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ΞΟΝΙΝΓΝΠ 

 

 Ζ πανμφζα Γζδαηημνζηή Γζαηνζαή εηπμκήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ Ακυνβακδξ 

ηαζ Ακαθοηζηήξ Σδιείαξ ηδξ Ππμθήξ Σδιζηχκ Κδπακζηχκ ημο Δεκζημφ Κεηζμαίμο 

Ξμθοηεπκείμο ηδκ πενίμδμ 2006 – 2011 ηαζ είπε ςξ ακηζηείιεκμ ημκ ζπεδζαζιυ 

ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή ιζαξ ζοζηεοήξ πνμζμιμίςζδξ μζιχκ βζα ζαηνμδζηαζηζηέξ 

εθανιμβέξ. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ μζιχκ έβζκακ ιεηνήζεζξ 

ανπζηά ζε μζηζαηά απμννίιιαηα ηαζ ζε ζχιαηα πμο ανίζημκηακ ζε ιεηαεακάηζα 

απμζφκεεζδ. Πηδ ζοκέπεζα επζθέπεδηακ ζοβηεηνζιέκεξ εκχζεζξ μζ μπμίεξ 

ιεθεηήεδηακ ζε ζοκδοαζιυ ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε ηδ αμήεεζα 

παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ. Ρέθμξ έβζκακ ιεηνήζεζξ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

ειπμνζημφ ιίβιαημξ απμζφκεεζδξ.   

 Δπζζδιαίκεηαζ υηζ δ πανμφζα Γζδαηημνζηή Γζαηνζαή εηπμκήεδηε ζηα 

πθαίζζα ημο ενεοκδηζημφ ένβμο ιε ηίηθμ «Γεφηενδξ Γεκζάξ Ακζπκεοηέξ βζα 

Δπζπεζνήζεζξ Ένεοκαξ ηαζ Γζάζςζδξ» (“Second Generation Locator for Urban 

Search and Rescue Operations”) πμο πνδιαημδμηείηαζ απυ ημ 7μ Ξνυβναιια 

Ξθαίζζμ ηδξ Δονςπασηήξ Θμζκυηδηαξ. Δπίζδξ, δ δζαηνζαή πνδιαημδμηήεδηε απυ 

ημκ Δζδζηυ Ιμβανζαζιυ Αλζμπμίδζδξ Θμκδοθίςκ ημο ΔΚΞ ιέζς ηνζεημφξ 

οπμηνμθίαξ βζα ηδκ εηπυκδζή ηδξ.   

 Γζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζαηνζαήξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς πνςηίζηςξ 

ημκ Θαεδβδηή η. Κ. Πηαεενυπμοθμ ηυζμ βζα ηδκ ακάεεζδ ημο εέιαημξ, υζμ ηαζ 

βζα ηδκ ηαεμδήβδζή ημο ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα εηπυκδζδξ ηδξ δζαηνζαήξ. Θενιέξ 

εοπανζζηίεξ εα ήεεθα κα απεοεφκς ζηδκ Ακαπθδνχηνζα Θαεδβήηνζα ηα. Α. 

Ξαππά ηαζ ζημκ Ακαπθδνςηή Θαεδβδηή η. Λ. Ργαιηγή πμο ςξ ιέθδ ηδξ 

ζοιαμοθεοηζηήξ επζηνμπήξ ιμο πανείπακ πμθφηζιδ οπμζηήνζλδ ηαζ ζοιαμθή. 

Δπίζδξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηαζ ηα ιέθδ ηδξ ελεηαζηζηήξ επζηνμπήξ ηδξ 

δζαηνζαήξ ιμο, Θαεδβδηή η. Φ. Θμθίζδ, Θαεδβήηνζα ηα. Ν. Κανημπμφθμο, 

Θαεδβδηή η. Α. Ξαπασςάκκμο, ηαζ Θαεδβήηνζα ηα. Σ. Ππδθζμπμφθμο πμο ιμο 

έηακακ ηδκ ηζιή κα ζοιιεηέπμοκ ζε αοηή.  

 Δπζπθέμκ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ηδ Γν. Σδιζηυ Κδπακζηυ Θ. 

Κζηέδδ βζα ηδκ πμθφ ζδιακηζηή αμήεεζά ηδξ ζηδκ εηπυκδζδ ηδξ δζαηνζαήξ, ημοξ 

Γν. Σδιζημφξ Κδπακζημφξ η. Α. Αβαπίμο ηαζ ηα. Π. Θάνια, αθθά ηαζ ημοξ 

ζοκαδέθθμοξ Π. Γζακκμφημ ηαζ Ξ. Πηαοναηάηδ βζα ηδκ άρμβδ ζοκενβαζία. 



ΞΟΝΙΝΓΝΠ 

 

 Ρέθμξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ζδζαίηενα ηδ ζφγοβυ ιμο, ημκ οζυ ιμο, 

ημοξ βμκείξ ιμο ηαζ ηδκ αδεθθή ιμο βζα ηδκ οπμζηήνζλδ ηαζ ηαηακυδζδ πμο 

έδεζλακ υθα αοηά ηα πνυκζα.       

   

 

 



ΞΔΟΗΙΖΤΖ 

 

ΞΔΟΗΙΖΤΖ 

 

Ρμ πδιζηυ πενζαάθθμκ ζηα ενείπζα εκυξ ηηζνίμο πμο έπεζ ηαηαννεφζεζ είκαζ 

ζδζαίηενα ζφκεεημ. Νζ πδβέξ πμο ιπμνμφκ κα ζοκεζζθένμοκ ζηδκ εηπμιπή πηδηζηχκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ είκαζ πμθθέξ ηαζ δζαθμνεηζηέξ, υπςξ άκενςπμζ πμο έπμοκ 

εβηθςαζζηεί, κεηνά ζχιαηα, μζηζαηά απμννίιιαηα, δμιζηά οθζηά, πονηαβζέξ, άθθεξ 

δζαννμέξ αενίςκ υπςξ ημ θοζζηυ αένζμ ηθπ. Νζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ εκχζεςκ αοηχκ 

είκαζ ζοκήεςξ ζηδκ πενζμπή ηςκ ppt ή ppb ηαζ ιπμνεί δοκδηζηά κα θεάζμοκ ηαζ ζε 

επίπεδα ιενζηχκ ppm ιεηά απυ χνεξ/διένεξ εβηθςαζζιμφ. Ρμ πδιζηυ αοηυ πενζαάθθμκ 

επδνεάγεηαζ απυ ανηεημφξ ηοπαίμοξ, ιδ επακαθήρζιμοξ ηαζ ιδ εθεβπυιεκμοξ 

πανάβμκηεξ υπςξ δ ηαπφηδηα ημο ακέιμο, δ εενιμηναζία, δ οβναζία, ηα αζςνμφιεκα 

ζςιαηίδζα (ζηυκδ ζηδκ αηιυζθαζνα), υπςξ επίζδξ ηαζ απυ αθθδθεπζδνάζεζξ ηυζμ 

ιεηαλφ ηςκ παναβυιεκςκ μοζζχκ ή άθθςκ μοζζχκ ημο πενζαάθθμκημξ (ππ. αένζμοξ 

νοπακηέξ) υζμ ηαζ ιεηαλφ ηςκ παναβυιεκςκ μοζζχκ ηαζ ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ ημο 

πχνμο εβηθςαζζιμφ.  

Γζα ημοξ παναπάκς θυβμοξ πνμηφπηεζ δ ακάβηδ βζα επακαθήρζιμ ηαζ αλζυπζζημ 

έθεβπμ ηςκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πανυιμζα ζφκεεηα πδιζηά 

πενζαάθθμκηα/μζιέξ. Δίκαζ επίζδξ ζδιακηζηή δ δδιζμονβία ακαπαναβςβίζζιςκ μζιχκ 

βζα ηδκ εηπαίδεοζδ ακζπκεοηζηχκ ζηφθςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ πενζπηχζεζξ 

ένεοκαξ ηαζ δζάζςζδξ. Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ είκαζ ιζα ζοζηεοή πμο πνμζμιμζάγεζ  

ζφκεεηα πδιζηά πενζαάθθμκηα υπςξ εηείκμ ημο πχνμο εβηθςαζζιμφ ζε ηηίνζμ πμο έπεζ 

ηαηαννεφζεζ. Ν πνμζμιμζςηήξ «πανάβεζ» ηδκ μζιή ιζαξ πδβήξ ιέζς ηδξ παναβςβήξ 

εκυξ αενίμο ιίβιαημξ πμο πενζέπεζ παναηηδνζζηζηά ζοζηαηζηά, παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ, ηα μπμία εηθφμκηαζ απυ ηδ ζοβηεηνζιέκδ πδβή.  

Ζ ηεπκζηή πνυηθδζδ ζηδκ ακάπηολδ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ήηακ δ 

εθαπζζημπμίδζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηςκ ακαθοηχκ ηαζ ηδξ ζοζηεοήξ. Θαεχξ 

ιεζχκμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ αένζαξ θάζδξ, μζ αθθδθεπζδνάζεζξ αοηέξ βίκμκηαζ υθμ 

ηαζ ζδιακηζηυηενεξ. Φαζκυιεκα πνμζνυθδζδξ αθθά ηαζ δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ηαζ οβναζίαξ πνμζδίδμοκ ιεβάθδ ααεααζυηδηα ζηδκ παναβςβή αενίςκ ιζβιάηςκ. 

Ζ απμδέζιεοζδ εκυξ «κέθμοξ» πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ηςκ ενεζπίςκ εκυξ ηηζνίμο πμο έπεζ ηαηαννεφζεζ δεκ εεςνείηαζ ζοκεπήξ αθθά 

δοκαιζηή δζενβαζία. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ πμθθέξ πδβέξ δεκ έπμοκ 

ζοκεπή ηαζ ζηαεενή παναβςβή μοζζχκ. Ακηίεεηα, δ εηπμιπή ημοξ ιπμνεί κα 

παναηηδνίγεηαζ απυ πενζμδζηυηδηα ιε ακηίζημζπδ ιεηααμθή ζηδ ζοβηέκηνςζδ. Ζ 

ηαπφηδηα ημο ακέιμο, δ δμιή ηςκ ενεζπίςκ, δ αθθδθεπίδναζδ ηςκ παναβυιεκςκ 



ΞΔΟΗΙΖΤΖ 

 

μοζζχκ ιε ηα δμιζηά οθζηά είκαζ πανάβμκηεξ πμο ζοκδνάιμοκ ζημ δοκαιζηυ πνμθίθ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ μοζζχκ. 

Ζ πνμηεζκυιεκδ δζάηαλδ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ πενζθαιαάκεζ: 

 Ρδ ιμκάδα παναβςβήξ ζηαεενμφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ βζα ηδκ παναβςβή 

ζηαεενχκ ιζβιάηςκ ζε ελαζνεηζηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

 Ρδ ιμκάδα παναβςβήξ δοκαιζημφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ 

ηςκ ιεηαααθθυιεκςκ θαζκυιεκςκ. 

 Ρμκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ ελυδμο ημο πνμζμιμζςηή 

 Ρδ θζάθδ ζοκεεηζημφ αένα 

 Ρδ θζάθδ δθίμο ορδθήξ ηαεανυηδηαξ βζα ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

 Ρμ ζςθήκα δμιζηχκ οθζηχκ βζα ηδ ιεθέηδ αθθδθεπίδναζδξ ηςκ παναβυιεκςκ 

μοζζχκ ιε δζάθμνα δμιζηά οθζηά 

 Ρα βεκζηά ζοιπενάζιαηα πμο πνμέηορακ ζηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ 

Γζδαηημνζηήξ Γζαηνζαήξ ζοκμρίγμκηαζ παναηάης. 

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ πανμοζζάγεζ πμθφ ηαθή ζοιπενζθμνά ζε υ,ηζ αθμνά 

ηδκ απυηνζζή ημο ηάης απυ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ πεζναιαηζηχκ 

ζοκεδηχκ. Αοηυ βίκεηαζ θακενυ ηυζμ ζηδκ παναβςβή ιειμκςιέκςκ αενίςκ 

μοζίαξ υζμ ηαζ ζε αένζα ιίβιαηα. 

 Ζ ιέβζζηδ δζάνηεζα παναβςβήξ μζιήξ ήηακ ιέπνζ ηαζ 24min. 

 Ζ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ ζημ ζήια ηδξ μζιήξ ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

έδεζλε ζηαεενυηδηα ηδξ ηάλδξ ημο 11% 

 Ακαπηφπεδηε ιέεμδμξ βζα ηδκ παναβςβή ζοκεεηζηχκ μζιχκ ακενχπζκδξ 

απμζφκεεζδξ ηαζ μφνςκ.  

 Ξαναηδνήεδηε ιζα ιζηνή επίδναζδ ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ ζηζξ παναβυιεκεξ 

μζιέξ απυ ημκ πνμζμιμζςηή πζεακυηαηα θυβς θοζζημπδιζηχκ δνάζεςκ. 

 Κζηνή επίδναζδ ηδξ οβνήξ θάζδξ ηαζ ηδξ αιιςκίαξ παναηδνήεδηε ζηδκ 

παναβυιεκδ μζιή. 

 Ζ ακάθοζδ δζαηφιακζδξ ζηζξ ακελάνηδηεξ ιεηααθδηέξ ηαζ ζηα επίπεδα πμο 

αοηέξ  ελεηάζηδηακ έδςζακ ζοβηεηνζιέκμοξ πανάβμκηεξ (είηε ηζξ ίδζεξ ηζξ 

ιεηααθδηέξ είηε ζοκδοαζιμφξ αοηχκ) πμο επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ έκηαζδ 

ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή (ηαζ άνα ηδκ παναβυιεκδ ζοβηέκηνςζδ) ή ηδκ 

ηοπζηή ημο απυηθζζδ (ηαζ άνα ηδ ζηαεενυηδηα ηδξ ζοβηέκηνςζδξ). Ζ εζηίαζδ 

ζημοξ πανάβμκηεξ αοημφξ δείπκεζ ηδκ ηαηεφεοκζδ πνμξ ηδκ μπμία πνεζάγεηαζ 

πεναζηένς ένεοκα βζα ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ.  



ABSTRACT 

 

ABSTRACT 

The chemical environment in the debris of collapsed buildings is extremely 

complex. Various sources emitting Volatile Organic Compounds (VOCs) and gases, such 

as entrapped victims, dead bodies, household wastes, construction materials, fires, gas 

leaks, contribute to it. Concentrations of VOCs in the debris are usually in the area of 

ppt to ppb level and potentially can increase to ppm level after hours/days of 

entrapment. The chemical environment in the debris is affected by a number of 

random, non-reproducible and uncontrollable factors, such as the emission dynamics of 

VOCs and gases from the various sources, the wind velocity, the temperature, the 

humidity and dust, the interactions between the emitted chemicals or interactions of 

the emitted chemicals with the construction materials and the indoor air quality as well 

as the urban pollution. 

There is a need to reproducibly and reliably test and validate the chemical 

sensors used in such complicated environments. There is also a need to design 

reproducible tests for training canines for urban search and rescue operations. 

Standardization is of major importance in the experiments. The “Odour Simulator” is a 

device which provides near-real simulation of the complex chemical environment in the 

debris. The Odour Simulator generates the odour of a source by the production of a 

gas-phase mixture consisting of a few characteristic analytes, low molecular weight 

chemicals, emitted by the specific source. 

The technical challenge in developing an Odour Simulator which can provide 

such atmospheres is to minimize the interactions between the analytes and the 

apparatus which contains them. As vapor phase concentrations reduce, these 

interactions become more significant. Competitive absorption phenomena, temperature 

effects, gas-phase mixing all combine to introduce significant uncertainty and non-

reproducibility in the simulator. 

The release of a plume of volatile organic compounds from the surface of a 

collapsed building will not be a continuous and stable process but rather a dynamic 

process. This is due to a number of factors. First of all the emission process from a 

certain source might have a dynamic profile. For example, a source might emit 

substances not continuously but with a periodicity and/or with variable intensity. Other 

factors that contribute to a dynamic concentration profile could be the wind velocity 

which affects the motion of the plume, the rubbles structure (e.g. accumulation in 

confined spaces) or the interactions of the plume with the construction material (e.g. 

absorbance, reaction). 

 



ABSTRACT 

 

The proposed set up of the Odour Simulator consists of: 

 A stable concentration module generating mixtures of stable ultra low level 

concentrations. 

 A dynamic concentration module generating dynamic concentration profiles for 

simulating transient phenomena. It will allow adding specific vapors to the gas 

mixture produced by module A.  

 A Packed Construction Material Tube (PCMT). This serves the purpose of 

receiving the gas-phase mixture produced by the two modules and making it 

interact with different construction materials. 

 A Reference Detector for monitoring the effluent of the simulator 

 A zero air cylinder 

 A Reference Gas supply 

The general conclusions of the PhD thesis are summarized in the following: 

 The Odour Simulator shows quite distinctive responses against the 

experimental conditions that were tested. This is clear both for single 

compounds of interest as well as for synthetic mixtures 

 The duration of the odor generation was as long as 26 min 

 The relative standard deviation of the odor signal in the reference detector was 

approximately 11% 

 A method was established for producing near real synthetic odor samples for 

human decay and urine 

 A minimum impact of the construction material on the generated odor was 

observed 

 Water phase and ammonia had a low impact on the vapor generation 

 The Analysis of Variance determined the factors (Odor Simulator parameters) 

that have a significant effect in the produced concentration and can, thus, be 

further elaborated for optimization of the system  
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Δηζαγσγή 

 

Ξξνζδηνξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο 

Ηαηνμδζηαζηζηέξ εθανιμβέξ, μζιέξ ηαζ πδιζηή ακάθοζδ πεδίμο 

 Ρμ πδιζηυ πενζαάθθμκ πμο δδιζμονβείηαζ ζε έκα πχνμ εβηθςαζζιμφ ηηζνίμο πμο 

έπεζ ηαηαννεφζεζ είκαζ ζδζαίηενα ζφκεεημ. Ρα εβηθςαζζιέκα εφιαηα, ηα κεηνά ζχιαηα, 

ηα μζηζαηά απμννίιιαηα, μζ απμπεηεφζεζξ, ηα μζημδμιζηά οθζηά, μζ πονηαβζέξ, μζ 

δζαννμέξ θοζζημφ αενίμο η.α. απμηεθμφκ εκδεζηηζηέξ πδβέξ παναβςβήξ πηδηζηχκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ (Volatile Organic Compounds – VOCs) ηαζ αενίςκ ζε έκα ηέημζμ 

ηθεζζηυ πχνμ. Ρζξ πνχηεξ χνεξ ηδξ ηαηάννεοζδξ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ πενζζζυηενςκ 

μοζζχκ ανίζημκηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ pptv εκχ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο (ςνχκ ή/ηαζ 

διενχκ) αοηέξ αολάκμκηαζ θυβς ζοζζχνεοζδξ ζηα επίπεδα ηςκ ppmv.  

 Ξμθθμί είκαζ μζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ημ πδιζηυ πενζαάθθμκ ζε ηθεζζημφξ 

πχνμοξ εβηθςαζζιμφ, πμθθέξ θμνέξ ιε ιδ επακαθήρζιμ ηαζ ιδ εθεβπυιεκμ ηνυπμ, 

υπςξ: μζ ιδπακζζιμί παναβςβήξ ηςκ εκχζεςκ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ πδβέξ, δ ηαπφηδηα 

ημο ακέιμο, δ εενιμηναζία ηαζ δ οβναζία ημο πχνμο, ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα 

(ζηυκδ), μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ παναβυιεκςκ μοζζχκ ή ηαζ ιεηαλφ ηςκ 

μοζζχκ ηαζ ηςκ δζαθυνςκ μζημδμιζηχκ οθζηχκ υπςξ επίζδξ ηαζ δ βεκζηυηενδ αένζα 

νφπακζδ ηδξ πενζμπήξ. 

 

Ακίπκεοζδ μζιχκ απυ ακζπκεοηζημφξ ζηφθμοξ Θ9 ένεοκαξ ηαζ δζάζςζδξ: Ρμ πνυαθδια 

εηπαίδεοζήξ ημοξ ιε πναβιαηζηά δείβιαηα 

 Νζ εζδζηά εηπαζδεοιέκμζ ακζπκεοηζημί ζηφθμζ (canine – K9) ένεοκαξ ηαζ 

δζάζςζδξ, πμο ζοκήεςξ ηαθμφκηαζ ζε επζπεζνήζεζξ ένεοκαξ ηαζ δζάζςζδξ, 

παναηηδνίγμκηαζ απυ πμθφ παιδθά υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ επμιέκςξ είκαζ ζηακά κα 

εκημπίγμοκ παναηηδνζζηζηέξ μζιέξ/μοζίεξ ζε ζδιακηζηά ιζηνμφξ πνυκμοξ ιεηά απυ ιζα 

ηαηάννεοζδ ζε ζπέζδ ιε άθθεξ ζφβπνμκεξ ηεπκμθμβίεξ. Υζηυζμ, μζ ζηφθμζ οζηενμφκ 

ζημ πνυκμ ενβαζίαξ αθμφ μζ μζθνδηζηέξ ημοξ ζηακυηδηεξ ελμοδεηενχκμκηαζ ιεηά απυ 

πενίπμο 20 θεπηά ζοκεπμφξ ακαγήηδζδξ [1-7]. 

 

Ακαθοηζηέξ ζοζηεοέξ πεδίμο: Ρμ πνυαθδια δδιζμονβίαξ πμθφ παιδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ 

πνμηφπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ 

Ρα ακαθοηζηά υνβακα ηαζ μζ πδιζημί αζζεδηήνεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζήιενα 

βζα ημκ έβηαζνμ εκημπζζιυ εβηθςαζζιέκςκ πάζπμοκ απυ «ρεοδμζήιαηα» πμο 

πανάβμκηαζ ελαζηίαξ ημο ζφκεεημο πδιζημφ πενζαάθθμκημξ ακίπκεοζδξ, παναπθακχκηαξ 
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ηζξ μιάδεξ δζάζςζδξ, ιε απμηέθεζια ηυζμ δ αλζμπζζηία υζμ ηαζ δ αηνίαεζα ηςκ 

ιεηνήζεςκ κα ηίεεκηαζ ζοκεπχξ οπυ αιθζζαήηδζδ. 

 

 Πηα πθαίζζα αοηά είκαζ θακενυ υηζ οπάνπεζ ακάβηδ ζπεδζαζιμφ ηαζ ηαηαζηεοήξ 

ιζαξ ζοζηεοήξ πνμζμιμίςζδξ ημο ζφκεεημο πδιζημφ πενζαάθθμκημξ εβηθςαζζιμφ ιε 

ζημπυ ημκ έθεβπμ ηαζ ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ ακαθοηζηχκ μνβάκςκ εκημπζζιμφ αθθά ηαζ 

ηδκ ηαθφηενδ εηπαίδεοζδ ηςκ ζηφθςκ δζάζςζδξ Θ9.      

 

 

Πηόρνη ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο 

 Βαζζηυξ ζηυπμξ ηδξ πανμφζαξ Γζδαηημνζηήξ Γζαηνζαήξ είκαζ μ ζπεδζαζιυξ ηαζ δ 

ηαηαζηεοή ιζαξ ηαζκμηυιμο ζοζηεοήξ πμο εα πνμζμιμζάγεζ ημ ζφκεεημ πδιζηυ αένζμ 

πενζαάθθμκ πμο δδιζμονβείηαζ ζε ζαηνμδζηαζηζηέξ εθανιμβέξ ηαζ, πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζε 

ηθεζζημφξ πχνμοξ εβηθςαζζιμφ ζηα ενείπζα ηηζνίςκ. Ρα παναηηδνζζηζηά ηδξ ζοζηεοήξ 

ζοκμρίγμκηαζ παναηάης: 

 Ζ πνμζμιμίςζδ, ιε εθεβπυιεκμ ηαζ ακαπαναβςβίζζιμ ηνυπμ, ζοβηεηνζιέκςκ 

μζιχκ πμο εκημπίγμκηαζ ζηα ενείπζα ηηζνίςκ πμο έπμοκ ηαηαννεφζεζ. 

 Ζ παναβςβή ιζβιάηςκ παναηηδνζζηζηχκ μοζζχκ πμο πνμζεββίγμοκ ηδκ μζιή πμο 

πανάβεηαζ απυ δζάθμνεξ πδβέξ ζε ενείπζα ηηζνίςκ (ππ. εηπκμή, ζδνχηαξ, 

απμπέηεοζδ) 

 Ζ παναβςβή μοζζχκ ζε ελαζνεηζηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ (ultra low 

concentrations) 

 Ζ ακελάνηδηδ παναβςβή ζηαεενμφ ηαζ δοκαιζημφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ μοζζχκ 

 Ζ δοκαηυηδηα εθεβπυιεκδξ ηαζ ακαπαναβςβίζζιδξ παναβςβήξ δζαθμνεηζηχκ 

ααειίδςκ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μοζζχκ 

 Ν έθεβπμξ ηδξ οβναζίαξ ζημ παναβυιεκμ ιίβια 

 Ζ αθθδθεπίδναζδ ημο παναβυιεκμο ιίβιαημξ ιε δζάθμνα μζημδμιζηά οθζηά 

Ζ ζοζηεοή αοηή εα ανίζηεζ εθανιμβή ζημκ έθεβπμ ηαθήξ θεζημονβίαξ ηαζ ηδκ 

αλζμθυβδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πδιζηχκ μνβάκςκ/αζζεδηήνςκ πεδίμο ηαεχξ ηαζ ζηδκ 

εηπαίδεοζδ ακζπκεοηζηχκ ζηφθςκ ένεοκαξ ηαζ δζάζςζδξ Θ9, βεβμκυξ πμο απμηεθεί 

ηαζκμημιία αθμφ πανυιμζμ ζφζηδια δεκ πνδζζιμπμζείηαζ ζήιενα ζημ πχνμ ηδξ 

δζάζςζδξ ηαζ εκημπζζιμφ εοιάηςκ ζε ηηίνζα ιεηά απυ ηαηάννεοζδ. 

Ποκμρίγμκηαξ, μζ ζηυπμζ ηδξ δζαηνζαήξ είκαζ: 

 Ζ ιεθέηδ ζαηνμδζηαζηζηχκ εθανιμβχκ βζα ηδκ ακηζζημίπζζδ μζιχκ ιε 

ζοβηεηνζιέκεξ πδβέξ ηαζ δ επζθμβή ιζαξ παναηηδνζζηζηήξ εθανιμβήξ 
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 Ζ ιεθέηδ ιεευδςκ βζα ηδκ παναβςβή πνμηφπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ ηαζ δ επζθμβή 

εκυξ ή πενζζζυηενςκ βζα ηδ παναηηδνζζηζηή ζαηνμδζηαζηζηή εθανιμβή 

 Ζ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηςκ ακαθοηζηχκ ζοζηεοχκ πεδίμο βζα ακάθοζδ αενίςκ 

ιζβιάηςκ 

 Ν ζπεδζαζιυξ ηαζ δ ηαηαζηεοή ζοζηεοήξ παναβςβήξ αενίςκ ιζβιάηςκ βζα πνήζδ 

ζημ πεδίμ ή ζημ ενβαζηήνζμ ιε ζημπυ ηδκ αλζμθυβδζδ ακαθοηζηχκ μνβάκςκ ηαζ 

ηδκ εηπαίδεοζδ ηςκ ακζπκεοηζηχκ ζηφθςκ ένεοκαξ ηαζ δζάζςζδξ Θ9. 

 

Ξξσηνηππία ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο 

Βαζζηή πνςημηοπία ηδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ είκαζ υηζ μ πνμζμιμζςηήξ μζιχκ 

δεκ απμηεθεί απθά έκα αηυια ζφζηδια παναβςβήξ πνμηφπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ ζημ 

ενβαζηήνζμ, αθθά έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα πνδζζιμπμζδεεί ζημ πεδίμ βζα ημκ έθεβπμ ηαζ 

ααειμκυιδζδ ηυζμ ηςκ απθχκ ζοζηεοχκ (ππ. θμνδημί αζζεδηήνεξ αενίςκ), υζμ ηαζ 

ζφκεεηςκ ακαθοηζηχκ μνβάκςκ (ππ. θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ). Δπζπθέμκ, 

πνμζμιμζάγμκηαξ ημ δοκαιζηυ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ μζιχκ πμο πνμένπμκηαζ 

απυ ενείπζα ηηζνίςκ πμο έπμοκ ηαηαννεφζεζ, μ πνμζμιμζςηήξ μζιχκ πανέπεζ ηδ 

δοκαηυηδηα πνήζδξ ημο ςξ ααζζηυ ενβαθείμ βζα ηδκ εηπαίδεοζδ ηςκ ακζπκεοηζηχκ 

ζηφθςκ ένεοκαξ ηαζ δζάζςζδξ       
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1. Σεκηθή Αλάιπζε Ξεδίνπ 

 

1.1 Γεληθά 

 Γεκζηά, δ πδιζηή ακάθοζδ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ημ ζφκμθμ ηςκ ηεπκζηχκ πμο 

πανέπμοκ ηδκ πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή πθδνμθμνία βζα ηδ ζφκεεζδ εκυξ οθζημφ. Γζα ηδκ 

ηάθορδ δζαθυνςκ αζμιδπακζηχκ, πενζααθθμκηζηχκ ηαζ επζπεζνδζζαηχκ ακαβηχκ βίκεηαζ 

εηηεηαιέκδ πνήζδ ηδξ ιε ζημπυ ημκ έθεβπμ πμζυηδηαξ (quality control), ηδκ 

παναημθμφεδζδ δζενβαζζχκ (process control), ηδκ αζθάθεζα ηαζ επζηήνδζδ 

(surveillance) πχνςκ. Πήιενα ζηζξ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ πδιζηήξ ακάθοζδξ δεκ 

οπάνπμοκ αοζηδνμί πενζμνζζιμί ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ ηδξ ακάθοζδξ, επμιέκςξ ηα 

δείβιαηα ζοθθέβμκηαζ ζημ πχνμ δεζβιαημθδρίαξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένμκηαζ, 

απμεδηεφμκηαζ ηαζ ακαθφμκηαζ ζημ ενβαζηήνζμ, ημ μπμίμ ιπμνεί κα ανίζηεηαζ ζε 

απυζηαζδ αηυια ηαζ ανηεηχκ ςνχκ απυ ηδκ ανπζηή ημπμεεζία ημο δείβιαημξ. 

 Πηζξ πενζπηχζεζξ, ςζηυζμ, υπμο ηνίζζιδ πανάιεηνμξ απμηεθεί δ βνήβμνδ θήρδ 

απμηεθεζιάηςκ, ηαζ άνα πμθφ ιζηνμί πνυκμζ ακάθοζδξ, δ ηθαζζηή ενβαζηδνζαηή πδιζηή 

ακάθοζδ «πάβημο» (bench-top) πανμοζζάγεζ ζδιακηζηά πνμαθήιαηα. Ζ Σδιζηή 

Ακάθοζδ Ξεδίμο (Field Chemical Analysis) δίκεζ έιθαζδ ζηδκ ακάπηολδ ιεευδςκ, 

δζαδζηαζζχκ ηαζ ηεπκμθμβζχκ βζα ηδκ επί ηυπμο ηαζ ζε ζφκημιμ πνυκμ δεζβιαημθδρία 

ηαζ ακάθοζδ. Κπμνεί κα πανέπεζ πνήζζιεξ πθδνμθμνίεξ ζε εθανιμβέξ υπςξ: 

 Ποκεπή παναημθμφεδζδ αζμιδπακζηχκ δζενβαζζχκ ηαζ θαζκμιέκςκ 

 Δκημπζζιυ δοζθεζημονβζχκ ζε αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ ηαζ πδιζηά αηοπήιαηα 

 Ποθθμβή δεδμιέκςκ βζα ηαπεία θήρδ απμθάζεςκ 

 Γζάβκςζδ εειάηςκ πμο αθμνμφκ ηδκ οβεία ηαζ αζθάθεζα             

 

 

1.2 Ηζηνξηθά ζηνηρεία 

 Ζ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο εεςνείηαζ ιζα απυ ηζξ παθαζυηενεξ πενζμπέξ ηδξ 

πδιζηήξ ακάθοζδξ αθμφ ηδ πνδζζιμπμζμφζε μ πνςηυβμκμξ άκενςπμξ ζηδ θήρδ 

απμθάζεςκ ζπεηζηά ιε ημ πενζαάθθμκ, ηδκ ηνμθή, ηδκ αζθάθεζα ηαζ ηδκ οβεία ημο.  

 Ηζημνζηά δ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο ακαθένεηαζ απυ ημ 300 π.Σ. ζε ηείιεκα ημο 

Θευθναζημο (372 – 287 π.Σ.), εκυξ θζθυζμθμο ηδξ ηθαζζηήξ επμπήξ, ιαεδηή ηαζ 

ζοκενβάηδ ημο Ανζζημηέθδ. Πε έκα απυ ηα ηονζυηενα ένβα ημο, «Ξενί Ιίεςκ», ημ μπμίμ 

εεςνείηαζ ημ πνχημ αζαθίμ ζοζηδιαηζηήξ μνοηημθμβίαξ παβημζιίςξ, πενζβνάθεηαζ έκαξ 

απθυξ ηνυπμξ πνμζδζμνζζιμφ πνοζμφ ζε μνοηηά [8]. Ρμ 1770 ι.Σ. μ πδιζηυξ Antoine 

Lavoisier (1743 – 1794 ι.Σ.) εηηεθεί ημ πνχημ ηαηαβεβναιιέκμ πείναια ακάθοζδξ 

εηπκευιεκμο αένα [9]. Πηδ δεηαεηία ημο 1970 βίκεηαζ δ πνχηδ ακαθμνά ζε εκυνβακεξ 



ΘΔΦ. 1 ΣΖΚΗΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ ΞΔΓΗΝ΢ 

 

 9 

ιεευδμοξ, υπςξ Αένζα Σνςιαημβναθία (GC) ή ζοκδοαζιυξ Ξονυθοζδξ – Αένζαξ 

Σνςιαημβναθίαξ – Φαζιαημιεηνίαξ Κάγαξ (Py-GC-MS) ζε δζαζηδιζηά πνμβνάιιαηα 

ηδξ NASA [10]. Πηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο ’80 ακαπηφζζμκηαζ θμνδηέξ δθεηηνμκζηέξ 

ιφηεξ (e-nose) ηαζ Φαζιαηυιεηνα Θζκδηζηυηδηαξ Ηυκηςκ (Ion Mobility Spectrometer) 

βζα πνήζδ ζε εθανιμβέξ επζηίκδοκςκ οθζηχκ (HazMat) ηαζ πδιζηέξ απεζθέξ (CBRN). Ρδκ 

ηεθεοηαία δεηαεηία βίκεηαζ μθμέκα ηαζ πζμ θακενή δ ακάβηδ βζα ζιίηνοκζδ ηςκ 

ακαθοηζηχκ μνβάκςκ αθμφ ανπίγμοκ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ υπςξ ζε ιδ 

επακδνςιέκα ζπηάιεκα μπήιαηα (Unmanned Aerial Vehicles) [11]. 

 

 

1.3 Νξηζκόο 

 Υξ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο ιπμνεί κα μνζζεεί δ πναηηζηή ιέηνδζδξ ηδξ 

ιεηααμθήξ ημο είδμοξ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ πδιζηχκ εκχζεςκ ζημ πχνμ ηαζ ημ 

πνυκμ. Κεηνήζεζξ ζημ πχνμ (πςνζηέξ) ιπμνμφκ κα βίκμοκ ζε δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ, πνμξ 

δζαθμνεηζηέξ ηαηεοεφκζεζξ ηαζ ζηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ ημο επζπέδμο δεζβιαημθδρίαξ. 

Κεηνήζεζξ ζημ πνυκμ κμμφκηαζ εηείκεξ πμο αθμνμφκ παναημθμφεδζδ (monitoring) είηε 

ζε ζηαεενή εέζδ απυ ζηαεενή πδβή, είηε εκ ηζκήζεζ ηαζ ιπμνμφκ κα είκαζ ζοκεπείξ ή 

δζαηνζηέξ.  

 Ζ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο πενζθαιαάκεζ έκα ζφκμθμ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ, 

δζαδζηαζζχκ, ζοζηεοχκ ηαζ ζοζηδιάηςκ (ηεπκμθμβζχκ). Νζ υνμζ πμο ακαθένμκηαζ ζηδ 

δζεεκή αζαθζμβναθία βζα ηδ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο είκαζ “Field Chemical Analysis”, 

“On-site analysis”, “Field Analytical Chemistry”, “extra-laboratory analysis” ηαζ 

“Fieldable Analytical Chemistry”.     

 

 

1.4 Βαζηθέο ζπληζηώζεο ηεο Σεκηθήο Αλάιπζεο Ξεδίνπ 

 Ζ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο απανηίγεηαζ απυ ηζξ παναηάης ααζζηέξ ζοκζζηχζεξ: 

ημοξ ιεηαβςβείξ, ηα υνβακα ηαζ ηζξ ζοζηεοέξ, ηζξ ιεηεςνμθμβζηέξ ζοκεήηεξ, ηδ 

Οεοζημδοκαιζηή, ηζξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ δζενβαζίεξ ηα ηδκ ημπμβναθία ημο πχνμο.  

 

1.4.1 Ακζπκεοηέξ 

 Νζ ακζπκεοηέξ (detectors/transducers) απμηεθμφκ ααζζηά ζημζπείμ ηδξ Σδιζηήξ 

Ακάθοζδξ Ξεδίμο. Γεκζηά, μ νυθμξ ημο είκαζ κα ιεηαηνέπμοκ ιζα θοζζηή ή πδιζηή 

ζδζυηδηα ζε δθεηηνζηυ ζήια. Ρμ ζήια αοηυ ιεηά απυ ηαηάθθδθδ επελενβαζία 

ιεηαηνέπεηαζ ζε πδιζηή ή άθθμο ηφπμο πθδνμθμνία.  
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Νζ ιεηνήζεζξ ζημ πεδίμ ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ δεκ επζηνέπμοκ ηδκ εθεβπυιεκδ 

δεζβιαημθδρία ηαζ ακάθοζδ. Αναζχζεζξ ηαζ ζοιποηκχζεζξ μδδβμφκ ζε ιεβάθμ εφνμξ 

ζοβηεκηνχζεςκ μοζζχκ πμο εκδεπμιέκςξ κα ηαηαθήλμοκ ζημκ ακζπκεοηή. Δπμιέκςξ, 

ααζζηή πνμτπυεεζδ ηςκ ακζπκεοηχκ βζα πνήζδ ζημ πεδίμ είκαζ δ εοεθζλία (ιεβάθμ 

εφνμξ ιεηνμφιεκςκ ζοβηεκηνχζεςκ) αθθά ηαζ δ απμοζία «θαζκμιέκςκ ικήιδξ» 

(memory effect). Ποκήεςξ, ελαζηίαξ ημο ζφκεεημο πδιζημφ πενζαάθθμκημξ ζημ πεδίμ, μζ 

ακζπκεοηέξ είκαζ επζννεπείξ ζε ακεπζεφιδηα ρεοδμ-εεηζηά ηαζ ρεοδμ-ανκδηζηά ζήιαηα 

θυβς ηδξ πενζμνζζιέκδξ ελεζδίηεοζήξ ημοξ (specificity, cross sensitivities).  

