ πνπ παξήρζεζαλ απφ 

δσληαλνχο νξγαληζκνχο, θπξίσο θπηά. 

Ζ χπαξμε έζησ θαη κηθξψλ ζπγθεληξψζεσλ θςηανίος και ππιζηανίος ζηα 

δείγκαηα ππνδειψλεη φηη έρνπλ πεηξειατθή πξνέιεπζε (πίλαθαο 5.9). Οη ιφγνη Pr/Phy ζε 

φια ηα δείγκαηα εθηφο ηνπ AG5 είλαη ζηα φξηα 0.7-1.5 πνπ δειψλεη φηη ππάξρνπλ 

ππνιείκκαηα άθαπζηνπ πεηξειαίνπ
42

. 

Άξα, νη θχξηεο πεγέο θ-αιθαλίσλ ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο 

Αγνξάο θαίλεηαη λα είλαη κε ειάζζνλα ζεηξά αηκνί ιηπαληηθψλ ειαίσλ, θαπζαέξηα 

ληίδει, ππνιείκκαηα άθαπζηνπ πεηξειαίνπ θαη θπηά.  

 

Πίλαθαο  5.5:Γείθηεο πξνέιεπζεο ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο 

Αγνξάο 

δείθηεο AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6 

Ph/An 0,00 0,62 1,00 0,94 0,96 0,96 

Fl/Py 0,00 1,66 1,17 0,72 0,60 1,28 

An 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 

Fl/(Fl+Pyrene) 0,00 0,62 0,54 0,41 0,37 0,56 

I(1,2,3)Py/( I(1,2,3)Py 

+B(ghi)P) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B(ghi)P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

I(1,2,3)Py 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B(a)P/ B(ghi)Pe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B(e)P/Benzo(a)P 0,00 0,00 21,12 1,22 1,10 1,06 

 

 

 

Πίλαθαο  5.6: Καηαλνκή αξηζκνχ αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο 

Αγνξάο 

αξηζκόο δαθηπιίσλ 

/όλνκα δεηγκαηόο 
AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6 

2 0% 0% 9,7% 0,00% 0,02% 0,6% 

3 7,0% 100% 8,4% 26,1% 89,7% 29,8% 

4 29,4% 0% 0,3% 10,9% 5,2% 26,2% 

5 63,4% 0% 64,0% 62,9% 5,1% 41,1% 

6 0,0% 0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

7 0,0% 0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

sum 100% 100% 82,5 100% 100% 97,6% 
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Γξάθεκα 5.2: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο 
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Πίλαθαο  5.7: COMPAHs θαη CANPAHs ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο 

Αγνξάο 

 AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6 

(COMPAHs/΢ΠΑΤ) 

*100 
0,0 93,0 58,2 67,4 8,3 49,5 

(CANPAHs/΢ΠΑΤ) 

*100 
0,0 37,2 12,1 18,6 0,9 11,3 

 

 

Γξάθεκα 5.3: ΢πλνιηθή ζπγθέληξσζε (ppm) ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο 
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Γξάθεκα 5.4: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) ησλ θ-αιθάληα ζηα δείγκαηα ζηελ Πιαηεία ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο 



 80 

Πίλαθαο 5.8: Υαξαθηεξηζηηθνί δείθηεο ησλ θ-αιθαλίσλ ησλ δεηγκάησλ Πιαηείαο 

Γεκνηηθήο Αγνξάο 

 AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6 

΢Ceven 1,42 0,80 1,07 2,34 1,63 1,96 

΢Codd 3,02 1,36 2,06 3,47 2,90 3,39 

C17/Pr 1,12 0,22 2,09 1,86 2,59 3,56 

C18/Phy 3,30 0,14 1,81 0,20 8,41 3,16 

CPI=΢Codd/΢Ceven 2,12 1,69 1,93 1,48 1,78 1,73 

CPI 25-33 2,89 2,04 2,49 1,92 2,48 2,10 

%WNA=΢WNA/΢Ci 41% 28% 32% 21% 31% 25% 

 

 

Γξάθεκα 5.5: ΢πλνιηθή ζπγθέληξσζε (ppm) θ-αιθαλίσλ ζηα δείγκαηα ηεο πιαηείαο 
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Πίλαθαο  5.9: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) Pr, Phy θαη DBT ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο ηεο 

Γεκνηηθήο Αγνξάο 

 AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6 

Pr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 

Phy 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 

Pr/Phy 1,38 0,51 0,43 0,04 6,36 0,44 

DBT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 
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5.3.2 Γείγμαηα Πλαηείας 1866 

΢ηελ Πιαηεία 1866 ζπιιέρζεθαλ 4 δείγκαηα ζην δηάζηεκα απφ 20/7/2009 έσο 

1/7/2010. ΢ην γξάθεκα 5.6 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ. Γεληθά νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ ζηελ Πιαηεία 1866 είλαη κηθξφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε απηέο ηεο 

πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο. 

