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Εκτίμηση Ποιότητας Υδάτινων

 Οικοσυστημάτων με Εφαρμογή Σύγχρονων

Αναλυτικών Τεχνικών



Ρύπανση Yδάτων

❑ Αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα σύγχρονα περιβαλλοντικά προβλήματα.

❑ Συνεχής υποβάθμιση της ποιότητας των υδάτων μέσω των ανθρωπογενών πηγών ρύπανσης. 

❑ Βασικότερες επιδράσεις της ρύπανσης στα υδάτινα οισυστήματα: 

✓ Δυσμενείς επιπτώσεις στην ποιότητα του ύδατος.
✓ Καταστροφή των φυσικών ενδιαιτημάτων των υδρόβιων οργανισμών.
✓ Τοξικές επιδράσεις στους υδρόβιους οργανισμούς και κατ’ επέκταση στην υγεία των 

ανθρώπων.

❑ Εισαγωγή ενός αυξανόμενου αριθμού ρύπων,  με διαφορετικές ιδιότητες και φυσικοχημική 
συμπεριφορά όπως βαρέα μέταλλα, παρασιτοκτόνα, ενδοκρινικούς διαταράκτες, 
φαρμακευτικές ενώσεις κ.α. 



Αναδυόμενοι ρύποι
❑ Χημικές ουσίες οι οποίες δεν περιλαμβάνονται στους ήδη υπάρχοντες κανονισμούς ποιότητας των υδάτων, δεν 

έχει προηγουμένως μελετηθεί η επίδρασή τους στο περιβάλλον και φαίνεται να έχουν δυνητικές αρνητικές 
επιδράσεις στο περιβάλλον και στην ανθρώπινη υγεία.

Σχήμα. Πηγές εισόδου οργανικών ρύπων στο υδάτινο περιβάλλον (Τροποποιήση από 
Houtman, 2010 https://doi.org/10.1080/1943815X.2010.511648)



Αναδυόμενοι ρύποι

Κατηγορίες ενώσεων Παραδείγματα

Ναρκωτικές ουσίες Αμφεταμίνη, κοκαΐνη, τετραϋδροκανναβινόλη

Επιβραδυντικά φλόγας Χλωροαλκάνια (C10-C13), εξάβρωμοκυκλοδωδεκάνιο, 

πολυβρωμιούχοι διφαίνυλο αιθέρες, τετράβρωμο δισφαινόλη Α, 

τρι-(2- χλωροαίθυλο)φωσορικός εστέρας

Προϊόντα προσωπικής φροντίδας Βενζοφαινόνη, Ν,Ν-διαίθυλο-τολουαμίδη, μεθυλοβενζυλιδένιο , 

τρικλοσάνη, πολυκυκλικές και μακροκυκλικές  ενώσεις 

αρωματικών ενώσεων

Φαρμακευτικές ουσίες Ακετυλ-σαλικυλικό οξύ, δικλοφαινόνη, διαζεπάμη, 

καρβαμαζεπίνη,  βεζαφιμπράτη, ιοπραμίδη, ιοπαμιδόλη

Στεροειδή και ορμόνες Διαιθυλοστιλβεστρόλη, οιστραδιόλη, οιστριόλη, οιστρόνη

Επιφανειοδραστικές ουσίες και μεταβολίτες Αλκυλοφαινόλες (εννεϋλοφαινόλη, οκτυλ-φαινόλη), 

αιθοξυλιωμένες άλκυλοφαινόλες,   εστέρες αλκύλ-φαινολών

Νέες κατηγορίες Νανοϋλικά, 1,4 διοξάνιο, προϊόντας απολύμανσης πισίνας, 

ενώσεις που προσδίδουν γεύση και οσμή

Πίνακας: Ενδεικτικές κατηγορίες αναδυόμενων ρύπων και αντιπροσωπευτικά παραδείγματα κάθε 
κατηγορίας (Farré et al., 2008 (https://doi.org/10.1016/j.trac.2008.09.010); Stuart et al., 2012
(https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2011.11.072)).