 

1.4.2 Όνβακα ηαζ ζοζηεοέξ 

 ΢πάνπμοκ πμθθέξ παναθθαβέξ ηςκ δζαθυνςκ μνβάκςκ ηαζ ζοζηεοχκ. Απυ 

απθμφξ πδιζημφξ αζζεδηήνεξ ιέπνζ ζφκεεηα ζοζηήιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκ 

ηαοηυπνμκα έκακ ανζειυ ίδζςκ ή δζαθμνεηζηχκ αζζεδηήνςκ, πνμπςνδιέκδ θήρδ ηαζ 

επελενβαζία δεδμιέκςκ, θήρδ απμθάζεςκ ηαεχξ ηαζ ηεθεοηαίαξ ηεπκμθμβίαξ πανμπή 

εκένβεζαξ. Ν πνήζηδξ είκαζ εηείκμξ πμο ηαθείηαζ κα επζθέλεζ πμζμ ζφζηδια ηαζνζάγεζ 

ηαθφηενα ζηδκ εθανιμβή πεδίμο πμο ημκ εκδζαθένεζ. Ζ ενβμκμιία, δ εοημθία 

ιεηαθμνάξ αθθά ηαζ μζ εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ ημο μνβάκμο παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ 

ζηδκ επζθμβή ημο.   

 Ζ ζφβπνμκδ μνβακμθμβία ζηδ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο πνδζζιμπμζεί ηδκ 

μθμηθήνςζδ (integration) ζε δζάθμνα επίπεδα. Ρμ πνχημ επίπεδμ ακαθένεηαζ ζηδκ 

μθμηθήνςζδ ιειμκςιέκςκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ, ημ δεφηενμ ακαθένεηαζ ζηδκ 

μθμηθήνςζδ δεδμιέκςκ απυ πδιζηέξ ή άθθεξ ιεευδμοξ ηαζ ημ ηνίημ επίπεδμ 

ακαθένεηαζ ζηδκ μθμηθήνςζδ ιε ηζξ ηεπκμθμβίεξ Ξθδνμθμνζηήξ ηαζ Δπζημζκςκζχκ. Ζ 

μθμηθήνςζδ πενζθαιαάκεζ εθανιμβέξ θήρδξ απμθάζεςκ (ηεπκζηέξ fuzzy logic, Boolean 

algebra, Bayesian) αθθά ηαζ ζοζηήιαηα δζηηφςζδξ.  

 Νζ πνυζθαηεξ ελεθίλεζξ ζηζξ ηεπκμθμβίεξ ηςκ ιζηνμηζίπ (lab-on-a-chip), 

ζοζημζπίεξ ιζηνμ-αζζεδηήνςκ ηαζ ζηδ Λακμηεπκμθμβία επζηνέπμοκ ηδκ παναβςβή 

μνβάκςκ ζε ζιίηνοκζδ (miniaturized) ιε αολδιέκεξ επζδυζεζξ ηαζ δοκαηυηδηεξ.      

 

1.4.3 Κεηεςνμθμβζηέξ ζοκεήηεξ 

 Πηδ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο μζ ιεηεςνμθμβζηέξ ζοκεήηεξ δζαδναιαηίγμοκ 

ζδιακηζηυ νυθμ εζδζηά ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ δεζβιαημθδρίαξ. Νζ ιεηααμθέξ ηαζ μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ παναιέηνςκ υπςξ δ εενιμηναζία, δ πίεζδ, δ ποηκυηδηα αένα, δ 

οβναζία, δ ηαπφηδηα ηαζ δ ηαηεφεοκζδ ακέιμο επδνεάγμοκ ημκ ζπεδζαζιυ ηδξ 

δεζβιαημθδρίαξ ζημ πεδίμ (ππ. ηαηάθθδθδ ημπμεέηδζδ ηςκ αζζεδηήνςκ ζε εέζεζξ πμο 

κα εθαπζζημπμζμφκ ημκ ηίκδοκμ αθάαδξ). Δκδεζηηζηά ιπμνεί κα ακαθενεεί δ επίδναζδ 
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ηδξ εενιμηναζίαξ ζηζξ ιεηνήζεζξ πεδίμο αθμφ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ζοιποηκχζεζξ ή 

ελαηιίζεζξ μοζζχκ (ηαζ άνα απχθεζεξ) αθθά ηαζ ζε ιεηααμθέξ ηςκ νεμθμβζηχκ ζδζμηήηςκ 

(αφλδζδ εενιμηναζίαξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ζηα αένζα ηαζ ηδκ 

ιείςζδ ημο ζλχδμοξ ζηα οβνά).    

Γζα ημ θυβμ αοηυ, ζηδ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ιεηνδηζηά 

υνβακα πμο ζοκακηχκηαζ ζε ζηαηζημφξ ιεηεςνμθμβζημφξ ζηαειμφξ, υπςξ εενιυιεηνμ, 

αανυιεηνμ, οβνυιεηνμ ηαζ ακειυιεηνμ, ζήιενα υιςξ ανίζημκηαζ ειπμνζηά ζε 

ακηίζημζπα θμνδηά ζοζηήιαηα. 

 

1.4.4 Οεοζημδοκαιζηή 

 Ζ Οεοζημδοκαιζηή (Fluid Dynamics) ακαθένεηαζ ζε νεοζηά ζε ηίκδζδ. Πημ 

πχνμ ηδξ Σδιζηήξ Ακάθοζδξ Ξεδίμο δ Οεοζημδοκαιζηή επδνεάγεζ ζδζαίηενα ηδ 

δεζβιαημθδρία αθμφ ηα δείβιαηα θαιαάκμκηαζ επί ηυπμο (on site), ζοκήεςξ εηηίεεκηαζ 

ζε πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ πμθθέξ θμνέξ είκαζ νεοζηά ζε ηίκδζδ. Ρα είδδ ηςκ 

νμχκ πμο εκδζαθένμοκ ηδ Σδιζηή Ακάθοζδ Ξεδίμο είκαζ: 

 Ποιπζεζηή/αζοιπίεζηδ νμή. Ροπζηυ πανάδεζβια απμηεθεί δ δεζβιαημθδρία 

ελαζνεηζηά ιζηνχκ υβηςκ (ultra low volume) οβνχκ, πμο εεςνμφκηαζ πναηηζηά 

αζοιπίεζηα νεοζηά, υηακ ανίζημκηαζ αοηά ζε ορδθή πίεζδ. Θα πνέπεζ κα 

θαιαάκεηαζ οπυρζκ δ ιεηααμθή ημο υβημο θυβς ιεηααμθήξ ηδξ πίεζδξ. Δπίζδξ, 

ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ δεζβιαημθδρίαξ εφθθεηηςκ αενίςκ ζε ορδθή πίεζδ 

(ζοιπζεζηά νεοζηά), πνεζάγεηαζ εζδζηή πνμζηαζία ημο πεζνζζηή θυβς ηδξ 

ιεβάθδξ ποηκυηδηάξ ημοξ. 

 Πηνςηή/ηοναχδδξ νμή. Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ δ πενίπηςζδ ηδξ δεζβιαημθδρίαξ 

αενίςκ ζε ζηνςηή νμή, υπμο ααζζηή πνμτπυεεζδ είκαζ κα βίκεηαζ εκηυξ ημο 

πεδίμο δζάποζδξ ημο δείβιαημξ βζα κα δίκεζ αλζυπζζηδ απυηνζζδ ημ ιεηνδηζηυ 

υνβακμ. Ακηίεεηα ζε ηοναχδδ νμή, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αενίςκ ιεζχκμκηαζ 

ηαζ αολάκμκηαζ ημπζηά ιε ημ πνυκμ βφνς απυ ηδκ πδβή, εέημκηαξ ςξ 

πνμτπυεεζδ ημ παιδθυ υνζμ ακίπκεοζδξ ημο ακαθοηζημφ μνβάκμο.  

 

1.4.5 Φοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ δζενβαζίεξ 

 Νζ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ δζενβαζίεξ ηαηέπμοκ πνςηεφμκηα νυθμ ζηδ Σδιζηή 

Ακάθοζδ Ξεδίμο επεζδή μδδβμφκ ζε αθθαβέξ ηςκ ζδζμηήηςκ ή/ηαζ ηδξ ζφκεεζδξ ημο 

πνμξ ακάθοζδ δείβιαημξ. Κάθζζηα, υηακ μζ δζενβαζίεξ ελεθίζζμκηαζ ιε ηαπφηαημοξ 

νοειμφξ, υπςξ πμθθέξ θμνέξ βίκεηαζ ζε εθανιμβέξ πεδίμο, ηυηε απαζηείηαζ ιεβάθδ 

πνμζμπή ζηδ δεζβιαημθδρία, χζηε ημ δείβια πμο θαιαάκεηαζ κα είκαζ 

ακηζπνμζςπεοηζηυ. Δκδεζηηζηυ πανάδεζβια απμηεθεί δ δεζβιαημθδρία αενίμο δείβιαημξ 
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απυ πχνμ εβηθςαζζιμφ ιεηά απυ ηαηάννεοζδ ηηζνίμο, υπμο θαιαάκμοκ πχνα 

θαζκυιεκα πνμζνυθδζδξ ηαζ εηνυθδζδξ μοζζχκ απυ ηα δμιζηά οθζηά ημο ηηζνίμο, εκχ 

ηαοηυπνμκα μ άκειμξ ημο πενζαάθθμκημξ επδνεάγεζ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηαζ ηδκ ηαπφηδηα 

(νμή) ηςκ παναβυιεκςκ αενίςκ.  
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2. Νζκέο θαη VOCs 

 

2.1 Γεληθά 

Υξ «μζιή» μνίγεηαζ δ ακηίθδρδ ηδξ υζθνδζδξ ιζαξ μοζίαξ, ςξ απμηέθεζια ηδξ 

επελενβαζίαξ απυ ημκ εβηέθαθμ ημο ζήιαημξ πμο δέπεηαζ, θυβς ηδξ δζέβενζδξ ηςκ 

επζεήθζςκ ηοηηάνςκ ηδξ νζκζηήξ ημζθυηδηαξ. Ζ δζέβενζδ αοηή μθείθεηαζ ζε πδιζηέξ 

εκχζεζξ ιε ζοβηεηνζιέκα παναηηδνζζηζηά, υπςξ μζ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ [12, 13].     

 Νζ πηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο, ή υπςξ ζοκακηχκηαζ ζηδ δζεεκή 

αζαθζμβναθία Volatile Organic Compounds “VOCs”, απμηεθμφκ ηδ ααζζηή μιάδα 

εκχζεςκ πμο δδιζμονβμφκ μζιέξ. Υξ πηδηζηέξ έπμοκ ηδκ ζδζυηδηα κα ανίζημκηαζ, οπυ 

δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ, ζηδκ αένζα θάζδ ημο πενζαάθθμκημξ πμο εζζπκέεζ ημ άημιμ, 

δζεοημθφκμκηαξ έηζζ ηδκ επαθή ημοξ ιε ηα επζεήθζα ηφηηανα ηδξ νζκζηήξ ημζθυηδηαξ. 

Υξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ μνίγμκηαζ μζ μνβακζηέξ εκχζεζξ (εηηυξ ημο ιεεακίμο), ιε 

ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά [14]: 

 Ράζδ αηιχκ ιεβαθφηενδ απυ 0,1 Torr ιε εενιμηναζία 25μC ηαζ πίεζδ 760 mmHg           

(PS > 0,1 Torr) 

 Πδιείμ γέζεςξ ιζηνυηενμ ηςκ 300μC (ΠΕ < 300μC) 

 1-12 άημια άκεναηα ζημ ιυνζμ 

Γζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ VOCs ζε δζάθμνεξ εθανιμβέξ, 

ζδιακηζηυ νυθμ παίγμοκ μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ιμνίςκ, υπςξ ημ ιμνζαηυ 

αάνμξ, δ ηάζδ αηιχκ, ημ ζδιείμ γέζεςξ, δ πμθζηυηδηα, δ δζαθοηυηδηα, μ ζοκηεθεζηήξ 

μηηακυθδξ κενμφ, δ ζηαεενά Henry ηθπ.   

Πηδκ πενίπηςζδ ηδξ παναημθμφεδζδξ ηδξ μζιήξ ζε πχνμ εβηθςαζζιμφ, μζ 

δζαθμνεηζηέξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ υπςξ εενιμηναζία, οβναζία, φπανλδ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζε ζοβηεηνζιέκμ αένζμ ιίβια VOCs, είκαζ δοκαηυκ κα 

πνμηαθέζμοκ δζαθμνεηζηέξ ζοιπενζθμνέξ ηςκ εκχζεςκ ημο ιίβιαημξ θυβς ηςκ 

δζαθμνεηζηχκ θοζζημπδιζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ. Γζα πανάδεζβια, ηα ιυνζα ιζαξ έκςζδξ ιε 

ορδθή δζαθοηυηδηα ζημ κενυ υηακ ανίζημκηαζ ζε πενζαάθθμκ ιε ορδθή οβναζία, υπςξ 

είκαζ έκαξ ηοπζηυξ πχνμξ εβηθςαζζιμφ, εα έπμοκ ηδκ ηάζδ κα δζαθφμκηαζ ζηα 

αζςνμφιεκα ζηαβμκίδζα ηαζ κα ιδκ βίκεηαζ ακηζθδπηή δ φπανλή ημοξ ηυζμ απυ ημοξ 

εζδζηά εηπαζδεοιέκμοξ ζηφθμοξ, υζμ ηαζ απυ θμνδηά ακαθοηζηά υνβακα πεδίμο, ηςκ 

μπμίςκ ημ υνζμ ακίπκεοζδξ είκαζ ιεβαθφηενμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ μοζίαξ ζηδκ αένζα 

θάζδ.     
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2.2 Νζκέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηαηξνδηθαζηηθέο εθαξκνγέο 

 Νζ πδβέξ παναβςβήξ μζιχκ (VOCs) πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ζαηνμδζηαζηζηέξ 

εθανιμβέξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζε πενζπηχζεζξ εβηθςαζζιμφ ζε ηηίνζα πμο έπμοκ 

ηαηαννεφζεζ είκαζ: δ απμζφκεεζδ ημο ακενςπίκμο ζχιαημξ, μ εηπκευιεκμξ αέναξ, ηα 

αζμθμβζηά οβνά (αίια, μφνα, ζδνχηαξ) ηαζ ηα ηυπνακα ημο εφιαημξ, ηα απμννίιιαηα 

ημογίκαξ, μζ δζαννμέξ αενίςκ (θοζζηυ αένζμ, ανςιαηζηά πχνμο, ηαεανζζηζηά ηθπ.), μζ 

πονηαβζέξ ηθπ. Πημ Ππήια 1 απεζημκίγεηαζ μ δεκδνίηδξ ηςκ δζαθυνςκ πδβχκ VOCs ζε 

ηηίνζα πμο έπμοκ ηαηαννεφζεζ. 

Πεγέο εθπνκπώλ VOCs

Αλζξώπηλα 

ζώκαηα

(ελ δσή)

Νεθξά

αλζξώπηλα 

ζώκαηα

Υπόζηξσκα 

(background)

Σπκβάληα

(events)

Γηαξξνή 

αεξίσλ 

(θπζηθό αέξην)

Ππξθαγηά Απνρέηεπζε

Οηθηαθά 

απνξξίκκαηα

Σσκαηίδηα 

(απνξξόθεζε VOCs 

ζηελ επηθάλεηα ηνπο)
Γνκηθά πιηθά

Απνξξίκκαηα 

θνπδίλαο
Γηάθνξα

Αξρηθά 

ζηάδηα 

απνζύλζεζεο

Πξνρσξεκέλε 

απνζύλζεζε

Δθπλεόκελνο 

αέξαο
Αίκα Ούξα Ιδξώηαο Κόπξαλα Δκεηόο Δκκελόξξνηα

 

Πρήκα 1. Γεκδνίηδξ πδβχκ εηπμιπχκ VOCs ζε ηηίνζα πμο έπμοκ ηαηαννεφζεζ 

 

Πημοξ παναηάης πίκαηεξ (Ξίκαηαξ 1 έςξ Ξίκαηαξ 8) πανμοζζάγμκηαζ ακά πδβή 

εηπμιπχκ ιζα θίζηα ιε ακηζπνμζςπεοηζηέξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ, ιζηνμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, ιε ηζξ ακηίζημζπεξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ, ήημζ ζδιείμ γέζεςξ 

(ΠΕ), ηάζδ αηιχκ, δζαθοηυηδηα, ζοκηεθεζηήξ μηηακυθδξ/κενμφ, ζηαεενά Henry, 

παναηηδνζζιυξ μλέμξ/αάζεςξ (ηαηά Lewis ηαζ ηαηά Arrhenius) [15-19]. 
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Ξίλαθαο 1. Σαναηηδνζζηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ VOCs πμο ακζπκεφμκηαζ ζημκ 
εηπκευιεκμ αένα θοζζμθμβζημφ ακενχπμο 

 

Ξεγή νζκώλ: Δηπκευιεκμξ αέναξ θοζζμθμβζημφ ακενχπμο 

Έλσζε 
ΠΕ 

(oC) 

Ράζε 
αηκώλ 

(mmHg 
20oC) 

Γηαιπηόηεηα 
(ζην λεξό) 

Ππληειεζηήο 
νθηαλόιεο/λεξνύ 

(logPow) 

Πηαζεξά 
Henry (10-5 

atm . 
mol-1 .m-3) 

Oμύ/βάζε 

θαηά 
Lewis 

θαηά 
Arrhenius 

Αηεηυκδ 56,2 181,7 Ακαιίλζιμ -0,24 3,97 Βάζδ Νλφ 

2-ιεεοθμ 
πεκηάκζμ 

62 
267 

mmHg  
100°C 

Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

0,58  
Βάζδ 
(αζεεκ
έξ μλφ) 

 

Δλάκζμ 69 
 

130 
Αδζάθοημ 3,9 2,95 . 104 

Βάζδ 
(αζεεκ
έξ μλφ) 

 

Νλζηυξ 

ιεεοθεζηέναξ 
56,9 173 Γζαθοηυ 0,73  

Βάζδ/

μλφ 
Νλφ 

Βεκγυθζμ 80,1 75 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

2,15 550 Βάζδ  

Ρμθμουθζμ 110,6 22 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

2,69 22400 Βάζδ  

Αθθα-πζκέκζμ 155  
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

4,27  Βάζδ  

Ηζμπνέκζμ 34 560 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

2,30 4,3   

Κεεακυθδ 64,7 95,5 Ακαιίλζιμ -0,82 8,2   

Αζεακυθδ 78,3 43,5 Ακμιίλζιμ -0.32 0,811 
Βάζδ/
μλφ 

Νλφ 

 

 

 

Ξίλαθαο 2. Σαναηηδνζζηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ VOCs πμο ακζπκεφμκηαζ ζημκ 
εηπκευιεκμ αένα ακενχπμο ζε κδζηεία 

 

Ξεγή νζκώλ: Δηπκευιεκμξ αέναξ ακενχπμο ζε κδζηεία 

Έλσζε 
ΠΕ 

(oC) 

Ράζε 
αηκώλ 

(mmHg 
20oC) 

Γηαιπηόηεηα 
(ζην λεξό) 

Ππληειεζηήο 
νθηαλόιεο/λεξνύ 

(logPow) 

Πηαζεξά 
Henry (10-5 

atm . 
mol-1 .m-3) 

Oμύ/βάζε 

θαηά 
Lewis 

θαηά 
Arrhenius 

Αηεηυκδ 56,2 181,7 Ακαιίλζιμ -0,24 4 Βάζδ Νλφ 

Φαζκυθδ 181,7 0,36 
Ξμθφ 

εοδζάθοημ 
1,46 0,0397 

Βάζδ/
μλφ 

Νλφ 

Αηεηαθδετδδ 20,1 740 
Ξμθφ 

εοδζάθοημ 
0,43 6,61 

Βάζδ/

μλφ 
 

Ιζιμκέκζμ 176 1,425 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

4,2 2,57 . 103  Βάζδ  

Ηζμπνέκζμ 34 560 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

2,3 4,3   

Λαθεαθέκζμ 218 0,054 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

3,29 1800 Βάζδ  
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Ξίλαθαο 3. Σαναηηδνζζηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ VOCs πμο ακζπκεφμκηαζ ζηα 
ανπζηά ζηάδζα ηδξ απμζφκεεζδξ ακενςπίκμο ζχιαημξ  

 

Ξεγή νζκώλ: Ανπζηά ζηάδζα απμζφκεεζδξ ακενςπίκμο ζχιαημξ 

Έλσζε 
ΠΕ 

(oC) 

Ράζε 
αηκώλ 

(mmHg 
20oC) 

Γηαιπηόηεηα 
(ζην λεξό) 

Ππληειεζηήο 
νθηαλόιεο/λεξνύ 

(logPow) 

Πηαζεξά 
Henry (10-5 

atm . 
mol-1 .m-3) 

Oμύ/βάζε 

θαηά 
Lewis 

θαηά 
Arrhenius 

Γζιεεοθμ-
δζζμοθθίδζμ 

 22 Γζαθοηυ 1,77 121  Νλφ 

Γζιεεοθμ-
ηνζζμοθθίδζμ 

 0,8 Γζαθοηυ 1,87 1.87 .10-3  Νλφ 

Ρμθμουθζμ  22 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

2,22 6,35 .102 Βάζδ  

Μοθυθζμ  8 Αδζάθοημ 3,1 4,19 .102 Βάζδ  

Αζεακυθδ  43,5 Ακαιίλζιμ -0,32 8,11 .10-1 Βάζδ/

μλφ 
Νλφ 

2-Ξνμπακυθδ  33 Ακαιίλζιμ 0,05 1,02 .103  Νλφ 
Αηεηυκδ  181,7 Ακαιίλζιμ -0,24 3,97 Βάζδ Νλφ 

2-αμοηακυκδ  77,5 
Ξμθφ 

εοδζάθοημ 
0,29 5,76 .10-5  Νλφ 

 

 

Ξίλαθαο 4. Σαναηηδνζζηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ VOCs πμο ακζπκεφμκηαζ ζημ 
ακενχπζκμ αίια 

 

Ξεγή νζκώλ: Αίια 

Έλσζε 
ΠΕ 

(oC) 

Ράζε 
αηκώλ 

(mmHg 
20oC) 

Γηαιπηόηεηα 
(ζην λεξό) 

Ππληειεζηήο 
νθηαλόιεο/λεξνύ 

(logPow) 

Πηαζεξά 
Henry (10-5 

atm . 
mol-1 .m-3) 

Oμύ/βάζε 

θαηά 
Lewis 

θαηά 
Arrhenius 

Αηεηυκδ 56,2 181,7 Ακαιίλζιμ -0,24 3,97 Βάζδ Νλφ 
Ηζμπνέκζμ 34 560 Αδζάθοημ 2,30 4,3   
Ρμθμουθζμ 110,6 22 Αδζάθοημ 2,69 22400 Βάζδ  

Φαζκυθδ 181,7 0,36 
Ξμθφ 

εοδζάθοημ 
1,46 0,0397 

Βάζδ/
μλφ 

Νλφ 

 

 

Ξίλαθαο 5. Σαναηηδνζζηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ VOCs πμο ακζπκεφμκηαζ ζηα 
ακενχπζκα μφνα  

 

Ξεγή νζκώλ: Νφνα 

Έλσζε 
ΠΕ 

(oC) 

Ράζε 
αηκώλ 

(mmHg 
20oC) 

Γηαιπηόηεηα 
(ζην λεξό) 

Ππληειεζηήο 
νθηαλόιεο/λεξνύ 

(logPow) 

Πηαζεξά 
Henry (10-5 

atm . 
mol-1 .m-3) 

Oμύ/βάζε 

θαηά 
Lewis 

θαηά 
Arrhenius 

Αηεηυκδ 56,2 181,7 Ακαιίλζιμ -0,24 3,97 Βάζδ Νλφ 
2-πεκηακυκδ 101 27  0,36 9,4  Νλφ 
4-επηακυκδ 158 5,2 Αδζάθοημ 3,08 7  Νλφ 
ποννυθδ 60 0,97  2,24 1,6  Νλφ 

Ρμθμουθζμ 110,6 22 Αδζάθοημ 2,69 22400 Βάζδ  
Μοθυθζμ  8 Αδζάθοημ 3,1 4,19 .102 Βάζδ  

Βεκγυθζμ 80,1 75 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

2,15 550 Βάζδ  

2-αμοηακυκδ 77,5 3 
Δθαθνχξ 

δζαθοηυ 
5,76 .10-5 4,16 Νλφ Νλφ 
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Ξίλαθαο 6. Σαναηηδνζζηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ VOCs πμο ακζπκεφμκηαζ ζημκ 
ακενχπζκμ ζδνχηα  

 

Ξεγή νζκώλ: Ηδνχηαξ 

Έλσζε 
ΠΕ 

(oC) 

Ράζε 
αηκώλ 

(mmHg 
20oC) 

Γηαιπηόηεηα 
(ζην λεξό) 

Ππληειεζηήο 
νθηαλόιεο/λεξνύ 

(logPow) 

Πηαζεξά 
Henry (10-5 

atm . 
mol-1 .m-3) 

Oμύ/βάζε 

θαηά 
Lewis 

θαηά 
Arrhenius 

2-θμονακ 
αθδετδή 

228,7 2,21  0,41 1,77   

2-θμονακ 
ιεεακυθδ 

177,7 1,39 Ακαιίλζιμ 0,28   Νλφ 

Φαζκυθδ 181,7 0,36 
Ξμθφ 

εοδζάθοημ 
1,46 0,0397 

Βάζδ/
μλφ 

Νλφ 

Δκκζακάθδ 63 0,26      
Γεηακάθδ 207 0,5   4,3   

Γζιεεοθεζηένα
ξ ελακμδζσημφ 

μλέμξ 
330,5    1,77   

 

 
Ξίλαθαο 7. Σαναηηδνζζηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ VOCs πμο ακζπκεφμκηαζ ζηα 

ακενχπζκα ηυπνακα 

 

Ξεγή νζκώλ: Θυπνακα 

Έλσζε 
ΠΕ 

(oC) 

Ράζε 
αηκώλ 

(mmHg 
20oC) 

Γηαιπηόηεηα 
(ζην λεξό) 

Ππληειεζηήο 
νθηαλόιεο/λεξνύ 

(logPow) 

Πηαζεξά 
Henry (10-5 

atm . 
mol-1 .m-3) 

Oμύ/βάζε 

θαηά 
Lewis 

θαηά 
Arrhenius 

Ηκδυθδ 253 160   4,16  Νλφ 

Πηαηυθδ 265 0,3513 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

0,9   Νλφ 

Κεεακμεεζυθδ 57   6,04 2,6   
Γζιεεοθμ-

δζζμοθθίδζμ 
110 22 Γζαθοηυ 1,77 121  Νλφ 

Γζιεεοθμ-
ηνζζμοθθίδζμ 

165 0,8 Γζαθοηυ 1,87 1,87 .10-3  Νλφ 

 
Ξίλαθαο 8. Σαναηηδνζζηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ακηζπνμζςπεοηζηχκ VOCs πμο ακζπκεφμκηαζ ζηα 

μζηζαηά απμννίιιαηα  

 

Ξεγή νζκώλ: Νζηζαηά απμννίιιαηα 

Έλσζε 
ΠΕ 

(oC) 

Ράζε 

αηκώλ 
(mmHg 
20oC) 

Γηαιπηόηεηα 
(ζην λεξό) 

Ππληειεζηήο 
νθηαλόιεο/λεξνύ 

(logPow) 

Πηαζεξά 

Henry (10-5 
atm . 

mol-1 .m-3) 

Oμύ/βάζε 

θαηά 
Lewis 

θαηά 
Arrhenius 

Γζιεεοθμ-
δζζμοθθίδζμ 

 22 Γζαθοηυ 1,77 161   

Νλζηυξ 
αζεοθεζηέναξ 

 82 Γζαθοηυ    Νλφ 

Ιζιμκέκζμ  1,43 
Δθαθνχξ 
δζαθοηυ 

4,2 2,57 .103 Βάζδ  

Αζεακυθδ  43,5 Ακαιίλζιμ -0,32 8,11 .10-1 Βάζδ/
μλφ 

Νλφ 

1,2,4-
ηνζιεεοθμ-
αεκγυθζμ 

 3 Αδζάθοημ   Βάζδ  

Α-πζκέκζμ    4,83  Βάζδ  

Λαθεαθέκζμ  0,054 Αδζάθοημ 3,29 450 Βάζδ  
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2.3 Δθπαίδεπζε αληρλεπηηθώλ ζθύισλ έξεπλαο θαη δηάζσζεο K9 ζηνλ 

εληνπηζκό νζκώλ 

  

Ζ πνχηδ ακαθμνά ζε ζηφθμοξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα επζπεζνήζεζξ ένεοκαξ 

ηαζ δζάζςζδξ έβζκε ζηζξ ανπέξ ημο δέηαημο έκαημο αζχκα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο Αζφθμο ημο Αβίμο Βενκάνδμο ζηδκ Δθαεηία (St. Bernard Hospice) [3]. 

Σνδζζιμπμζμφζακ ημοξ ζηφθμοξ βζα ηδκ ακαγήηδζδ παιέκςκ ή εβηαηαθεθεζιιέκςκ 

ηαλζδζςηχκ (ή ηα πηχιαηα αοηχκ) ζηα αμοκά ιεηαλφ Δθαεηίαξ ηαζ Ηηαθίαξ. Θαηά ηδ 

δζάνηεζα ημο πνχημο Ξαβηυζιζμο Ξυθειμο ηυζμ μζ Γάθθμζ υζμ ηαζ μζ Γενιακμί 

εηπαίδεοακ ζηφθμοξ βζα ηδκ εφνεζδ ηναοιαηζζιέκςκ ζηναηζςηχκ ηαζ ηδκ άιεζδ 

πανμπή πνχηςκ αμδεεζχκ. Πημ δεφηενμ Ξαβηυζιζμ Ξυθειμ μζ Άββθμζ εηπαίδεοακ 

ζηφθμοξ βζα ημκ εκημπζζιυ ακενχπςκ ηάης απυ ενείπζα, εκχ πανάθθδθα μζ ίδζμζ ζηφθμζ 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ ιεηαθμνά οθζημφ πνχηςκ αμδεεζχκ, πυζζιμο κενμφ ηαεχξ 

ηαζ ιζηνέξ θζάθεξ μζκμπκεοιαηχδμοξ πμημφ ςξ ακαθβδηζημφ. Πήιενα, μζ εζδζηά 

εηπαζδεοιέκμζ ακζπκεοηζημί ζηφθμζ απμηεθμφκ ζδιακηζηυ «ενβαθείμ» ζημκ εκημπζζιυ 

πανάκμιςκ μοζζχκ, θανιάηςκ, κανηςηζηχκ, εηνδηηζηχκ αθθά ηαζ εβηθςαζζιέκςκ 

αηυιςκ ή πηςιάηςκ [5, 6, 20, 21]. 

 

  
 

Δηθόλα 1. Δζδζηά εηπαζδεοιέκμζ ακζπκεοηζημί ζηφθμζ 

 

 Ν ζφβπνμκμξ άκενςπμξ έπεζ πμθφ απθμσηυ μζθνδηζηυ ζφζηδια ζε ζπέζδ ιε 

δζάθμνα ηεηνάπμδα, υπςξ μ ζηφθμξ, ηα μπμία έπμοκ ζδζαίηενα ζφκεεημ ζφζηδια 

υζθνδζδξ ηαζ ζπεηζηά ιεβάθμ μζθνδηζηυ θμαυ ζημκ εβηέθαθυ ημοξ. Ποβηεηνζιέκα, 

ζοβηνίκμκηαξ ημκ εβηέθαθμ εκυξ ζηφθμο νάηζαξ Γενιακζημφ Ξμζιεκζημφ ιε ηδκ 

εβηέθαθμ εκυξ εκήθζηα ακενχπμο απμδεζηκφεηαζ υηζ ζπεδυκ ημ έκα υβδμμ ημο 

εβηεθάθμο ημο ζηφθμο είκαζ αθζενςιέκμ απμηθεζζηζηά ζηδκ υζθνδζδ. Δηηζιάηαζ υηζ μ 

άκενςπμξ έπεζ 5 εηαημιιφνζα μζθνδηζηά ηφηηανα, εκχ υ Γενιακζηυξ Ξμζιεκζηυξ 

πενίπμο 220 εηαημιιφνζα. Γζα ημ θυβμ αοηυ δ ακίπκεοζδ μοζζχκ βίκεηαζ ιε πμθφ 

ιεβάθδ ηαπφηδηα απυ ημοξ εζδζηά εηπαζδεοιέκμοξ ζηφθμοξ ζε ζπέζδ αηυια ηαζ ιε 

ζφβπνμκα ακαθοηζηά υνβακα [1, 2]. 
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2.4 Σεκηθή ζύλζεζε νζκώλ θαη πξνζνκνίσζε 

 

2.4.1 Ξνμζμιμίςζδ ηδξ πδιζηήξ ζφκεεζδξ ηδξ μζιήξ 

 Ζ ζοζηεοή εα πνέπεζ κα πνμζμιμζάγεζ ηδκ μζιή ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ πδβήξ (ππ. 

μζιή μφνςκ) ιέζς ηδξ παναβςβήξ εκυξ αενίμο ιίβιαημξ πμο απμηεθείηαζ απυ 

παναηηδνζζηζηέξ πδιζηέξ μοζίεξ, παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, πμο εηπέιπμκηαζ απυ ηδκ 

πδβή αοηή.  Γζα ηδκ επζθμβή ηςκ παναηηδνζζηζηχκ πδιζηχκ εκχζεςκ πνέπεζ κα 

θδθεμφκ οπυρδ μζ παναηάης πανάιεηνμζ: 

 Ζ έκηαζδ ηδξ μζιήξ. 

 Ζ ιμκαδζηυηδηα ηδξ μοζίαξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ πδβή απυ ηδκ μπμία πνμένπεηαζ. 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ πμο εηπέιπεηαζ. 

 Ρμ εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ πμο ακαιέκεηαζ κα ηαθφρεζ δ μοζία ζημ πχνμ 

εβηθςαζζιμφ ζε ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ πθαίζζμ. 

 Ρμ υνζμ ακίπκεοζδξ ηςκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ 

 Ζ αθθδθεπίδναζδ ιε ημ οπυζηνςια 

 

2.4.2 Ξνμζμιμίςζδ ημο πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ μζιχκ 

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ εα πνέπεζ κα ιπμνεί κα πανάβεζ αένζα ιίβιαηα μοζζχκ 

ζε ελαζνεηζηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιε δζάθμνα επίπεδα οβναζίαξ. Ζ οβναζία 

επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημ πδιζηυ πενζαάθθμκ ζημ πχνμ εβηθςαζζιμφ, ηαεχξ επζδνά 

πμθθέξ θμνέξ ζηδκ απυδμζδ ηςκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ αθθά ηαζ ζηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ εζδζηά εηπαζδεοιέκςκ ζηφθςκ. Δπζπθέμκ, πνέπεζ κα ζδιεζςεεί 

υηζ δ εηπμιπή ηςκ VOCs απυ ηα ενείπζα εκυξ ηηζνίμο πμο έπεζ ηαηαννεφζεζ δεκ είκαζ 

ζοκεπήξ ή ζηαεενή δζενβαζία. Δπμιέκςξ, δ παναβςβή ζηαεενμφ αθθά ηαζ δοκαιζημφ 

πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ απμηεθεί έκα ααζζηυ παναηηδνζζηζηυ ηδξ ζοζηεοήξ 

πνμζμιμίςζδξ.  

 

Πηαεενυ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ 

 Ζ παναβςβή ζηαεενμφ ηαζ ακαπαναβςβίζζιμο ιίβιαημξ αενίςκ ιε ζοβηεηνζιέκδ 

οβναζία ζε ζοβηεκηνχζεζξ ηάης ημο 1 ppm είκαζ ηνίζζιδ πνμτπυεεζδ βζα ημκ 

απμηεθεζιαηζηυ έθεβπμ ηςκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ακηζηεζιεκζηή 

εηηίιδζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ ακζπκεοηζηχκ ζηφθςκ Θ9. Απυ ηεπκζηή ζημπζά δ πνυηθδζδ 

ζηδκ ακάπηολδ ημο πνμζμιμζςηή εκημπίγεηαζ ζηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ μοζζχκ ηαζ ηδξ ίδζαξ ηδξ ζοζηεοήξ, αθμφ υζμ ιεζχκμκηαζ 

μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ μοζζχκ ζηδκ αένζα θάζδ, ηυζμ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυηενεξ 

βίκμκηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ αοηέξ. Ν ζοκδοαζιυξ ηςκ θαζκμιέκςκ πνμζνυθδζδξ, ηδξ 
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ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ ακάιζλδξ ηςκ δζαθυνςκ μοζζχκ απμηεθεί ααζζηυ 

ειπυδζμ ζηδκ ακαπαναβςβζζζιυηδηα ημο πνμζμιμζςηή, εζζάβμκηαξ ζδιακηζηή 

ααεααζυηδηα. 

 

Γοκαιζηυ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ 

 Ζ εηπμιπή εκυξ «κέθμοξ δζαζπμνάξ» (plume) VOCs απυ ηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ενεζπίςκ εκυξ ηηζνίμο πμο έπεζ ηαηαννεφζεζ είκαζ ιζα ηαεανά δοκαιζηή δζενβαζία. Αοηυ 

μθείθεηαζ ζε πμθθμφξ πανάβμκηεξ, υπςξ βζα πανάδεζβια υηζ δ ίδζα δ παναβςβή ηςκ 

μοζζχκ απυ ζοβηεηνζιέκδ πδβή εκδεπμιέκςξ κα έπεζ έκα δοκαιζηυ ηαζ υπζ ζηαεενυ 

πνμθίθ, επμιέκςξ δ παναβςβή ημοξ κα βίκεηαζ ιε πενζμδζηυηδηα ή ιε αολμιεζςιέκδ 

έκηαζδ. Άθθμζ πανάβμκηεξ είκαζ δ ηαπφηδηα ημο ακέιμο πμο επδνεάγεζ ηδκ ηίκδζδ ημο 

κέθμοξ δζαζπμνάξ, δ ζοζζχνεοζδ πμο παναηδνείηαζ ζε ηθεζζημφξ πχνμοξ ή μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ημο κέθμοξ ιε ηα μζημδμιζηά οθζηά (ππ. πνμζνυθδζδ, ακηίδναζδ). 

Πημ Ππήια 2 θαίκεηαζ δ ζπέζδ ιε ημ πνυκμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ιζαξ μοζίαξ πμο 

πανάβεηαζ ζε ενείπζα εκυξ ηηζνίμο πμο έπεζ ηαηαννεφζεζ. Ρμ ζηαεενά αολακυιεκμ 

πνμθίθ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ δζαηανάζζεηαζ θυβς ηδξ επίδναζδξ πανμδζηχκ ιεηααμθχκ 

(transients), υπςξ δ ηαπφηδηα ημο ακέιμο.    