Ο πίλαθαο 5.10 δείρλεη φηη ηα δείγκαηα ηεο πιαηείαο 1866 πξνέξρνληαη απφ 

ππξνγελείο πεγέο επεηδή φινη νη ιφγνη είλαη Ph/An<10 θαη νη ιφγνη Fl/Py<1. Σα B(ghi)Pe 

θαη I(1,2,3)Py έρνπλ κεδεληθέο ζπγθεληξψζεηο πνπ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη ξχπαλζε 

απφ ΠΑΤ. Σα δείγκαηα Ρ66_1, Ρ66_3 θαη Ρ66_4 έρνπλ ιφγν Fl/(Fl+Py)<0,5 πνπ 

ππνδειψλεη σο πεγή ηα θαπζαέξηα βελδηλνκεραλψλ
20

. 

΢ηα δείγκα Ρ66_1 έρεη κεγάιν πνζνζηφ ΠΑΤ 5 δαθηπιίσλ θαη ε πηζαλή 

πξνέιεπζε απηψλ είλαη θαχζε μχινπ, ελψ ζην Ρ66_3 έρνπκε κεγάιν πνζνζηφ ζηνπο 

ΠΑΤ πνπ έρνπλ 4 δαθηπιίνπο κε πηζαλή πεγή πξνέιεπζεο κεραλέο θαχζεο ληίδει φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.11. Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαη ζηελ Πιαηεία 1866 ζα 

έπξεπε λα έρνπκε ηελ ζπκβνιή ηεο θαχζεο βελδίλεο, επεηδή φκσο ην λαθζαιέλην είλαη 

πηεηηθφ παξνπζηάδεηαη ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ζηα δείγκαηα. 

΢ηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο 1866 ην πνζνζηφ ησλ COMPAHs είλαη πνιχ κεγάιν 

ελψ αληίζεηα ησλ CANPAHs κεδεληθφ φπσο παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 5.12. 

Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ ΠΑΤ απμάλεηαη κε ην ρξφλν φπσο θαίλεηαη ζην 

γξάθεκα 5.7 κε κηα ηάζε κείσζεο θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν. 

΢ην γξάθεκα 5.8 παξαηεξείηαη φηη ε θαηαλνκή ησλ θ-αιθαλίσλ ησλ δεηγκάησλ 

ηεο Πιαηείαο 1866 είλαη παξφκνηα κε απηήλ ηεο Πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο. 

Δπίζεο, νη ζπγθεληξψζεηο θ-αιθαλίσλ είλαη κηθξφηεξεο απφ εθείλεο ησλ δεηγκάησλ ηεο 

Πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο. Οη ζπγθεληξψζεηο θ-αιθαλίσλ απφ C20-C30 

πξνέξρνληαη είηε απφ αηκνχο ιηπαληηθψλ ειαίσλ είηε απφ έλα κέξνο ληίδει πνπ έρεη ράζεη 

ηα ειαθξηά ηνπ ζηνηρεία ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ θ-αιθαλίσλ 

απμάλεηαη κε ην ρξφλν φπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα 5.9 κε κηα κηθξή κείσζε θαηά ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο. 

Παξαηεξείηαη φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κνλψλ θ-αιθαλίσλ είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ δπγψλ θ-αιθαλίσλ (πίλαθαο 5.13), πξάγκα ην νπνίν 

ππνδειψλεη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ θ-αιθαλίσλ πηζαλά πξνέξρνληαη απφ έιαηα- θεξηά 
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θπηψλ ή θχιισλ. ΢ε απηφ ην ζπκπέξαζκα ζπκβάιινπλ θαη ηα πνζνζηά WNA πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 35%-56%. Ο δείθηεο CPI ζηα δείγκαηα ηεο πιαηείαο 1866 δείρλεη φηη 

είλαη κηα αζηηθή πεξηνρή. 

΢ε απηά ηα δείγκαηα ππάξρνπλ ζπγθεληξψζεηο θπηαλίνπ θαη πξηζηαλίνπ, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 5.14, έλδεημε φηη ηα δείγκαηα έρνπλ πεηξειατθή πξνέιεπζε. 

΢ην δείγκα P66_4 ν ιφγνο Pr/Phy=0,9 ππνδειψλεη ηελ παξνπζία άθαπζησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ.  

΢πκπεξαζκαηηθά, νη θχξηεο πήγεο ησλ ΠΑΤ ζηελ Πιαηεία 1866 θαίλεηαη λα είλαη 

θαπζαέξηα βελδίλεο θαη ληίδει, θαχζε μχινπ, ελψ ησλ θ-αιθαλίσλ αηκνί ιηπαληηθψλ 

ειαίσλ, θαπζαέξηα ληίδει θαη θεξηά θπηψλ. 