Αναδυόμενοι ρύποι
❑ Έχουν ανιχνευθεί στο πόσιμο, υπόγειο και επιφανειακό νερό, σε υπόγειο νερού, σε φυτικούς ιστούς, σε 

υδρόβιους οργανισμούς (ng L-1- μg L-1).

Σχήμα. Πηγές εισόδου οργανικών ρύπων στο υδάτινο περιβάλλον (Τροποποιήση από 
Houtman, 2010 https://doi.org/10.1080/1943815X.2010.511648)



Στόχος:  αντιπροσωπευτική εικόνα σε σχέση με τις συγκεντρώσεις των διαφόρων ρύπων, στο 
σύστημα που πραγματοποιείται ένας περιβαλλοντικός έλεγχος  και τη στιγμή που γίνεται αυτός. 

❑ Είναι πρακτικώς αδύνατο να ελεγχθεί το σύνολο του περιβαλλοντικού τμήματος που 
εξετάζεται.

❑ Συλλέγονται σειρές δειγμάτων τα οποία αναλύονται. 

❑ Τα αποτελέσματα της ανάλυσης θεωρείται ότι αντικατοπτρίζουν τα επίπεδα των 
συγκεντρώσεων σε όλο το τμήμα του περιβάλλοντος.

Περιβαλλοντική ανάλυση



Στάδια που καθορίζουν την ακρίβεια και αξιοπιστία στις αναλυτικές μετρήσεις

Δειγματοληψία

Συντήρηση-Προκατεργασία Δείγματος

Προετοιμασία δειγμάτων για μέτρηση

Αναλυτική μεθοδολογία προσδιορισμού

Ποιότητα χρησιμοποιούμενων αντιδραστηρίων

Ποιότητα οργάνων μέτρησης

Αξιολόγηση αποτελεσμάτων



Η διαδικασία της δειγματοληψίας στις διάφορες κατηγορίες νερού (πχ. επιφανειακό, υπόγειο, 
υγρά απόβλητα) διαφέρει

Εξαρτάται από τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που επιθυμούμε να παρακολουθήσουμε και 
από τους στόχους του προγράμματος δειγματοληψίας.

Μεθοδολογία της δειγματοληψίας: 

✓ επιλογή των κατάλληλων θέσεων δειγματοληψίας 

✓ επιλογή των παραμέτρων που θα μετρηθούν επιτόπου

✓ καταγραφή των απαραίτητων περιβαλλοντικών παραμέτρων

✓ επιλογή των κατάλληλων δοχείων για μεταφορά των 
δειγμάτων 

✓ συντήρηση των δειγμάτων μέχρι τη στιγμή της ανάλυσης στο 
εργαστήριο.

Δειγματοληψία 



Παθητική δειγματοληψία

Επιτρέπει τον προσδιορισμό της μέσης χρονικά σταθμισμένης συγκέντρωσης (time-
weighted average, TWA) της διαλυτής φάσης για μεγάλες χρονικές περιόδους 
δειγματοληψίας.

    Την προσυγκέντρωση των ρύπων, αυξάνοντας την ικανότητα ανίχνευσης πολύ μικρών 
συγκεντρώσεων.  

 Αυξάνει την πιθανότητα ανίχνευσης ενώσεων οι οποίες αποδομούνται πολύ γρήγορα. 

      
 

❑ Τεχνική δειγματοληψίας που βασίζεται στην ελεύθερη ροή των μορίων του ρύπου 
από το μέσο δειγματοληψίας σε μια προσροφητική στερεή φάση ή μια υγρή 
απορροφητική φάση.



Ολοκληρωμένοι Δειγματολήπτες Πολικών Οργανικών Χημικών 
Ενώσεων (Polar Organic Chemical Integrative Sampler – POCIS) 

Αποτελείται από ένα στερεό προσροφητικό υλικό το οποίο βρίσκεται 
ανάμεσα σε δυο μικροπορώδεις μεμβράνες πολυαιθεροσουλφονικών 
πολυμερών.