 

Σ
π

γ
θ

έλ
ηξ

σ
ζ

ε

Φξόλνο
Υπνθείκελν πξνθίι 

ζπγθέληξσζεο

Μεηαβαιιόκελν πξνθίι 

ζπγθέληξσζεο
 

Πρήκα 2. Δκδεζηηζηυ πνμθίθ ζοβηέκηνςζδξ πηδηζηχκ μνβακζηχκ μοζζχκ πμο πανάβμκηαζ ζε ενείπζα 
ηηζνίμο πμο έπεζ ηαηαννεφζεζ 

 

 Ζ ζοζηεοή πνμζμιμζάγεζ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ πδιζηχκ κεθχκ δζαζπμνάξ πμο 

ακαδφμκηαζ ζε ενείπζα ηηζνίςκ. Σνεζάγεηαζ, επμιέκςξ, δ δοκαηυηδηα παναβςβήξ 

πανμδζηχκ ιεηααμθχκ παιδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ (concentration transients) ζε πμθφ 

ζφκημια πνμκζηά δζαζηήιαηα, πεηοπαίκμκηαξ ημκ έθεβπμ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ ηαζ ηδκ 

εηπαίδεοζδ ακζπκεοηζηχκ ζηφθςκ Θ9 ιε απμηεθεζιαηζηυ ηαζ νεαθζζηζηυ ηνυπμ. Πημ 
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Ππήια 3 θαίκμκηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ παθιχκ, ήημζ φρμξ παθιμφ, δζάνηεζα 

παθιμφ ηαζ πνυκμξ ιεηαλφ δφμ δζαδμπζηχκ παθιχκ, πμο εα πνέπεζ κα εθέβπμκηαζ απυ 

ηδ ζοζηεοή.  

 

Σ
π

γ
θ

έλ
ηξ

σ
ζ

ε

Φξόλνο

Παικόο

Ύ
ς

ν
ο

Δλδηάκεζνο ρξόλνο Γηάξθεηα

 

Πρήκα 3. Δκδεζηηζηυ δοκαιζηυ πνμθίθ ζοβηέκηνςζδξ ιε ηνία παναηηδνζζηζηά πμο εθέβπμκηαζ απυ ηδ 
ζοζηεοή  

   

 

2.4.3 Ξνμζμιμίςζδ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ιε δμιζηά οθζηά 

 Γζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ημο παναβυιεκμο ιίβιαημξ ιε 

ζοκήεδ ζηενεά δμιζηά οθζηά, εα πνέπεζ ημ αένζμ ιίβια κα αθθδθεπζδνά ιε ηα ηα οθζηά 

αοηά ιε πζεακυ ημ εκδεπυιεκμ ηδξ πνμζνυθδζδξ ή ηαζ ακηίδναζδξ ιεηαλφ υλζκςκ ηαζ 

ααζζηχκ ζοζηαηζηχκ, πνμημφ αοηυ κα ηαηαθήλεζ ζημ ζδιείμ εζζαβςβήξ δείβιαημξ εκυξ 

αζζεδηήνα ή ημκηά ζηδ ιφηδ εκυξ ακζπκεοηζημφ ζηφθμο ένεοκαξ ηαζ δζάζςζδξ. 
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Κεφάλαιο 
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3. Ρερληθέο παξαγσγήο πξνηύπσλ αεξίσλ κηγκάησλ ζε 

ρακειέο ζπγθεληξώζεηο  

 

3.1 Γεληθά 

Ρα ηεθεοηαία πνυκζα παναηδνείηαζ ιζα εκηαηζημπμίδζδ ζηδκ ακάπηολδ 

ακαθοηζηχκ ηεπκζηχκ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ αενίςκ ιζβιάηςκ (ππ. ζε 

πενζααθθμκηζηυ αένα, αένα εζςηενζηχκ πχνςκ ή πχνςκ ενβαζίαξ ηθπ). Ζ πνήζδ 

αενίςκ «οθζηχκ ακαθμνάξ» (reference materials) ιε πδιζηή ζφκεεζδ ηέημζα πμο κα 

πνμζμιμζάγεζ πναβιαηζηά δείβιαηα έδςζε βενή χεδζδ ζηδκ ηεπκμθμβία ηαηαζηεοήξ 

πανυιμζςκ ζοζηεοχκ παναβςβήξ αενίςκ ιζβιάηςκ [22 – 49]. 

Ξνμηεζιέκμο έκα αένζμ ιίβια κα απμηεθεί «πνυηοπμ» (standard), εα πνέπεζ κα 

πθδνμί ζοβηεηνζιέκεξ πνμτπμεέζεζξ, μζ πζμ ζδιακηζηέξ ηςκ μπμίςκ είκαζ:  

 Πηαεενή ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ 

 Γκχζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ζημ ιίβια ιε αηνίαεζα ιεβαθφηενδ ηαηά 

έκα ζοκηεθεζηή 2,5 – 3 απυ ηδκ ακηίζημζπδ αηνίαεζα ημο μνβάκμο πμο εα 

ααειμκμιδεεί [50]. 

Ρα πνυηοπα αένζα ιίβιαηα δζαηνίκμκηαζ ζοκήεςξ ιε αάζδ ηδ ζφκεεζή ημοξ ζε 

εκυξ (ήημζ ζοβηεηνζιέκδ πμζυηδηα ακαθφηδ ζε αένζμ δζαθφηδ) ή πενζζζυηενςκ 

ζοζηαηζηχκ. Κζα ηνίηδ ηαηδβμνία πνμηφπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ απμηεθμφκ ηα «ιίβιαηα» 

εηείκα πμο απμηεθμφκηαζ απμηθεζζηζηά απυ αένζμ δζαθφηδ ηαζ απακηχκηαζ ζηδ δζεεκή 

αζαθζμβναθία ιε ημκ υνμ “zero gases”. Ρα ηεθεοηαία ανίζημοκ εονεία εθανιμβή αθμφ 

ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ θένμκ αένζμ ζηδ πνςιαημβναθία ηαζ ζε άθθεξ ακαθοηζηέξ 

ηεπκζηέξ ηαεχξ ηαζ ςξ αένζα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

ιδδεκζημφ ζδιείμο (zero point) ακαθοηζηχκ ζοζηεοχκ (απυηνζζδ εκυξ ακαθοηζημφ 

μνβάκμο ζε αένζμ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ). Δζδζηή πενίπηςζδ αενίςκ ηφπμο zero gas 

απμηεθεί ημ αένζμ “zero air”, ημ μπμίμ πανάβεηαζ ιε ηαηάθθδθδ ακάιζλδ δθεηηνμθοηζηά 

παναβυιεκμο μλοβυκμο ηαζ αγχημο ηαζ ημ μπμίμ πενζέπεζ παιδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ 

απυ 100 ppb ζοκμθζηά οδνμβμκάκεναηεξ [51].  

    Ζ ααζζηή πνήζδ ζήιενα ηςκ πνμηφπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ είκαζ ζημ ζηάδζμ ηδξ 

ααειμκυιδζδξ πμο απμηεθεί ακαπυζπαζημ ημιιάηζ ηάεε ακαθοηζηήξ δζαδζηαζίαξ ιε 

ζηυπμ ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηςκ ζθαθιάηςκ ηαηά ηδ ιέηνδζδ. Δπζπθέμκ, ηα πνυηοπα 

αοηά ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαζ ζε άθθεξ εθανιμβέξ υπςξ: 

 βζα ηδκ δμηζιή ηαζ αλζμθυβδζδ ηδξ θεζημονβίαξ ιεηνδηζηχκ ζοζηεοχκ 

(αζζεδηήνςκ, ακζπκεοηχκ) 
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 βζα ηδ δζενεφκδζδ ηδξ ελέθζλδξ πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ (ππ. μλείδςζδ/ακαβςβή) 

ηαζ θοζζηχκ δζενβαζζχκ (ππ. πνμζνυθδζδ/εηνυθδζδ) πμο θαιαάκμοκ πχνα 

ζηδκ αένζα θάζδ 

 βζα ηδ δζενεφκδζδ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ δζαθυνςκ ηαηαθοηχκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ακηζδνάζεζξ αενίςκ    

 

3.2 Ρερληθέο παξαγσγήο πξνηύπσλ αεξίσλ κηγκάησλ 

3.2.1 Γεκζηά 

΢πάνπμοκ ανηεηέξ ηεπκζηέξ βζα ηδκ παναβςβή πνμηφπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ. Ζ 

επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ ηεπκζηήξ πμο εα ζηακμπμζεί ηζξ εηάζημηε ακαθοηζηέξ ακάβηεξ 

ηαεμνίγεηαζ απυ δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ υπςξ δ θφζδ ηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

ακαθοηχκ αθθά ηαζ δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα (παναβςβή βζα ζοβηεηνζιέκμ πνυκμ) ημο 

ιίβιαημξ. Νζ ηεπκζηέξ βζα ηδκ παναβςβή πνμηφπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ ιπμνμφκ κα 

ηαλζκμιδεμφκ ζε ηνεζξ ααζζηέξ μιάδεξ [50 – 53]: 

 Πηαηζηέξ ηεπκζηέξ 

 Γοκαιζηέξ ηεπκζηέξ 

 Άθθεξ ηεπκζηέξ (ζοκήεςξ ζοκδοάγμοκ ηζξ ζηαηζηέξ ιε ηζξ δοκαιζηέξ ηεπκζηέξ) 

Νζ ζηαηηθέο ηερληθέο αθμνμφκ ηδκ εζζαβςβή ζοβηεηνζιέκδξ πμζυηδηαξ 

ακαθφηδ ζε βκςζηυ υβημ αενίμο δζαθφηδ οπυ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ. Νζ ηεπκζηέξ 

αοηέξ αθμνμφκ ηδκ απμεήηεοζδ ημο ιίβιαημξ ζε ηθεζζηυ δμπείμ (π.π. ηοθζκδνζηή 

θζάθδ) ή πθαζηζηή ζαημφθα, ημ μπμίμ οπμπνεςηζηά πενζμνίγεζ ημ δζαεέζζιμ υβημ ημο 

ιίβιαημξ. Σνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ ζε πενζπηχζεζξ υπμο απαζηείηαζ ιζηνυξ υβημξ 

αενίμο ιίβιαημξ ζε ζπεηζηά ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ, αθμφ δ πζεακυηδηα κα οπάνλμοκ 

απχθεζεξ ηςκ ζοζηαηζηχκ θυβς πνμζνυθδζδξ ζηζξ εζςηενζηέξ επζθάκεζεξ ημο δμπείμο 

είκαζ ζδιακηζηή.    

Νζ δπλακηθέο ηερληθέο αημθμοεμφκ ηδ ζοκεπή εζζαβςβή εκυξ νεφιαημξ 

ακαθοηχκ ζημ νεφια ημο αενίμο δζαθφηδ. Νζ πζεακέξ απχθεζεξ θυβς πνμζνυθδζδξ ζηα 

ημζπχιαηα ηςκ δμπείςκ ηαζ ηςκ βναιιχκ ιεηαθμνάξ είκαζ πενζμνζζιέκεξ ελαζηίαξ ηδξ 

ζζμννμπίαξ ιεηαλφ ηςκ ημζπςιάηςκ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ ημο αενίμο νεφιαημξ. Όηακ ημ 

πνυηοπμ ιίβια πενζέπεζ δναζηζηά ζοζηαηζηά, μζ δοκαιζηέξ ηεπκζηέξ είκαζ πνμηζιυηενεξ 

ηςκ ζηαηζηχκ θυβς ηδξ δοκαηυηδηαξ ακάιζλδξ ημοξ ιε ημκ αένζμ δζαθφηδ θίβμ πνζκ ηδκ 

εθανιμβή ημο ιίβιαημξ ζηδκ ακαθοηζηή δζαδζηαζία (ππ. ααειμκυιδζδ μνβάκμο).  

 

 Πημ Ππήια 4 θαίκεηαζ ιζα ηαλζκυιδζδ ηςκ ηεπκζηχκ παναβςβήξ πνμηφπςκ 

αενίςκ ιζβιάηςκ. 
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Τερληθέο παξαγσγήο πξνηύπσλ αεξίσλ κηγκάησλ (standards)

Σηαηηθέο ηερληθέο

Απμεκέλεο πίεζεο
Αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο

Βαξνκεηξηθέο

Ογθνκεηξηθέο

Μαλνκεηξηθέο

Μνλό δνρείν 

ζηαζεξνύ όγθνπ

Σεηξά δνρείσλ 

ζηαζεξνύ όγθνπ

Γνρεία 

κεηαβιεηνύ όγθνπ

Γπλακηθέο ηερληθέο

Αλάκημεο αεξίσλ 

ξεπκάησλ

Έγρπζεο
θαζαξώλ πγξώλ ή αεξίσλ

Γηαπεξαηόηεηαο

Γηάρπζεο

Ηιεθηξόιπζεο

Φεκηθήο αληίδξαζεο

Δμάηκηζεο

Άιιεο ηερληθέο

Δθζεηηθήο αξαίσζεο 
exponential dilution

 

Πρήκα 4. Ραλζκυιδζδ ηεπκζηχκ παναβςβήξ πνμηφπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ 

 

Ν Ξίκαηαξ 9 πανμοζζάγεζ ζοκμπηζηά ηα ααζζηυηενα πθεμκεηηήιαηα, 

ιεζμκεηηήιαηα ηαζ ζπυθζα ζηζξ δφμ ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ ηεπκζηχκ παναβςβήξ πνμηφπςκ 

αενίςκ ιζβιάηςκ [51]. 
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Ξίλαθαο 9. Ξθεμκεηηήιαηα – ιεζμκεηηήιαηα ηςκ ααζζηχκ ηαηδβμνζχκ ηεπκζηχκ παναβςβήξ πνμηφπςκ 
αενίςκ ιζβιάηςκ 

 

 Κεηνλεθηήκαηα Ξιενλεθηήκαηα Πρόιηα 
Π

η
α

η
ηθ

έ
ο
 η

ε
ρ
λ
ηθ

έ
ο
 

 Θίκδοκμξ πνμζνυθδζδξ, 
εηνυθδζδξ ηαζ 
ζοιπφηκςζδξ 

 Κζηνυξ πνυκμξ θφθαλδξ ηςκ 
αενίςκ ιζβιάηςκ θυβς 
απςθεζχκ (πνμζνυθδζδ, 
δζάποζδ) 

 Γοκαηυηδηα παναβςβήξ 
«ιμκμζοζηαηζηχκ» αενίςκ 
ιζβιάηςκ ιε πνήζδ ιμκμφ 
δμπείμο ζηαεενμφ υβημο 

 Ξενζμνζζιυξ ζημ εφνμξ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 
παναβυιεκςκ αενίςκ 

 Ξενζμνζζιυξ ζημκ 
παναβυιεκμ υβημ ημο 
αενίμο ιίβιαημξ 

 Θίκδοκμξ δζαζηνςιάηςζδξ 
ημο αενίμο ιίβιαημξ ζημ 
δμπείμ, ιε απμηέθεζια ηδκ 
αδοκαιία παναβςβήξ 
ιζβιάηςκ, ζοζηαηζηχκ ιε 
ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ 
ποηκυηδηαξ 

 

 Κεβάθδ αηνίαεζα ζηδκ 
εζζαβςβή ακαθοηχκ ζημκ 
αένζμ δζαθφηδ 

 Απθή, παιδθμφ ηυζημοξ 
δζάηαλδ 

 
 

Νζ ζηαηζηέξ ηεπκζηέξ 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ βζα 
ηδκ παναβςβή ιζηνχκ υβηςκ 
αενίςκ ιζβιάηςκ ιε ζηυπμ ηδ 
ααειμκυιδζδ ακζπκεοηχκ GC. 
 
Ρα αήιαηα πμο αημθμοεμφκηαζ 
ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ είκαζ: 

o Γζαζθάθζζδ υηζ ηα 
εζςηενζηά ημζπχιαηα ημο 
πενζέηηδ (δμπείμο) ηαζ μζ 
ααθαίδεξ είκαζ πδιζηά 

αδνακείξ 
o Δηηαεάνζζδ ημο πενζέηηδ 

ιε νμή αδνακμφξ αενίμο 
ηαζ ηαοηυπνμκδ εένιακζδ 

o Δζζαβςβή ιειμκςιέκςκ 
ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ 

o Νιμβεκμπμίδζδ ημο 
ιίβιαημξ 

o Ακάθοζδ ημο δείβιαημξ 
απυ ημ παναβυιεκμ ιίβια 

  

Γ
π

λ
α

κ
ηθ

έ
ο
 η

ε
ρ
λ
ηθ

έ
ο
 

 Απαζηείηαζ ελεζδζηεοιέκμξ, 
ορδθμφ ηυζημοξ ελμπθζζιυξ 
βζα ηάεε ζοζηεοή (ππ. 
ζςθήκεξ δζαπεναηυηδηαξ, 
δζάποζδξ) 

 Ππεηζηά ιεβάθμζ πνυκμζ 
εηηίκδζδξ (start-up) 

 Απαζηείηαζ ορδθήξ αηνίαεζαξ 
ιέηνδζδξ ηδξ πανμπήξ ημο 
αενίμο δζαθφηδ 

 Γοζημθία δζαημπήξ ηδξ 
πνήζδξ ηδξ ζοζηεοήξ θυβς 
ζοκεπμφξ παναβςβήξ ημο 
ιίβιαημξ  

 Κεβάθμ εφνμξ 
παναβυιεκςκ 
ζοβηεκηνχζεςκ, ελαζηίαξ 
ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ 
πανμπήξ ημο αενίςκ 
νεοιάηςκ 

 Απμθοβή «θαζκμιέκςκ 
ικήιδξ» ζηα ημζπχιαηα ηδξ 
ζοζηεοήξ ηαζ άνα 
πνμζνυθδζδξ (ιζηνυξ 
πνυκμξ επαθήξ ημο αενίμο 
ιίβιαημξ ιε ηα εζςηενζηά 
ημζπχιαηα ημο δμπείμο) 

 Απμθοβή δζαζηνςιάηςζδξ 
ημο αενίμο ιίβιαημξ (ηαζ 
άνα απχθεζα ηδξ μιμβεκμφξ 
ζφζηαζήξ ημο)  

Νζ δοκαιζηέξ ηεπκζηέξ 
πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή ιζβιάηςκ δναζηζηχκ 
ή εοαίζεδηςκ μοζζχκ, πμο 
πναηηζηά δεκ ιπμνμφκ κα 
θοθαπεμφκ.  
 

 

3.2.2 Φφθαλδ αενίςκ ιζβιάηςκ 

 Θαηά ηδ θφθαλδ πνυηοπςκ αενίςκ ιζβιάηςκ είκαζ ηνίζζιμ κα ιδκ αθθμζχκεηαζ δ 

ζφζηαζή ημοξ βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια παναιμκήξ ημοξ ζημ δμπείμ απμεήηεοζδξ. 

Ξμθφ ζοπκά έπμοκ παναηδνδεεί ζδιακηζηέξ απμηθίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ ζπεηζηχκ 

πζζημπμζδηζηχκ πμο δίκμκηαζ απυ πνμιδεεοηέξ ηαζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ακελάνηδηςκ 

ακαθφζεςκ θυβς απςθεζχκ ή άθθςκ αθθμζχζεςκ ηδξ ζφζηαζδξ ημο πνυηοπμο 

ιίβιαημξ.  

Υξ πανάδεζβια ακαθένεηαζ ζηδ αζαθζμβναθία δ πενίπηςζδ ηδξ θφθαλδξ 

ιίβιαημξ δζμλεζδίμο ημο εείμο ηαζ δζμλεζδίμο ημο αγχημο υπμο παναηδνήεδηακ 

ζδιακηζηέξ απχθεζεξ, οπυ αηιμζθαζνζηή πίεζδ πενζαάθθμκημξ, υηακ ημ ιίβια 
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ανίζημκηακ ζε βοάθζκεξ θζάθεξ, εκχ ήηακ αιεθδηέεξ υηακ δ απμεήηεοζδ βζκυηακ ζε 

ιεηαθθζημφξ ηοθίκδνμοξ. Δίκαζ πνμθακέξ υηζ δ πίεζδ ημο πενζαάθθμκημξ, ζημ μπμίμ 

ήηακ ημπμεεηδιέκα ηα δμπεία, επδνέαγε ημ ααειυ απςθεζχκ ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ 

[52]. 

Ακηίζημζπα πνμαθήιαηα έπμοκ ακαθενεεί ηαζ ζηδκ απμεήηεοζδ αενίςκ 

ιζβιάηςκ ζε εφηαιπημοξ πενζέηηεξ, υπςξ μζ πθαζηζηέξ ζαημφθεξ. Ρα ααζζηά 

πθεμκεηηήιαηά ηέημζςκ πενζεηηχκ είκαζ ζοκήεςξ ημ παιδθυ ηυζημξ, ημ ιζηνυ ιέβεεμξ 

ηαζ δ θμνδηυηδηα. Υζηυζμ, ιεζμκεηημφκ ζημ βεβμκυξ υηζ πμθθέξ θμνέξ ηα ζοζηαηζηά 

ημο ιίβιαημξ ιπμνμφκ κα δζαπενάζμοκ ηα ημζπχιαηα ηδξ ζαημφθαξ ηαζ κα 

απεθεοεενςεμφκ ζημ πενζαάθθμκ, αθθάγμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ηδ ζφζηαζδ ημο 

ιίβιαημξ. 

 

3.2.3 Ακάιζλδ ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ  

   Βαζζηή πανάιεηνμξ ζηδκ παναβςβή πνμηφπμο αενίμο ιίβιαημξ είκαζ δ 

πθήνδξ ακάιζλδ ηςκ δζαθυνςκ ζοζηαηζηχκ.  

Πηα ζηαηζηά ζοζηήιαηα μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ πθήνδ ακάιζλδ 

ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια ημο δμπείμο απμεήηεοζδξ, ζηα παναηηδνζζηζηά 

ηδξ δζάποζδξ ηαεχξ ηαζ ζηζξ ηφναεξ πμο εκδεπμιέκςξ δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ. Αθήκμκηαξ ημ θαζκυιεκμ ηδξ ακάιζλδξ ζε 

ζηαηζηά ζοζηήιαηα κα ελεθζπεεί απμηθεζζηζηά ιέζς θοζζηήξ δζάποζδξ ηςκ ζοζηαηζηχκ, 

ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πνυκμοξ ιενζηχκ εαδμιάδςκ βζα ηδκ επίηεολδ πθήνμοξ 

ακάιζλδξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, πνδζζιμπμζμφκηαζ πθέμκ ιδπακζηά ιέζα βζα ηδκ 

οπμαμήεδζδ ηδξ ακάιζλδξ, υπςξ ιαβκδηζημί ακαδεοηήνεξ, εφηαιπηα δμπεία 

απμεήηεοζδξ ηθπ [52]. 

Δλίζμο ζδιακηζηή είκαζ δ πθήνδξ ακάιζλδ ηαζ ζηα δοκαιζηά ζοζηήιαηα. Πε αοηά 

έπεζ ακαθενεεί υηζ εθθζπήξ ακάιζλδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ζηνςηέξ νμέξ, 

δδιζμονβχκηαξ νμή ζε ζηνχιαηα. Έπεζ πνμηαεεί υηζ νμέξ ιε ανζειυ Reynolds 

ιεβαθφηενμ ημο 2.100 έπμοκ ζηακμπμζδηζηή ακάιζλδ ζε δοκαιζηά ζοζηήιαηα. Έκαξ 

ειπεζνζηυξ ηακυκαξ ακαθένεζ υηζ βζα κα επζηεοπεεί πθήνδξ ακάιζλδ ζε δφμ ή 

πενζζζυηενα ζοζηαηζηά εκυξ αενίμο ιίβιαημξ ανηεί μζ νμέξ ακά δφμ κα ακαιζβκφμκηαζ 

ζπδιαηίγμκηαξ μνεή βςκία [52, 54 – 56].           
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3.3 Ξαξαγσγή πξνηύπσλ αεξίσλ κηγκάησλ κε ηελ ηερληθή ηνπ 

Πηαηηθνύ Γνρείνπ Αξαίσζεο  

 

 Πφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ΡΝ-15 ηδξ US ΔΟΑ [14] βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημλζηχκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε αένα, ημ Πηαηζηυ Γμπείμ Αναίςζδξ (static dilution bottle) είκαζ 

ιζα θζάθδ δεδμιέκμο υβημο, μ θαζιυξ ηδξ μπμίαξ έπεζ ηνμπμπμζδεεί ιε ηέημζμ ηνυπμ 

χζηε κα επζδέπεηαζ ααθαίδα ιε (Mininert) septum. Πηδκ πενίπηςζδ πμο δεκ είκαζ 

βκςζηυξ μ υβημξ ηδξ θζάθδξ, πνμζδζμνίγεηαζ ιέζς ηδξ πθήνςζδξ ηδξ θζάθδξ ιε κενυ 

ηαζ ηαηυπζκ ιέηνδζδξ ημο αάνμοξ ηδξ απαζημφιεκδξ πμζυηδηαξ κενμφ. Κε ηδκ 

παναδμπή υηζ δ ποηκυηδηα ημο κενμφ είκαζ 1 g/mL, οπμθμβίγεηαζ μ γδημφιεκμξ υβημξ. 

 Πηδ ζοκέπεζα, ζημ δμπείμ δζααζαάγεηαζ He ζοκδέμκηαξ ηαηάθθδθμ ζςθήκα ζημ 

θαζιυ ημο. Κεηά απυ ιενζηά θεπηά μ ζςθήκαξ απμιαηνφκεηαζ ηαζ δ έλμδμξ ημο δμπείμο 

ζθναβίγεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ εζδζηυ πχια septum. Ρμ δμπείμ ημπμεεηείηαζ ζε 

θμφνκμ 60μC ηαζ αθήκεηαζ κα ζζμννμπήζεζ βζα πενίπμο 15 min. Ξνμηαεμνζζιέκεξ 

πμζυηδηεξ οβνχκ πνμηφπςκ εζζάβμκηαζ ζημ δμπείμ, δζαηδνχκηαξ ημ πάκηα ζε ζηαεενή 

εενιμηναζία 60μC. Ρα πενζεπυιεκα ημο δμπείμο αθήκμκηαζ κα ζζμννμπήζμοκ ζημ 

θμφνκμ βζα ημοθάπζζημκ 30 min. Γζα κα απμθεοπεμφκ θαζκυιεκα ζοιπφηκςζδξ, μζ 

ζφνζββεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ δεζβιαημθδρία απυ ημ δμπείμ πνέπεζ κα είκαζ 

πνμεενιαζιέκεξ. Κε αάζδ ηδ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή ηδξ ΔΟΑ, μζ υβημζ ηςκ οβνχκ 

πνμηφπςκ εα πνέπεζ κα είκαζ ιζηνυηενμζ απυ ημ 1% ημο υβημο ημο δμπείμο. 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο ηάεε ζοζηαηζημφ ζημ δμπείμ ζε mg/L οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ 

ηδκ ελίζςζδ: 

 a
i

f

V d
C

V


  [1] 

υπμο: Va μ ηαεανυξ υβημξ ημο οβνμφ πνμηφπμο πμο εζζάβεηαζ ζημ δμπείμ, ιL 

  d δ ποηκυηδηα ημο οβνμφ πνμηφπμο, mg/ιL 

  Vf μ υβημξ ημο δμπείμο ζηαηζηήξ αναίςζδξ, L 

 Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζε ιμκάδεξ ppbv, δ ελίζςζδ [1] 

ηνμπμπμζείηαζ ςξ ελήξ: 

 9std
i

dilution gas

V
C 10

V 

   [2] 

 Ν αένζμξ υβημξ ημο ηάεε ζοζηαηζημφ ζφιθςκα ιε ηδκ ΔΟΑ εα δίκεηαζ απυ ηδκ 

ηαηαζηαηζηή ελίζςζδ ηςκ ηέθεζςκ αενίςκ. 

  

 
nRT

V
P

  [3] 
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ηαζ 

 
mL d

n
MW


  [4] 

 υπμο:  V μ αένζμξ υβημξ ηδξ εζζαβυιεκδξ μοζίαξ ζε πνυηοπεξ ζοκεήηεξ (25μC, 

          760 mmHg), L 

 n δ πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ, moles 

 R δ παβηυζιζα ζηαεενά ηςκ αενίςκ, 0,08206 L.atm/moles.K 

 T δ εενιμηναζία, 298 Θ 

 Ο δ πίεζδ, 760 mmHg (1 atm) 

 mL μ υβημξ ηδξ εζζαβυιεκδξ μοζίαξ ζημ δμπείμ, mL 

 d δ ποηκυηδηα ημο ηαεανμφ πνμηφπμο, g/mL 

 MW ημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο ηαεανμφ πνμηφπμο      

 Ζ δοζημθία ζοκεπμφξ δεζβιαημθδρίαξ ιέζς ακηθίαξ θυβς πηχζδξ πίεζδξ ζημ 

δμπείμ απμηεθεί ζμαανυ ιεζμκέηηδια ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ, δζυηζ μδδβεί ζε ιδ ζηαεενέξ 

ηαζ ακαπαναβςβίζζιεξ ζοκεήηεξ δεζβιαημθδρίαξ.   

 

 

3.4 Ξαξαγσγή πξνηύπσλ αεξίσλ κηγκάησλ κε ηελ ηερληθή ηεο 

εθζεηηθήο αξαίσζεο 

  

Ζ ηεπκζηή ηδξ «εηεεηζηήξ αναίςζδξ» (exponential dilution) παναηηδνίγεηαζ ζηδ 

αζαθζμβναθία ηυζμ ςξ ζηαηζηή υζμ ηαζ ςξ δοκαιζηή θυβς ηδξ ζοκεπμφξ πανμπήξ αενίμο 

δζαθφηδ ιέζα απυ έκα δμπείμ ζηαεενμφ υβημο. Κε ηδκ ηεπκζηή αοηή πανάβεηαζ έκα 

αένζμ ιίβια, ζημ μπμίμ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά ιε 

ημ πνυκμ. [57 – 58] 

Κζηνή πμζυηδηα ηαεανήξ μοζίαξ (ζε αένζα ή οβνή ιμνθή) εζζάβεηαζ ζε δμπείμ 

ζηαεενμφ υβημο, ζημ μπμίμ δζμπεηεφεηαζ αένζμξ δζαθφηδξ ιε ζηαεενή πανμπή. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ εκυξ ζοζηαηζημφ ημο αενίμο ιίβιαημξ ζηδκ έλμδμ ημο δμπείμο 

πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ (εεςνχκηαξ ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ): 

 0

Qt
C C exp

V

 
   

 
 [5] 

υπμο,  

C0: δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ζοζηαηζημφ ζημ δμπείμ 

Q:  δ πανμπή ημο αενίμο δζαθφηδ, mL/min 

V: μ υβημξ ημο δμπείμο, mL 

t: μ πνυκμξ απυ ηδ ζηζβιή πμο εζζήπεδ δ μοζία ζημ δμπείμ 
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 Ζ ηεπκζηή ηδξ εηεεηζηήξ αναίςζδξ έπεζ πμθθέξ παναθθαβέξ αθμφ ιπμνεί κα 

εζζαπεεί έκα ηαεανυ αένζμ ή ιίβια αενίςκ βκςζηήξ ζφκεεζδξ ή ηάπμζμ πηδηζηυ οβνυ. 

Ξνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί ορδθή αηνίαεζα ζηδκ παναζηεοή ημο ιίβιαημξ, ηα 

ζοζηαηζηά πνέπεζ κα εζζάβμκηαζ ζημ δμπείμ ιε αοηυιαημ ηνυπμ. Δπζπθέμκ ηςκ 

πνμθακχκ πδβχκ ζθαθιάηςκ, υπςξ μζ δζαηοιάκζεζξ ζημκ εζζαβυιεκμ υβημ, ζηδ 

εενιμηναζία, ζηδκ πίεζδ ηαζ ζηδκ πανμπή ημο αενίμο δζαθφηδ ηαεχξ ηαζ ζηδ ιέηνδζδ 

ημο πνυκμο, οπάνπεζ δ ιδ ζδακζηή ακάδεοζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ζημκ πενζέηηδ. Υζηυζμ, 

ημ ζθάθια αοηυ είκαζ ζοζηδιαηζηυ ιε ζοβηεηνζιέκδ ηζιή, εκχ ιπμνεί κα 

εθαπζζημπμζδεεί ιε πνμζεηηζηυ ζπεδζαζιυ ημο πενζέηηδ. Δίκαζ ζδιακηζηυ κα 

ελαθεζθεμφκ κεηνμί υβημζ (dead volumes) αθμφ ημ αένζμ πμο εβηθςαίγεηαζ 

ακαιζβκφεηαζ ιε δζάποζδ ιε ημ αένζμ νεφια ημο δζαθφηδ, μδδβχκηαξ ζε δζαηαναπή ηδξ 

εηεεηζηήξ ζπέζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ιε ημ πνυκμ.  

 Βαζζηυ πενζμνζζιυ ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ εηεεηζηήξ αναίςζδξ απμηεθεί ημ βεβμκυξ υηζ 

απαζημφκηαζ ελεζδζηεοιέκμζ πνήζηεξ βζα ηδ πνήζδ ηδξ δζάηαλδξ. Δπζπθέμκ, δ ααζζηή 

απαίηδζδ βζα ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ ημο παναβυιεκμο ακαθφηδ ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα 

ηδξ παναβςβήξ ημο δεκ ζηακμπμζείηαζ αθμφ δ ζοβηέκηνςζδ ιεηααάθθεηαζ εηεεηζηά ιε 

ημ πνυκμ. 

 Υζηυζμ, δ ηεπκζηή ηδξ εηεεηζηήξ αναίςζδξ απμηεθεί ιζα απθή, παιδθμφ ηυζημοξ 

θφζδ βζα ηδκ παναβςβή πμθοζοζηαηζηχκ πνμηφπςκ, πςνίξ ζδζαίηενα ζφκεεηεξ 

δζαηάλεζξ. Αηυια, δίκεηαζ δ δοκαηυηδηα παναβςβήξ ιεβάθμο εφνμοξ ζοβηεκηνχζεςκ ζε 

έκα ηαζ ιμκαδζηυ πείναια ιε ιεηααμθή ζηδκ πανμπή ημο αενίμο δζαθφηδ.  

 

 

3.5 Δκπνξηθά πξντόληα παξαγσγήο πξνηύπσλ αεξίσλ κηγκάησλ 

  

Πηα πθαίζζα ηδξ Γζδαηημνζηή Γζαηνζαήξ ελεηάζηδηακ ηα παναηηδνζζηζηά 

δζαθυνςκ πανυιμζςκ ειπμνζηά δζαεέζζιςκ ζοζηεοχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή αενίςκ ιζβιάηςκ. Ν Ξίκαηαξ 10 ζοβηεκηνχκεζ ιζα ζεζνά απυ ηεπκζηά 

παναηηδνζζηζηά ηςκ ζοζηεοχκ αοηχκ.  



ΘΔΦ. 3 ΞΑΟΑΓΥΓΖ ΞΟΝΡ΢ΞΥΛ ΑΔΟΗΥΛ ΚΗΓΚΑΡΥΛ ΠΔ ΣΑΚΖΙΔΠ Π΢ΓΘΔΛΡΟΥΠΔΗΠ 

 

 32 

Ξίλαθαο 10. Ποβηνζηζηή αλζμθυβδζδ (benchmarking) ειπμνζηά δζαεέζζιςκ ζοζηδιάηςκ 

 

 OVG4  AUTOBLEND  491M  HOVACAL  

Δηαζνεία Owlstone KIN-TEK KIN-TEK IAS 

Ρεπκμθμβία 
Πςθήκαξ 
δζάποζδξ 

Πςθήκαξ 
δζάποζδξ & 
δοκαιζηυξ 
ημνεζιυξ 

οπενηείιεκμο 
αένα  

permeation tube 
& dynamic 
headspace 
saturation 

Πςθήκαξ 
δζάποζδξ 

Δλάηιζζδ 
νοειζγυιεκδξ 

οβνήξ πανμπήξ 

Φμνδηυηδηα Λαζ Όπζ Λαζ Λαζ 

Ανζειυξ ακαθοηχκ 1 2 - 5  48 & 2 
2 αένζα 

+ 1 οβνυ 

Ανζειυξ ακελάνηδηςκ 
εαθάιςκ δζάποζδξ 

1 6 2-5 0 

Ξανμπή ελυδμο  
(mL/min) 

Κέπνζ 500 250 έςξ 5000   

Ποβηέκηνςζδ ελυδμο ppb - ppm 
ppb έςξ  

1000 ppm 
ppb έςξ  

1000 ppm 
ppb - ppm 

Οφειζζδ οβναζίαξ 
40 - 90% ή 

1 - 90% 
- Ξνμαζνεηζηά Κέπνζ 80% 

 

 

 

Δηθόλα 2. Πφζηδια παναβςβήξ 
πνμηφπςκ αενίςκ OVG4, Owlstone 

 

Ρμ ιμκηέθμ OVG4 ηδξ εηαζνείαξ Owlstone 

(www.owlstonenanontech.com), είκαζ έκα ζπεηζηά 

ιζηνυ ζφζηδια παναβςβήξ πνμηφπςκ αενίςκ ημ 

μπμίμ ιπμνεί κα πανάβεζ αηνζαείξ ηαζ επακαθήρζιεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ μοζζχκ βζα ααειμκυιδζδ. 

Σνδζζιμπμζεί ηδκ ηεπκμθμβία ημο ζςθήκα δζάποζδξ, υπμο ιε ζοκδοαζιυ πενζζζυηενςκ 

ημο εκυξ ζςθήκςκ, ιπμνμφκ κα παναζηεοαζημφκ ιίβιαηα αενίςκ ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. Σνδζζιμπμζεί ιζηνέξ πμζυηδηεξ ακαθοηχκ, βεβμκυξ πμο ιεζχκεζ ημ 

ηίκδοκμ έηεεζδξ ζε επζηίκδοκα ή ημλζηά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ. Κπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί πανάθθδθα ιε δεφηενμ πνμσυκ ηδξ ίδζαξ εηαζνείαξ (Humidity Genarator 

– OHG) βζα ηδκ νοειζγυιεκδ πνμζεήηδ οβναζίαξ ζημ αένζμ.  

Ζ ζοζηεοή AUTOBLEND ηδξ εηαζνείαξ KIN-TEK 

(www.kin-tek.com) έπεζ ηδ δοκαηυηδηα εθεβπυιεκδξ 

ακάιζλδξ αενίςκ βζα ηδκ παναβςβή ιζβιάηςκ ορδθήξ 

αηνίαεζαξ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ιε ζηαεενή πανμπή 

ελυδμο. Έλζ δζαθμνεηζηά ηακάθζα ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ πνμζεήηδ ακελάνηδηα 

νοειζγυιεκςκ ζοζηαηζηχκ πανέπμκηαξ ιεβάθμ εφνμξ 

ζοβηεκηνχζεςκ ελυδμο. 