 

Πίλαθαο  5.10: Γείθηεο πξνέιεπζεο ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο 1866 

δείθηεο P66_1 P66_2 P66_3 P66_4 

Ph/An 3,36 0,00 0,97 0,67 

Fl/Py 0,45 0,00 0,44 1,28 

An 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fl/(Fl+Py) 0,31 0,00 0,31 0,56 

I(1,2,3)Py/(In(1.2.3)Py+B(ghi)Pe) 0,00 0,00 0,00 0,00 

B(ghi)Pe 0,00 0,00 0,00 0,00 

I(1,2,3)Py 0,00 0,00 0,00 0,00 

B(a)P/ B(ghi)Pe 0,00 0,00 0,00 0,00 

B(a)P/B(e)P 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Γξάθεκα 5.6: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) ησλ ΠΑΤ ζηελ Πιαηεία 1866 
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Πίλαθαο  5.11: Καηαλνκή αξηζκνχ αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηεο 

Πιαηείαο 1866 

αξηζκόο 

δαθηπιίσλ 

/όλνκα 

δείγκαηνο 

P66_1 P66_2 P66_3 P66_4 

2 0,0% 0,0% 0,0% 25,4% 

3 10,8% 0,0% 22,9% 4,3% 

4 55,7% 1,2% 19,6% 9,5% 

5 33,5% 10,7% 50,1% 11,1% 

6 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

sum 100% 11,9% 92,6% 50,2% 

 

Πίλαθαο  5.12: COMPAHs θαη CANPAHs ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο 1866 

 P66_1 P66_2 P66_3 P66_4 

(COMPAHs/΢ΠΑΤ) 

*100 89,2 100,0 70,7 25,1 

(CANPAHs/΢ΠΑΤ) 

*100 0,0 0,0 22,7 0,0 

 

Γξάθεκα 5.7: ΢πλνιηθή ζπγθέληξσζε (ppm) ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο 1866 
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Γξάθεκα  5.8: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) θ-αιθαλίσλ ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο1866 
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Γξάθεκα  5.9: ΢πλνιηθή ζπγθέληξσζε (ppm) θ-αιθαλίσλ ησλ δεηγκάησλ ηεο Πιαηείαο 
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Πίλαθαο  5.13: Υαξαθηεξηζηηθνί δείθηεο θ-αιθαλίσλ ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο 1866 

 P66_1 P66_2 P66_3 P66_4 

΢Ceven 0,80 1,01 1,10 1,76 

΢Codd 2,46 1,71 2,87 4,25 

C17/Pr 0,00 2,60 0,00 1,36 

C18/Phy 0,00 0,84 4,21 1,88 

CPI=΢Codd/΢Ceven 3,08 1,70 2,62 2,41 

CPI 25-33 4,82 2,36 3,50 3,75 

%WNA=΢WNA/΢Ci 56% 35% 48% 46% 

 

Πίλαθαο  5.14: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) Pr, Phy θαη DBT ζηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο 1866 

 P66_1 P66_2 P66_3 P66_4 

Pr 0,00 0,00 0,00 0,02 

Phy 0,00 0,01 0,00 0,02 

Pr/Phy 0,00 0,08 0,00 0,91 

DBT 0,00 0,00 0,00 0,00 
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5.3.3 Γείγμαηα περιοτής Γημοηικού Κήποσ 

Γπν δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ, ην Κ1 ζηηο 

3/3/2010 θαη ην Κ2 ζηηο 15/4/2010. Οη ζπλνιηθέο απφιπηεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ θαη 

ησλ θ-αιθαλίσλ είλαη κηθξφηεξεο απφ απηέο ησλ δεηγκάησλ ηεο πιαηείαο ηεο Γεκνηηθήο 

Αγνξάο άιια θαη ηεο Πιαηείαο 1866, φπσο παξαηεξείηαη ζηα γξαθήκαηα 5.10 θαη 5.11. 

΢ην δείγκα Κ2 παξαηεξείηαη απφ ηνλ ιφγν B(a)P/B(e)P πηζαλή πεγή ξχπαλζεο 

ληηδεινθίλεηα απηνθίλεηα (πίλαθαο 5.15). ΢ηελ θαηαλνκή ησλ δαθηπιίσλ ησλ ΠΑΤ ζηα 

δπν δείγκαηα νη ΠΑΤ θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ είλαη 4 θαη 5 δαθηπιίσλ πνπ νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα φηη πηζαλή πεγή απηψλ είλαη κεραλέο θαχζεο ληίδει (πίλαθα 5.16). Σν 

δείγκα Κ1 έρεη ιφγν Fl/(Fl+Py)<0,5 πνπ ππνδειψλεη σο πεγή ηα θαπζαέξηα 

βελδηλνκεραλψλ ελψ ην δείγκα Κ2 έρεη ιφγν Fl/(Fl+Py)>0,5 πνπ ππνδειψλεη σο πεγή 

θαπζαέξηα ληηδεινκεραλψλ. 

Μεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ ησλ COMPAH ζε ζρέζε κε απηφ ησλ 

θαξθηλνγφλσλ CANPAH (πίλαθαο 5.17). 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ θ-αιθαλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζε κνλά αιθάληα, φπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα 5.11. 