Μεταλλικοί δακτύλιοι χρησιμοποιούνται για να σχηματίσουν προστατευτικό 
σφράγισμα ώστε να αποφευχθεί η απώλεια του προσροφητικού υλικού.

Προστατευτικοί δακτύλιοι



Εκχύλιση (Extraction)

Η εκχύλιση είναι μια από τις κατ’ εξοχήν χρησιμοποιούμενες μεθόδους διαχωρισμού. 

❑ Οι συνυπάρχουσες ουσίες στα περιβαλλοντικά υδατικά δείγματα είναι δυνατόν να 
παρεμποδίζουν την επιθυμητή μέτρηση ιδιαίτερα όταν οι ρύποι βρίσκονται σε ίχνη (πολύ 
μικρές συγκεντρώσεις στο δείγμα).

❑ Απαιτείται ένα στάδιο διαχωρισμού κατά το οποίο είτε απομακρύνονται οι 
παρεμποδίζουσες ουσίες είτε απομονώνεται το προσδιοριζόμενο συστατικό.



Υγρή-υγρή εκχύλιση

❑ Βασίζεται στην κατανομή μιας διαλυμένης ουσίας μεταξύ δύο φάσεων (υγρών) τα οποία 
δεν αναμειγνύονται μεταξύ τους.

❑ Η ουσία κατανέμεται μεταξύ των δύο φάσεων (διαλύτες) σε ορισμένη αναλογία και η 
ισορροπία αποκαθίσταται όταν η ελεύθερη ενέργεια της διαλυμένης ουσίας είναι η ίδια 
και στις δύο φάσεις. 
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Η κατανομή της ουσίας σε δύο 
διαλύτες 1 και 2 περιγράφεται από 
την παρακάτω σχέση: 



Υγρή-στερεή εκχύλιση (Solid Phase Extraction)

Σχήμα. Βασικά βήματα της υγρής-στερεής εκχύλισης.

Έναλλακτική μέθοδος εκχύλισης με πολύ 
ικανοποιητικά αποτελέσματα.

Η εκχύλιση πραγματοποιείται σε:

(α) μικροστήλες οι οποίες περιέχουν κατάλληλο 
προσροφητικό υλικό

(β) σε δίσκους εκχύλισης στους οποίους το 
προσροφητικό υλικό έχει ενσωματωθεί σε πολυμερή 
μεμβράνη. 

Rosero-Moreano, 2018  http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.77254 (LicenseCC BY 3.0)

http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.77254


➢  Αναπτύχθηκε το 2003 από τoυς 
Anastasiades et al. ως μια νέα 
προσέγγιση της εκχύλισης με 
ανακίνηση με τη χρήση ACN σε 
δείγματα φυτικών ιστών.

➢Mε κατάλληλη τροποποίηση 
χρησιμοποιήθηκε για την εκχύλιση 
οργανικών ενώσεων από διάφορα
υποστρώματα.

Ομογενοποιημένο δείγμα

Προσθήκη Ακετονιτριλίου

Ανάμειξη

Προσθήκη αλάτων:

4g άνυδρο MgSO4

1g NaCl

1g Na3Citrat x 2H2O

0,5g Na2HCitrat Sesquihydrate

Ανακίνηση-Φυγοκέντρηση-Συλλογή υπερκειμένου

Καθαρισμός δείγματος 

Εκχύλιση δείγματος

Προσθήκη: MgSO4/PSA/GCB

Ανακίνηση-Φυγοκέντρηση-Συλλογή υπερκειμένου

ΑΝΑΛΥΣΗ

ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ/ΜΕΘΟΔΟΣ 
QuEChERS (Quick–Easy–Cheap–Effective–Rugged–Safe)



DANIEL C. HARRIS, ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΜΟΣ ΙΙ, ΠΕΚ 2010

❑ Διαχωρισμός μιγμάτων ανόργανων ή οργανικών ουσιών στα συστατικά τους. 

❑ Επιτυγχάνεται με την κατανομή των συστατικών του μίγματος μεταξύ δύο φάσεων, μιας 
κινητής και μιας στατικής. 

ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ANAΛΥΣΗΣ



DANIEL C. HARRIS, ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΜΟΣ ΙΙ, ΠΕΚ 2010
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❑ Το προς διαχωρισμό μίγμα εισάγεται σε μια προσροφητική στατική φάση με μεγάλη ειδική 
επιφάνεια 

❑ Τα συστατικά του μετατοπίζονται με διαφορετική ταχύτητα εξαιτίας διαφορών στην κατανομή 
τους μεταξύ της κινητής και της στατικής φάσης. 

ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ANAΛΥΣΗΣ



❑ Η κατανομή των μορίων ενός δείγματος μεταξύ δύο φάσεων ελέγχεται από μια σταθερά 
ισορροπίας, που ονομάζεται συντελεστής κατανομής και συμβολίζεται με Κ. 
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όπου Cs και CΜ συγκεντρώσεις της ουσίας στην στατική και την κινητή φάση αντίστοιχα.



DANIEL C. HARRIS, ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΜΟΣ ΙΙ, ΠΕΚ 2010

➢ Τα σήματα των συστατικών που ανιχνεύονται από τους ανιχνευτές απεικονίζονται στα 
χρωματογραφήματα με τη μορφή κορυφών έκλουσης (peaks) που μοιάζουν με καμπύλες 
Gauss. 

➢Η γραφική παράσταση της απόκρισης του ανιχνευτή σε σχέση με το χρόνο καλείται 
χρωματογράφημα. 



Ο χρόνος που η ουσία παραμένει μέσα στη χρωματογραφική στήλη ονομάζεται χρόνος 
συγκράτησης (retention time, tR) 

O χρόνος που χρειάζεται το φέρον συστατικό (κινητή φάση) να διανύσει το μήκος της 
χρωματογραφικής στήλης καλείται νεκρός χρόνος tM 

DANIEL C. HARRIS, ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΜΟΣ ΙΙ, ΠΕΚ 2010



DANIEL C. HARRIS, ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΜΟΣ ΙΙ, ΠΕΚ 2010
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Τι πληροφορίες μπορούμε να πάρουμε από το χρωματογράφημα;

Κάθε διαφορετική κορυφή στο χρωματογράφημα αντιστοιχεί και σε ένα διαφορετικό 
συστατικό του μείγματος.

Όσο πιο πολύπλοκo είναι το μείγμα τόσο περισσότερες κορυφές θα υπάρχουν στο 
χρωματογράφημα.

Ποιοτικός προσδιορισμός: Χρόνος έκλουσης συστατικού σύγκριση της κάθε κορυφής με 
πρότυπα δείγματα (standards).

Ποσοτικός προσδιορισμός:
Επιφάνεια χρωματογραφικής κορυφής.

Xρωματογράφημα
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Mix-paraben-258nm_GE1_01_2496.d: UV Chromatogram, 258 nmΣχήμα.  Χρωματογράφημα διαλύματος που περιέχει τρεις ενώσεις (μίγμα)



Αέρια  Χρωματογραφία Gas chromatography (GC)
Η κινητή φάση είναι στην αέρια μορφή. Διεξάγεται σε στήλη

Υγρή χρωματογραφία (LC) 
Η κινητή φάση είναι στην υγρή μορφή. Διεξάγεται σε στήλη

Ηigh performance liquid chromatography (HPLC)
Μικρές ποσότητες δείγματος
Υψηλή πίεση

Χρωματογραφία – είδη με βάση την κινητή φάση



Αέρια χρωματογραφία

Τροποποίηση από Shaipuzaman et al. (2021). A review of free fatty acid
determination methods for palm cooking oil. Journal of Physics: Conference
Series. 1921. 012055. 10.1088/1742-6596/1921/1/012055. Available via
license: CC BY 3.0
Τροποποίηση από https://www.ssi.shimadzu.com/service-support/faq/gas-
chromatography/what-is-gas-chromatography/index.html

❑ Mέθοδος διαχωρισμού.  