 

Δηθόλα 3. Πφζηδια παναβςβήξ 
πνμηφπςκ αενίςκ AUTOBLEND, 

KIN-TEK 
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Πδιακηζηυ ιεζμκέηηδια απμηεθεί δ αδοκαιία ιεηαθμνάξ ημο ζημ πεδίμ θυβς ημο 

ιεβάθμο υβημο ηαζ αάνμοξ ημο.    

 

 

Δηθόλα 4. Πφζηδια παναβςβήξ 

πνμηφπςκ αενίςκ 491Κ, ΘΗΛ-ΡΔΘ 
 

Ρμ ιμκηέθμ 491Κ ηδξ ίδζαξ εηαζνείαξ είκαζ ιζα 

εκαθθαηηζηή θφζδ βζα εθανιμβέξ υπμο δ ιεηαθμνά 

ηδξ ζοζηεοήξ είκαζ ακαβηαία. Έπεζ ηδ δοκαηυηδηα 

παναβςβήξ αενίςκ ζε ιεβάθμ εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 

(απυ ppt ιέπνζ 1.000ppm), εκχ είκαζ εθζηηή δ 

νοειζγυιεκδ πνμζεήηδ οβναζίαξ ζημ ηεθζηυ ιίβια. 

Ρμ παναβυιεκμ αένζμ ιπμνεί κα είκαζ είηε ηαεανή μοζία είηε ιίβια ιέπνζ ηαζ 48 

ζοζηαηζηχκ, ιε ζοκδοαζιυ επζπθέμκ ζοζηεοχκ. Βαζίγεηαζ ζηδκ ηεπκμθμβία ημο 

ζςθήκα δζάποζδξ υπμο ημ αένζμ πμο ελένπεηαζ απυ ημ ζςθήκα αναζχκεηαζ ιε ηδκ 

ακάιζλδ ημο ιε θένμκ αένζμ ιεβάθδξ πανμπήξ.  

  

Ρμ ιμκηέθμ HovaCAL 3834SP-VOC 

ηδξ εηαζνείαξ Inspire Analytical Systems 

(www.hovacal.de) είκαζ ιζα ειπμνζηά 

δζαεέζζιδ ζοζηεοή πμο θεζημονβεί ςξ 

ιμκάδα παναβςβήξ αενίςκ ιζβιάηςκ ιε 

ζηαεενυ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ. Δκ 

ζοκημιία, οβνή πμζυηδηα ακαθφηδ 

εζζάβεηαζ ιε αοηυιαημ ηνυπμ, ιε πνήζδ 

δζπθήξ ζφνζββαξ, ζε εάθαιμ υπμο ηαζ 

ελαηιίγεηαζ.  

 

Δηθόλα 5. Διπμνζηά δζαεέζζιδ ζοζηεοή παναβςβήξ 
αενίςκ ιζβιάηςκ ιε ζηαεενυ πνμθίθ 

ζοβηεκηνχζεςκ (ιμκηέθμ HovaCAL 3834SP-VOC) 

Πηδ ζοκέπεζα δζμπεηεφεηαζ ζε νεφια ζοκεεηζημφ αένα υπμο ηαζ μδδβείηαζ ζηδκ έλμδμ. 

Ξναηηζηά μ πεζνζζηήξ εζζάβμκηαξ ηα ζημζπεία ηδξ μοζίαξ πμο εκδζαθένεζ (ππ. ιμνζαηυ 

αάνμξ, ηαεανυηδηα) ηαζ ηδκ ηεθζηή επζεοιδηή ζοβηέκηνςζδ ζηδκ έλμδμ, οπμθμβίγμκηαζ 

αοηυιαηα ηαζ νοειίγμκηαζ απυ ημ θμβζζιζηυ υθεξ μζ απαναίηδηεξ πανάιεηνμζ (πανμπέξ, 

εενιμηναζίεξ) πμο πνεζάγμκηαζ πνμηείιεκμο κα παναπεεί δ ζοβηεηνζιέκδ ζηαεενή 

ζοβηέκηνςζδ.  

Ζ ζοζηεοή HOVACAL, πμο θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 5, ζοιπθδνχκεζ ηδκ ιμκάδα 

παναβςβήξ ιε δοκαιζηυ πνμθίθ πμο εα ακαθενεεί παναηάης, χζηε ζοκδοαζηζηά κα 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε πθδεχνα εθανιμβχκ ακάθμβα ιε ηδκ πενίπηςζδ. 
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Ποιπεναζιαηζηά, μζ ζοζηεοέξ πμο πνδζζιμπμζμφκ ηδκ ηεπκμθμβία ημο ζςθήκα 

δζάποζδξ (permeation tube) απαζημφκ ιεβάθμ πνυκμ πνμεημζιαζίαξ βζα ηδκ παναβςβή 

εκυξ ζηαεενμφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ, βεβμκυξ πμο ηζξ ηαεζζηά δφζπνδζηεξ βζα 

εθανιμβέξ πεδίμο. Δπζπθέμκ, δεκ οπάνπεζ ειπμνζηυ πνμσυκ πμο κα ιπμνεί κα πανάβεζ 

ιίβιαηα ιε ζοβηεηνζιέκδ ζπεηζηή οβναζία ηαζ ζε επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ ιενζηχκ 

pptv. Ρέθμξ, δεκ θαίκεηαζ κα οπάνπεζ ζηδκ αβμνά ζοζηεοή πμο κα ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζημ πεδίμ βζα ηδκ παναβςβή ιεηαααθθυιεκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ιε 

ιζηνμφξ πνυκμοξ ζηαεενμπμίδζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ.   
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4. Βαζηθή κεζνδνινγία ρεκηθήο αλάιπζεο νζκώλ 

 

4.1 Γεληθά 

 Πηδ πδιζηή ακάθοζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ πμθθέξ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ ιε ζηυπμ ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζφκεεζδξ ηδξ μζιήξ αθθά ηαζ βεκζηυηενα ηςκ ιζβιάηςκ πδιζηχκ 

μοζζχκ. 

 Ζ πζμ ζοπκή ιέεμδμξ βζα ηδκ πδιζηή ακάθοζδ μζιχκ είκαζ μζ θεβυιεκεξ 

«δθεηηνμκζηέξ ιφηεξ» (e-noses). Βαζίγμκηαζ ζοκήεςξ ζε ζοζημζπία πδιζηχκ 

αζζεδηήνςκ ιε ζηυπμ κα ιζιδεμφκ ημ μζθνδηζηυ ζφζηδια ηςκ εδθαζηζηχκ. 

Σνδζζιμπμζχκηαξ αζζεδηήνεξ δζαθμνεηζηήξ ανπήξ θεζημονβίαξ επζηοβπάκμκηαζ 

δζαθμνεηζηά επίπεδα εοαζζεδζίαξ (sensitivity) ηαζ ελεζδίηεοζδξ (specificity) ηδξ 

δθεηηνμκζηήξ ιφηδξ. Ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ 

αζζεδηήνεξ μλεζδίμο ιεηάθθμο (MOS), επζθακεζαηχκ αημοζηζηχκ ηοιάηςκ (Surface 

Acoustic Wave), αζζεδηήνεξ πμθοιενμφξ (CP) ή ζοκδοαζιμί ημοξ πνμηεζιέκμο κα 

πνμηφρεζ πενζζζυηενδ πθδνμθμνία βζα ημ δείβια. Υζηυζμ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ 

αηυια ηαζ ιε ημ ζοκδοαζιυ υθςκ ηςκ δζαθμνεηζηχκ εζδχκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ, 

οπάνπμοκ υνζα ζηδκ απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ. Έηζζ, ακηί κα ζοθθέβεηαζ πενζζζυηενδ 

πθδνμθμνία βζα ηδ πδιζηή ζφζηαζδ ηδξ μζιήξ, αολάκεηαζ μ ευνοαμξ, υπςξ π.π. δ 

εοαζζεδζία πνμξ άπνδζηδ πθδνμθμνία. Γζα ημ θυβμ αοηυ μ ζοκδοαζιυξ ημοξ βίκεηαζ ιε 

αάζδ ηδκ εθανιμβή ζηδκ μπμία εα πνδζζιμπμζδεεί δ ιφηδ ηαζ ημ είδμξ ηδξ μζιήξ πμο 

εα ακζπκεφζεζ [59 – 64]. 

 
Δηθόλα 6. AIRSENSE PEN3 

e-nose 

 
Δηθόλα 7. Smiths 

Detection Cyranose 320 

 
Δηθόλα 8. Electronic Sensor 

Technology zNose 4500 

  

Δηαζνίεξ υπςξ μζ AIRSENSE, Smiths Detection, Electronic Sensor Technology  

αλζμπμζμφκ ειπμνζηά ηζξ δθεηηνμκζηέξ ιφηεξ ζε πθδεχνα εθανιμβχκ υπςξ ζηδ 

αζμιδπακία ηνμθίιςκ ηαζ πμηχκ, ανςιάηςκ, ζηδκ παναημθμφεδζδ πενζααθθμκηζηήξ 

νφπακζδξ αθθά ηαζ ζηδ δζάβκςζδ αζεεκεζχκ. Ρα ηεθεοηαία πνυκζα βίκεηαζ πνμζπάεεζα 

ζοκδοαζιμφ ηςκ ζοζημζπζχκ απθχκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ ιε πζμ ζφκεεηα ακαθοηζηά 
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υνβακα, υπςξ ηα Φαζιαηυιεηνα Θζκδηζηυηδηαξ Ηυκηςκ, ιε ζημπυ ηδκ αεθηίςζδ ηδξ 

απυηνζζδξ ημοξ ζοζηήιαημξ [65].          

Ζ ηεπκμθμβία ηδξ Φαζιαημιεηνίαξ Θζκδηζηυηδηαξ Ηυκηςκ (Ion Mobility 

Spectrometry) πνδζζιμπμζείηαζ υθμ ηαζ πενζζζυηενμ βζα ηδκ ακάθοζδ ιζβιάηςκ πδιζηχκ 

μοζζχκ. Ζ ηεπκμθμβία IMS είκαζ ιζα ηεπκζηή δζαπςνζζιμφ ζυκηςκ, υπμο ηα ζυκηα 

πανάβμκηαζ ζε ιία –ζοκήεςξ ναδζεκενβμφ 63Ni- πδβή ζμκζζιμφ ηαζ δζαπςνίγμκηαζ ζε έκα 

ζςθήκα ηίκδζδξ ιε ηδ επίδναζδ ζηαεενμφ δθεηηνζημφ πεδίμο. Ζ ιέβζζηδ εενιμηναζία 

θεζημονβίαξ λεπενκά ημοξ 200μC εκχ δ πίεζδ θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο είκαζ 

αηιμζθαζνζηή.  

 

 

Δηθόλα 9. ENVIRONICS 
ChemPro100 IMS 

 
Δηθόλα 10. GAS MCC-IMS 

 
Δηθόλα 11. Smiths Detection 

Centurion II IMS 

 

Δλαζηίαξ ηςκ ιζηνχκ δζαζηάζεςκ πμο ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ ζηδκ ηαηαζηεοή 

ηςκ ζςθήκςκ ηίκδζδξ ζυκηςκ, ηοηθμθμνμφκ ήδδ ζηδκ αβμνά ανηεηέξ θμνδηέξ 

ζοζηεοέξ υπςξ ηςκ εηαζνζχκ ENVIRONICS, GAS, ηαζ Smiths Detection βεβμκυξ πμο 

ηαεζζηά ηδκ ηεπκμθμβία αοηή ζδζαίηενα πνήζζιδ ζε  εθανιμβέξ πεδίμο. Ζ ηεπκμθμβία 

IMS απμηεθεί ζήιενα ααζζηυ ενβαθείμ ζηδκ ακίπκεοζδ πδιζηχκ υπθςκ ηαζ εηνδηηζηχκ 

ζε ηνίζζιεξ οπμδμιέξ υπςξ αενμδνυιζα, ηεθςκεία ηαζ ζηναηζςηζηέξ εβηαηαζηάζεζξ [66]. 

Ρέθμξ, βζα απθέξ εθανιμβέξ ιέηνδζδξ μζιχκ ζημ πεδίμ, υπςξ π.π. δ 

παναημθμφεδζδ ηδξ δζαζπμνάξ οδνμεείμο ζηδκ πενζμπή βφνς απυ ιζα ιμκάδα 

αζμθμβζημφ ηαεανζζιμφ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοπκά θμνδημί ακζπκεοηέξ αενίςκ. Νζ 

ακζπκεοηέξ αοημί πμο ηοηθμθμνμφκ ζήιενα εονέςξ ζηδκ αβμνά, ζοκήεςξ 

απεοεφκμκηαζ ζε ζοβηεηνζιέκεξ εθανιμβέξ. Κε αάζδ ηα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ 

δζαηνίκμκηαζ ζε ακζπκεοηέξ θςημσμκζζιμφ (PID), ζμκζζιμφ θθυβαξ (FID) ηαζ οπενφενμο 

(IR) ιε δζαθμνεηζηέξ μιάδεξ μοζζχκ πμο ιπμνμφκ κα ακζπκεφζμοκ, δζαθμνεηζηά 

επίπεδα εοαζζεδζίαξ ηαζ ελεζδίηεοζδξ. Γεκζηά, θυβς ηδξ απθήξ ζπεηζηά ηαηαζηεοήξ 

ημοξ, παναηηδνίγμκηαζ απυ εφημθδ, βνήβμνδ ηαζ παιδθμφ ηυζημοξ ζοκηήνδζδ ζε 

ζπέζδ ιε άθθα ζφκεεηα ακαθοηζηά υνβακα.   
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4.2 Θεξκηθή εθξόθεζε/Αέξηα Σξσκαηνγξαθία/Φαζκαηνκεηξία κάδαο 

 Ηδζαίηενα δζαδεδμιέκδ βζα ηδ δεζβιαημθδρία αενίςκ ηαζ ηδκ ακάθοζδ ημοξ ζημ 

ενβαζηήνζμ είκαζ δ ζογεοβιέκδ ιέεμδμξ ηδξ εενιζηήξ εηνυθδζδξ/αένζαξ 

πνςιαημβναθίαξ/θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ. Νζ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ζοθθέβμκηαζ 

ζε εζδζηά πνμζνμθδηζηά οθζηά, πμο ζοκήεςξ ανίζημκηαζ ζε ηοθζκδνζηέξ θφζζββεξ, ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένμκηαζ ζημ ενβαζηήνζμ υπμο ηαζ εηνμθμφκηαζ εενιζηά, 

μδδβμφκηαζ ζημκ αένζμ πνςιαημβνάθμ υπμο δζαπςνίγμκηαζ ηαζ ηαηαθήβμοκ ζημ 

θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ βζα κα ηαοημπμζδεμφκ.  

 

  
Δηθόλα 12. Κμκάδα εενιζηήξ εηνυθδζδξ ζογεοβιέκδ ιε αένζμ πνςιαημβνάθμ ηαζ θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ 

(TDU/GC/MS) υπςξ ακαπηφπεδηε απυ ημ Δνβαζηήνζμ Ακυνβακδξ ηαζ Ακαθοηζηήξ Σδιείαξ 

 

 Πημ ζηάδζμ ηδξ εενιζηήξ εηνυθδζδξ, μζ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο 

εηνμθμφκηαζ, ζοιποηκχκμκηαζ ζε εζδζηή ηνομπαβίδα πμο ανίζηεηαζ πμθφ παιδθή 

εενιμηναζία ιέζς ελςηενζηά δζααζααγυιεκμο οβνμφ αγχημο, πνμημφ αοηέξ μδδβδεμφκ 

ζημκ αένζμ πνςιαημβνάθμ. Αθμφ μθμηθδνςεεί δ εενιζηή εηνυθδζδ, δ ηνομπαβίδα 

εενιαίκεηαζ ιε πμθφ ιεβάθδ ηαπφηδηα ηαζ ςεεί ηζξ μοζίεξ ζηδκ ηνζπμεζδή ζηήθδ ημο 

πνςιαημβνάθμο. 

 

4.3 Πύζηεκα παικηθήο δεηγκαηνιεςίαο/Φαζκαηόκεηξν κάδαο 

 

 Γζα ηδκ παναημθμφεδζδ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ ηςκ πηδηζηχκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ πμο ανίζημκηαζ ζε έκα αένζμ ιίβια ακαπηφπεδηε έκα ζφζηδια παθιζηήξ 

δεζβιαημθδρίαξ ηαζ δζαζφκδεζδξ ιε θαζιαημβνάθμ ιάγαξ απυ ημ Δνβαζηήνζμ 

Ακυνβακδξ ηαζ Ακαθοηζηήξ Σδιείαξ. Ρμ ζφζηδια αοηυ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα 

δεζβιαημθδρίαξ ζε αηιμζθαζνζηή πίεζδ πςνίξ κα ιεζχκεζ ημ πνυκμ γςήξ ημο 
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θαζιαημιέηνμο ιάγαξ, αθμφ ημ πνμζηαηεφεζ ιε ζοκεπή νμή He, υηακ δεκ δεζβιαηίγεζ. 

Ρμ ζφζηδια αοηυ πνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ βζα ηδκ θήρδ ηςκ αενίςκ απυ ηδκ έλμδμ ημο 

πνμζμιμζςηή. Πημ Ππήια 5 πανμοζζάγεηαζ ημ δζάβναιια νμήξ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

ζε θεζημονβία δεζβιαημθδρίαξ (sampling) ηαζ ακαιμκήξ (stand-by) [67]. 

 

Φαζκαηόκεηξν 

Μάδαο (MS)

Σύζηεκα παικηθήο 

δεηγκαηνιεςίαο

Solenoid 

valve

Έμνδνο Β Έμνδνο Α

Δίζνδνο 

αέξησλ 

δεηγκαηώλΘεξκαηλόκελε 

γξακκή κεηαθνξάο

Controller παικώλ 

δεηγκαηνιεςίαο

Παξνρή 

He

Αληιία

1
2

1 Sampling

Stand-by2

 

Πρήκα 5. Γζάβναιια νμήξ ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

 

Ν ααζζηυξ ζπεδζαζιυξ ημο εζδζημφ ζοζηήιαημξ παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ ημο 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ θαίκεηαζ ιε ιεβαθφηενδ θεπημιένεζα ζημ παναηάης ζπήια. 

 

Δίζνδνο 

αεξίσλ 

δεηγκάησλ

Έμνδνο 

αεξίσλ Α

Έμνδνο 

αεξίσλ Β

Φαζκαηόκεηξν 

Μάδαο (MS)

Δζσηεξηθόο 

ζσιήλαο

Δλδηάκεζνο 

ζσιήλαο
Δμσηεξηθόο 

ζσιήλαο
 

Πρήκα 6. Βαζζηυξ ζπεδζαζιυξ ζοζηήιαημξ παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 
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Ρα αένζα πμο εηθφμκηαζ απυ ηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ηαηεοεφκμκηαζ 

πνμξ ηδκ είζμδμ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ ιέζς ημο ελςηενζημφ ζςθήκα, υπςξ 

θαίκεηαζ ζημ Ππήια 6. Δθανιυγεηαζ οπμπίεζδ ζηδκ έλμδμ Α βζα ηδκ άκηθδζδ ηςκ 

αενίςκ εκηυξ ημο ακζπκεοηή. Γζα ηδκ επίηεολδ δζαθμνεηζηχκ νμχκ ζημκ ελςηενζηυ 

ζςθήκα νοειίγεηαζ ηαηάθθδθα δ οπμπίεζδ αοηή. Ν εκδζάιεζμξ ζςθήκαξ ηαηεοεφκεζ έκα 

ιζηνυ ηιήια ημο δείβιαημξ ηςκ αενίςκ πνμξ ημκ εζςηενζηυ ζςθήκα ηαζ βζα ημ θυβμ 

αοηυ εθανιυγεηαζ ακάθμβδ οπμπίεζδ ζηδκ έλμδμ Β. Κε ακάθμβδ νφειζζδ ηδξ 

οπμπίεζδξ, επζηοβπάκμκηαζ δζάθμνεξ νμέξ ζημκ εκδζάιεζμ ζςθήκα. Ρέθμξ, μ 

εζςηενζηυξ ζςθήκαξ, μ μπμίμξ πναηηζηά είκαζ ιζα ηνζπμεζδήξ ζηήθδ, ιεηαθένεζ έκα 

ιζηνυ ιένμξ ημο δείβιαημξ ζημ πχνμ ζμκζζιμφ ημο Φαζιαημιέηνμο Κάγαξ (MS). 

 

 

Δηθόλα 13. Controller ζοζηήιαημξ παθιζηήξ 
δεζβιαημθδρίαξ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

 

Δηθόλα 14. Γζαζφκδεζιμξ πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε 
ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

  

Ζ δεζβιαημθδρία ιπμνεί κα είκαζ ζοκεπήξ ή παθιζηή. Πηδκ δεφηενδ πενίπηςζδ 

ηαζ ηαηά ημ πνμκζηυ δζάζηδια ιεηαλφ δφμ παθιχκ πμο δεκ είκαζ επζεοιδηή δ εζζαβςβή 

δείβιαημξ ζημ MS (δζαημπή δεζβιαημθδρίαξ), δ οπμπίεζδ ζηδκ έλμδμ Β ακηζηαείζηαηαζ 

ιε πανμπή ηάπμζμο αδνακμφξ αενίμο (ζοκήεςξ He). Ρμ αδνακέξ αένζμ δζαηνέπεζ ημκ 

εκδζάιεζμ ζςθήκα ηαηά ακηζννμή ηαζ έηζζ ειπμδίγεηαζ δ είζμδμξ δείβιαημξ ζημκ 

εζςηενζηυ ζςθήκα (ηαζ επμιέκςξ ζημ MS). 
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5. Κεζνδνινγία εξγαζίαο 

 

5.1 Γεληθά 

 Πηα πθαίζζα ημο πεζναιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ έβζκακ μζ 

παναηάης ενβαζίεξ: 

1. Ακάθοζδ μζιχκ πδιζημφ πενζαάθθμκημξ (1δ ζεζνά ιεηνήζεςκ) 

2. Ππεδζαζιυξ ηαζ ηαηαζηεοή ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ 

3. Ξνμηαηανηηζηέξ ιεηνήζεζξ ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ηαζ ααειμκυιδζδ ημο 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ (2δ ζεζνά ιεηνήζεςκ) 

4. Δηηέθεζδ πεζναιάηςκ ιε αάζδ δφμ παναβμκηζημφξ ζπεδζαζιμφξ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ επίδναζδξ δζαθμνεηζηχκ παναιέηνςκ ημο πνμζμιμζςηή 

μζιχκ ζημ παναβυιεκμ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ βζα ιειμκςιέκεξ μοζίεξ  

5. Δηηέθεζδ πεζναιάηςκ ζε ιίβιαηα μοζζχκ πμο εεςνμφκηαζ «ζοκεεηζηέξ μζιέξ», 

βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημο ζοζηήιαημξ ιε πνήζδ ιζβιάηςκ αθθά ηαζ 

βζα ηδκ επίδναζδ ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ ηαζ ηδξ οβναζίαξ ζημ ηεθζηυ απμηέθεζια 

 

5.2 Ξεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο 

5.2.1 Πημπυξ 

Πημπυξ ημο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ ήηακ: 

 Ν πνμζδζμνζζιυξ ηδξ πδιζηήξ ζφκεεζδξ ηδξ μζιήξ απυ μζηζαηά απμννίιαηα 

ημογίκαξ ηαζ απυ ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ ακενχπζκδξ απμζφκεεζδξ  

 Ν έθεβπμξ ηςκ παναβυιεκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ζε 

ζπέζδ ιε ηδ ζηαεενυηδηα ηδξ παναβυιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ ζε δζαθμνεηζηέξ 

ζοκεήηεξ ηαζ βζα δζαθμνεηζηέξ μοζίεξ 

 Ν έθεβπμξ ηςκ παναβυιεκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ επακαθδρζιυηδηα ηδξ παναβυιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ βζα 

δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ παναβςβήξ παθιμφ ζοβηέκηνςζδξ 

 Ν έθεβπμξ ηςκ παναβυιεκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ επίδναζδ ζοβηεηνζιέκςκ παναιέηνςκ υπςξ εενιμηναζία, 

πηδηζηυηδηα, πανμπή αένα ζημ πνμθίθ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ακαθφηδ ζηδκ 

έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή βζα πεναζηένς δζενεφκδζδ ηαζ αεθηζζημπμίδζδ ημο 

ζοζηήιαημξ  

 

5.2.2 ΢θζηά – Όνβακα 

Νζ μοζίεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα πεζνάιαηα ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ είκαζ: 

 Aηεηυκδ C3H6O, Fluka, Sigma-Aldrich Chemie, Germany 
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 Δλάκζμ C6H14 , pro analysis, Riedel – de Haen, Germany 

 Βεκγυθζμ C6H6 , Special for Chromatography, BDH laboratory reagents, BDH 

Chemicals Ltd, Poole England 

 2-αμοηακυκδ C4H8O , 99,7 %, Sigma-Aldrich, Germany 

 Γζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ (CH3)2S2 , Sigma-Aldrich, Germany 

 

Ν ζοκεεηζηυξ αέναξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε απυ ηδκ εηαζνεία Air Liquide 

ζοκμδεουηακ απυ πζζημπμζδηζηυ πμζυηδηαξ (Ξίκαηαξ 11).  

 

Ξίλαθαο 11. Ξζζημπμζδηζηυ ακάθοζδξ ειπμνζημφ ζοκεεηζημφ αένα 

Π΢ΠΡΑΠΖ ΞΟΝΓΗΑΓΟΑΦΔΠ 
ΑΞΝΡΔΙΔΠΚΑΡΑ 

ΑΛΑΙ΢ΠΖΠ 

ΝΜ΢ΓΝΛΝ (Ν2) 20,0% 19,78 % 

ΑΕΥΡΝ (Λ2) ΢πυθμζπμ ΢πυθμζπμ 

΢βναζία (Ζ2Ν) < 3 ppm 1,1 ppm 
Ποκμθ.΢δνμβμκάκεναηεξ 

(CnHm) 

< 0,5 ppm < 0,2 ppm 

 

Αηυιδ, βζα ηδκ εηηέθεζδ ηςκ πεζναιάηςκ έβζκε πνήζδ ηςκ παναηάης οθζηχκ 

ηαζ μνβάκςκ:  

 Πφνζββα HAMILTON 100LTN υβημο 1mL, P/N: 81317/01 

 5 ΢άθζκεξ μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ιε πθαζηζηυ πχια NORMA, Portugal, υβημο 5 ± 

0,0255 mL 

 5 μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ ISOLA, Germany, υβημο 10 mL ± 0,1mL in 20 °C 

 5 ιζηνά οάθζκα πςκζά 

 2 ηαζκίεξ Parafilm «Κ», Laboratory Film, PECHINEY, Plastic Packing, Chicago,IL 

 Septum πνςιαημβναθίαξ   

 10 ιάζηεξ αζθαθείαξ βζα ημ πνμζςπζηυ, Valved Active Carbon Particulate 

Respirator 

 1 νμυιεηνμ Dwyer Series RM Rate-Master Flowmeters RMA-21-SSV Dwyer 

Instruments, INC, USA βζα ηδ ιέηνδζδ ηαζ νφειζζδ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ 

αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 

 1 ρδθζαηυ Mass Flow Controller, MKS Instruments PR 4000-S2V1N, Germany 

βζα ηδ ιέηνδζδ ηαζ αηνζαή νφειζζδ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ. 

 Πφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ, υπςξ ακαπηφπεδηε απυ ημ Δνβαζηήνζμ 

Ακυνβακδξ ηαζ Ακαθοηζηήξ Σδιείαξ ημο ΔΚΞ 

 Φαζιαηυιεηνμ Κάγαξ HP MSD 5972 
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5.2.3 Ακάθοζδ μζιχκ πδιζημφ πενζαάθθμκημξ εβηθςαζζιμφ 

 Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ ηδξ μζιήξ απυ ζοβηεηνζιέκεξ 

πδβέξ έβζκακ ηνεζξ ηφηθμζ ιεηνήζεςκ. Νζ ηφηθμζ αοημί αθμνμφζακ ηδκ παναημθμφεδζδ 

ηςκ αενίςκ εηπμιπχκ απυ μζηζαηά απμννίιιαηα ημογίκαξ ηαζ απυ ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

ακενχπζκδξ απμζφκεεζδξ. Πηυπμξ ηςκ ηνζχκ ηφηθςκ ιεηνήζεςκ ήηακ δ ηαηάνηζζδ 

θίζηαξ πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο ζοκακηχκηαζ ζημ πδιζηυ πενζαάθθμκ ζε πχνμ 

εβηθςαζζιμφ απυ ηηίνζμ πμο έπεζ ηαηαννεφζεζ ηαεχξ ηαζ δ παναημθμφεδζή ημοξ ιε ημ 

πνυκμ.    

 

5.2.4 Ξνμηαηανηηζηέξ ιεηνήζεζξ ηαζ ααειμκυιδζδ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

Γζα ημ ηαηάθθδθμ ηαεμνζζιυ ηςκ επζπέδςκ ηςκ παναιέηνςκ πμο επδνεάγμοκ 

ηδ θεζημονβία ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ, έβζκακ πνμηαηανηηζηέξ ιεηνήζεζξ.  

 Νζ ιεηνήζεζξ αοηέξ είπακ ζηυπμ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο πνυκμο βζα ημκ μπμίμ μ 

πνμζμιμζςηήξ πανάβεζ ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ μοζίαξ (ζηαεενυ φρμξ παθιμφ/ζήιαημξ 

ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ) ιε δζαθμνεηζηέξ πμζυηδηεξ οβνήξ μοζίαξ ηαζ ζοκεήηεξ. 

Γμηζιάζηδηακ αηναίεξ ζοκεήηεξ, υπςξ ιζηνή πμζυηδηα οβνμφ ακαθφηδ (ππ. 10 ιL 

αεκγυθζμ) ζε ορδθή εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ (60oC). Απυ ηα πεζνάιαηα 

πνμέηορε υηζ μ υβημξ οβνμφ ακαθφηδ 40ιL επανηεί βζα ηζξ μοζίεξ πμο εκδζαθένμοκ ηαζ 

βζα ημ πνμθίθ ηςκ πανμπχκ (αδιαηζηή ιεηααμθή απυ 1 έςξ 5mL/min βζα ηδκ πανμπή 

αένα ελάηιζζδξ ηαζ 4 – 6 L/min βζα ηδκ πανμπή αένα ακάιζλδξ) πμο εα 

πνδζζιμπμζδεμφκ. 

 Πηδ ζοκέπεζα ααειμκμιήεδηε μ ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ ιε πνήζδ πνμηφπςκ 

αεκγμθίμο ζε δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιε ηδκ ηεπκζηή ημο Πηαηζημφ Γμπείμο 

Αναίςζδξ. 

 

5.2.5 Α’ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ 

 Ν πνχημξ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ (factorial design) πμο εθανιυζηδηε ζημ 

πεζναιαηζηυ ιένμξ ηδξ πανμφζαξ Γζδαηημνζηήξ Γζαηνζαήξ πενζεθάιαακε: 

 4 πανάβμκηεξ (factors) ήημζ δ πηδηζηυηδηα (μοζία), δ εενιμηναζία ημο 

εαθάιμο ελάηιζζδξ, δ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ ηαζ δ 

πανμπή ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 2 ελανηδιέκεξ ιεηααθδηέξ ήημζ δ παναβυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ 

εηθναζιέκδ ζε αοεαίνεηεξ ιμκάδεξ έκηαζδξ ημο φρμοξ παθιμφ ζημκ ακζπκεοηή 

ακαθμνάξ (θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ) ηαζ δ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (Relative 

Standard Deviation – RSD) ημο φρμοξ/ζήιαημξ αοημφ. 
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Γζα ηαεέκα πανάβμκηα δμηζιάζηδηε ζοβηεηνζιέκμξ ανζειυξ επζπέδςκ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα: 

 5 επίπεδα πηδηζηυηδηαξ (μοζίεξ ιε δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηάζεζξ αηιχκ: αεκγυθζμ, 

αηεηυκδ, ελάκζμ, 2-αμοηακυκδ, δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ) 

 2 εενιμηναζίεξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, 40 ηαζ 60oC 

 2 πανμπέξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ, 4 ηαζ 6 L/min, ηαζ 

 5 πανμπέξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ, 1, 2, 3, 4 ηαζ 5 mL/min. 

 

Δζδζηά βζα ηδκ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ, αημθμοεήεδηε 

ημ πνμθίθ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ Ππήια 7, βζα ηδκ δμηζιή ηαζ ηςκ 5 επζπέδςκ ζε ιζα 

ακάθοζδ. 
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Πρήκα 7. Ξνμθίθ πανμπχκ αένα ελάηιζζδξ πμο εθανιυζηδηε ζημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ 

 

Πε ηάεε ιζα απυ ηζξ μοζίεξ πμο ιεθεηήεδηακ, παναημθμοεήεδηε ημ ζυκ m/z 40 

ιαγί ιε ημ παναηηδνζζηζηυ ζυκ απυ ημ Φαζιαηυιεηνμ Κάγαξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα: 

 Γζα ηδκ αηεηυκδ, m/z 58 

 Γζα ημ ελάκζμ, m/z 86 

 Γζα ημ αεκγυθζμ, m/z 78 

 Γζα ηδ 2-αμοηακυκδ, m/z 72 

 Γζα ημ δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ, m/z 94 

Ρα θάζιαηα ιάγαξ ηςκ 5 μοζζχκ ιε ηα παναηηδνζζηζηά ζυκηα υπςξ ανίζημκηαζ 

ζηδ αζαθζμεήηδ WILEY 138, θαίκμκηαζ ζημ Ξανάνηδια 5. 
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Ν Ξίκαηαξ 12 πενζθαιαάκεζ ημκ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ηςκ 4 παναβυκηςκ πμο 

ιεθεηήεδηακ ζηδ θεζημονβία ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ. Όπςξ ακαθένεδηε 

πνμδβμοιέκςξ, μ πανάβμκηαξ ηδξ πανμπήξ αένα ελάηιζζδξ ελεηάζηδηε ζε μιάδεξ ηςκ 

5 επζπέδςκ ζε ιζα ακάθοζδ. Νζ 20 ζοκδοαζιμί πμο πνμέηορακ επακαθήθεδηακ 3 

θμνέξ έηαζημξ βζα επζαεααίςζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

 

Ξίλαθαο 12. Δπίπεδα α’ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ βζα ημοξ 4 πανάβμκηεξ πμο ιεθεηήεδηακ 

Α/Α Νπζία 
Θεξκνθξαζία  

(oC) 
Ξαξνρή αέξα 

αλάκημεο (L/min) 
Ξαξνρή αέξα 

εμάηκηζεο (mL/min) 

 5 επίπεδα 2 επίπεδα 2 επίπεδα 5 επίπεδα 
1 Αηεηυκδ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
2 Αηεηυκδ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 

3 Αηεηυκδ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
4 Αηεηυκδ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

     

5 Δλάκζμ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
6 Δλάκζμ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 

7 Δλάκζμ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
8 Δλάκζμ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

     

9 Βεκγυθζμ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
10 Βεκγυθζμ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 

11 Βεκγυθζμ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
12 Βεκγυθζμ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

     

13 2-αμοηακυκδ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
14 2-αμοηακυκδ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 

15 2-αμοηακυκδ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
16 2-αμοηακυκδ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

     
17 Γζιέεοθμ-δζζμοθθίδζμ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 

18 Γζιέεοθμ-δζζμοθθίδζμ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 

19 Γζιέεοθμ-δζζμοθθίδζμ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
20 Γζιέεοθμ-δζζμοθθίδζμ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

 

5.2.6 Β’ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ 

Δπζπθέμκ, βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επακαθδρζιυηδηαξ ηδξ παναβυιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ελεηάζηδηε δεφηενμξ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ, πμο πενζεθάιαακε: 

 4 ακελάνηδημοξ πανάβμκηεξ, ήημζ δ πμζυηδηα ημο οβνμφ ακαθφηδ πμο 

εζζάβεηαζ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ, δ εενιμηναζία ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ, δ 

πανμπή αένα ακάιζλδξ ηαζ ελάηιζζδξ 

 1 ελανηδιέκδ ιεηααθδηή, ήημζ δ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ ηδξ παναβυιεκδξ 

ζοβηέκηνςζδξ εηθναζιέκδ ζε αοεαίνεηεξ ιμκάδεξ φρμοξ παθιμφ ημο 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ.  

Ζ μοζία πμο επζθέπεδηε ζημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ήηακ ημ αεκγυθζμ, 

ηαεχξ ανίζηεηαζ ζημκ ημζκυ πονήκα εκχζεςκ πμο ζοκακηχκηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ απυ 

ηζξ εθανιμβέξ πμο εκδζαθένμοκ.  
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Γζα ηαεέκα ακελάνηδημ πανάβμκηα δμηζιάζηδηακ δφμ επίπεδα ηζιχκ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα: 

 2 επίπεδα πμζυηδηαξ οβνμφ ακαθφηδ, 20 ηαζ 40ιL 

 2 εενιμηναζίεξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, 40 ηαζ 60oC 

 2 πανμπέξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ, 4 ηαζ 6 L/min, ηαζ 

 2 πανμπέξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ, 3 ηαζ 5 mL/min. 

 

Γζα ηδκ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ, αημθμοεήεδηε ημ 

πνμθίθ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ Ππήια 8, βζα ηδκ δμηζιή ηςκ 2 επζπέδςκ ηαζ ηςκ  

επακαθήρεχκ ημοξ ζε έκα πείναια. 
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Πρήκα 8. Ξνμθίθ πανμπχκ αένα ελάηιζζδξ πμο εθανιυζηδηε ζημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ 

 

 Ν α’ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ ιε ημοξ 4 πανάβμκηεξ ζηα 2 επίπεδα πμο 

ιεθεηήεδηακ θαίκεηαζ παναηάης. Θάεε ζοκδοαζιυξ απυ ημοξ 8 πμο πνμέηορακ 

επακαθήθεδηε 3 θμνέξ βζα επζαεααίςζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 
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Ξίλαθαο 13. Δπίπεδα α’ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ βζα ημοξ 4 πανάβμκηεξ πμο ιεθεηήεδηακ 

Α/Α 

Δηζαγόκελε πγξή 

πνζόηεηα αλαιύηε 
(κL) 

Θεξκνθξαζία  

(oC) 

Ξαξνρή αέξα 

αλάκημεο (L/min) 

Ξαξνρή αέξα 

εμάηκηζεο (mL/min) 

 2 επίπεδα 2 επίπεδα 2 επίπεδα 2 επίπεδα 
1 20 40 4 3, 5 
2 20 40 6 3, 5 

3 20 60 4 3, 5 
4 20 60 6 3, 5 

     
5 40 40 4 3, 5 

6 40 40 6 3, 5 

7 40 60 4 3, 5 
8 40 60 6 3, 5 

 

 

5.2.7 Κεηνήζεζξ ζοκεεηζηχκ ιζβιάηςκ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ μζιήξ 

 Ηζμιμνζαηυ ιίβια μζιήξ απμζφκεεζδξ 

Ανπζηά παναζηεοάζηδηε ζζμιμνζαηυ ιίβια 6 παναηηδνζζηζηχκ μοζζχκ πμο 

πνμζμιμζάγμοκ ηδκ μζιή ηδξ ακενχπζκδξ απμζφκεεζδξ. Ρα ζοζηαηζηά ημο ιίβιαημξ 

ήηακ αηεηυκδ, 2-αμοηακυκδ, ημθμουθζμ, λοθυθζμ, δζιεεοθμ δζζμοθθίδζμ ηαζ ηνζιεεοθμ 

δζζμοθθίδζμ, ιε αάζδ ηδ αζαθζμβναθία [17]. 