Ο αξηζκφο CPI>1, ν δείθηεο CPI25-33 (πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ αξηζκψλ 6 έσο 13) θαη 

ν δείθηεο WNA (πνπ ζην Κ1 ηζνχηαη κε 63% θαη ζην Κ2 κε 68%) (πίλαθαο 5.18) 

ππνδειψλνπλ φηη ηα θ-αιθάληα πξνέξρνληαη απφ θεξηά ή έιαηα θπηψλ πξφζθαηα 

ελαπνζεηεκέλα θαη αλαιινίσηα
43

. Σα C30 θαη C31 είλαη δπν θ-αιθάληα πνπ απαληψληαη 

θαη ζηα θπηά. Ο δείθηεο CPI δείρλεη φηη ε πεξηνρή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο 

πξναζηηαθή πεξηνρή, πξάγκα πνπ ζπκβαδίδεη κε ην φηη ζηελ πεξηνρή ηνπ Γεκνηηθνχ 

Κήπνπ ππάξρνπλ πνιιά θπηά θαη δέληξα. 

΢ηα δείγκαηα ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ ππάξρνπλ κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

θπηαλίνπ θαη πξηζηαλίνπ ζπγθξηηηθά κε απηέο ησλ δεηγκάησλ ηεο Πιαηείαο ηεο 

Γεκνηηθήο Αγνξάο θαη ηεο Πιαηείαο 1866 (πίλαθαο 5.19), πξάγκα ην νπνίν δείρλεη φηη ν 

Γεκνηηθφο Κήπνο έρεη ξχπαλζε απφ ξχπνπο πεηξειατθήο πξνέιεπζεο. 

Άξα ζηελ πεξηνρή ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ ε θχξηα  πεγή πξνέιεπζεο ησλ ΠΑΤ 

είλαη ηα ληηδεινθίλεηα απηνθίλεηα ελψ ησλ θ-αιθαλίσλ είλαη ηα θπηηθά θεξηά. 
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Γξάθεκα  5.10: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) ησλ ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηεο πεξηνρήο ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ 
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Πίλαθαο 5.15: Γείθηεο πξνέιεπζεο ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ 

δείθηεο K1 K2 

Ph/An - - 

Fl/Py 0,99 1,35 

An 0,00 0,00 

Fl/(Fl+Py) 0,50 0,57 

I(1,2,3)Py/(In(1.2.3)Py+B(ghi)Pe) - - 

B(ghi)Pe 0,00 0,00 

I(1,2,3)Py 0,00 0,00 

B(a)P/ B(ghi)Pe - - 

B(a)P/B(e)P 0,36 1,20 

 

 

Πίλαθαο 5.16: Καηαλνκή αξηζκνχ αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηνπ 

Γεκνηηθνχ Κήπνπ 

αξηζκόο δαθηπιίσλ/ 

όλνκα δεηγκαηόο  K1 K2 

2 8,8% 0,0% 

3 5,5% 34,7% 

4 47,6% 18,8% 

5 37,5% 38,9% 

6 0,0% 0,0% 

sum 99,4% 92,3% 

 

 

Πίλαθαο 5.17: COMPAHs θαη CAMPAHs ζηα δείγκαηα ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ 

 K1 K2 

(COMPAHs/΢ΠΑΤ) 

*100 
85,1 57,7 

(CANPAHs/΢ΠΑΤ) 

*100 
11,6 21,2 
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Γξάθεκα  5.11: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) θ-αιθαλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ 
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Πίλαθαο  5.18: : Υαξαθηεξηζηηθνί δείθηεο θ-αιθαλίσλ ζηα δείγκαηα ηεο πεξηνρήο ηνπ 

Γεκνηηθνχ Κήπνπ 

 K1 K2 

΢Ceven 0,37 0,38 

΢Codd 2,14 1,97 

C17/Pr 4,04 25,37 

C18/Phy 2,26 1,42 

CPI=΢Codd/΢Ceven 5,85 5,26 

CPI 25-33 11,78 10,53 

%WNA=΢WNA/΢Ci 63% 68% 

 

Πίλαθαο  5.19: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) Pr, Phy θαη DBT ζηα δείγκαηα ηνπ Γεκνηηθνχ 

Κήπνπ 

 K1 K2 

Pr 0,0008 0,0002 

Phy 0,0025 0,0039 

Pr/Phy 0.2992 0.0427 

DBT 0,0000 0,0000 

 

 

5.3.4 Γείγμαηα ηης περιοτής ηοσ Παλιού Λιμανιού  

΢ηελ πεξηνρή ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ ζπιιέρζεθαλ 3 δείγκαηα, ηα νπνία πεξηέρνπλ 

πάξα πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ ζε ζρέζε κε ηα δείγκαηα ηεο Πιαηείαο ηεο 

Γεκνηηθήο Αγνξάο θαη ηεο Πιαηείαο 1866 (γξάθεκα 5.12). Σα δείγκαηα PL1 θαη PL2 

έρνπλ ιφγν Fl/(Fl+Py)<0,5 πνπ ππνδειψλεη σο πεγή ηα θαπζαέξηα βελδηλνκεραλψλ
20

. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ ππνινίπσλ δεηθηψλ ησλ ΠΑΤ (πίλαθαο 5.20) δελ νδεγεί ζε θάπνην 

ζπκπέξαζκα φζνλ αθνξά ηελ πξνέιεπζε ηνπο. 