❑ Χρησιμοποιείται για πτητικές και μη 

θερμοευαίσθητες ενώσεις.

❑ Προσδιορισμός ταυτότητας 

(ποιοτική ανάλυση) και ποσότητας 

(ποσοτική ανάλυση) των ενώσεων. 

Σχήμα. Βασικά τμήματα συστήματος αέριας χρωματογραφίας



Αέρια χρωματογραφία

Τροποποίηση από https://www.ssi.shimadzu.com/service-support/faq/gas-chromatography/what-is-gas-
chromatography/index.html

❑ Το δείγμα εισάγεται στην οργανολογία, θερμαίνεται και εξαερώνεται άμεσα.

❑Το φέρον αέριο οδηγεί το δείγμα στη στήλη. 

❑Τα συστατικά του δείγματος διαχωρίζονται εντός της στήλης. 

❑ Έκλουση του συστατικού/συστατικών. 

❑ Ανίχνευση μέσω της παραγωγής σήματος. 

(Κατάλληλες συνθήκες πίεσης, παροχής φέροντος αερίου και θερμοκρασίας)



❑ Διαχωρισμός και ο ποσοτικός προσδιορισμός πολικών, μη πτητικών ή θερμο-ευαίσθητων 
ενώσεων οι οποίες δεν μπορούν να αναλυθούν απευθείας με την αέρια χρωματογραφία.

ΥΓΡΗ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ

❑ Δύο είδη υγρής χρωματογραφίας ανάλογα με τις σχετικές πολικότητες μεταξύ κινητής 
και στατικής φάσης.

✓   Χρωματογραφία κανονικής φάσης

   Η στατική φάση είναι πιο πολική από την κινητή φάση

✓   Χρωματογραφία ανάστροφης φάσης

    Η στατική φάση είναι λιγότερο πολική από την κινητή φάση



Σχήμα. Σχηματική αναπαράσταση συστήματος χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης
(Τροποποίηση από Guerra, 2005 in Encyclopedia of Analytical Science (Second Edition)).

ΥΓΡΗ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ



❖Εύρος ροής στην υγρή χρωματογραφία: 0,5 έως 5 ml/min.

❖Επιτυγχάνεται με αντλίες που λειτουργούν σε πιέσεις 300-6000psi.

❖Οι συνηθισμένες στήλες με υλικό πλήρωσης 5μm, λειτουργούν με ροή 1ml/min και πιέσεις 
1000-2000 psi.

❖Έκλουση:

α) ισοκρατική: η σύσταση της κινητής φάσης δεν μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της 
ανάλυσης.

β) βαθμωτή: η ισχύς της κινητής φάσης μεταβάλλεται επιτυγχάνοντας καλύτερο 
διαχωρισμό. 

ΥΓΡΗ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ



Κινητή φάση

❑ Χρωματογραφία κανονικής φάσης 

Χρησιμοποιείται συνήθως εξάνιο ως ρυθμιστής της ισχύος του μίγματος μαζί με 
ισχυρότερους διαλύτες όπως χλωροφόρμιο ή προπανόλη-2. 

❑ Χρωματογραφία ανάστροφής φάσης 

Χρησιμοποιείται νερό, σε ανάμειξη με ισχυρότερους διαλύτες όπως μεθανόλη, 
προπανόλη-2, CH3CN (ακετονιτρίλιο).

ΥΓΡΗ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ



Τροποποίηση από https://www.shimadzu.com/an/service-support/technical-
support/analysis-basics/basic/what_is_hplc.html
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Mix-paraben-258nm_GE1_01_2496.d: UV Chromatogram, 258 nm

Σχήμα.  Χρωματογράφημα διαλύματος που περιέχει τρεις ενώσεις (μίγμα)



Ιοντική χρωματογραφία–Dionex

Αγωγιμομετρικός ανιχνευτής

➢ Προσδιορισμός ιόντων με ιοντική 
χρωματογραφία

Π.χ. Προσδιορισμός ΝΗ4
+

➢ Προσδιορισμός ιόντων με 
φασματοφωτομετρία

Φασματοφωτόμετρο U-2000 Hitachi

IONTIKH ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ

1)fluoride, 2)chloride, 3) bromide, 4)
nitrite, 5) nitrate, 6)sulfate, 7)
phosphate