 Κε δεδμιέκεξ ηζξ ιμνζαηέξ ιάγεξ ηαζ ηζξ ποηκυηδηεξ ηδξ ηάεε μοζίαξ, ηαζ ιε ηδκ 

ανπζηή παναδμπή υηζ εα πνδζζιμπμζδεμφκ 200ιL δζιεεοθμ-δζζμοθθζδίμο, πνμέηορακ μζ 

υβημζ βζα ηάεε ιζα απυ ηζξ οπυθμζπεξ μοζίεξ υπςξ θαίκεηαζ παναηάης (Ξίκαηαξ 14) απυ 

ηδ ζπέζδ: 

 1 2 1 1 2 2
1 2

r1 r2 r1 r2

m m d V d V
n n

M M M M

 
       

 r2 1
2 1

r1 2

M d
V V

M d
    

Ξίλαθαο 14. Όβημζ μοζζχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή ζζμιμνζαημφ ιίβιαημξ ζοκεεηζηήξ 

μζιήξ απμζφκεεζδξ 

Α/Α VOC 
Κνξηαθή 

κάδα 

Ξπθλόηεηα  

(g/mL) 

Όγθνο 

(κL) 

1 Γζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ 94 1,046 200 

2 Γζιεεοθμ-ηνζζμοθθίδζμ 126 1,202 223 

3 Ρμθμουθζμ 92 0,87 225 
4 Μοθυθζμ 106 0,87 259 

5 Αηεηυκδ 58 0,79 156 
6 2-αμοηακυκδ 72 0,805 190 

 

 Απυ ημ ζζμιμνζαηυ ιίβια θήθεδηακ 40ιL ηαζ εζζήπεδζακ ζημκ πνμζμιμζςηή 

μζιχκ βζα ηδκ παναβςβή ζοκεεηζηήξ μζιήξ απμζφκεεζδξ ζε εενιμηναζία εαθάιμο 

ελάηιζζδξ ίζδ ιε 60μC ηαζ πανμπή αένα εαθάιμο ακάιζλδξ 4L/min. Θαηά ηδκ εηηέθεζδ 

ημο πεζνάιαημξ ηαηαβνάθδηακ ηα ζυκηα (m/z) 94, 126, 92, 106, 58 ηαζ 72 (ιαγί ιε ημ 
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ζυκ 40) ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ. Αημθμοεήεδηε ημ πνμθίθ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ πμο εθανιυζηδηε ηαζ ζημκ α’ πνχημ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ (Ππήια 7). 

   

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ 

 Πηδ ζοκέπεζα παναζηεοάζηδηε ζοκεεηζηυ ιίβια ιε 5 παναηηδνζζηζηά ζοζηαηζηά 

βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ ακενχπζκςκ μφνςκ. Νζ μοζίεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ 

αηεηυκδ, 2-αμοηακυκδ, ημθμουθζμ, αεκγυθζμ ηαζ λοθυθζμ. 

 Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ακαθμβζχκ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ πμο 

πνεζάγεηαζ κα πνμζηεεμφκ βζα κα πνμζμιμζάγμοκ ηδ ζφκεεζδ ηδξ μζιήξ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηζιέξ απυ ηδ αζαθζμβναθία [15] απυ υπμο πνμέηορακ μζ υβημζ πμο 

θαίκμκηαζ παναηάης (Ξίκαηαξ 15). 

 

Ξίλαθαο 15. Όβημζ μοζζχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή ζοκεεηζημφ ιίβιαημξ μζιήξ μφνςκ 

Α/Α VOC 
Κνξηαθή 

κάδα 
Όγθνο 

1 Αηεηυκδ 58 130 mL 

2 2-αμοηακυκδ 72 7 ιL 
3 Ρμθμουθζμ 92 6 ιL 

4 Βεκγυθζμ 78 3 ιL 

5 Μοθυθζμ 106 1 ιL 

 

 Έβζκε εζζαβςβή 40ιL απυ ημ ζοκεεηζηυ ιίβια ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ζε 

ζοκεήηεξ 40μC εενιμηναζία ελάηιζζδξ ηαζ 4L/min πανμπή αένα ακάιζλδξ, εκχ 

αημθμοεήεδηε ημ πνμθίθ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημκ 

α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ (Ππήια 7). Ρα ζυκηα (m/z) 58, 72, 92, 78 ηαζ 106 (ιαγί ιε ημ 

ζυκ 40) ηαηαβνάθδηακ απυ ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ.       

 

5.2.8 Κεηνήζεζξ ζοκεεηζηχκ ιζβιάηςκ ιε επίδναζδ δμιζηχκ οθζηχκ ηαζ οβναζίαξ 

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιε αθθδθεπίδναζδ δμιζηχκ οθζηχκ 

Πημ ζηάδζμ αοηυ πνμζηέεδηε ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ εζδζηή 

θφζζββα ιε παηηςιέκα δμιζηά οθζηά βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηςκ μοζζχκ ιε 

αοηά. 

Ρμπμεεηήεδηακ 900 mg ηζζιέκημ θαζκυιεκδξ ποηκυηδηαξ 1,1 g/cm3 ζε 

θφζζββα εζςηενζηήξ δζαιέηνμο 4mm ηαζ ζοκμθζημφ ιήημοξ 115mm, δ μπμία 

πνμζανιυζηδηε ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ηαζ πνζκ ηδκ είζμδμ ημο 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ. Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 15, ηα οθζηά ζηδνίπεδηακ εκηυξ ηδξ 

θφζζββαξ ιε ηδ αμήεεζα οαθμαάιααηα ζηα δφμ άηνα. Ρα δμιζηά οθζηά είπακ οπμζηεί 

εζδζηή πνμηαηενβαζία ιε άθεζδ ηαζ πνήζδ ηυζηζκςκ βζα κα επζηεοπεεί δ επζεοιδηή 

ημηημιεηνία δζαιέηνμο 1 – 1,68mm. 
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Δηθόλα 15. Φφζζββα ιε δμιζηά οθζηά (ηζζιέκημ) βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ αθθδθεπίδναζήξ ημοξ ιε ηζξ μζιέξ ημο 
πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 

Πηδ ζοκέπεζα, 40ιL απυ ημ ζοκεεηζηυ ιίβια μφνςκ πμο παναζηεοάζηδηε ζε 

πνμδβμφιεκδ ιέηνδζδ εζζήπεδζακ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ζε ζοκεήηεξ 40μC 

εενιμηναζία ελάηιζζδξ ηαζ 4L/min πανμπή αένα ακάιζλδξ. Αημθμοεήεδηε ημ πνμθίθ 

πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ 

(Ππήια 7). Ρα ζυκηα (m/z) 58, 72, 92, 78 ηαζ 106 (ιαγί ιε ημ ζυκ 40) ηαηαβνάθδηακ 

απυ ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ.   

 

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιε πνμζεήηδ οβναζίαξ 

Πημ ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ πμο παναζηεοάζηδηε πνμδβμοιέκςξ 

πνμζηέεδηε οδαηζηυ δζάθοια ΛΖ3 25% v/v ζημ ιίβια ηςκ μφνςκ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ 

επίδναζδξ ηδξ οβναζίαξ ζηδκ παναβςβή ηδξ μζιήξ. 

Πε 40ιL απυ ημ ζοκεεηζηυ ιίβια μφνςκ πμο παναζηεοάζηδηε ζε πνμδβμφιεκδ 

ιέηνδζδ πνμζηέεδηακ 10ιL οδαηζημφ δζαθφιαημξ ΛΖ3 ηαζ υθδ δ πμζυηδηα εζζήπεδ 

ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ζημοξ 40μC εενιμηναζία ελάηιζζδξ ηαζ 4L/min πανμπή αένα 

ακάιζλδξ. Αημθμοεήεδηε ημ πνμθίθ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ πμο 

πενζβνάθεηαζ ζημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ (Ππήια 7). Ρα ζυκηα (m/z) 58, 72, 92, 78 

ηαζ 106 (ιαγί ιε ημ ζυκ 40) ηαηαβνάθδηακ απυ ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ. 
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Κεφάλαιο 
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1η ΢ειρά Μετρήσεων: 
Ανάλυση οσμών 

χημικού 
περιβάλλοντος 
εγκλωβισμού 
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6. 1ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: Αλάιπζε νζκώλ ρεκηθνύ 

πεξηβάιινληνο εγθισβηζκνύ 

 

6.1 Πθνπόο 

 Πημπυξ ηςκ ιεηνήζεςκ ήηακ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ πδιζηήξ ζφκεεζδξ ηςκ 

μζιχκ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ απμζφκεεζδ μζηζαηχκ απμννζιιάηςκ, ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα απμννζιιάηςκ ημογίκαξ, αθθά ηαζ ηαηά ηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

απμζφκεεζδξ ημο ακενςπίκμο ζχιαημξ. Γζα ημοξ παναπάκς θυβμοξ έβζκακ 3 ηφηθμζ 

ιεηνήζεςκ. 

 Πημκ πνχημ ηφηθμ ημ ενεοκδηζηυ εκδζαθένμκ εζηζάζηδηε ζηδκ παναημθμφεδζδ 

ιε ημ πνυκμ ηςκ μζιχκ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ παναιμκή ηςκ μζηζαηχκ 

απμννζιιάηςκ ζε ηθεζζημφξ πχνμοξ (ήημζ ηάδμοξ απμννζιιάηςκ) βζα ιεβάθα πνμκζηά 

δζαζηήιαηα. 

 Πημ δεφηενμ ηφηθμ ιεηνήζεςκ, ημ ακηζηείιεκμ ηδξ ένεοκαξ ήηακ δ 

παναημθμφεδζδ ημο πνμθίθ ηςκ μζιχκ πμο πανάβμκηαζ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ 

ακενχπζκδξ απμζφκεεζδξ ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ.  

 Ν ηνίημξ ηφηθμξ ιεηνήζεςκ είπε ζηυπμ ηδ ζοκδοαζιέκδ παναημθμφεδζδ ηςκ 

ανπζηχκ ζηαδίςκ ηδξ απμζφκεεζδξ οπμηαηάζηαημο ακενςπίκμο ζχιαημξ ιε πδιζηέξ 

ηαζ μπηζηέξ ιεευδμοξ. 

 

6.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ηςκ ιεηνήζεςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ 

ηδξ Θενιζηήξ Δηνυθδζδξ – Αένζαξ Σνςιαημβναθίαξ – Φαζιαημιεηνίαξ Κάγαξ 

(Thermal Desorption/Gas Chromatography/Mass Spectrometry). Ποβηεηνζιέκα, ζηζξ 

ιεηνήζεζξ παναημθμφεδζδξ μζιχκ ακενχπζκδξ απμζφκεεζδξ ιε πδιζηέξ ηαζ μπηζηέξ 

ιεευδμοξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ Φαζιαηυιεηνμ Κάγαξ Σνυκμο Ξηήζδξ Ηυκηςκ (Time of 

Flight-MS) πμο απμηεθεί ηεθεοηαίαξ ηεπκμθμβίαξ υνβακμ ιε ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα 

ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηεπκμθμβία ημο ηεηνάπμθμο MS, υπςξ δ εοαζζεδζία ηαζ μ πνυκμξ 

ζάνςζδξ. 

Ρα οθζηά ηαζ υνβακα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα πθαίζζα ηςκ πνμηαηανηηζηχκ 

ιεηνήζεςκ ήηακ: 

 Γοάθζκεξ θφζζββεξ πνμζνυθδζδξ (glass sorbent tubes) ιε ηνζ-ζηνςιαηζηυ 

πθδνςηζηυ οθζηυ 300mg Carbopack C, 200mg Carbopack B, 125mg Carbosieve 

S-III ηδξ εηαζνείαξ Supelco, ΖΞΑ   
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 Πφζηδια αένζμο πνςιαημβνάθμο-θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ, Hewlett Packard 

5890/5972 GC/MS, ζογεοβιέκμο ιε ιμκάδα εενιζηήξ εηνυθδζδξ (TDU) πμο 

είπε ακαπηοπεεί απυ ηδκ Κμκάδα Σδιζηχκ Ακαθφζεςκ ηαζ Ρεπκμθμβίαξ Ξεδίμο 

[ΒΗΒ] 

 Φμνδηυ εενιυιεηνμ-οβνυιεηνμ Ζ 270 ηδξ εηαζνείαξ Dostmann Electronics, 

Γενιακία 

 Φμνδηυξ δθεηηνμπδιζηυξ πμθοιεηνδηήξ ακυνβακςκ αενίςκ (H2S, NH3) MX 

2100, Oldham, Γαθθία  

 Φμνδηυξ αζζεδηήναξ CO, CO2 Anagas CD 98 Plus, Environmental Instruments, 

Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ 

 Κεεακμθζηυ πνυηοπμ δζάθοια (50 mmol/L) δεοηενζςιέκμο πθςνμαεκγμθίμο-d5, 

ηαεανυηδηαξ 99% ηδξ εθθδκζηήξ εηαζνείαξ ITChem 

 Πάημζ ιεηαθμνάξ ακενχπζκςκ ζςνχκ 1,87 x 0,87m ηδξ εηαζνίαξ Adamedical       

 Ακμλείδςηεξ θφζζββεξ πνμζνυθδζδξ, δφμ ζηνςιάηςκ πθδνςηζηυ οθζηυ Tenax 

TA, Carbopack X απυ ηδκ εηαζνία MARKES, Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ 

 Φμνδηή ακηθία δεζβιαημθδρίαξ αένα FLEC 1001, MARKES, Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ 

 Φμνδηυξ δθεηηνμπδιζηυξ πμθοιεηνδηήξ CO, H2S, CH4, O2 QRAE Plus, RAE 

Systems, ΖΞΑ 

 Φμνδηυξ αζζεδηήναξ οπενφενμο CO2, Anagas CD 98 Plus, Environmental 

Instruments, Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ 

 Φμνδηυξ ιεηεςνμθμβζηυξ ζηαειυξ Kestrel 4500, Nielsen-Kellerman, ΖΞΑ βζα 

ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ οβναζίαξ 

 Κμκάδα εενιζηήξ εηνυθδζδξ: TDU Unity 2, MARKES, Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ/Αένζμξ 

Σνςιαημβνάθμξ: Shimadzu GC 2010, Ηαπςκία/Φαζιαηυιεηνμ ιάγαξ πνυκμο 

πηήζδξ ζυκηςκ: TOF-MS, ALMSCO, Γενιακία 

 

6.3 Ξεξηγξαθή 

Γζα ημκ πεζναιαηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηςκ μοζζχκ πμο ειθακίγμκηαζ ζε πενζπηχζεζξ 

εβηθςαζζιμφ ζε ηηίνζα πμο έπμοκ ηαηαννεφζεζ, επζθέπεδηακ ηαζ έβζκακ δφμ 

ακελάνηδηεξ ζεζνέξ ιεηνήζεςκ ιε ζηυπμ ηδ ιεθέηδ ημο πνμθίθ ιε ημ πνυκμ ηςκ 

πδιζηχκ εηπμιπχκ απυ ακενχπζκμ ζχια ζε απμζφκεεζδ ηαεχξ απυ απμννίιιαηα 

ημογίκαξ.  

 Πηδκ πενίπηςζδ ηδξ απμζφκεεζδξ ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ, δ παναβςβή 

μζιχκ (αενίςκ) μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ απμδυιδζδ ιεβάθςκ αζμθμβζηχκ ιαηνμιμνίςκ 

ημο ζχιαημξ, ππ. οδαηάκεναηεξ, πνςηεΐκεξ, κμοηθεσηά μλέα ηαζ θζπίδζα, πνμξ 

απθμφζηενεξ ιμνθέξ μνβακζηήξ ηαζ ακυνβακδξ φθδξ. Νζ εκγοιαηζηέξ ηαζ ααηηδνζδζαηέξ 
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δνάζεζξ ηαεχξ ηαζ μζ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ επδνεάγμοκ ημ ζφκεεημ θαζκυιεκμ ηδξ 

απμζφκεεζδξ. Αθεζθαηζημί ηαζ ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ, μλοβμκμφπεξ (αθημυθεξ, 

αθδεΰδεξ, ηεηυκεξ), εεζμφπεξ ηαζ αγςημφπεξ εκχζεζξ, μνβακζηά μλέα ηαζ εζηένεξ έπμοκ 

ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία ςξ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ VOCs πμο ειθακίγμκηαζ ζηδκ 

ακενχπζκδ απμζφκεεζδ [17, 19]. 

 

6.3.1 Κεηνήζεζξ μζιχκ ζε μζηζαηά απμννίιιαηα 

 Ζ δεζβιαημθδρία έβζκε απυ ηθεζζημφξ ηάδμοξ απμννζιιάηςκ ιε ιέβζζημ αάνμξ 

450 kg ηαζ πςνδηζηυηδηα 1.100 L. Σνδζζιμπμζήεδηε έκαξ ζςθήκαξ Teflon ιήημοξ 145 

cm ηαζ ελςηενζηήξ δζαιέηνμο 0,8 cm, ζημκ μπμίμ πνμζανιυζηδηε δ θφζζββα 

πνμζνυθδζδξ ημο δείβιαημξ ηαζ ημπμεεηήεδηε χζηε κα ακηθεί δείβια απυ ημκ 

οπενηείιεκμ αένα ιε πανμπή 200mL/min ηαζ ζοκμθζηυ υβημ αένα 5 L. Ιήθεδηακ 

δείβιαηα μζιχκ απυ 16 ηάδμοξ απμννζιιάηςκ ζε δζαθμνεηζηέξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ 

(πενίμδμξ θεζκμπχνμο ιε ήπζα εενιυ ηθίια, 28μC, 47% ζπεηζηή οβναζία, ηαζ πεζιχκα 

ιε εθαθνζά πζμκυπηςζδ, 10μC, 31% ζπεηζηή οβναζία) ηαζ ιε δζαθμνεηζημφξ πνυκμοξ 

παναιμκήξ ηςκ απμννζιιάηςκ ζημκ ηάδμ (0 - 7 διένεξ).  

Νζ πνχημζ 4 ηάδμζ απυ ημοξ μπμίμοξ θήθεδηε δείβια 

είπακ οπενπεζθίζεζ θυβς απενβίαξ ηςκ ενβαηχκ 

ηαεανζυηδηαξ ιε ζοκέπεζα κα παναιείκμοκ ηα απμννίιιαηα 

βζα 7 ζοκεπείξ διένεξ. Κυθζξ έβζκε δ ζοθθμβή ηςκ 

απμννζιιάηςκ (ηεκμί ηάδμζ) έβζκε δεζβιαημθδρία βζα 

ζφβηνζζδ ιε πνμδβμφιεκα. Θαηυπζκ, έβζκακ ιεηνήζεζξ ζε 4 

δζαθμνεηζημφξ ηάδμοξ, εκηαβιέκμζ ζημ πνυβναιια 

ηαεδιενζκήξ ζοθθμβήξ απμννζιιάηςκ ημο ημπζημφ δήιμο. 

 
Δηθόλα 16. Θάδμξ 

απμννζιιάηςκ 1.100L 

 

Ρέθμξ, μζ 4 ηεθεοηαίμζ ηάδμζ ιε ιζζή πθδνυηδηα είπακ ελαζνεεεί απυ ημ ζφζηδια 

ζοθθμβήξ ηαζ είπακ ημπμεεηδεεί ζε εζδζηά δζαιμνθςιέκμ πχνμ, χζηε κα ιεθεηδεμφκ 

εθεβπυιεκα βζα 6 διένεξ. Ξνζκ απυ ηάεε δεζβιαημθδρία είπε πνμδβδεεί ακαβέκκδζδ 

ηςκ θοζίββςκ πνμζνυθδζδξ ζημ ενβαζηήνζμ βζα 2h ζημοξ 300μC ιε ζοκεπή πανμπή 

He 150mL/min ηαζ ηαηυπζκ πνμζεήηδ 1ιL ιεεακμθζημφ δζαθφιαημξ πθςνμαεκγμθίμο-d5 

ςξ εζςηενζηυ πνυηοπμ.  

Γζα ηδκ πνςιαημβναθζηή ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε ηνζπμεζδήξ 

ζηήθδ ιήημοξ 60m, εζςηενζηήξ δζαιέηνμο 0,25mm, SPB-624 ηδξ εηαζνείαξ Supelco. Ρμ 

εενιμηναζζαηυ πνυβναιια ημο αένζμο πνςιαημβνάθμο επζθέπεδηε ςξ ελήξ: 35μC βζα 

5min, εένιακζδ 4μC/min ιέπνζ ημοξ 180μC ηαζ ζηαεενμπμίδζδ ζηδ εενιμηναζία αοηή 

βζα 20min. Ρμ εφνμξ ηςκ ιαγχκ πμο ηαηαβνάθδηακ ζημ θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ ήηακ 

ιεηαλφ 35-350amu ιε αάζδ ηζξ ακαιεκυιεκεξ μοζίεξ VOCs, ιε ημ πθεμκέηηδια ηςκ 1,8 
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ζανχζεςκ ακά δεοηενυθεπημ (scans/s). Ν διζ-πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ έβζκε ιε 

πνήζδ ιζβιάηςκ ελςηενζηχκ πνμηφπςκ ζοβηέκηνςζδξ 50mmol/L ηςκ εηαζνεζχκ 

ITChem (Δθθάξ) ηαζ Sigma-Aldrich (Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ).  

 

6.3.2 Κεηνήζεζξ μζιχκ ζε ιεηαεακάηζα ακενχπζκδ απμζφκεεζδ 

 Κε αάζδ ηα ζαηνμδζηαζηζηά εονήιαηα δ ακενχπζκδ ζςνυξ πμο ιεθεηήεδηε 

ακήηε ζε θεοηυ άκδνα, δθζηίαξ πενίπμο 30-40 εηχκ. Βνέεδηε ζε πανάηηζα πενζμπή ηδξ 

Ακαημθζηήξ Αηηζηήξ, μ πνυκμξ εακάημο ήηακ πενίπμο 3 διένεξ πνζκ ηδκ εφνεζή ημο, 

εκχ δ απμζφκεεζδ ημο ζχιαημξ δεκ ήηακ πνμπςνδιέκδ. Ζ ζςνυξ ιεηαθένεδηε ζημ 

Δνβαζηήνζμ Ρμλζημθμβίαξ ηαζ Ηαηνμδζηαζηζηήξ ημο Ξακεπζζηδιίμο Αεδκχκ υπμο ηαζ 

πανέιεζκε ζε ροβείμ (0 – 4μC) βζα ιζα διένα πνζκ ηδκ πδιζηή ακάθοζδ. 

 Γζα ηδ δεζβιαημθδρία δ ζςνυξ ημπμεεηήεδηε ζε ζθναβζζιέκμ εζδζηυ ζάημ 

ιεηαθμνάξ εκηυξ ημο κεηνμημιείμο υπμο ηαζ αθέεδηε βζα 2h χζηε κα ένεεζ ζε 

ζζμννμπία ζηδ εενιμηναζία ημο δςιαηίμο.  

Πημ ζάημ πνμζανιυζηδηε ζςθήκαξ Teflon 

ιήημοξ 145cm ηαζ ελςηενζηήξ δζαιέηνμο 0,8cm, ζημ 

άηνμ ημο μπμίμο ζοκδέεδηε πνμζνμθδηζηή θφζζββα 

βζα ηδ δεζβιαημθδρία ημο οπενηείιεκμο αένα ιε 

πανμπή 200 mL/min ηαζ υβημ αένα 5L.  

 

Δηθόλα 17. Πάημξ ιεηαθμνάξ 
ακενςπίκςκ ζςνχκ 

Θεςνχκηαξ ςξ πνυκμ 0 ημ πνυκμ ζζμννμπίαξ, έβζκακ 4 ηφηθμζ ιεηνήζεςκ ζημοξ 

πνυκμοξ 0, 4h, 8h ηαζ 24h.Γζα ηδ ιείςζδ ημο ζηαηζζηζημφ ζθάθιαημξ έβζκε δζπθή 

δεζβιαημθδρία ζε ηάεε πνυκμ, εκχ επζπθέμκ θήθεδηακ ηοθθέξ ιεηνήζεζξ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο οπμζηνχιαημξ θυβς ημο οθζημφ ημο ζάημο ιεηαθμνάξ αθθά ηαζ ημο 

πχνμο ημο κεηνμημιείμο. Ξανάθθδθα ιε ηδ δεζβιαημθδρία ηςκ VOCs βζκυηακ 

ηαηαβναθή εενιμηναζίαξ, οβναζίαξ ημο πχνμο ηαζ ιέηνδζδ ακυνβακςκ αενίςκ, ήημζ 

H2S, NH3, CO ηαζ CO2.    

 Νιμίςξ ιε ηζξ ιεηνήζεζξ πμο ακαθένμκηαζ ζηδκ πανάβναθμ 6.3.1, πνζκ απυ 

ηάεε δεζβιαημθδρία είπε πνμδβδεεί ακαβέκκδζδ ηςκ θοζίββςκ πνμζνυθδζδξ ζημ 

ενβαζηήνζμ βζα 2h ζημοξ 300μC ιε ζοκεπή πανμπή He 150mL/min ηαζ ηαηυπζκ 

πνμζεήηδ 1ιL ιεεακμθζημφ δζαθφιαημξ πθςνμαεκγμθίμο-d5 ςξ εζςηενζηυ πνυηοπμ. Γζα 

ηδκ πνςιαημβναθζηή ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε ηνζπμεζδήξ ζηήθδ 

ιήημοξ 60m, εζςηενζηήξ δζαιέηνμο 0,25mm, SPB-624 ηδξ εηαζνείαξ Supelco. Ρμ 

εενιμηναζζαηυ πνυβναιια ημο αένζμο πνςιαημβνάθμο επζθέπεδηε ςξ ελήξ: 35μC βζα 

5min, εένιακζδ 4μC/min ιέπνζ ημοξ 180μC ηαζ ζηαεενμπμίδζδ ζηδ εενιμηναζία αοηή 

βζα 20min. Ρμ εφνμξ ηςκ ιαγχκ πμο ηαηαβνάθδηακ ζημ θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ ήηακ 
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ιεηαλφ 35-350amu ιε αάζδ ηζξ ακαιεκυιεκεξ μοζίεξ VOCs, ιε ημ πθεμκέηηδια ηςκ 1,8 

ζανχζεςκ ακά δεοηενυθεπημ (scans/s). 

 

6.3.3 Κεηνήζεζξ μζιχκ ζηα πνχηα ζηάδζα απμζφκεεζδξ οπμηαηάζηαημο ακενςπίκμο 

ζχιαημξ  

 Γφμ μζηυζζηα βμονμφκζα (sus scrofa domesticus) πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ 

οπμηαηάζηαημ ημο ακενςπίκμο ζχιαημξ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ απμζφκεεζδξ ζε 

ηάεε έκα απυ ημοξ ηνεζξ πεζναιαηζημφξ ηφηθμοξ βζα θυβμοξ επακαθδρζιυηδηαξ. Ρα γχα 

θήθεδηακ κεηνά, είηε απεοεείαξ απυ θάνια, είηε αθμφ είπακ πνδζζιμπμζδεεί 

πνμδβμοιέκςξ ζε πεζνάιαηα ημο πεζναιαηζημφ πεζνμονβείμο ηδξ Ηαηνζηήξ Ππμθήξ ημο 

Ξακεπζζηδιίμο Αεδκχκ. Πηδ δεφηενδ πενίπηςζδ ηάπμζα εζςηενζηά υνβακα υπςξ δ 

ηανδζά, μζ πκεφιμκεξ ή ιένμξ ημο εβηεθάθμο είπακ αθαζνεεεί ηαηά ηδ πνήζδ ημοξ ςξ 

πεζναιαηυγςα. Όθεξ μζ δζαδζηαζίεξ δζαηνμθήξ, ακαπαναβςβήξ ηαζ πνήζδξ ηςκ γχςκ 

αοηχκ έβζκε ζε ζοιθςκία ιε ζπεηζημφξ Δθθδκζημφξ ηαζ Δονςπασημφξ ηακμκζζιμφξ. Ρα 

βμονμφκζα ημπμεεηήεδηακ εκηυξ εζδζημφ ροβείμο ζημ πχνμ ημο κεηνμημιείμο, υπμο ηαζ 

πανέιεζκακ βζα θίβεξ χνεξ ζημοξ -11μC ιέπνζ ηδκ εηηέθεζδ ηςκ ιεηνήζεςκ.     

 Κεηά ηδκ απυρολδ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, ηάεε γχμ ημπμεεηήεδηε ζε 

εζδζηυ ζάημ ιεηαθμνάξ (90 x 230 cm, E&E Medical SA) ηαζ εκ ζοκεπεία εάθηδηακ ηάης 

απυ πενίπμο 10kg ενεζπίςκ πμο ζοβηεκηνχεδηακ απυ ημκηζκυ ενβμηάλζμ. Ρα ενείπζα 

απμηεθμφκηακ απυ ζηονυδεια, ημφαθα ηαζ πχια χζηε κα πνμζμιμζάγεζ ημ πενζαάθθμκ 

εβηθςαζζιμφ ζε ηηίνζμ πμο έπεζ ηαηαννεφζεζ. Νζ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο 

πανάβμκηακ απυ ημ κεηνυ ζχια ζοζζςνεφμκηακ ζημ ζάημ ιεηαθμνάξ, ηαεχξ δ 

ζηεβακυηδηα ημο ζάημο πενζυνζγε ημκ ελαενζζιυ, ιε απμηέθεζια κα αολάκεηαζ ηαζ δ 

εενιμηναζία ηαζ δ οβναζία ημο ηθεζζημφ πχνμο. Αοηέξ μζ ζοκεήηεξ επζπθέμκ 

πνμζμιμζάγμοκ έκα ηθεζζηυ πχνμ εβηθςαζζιμφ. Ν έκαξ απυ ημοξ δφμ ζάημοξ 

ιεηαθμνάξ πανέιεζκε ζθναβζζιέκμξ άεμθδ ηδ δζάνηεζα ηςκ εκκέα διενχκ πμο 

δζήνηεζε ημ πείναια. Γζκυηακ ηαεδιενζκά δεζβιαημθδρία ακυνβακςκ αενίςκ ηαζ VOCs 

απυ ιζα μπή 1cm. Πημ ηέθμξ ημο πεζνάιαημξ μ ζάημξ ακμίπεδηε χζηε κα θδθεμφκ 

εζηυκεξ απυ μπηζηή ηαζ εενιζηή θςημβναθζηή ιδπακή. O δεφηενμξ ζάημξ ακμζβυηακ 

ηάεε ιένα βζα θίβμ πνυκμ βζα ηδ θήρδ θςημβναθζχκ ηαζ αενίςκ δεζβιάηςκ. 

 Γζα ηδ δεζβιαημθδρία ηςκ πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ 

πνμ-ακαβεκκδιέκεξ θφζζββεξ πνμζνυθδζδξ ακμλείδςημο πάθοαα πθδνςιέκεξ ιε 

δζζηνςιαηζηυ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ. Σνδζζιμπμζήεδηε ζςθήκαξ Teflon (ιήημοξ 50cm, 

ελςηενζηήξ δζαιέηνμο 0,8cm) ζημκ μπμίμ ζοκδευηακ δ θφζζββα πνμζνυθδζδξ βζα ηδκ 

άκηθδζδ 1L αένα απυ ημοξ ζάημοξ ιε πανμπή 100mL/min (πνυκμξ δεζβιαημθδρίαξ 

10min). Θαηυπζκ, ζημ ζςθήκα ζοκδευηακ θμνδηυξ πμθοιεηνδηήξ βζα ηδ δεζβιαημθδρία 
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ακυνβακςκ αενίςκ. Ξανάθθδθα ιε ηζξ πδιζηέξ ιεηνήζεζξ έβζκακ θήρεζξ ιε μπηζηή ηαζ 

εενιζηή θςημβναθζηή ιδπακή βζα ηδκ απμηφπςζδ ηςκ θάζεςκ απμζφκεεζδξ ηαζ ημκ 

εκημπζζιυ εενιχκ πενζμπχκ ζημ κεηνυ ζχια.  

 Ζ ακάθοζδ ηςκ θοζίββςκ πνμζνυθδζδξ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ Θενιζηήξ 

Δηνυθδζδξ/Αένζα Σνςιαημβναθία/Φαζιαημιεηνία Κάγαξ Σνυκμο Ξηήζδξ Ηυκηςκ. Νζ 

πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ εηνμθήεδηακ βζα 25min ζημοξ 320μC ηαζ παβζδεφεδηακ ζε 

ηνομπαβίδα ζε εενιμηναζία -10μC. Πηδ ζοκέπεζα ιε απυημιδ εένιακζδ ηδξ 

ηνομπαβίδαξ βζα 3min ζημοξ 300μC μδδβήεδηακ ζημκ αένζμ πνςιαημβνάθμ. Ρμ 

εενιμηναζζαηυ πνυβναιια ημο πνςιαημβνάθμο επζθέπεδηε ςξ ελήξ: 35μC βζα 5min, 

εένιακζδ 4μC/min ιέπνζ ημοξ 180μC ηαζ ζηαεενμπμίδζδ ζηδ εενιμηναζία αοηή βζα 

20min. Ρμ εφνμξ ηςκ ιαγχκ πμο ηαηαβνάθδηακ ζημ θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ πνυκμο 

πηήζδξ ζυκηςκ ήηακ ιεηαλφ 35-350amu ιε αάζδ ηζξ ακαιεκυιεκεξ μοζίεξ VOCs.            

 

6.4 Απνηειέζκαηα 

6.4.1 Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ μζιχκ ζε μζηζαηά απμννίιιαηα 

 Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνςιαημβναθζηχκ ημνοθχκ έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ηδξ 

αζαθζμεήηδξ Wiley 138 ημο θμβζζιζημφ HP Productivity Chemstation. Ζ πμζμηζηή 

επελενβαζία ηςκ ιεηνήζεςκ TDU/GC/MS έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ ημο εζςηενζημφ πνμηφπμο 

ιε αάζδ ηδκ ελίζςζδ: 

 i
i ISTD

ISTD i

A 1
C C

A RRF
       [6] 

υπμο: 

 Ci  δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ έκςζδξ i ζηδκ αένζα θάζδ (nmol/L) 

 Ai ημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ ηδξ έκςζδξ i (αοεαίνεηεξ ιμκάδεξ) 

 AISTD  ημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ ημο εζςηενζημφ πνμηφπμο (αοεαίνεηεξ 

ιμκάδεξ) οπμθμβζγυιεκμ βζα ηάεε ιέηνδζδ λεπςνζζηά 

 RRFi μ ζπεηζηυξ ζοκηεθεζηήξ απυηνζζδξ ηδξ έκςζδξ i, πμο πνμηφπηεζ απυ ημ 

πνυηοπμ ιίβια ςξ πνμξ ημ εζςηενζηυ πνυηοπμ ηαζ εηθνάγεζ ημ δζαθμνεηζηυ ζμκζζιυ ηδξ 

έκςζδξ i ζε ζπέζδ ιε ημ εζςηενζηυ πνυηοπμ 

 CISTD δ οπμθμβζγυιεκδ ζοβηέκηνςζδ εζςηενζημφ πνμηφπμο ςξ πνμξ ημκ μθζηυ 

αένζμ υβημ ηαηά ηδ δεζβιαημθδρία (ζε nmol/L). ΢πμθμβίζηδηε ίζδ ιε 10 nmol/L. 

 Ζ ιέεμδμξ ημο εζςηενζημφ πνμηφπμο πμο πνμηείκεηαζ εεςνείηαζ διζπμζμηζηή 

ιέεμδμξ ακάθοζδξ, δ μπμία δίκεζ βνήβμνα ηαζ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα πςνίξ κα 

πνεζάγεηαζ δ δδιζμονβία ηαιπφθςκ ααειμκυιδζδξ βζα ηάεε ιία πνμζδζμνζγυιεκδ έκςζδ 

λεπςνζζηά. 
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Ξενζζζυηενεξ απυ 150 πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ακζπκεφεδηακ, εκχ πμζμηζηή 

επελενβαζία έβζκε ζηζξ εκχζεζξ πμο πανμοζίαγακ ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ ιεβαθφηενδ ημο 

50%, δδθαδή ζε 30 μοζίεξ. Νζ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ εκχζεζξ πμο ανέεδηακ ειθάκζζακ 

πνυκμοξ έηθμοζδξ ιεηαλφ 20 – 40 θεπηά, ηάηζ πμο οπμδδθχκεζ υηζ πνυηεζηαζ βζα 

εκχζεζξ ιε ιεζαίμ έςξ ιεβάθμ ιμνζαηυ αάνμξ. Ζ πθεζμρδθία ημοξ ήηακ πανάβςβα ημο 

αεκγμθίμο, αθεζθαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ, ηενπέκζα (θζιμκέκζμ, β-ηενπζκέκζμ, 2α-πζκέκζμ, 

α-πζκέκζμ), μλοβμκμφπεξ (αθδεΰδεξ, ηεηυκεξ, εζηένεξ ηαζ μλέα) ηαεχξ ηαζ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ (δζιέεοθμ-δζζμοθθίδζμ). Νζ εκχζεζξ ιε ηζξ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ημ 

δεηάκζμ, αζεοθεζηέναξ μλζημφ μλέμξ, θζιμκέκζμ, εκκζάκζμ, αζεακυθδ, 1,2,4-ηνζιέεοθμ-

αεκγυθζμ ηαεχξ ηαζ εκδεηάκζμ. Ρμ αεκγυθζμ, ημθμουθζμ, αζεοθμ-αεκγυθζμ ηαζ καθεαθέκζμ 

πμο ακζπκεφεδηακ απμηεθμφκ ορδθμφ ηζκδφκμο αένζμζ νφπμζ, εκχ δ ιυκδ ζδιακηζηή 

εεζμφπα έκςζδ πμο πνμζδζμνίζηδηε ήηακ ημ δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ.  

 

Πρήκα 9. Ροπζηυ πνςιαημβνάθδια ηςκ VOCs πμο εηθφμκηαζ ηαηά ηδκ απμζφκεεζδ μζηζαηχκ 
απμννζιιάηςκ ιεηά απυ 7 διένεξ παναιμκή ζε ηάδμ.  