Σα δείγκαηα PL1 θαη PL2 πεξηέρνπλ ΠΑΤ 3 θαη 4 δαθηπιίσλ ελψ ην PL3 2 

δαθηπιίσλ (πίλαθαο 5.21) πνπ ζεκαίλεη φηη πεγή πξνέιεπζεο απηψλ είλαη ιηπαληηθά θαη 

θαπζαέξηα απηνθηλήησλ αληίζηνηρα. 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ΠΑΤ (πίλαθαο 5.22), πνπ αληρλεχζεθε, πξνέξρεηαη 

απφ θαχζε (COMPAH) ελψ ηα δείγκαηα ηεο πεξηνρήο ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ δελ 

πεξηέρνπλ θαζφινπ ή ζρεδφλ θαζφινπ θαξθηλνγφλνπο ΠΑΤ (CANPAH). 
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Σν γξάθεκα 5.13 δείρλεη ην πξνθίι ησλ θ-αιθαλίσλ απφ ην νπνίν πξνθχπηεη φηη 

πεγή ξχπαλζεο είλαη θαπζαέξηα απφ ληηδεινκεραλέο πνπ έρνπλ ράζεη ηα ειαθξηά 

ζπζηαηηθά ηνπο, ιηπαληηθά απηνθηλήησλ θαη θπηηθψλ ειαίσλ επεηδή ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ κνλψλ θ-αιθαλίσλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ησλ δπγψλ (πίλαθαο 5.23). ΢ηα 

ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα ε ζπκβνιή θπηηθψλ ειαίσλ είλαη πνιχ κηθξή ζε πνζνζηφ, φπσο 

θαίλεηαη απφ ηνλ δείθηε WNA. Ο δείθηεο CPI θπκαίλεηαη απφ 1-1,2 θαη ε πεξηνρή ηνπ 

Παιηνχ Ληκαληνχ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο αζηηθή. Ο ιφγνο Pr/Phy (πίλαθαο 5.24) 

ζηα δείγκαηα PL1 θαη PL3 επηβεβαηψλεη ηνλ δείθηε CPI. Σα θ-αιθάληα πξνέξρνληαη απφ 

αλζξσπνγελείο πεγέο, φπσο θαπζαέξηα απηνθίλεησλ, ιεσθνξείσλ, θαζψο θαη θαηάινηπα 

ειαζηηθψλ ιφγσ ηξηβήο ή απνδφκεζεο
44

. 

Σα δείγκαηα ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ έρνπλ πςειή ζπγθέληξσζε θπηαλίνπ 

ζπγθξηηηθά κε ηα δείγκαηα ησλ άιισλ πεξηνρψλ, πξάγκα ην νπνίν δείρλεη ηελ πεηξειατθή 

πξνέιεπζε ησλ ΠΑΤ. 

Δπνκέλσο, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ θαη ησλ θ-αιθαλίσλ πξνέξρνληαη απφ 

θαπζαέξηα απηνθίλεησλ, ιεσθνξείσλ, θαζψο θαη θαηάινηπα ειαζηηθψλ ιφγσ ηξηβήο ή 

απνδφκεζεο. 
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Γξάθεκα  5.12: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) ησλ ΠΑΤ ζηελ πεξηνρή ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ 
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Πίλαθαο 5.20: Γείθηεο πξνέιεπζεο ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ 

δείθηεο PL1 PL2 PL3 

Ph/An 17,84 - - 

Fl/Py 0,87 0,69 0 

An 0,00035 0 0 

Fl/(Fl+Py) 0,46 0,41 0 

I(1,2,3)Py/(In(1.2.3)Py+B(ghi)Pe) 0 - - 

B(ghi)Pe 0,00023 0 0 

I(1,2,3)Py 0 0 0 

B(a)P/ B(ghi)Pe 1,79 - - 

B(a)P/B(e)P 0,63 - - 

 

Πίλαθαο 5.21: Καηαλνκή αξηζκνχ αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ηνπ 

Παιηνχ Ληκαληνχ 

αξηζκόο 

δαθηπιίσλ 

/όλνκα 

δεηγκαηόο 

PL1 PL2 PL3 

2 0,3% 0,00% 28,6% 

3 23,2% 6,8% 0% 

4 33,3% 70,3% 1,0% 

5 12,7% 3,0% 19,9% 

6 0% 0% 0% 

sum 69,4% 80,2% 49,5% 

 

Πίλαθαο 5.22: COMPAHs θαη CAMPAHs ζηα δείγκαηα ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ 

 PL1 PL2 PL3 

(COMPAHs/΢ΠΑΤ) 

*100 
62,1 87,7 42,2 

(CANPAHs/΢ΠΑΤ) 

*100 
3,5 0,0 25,1 

 

Πίλαθαο 5.23: Υαξαθηεξηζηηθνί δείθηεο θ-αιθαλίσλ ζηα δείγκαηα ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ  