RT: 0.00 - 11.98
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Σημαντική εξέλιξη στον ευρύτερο τομέα της χημικής ανάλυσης αποτέλεσε η σύζευξη της 
φασματομετρίας μάζας με τη χρωματογραφία. 
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Η σύζευξη αυτή συνδύασε τη μεγάλη διαχωριστική ικανότητα των χρωματογραφικών 
μεθόδων με την ικανότητα ταυτοποίησης και προσδιορισμού της ένωσης. 



➢ Χρησιμοποιείται τόσο για τον ποιοτικό (ταυτοποίηση και προσδιορισμός 
δομής) όσο και για τον ποσοτικό προσδιορισμό οργανικών ενώσεων σε 
διάφορα υποστρώματα.

Πλεονεκτήματα :

✓  μεγάλη εκλεκτικότητα 

✓  καλή απόκριση σε όλες τις ενώσεις ανεξάρτητα της δομής τους 

✓  πολύ υψηλή ευαισθησία 

✓ σύζευξη της φασματομετρίας μάζας με αέρια και υγρή χρωματογραφία

Φασματομετρία μάζας



Μέθοδος η οποία περιλαμβάνει την παραγωγή ιόντων (κυρίως θετικών) από τα 
μόρια ενός δείγματος

➢Ο διαχωρισμός τους γίνεται σύμφωνα με το λόγο της μάζας προς το φορτίο τους 
(m/z) και την ανίχνευση των ιόντων αυτών. 

➢Η μάζα εκφράζεται σε μονάδες ατομικής μάζας (Atomic mass unit, amu) ή 
αλλιώς Dalton (Da) (1 amu=1Da=1,66054x10-27 kg/άτομο 12C).

➢Ο λόγος (m/z) λαμβάνεται με διαίρεση της μοριακής μάζας ενός ιόντος με τον 
αριθμό (z) των φορτίων που φέρει

Φασματομετρία μάζας



Το φάσμα μάζας που λαμβάνεται από ένα όργανο φασματογράφου μάζας είναι η γραφική απεικόνιση της 
έντασης (αφθονίας) των ιόντων συναρτήσει του λόγου τους m/z

Τα ιόντα θραύσματα (fragment ions): προκύπτουν από τη σχάση 1 ή περισσότερων δεσμών του μορίου

 Δίνουν σημαντικές πληροφορίες για τη δομή της ένωσης και επιτρέπουν την ταυτοποίησή της.

Τύπος: C8H10N4O2

Μοριακή μάζα: 194,19 g/mol
Σχήμα. Φάσμα μάζας καφεΐνης 
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Φάσμα μάζας ανισόλης

ΜΤ:C7H8O, MB: 108



Φάσμα μάζας βενζοϊκού οξέος

ΜΤ:C7H6O2, MB: 122
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Σχήμα. Χρωματογράφημα ολικού ιοντικού ρεύματος (TIC) απ GC-MS (EI)  πρότυπου 
διαλύματος 12 φαρμακευτικών ενώσεων συγκέντρωσης 50 μg/L.

Σχήμα. Σύστημα αέριας χρωματογραφίας-
φασματομετρία μάζας  με πηγή ιοντισμού με 
πρόσκρουση  ηλεκτρονίων (ΕΙ: Εlectron 
Impact/Electron Ionisation) μοντέλο QP-2010 
(Shimadzu)



Παραδείγματα σύγκρισης φάσματος μάζας με φάσμα μάζας από τις βιβλιοθήκες φασμάτων 
(λογισμικό: Lab Solution).









Σχήμα. Σύστημα Υγρής Χρωματογραφίας υπερυψηλής απόδοσης με αναλυτή μάζας 
χρόνου πτήσης. 45
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Σας ευχαριστώ για την προσοχή σας!!!
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