(1) αζεακυθδ, (2) αζεοθεζηέναξ ημο μλζημφ μλέμξ, (3) πθςνμαεκγυθζμ-d5 (εζςηενζηυ πνυηοπμ), (4) 
εκκζάκζμ, (5) δεηάκζμ, (6) 2α-πζκέκζμ, (7) 1,2,3-ηνζιέεοθμ αεκγυθζμ, (8) θζιμκέκζμ, (9) β-ηενπζκέκζμ, (10) 

εκδεηάκζμ 

   

 Πηδκ ακηίζημζπδ δδιμζζεοιέκδ ενβαζία ζε δζεεκέξ πενζμδζηυ ημο Ξανανηήιαημξ 

6, θαίκμκηαζ μζ 155 μοζίεξ πμο εηθφμκηαζ ηαηά ηδκ απμζφκεεζδ μζηζαηχκ 

απμννζιιάηςκ ηαεχξ ηαζ ηα εφνδ ηαζ μζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 30 πζμ άθεμκςκ 

VOCs.  

 Απυ ηα απμηεθέζιαηα θαίκεηαζ υηζ δ απμζφκεεζδ ηςκ μζηζαηχκ απμννζιιάηςκ 

ζε αζηζημφξ ηάδμοξ απμννζιιάηςκ δίκεζ ιζα ζφκεεηδ μζιή πμο απμηεθείηαζ απυ 

πθδεχνα πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ. Νζ εκχζεζξ αοηέξ ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθμοξ 

αένζμοξ νφπμοξ, υπςξ ηα μλείδζα ημο αγχημο ΛΝx ηαζ έκημκδ δθζμθάκεζα ηαζ ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε θςημπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ιε επζπηχζεζξ ηυζμ 

ζημ πενζαάθθμκ υζμ ηαζ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία. Νζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ 

παναβςβή ηςκ VOCs ηαηά ηδκ απμζφκεεζδ απμννζιιάηςκ είκαζ δ εενιμηναζία, δ 

οβναζία, δ ζφζηαζδ ηςκ απμννζιιάηςκ αθθά ηαζ μ πνυκμξ παναιμκήξ ημοξ ζημκ ηάδμ. 
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Γζα ημ θυβμ αοηυ ηνίκεηαζ απαναίηδημ ημ ζοπκυ πθφζζιμ ηςκ ηάδςκ πνμηείιεκμο κα κα 

απμιαηνφκεηαζ ηοπυκ ιζηνμαζαηυ θμνηίμ πμο έπεζ ζοζζςνεοεεί ιε ημ πνυκμ αθθά ηαζ 

κα απμηνέπεηαζ δ έηθοζδ επζηίκδοκςκ βζα ηδ δδιυζζα οβεία πηδηζηχκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ θυβς ηδξ πνήζδξ απμθοιακηζηχκ ιέζςκ.  

 

6.4.2 Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ μζιχκ ζε ιεηαεακάηζα ακενχπζκδ απμζφκεεζδ 

 Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνςιαημβναθζηχκ ημνοθχκ έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ηδξ 

αζαθζμεήηδξ Wiley 138 ημο θμβζζιζημφ HP Productivity Chemstation. Γζα ηζξ μοζίεξ πμο 

ηαοημπμζήεδηακ ιε αάζδ ημ ειααδυκ ηςκ ημνοθχκ ημοξ ζε ζπέζδ ιε ημ ειααδυκ ημο 

εζςηενζημφ πνμηφπμο, πνμζδζμνίζηδηε δ ιεηααμθή ζε ζπέζδ ιε ημ ηοθθυ δείβια 

ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: 

 
blank

i i
i blank

ISTD ISTD

A A
Γ

A A
   [7] 

υπμο: 

 Γi δ ιεηααμθή ηδξ έκςζδξ i 

 Αi ημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ ηδξ έκςζδξ i ζημ δείβια 

 ΑISTD ημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ ημο εζςηενζημφ πνμηφπμο ζημ δείβια 

 Αi
blank ημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ ηδξ έκςζδξ i ζημ ηοθθυ δείβια 

 ΑISTD
blankημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ ημο εζςηενζημφ πνμηφπμο ζημ ηοθθυ δείβια  

Ζ ιεηααμθή Γ μοζζαζηζηά ζοζπεηίγεζ ιμνζαηή ζοβηέκηνςζδ ηαζ πνμηείκεηαζ απυ 

ηδ αζαθζμβναθία βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζπεηζηήξ αθεμκίαξ ηδξ ηάεε έκςζδξ [72]. 

 Ξάκς απυ 30 πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ακζπκεφεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

πεζναιάηςκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα αθεζθαηζημί ηαζ ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ, 

μλοβμκμφπεξ (αθημυθεξ, αθδεΰδεξ, ηεηυκεξ) ηαεχξ ηαζ εεζμφπεξ εκχζεζξ (ζμοθθίδζα). Ν 

ημζκυξ πονήκαξ ηςκ VOCs πμο ηαοημπμζήεδηακ ηαζ ζημοξ 4 ηφηθμοξ ιεηνήζεςκ 

πενζθαιαάκεζ: αζεακυθδ, 2-πνμπακυκδ, δζιέεοθμ-δζζμοθθίδζμ, ιέεοθμ-αεκγυθζμ, 

μηηάκζμ, 2-αμοηακυκδ, ιέεοθμ-αίεοθμ δζζμοθθίδζμ, δζιέεοθμ-ηνζζμοθθίδζμ ηαεχξ ηαζ 

o-, m-, p- λοθέκζα. Δπίζδξ ακζπκεφεδηακ ακυνβακα αένζα υπςξ CO2, CO, NH3 ηαζ H2S. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί πςξ μζ πενζζζυηενεξ μοζίεξ ακζπκεφεδηακ ζηδ ιέηνδζδ ηςκ 24h, 

βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ υηζ δ ακενχπζκδ απμζφκεεζδ είκαζ ιζα δζενβαζία ηαζ υπζ έκα 

θαζκυιεκμ πμο ζοιααίκεζ εθάπαλ. Δπίζδξ, θαίκεηαζ υηζ μ νοειυξ έηθμοζδξ ηςκ VOCs 

ηαηά ηδκ απμζφκεεζδ δζαθμνμπμζείηαζ ζδιακηζηά ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ μιάδςκ 

εκχζεςκ.  
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Πρήκα 10. Ροπζηυ πνςιαημβνάθδια ηςκ VOCs πμο εηθφμκηαζ ηαηά ηδκ ακενχπζκδ απμζφκεεζδ  ζε 
δζάζηδια πενίπμο 4 διενχκ απυ ημ πνυκμ εακάημο.  

(1) 2-πνμπακυκδ, (2) δζιέεοθμ-δζζμοθθίδζμ, (3) ημθμφμθζμ, (4) εκκζάκζμ, (5) ιέεοθμ – αίεοθμ δζζμοθθίδζμ, 
(6) πθςνμαεκγυθζμ-d5 (εζςηενζηυ πνυηοπμ) (7) p-λοθέκζμ, (8) ηεηναιέεοθμ-ελάκζμ, (9) δζιέεοθμ-

ηνζζμοθθίδζμ 

 

 Απυ ηα απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ υηζ ηέζζενζξ δζενβαζίεξ είκαζ πμθφ πζεακυκ κα 

επδνεάγμοκ ημ πνμθίθ ηςκ VOCs πμο ακζπκεφεδηακ. Ανπζηά, δ πδιζηή απμζφκεεζδ πμο 

θαιαάκεζ πχνα ζηδ ζςνυ, πανάβεζ ηζξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ. Θαηυπζκ, μζ εκχζεζξ 

αοηέξ δζαπέμκηαζ ζημ πχνμ ιέζα ζημ ζάημ απμεήηεοζδξ ηαζ ακαιζβκφμκηαζ ιε ημκ αένα 

πμο έπεζ εβηθςαζζηεί εηεί. Δκδεπμιέκςξ, έκα ιζηνυ ιένμξ ηςκ μοζζχκ κα 

πνμζνμθμφκηαζ απυ ηα οθζηά ημο ζάημο ηαζ κα «παβζδεφμκηαζ» ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ημζπςιάηςκ ημο. Ρέθμξ, απχθεζεξ πμο ιπμνεί κα ζοιααίκμοκ θυβς ιζηνχκ πυνςκ ηςκ 

ημζπςιάηςκ ημο ζάημο εα ιπμνμφζακ κα επδνεάγμοκ ηδ ζφκεεζδ ηςκ VOCs πμο 

ακζπκεφμκηαζ.  

 Πηδκ ακηίζημζπδ δδιμζζεοιέκδ ενβαζία ζε δζεεκέξ πενζμδζηυ ημο Ξανανηήιαημξ 

6, θαίκμκηαζ μζ 32 πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο ακζπκεφεδηακ ζημοξ 4 

πεζναιαηζημφξ ηφηθμοξ ηςκ 0, 4, 8 ηαζ 24 ςνχκ. 

 

6.4.3 Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ μζιχκ ζηα πνχηα ζηάδζα απμζφκεεζδξ 

οπμηαηάζηαημο ακενςπίκμο ζχιαημξ  

Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ πνςιαημβναθζηχκ ημνοθχκ έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ηςκ 

αζαθζμεδηχκ θαζιάηςκ Wiley 138 ηαζ NIST 21. 

 Ξάκς απυ 150 VOCs ακζπκεφεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ υπςξ 

εεζμφπεξ, αγςημφπεξ, μλοβμκμφπεξ εκχζεζξ (αθδεΰδεξ, ηεηυκεξ, μλέα ηαζ εζηένεξ), 

ανςιαηζημί ηαζ αθεζθαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ, αθθά ηαζ θεμνζμφπεξ, πθςνζμφπεξ 

εκχζεζξ. Νζ πζμ άθεμκεξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ζηα βμονμφκζα πμο πνμήθεακ απυ 

ημ πεζναιαηζηυ πεζνμονβείμ ηδξ Ηαηνζηήξ Ππμθήξ ημο Ξακεπζζηδιίμο Αεδκχκ ήηακ: 

δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ, πονζδίκδ, 2-αζεοθμ 1-ελακυθδ, δςδεηάκζμ, ελάκζμ, αεκγυθζμ, 

αεκγαθδετδδ, δζιεεοθμ-ηνζζμοθθίδζμ, αηεηυκδ, 2-ιεεοθμ 1-πνμπακυθδ, ηαζ 2,4-
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δζιεεοθμ 3-πεκηακυκδ. Ακηίζημζπα, ηα πζμ άθεμκα VOCs ζηα γχα πμο πνμήθεακ απυ 

ηδκ θάνια ήηακ: δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ, δζιεεοθμ-ηνζζμοθθίδζμ, δζιεεοθμ 

ζμοθθμλείδζμ, αεκγυθζμ, ιεεοθμ-αζεοθμ δζζμοθθίδζμ, ηνζιεεοθμ-αιίκδ, m-λοθέκζμ, 

ημθμουθζμ, αεκγαθδετδδ, 1,2,3-ηνζθεμνμ αεκγυθζμ.  

 

 

Πρήκα 11. Ροπζηυ πνςιαημβνάθδια TD/GC/TOF-MS ηςκ VOCs πμο εηθφμκηαζ ηαηά ηα πνχηα ζηάδζα (5δ 
διένα) απμζφκεεζδξ ζχιαημξ βμονμοκζμφ  

[Α] Ξνμέθεοζδ γχμο: Ξεζναιαηζηυ πεζνμονβείμ Ξακεπζζηδιίμο Αεδκχκ, (1) δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ, (2) 
πονζδίκδ, (3) αεκγυθζμ, (4) 2-αζεοθμ 1-ελακυθδ, (5) δςδεηάκζμ, (6) αεκγαθδετδδ, (7) αηεηυκδ, (8) 2,4-

δζιεεοθμ 3-πεκηακυκδ, (9) m-λοθέκζμ, (10) 2-ιεεοθμ 1-πνμπακυθδ, (11) δεηάκζμ, (12) δζιεεοθμ 
ηνζζμοθθίδζμ, (13) εκδεηάκζμ [Β] Ξνμέθεοζδ γχμο: Φάνια βμονμοκζχκ, (1) δζιεεοθμ ηνζζμοθθίδζμ, (2) 

ιεεοθμ-αζεοθμ δζζμοθθίδζμ, (3) δζιεεοθμ-θμνιαιίδδ, (4) δζιεεοθμ ζμοθθμλείδζμ, (5) ηνζιεεοθμ αιίκδ, (6) 
αεκγυθζμ, (7) ημθμουθζμ, (8) m-λοθέκζμ, (9) ιεεακμεζυθδ, (10) ιεεοθμ-εζηέναξ αμοηακμεεζζημφ μλέμξ, (11) 
3-αμοηεκ-2-υκδ, (12) δζιεεοθμ δζζμοθθίδζμ, (13) ιεεοθμεεζμ-ιεεοθμ δζζμοθθίδζμ, (14) ζζμπνέκζμ, (15) μ-

λοθέκζμ 

  

 Νζ εεζμφπεξ εκχζεζξ πμο ακζπκεφεδηακ, έπμοκ ανεεεί ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ζημκ εηπκευιεκμ αένα ακενχπςκ πμο έπμοκ αζεέκεζα ήπαημξ ή παθίηςζδ [73], ζημκ 

οπενηείιεκμ αένα μφνςκ [74] ή άθθεξ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ υπςξ ζε ιμκάδεξ 

αζμθμβζημφ ηαεανζζιμφ ή απμπέηεοζδξ [16, 75]. Ζ ηνζιεεοθμ-αιίκδ έπεζ ακζπκεοεεί 

ζημκ εηπκευιεκμ αένα αζεεκχκ ιε μοναζιία [76]. Ζ αηεηυκδ ηαζ ημ ζζμπνέκζμ 

ανίζημκηαζ ηυζμ ζημκ εηπκευιεκμ αένα υζμ ηαζ ζηδκ αένζα θάζδ μφνςκ ηαζ αίιαημξ 

[15], εκχ δ 2-αμοηακυκδ είκαζ ζοκήεδξ ηεηυκδ πμο ειθακίγεηαζ ζηα ακενχπζκα μφνα 

[74]. 
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 Πε υθεξ ηζξ ιεηνήζεζξ πμο έβζκακ μζ πηδηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ήηακ απυ ηζξ πζμ 

άθεμκεξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηα δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ ηαζ δζιεεοθμ-ηνζζμοθθίδζμ. Θαζ ηα 

δφμ ζμοθθίδζα έπμοκ ανεεεί ηαζ ζε ιεηνήζεζξ ακενχπζκδξ απμζφκεεζδξ ηάης απυ 

αενυαζεξ ηαζ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ [17, 19]. Απυ ηζξ πζμ άθεμκεξ ηεηυκεξ πμο 

ακζπκεφεδηακ ήηακ δ αηεηυκδ ηαζ δ 2-αμοηακυκδ, μζ μπμίεξ εκδεπμιέκςξ κα 

πνμένπμκηαζ απυ ηδκ απμηαναμλφθζςζδ ημο αηεημμλζημφ μλέμξ ηαζ ηδκ απμζημδυιδζδ 

θζπανχκ μλέςκ ακηίζημζπα [73].    

 Πηδκ ακηίζημζπδ δδιμζζεοιέκδ ενβαζία ζε δζεεκέξ πενζμδζηυ ημο Ξανανηήιαημξ 

6, θαίκμκηαζ μζ πζμ άθεμκεξ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο ακζπκεφεδηακ ηαηά ηα 

πνχηα ζηάδζα απμζφκεεζδξ οπμηαηάζηαημο ακενςπίκμο ζχιαημξ. 
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7. Πρεδηαζκόο θαη θαηαζθεπή πξνζνκνησηή νζκώλ 

7.1 Ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο ζπζηήκαηνο 

 Ν ζπεδζαζιυξ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ έβζκε ιε αάζδ ηζξ θεζημονβζηέξ 

απαζηήζεζξ (functional requirements) πμο πενζβνάθμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα. Αοηέξ 

δζαηνίκμκηαζ ζε απαζηήζεζξ ηεθζηχκ πνδζηχκ (end-users requirements) ηαζ απαζηήζεζξ 

ιδπακζηήξ ζοζηδιάηςκ (system engineering requirements). 

 

Απαηηήζεηο ηειηθώλ ρξεζηώλ πξνζνκνησηή νζκώλ (ΞΝ) 

1. Ν ΞΝ εα πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ εηπαίδεοζδ ηςκ ακζπκεοηζηχκ ζηφθςκ Θ9. 
2. Ν ΞΝ εα πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ αλζμθυβδζδ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ. 

3. Ν ΞΝ εα πνμζμιμζάγεζ ηζξ «ακενχπζκεξ πδιζηέξ οπμβναθέξ» (ππ. εηπκμή, αίια, μφνα, 
ζδνχηαξ, ηυπνακα). 

4. Ν ΞΝ εα πνμζμιμζάγεζ ηζξ «πδιζηέξ οπμβναθέξ» απυ βεβμκυηα (events) ζε ενείπζα 
ηηζνίςκ (ππ. εηπμιπέξ απυ θςηζά, δζαννμή θοζζημφ αενίμο). 

5. Ν ΞΝ εα πνμζμιμζάγεζ ηζξ «πδιζηέξ οπμβναθέξ» κεηνχκ ζςιάηςκ (πνχηα ζηάδζα 
απμζφκεεζδξ). 

6. Ν ΞΝ εα πνμζμιμζάγεζ ημ πδιζηυ οπυζηνςια ζε ενείπζα ηηζνίςκ (ππ. μζηζαηά 
απμννίιιαηα, δμιζηά οθζηά, πνχιαηα). 

7. Ν ΞΝ εα ιεηαθένεηαζ ζημ πεδίμ. 

 

 

Απαηηήζεηο κεραληθήο ζπζηεκάησλ πξνζνκνησηή νζκώλ (ΞΝ) 

1. Ν ΞΝ εα πανάβεζ ιίβιαηα ακαθοηχκ πμο ζοκακηχκηαζ ζημκ εηπκευιεκμ αένα, αίια, 
μφνα, ηυπνακα ηαζ ζδνχηα. 

2. Ν ΞΝ εα πανάβεζ ιίβιαηα ακαθοηχκ πμο ζοκακηχκηαζ ζε εηπμιπέξ απυ θςηζά ή δζαννμή 
θοζζημφ αενίμο. 

3. Ν ΞΝ εα πανάβεζ ιίβιαηα ακαθοηχκ πμο ζοκακηχκηαζ ζηα πνχηα ζηάδζα ηδξ ακενχπζκδξ 
απμζφκεεζδξ. 

4. Ν ΞΝ εα πανάβεζ ιίβιαηα ακαθοηχκ πμο ζοκακηχκηαζ ζε μζηζαηά απμννίιιαηα, δμιζηά 
οθζηά ηαζ πνχιαηα.  

5. Ν ΞΝ εα πανάβεζ πνμθίθ ζηαεενχκ ζοβηεκηνχζεςκ ζηδκ πενζμπή ηςκ 500ppb. 
6. Ν ΞΝ εα πνδζζιμπμζεί ιε αηνίαεζα (ιε αάζδ ηδ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ – RSD) 

δζενβαζίεξ παναβςβήξ αηιχκ, αναίςζδξ ηαζ ακάιζλδξ αενίςκ.  
7. Ν ΞΝ εα πενζθαιαάκεζ ιζα δοκαιζηή ιμκάδα (dynamic module) παναβςβήξ πανμδζηχκ 

ιεηααμθχκ ζοβηεκηνχζεςκ (ιέζς παθιχκ). 
8. Ν ΞΝ εα πανάβεζ πανμδζηέξ ιεηααμθέξ ζοβηεκηνχζεςκ ζηδκ ηάλδ ημο δεοηενμθέπημο 

βζα ηδ δοκαιζηή ιμκάδα. 
9. Ν ΞΝ εα θεζημονβεί ιε πανμπέξ αενίςκ χζηε κα είκαζ δοκαηή δ ακάθοζδ ιε ημκ 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ αθθά ηαζ δ δμηζιή άθθμο πδιζημφ αζζεδηήνα.  
10. Ν ΞΝ εα έπεζ ηδ δοκαηυηδηα εζζαβςβήξ επζπέδςκ οβναζίαξ ζηα αένζα ιίβιαηα. 
11. Ν ΞΝ εα πενζθαιαάκεζ ιζα εζδζηή ιμκάδα βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

ημο αενίμο ιίβιαημξ ιε δμιζηά οθζηά. 
12. Ν ΞΝ εα πενζθαιαάκεζ έκα ακζπκεοηή ακαθμνάξ. 

 

 

7.2 Πρεδηαζκόο πξνζνκνησηή νζκώλ 

 Πημ Ππήια 12 πμο αημθμοεεί πανζζηάκεηαζ ιε δζάβναιια νμήξ μ βεκζηυξ 

ζπεδζαζιυξ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ.  
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Αέξαο 

πςειήο 

θαζαξόηεηαο

Υγξαληήξαο

Μνλάδα ζηαζεξώλ 

ζπγθεληξώζεσλ

Μνλάδα δπλακηθώλ 

ζπγθεληξώζεσλ

Σσιήλαο 

δνκηθώλ 

πιηθώλ

Έμνδνο πξνο 

αληρλεπηή αλαθνξάο

Έμνδνο πξνο αηζζεηήξεο 

θαη ζθύινπο Κ9

 

Πρήκα 12. Γζαβναιιαηζηή απεζηυκζζδ ημο βεκζημφ ζπεδζαζιμφ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ  

 

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ (αθ. Ππήια 12) ιαγί ιε ιεθθμκηζηέξ επεηηάζεζξ ημο 

απμηεθείηαζ απυ: 

 Ρδ ιμκάδα παναβςβήξ αένζςκ ιζβιάηςκ ζε ζηαεενέξ ηαζ ελαζνεηζηά παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ (ultra low level) 

 Ρδ ιμκάδα παναβςβήξ αένζςκ ιζβιάηςκ ζε δοκαιζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ βζα ηδκ 

πνμζμιμίςζδ πανμδζηχκ ιεηααμθχκ 

 Ρμκ οβνακηήνα βζα ηδκ πνμζεήηδ ηδξ επζεοιδηήξ οβναζίαξ ζημ παναβυιεκμ 

ιίβια (ιπμνεί κα πνμζηεεεί ζε οβνή ιμνθή ιαγί ιε ημ οβνυ ιίβια) 

 Ρμ ζςθήκα δμιζηχκ οθζηχκ, μ μπμίμξ είκαζ παηηςιέκμξ ιε οθζηά πμο 

αθθδθεπζδνμφκ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ιε ηα ζοζηαηζηά ημο παναβυιεκμο αενίμο 

ιίβιαημξ πνζκ αοηυ μδδβδεεί ζηδκ έλμδμ 

 Ρμκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ ζφζηαζδξ ημο ηεθζημφ 

πνμσυκημξ 

 Ρζξ πανμπέξ (θζάθεξ) αένα ορδθήξ ηαεανυηδηαξ 

 

7.2.1 Κμκάδα παναβςβήξ ιζβιάηςκ ιε δοκαιζηυ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ 

 Ζ ιμκάδα παναβςβήξ ιζβιάηςκ ιε δοκαιζηυ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ημο 

πνμζμιμζςηή μζιχκ είκαζ ζδζαίηενα ηνίζζιδ, αθμφ πνμζεββίγεζ ιε νεαθζζηζηυ ηνυπμ ηζξ 

πανμδζηέξ ιεηααμθέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ πμο παναηδνμφκηαζ ζε ενείπζα ηηζνίςκ πμο 

έπμοκ ηαηαννεφζεζ ελαζηίαξ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ (άκειμξ, ιμνθμθμβία 

εδάθμοξ/ενεζπίςκ ηθπ). Ζ ζοιπενζθμνά ημο κέθμοξ δζαζπμνάξ (plume) πμο ιεηαθένεζ 

ηα παναβυιεκα αένζα ιίβιαηα ιέζα απυ ηα ενείπζα, είκαζ εηείκδ πμο πνμηαθεί ηαζ ηζξ 

δοκαιζηέξ ιεηααμθέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ενεζπίςκ ηαζ, 

εκδεπμιέκςξ, ζημοξ πχνμοξ εβηθςαζζιμφ.     

 Νζ ααζζηέξ ανπέξ ημο ανπζημφ ζπεδζαζιμφ ηδξ ιμκάδαξ παναβςβήξ ιζβιάηςκ ιε 

δοκαιζηυ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ζοκμρίγμκηαζ παναηάης. 

 Δζζαβςβή οβνμφ ακαθφηδ (βκςζηυ ιίβια ή ηαεανή μοζία) ιέζα ζημ εάθαιμ ιέζς 

εζδζηήξ εφναξ (port) 
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 Θμνεζιυξ ηδξ αηιυζθαζναξ ημο εαθάιμο ιε ημοξ αηιμφξ ημο ακαθφηδ ιέζς 

εθεβπυιεκδξ εένιακζδξ 

 Πηζβιζαία αφλδζδ ηδξ πίεζδξ εκηυξ ημο εαθάιμο (ιέζς εκυξ «παθιμφ» πίεζδξ) 

 Κεηαθμνά ιζηνμφ υβημο/πμζυηδηαξ ηςκ αηιχκ ημο ακαθφηδ απυ ημ εάθαιμ πνμξ 

ηδ νμή ημο θένμκημξ αενίμο ιέζς εκυξ ηνζπμεζδμφξ ζςθήκα (capillary) θυβς ηδξ 

δζαθμνάξ πίεζδξ 

 Δλζζμννυπδζδ ηδξ πίεζδξ ιέζα ζημ εάθαιμ ιεηά απυ ημκ παθιυ ιέζς ηδξ 

εζζαβςβήξ ηαεανμφ αένα απυ ιζα ααθαίδα ιμκήξ ηαηεφεοκζδξ (unidirectional 

restrictor valve)   

 

Κε αάζδ ημκ ανπζηυ ζπεδζαζιυ δ ιμκάδα δοκαιζημφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ 

απμηεθείηαζ απυ ηα παναηάης ηιήιαηα, υπςξ θαίκμκηαζ ηαζ ζημ ζπήια πμο αημθμοεεί. 

 Έκα εενιαζκυιεκμ εάθαιμ (Vapor Generator Chamber, VGC) 

 Κζα εφνα εζζαβςβήξ ημο ακαθφηδ ιε ιειανάκδ (septum port) 

 Έκα ζφζηδια παναβςβήξ παθιχκ πίεζδξ 

 Κζα ααθαίδα ιμκήξ ηαηεφεοκζδξ 

 Έκα ηνζπμεζδή ζςθήκα (capillary) 

 

VGC

Παξνρή αέξα κέζσ βαιβίδαο 

κνλήο θαηεύζπλζεο

Δηζαγσγή αλαιύηε κε ζύξηγγα 

κέζσ κεκβξάλεο (septum)

Παξνρή 

θέξνληνο αεξίνπ

Σύζηεκα παξαγσγήο 

παικώλ πίεζεο

Τξηρνεηδήο ζσιήλαο (capillary)
 

Πρήκα 13. Ανπζηυξ ζπεδζαζιυξ ιμκάδαξ παναβςβήξ δοκαιζημφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ 

 

Κζηνή πμζυηδηα ημο οβνμφ ακαθφηδ, είηε ηαεανή μοζία είηε βκςζηυ ιίβια 

μοζζχκ, εζζάβεηαζ ζημ εενιαζκυιεκμ εάθαιμ (VGC) ιε πνήζδ ιζαξ ζφνζββαξ ιέζς 
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ιειανάκδξ (septum). Ζ αηιυζθαζνα εκηυξ ημο εαθάιμο θεάκεζ ζε ημνεζιυ απυ ημοξ 

αηιμφξ ημο ακαθφηδ θυβς ζοκεπμφξ ελάηιζζήξ ημο. Ζ ζηζβιζαία αφλδζδ ζηδκ πίεζδ 

εκηυξ ημο εαθάιμο ιέζς εζδζημφ ζοζηήιαημξ παναβςβήξ παθιχκ πίεζδξ (ανπζηά 

δμηζιάζηδηε έκα «δπείμ») ςεεί έκα ιζηνυ υβημ αηιχκ ακαθφηδ ιε ορδθή ζοβηέκηνςζδ 

πνμξ ηδκ πανμπή ημο θένμκημξ αενίμο ιέζς ημο ηνζπμεζδμφξ ζςθήκα (capillary). Κεηά 

ημκ παθιυ δ παιδθή πίεζδ εκηυξ ημο εαθάιμο ελζζμννμπείηαζ απυ ηδκ εζζαβςβή 

ηαεανμφ αένα ιέζς ηδξ ααθαίδαξ ιμκήξ ηαηεφεοκζδξ.  

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ ιέζα ζημ εενιαζκυιεκμ εάθαιμ ελανηάηαζ απυ 

ηδκ ηάζδ αηιχκ ημο ακαθφηδ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ημο εαθάιμο. Κε αάζδ 

ηδ εενιμηναζία αοηή ηαεμνίγεηαζ ηαζ ημ ηεθζηυ φρμξ ημο παναβυιεκμο παθιμφ.  

Πηδ ζοκέπεζα βζα ηδκ απθμφζηεοζδ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ ηδ δοκαηυηδηα 

ιεθθμκηζηήξ ακααάειζζήξ ημο ζπεδζάζηδηε δ ιμκάδα πμο θαίκεηαζ ζημ Ππήια 14. Ν 

ζοβηεηνζιέκμξ ζπεδζαζιυξ πνμπχνδζε ζε ηαηαζηεοή ιε ηδ ζοκενβαζία ημο 

Ηκζηζημφημο ISAS ζημ Dortmund ηδξ Γενιακίαξ.  

 

Δηζαγσγή πγξνύ αλαιύηε κε 

ζύξηγγα κέζσ κεκβξάλεο 

(septum)

Παξνρή 

ζπλζεηηθνύ αέξα

(mL/min)Μεκβξάλε 

πξνζξόθεζεο 

πγξνύ αλαιύηε
Θάιακνο 

εμάηκηζεο

Θάιακνο 

αλάκημεο

Παξνρή 

ζπλζεηηθνύ αέξα 

(L/min)

Έμνδνο 

πξνζνκνησηή 

νζκώλ

 

Πρήκα 14. Ρεθζηυξ ζπεδζαζιυξ ιμκάδαξ παναβςβήξ δοκαιζημφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ημο πνμζμιμζςηή 
μζιχκ 

 

 

 

Δηθόλα 18. Θάθαιμξ ελάηιζζδξ ιμκάδαξ παναβςβήξ δοκαιζημφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ημο πνμζμιμζςηή 
μζιχκ 
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7.2.2 Ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ (reference detector) 

 Υξ ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ/θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημ 

ηεθάθαζμ 4.3. 

 

7.2.3 ΢πμθμβζζιμί ιαηνμζημπζηχκ ελζζχζεςκ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηαζ μνιήξ 

Πηδ πνήζδ ηνζπμεζδμφξ ζςθήκα (capillary) βζα ηδ ιεηαθμνά ηςκ αηιχκ πμο 

πανάβμκηαζ ζημ εάθαιμ VGC πνμξ ηδ νμή ημο θένμκημξ αενίμο, ελαζνεηζηά ζδιακηζηυξ 

ηνίκεηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ μβημιεηνζηήξ πανμπήξ ηςκ αενίςκ ιέζα ζημ ζςθήκα. 

Απυ ηδκ πανμπή αοηή ηαζ ιε αάζδ ημ πνυκμ ημο παθιμφ ελανηάηαζ δ πμζυηδηα ηδξ 

μοζίαξ/μοζζχκ πμο εα πενάζμοκ ζηδκ πανμπή ημο θένμκημξ αενίμο ηαζ άνα ζηδκ 

έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ. Γζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ημο αενίμο νεφιαημξ 

ηαζ άνα ηδξ μβημιεηνζηήξ πανμπήξ ιέζα ζημκ ηνζπμεζδή ζςθήκα βίκεηαζ ιε πνήζδ 

ελζζχζεςκ ιεθέηδξ θαζκμιέκςκ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηαζ μνιήξ.  

Ζ νμή ηςκ αενίςκ ιέζα ζε έκα ζςθήκα ιπμνεί κα είκαζ ιμνζαηή (molecular), 

ζλχδδξ (viscous) ή ζοκδοαζιυξ ηαζ ηςκ δφμ. [68 – 69] 

     

Κμνζαηή νμή 

Ζ ιμνζαηή νμή οπενζζπφεζ υηακ δ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή ηςκ ιμνίςκ (mean 

molecular free path) είκαζ ιεβάθδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο πχνμο, ηαζ έηζζ δ 

ακηίζηαζδ ζηδ νμή εεςνείηαζ υηζ πνμηαθείηαζ απυ ηζξ ζοβηνμφζεζξ ηςκ ιμνίςκ ιε ηα 

ημζπχιαηα ηαζ θζβυηενμ απυ ηζξ ζοβηνμφζεζξ ιεηαλφ ημοξ [70]. Πηδ ιμνζαηή νμή δεκ 

ζζπφεζ δ ζοκεήηδ ιδ μθίζεδζδξ. 

Κε αάζδ ημκ ηακυκα ημο Knudsen, βζα κα επζηεοπεεί ιμνζαηή νμή εα πνέπεζ δ 

δζάιεηνμξ ηδξ μπήξ (d) κα είκαζ ιζηνυηενδ απυ ημ 110  ηδξ ιέζδξ εθεφεενδξ δζαδνμιήξ 

ηςκ ιμνίςκ (L) ή ζζμδφκαια: 

 
L

Kn 10
d

   [8] 

υπμο Kn, o ανζειυξ Knudsen. Ζ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή ηςκ ιμνίςκ δίκεηαζ απυ ηδ 

ζπέζδ: 

 
2
c

kT
L

d P 2



 [9] 

υπμο:  k δ ζηαεενά Boltzmann, 

 T δ εενιμηναζία, 

dc δ δζάιεηνμξ ζφβηνμοζδξ ηςκ ιμνίςκ (collision diameter) ηαζ 

P δ πίεζδ ζηδκ είζμδμ ηδξ μπήξ.  
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Ηλχδδξ νμή 

 Ζ ζλχδδξ νμή οπενζζπφεζ υηακ δ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή ηςκ ιμνίςκ (L) είκαζ 

ζπεηζηά ιζηνή ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο πχνμο ηαζ έηζζ μζ δζαιμνζαηέξ ζοβηνμφζεζξ είκαζ 

ιεβαθφηενδξ ζπμοδαζυηδηαξ απυ υηζ μζ ζοβηνμφζεζξ ιε ηα ημζπχιαηα. Πηδκ ζλχδδ νμή 

ζζπφεζ δ ζοκεήηδ ιδ μθίζεδζδξ, αθμφ ημ νεοζηυ εεςνείηαζ ςξ ζοκεπέξ ιέζμ. 

Γζα ημοξ οπμθμβζζιμφξ ηδξ νμήξ ιέζς απυ ημκ ηνζπμεζδή ζςθήκα ημο 

πνμζμιμζςηή μζιχκ, ζε ιζα πνχηδ πνμζέββζζδ, εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί δ 

ελίζςζδ Hagen – Poiseuille, δ μπμία ζοζπεηίγεζ ηδκ ηαπφηδηα ημο νεοζημφ ηαζ ηα 

θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά ημο ιε ηα βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά ημο ηνζπμεζδμφξ 

υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ ελίζςζδ [10]. 

 
4

8 LQ
P

R


 


 [10] 

υπμο: ΓΟ δ πηχζδ πίεζδξ ζηδκ είζμδμ ηαζ έλμδμ ημο αβςβμφ, 

 ι ημ δοκαιζηυ ζλχδεξ, 

 L ημ ιήημξ ημο αβςβμφ, 

 Q δ μβημιεηνζηή πανμπή ηαζ 

 R δ αηηίκα ημο ηοηθζημφ αβςβμφ. 

Γζα ηδκ ηαηάζηνςζδ ηδξ ελίζςζδξ Hagen – Poiseuille έβζκακ μζ αηυθμοεεξ 

παναδμπέξ: (α) ζηνςηή νμή, (α) ιυκζιδ νμή, (β) αζοιπίεζηδ νμή, (δ) πθήνςξ 

ακεπηοβιέκδ νμή, (ε) νμή ζε μνζγυκηζμ αβςβυ, (ζη) κεοηςκζηυ νεοζηυ ηαζ (ζ) 

ζοιπενζθμνά ημο νεοζημφ ςξ ζοκεπέξ ιέζμ [71]. Πδιεζχκεηαζ υηζ βζα ημ παναηηδνζζιυ 

ιζαξ νμήξ ςξ αζοιπίεζηδξ ή ζοιπζεζηήξ πνδζζιμπμζείηαζ μ ανζειυξ Mach, M, μ μπμίμξ 

μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 





M  [11] 

υπμο: ο δ ημπζηή ηαπφηδηα ημο νεοζημφ, 

 α δ ακηίζημζπδ ηαπφηδηα ημο ήπμο. 

 Πηδκ πνάλδ ςξ αζοιπίεζηδ νμή παναηηδνίγεηαζ ηάεε νμή ζηδκ μπμία μ ανζειυξ 

Mach είκαζ ιζηνυηενμξ ή ίζμξ ιε 0,3 (M   0,3). Γζα ηζξ νμέξ αένα δ ζοκεήηδ 

αζοιπίεζηδξ νμήξ ζηακμπμζείηαζ βζα ηαπφηδηεξ ιζηνυηενεξ ηςκ 100 m/s , αθμφ ζηζξ 

ζοκήεεζξ ζοκεήηεξ δ ηαπφηδηα ημο ήπμο ζημκ αένα είκαζ πενίπμο 340 m/s.  

Ζ ιέζδ ηαπφηδηα ημο νεοζημφ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 
2

2

Q P R
u

L 8R


 


 [12] 
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7.2.4 Ηζμγφβζα ιάγαξ 

Θάιακνο αλάκημεοF1, C1 F3, C3

Θάιακνο 

εμάηκηζεο
F2, C2

 

Πρήκα 15. Γζαβναιιαηζηή απεζηυκζζδ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα εθανιμβή ζζμγοβίςκ ιάγαξ 

 

Δθανιυγμκηαξ ζζμγφβζμ ιάγαξ ςξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ (ππ. 

αεκγυθζμ) ζημκ υβημ εθέβπμο πμο θαίκεηαζ ζημ Ππήια 15 πνμηφπηεζ: 

 

Δίζμδμξ + Ξαναβςβή = Έλμδμξ 

 1 1 2 2 3 3F C F C ER F C        

3 3ER F C    

 3

3

ER
C

F
  [13] 

υπμο F1, F2, μ νοειυξ νμήξ ιάγαξ ημο αεκγμθίμο ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ ηαζ ελάηιζζδξ 

 ακηίζημζπα 

 C1, C2, δ ζοβηέκηνςζδ ημο αεκγμθίμο ζημ νεφια 1 ηαζ 2 ακηίζημζπα ηαζ  

ER, μ νοειυξ ελάηιζζδξ ημο αεκγμθίμο (evaporation rate)  

Δπεζδή ζημοξ εαθάιμοξ εζζένπεηαζ ζοκεεηζηυξ αέναξ, ηαεανυξ απυ αεκγυθζμ, 

ζζπφεζ υηζ C1 = C2 = 0. 