 PL1 PL2 PL3 

΢Ceven 0,25 0,38 0,40 

΢Codd 0,32 0,43 0,40 

C17/Pr 1,35 - 3,27 

C18/Phy 1,25 0,88 0,73 

CPI=΢Codd/΢Ceven 1,27 1,13 1,01 

CPI 25-33 2.14 2.04 1.42 

%WNA=΢WNA/΢Ci 23% 20% 6% 



 95 

Γξάθεκα  5.4: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) θ-αιθαλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ 
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Πίλαθαο  5.24: ΢πγθεληξψζεηο Pr, Phy θαη DBT ζηα δείγκαηα ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ 

 PL1 PL2 PL3 

Pr 0,01 0,00 0,00 

Phy 0,00 0,00 0,01 

Pr/Phy 1,29 0,00 0,10 

DBT 0,00 0,00 0,00 

 

5.3.5 Γείγμα ηης περιοτής ηων Σάθων ηων Βενιζέλων και περιοτής 

Πολσηετνείοσ Κρήηης  

Σα δείγκαηα ζηελ πεξηνρή ησλ Σάθσλ ηνπ Βεληδέινπ θαη ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο αλ θαη ζπιιέρζεθαλ κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δείγκαηα αλαθνξάο, ε 

αλάιπζε ηνπο ζην GC-MS έδεημε φηη δε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, θαζψο πεξηέρνπλ 

ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ θαη θ-αιθαλίσλ.  

΢ην δείγκα ηεο πεξηνρήο ησλ Σαθψλ ησλ Βεληδέισλ ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε 

ησλ θ-αιθαλίσλ είλαη 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ησλ άιισλ δεηγκάησλ (γξάθεκα 5.14). 

Δπίζεο, δε θαίλεηαη λα ζπλεηζθέξνπλ ζε απηφ ηνλ αξηζκφ θπηηθά έιαηα θαζψο ν δείθηεο 

WNA ηζνχηαη κε 6%. ΢ηα πξνεγνχκελα δείγκαηα ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κνλψλ θ-

αιθαλίσλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ απηφ ησλ δπγψλ, ελψ ζην δείγκα ηεο πεξηνρήο ησλ 

Σάθσλ ησλ Βεληδέισλ ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Δπίζεο ην πξνθίι ησλ θ-αιθαλίσλ είλαη 

πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ εθείλν ησλ πξνεγνχκελσλ δεηγκάησλ. Ζ πην πηζαλή εμήγεζε είλαη 

φηη ζπιιέρζεθε θαη αλαιχζεθε δείγκα ζθφλεο επηκνιπζκέλν κε θεξνχο πεηξειατθήο 

πξνέιεπζεο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ πξηζηαλίνπ είλαη πνιχ πςειή. ζπγθξηηηθά κε απηή ησλ 

άιισλ δεηγκάησλ. Σν Pr, επίζεο, παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε 0,0171ppm θαη ην 

Phy 0,0046ppm, πνπ ππνδεηθλχεη ηελ πεηξειατθή πξνέιεπζε ηνπ δείγκαηνο. 

Σν δείγκα ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο (γξάθεκα 5.14) πεξηέρεη ζπγθεληξψζεηο Fl 

θαη Py νη νπνίεο είλαη ζηα ίδηα επίπεδα κε απηέο ησλ άιισλ δεηγκάησλ επνκέλσο δε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δείγκα αλαθνξάο ειεχζεξνπ απφ ξχπαλζε. Οη 

ζπγθεληξψζεηο απηέο πηζαλά λα νθείινληαη ζε θαηάινηπα ειαζηηθψλ απηνθηλήησλ ιφγσ 

ηξηβήο. Σαπηφρξνλα, δελ αληρλεχζεθαλ άιινη ΠΑΤ ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο 
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ησλ δεηθηψλ πξνέιεπζεο ησλ ΠΑΤ. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ θ-αιθαλίσλ (γξάθεκα 5.15) 

θαίλεηαη λα πξνέξρνληαη απφ θπηηθά έιαηα θαζψο ν δείθηεο WNA ηζνχηαη κε 58%. 
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Γξάθεκα  5.14: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) ΠΑΤ απφ ηελ πεξηνρή ησλ Σάθσλ ησλ Βεληδέισλ θαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο 
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Γξάθεκα  5.15: ΢πγθεληξψζεηο (ppm) θ-αιθαλίσλ ηεο πεξηνρήο ησλ Σάθσλ ησλ Βεληδέισλ θαη ηεο πεξηνρήο ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο 
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5.3.6 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ 

΢ηελ ζχγθξηζε πνπ έγηλε κε ηα απνηειέζκαηα πξνγελέζηεξεο εξεπλεηηθήο 

εξγαζίαο ηνπ ΣΔΗ Κξήηεο ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθψλ Πφξσλ θαη ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο 

45
, ζηελ νπνία ηαπηνπνηήζεθαλ θαη πνζνηηθνπνηήζεθαλ ΠΑΤ ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα, 

παξνπζηάζηεθαλ νκνηφηεηεο ζην πξνθίι ησλ ΠΑΤ ζε ζρέζε κε απηά ησλ δεηγκάησλ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. Αιιά δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο θαζψο νη ΠΑΤ εθρπιίδνληαη απφ 