 Γίκεηαζ θακενυ, υηζ δ παναβυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ημο αενίμο εα ελανηάηαζ 

ηονίςξ απυ ημ νοειυ ελάηιζζδξ ημο ακαθφηδ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ, αθθά ηαζ απυ ηδκ 

νοειυ νμήξ ιάγαξ ημο αένα ιέζα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ, δεδμιέκμο υηζ 

 3 1 2 1F F F F  , θυβς 1 2F F  

  

7.3 Θαηαζθεπή πξνζνκνησηή νζκώλ 

 

Ζ ηαηαζηεοή ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ έβζκε ζε ζοκενβαζία ιε ημ ζκζηζημφημ 

ISAS – Insitut für Analytische Wissenschaften, πμο ανίζηεηαζ ζηδκ πυθδ Dortmund ηδξ 

Γενιακίαξ. 
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Πηδκ Δζηυκα 19 θαίκμκηαζ ηα ααζζηά ηιήιαηα πμο απμηεθμφκ ημ πνμζμιμζςηή 

μζιχκ, δδθαδή: 

1. Ν εάθαιμξ ελάηιζζδξ ημο οβνμφ ακαθφηδ 

2. Ν εάθαιμξ ακάιζλδξ ημο αενίμο ακαθφηδ ιε ζοκεεηζηυ αένα 

3. Ζ ιειανάκδ (φθαζια) πνμζνυθδζδξ ημο οβνμφ ακαθφηδ ιέζα ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ 

4a. Mass flow controller βζα ημκ έθεβπμ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ιέζα απυ 

ημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

4b. Mass flow controller interface βζα ημκ πεζνζζιυ  

5a. Θενιαζκυιεκμξ ηφθζκδνμξ βζα ηδκ ημπμεέηδζδ ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ 

5b. Interface βζα ημκ έθεβπμ ημο εενιαζκυιεκμ ηοθίκδνμο ηαζ ημκ ηαεμνζζιυ 

ηδξ επζεοιδηήξ εενιμηναζίαξ.  

 

 

 

Δηθόλα 19. Βαζζηά ηιήιαηα πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 

 Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 20, ηα ηιήιαηα απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ μ 

εάθαιμξ ελάηιζζδξ είκαζ: 

1. Θάθαιμξ ελάηιζζδξ οβνμφ ακαθφηδ 

2. Θάθαιμξ ακάιζλδξ αενίμο ακαθφηδ ιε ζοκεεηζηυ αένα 

3. Βάζδ εαθάιμο ελάηιζζδξ 

3a. Ξνμζνμθδηζηή ιειανάκδ (φθαζια) 

3b. Βίδεξ ζφκδεζδξ ηδξ αάζδξ ιε ημ ηονίςξ ζχια ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ 
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Δηθόλα 20. Δπζιένμοξ ηιήιαηα εαθάιμο ελάηιζζδξ 

  

Πηζξ παναηάης εζηυκεξ θαίκμκηαζ δζαθμνεηζηά ζδιεία ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ 

ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ. 

 

Δηθόλα 21. Θάθαιμζ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 

 

Δηθόλα 22. Ομυιεηνμ ηαζ νοειζζηήξ πανμπήξ 
ζοκεεηζημφ αένα ζηδκ είζμδμ ημο εαθάιμο 

ακάιζλδξ 

 

 

Δηθόλα 23. Mass flow controller interface 

 

Δηθόλα 24.  Θάθαιμξ ελάηιζζδξ εκηυξ ημο 
εενιαζκυιεκμο ηοθίκδνμο 



ΘΔΦ. 8 2δ ΠΔΗΟΑ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ: ΞΟΝΘΑΡΑΟΘΡΗΘΔΠ ΚΔΡΟΖΠΔΗΠ & ΒΑΘΚΝΛΝΚΖΠΖ ΑΛΗΣΛΔ΢ΡΖ ΑΛΑΦΝΟΑΠ 

 

 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 

8 

2η ΢ειρά Μετρήσεων: 
Προκαταρκτικές 

μετρήσεις & 
Βαθμονόμηση 

ανιχνευτή αναφοράς 
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8. 2ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: Ξξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο θαη 

βαζκνλόκεζε αληρλεπηή αλαθνξάο 

 

8.1 Πθνπόο 

 Πημπυξ ηςκ πνμηαηανηηζηχκ ιεηνήζεςκ ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ήηακ δ 

εφνεζδ ημο εθάπζζημο πνυκμο θεζημονβίαξ ημο, δδθαδή ημο πνυκμο βζα ημκ μπμίμ 

πανάβεηαζ ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ ακαθφηδ (εηθναζιέκδ ςξ φρμξ παθιμφ/ζήιαημξ 

ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ) βζα δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ζοκεδηχκ, υπςξ δ 

εενιμηναζία ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ ηαζ δ πμζυηδηα ημο οβνμφ ακαθφηδ.   

Δπζπθευκ, ζημπυξ ηςκ ιεηνήζεςκ ήηακ δ ααειμκυιδζδ ημο ακζπκεοηή 

ακαθμνάξ (ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ – θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ) βζα ηδ 

ζοζπέηζζδ ημο ζήιαημξ ζηδκ έλμδμ ημο ακζπκεοηή ιε ηζξ παναβυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

μοζζχκ ιε ηδκ ηεπκζηή ημο Πηαηζημφ Γμπείμο Αναίςζδξ.  

 

8.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηςκ πνμηαηανηηζηχκ ιεηνήζεςκ ηαζ ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ 

πνμηφπςκ αενίςκ ζε ζηαηζηά δμπεία αναίςζδξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα παναηάης οθζηά: 

 Γοάθζκεξ θζάθεξ υβημο 2,82L 

 Κζηνμ-ζφνζββα βζα ηδ ιεηάββζζδ πμθφ ιζηνμφ υβημο (ιενζηά ιL) οβνχκ μοζζχκ 

ηαζ ηδκ εζζαβςβή ημοξ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 Γοάθζκδ μβημιεηνζηή θζάθδ 5mL 

 Βεκγυθζμ C6H6 , Special for Chromatography, BDH laboratory reagents, BDH 

Chemicals Ltd, Poole England 

 Κεεακυθδ CH3OH  

 Φζάθδ He 99,999% βζα ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ, Air Liquide 

 Ξνμζμιμζςηήξ μζιχκ 

 Ποκεεηζηυξ αέναξ (zero air), Air Liquide 

 Ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ (ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ – θαζιαηυιεηνμ 

ιάγαξ PSS-MS) 

 

8.3 Ξεξηγξαθή 

8.3.1 Ξνμηαηανηηζηέξ ιεηνήζεζξ ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο εθάπζζημο πνυκμο θεζημονβίαξ ημο πνμζμιμζςηή 

μζιχκ ιε δεδμιέκδ ανπζηή πμζυηδηα οβνμφ ακαθφηδ, έβζκακ ιεηνήζεζξ ιε 

δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ηςκ παναιέηνςκ: 
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 ΢βνή πμζυηδηα ακαθφηδ 

 Θενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 

 Ξανμπή ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 Ξανμπή ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 

Γζα ηζξ δμηζιέξ αοηέξ επζθέπεδηε ημ αεκγυθζμ, ιζαξ ηαζ απμηεθεί ιέηνζαξ 

πηδηζηυηδηαξ μοζία απυ ημ ζφκμθμ ηςκ μοζζχκ πμο ιεθεηήεδηακ ζημκ πνμζμιμζςηή 

μζιχκ ηαζ απακηάηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ πδβέξ πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ πμο 

εζηζάζηδηε δ πανμφζα δζαηνζαή.  

 

8.3.2 Βαειμκυιδζδ ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

 Ανπζηά παναζηεοάζηδηε ποηκυ δζάθοια αεκγμθίμο ζε δζαθφηδ ιεεακυθδ ηεθζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ 1.000ppm ζφιθςκα ιε ημοξ παναηάης οπμθμβζζιμφξ: 

 

ακάιζλδ 103 mg αεκγμθίμο ζε 106 mg ιεεακυθδξ   

1.140ιL αεκγμθίμο (dC6H6 = 0,877mg/ιL) 

 ζε 1.265.823ιL ιεεακυθδξ (dCH3OH = 0,79 mg/ιL)   

4,5 ιL αεκγμθίμο πνμζηίεεκηαζ ζε 5mL ιεεακυθδ 

  

Πημ δμπείμ αναίςζδξ υβημο 2,82L δζμπεηεφεδηε ζοκεεηζηυξ αέναξ ζηαεενήξ 

πανμπήξ ίζδ ιε 2L/min ιε πανάθθδθδ εένιακζδ ζημοξ 60μC βζα ημοθάπζζημκ 30min 

υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ Δζηυκα 25 ιε ζηυπμ ημκ ηαεανζζιυ ημο δμπείμο ηαζ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηοπυκ οπμθεζιιάηςκ μοζζχκ απυ πνμδβμφιεκδ πνήζδ. Σνδζζιμπμζήεδηε 

ζοκεεηζηυξ αέναξ ςξ θένμκ αένζμ αθμφ ηέημζμ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ζηζξ ιεηνήζεζξ ημο 

πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα ηδκ παναζηεοή αενίςκ ιζβιάηςκ. Κεηά ημ πέναξ ηςκ 2h 

ζθναβίζηδηε δ είζμδμξ ηαζ δ έλμδμξ ημο δμπείμο αναίςζδξ πνμηεζιέκμο κα εζζαπεεί 

ζηδ ζοκέπεζα μ απαναίηδημξ οβνυξ υβημξ ημο ακαθφηδ. [77]   

 

 

  
Δηθόλα 25. Πηαηζηυ δμπείμ αναίςζδξ (dilution bottle) βζα ηδκ παναζηεοή πνυηοπμο αενίμο 

 



ΘΔΦ. 8 2δ ΠΔΗΟΑ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ: ΞΟΝΘΑΡΑΟΘΡΗΘΔΠ ΚΔΡΟΖΠΔΗΠ & ΒΑΘΚΝΛΝΚΖΠΖ ΑΛΗΣΛΔ΢ΡΖ ΑΛΑΦΝΟΑΠ 

 

 78 

 Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο υβημο ημο ποηκμφ ιεεακμθζημφ δζαθφιαημξ αεκγμθίμο 

πμο πνέπεζ κα εζζαπεεί ζημ δμπείμ αναίςζδξ, πνμηεζιέκμο κα παναζηεοαζηεί πνυηοπμ 

αένζμ ζοβηέκηνςζδξ 1ppm, αημθμοεήεδηε μ παναηάης ζοθθμβζζιυξ: 

 P V n R T     [14] 

1 ppm πνυηοπμο αενίμο αεκγμθίμο = 3,19 mg/m3   

8,99 ιg αεκγμθίμο ζε 2,82L αένα (ίζμ ιε ημκ υβημ ημο δμπείμο αναίςζδξ)   

11,4mL ποηκμφ δζαθφιαημξ αεκγμθίμο 1.000ppm  

 

 Δπμιέκςξ, εα πνέπεζ κα εζζαπεμφκ 11,4mL ποηκμφ δζαθφιαημξ αεκγμθίμο 

1.000ppm ζημ ζηαηζηυ δμπείμ αναίςζδξ βζα κα παναπεεί πνυηοπμ αένζμ αεκγυθζμ 

ζοβηέκηνςζδξ 1ppm. Νιμίςξ, βζα ηδκ παναζηεοή πνμηφπςκ αενίςκ αεκγμθίμο ζε 

δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ πνδζζιμπμζήεδηακ: 

 5,7ιL δζαθφιαημξ αεκγμθίμο 1.000ppm βζα ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ αενίμο 500ppb  

 57ιL δζαθφιαημξ αεκγμθίμο 1.000ppm βζα ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ αενίμο 5ppm  

 114ιL δζαθφιαημξ αεκγμθίμο 1.000ppm βζα ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ αενίμο 10ppm  

 

Κε ηδ αμήεεζα ιζηνμζφνζββαξ ιεηαθένεδηακ μζ οπμθμβζγυιεκεξ πμζυηδηεξ 

ποηκμφ δζαθφιαημξ αεκγμθίμο ζηα δμπεία αναίςζδξ, ζθναβίζηδηακ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ημπμεεηήεδηακ ζε πχνμ εένιακζδξ ζημοξ 60 μC υπμο ηαζ πανέιεζκακ βζα 24h χζηε κα 

ελαηιζζηεί υθδ δ πμζυηδηα ημο οβνμφ. Καγί ιε ηα ηνία επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ πμο 

παναζηεοάζηδηακ, αημθμοεήεδηε δ ίδζα πμνεία βζα έκα ηέηανημ «ηοθθυ» δμπείμ 

αναίςζδξ ζημ μπμίμ δεκ ημπμεεηήεδηε αεκγυθζμ. 

 

Κεηά απυ δζάζηδια 24h, ημπμεεηήεδηακ ζημ πχνμ ημο ενβαζηδνίμο χζηε κα 

ροπεμφκ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Πηδ ζοκέπεζα πνμζανιυζηδηακ ιε πνήζδ 

ζςθήκα Teflon (ιήημοξ 30cm, ελςηενζηήξ δζαιέηνμο 0,8cm) ζηδκ είζμδμ ημο 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ (παθιζηυ ζφζηδια δεζβιαημθδρίαξ/θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ) ηαζ 

αθέεδηακ βζα πενίπμο 5min ημ ηαεέκα ηαηά ζεζνά: 

1δ ζεζνά: ηοθθυ – 1ppm – 5ppm – 10ppm  

2δ ζεζνά: ηοθθυ (x2) – 500ppb (x2) – 1ppm (x2) 

Ζ πνχηδ ζεζνά επακαθήθεδηε δζαθμνεηζηέξ διένεξ ηαηά ηδκ πενίμδμ εηηέθεζδξ 

ηςκ πεζναιάηςκ βζα ημκ έθεβπμ ηαθήξ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ.    

 

 

 

 



ΘΔΦ. 8 2δ ΠΔΗΟΑ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ: ΞΟΝΘΑΡΑΟΘΡΗΘΔΠ ΚΔΡΟΖΠΔΗΠ & ΒΑΘΚΝΛΝΚΖΠΖ ΑΛΗΣΛΔ΢ΡΖ ΑΛΑΦΝΟΑΠ 

 

 79 

8.4 Απνηειέζκαηα 

 

8.4.1 Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

Απυ ηα πνμηαηανηηζηά πεζνάιαηα πνμζδζμνίζηδηε μ ιέβζζημξ πνυκμξ 

παναβςβήξ ζηαεενήξ ζοβηέκηνςζδξ αενίμο, βζα δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

πανμπχκ ηαζ εθάπζζηδ δοκαηή πμζυηδηα οβνμφ ακαθφηδ, πνμημφ ελαηιζζηεί πθήνςξ. 

Πημ Ππήια 16 θαίκεηαζ εκδεζηηζηά έκα βνάθδια απυ ηδ δμηζιή 40ιL οβνμφ 

αεκγμθίμο ζε εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60μC, ιε πανμπή αένα εαθάιμο 

ελάηιζζδξ ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε 5 mL/min ηαζ πανμπή αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 

6L/min. Απυ ημ ζπήια πνμηφπηεζ υηζ βζα πενίπμο 5min πανάβεηαζ πναηηζηά ζηαεενή 

ζοβηέκηνςζδ. 
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Πρήκα 16. Κέηνδζδ αεκγμθίμο βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ιέβζζημο πνυκμο παναβςβήξ  
ζηαεενήξ ζοβηέκηνςζδξ ιε ηδκ εθάπζζηδ δοκαηή πμζυηδηα οβνμφ ακαθφηδ 

 

8.4.2 Απμηεθέζιαηα ααειμκυιδζδξ ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

 Δκδεζηηζηυ πνςιαημβνάθδια πμο πνμέηορε απυ ηδ ααειμκυιδζδ ημο 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ θαίκεηαζ ζημ Ππήια 17. 
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Πρήκα 17. Κέηνδζδ ααειμκυιδζδξ (m/z 78) ιε 4 δμπεία αναίςζδξ αεκγμθίμο:  

ηοθθυ – 1ppm – 5ppm – 10ppm 

 

 Κε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ, οπμθμβίζηδηακ μζ ιέζμζ υνμζ ακά 

επίπεδμ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ πνμέηορε δ παναηάης ελίζςζδ ααειμκυιδζδξ: 

y = 357,25x + 535,36, R2 = 0,9984 

υπμο y: δ έκηαζδ ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή  

 x: δ ζοβηέκηνςζδ αεκγμθίμο ζε ppm 

 Γίκεηαζ θακενυ απυ ημκ ζοκηεθεζηή βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ R2 υηζ μ 

ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ πανμοζζάγεζ πμθφ ηαθή βναιιζηυηδηα ζηδκ πενζμπή 

ζοβηεκηνχζεςκ πμο ελεηάζηδηε.  

Ρμ υνζμ ακίπκεοζδξ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ πνμζδζμνίζηδηε ιε αάζδ ηδ 

ζπέζδ: 

 blank3 SD
LoD

a


  [15] 

υπμο  LoD: ημ υνζμ ακίπκεοζδξ (Limit of Detection) 

 SDblank: δ ηοπζηή απυηθζζδ ημο «ηοθθμφ» ζήιαημξ 

 a: δ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ [78] 

 Απυ ηδκ παναπάκς ζπέζδ οπμθμβίζηδηε υηζ ημ υνζμ ακίπκεοζδξ ημο ακζπκεοηή 

ακαθμνάξ ήηακ 250ppb.  
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Κεφάλαιο 

9 
3η ΢ειρά Μετρήσεων: 

Ακετόνη στον 
προσομοιωτή οσμών 
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9. 3ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: Αθεηόλε ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 

 

9.1 Πθνπόο 

 Πημπυξ ηδξ 3δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ ήηακ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο πνμθίθ ηδξ 

παναβυιεκδξ αένζαξ αηεηυκδξ απυ ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα δζαθμνεηζημφξ 

ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα απυ ημ 

εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ ημκ εάθαιμ ακάιζλδξ.      

 

9.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ 3δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ: 

 ΢βνή αηεηυκδ C3H6O, Fluka, Sigma-Aldrich Chemie, Germany 

 Κζηνμ-ζφνζββα βζα ηδκ εζζαβςβή 40ιL αηεηυκδξ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 Ποκεεηζηυξ αέναξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (zero air), Air Liquide 

 Φζάθδ He 99,999% βζα ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ, Air Liquide 

 Ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ (ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ – θαζιαηυιεηνμ 

ιάγαξ PSS-MS) 

 Ξνμζμιμζςηήξ μζιχκ 

 

9.3 Ξεξηγξαθή 

 Κε αάζδ ημκ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ημο Θεθαθαίμο 5, ελεηάζηδηε δ αηεηυκδ 

ζε δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπήξ ζοκεεηζημφ 

αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ ηαζ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ υπςξ θαίκεηαζ παναηάης 

(Ξίκαηαξ 16). Ν ηάεε ζοκδοαζιυξ επακαθήθεδηε 3 θμνέξ βζα επζαεααίςζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ.  

 

Ξίλαθαο 16. Ξεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ αηεηυκδξ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

Α/Α Νπζία 
Θεξκνθξαζία  

(oC) 

Ξαξνρή αέξα 

αλάκημεο (L/min) 

Ξαξνρή αέξα 

εμάηκηζεο (mL/min) 

1 Αηεηυκδ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
2 Αηεηυκδ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 

3 Αηεηυκδ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
4 Αηεηυκδ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

 

Γζα ηδκ 3δ ζεζνά ιεηνήζεςκ αημθμοεήεδηε ζοβηεηνζιέκμ  πεζναιαηζηυ 

πνςηυημθθμ ημ μπμίμ πενζεθάιαακε ηδκ πνμεημζιαζία ηαζ ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, 

ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ιέηνδζδξ ηαζ αοηυιαηδ ηαηαβναθή ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ, ηέθμξ, 

ημκ ηεθζηυ ηαεανζζιυ ηδξ ζοζηεοήξ, υπςξ πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά παναηάης 

(Ξίκαηαξ 17).  



ΘΔΦ. 9 3δ ΠΔΗΟΑ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ: ΑΘΔΡΝΛΖ ΠΡΝΛ ΞΟΝΠΝΚΝΗΥΡΖ ΝΠΚΥΛ 

 

 83 

 

Ξίλαθαο 17. Ξεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ αηεηυκδξ ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 
Βήκα 

 

Ξεξηγξαθή 

1 Ξξνεηνηκαζία ηνπ πξνζνκνησηή νζκώλ  
1.1 Έθεβπμξ ζοκδέζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε ημ δζαζφκδεζιμ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 
1.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ 
1.3 Έθεβπμξ πίεζδξ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 
1.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 
1.5 Οφειζζδ ιδδεκζηήξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

  

2 Ξξνεηνηκαζία ηνπ αληρλεπηή αλαθνξάο 
2.1 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ δζαζφκδεζιμο (200μC) 

2.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ βναιιήξ ιεηαθμνάξ (210μC) 
2.3 Οφειζζδ ηςκ πανμπχκ He ζημ ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ (PSS) 
2.4 Οφειζζδ ηδξ ιεευδμο ημο θαζιαημιέηνμο ιάγαξ (MS) βζα ηδκ ηαηαβναθή ημο παναηηδνζζηζημφ 

ζυκημξ 

  
3 Δθθίλεζε θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο  

  

4 Θαηαγξαθή «ηπθινύ» δείγκαηνο γηα 2min. 
  

5 Δηζαγσγή πγξνύ αλαιύηε ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 
5.1 Δζζαβςβή 40ιL ακαθφηδ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ιε πνήζδ εζδζηήξ ιζηνμ-ζφνζββαξ  

  
6 Ξαξαγσγή πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ απμαλόκελεο βεκαηηθήο κεηαβνιήο  
6.1 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 1mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 

6.2 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 2mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.3 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 3mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 4mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.5 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 5mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.6 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

  

7 Γηαθνπή θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο 
  

8 Ούζκηζε παξνρήο ζπλζεηηθνύ αέξα ζην ζάιακν εμάηκηζεο ζε 10mL/min γηα 2-

3min γηα ηνλ θαζαξηζκό ηπρόλ ππνιεηκκάησλ ζην ζύζηεκα 

 

9.4 Απνηειέζκαηα 

 Ρα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ιε αηεηυκδ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα 

ημοξ 4 ζοκδοαζιμφξ παναβυκηςκ θαίκμκηαζ ζηα παναηάης βναθήιαηα (Ππήια 18 έςξ 

Ππήια 21). 

 Φαίκεηαζ βναθζηά υηζ ζηδ εενιμηναζία ηςκ 40μC δ ιεηααμθή ηδξ πανμπήξ 

ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ απυ 4 ζε 6 L/min δεκ έπεζ ζδιακηζηή επίδναζδ 

ζηδκ παναβυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζμιμζςηή (φρμξ παθιμφ/ζήιαημξ). Ακηίεεηα, 

ζημοξ 60μC, δ επίδναζδ είκαζ ζδιακηζηή αθμφ δ ζοβηέκηνςζδ ζπεδυκ οπμ-

ηνζπθαζζάγεηαζ βζα ηδκ ιεβάθδ ηζιή ηδξ πανμπήξ.  
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Πρήκα 18. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 58, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Φξόλνο (min)

Έ
λ

ηα
ζ

ε
 ζ

ή
κ

α
ην

ο
 α

λ
ηρ

λ
ε
π

ηή
 (

x
 1

0
^

3
)

 

Πρήκα 19. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 58, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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Πρήκα 20. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 58, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 21. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 58, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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 Λα ζδιεζςεεί υηζ ζημ Ππήια 20, πμο αθμνά ημ ζοκδοαζιυ 60oC ηαζ 4L/min, 

θαίκεηαζ ιζα αζοκήεζζηδ ζοιπενζθμνά βζα ημ ζφζηδια ζηδκ πενζμπή ηςκ 5mL/min 

πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα απυ ημ εάθαιμ ελάηιζζδξ (ειθάκζζδ ορδθήξ ημνοθή, πςνίξ 

ηαιία αθθαβή ζηδκ πανμπή).  

Ζ ζοιπενζθμνά αοηή μθεζθυηακ ζηδ έκημκδ θεμνά ημο septum πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ πείναια ηαζ πνμηάθεζε δζαηαναπή ζηδκ πανμπή 

αένα ιέζα απυ ημ εάθαιμ ελάηιζζδξ. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο φρμοξ ημο παθιμφ 

ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ πανμπή, θήθεδηε ιέζμξ υνμξ απυ ηα πνχηα 30s ημο παθιμφ υπμο 

δεκ είπε πανμοζζαζηεί δ ζοιπενζθμνά αοηή. Θαηυπζκ, ημ septum ακηζηαηαζηάεδηε ιε 

ηαζκμφνζμ ηαζ ζοκεπίζεδηε δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία.    
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Κεφάλαιο 

10 
4η ΢ειρά Μετρήσεων: 

Εξάνιο στον 
προσομοιωτή οσμών 
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10. 4ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: Δμάλην ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 

 

10.1 Πθνπόο 

 Πημπυξ ηδξ 4δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ ήηακ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο πνμθίθ ημο 

παναβυιεκμο αένζμο ελακίμο απυ ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα δζαθμνεηζημφξ 

ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα απυ ημ 

εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ ημκ εάθαιμ ακάιζλδξ.  

 

10.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ 4δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ: 

 ΢βνυ ελάκζμ C6H14 , pro analysis, Riedel – de Haen, Germany  

 Κζηνμ-ζφνζββα βζα ηδκ εζζαβςβή 40ιL ελακίμο ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 Ποκεεηζηυξ αέναξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (zero air), Air Liquide 

 Φζάθδ He 99,999% βζα ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ, Air Liquide 

 Ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ (ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ – θαζιαηυιεηνμ 

ιάγαξ PSS-MS) 

 Ξνμζμιμζςηήξ μζιχκ 

 

10.3 Ξεξηγξαθή 

 Κε αάζδ ημκ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ημο Θεθαθαίμο 5, ελεηάζηδηε ημ ελάκζμ ζε 

δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπήξ ζοκεεηζημφ 

αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ ηαζ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ υπςξ θαίκεηαζ παναηάης 

(Ξίκαηαξ 18). Ν ηάεε ζοκδοαζιυξ επακαθήθεδηε 3 θμνέξ βζα επζαεααίςζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ.  

 

Ξίλαθαο 18. Ξεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ ελακίμο ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

Α/Α Νπζία 
Θεξκνθξαζία  

(oC) 

Ξαξνρή αέξα 

αλάκημεο (L/min) 

Ξαξνρή αέξα 

εμάηκηζεο (mL/min) 

1 Δλάκζμ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
2 Δλάκζμ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 

3 Δλάκζμ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
4 Δλάκζμ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

 

Γζα ηδκ 4δ ζεζνά ιεηνήζεςκ αημθμοεήεδηε ζοβηεηνζιέκμ πεζναιαηζηυ 

πνςηυημθθμ, πανυιμζμ ιε αοηυ ηδξ 3δξ ζεζνάξ, ημ μπμίμ πενζεθάιαακε ηδκ 

πνμεημζιαζία ηαζ ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ιέηνδζδξ ηαζ 

αοηυιαηδ ηαηαβναθή ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ, ηέθμξ, ημκ ηεθζηυ ηαεανζζιυ ηδξ 

ζοζηεοήξ, υπςξ πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά παναηάης (Ξίκαηαξ 19).  
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Ξίλαθαο 19. Ξεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ ελακίμο ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 
Βήκα 

 

Ξεξηγξαθή 

1 Ξξνεηνηκαζία ηνπ πξνζνκνησηή νζκώλ  
1.1 Έθεβπμξ ζοκδέζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε ημ δζαζφκδεζιμ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 
1.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ 
1.3 Έθεβπμξ πίεζδξ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 
1.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 
1.5 Οφειζζδ ιδδεκζηήξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

  

2 Ξξνεηνηκαζία ηνπ αληρλεπηή αλαθνξάο 
2.1 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ δζαζφκδεζιμο (200μC) 

2.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ βναιιήξ ιεηαθμνάξ (210μC) 
2.3 Οφειζζδ ηςκ πανμπχκ He ζημ ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ (PSS) 
2.4 Οφειζζδ ηδξ ιεευδμο ημο θαζιαημιέηνμο ιάγαξ (MS) βζα ηδκ ηαηαβναθή ημο παναηηδνζζηζημφ 

ζυκημξ 

  
3 Δθθίλεζε θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο  

  

4 Θαηαγξαθή «ηπθινύ» δείγκαηνο γηα 2min. 
  

5 Δηζαγσγή πγξνύ αλαιύηε ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 
5.1 Δζζαβςβή 40ιL ακαθφηδ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ιε πνήζδ εζδζηήξ ιζηνμ-ζφνζββαξ  

  
6 Ξαξαγσγή πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ απμαλόκελεο βεκαηηθήο κεηαβνιήο  
6.1 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 1mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 

6.2 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 2mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.3 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 3mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 4mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.5 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 5mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.6 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

  

7 Γηαθνπή θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο 
  

8 Ούζκηζε παξνρήο ζπλζεηηθνύ αέξα ζην ζάιακν εμάηκηζεο ζε 10mL/min γηα 2-

3min γηα ηνλ θαζαξηζκό ηπρόλ ππνιεηκκάησλ ζην ζύζηεκα 

 

10.4 Απνηειέζκαηα 

 Ρα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ιε ελάκζμ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα ημοξ 

4 ζοκδοαζιμφξ παναβυκηςκ θαίκμκηαζ ζηα παναηάης βναθήιαηα (Ππήια 22 έςξ 

Ππήια 25). 

 Δνιδκεφμκηαξ βναθζηά ηα απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ υηζ οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ 

δζαθμνέξ ζηδκ παναβυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ελακίμο, εηθναζιέκδ ζε αοεαίνεηεξ ιμκάδεξ 

φρμοξ παθιμφ, απυ ηδκ επίδναζδ ηδξ ιεηααμθήξ ζηδκ πανμπή αένα εαθάιμο ακάιζλδξ 

βζα δεδμιέκδ εενιμηναζία ηαζ ζηα δφμ επίπεδα εενιμηναζίαξ.  
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Πρήκα 22. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 86, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 23. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 86, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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Πρήκα 24. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 86, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 25. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 86, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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 Ζ ημνοθή πμο παναηδνείηαζ ζπεδυκ ζε υθα ηα βναθήιαηα βζα πνυκμ πενίπμο 

ίζμ ιε 2min ακηζζημζπεί ζηδκ εζζαβςβή ηδξ οβνήξ πμζυηδηαξ ημο ακαθφηδ ζημκ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ. Ζ εζζαβςβή αοηή δζαηανάζζεζ ηδκ πίεζδ ηαζ 

αηανζαία ιεηαθένεζ ακαθφηδ ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ υπμο ηαζ θαιαάκεηαζ δ ζπεηζηή 

απυηνζζδ.  
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Κεφάλαιο 

11 
5η ΢ειρά Μετρήσεων: 

Βενζόλιο στον 
προσομοιωτή οσμών 
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11. 5ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: Βελδόιην ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 

 

11.1 Πθνπόο 

 Πημπυξ ηδξ 5δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ ήηακ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο πνμθίθ ημο 

παναβυιεκμο αένζμο αεκγμθίμο απυ ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα δζαθμνεηζημφξ 

ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα απυ ημ 

εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ ημκ εάθαιμ ακάιζλδξ. 

  

11.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ 5δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ: 

 Βεκγυθζμ C6H6 , Special for Chromatography, BDH laboratory reagents, BDH 

Chemicals Ltd, Poole England 

 Κζηνμ-ζφνζββα βζα ηδκ εζζαβςβή αεκγμθίμο ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 Ποκεεηζηυξ αέναξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (zero air), Air Liquide 

 Φζάθδ He 99,999% βζα ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ, Air Liquide 

 Ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ (ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ – θαζιαηυιεηνμ 

ιάγαξ PSS-MS) 

 Ξνμζμιμζςηήξ μζιχκ 

 

11.3 Ξεξηγξαθή 

Κε αάζδ ημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ημο ηεθαθαίμο 5, ελεηάζηδηε ημ 

αεκγυθζμ ζε δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπήξ 

ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ ηαζ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ υπςξ θαίκεηαζ 

παναηάης (Ξίκαηαξ 20). Ν ηάεε ζοκδοαζιυξ επακαθήθεδηε 3 θμνέξ βζα επζαεααίςζδ 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ.  

 

Ξίλαθαο 20. Ξεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ αεκγμθίμο ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

Α/Α Νπζία 
Θεξκνθξαζία  

(oC) 
Ξαξνρή αέξα 

αλάκημεο (L/min) 
Ξαξνρή αέξα εμάηκηζεο 

(mL/min) 

1 Βεκγυθζμ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
2 Βεκγυθζμ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 
3 Βεκγυθζμ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
4 Βεκγυθζμ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

 

Γζα ηδκ 5δ ζεζνά ιεηνήζεςκ αημθμοεήεδηε ζοβηεηνζιέκμ πεζναιαηζηυ 

πνςηυημθθμ, πανυιμζμ ιε αοηυ ηςκ πνμδβμφιεκςκ ζεζνχκ, ημ μπμίμ πενζεθάιαακε ηδκ 

πνμεημζιαζία ηαζ ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ιέηνδζδξ ηαζ 
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αοηυιαηδ ηαηαβναθή ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ, ηέθμξ, ημκ ηεθζηυ ηαεανζζιυ ηδξ 

ζοζηεοήξ, υπςξ πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά παναηάης (Ξίκαηαξ 21).  

 

Ξίλαθαο 21. Ξεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ αεκγμθίμο ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ  
(α’ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ) 

 

Βήκα 
 

Ξεξηγξαθή 

1 Ξξνεηνηκαζία ηνπ πξνζνκνησηή νζκώλ  
1.1 Έθεβπμξ ζοκδέζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε ημ δζαζφκδεζιμ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 
1.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ 
1.3 Έθεβπμξ πίεζδξ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 
1.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 

1.5 Οφειζζδ ιδδεκζηήξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

  

2 Ξξνεηνηκαζία ηνπ αληρλεπηή αλαθνξάο 
2.1 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ δζαζφκδεζιμο (200μC) 
2.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ βναιιήξ ιεηαθμνάξ (210μC) 
2.3 Οφειζζδ ηςκ πανμπχκ He ζημ ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ (PSS) 
2.4 Οφειζζδ ηδξ ιεευδμο ημο θαζιαημιέηνμο ιάγαξ (MS) βζα ηδκ ηαηαβναθή ημο παναηηδνζζηζημφ 

ζυκημξ 

  

3 Δθθίλεζε θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο  
  

4 Θαηαγξαθή «ηπθινύ» δείγκαηνο γηα 2min. 
  

5 Δηζαγσγή πγξνύ αλαιύηε ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 
5.1 Δζζαβςβή 40ιL ακαθφηδ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ιε πνήζδ εζδζηήξ ιζηνμ-ζφνζββαξ  

  

6 Ξαξαγσγή πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ απμαλόκελεο βεκαηηθήο κεηαβνιήο  
6.1 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 1mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.2 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 2mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.3 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 3mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 4mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.5 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 5mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.6 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 

  

7 Γηαθνπή θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο 

  
8 Ούζκηζε παξνρήο ζπλζεηηθνύ αέξα ζην ζάιακν εμάηκηζεο ζε 10mL/min γηα 2-

3min γηα ηνλ θαζαξηζκό ηπρόλ ππνιεηκκάησλ ζην ζύζηεκα 

 

11.4 Απνηειέζκαηα 

 Ρα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ιε αεκγυθζμ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα 

ημοξ 4 ζοκδοαζιμφξ παναβυκηςκ θαίκμκηαζ ζηα παναηάης βναθήιαηα (Ππήια 26 έςξ 

Ππήια 29). 
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Πρήκα 26. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 27. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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Πρήκα 28. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 29. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 

 

 Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα δζαβνάιιαηα, δ ζοβηέκηνςζδ ημο αεκγμθίμο ζηδκ 

έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ πανμπή αένα ζημ 

εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ ζηα δφμ επίπεδα εενιμηναζζχκ ζπεδυκ ζημκ ίδζμ ααειυ.  
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Κεφάλαιο 

12 
6η ΢ειρά Μετρήσεων: 

2-βουτανόνη στον 
προσομοιωτή οσμών 
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12. 6ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: 2-βνπηαλόλε ζηνλ πξνζνκνησηή 

νζκώλ 

 

12.1 Πθνπόο 

 Πημπυξ ηδξ 6δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ ήηακ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο πνμθίθ ηδξ 

παναβυιεκδξ αένζαξ 2-αμοηακυκδξ απυ ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα δζαθμνεηζημφξ 

ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ ηαζ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα απυ ημ 

εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ ημκ εάθαιμ ακάιζλδξ.  

 

12.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ 6δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ: 

 ΢βνή 2-αμοηακυκδ C4H8O , 99,7 %, Sigma-Aldrich, Germany  

 Κζηνμ-ζφνζββα βζα ηδκ εζζαβςβή 40ιL ελακίμο ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 Ποκεεηζηυξ αέναξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (zero air), Air Liquide 

 Φζάθδ He 99,999% βζα ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ, Air Liquide 

 Ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ (ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ – θαζιαηυιεηνμ 

ιάγαξ PSS-MS) 

 Ξνμζμιμζςηήξ μζιχκ 

 

12.3 Ξεξηγξαθή 

 Κε αάζδ ημκ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ημο Θεθαθαίμο 5, ελεηάζηδηε δ 2-

αμοηακυκδ ζε δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπήξ 

ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ ηαζ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ υπςξ θαίκεηαζ 

παναηάης (Ξίκαηαξ 22). Ν ηάεε ζοκδοαζιυξ επακαθήθεδηε 3 θμνέξ βζα επζαεααίςζδ 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ.  

 

Ξίλαθαο 22. Ξεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ 2-αμοηακυκδξ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

Α/Α Νπζία 
Θεξκνθξαζία  

(oC) 
Ξαξνρή αέξα 

αλάκημεο (L/min) 
Ξαξνρή αέξα εμάηκηζεο 

(mL/min) 

1 2-αμοηακυκδ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
2 2-αμοηακυκδ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 
3 2-αμοηακυκδ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
4 2-αμοηακυκδ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

 

Γζα ηδκ 6δ ζεζνά ιεηνήζεςκ αημθμοεήεδηε ζοβηεηνζιέκμ πεζναιαηζηυ 

πνςηυημθθμ, πανυιμζμ ιε αοηυ ηςκ πνμδβμφιεκςκ ζεζνχκ, ημ μπμίμ πενζεθάιαακε ηδκ 

πνμεημζιαζία ηαζ ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ιέηνδζδξ ηαζ 
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αοηυιαηδ ηαηαβναθή ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ, ηέθμξ, ημκ ηεθζηυ ηαεανζζιυ ηδξ 

ζοζηεοήξ, υπςξ πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά παναηάης (Ξίκαηαξ 23).  