δηαθνξεηηθέο κήηξεο. Οη θνηλέο πεξηνρέο, πνπ εμέηαζε ε παξνχζα εξγαζία θαη ή 

πξνγελέζηεξε πνπ γίλεηαη ε ζχγθξηζε, είλαη ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ θαη ηεο πιαηείαο ηεο 

Γεκνηηθήο Αγνξάο. Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα ηνπ πξνθίι ησλ ΠΑΤ 

εξεπλεηηθήο εξγαζίαο ηνπ ΣΔΗ Κξήηεο ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθψλ Πφξσλ θαη ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Σν γξάθεκα 5.14 θαη γξάθεκα 5.15 ζπγθξίλνληαη κε ηα 

γξαθήκαηα 5.12 θαη 5.2 αληηζηνίρσο. ΢ηα δείγκαηα αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ θαη ζηελ πεξηνρή ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο αληρλεχζεθαλ 

ζπγθεληξψζεηο Ind(1, 2, 3, c, d)Py θαη dB(a, h)A, ελψ ζηα δείγκαηα ζθφλεο δξφκνπ φρη.  

 

 

Γξάθεκα 5.16: ΢πγθεληξψζεηο (ng/m
3
)ζε δείγκαηα ηεο πεξηνρήο ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ 

 

 



 101 

Γξάθεκα  5.17: ΢πγθεληξψζεηο ΠΑΤ (ng /m
3
) ζε δείγκαηα ηεο πεξηνρήο ηεο Πιαηείαο 

ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο 

 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε κηα κειέηε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΠΑΤ ζε δηάθνξεο πφιεηο ηνπ θφζκνπ ην 2002
46

. Ζ κεζνδνινγία πνπ 

αθνινχζεζαλ νη δπν εξγαζίεο είλαη ε ίδηα (ελφηεηα 5.1). ΢ηηο δχν εξγαζίεο νη πήγεο 

ξχπαλζεο ιφγσ ΠΑΤ θαίλνληαη λα είλαη νη ίδηεο, δειαδή ηα θαπζαέξηα βελδηλνκεραλψλ 

θαη ληηδεινκεραλψλ, ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ζην Νηηεξφη, Βξαδηιία (παξαιηαθφ 

πξνάζηην ηνπ Ρίν Νηε Σδαλέηξν) θπκαίλεηαη απφ 434ng/g ελψ ζηελ παξνχζα εξγαζία απφ 

0,05-150ng/g. Πξάγκα πνπ δείρλεη φηη ε πφιε ησλ Υαλίσλ είλαη ηέζζεξηο θνξέο ιηγφηεξν 

επηβαξεκέλε κε ΠΑΤ ζε ζχγθξηζε κε ην Νηηεξφη απφ ηε εξεπλεηηθή κειέηε ηνπ 2002. 
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5.4 ΢σμπεράζμαηα  

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δείγκαηα ζθφλεο δξφκνπ πεξηνρψλ ηεο πφιεο ησλ Υαλίσλ 

αλαιχζεθαλ κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πξνέιεπζεο ηνπ νξγαληθνχ ηνπο 

πεξηερνκέλνπ. Ζ δεηγκαηνιεςία έιαβε ρψξα απφ 20/7/2009 έσο 1/7/2010 θαη νη πεξηνρέο 

πνπ κειεηεζήθαλ είλαη ε πιαηεία ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο, ε Πιαηεία 1866, ν Γεκνηηθφο 

Κήπνο, ην Παιηφ Ληκάλη, νη Σάθνη ησλ Βεληδέισλ θαη ην Πνιπηερλείν Κξήηεο. Ο 

δηαρσξηζκφο ηνπ θάζε δείγκαηνο έγηλε κε ηελ κέζνδν εθρχιηζεο ζε ινπηξφ ππεξήρσλ 

(ultrasonic extraction) κε ηε βνήζεηα δηρισξνκεζαλίνπ (DCM), αθνινχζεζε θαζαξηζκφο 

ησλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο εθρχιηζεο ζηεξεάο θάζεο (SPE) θαη ηέινο ε αλάιπζε 

απηψλ κε αέξην ρξσκαηνγξάθν-θαζκαηνγξάθν κάδαο (GC-MS). Με ηελ αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ απφ ην GC-MS ηαπηνπνηήζεθαλ θαη πνζνηηθνπνηήζεθαλ δεθαέμη ΠΑΤ, είθνζη 

πέληε θ-αιθάληα (C10-C35) θαη δπν ηζνπξελνεηδή (θπηάλην, πξηζηάλην), ζε κηα 

πξνζπάζεηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη πήγεο ξχπαλζεο. Σα δείγκαηα πεξηείραλ κίγκα ξχπσλ 

κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη δχζθνιε ε αλαγλψξηζε ηνπ δαθηπιηθνχ απνηππψκαηνο 

(fingerprinting) ηεο εθάζηνηε πεγήο.  

Ζ πιαηεία ηεο Γεκνηηθήο Αγνξάο είλαη ε πην επηβαξεκέλε πεξηνρή δηφηη έρεη ηηο 

κεγαιχηεξεο απφιπηεο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ θαη θ-αιθαλίσλ απφ φιεο ηηο άιιεο πεξηνρέο 

πνπ εμεηάζηεθαλ. Ζ θχξηα πεγή ξχπαλζεο θαίλεηαη λα είλαη ηα θαπζαέξηα απφ 

ληηδεινκεραλέο θαη ηα θαηάινηπα ειαζηηθψλ απηνθηλήησλ ιφγσ ηξηβήο, ελψ κηθξή 

ζπκβνιή ζηηο ζπγθεληξψζεηο έρνπλ πηζαλά ηα θπηηθά θεξηά. ΢ηελ Πιαηεία 1866 νη πεγέο 

ξχπαλζεο θαίλεηαη λα είλαη είηε αηκνί ιηπαληηθψλ ειαίσλ είηε ληίδει πνπ έρεη ράζεη ηα 

ειαθξηά ηνπ ζηνηρεία ζηελ αηκφζθαηξα. Σν πξνθίι ησλ θ-αιθαλίσλ θαη ησλ ιφγσλ-

δεηθηψλ δείρλεη φηη έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ 

ηαπηνπνηήζεθαλ νθείιεηαη ζε θπηηθά θεξηά. ΢ηελ πεξηνρή ηνπ Γεκνηηθνχ Κήπνπ ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ αλαιχζεθαλ νθείιεηαη ζε θπηηθά θεξηά. ΢ηελ 

πεξηνρή ηνπ Παιηνχ Ληκαληνχ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ θαη ησλ θ-αιθαλίσλ 

νθείινληαη ζε θαπζαέξηα θαη ζε θαηάινηπα ειαζηηθψλ απηνθηλήησλ. ΢ηελ πεξηνρή ησλ 

Σάθσλ ησλ Βεληδέισλ ην δείγκα πνπ αλαιχζεθε θέξεη δηαθνξεηηθφ πξνθίι ΠΑΤ θαη θ-

αιθαλίσλ θαη ε πηζαλή αηηία είλαη φηη αλαιχζεθε δείγκα ζθφλεο επηκνιπζκέλν κε 
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θεξνχο πεηξειατθήο πξνέιεπζεο. ΢ην δείγκα ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο αληρλεχζεθαλ 

ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ θαη έηζη δε ρξεζηκνπνηήζεθε ζα δείγκα αλαθνξάο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζηα δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ αλαγλσξίζηεθαλ σο θχξηεο πήγεο 

ξχπαλζεο θαπζαέξηα απηνθίλεησλ, αζηηθψλ ιεσθνξείσλ, ιάδηα ιηπαληηθψλ, θαηάινηπα 

απφ ειαζηηθά απηνθηλήησλ θαη θπηηθά θεξηά.  

 

5.5 Προηάζεις για μελλονηική εργαζία  

Γηα ηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο κειέηεο πξνηείλεηαη ε ζπζηεκαηηθή ζπιινγή 

δεηγκάησλ απφ πεξηζζφηεξα ζεκεία ηεο πφιεο ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε 

απψηεξν ζθνπφ ηνλ θαιχηεξν πξνζδηνξηζκφ ηεο κεηαβνιήο ησλ ζπγθεληξψζεσλ κε ην 

ρξφλν. Απαξαίηεηνο ζεσξείηαη ν αμηφπηζηνο πξνζδηνξηζκφο ελφο ηππηθνχ επηπέδνπ 

ζπγθεληξψζεσλ RH θαη ΠΑΤ ζην έδαθνο ηεο πεξηνρήο. Δπίζεο, πξνηείλεηαη ε 

ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ εθρχιηζεο θαη πξνζπγθέληξσζεο γηα ηελ 

επηινγή ηεο πιένλ απνδνηηθήο ζηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα ζθφλεο. 
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Παράρηημα 

1.1 Κακπύιες βαζκολόκεζες γηα θάζε ζσζηαηηθό ποσ 
προζδηορίζηεθε κε ηολ αέρηο τρωκαηογράθο-

θαζκαηογράθο κάδας 
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1.1.2 Με το phenanthrene-d10 
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1.1.3 Chrysene d-12 
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1.1.4 Με το Perylene-d12 
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1.2 Χρωκαηογραθήκαηα περηοτής ηες Πιαηείας ηες Γεκοηηθής 
Αγοράς 

1.2.1 AG1_RH_W_IS.D 
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1.3 Χρωκαηογραθήκαηα περηοτής Πιαηείας 1866 

1.3.1 66_RH_W_IS_N2.D 
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1.4 Χρωκαηογραθήκαηα ηες περηοτής ηοσ Παιηού Ληκαληού 
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1.5 Χρωκαηογραθήκαηα ηες περίοτες ηοσ Γεκοηηθού Κήποσ 

1.5.1 K1_RH_W_IS.D 
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1.6 Χρωκαηογράθεκα περηοτής ηωλ Τάθωλ ηωλ Βεληδέιωλ 

1.6.1 BENI_RH_W_IS.D 
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1.7 Χρωκαηογράθεκα ηες περηοτής ηοσ Πισηετλείοσ Κρήηες 

1.7.1 TUC_RH_W_IS.D 

 
 

 