 

Ξίλαθαο 23. Ξεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ 2-αμοηακυκδξ ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 
Βήκα 

 

Ξεξηγξαθή 

1 Ξξνεηνηκαζία ηνπ πξνζνκνησηή νζκώλ  
1.1 Έθεβπμξ ζοκδέζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε ημ δζαζφκδεζιμ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 
1.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ 
1.3 Έθεβπμξ πίεζδξ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 
1.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 
1.5 Οφειζζδ ιδδεκζηήξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

  
2 Ξξνεηνηκαζία ηνπ αληρλεπηή αλαθνξάο 
2.1 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ δζαζφκδεζιμο (200μC) 
2.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ βναιιήξ ιεηαθμνάξ (210μC) 
2.3 Οφειζζδ ηςκ πανμπχκ He ζημ ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ (PSS) 
2.4 Οφειζζδ ηδξ ιεευδμο ημο θαζιαημιέηνμο ιάγαξ (MS) βζα ηδκ ηαηαβναθή ημο παναηηδνζζηζημφ 

ζυκημξ 

  
3 Δθθίλεζε θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο  

  
4 Θαηαγξαθή «ηπθινύ» δείγκαηνο γηα 2min. 

  

5 Δηζαγσγή πγξνύ αλαιύηε ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 
5.1 Δζζαβςβή 40ιL ακαθφηδ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ιε πνήζδ εζδζηήξ ιζηνμ-ζφνζββαξ  

  
6 Ξαξαγσγή πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ απμαλόκελεο βεκαηηθήο κεηαβνιήο  
6.1 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 1mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.2 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 2mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.3 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 3mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 4mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.5 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 5mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.6 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 

  

7 Γηαθνπή θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο 
  

8 Ούζκηζε παξνρήο ζπλζεηηθνύ αέξα ζην ζάιακν εμάηκηζεο ζε 10mL/min γηα 2-

3min γηα ηνλ θαζαξηζκό ηπρόλ ππνιεηκκάησλ ζην ζύζηεκα 

 

12.4 Απνηειέζκαηα 

 Ρα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ιε 2-αμοηακυκδ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

βζα ημοξ 4 ζοκδοαζιμφξ παναβυκηςκ θαίκμκηαζ ζηα παναηάης βναθήιαηα (Ππήια 30 

έςξ Ππήια 33). 
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Πρήκα 30. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 72, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 31. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 72, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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Πρήκα 32. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 72, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 33. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 72, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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 Απυ ηα δζαβνάιιαηα πνμηφπηεζ υηζ δ ιεηααμθή ζηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ 2-

αμοηακυκδξ ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ (φρμξ παναβυιεκμο παθιμφ ζήιαημξ 

ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ) είκαζ ιεβαθφηενδ υηακ ιεηααάθθεηαζ δ πανμπή ζημ εάθαιμ 

ακάιζλδξ ζε ορδθή εενιμηναζία ζε ζπέζδ ιε ημ παιδθυηενμ ελεηαγυιεκμ επίπεδμ 

εενιμηναζίαξ. Δπίζδξ, θαίκεηαζ υηζ ζημ επίπεδμ ηςκ 4L/min πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ 

ακάιζλδξ, δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ επζδνά ζδιακηζηά ζηδκ ιεηααμθή ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ 2-αμοηακυκδξ, ηάηζ πμο δεκ επακαθαιαάκεηαζ ζημκ ίδζμ ααειυ βζα 

πανμπή ίζδ ιε 6L/min.      
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Κεφάλαιο 

13 

7η ΢ειρά Μετρήσεων: 
Διμεθυλο- 

δισουλφίδιο στον 
προσομοιωτή οσμών 
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13. 7ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: Γηκεζπιν-δηζνπιθίδην ζηνλ 

πξνζνκνησηή νζκώλ 

 

13.1 Πθνπόο 

 Πημπυξ ηδξ 7δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ ήηακ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο πνμθίθ ημο 

παναβυιεκμο αένζμο δζιεεοθμ-δζζμοθθζδίμο απυ ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα 

δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο ελάηιζζδξ ηαζ πανμπήξ ζοκεεηζημφ 

αένα απυ ημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ ημκ εάθαιμ ακάιζλδξ.  

 

13.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ 7δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ: 

 Γζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ (CH3)2S2 , Sigma-Aldrich, Germany  

 Κζηνμ-ζφνζββα βζα ηδκ εζζαβςβή 40ιL ελακίμο ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 Ποκεεηζηυξ αέναξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (zero air), Air Liquide 

 Φζάθδ He 99,999% βζα ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ, Air Liquide 

 Ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ (ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ – θαζιαηυιεηνμ 

ιάγαξ PSS-MS) 

 Ξνμζμιμζςηήξ μζιχκ 

 

13.3 Ξεξηγξαθή 

 Κε αάζδ ημκ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ημο Θεθαθαίμο 5, ελεηάζηδηε ημ 

δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ ζε δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ εενιμηναζίαξ εαθάιμο 

ελάηιζζδξ, πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ ηαζ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

υπςξ θαίκεηαζ παναηάης (Ξίκαηαξ 24). Ν ηάεε ζοκδοαζιυξ επακαθήθεδηε 3 θμνέξ βζα 

επζαεααίςζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ.  

 

Ξίλαθαο 24. Ξεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ δζιεεοθμ-δζζμοθθζδίμο ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

Α/Α Νπζία 
Θεξκνθξαζία  

(oC) 
Ξαξνρή αέξα 

αλάκημεο (L/min) 
Ξαξνρή αέξα εμάηκηζεο 

(mL/min) 

1 Γζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ 40 4 1, 2, 3, 4, 5 
2 Γζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ 40 6 1, 2, 3, 4, 5 
3 Γζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ 60 4 1, 2, 3, 4, 5 
4 Γζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ 60 6 1, 2, 3, 4, 5 

 

Γζα ηδκ 7δ ζεζνά ιεηνήζεςκ αημθμοεήεδηε ζοβηεηνζιέκμ πεζναιαηζηυ 

πνςηυημθθμ, πανυιμζμ ιε αοηυ ηςκ πνμδβμφιεκςκ ζεζνχκ, ημ μπμίμ πενζεθάιαακε ηδκ 

πνμεημζιαζία ηαζ ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ιέηνδζδξ ηαζ 
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αοηυιαηδ ηαηαβναθή ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ, ηέθμξ, ημκ ηεθζηυ ηαεανζζιυ ηδξ 

ζοζηεοήξ, υπςξ πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά παναηάης (Ξίκαηαξ 25).  

 

Ξίλαθαο 25. Ξεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ δζιεεοθμ-δζζμοθθζδίμο ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 
Βήκα 

 

Ξεξηγξαθή 

1 Ξξνεηνηκαζία ηνπ πξνζνκνησηή νζκώλ  
1.1 Έθεβπμξ ζοκδέζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε ημ δζαζφκδεζιμ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 
1.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ 
1.3 Έθεβπμξ πίεζδξ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 
1.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 
1.5 Οφειζζδ ιδδεκζηήξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

  
2 Ξξνεηνηκαζία ηνπ αληρλεπηή αλαθνξάο 
2.1 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ δζαζφκδεζιμο (200μC) 
2.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ βναιιήξ ιεηαθμνάξ (210μC) 
2.3 Οφειζζδ ηςκ πανμπχκ He ζημ ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ (PSS) 
2.4 Οφειζζδ ηδξ ιεευδμο ημο θαζιαημιέηνμο ιάγαξ (MS) βζα ηδκ ηαηαβναθή ημο παναηηδνζζηζημφ 

ζυκημξ 

  
3 Δθθίλεζε θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο  

  
4 Θαηαγξαθή «ηπθινύ» δείγκαηνο γηα 2min. 

  

5 Δηζαγσγή πγξνύ αλαιύηε ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 
5.1 Δζζαβςβή 40ιL ακαθφηδ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ιε πνήζδ εζδζηήξ ιζηνμ-ζφνζββαξ  

  
6 Ξαξαγσγή πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ απμαλόκελεο βεκαηηθήο κεηαβνιήο  
6.1 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 1mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.2 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 2mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.3 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 3mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 4mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.5 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 5mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.6 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 

  

7 Γηαθνπή θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο 
  

8 Ούζκηζε παξνρήο ζπλζεηηθνύ αέξα ζην ζάιακν εμάηκηζεο ζε 10mL/min γηα 2-

3min γηα ηνλ θαζαξηζκό ηπρόλ ππνιεηκκάησλ ζην ζύζηεκα 

 

13.4 Απνηειέζκαηα 

 Ρα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ιε δζιεεοθμ-δζζμοθθίδζμ ζημκ πνμζμιμζςηή 

μζιχκ βζα ημοξ 4 ζοκδοαζιμφξ παναβυκηςκ θαίκμκηαζ ζηα παναηάης βναθήιαηα 

(Ππήια 34 έςξ Ππήια 37). 
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Πρήκα 34. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 94, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 35. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 94, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC ηαζ πανμπή 

ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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Πρήκα 36. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 94, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 
ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 37. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 94, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC ηαζ πανμπή 

ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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 Φαίκεηαζ απυ ηα δζαβνάιιαηα υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο δζιεεοθμ-δζζμοθθζδίμο 

ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ (φρμξ παναβυιεκμο παθιμφ ζήιαημξ ζημκ 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ) ιεηααάθθεηαζ πενζζζυηενμ ζε ορδθή εενιμηναζία (60μC) υηακ 

ιεηααάθθεηαζ δ πανμπή αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ. Αηυιδ, βζα πανμπή αένα 4L/min 

ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ, παναηδνείηαζ ιεβαθφηενδ ιεηααμθή ζηδ ζοβηέκηνςζδ υηακ 

ιεηααάθθεηαζ δ εενιμηναζία ζε ζπέζδ ιε ημ ορδθυ επίπεδμ πανμπήξ. Γίκεηαζ θακενή δ 

επίδναζδ ηδξ πηδηζηυηδηαξ ηδξ μοζίαξ ζηδκ παναβυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

πνμζμιμζςηή μζιχκ.  
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Κεφάλαιο 

14 

8η ΢ειρά Μετρήσεων: 
Πειράματα β’ 
παραγοντικού 

σχεδιασμού 
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14. 8ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: Ξεηξάκαηα β’ παξαγνληηθνύ 

ζρεδηαζκνύ 

 

14.1 Πθνπόο 

Πηυπμξ ηδξ 8δξ ζεζνά ιεηνήζεςκ ήηακ δ ιεθέηδ ηδξ επακαθδρζιυηδηαξ ηδξ 

παναβυιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ αεκγμθίμο απυ ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε αάζδ ημκ α’ 

παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ πμο πενζβνάθεηαζ ζημ ηεθάθαζμ 5.     

 

14.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ 8δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ: 

 Βεκγυθζμ C6H6 , Special for Chromatography, BDH laboratory reagents, BDH 

Chemicals Ltd, Poole England 

 Κζηνμ-ζφνζββα βζα ηδκ εζζαβςβή αεκγμθίμο ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 Ποκεεηζηυξ αέναξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (zero air), Air Liquide 

 Φζάθδ He 99,999% βζα ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ, Air Liquide 

 Ακζπκεοηήξ ακαθμνάξ (ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ – θαζιαηυιεηνμ 

ιάγαξ PSS-MS) 

 Ξνμζμιμζςηήξ μζιχκ 

 

14.3 Ξεξηγξαθή 

Κε αάζδ ημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ημο ηεθαθαίμο 5, ελεηάζηδηε ημ 

αεκγυθζμ ζε δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ 4 παναβυκηςκ, ήημζ ηδξ εενιμηναζίαξ 

εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ ηαζ ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ υβημο οβνήξ πμζυηδηαξ ακαθφηδ πμο εζζάβεηαζ ζημ 

εάθαιμ ελάηιζζδξ. Ν ηάεε ζοκδοαζιυξ επακαθήθεδηε 3 θμνέξ βζα επζαεααίςζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ.  

Ξνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα δφμ επίπεδα ηδξ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ ελεηάζηδηακ ζημ ίδζμ πείναια βζα υθμοξ ημο ζοκδοαζιμφξ ηςκ ηνζχκ άθθςκ 

παναβυκηςκ πνμηεζιέκμο κα εθεβπεεί επζπθέμκ δ απυηνζζδ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ζε 

εκαθθαζζυιεκεξ ιεηααμθέξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ελυδμο. 

Ρμ πεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ πμο αημθμοεήεδηε, δζαθμνμπμζείηαζ απυ εηείκμ 

ημο α’ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ ηονίςξ ζημ 6μ αήια ηαζ πενζβνάθεηαζ ακαθοηζηά 

παναηάης (Ξίκαηαξ 26). 
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Ξίλαθαο 26. Ξεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ αεκγμθίμο ιε ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ (α’ παναβμκηζηυξ 
ζπεδζαζιυξ) 

 

Βήκα 
 

Ξεξηγξαθή 

1 Ξξνεηνηκαζία ηνπ πξνζνκνησηή νζκώλ  
1.1 Έθεβπμξ ζοκδέζεςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε ημ δζαζφκδεζιμ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ 
1.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ 
1.3 Έθεβπμξ πίεζδξ ηδξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 
1.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 
1.5 Οφειζζδ ιδδεκζηήξ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

  

2 Ξξνεηνηκαζία ηνπ αληρλεπηή αλαθνξάο 
2.1 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ δζαζφκδεζιμο (200μC) 
2.2 Οφειζζδ εενιμηναζίαξ βναιιήξ ιεηαθμνάξ (210μC) 
2.3 Οφειζζδ ηςκ πανμπχκ He ζημ ζφζηδια παθιζηήξ δεζβιαημθδρίαξ (PSS) 

2.4 Οφειζζδ ηδξ ιεευδμο ημο θαζιαημιέηνμο ιάγαξ (MS) βζα ηδκ ηαηαβναθή ημο παναηηδνζζηζημφ 
ζυκημξ 

  

3 Δθθίλεζε θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο  
  

4 Θαηαγξαθή «ηπθινύ» δείγκαηνο γηα 2min. 
  

5 Δηζαγσγή πγξνύ αλαιύηε ζηνλ πξνζνκνησηή νζκώλ 
5.1 Δζζαβςβή ηαηάθθδθδξ πμζυηδηαξ αεκγμθίμο ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ιε πνήζδ εζδζηήξ ιζηνμ-

ζφνζββαξ  

  
6 Ξαξαγσγή πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ απμαλόκελεο βεκαηηθήο κεηαβνιήο  
6.1 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 3mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 

6.2 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.3 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 5mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.4 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.5 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 3mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.6 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.7 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 5mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.8 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 
βζα 2min. 

6.9 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 3mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.10 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.11 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 5mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 
6.12 Οφειζζδ πανμπήξ ζοκεεηζημφ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε 0mL/min. Ξαναιμκή ζηδκ ηζιή αοηή 

βζα 2min. 

  

7 Γηαθνπή θαηαγξαθήο αληρλεπηή αλαθνξάο 

  
8 Ούζκηζε παξνρήο ζπλζεηηθνύ αέξα ζην ζάιακν εμάηκηζεο ζε 10mL/min γηα 2-

3min γηα ηνλ θαζαξηζκό ηπρόλ ππνιεηκκάησλ ζην ζύζηεκα 
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14.4 Απνηειέζκαηα 

 Ρα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ημο α’ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ ζημκ 

πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα ημοξ 8 ζοκδοαζιμφξ ηςκ 3 παναβυκηςκ θαίκμκηαζ ζηα 

παναηάης βναθήιαηα (Ππήια 38 έςξ Ππήια 45). 
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Πρήκα 38. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC, υβημξ οβνήξ 
πμζυηδηαξ ακαθφηδ 40ιL ηαζ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 39. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC, υβημξ οβνήξ 
πμζυηδηαξ ακαθφηδ 40ιL ηαζ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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Πρήκα 40. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC, υβημξ οβνήξ 
πμζυηδηαξ ακαθφηδ 20ιL ηαζ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 41. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 40oC, υβημξ οβνήξ 
πμζυηδηαξ ακαθφηδ 20ιL ηαζ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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Πρήκα 42. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC, υβημξ οβνήξ 
πμζυηδηαξ ακαθφηδ 40ιL ηαζ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 43. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC, υβημξ οβνήξ 
πμζυηδηαξ ακαθφηδ 40ιL ηαζ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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Πρήκα 44. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC, υβημξ οβνήξ 
πμζυηδηαξ ακαθφηδ 20ιL ηαζ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 4L/min 
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Πρήκα 45. Γνάθδια ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα m/z 78, εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 60oC, υβημξ οβνήξ 
πμζυηδηαξ ακαθφηδ 20ιL ηαζ πανμπή ζοκεεηζημφ αένα εαθάιμο ακάιζλδξ ίζδ ιε 6L/min 
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15. 9ε Πεηξά Κεηξήζεσλ: Κίγκαηα νπζηώλ ζηνλ 

πξνζνκνησηή νζκώλ 

 

15.1 Πθνπόο 

 Πημπυξ ηδξ 9δξ ζεζνάξ ιεηνήζεςκ ήηακ δ ιεθέηδ ημο πνμθίθ ηδξ παναβυιεκδξ 

μζιήξ απυ ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε πνήζδ ιζβιάηςκ οβνχκ ιζβιάηςκ πμο 

εζζάβμκηαζ ζημκ εάθαιμ ελάηιζζδξ. Δπζπθέμκ, δ 9δ ζεζνά ιεηνήζεςκ εζηζάζηδηε ζηδκ 

ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ ηαζ ηδξ οβναζίαξ ζηδκ παναβυιεκμ αένζμ 

ιίβια μοζζχκ.   

 

15.2 ΢ιηθά - Όξγαλα 

 Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηςκ ιεηνήζεςκ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ πνδζζιμπμζήεδηακ 

ηα παναηάης οθζηά: 

 Κζηνμ-ζφνζββα βζα ηδ εζζαβςβή πμθφ ιζηνμφ υβημο (ιL) οβνχκ μοζζχκ ζημκ 

πνμζμιμζςηή μζιχκ 

 Γζάθοια ΛΖ3, 25% v/v, Sigma Aldrich 

 Γζιεεοθμ ηνζζμοθθίδζμ C2H6S3, >98%, SAFC Supply Solutions 

 Ρμθμουθζμ C6H5CH3, p.a. FERAK, 

 Μοθυθζμ C6H4(CH3)2, Mallinckrodt 

 Θυζηζκα Test-Sieve, ASTM E11-61, 1680 – 1000micron 

 ΢άθζκδ θφζζββα, ID 4mm, ιήημοξ 115mm, SUPELCO 

 Αοηυιαηεξ πζπέηηεξ βζα ηδκ ιεηάββζζδ ιζηνχκ υβηςκ οβνχκ  

 Ξνμζμιμζςηήξ μζιχκ   

 

15.3 Ξεξηγξαθή 

15.3.1 Κεηνήζεζξ ζοκεεηζηχκ ιζβιάηςκ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ μζιήξ 

 Ηζμιμνζαηυ ιίβια μζιήξ απμζφκεεζδξ 

Ξαναζηεοάζηδηε ζζμιμνζαηυ ιίβια 6 παναηηδνζζηζηχκ μοζζχκ (αηεηυκδ, 2-

αμοηακυκδ, ημθμουθζμ, λοθυθζμ, δζιεεοθμ δζζμοθθίδζμ ηαζ ηνζιεεοθμ δζζμοθθίδζμ) πμο 

πνμζμιμζάγμοκ ηδκ μζιή ηδξ ακενχπζκδξ απμζφκεεζδξ ιε ηζξ πμζυηδηεξ πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ Θεθάθαζμ 5 (Ξίκαηαξ 14).  

 Απυ ημ ζζμιμνζαηυ ιίβια θήθεδηακ 40ιL ηαζ εζζήπεδζακ ζημκ πνμζμιμζςηή 

μζιχκ βζα ηδκ παναβςβή ζοκεεηζηήξ μζιήξ απμζφκεεζδξ ζε εενιμηναζία εαθάιμο 

ελάηιζζδξ ίζδ ιε 60μC ηαζ πανμπή αένα εαθάιμο ακάιζλδξ 4L/min. Θαηά ηδκ εηηέθεζδ 

ημο πεζνάιαημξ ηαηαβνάθδηακ ηα ζυκηα (m/z) 94, 126, 92, 106, 58 ηαζ 72 (ιαγί ιε ημ 



ΘΔΦ. 15 9δ ΠΔΗΟΑ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ: ΚΗΓΚΑΡΑ Ν΢ΠΗΥΛ ΠΡΝΛ ΞΟΝΠΝΚΝΗΥΡΖ ΝΠΚΥΛ 

 

 121 

ζυκ 40) ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ. Αημθμοεήεδηε ημ πνμθίθ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ πμο εθανιυζηδηε ηαζ ζημκ α’ πνχημ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ (Ππήια 7).  

   

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ 

 Ξαναζηεοάζηδηε ζοκεεηζηυ ιίβια ιε 5 παναηηδνζζηζηά ζοζηαηζηά (αηεηυκδ, 2-

αμοηακυκδ, ημθμουθζμ, αεκγυθζμ ηαζ λοθυθζμ) βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ ακενχπζκςκ 

μφνςκ. Νζ υβημζ ηςκ μοζζχκ θαίκμκηαζ ζημ Θεθάθαζμ 5 (Ξίκαηαξ 15). 

 Έβζκε εζζαβςβή 40ιL απυ ημ ζοκεεηζηυ ιίβια ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ζε 

ζοκεήηεξ 40μC εενιμηναζία ελάηιζζδξ ηαζ 4L/min πανμπή αένα ακάιζλδξ, εκχ 

αημθμοεήεδηε ημ πνμθίθ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημκ 

α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ (Ππήια 7). Ρα ζυκηα (m/z) 58, 72, 92, 78 ηαζ 106 (ιαγί ιε ημ 

ζυκ 40) ηαηαβνάθδηακ απυ ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ.       

 

15.3.2 Κεηνήζεζξ ζοκεεηζηχκ ιζβιάηςκ ιε επίδναζδ δμιζηχκ οθζηχκ ηαζ οβναζίαξ 

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιε αθθδθεπίδναζδ δμιζηχκ οθζηχκ 

Ξνμζηέεδηε ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ εζδζηή θφζζββα ιε παηηςιέκα 

δμιζηά οθζηά βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηςκ παναβυιεκςκ αένζςκ μοζζχκ ιε 

αοηά. 

Ρμπμεεηήεδηακ 900 mg ηζζιέκημ θαζκυιεκδξ ποηκυηδηαξ 1,1 g/cm3 ζε 

θφζζββα εζςηενζηήξ δζαιέηνμο 4mm ηαζ ζοκμθζημφ ιήημοξ 115mm, δ μπμία 

πνμζανιυζηδηε ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ηαζ πνζκ ηδκ είζμδμ ημο 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ. Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 15, ηα οθζηά ζηδνίπεδηακ εκηυξ ηδξ 

θφζζββαξ ιε ηδ αμήεεζα οαθμαάιααηα ζηα δφμ άηνα. Ρα δμιζηά οθζηά είπακ οπμζηεί 

εζδζηή πνμηαηενβαζία ιε άθεζδ ηαζ πνήζδ ηυζηζκςκ βζα κα επζηεοπεεί δ επζεοιδηή 

ημηημιεηνία δζαιέηνμο 1 – 1,68mm. 

Πηδ ζοκέπεζα, 40ιL απυ ημ ζοκεεηζηυ ιίβια μφνςκ πμο παναζηεοάζηδηε ζε 

πνμδβμφιεκδ ιέηνδζδ εζζήπεδζακ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ζε ζοκεήηεξ 40μC 

εενιμηναζία ελάηιζζδξ ηαζ 4L/min πανμπή αένα ακάιζλδξ. Αημθμοεήεδηε ημ πνμθίθ 

πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ 

(Ππήια 7). Ρα ζυκηα (m/z) 58, 72, 92, 78 ηαζ 106 (ιαγί ιε ημ ζυκ 40) ηαηαβνάθδηακ 

απυ ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ.   

 

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιε πνμζεήηδ οβναζίαξ 

Πημ ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ πμο παναζηεοάζηδηε πνμδβμοιέκςξ 

πνμζηέεδηε οδαηζηυ δζάθοια ΛΖ3 25% v/v ζημ ιίβια ηςκ μφνςκ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ 

επίδναζδξ ηδξ οβναζίαξ ζηδκ παναβςβή ηδξ μζιήξ. 
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40ιL απυ ημ ζοκεεηζηυ ιίβια μφνςκ πμο παναζηεοάζηδηε ζε πνμδβμφιεκδ 

ιέηνδζδ εζζήπεδζακ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ζημοξ 40μC εενιμηναζία ελάηιζζδξ ηαζ 

4L/min πανμπή αένα ακάιζλδξ. Αημθμοεήεδηε ημ πνμθίθ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ πμο πενζβνάθεηαζ ζημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ (Ππήια 7). Ρα ζυκηα (m/z) 

58, 72, 92, 78 ηαζ 106 (ιαγί ιε ημ ζυκ 40) ηαηαβνάθδηακ απυ ημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ.   

 

15.4 Απνηειέζκαηα 

15.4.1 Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ ζοκεεηζηχκ ιζβιάηςκ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ 

μζιήξ 

 Ηζμιμνζαηυ ιίβια μζιήξ απμζφκεεζδξ 

Πημ Ππήια 46 θαίκμκηαζ ηα πνμθίθ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ζυκηςκ ηςκ μοζζχκ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ παναζηεοή ημο ζοκεεηζημφ ιίβιαημξ. Δίκαζ θακενυ υηζ 

ηυζμ δ πηδηζηυηδηα υζμ ηαζ δ πμζυηδηα ηδξ ηάεε μοζίαξ επδνεάγμοκ ημ παναβυιεκμ 

πνμθίθ ημο αενίμο ιίβιαημξ.  
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Πρήκα 46. Ξνμθίθ ηςκ ζυκηςκ (m/z) 58, 94, 72, 106, 92, 126 βζα ηζξ μοζίεξ αηεηυκδ, δζιεεοθμ-
δζζμοθθίδζμ, 2-αμοηακυκδ, λοθυθζμ, ημθμουθζμ, δζιεεοθμ-ηνζζμοθθίδζμ ζε ζζμιμνζαηυ ιίβια μζιήξ 

απμζφκεεζδξ 

 

 

 Πημ Ππήια 47 θαίκεηαζ ημ μθζηυ νεφια ηςκ ζυκηςκ (Total Ion Current) ζημκ 

ακζπκεοηή ακαθμνάξ, πμο ακηζπνμζςπεφεζ ημ άενμζζια ηςκ πνμακαθενεέκηςκ 



ΘΔΦ. 15 9δ ΠΔΗΟΑ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ: ΚΗΓΚΑΡΑ Ν΢ΠΗΥΛ ΠΡΝΛ ΞΟΝΠΝΚΝΗΥΡΖ ΝΠΚΥΛ 

 

 123 

παναηηδνζζηζηχκ ζυκηςκ ηάεε ζοζηαηζημφ ημο ζζμιμνζαημφ ιίβιαημξ απμζφκεεζδξ. Ζ 

βεκζηή εζηυκα οπμδδθχκεζ ιζα ζηαεενυηδηα ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ζηδκ παναβςβή 

ζοβηεηνζιέκμο πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ (αδιαηζηά αολδηζηυ πνμθίθ).  
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Πρήκα 47. Ξνμθίθ μθζημφ νεφιαημξ ζυκηςκ (TIC) ζε ζζμιμνζαηυ ιίβια μζιήξ απμζφκεεζδξ 

 

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ 

Πηα παναηάης ζπήιαηα θαίκμκηαζ ηα πνμθίθ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ζυκηςκ ηςκ 

μοζζχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ. Γζα θυβμοξ βναθζηήξ 

απεζηυκζζδξ ελαζηίαξ ηδξ ιεβάθδξ δζαθμνάξ ζηδκ έκηαζδ ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή 

ακαθμνάξ ιεηαλφ ημο παναηηδνζζηζημφ ζυκημξ ηδξ αηεηυκδξ, m/z 58, (Ππήια 48) ηαζ 

ηςκ οπμθμίπςκ ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ (Ππήια 49), ηα πνμθίθ ημοξ πανμοζζάγμκηαζ 

λεπςνζζηά.  
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Πρήκα 48. Ξνμθίθ ημο ζυκημξ (m/z) 58 βζα ηδκ αηεηυκδ ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ 
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Πρήκα 49. Ξνμθίθ ηςκ ζυκηςκ (m/z) 72, 92, 78, 106 βζα ηζξ μοζίεξ 2-αμοηακυκδ, ημθμουθζμ, αεκγυθζμ, 
λοθυθζμ ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ. 

 

Νζ παιδθέξ πμζυηδηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ζοβηεηνζιέκεξ μοζίεξ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ζοκεήηεξ εηηέθεζδξ ημο πεζνάιαημξ έδςζακ πμθφ παιδθά ζήιαηα 

ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ, πμο άββζγακ ημ υνζμ ακίπκεοζήξ ημο. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ 
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Ππήια 49, ηα παναηηδνζζηζηά ζυκηα m/z 92 ηαζ 106 πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ μοζίεξ 

ημθμουθζμ ηαζ λοθυθζμ ακηίζημζπα, δεκ θαίκεηαζ κα αημθμοεμφκ ηδ ιεηααμθή ζηζξ 

ζοκεήηεξ παναβςβήξ ημο ιίβιαημξ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ ηαζ παναιέκμοκ 

ζηαεενέξ ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα εηηέθεζδξ ημο πεζνάιαημξ. Ακηίεεηα, ηα ζυκηα m/z 72 

ηαζ 78 (2-αμοηακυκδ ηαζ αεκγυθζμ ακηίζημζπα) δείπκμοκ κα αημθμοεμφκ, ακ ηαζ ζε 

πενζμνζζιέκδ έηηαζδ, ημ αδιαηζηά αολδηζηυ πνμθίθ. 

Πημ Ππήια 50 θαίκεηαζ ημ μθζηυ νεφια ζυκηςκ (TIC) ζημ ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ 

μφνςκ. Ζ βεκζηή εζηυκα ημο πνμθίθ ημο ιίβιαημξ είκαζ πανυιμζα ιε εηείκδ ηςκ 

ιειμκςιέκςκ μοζζχκ πμο πενζβνάθμκηαζ ζε πνμδβμφιεκα ηεθάθαζα, εκχ δ αηεηυκδ, 

θυβς ηαζ ηδξ ιεβαθφηενήξ ηδξ αθεμκίαξ ζημ ιίβια, επζηναηεί ηςκ άθθςκ μοζζχκ ηαζ 

ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά ζηδκ απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νεφιαημξ ζυκηςκ. 
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Πρήκα 50. Ξνμθίθ μθζημφ νεφιαημξ ζυκηςκ (TIC) ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ 

 

15.4.2 Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ ζοκεεηζηχκ ιζβιάηςκ ιε επίδναζδ δμιζηχκ οθζηχκ 

ηαζ οβναζίαξ 

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιε αθθδθεπίδναζδ δμιζηχκ οθζηχκ 

Πηα παναηάης ζπήιαηα (Ππήια 51 - Ππήια 52) πανμοζζάγμκηαζ λεπςνζζηά ηα 

πνμθίθ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ζυκηςκ ηςκ μοζζχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ ζοκεεηζηυ 

ιίβια μζιήξ μφνςκ ιεηά απυ αθθδθεπίδναζή ημοξ ιε δμιζηά οθζηά.   



ΘΔΦ. 15 9δ ΠΔΗΟΑ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ: ΚΗΓΚΑΡΑ Ν΢ΠΗΥΛ ΠΡΝΛ ΞΟΝΠΝΚΝΗΥΡΖ ΝΠΚΥΛ 

 

 126 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Φξόλνο (min)

Έ
λ

ηα
ζ

ε
 ζ

ή
κ

α
ην

ο
 α

λ
ηρ

λ
ε
π

ηή
 (

x
 1

0
^

3
)

 

Πρήκα 51. Ξνμθίθ ημο ζυκημξ (m/z) 58 βζα ηδκ αηεηυκδ ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιεηά απυ 
αθθδθεπίδναζδ ιε δμιζηά οθζηά 
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Πρήκα 52. Ξνμθίθ ηςκ ζυκηςκ (m/z) 72, 92, 78, 106 βζα ηζξ μοζίεξ 2-αμοηακυκδ, ημθμουθζμ, αεκγυθζμ, 
λοθυθζμ ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιεηά απυ αθθδθεπίδναζδ ιε δμιζηά οθζηά 

 

Πημ Ππήια 53 θαίκεηαζ ημ μθζηυ νεφια ζυκηςκ (TIC) ζημ ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ 

μφνςκ ιεηά απυ αθθδθεπίδναζδ ιε δμιζηά οθζηά. Ζ βεκζηή εζηυκα ημο πνμθίθ ημο 
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ιίβιαημξ είκαζ πανυιμζα ιε εηείκδ ηςκ ιειμκςιέκςκ μοζζχκ πμο πενζβνάθμκηαζ ζε 

πνμδβμφιεκα ηεθάθαζα. 
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Πρήκα 53. Ξνμθίθ μθζημφ νεφιαημξ ζυκηςκ (TIC) ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιεηά απυ 
αθθδθεπίδναζδ ιε δμιζηά οθζηά 

 

 

 Ποκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιε πνμζεήηδ οβναζίαξ 

Πηα παναηάης ζπήιαηα (Ππήια 54 - Ππήια 55) πανμοζζάγμκηαζ λεπςνζζηά ηα 

πνμθίθ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ζυκηςκ ηςκ μοζζχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ ζοκεεηζηυ 

ιίβια μζιήξ μφνςκ ιεηά απυ πνμζεήηδ οβναζίαξ ιέζς οδαηζημφ δζαθφιαημξ 

αιιςκίαξ.  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Φξόλνο (min)

Έ
λ

ηα
ζ

ε
 ζ

ή
κ

α
ην

ο
 α

λ
ηρ

λ
ε
π

ηή
 (

x
 1

0
^

3
)

 

Πρήκα 54. Ξνμθίθ ημο ζυκημξ (m/z) 58 βζα ηδκ αηεηυκδ ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιεηά απυ 
πνμζεήηδ οδαηζημφ δζαθφιαημξ αιιςκίαξ 
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m/z: 72 m/z: 92 m/z: 78 m/z: 106

 

Πρήκα 55. Ξνμθίθ ηςκ ζυκηςκ (m/z) 72, 92, 78, 106 βζα ηζξ μοζίεξ 2-αμοηακυκδ, ημθμουθζμ, αεκγυθζμ, 
λοθυθζμ ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιεηά απυ πνμζεήηδ οδαηζημφ δζαθφιαημξ αιιςκίαξ 

 

Πημ Ππήια 56 θαίκεηαζ ημ πνμθίθ ημο μθζημφ νεφιαημξ ηςκ ζυκηςκ.  
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Πρήκα 56. Ξνμθίθ μθζημφ νεφιαημξ ζυκηςκ (TIC) ζε ζοκεεηζηυ ιίβια μζιήξ μφνςκ ιεηά απυ πνμζεήηδ 
οδαηζημφ δζαθφιαημξ αιιςκίαξ 

 

Γζα ηδκ ηαθφηενδ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημ Ππήια 57 

αθθδθεεπζηαθοπηυιεκα ηα πνμθίθ ηςκ εκηάζεςκ ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή βζα ηα 

μθζηά νεφιαηα ζυκηςκ (TIC)  πμο αθμνμφκ (α) ημ ζοκεεηζηυ ιίβια ηςκ μφνςκ, (α) ημ 
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ίδζμ ιίβια μφνςκ αθμφ έπεζ αθθδθεπζδνάζεζ ιε δμιζηά οθζηά ηαζ (β) ημ ιίβια ηςκ 

μφνςκ ζημ μπμίμ έπεζ πνμζηεεεί ιζηνή πμζυηδηα οδαηζημφ δζαθφιαημξ αιιςκίαξ.    
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TIC: νύξα
TIC: νύξα + δνκηθά πιηθά
TIC: νύξα + πδαηηθό δηάιπκα ΝΗ3

 

Πρήκα 57. Αθθδθεπζηαθοπηυιεκα πνμθίθ ημο μθζημφ νεφιαημξ ζυκηςκ βζα ημ ζοκεεηζηυ ιίβια μφνςκ,  ημ 
ίδζμ ιίβια ιεηά απυ αθθδθεπίδναζδ ιε δμιζηά οθζηά, ηαζ ιεηά απυ πνμζεήηδ πμζυηδηαξ οδαηζημφ 

δζαθφιαημξ ΛΖ3 

 

 Όπςξ ακαιεκυηακ, έκα ιένμξ ηςκ μοζζχκ πμο πανάβμκηαζ απυ ημκ 

πνμζμιμζςηή μζιχκ, είηε ηαηαηναηείηαζ απυ ηα δμιζηά οθζηά, είηε αθθδθεπζδνά ιε ηδκ 

οβναζία ιέζς θοζζημπδιζηχκ δνάζεςκ. Ρα ακηίζημζπα ζήιαηα ημο μθζημφ νεφιαημξ 

ζυκηςκ είκαζ εθαθνχξ παιδθυηενα υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ Ππήια 57 ζε ζπέζδ ιε εηείκμ 

ημο ζοκεεηζημφ ιίβιαημξ μζιήξ μφνςκ. 
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16. Πηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

16.1 Ιήςε θαη πξν-επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

 Πε ηάεε έκακ απυ ημοξ ζοκδοαζιμφξ πμο αθμνμφκ ημοξ 2 παναβμκηζημφξ 

ζπεδζαζιμφξ (ζεζνέξ ιεηνήζεςκ 3 ιέπνζ ηαζ 8) έβζκακ 3 επακαθήρεζξ βζα ηδκ 

εθαπζζημπμίδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζθαθιάηςκ ηαζ, άνα, αεθηίςζδ ηδξ αλζμπζζηίαξ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ.  

 Ρα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ θήθεδζακ ζε ρδθζαηή ιμνθή ιέζς ημο 

εζδζημφ θμβζζιζημφ ηδξ εηαζνίαξ Agilent, MSD Chemstation E2.11.1177 ιε ημ μπμίμ έβζκε 

ηαζ δ ααζζηή επελενβαζία. Πε ηάεε βνάθδια πμο ηαηαβνάθδηε απμιμκχεδηε ημ ζήια 

ηδξ ιάγαξ ημο παναηηδνζζηζημφ ζυκημξ (m/z) ηδξ μοζίαξ πμο εκδζέθενε ηαζ αοηυ 

απμεδηεφεδηε ζε ανζειδηζηή ιμνθή ιαγί ιε ημκ πνυκμ ηαηαβναθήξ ημο. Ν νοειυξ 

ηαηαβναθήξ μνίζεδηε ζηα 2 ζδιεία/δεοηενυθεπημ.  

 Πημ κέμ ανπείμ, ιε ηδ αμήεεζα ημο θμβζζιζημφ παηέημο Microsoft Office Excel 

2003, οπμθμβίζηδηακ βζα ηάεε επίπεδμ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ, έκαξ 

ιέζμξ υνμξ έκηαζδξ ηαεχξ ηαζ δ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (RSD) ημο ζήιαημξ αοημφ 

βζα ιζα πενζμπή 100 – 150 πεζναιαηζηχκ ζδιείςκ ζε ηάεε επίπεδμ. Ν ίδζμξ αθβυνζειμξ 

αημθμοεήεδηε βζα ηα πνχηα 100 – 150 πεζναιαηζηά ζδιεία πνζκ ημ επίπεδμ πανμπήξ 1 

mL/min βζα ηδ θήρδ «ηοθθμφ» ζήιαημξ (blank). Πηδ ζοκέπεζα αθαζνέεδηε απυ ηάεε 

ηζιή έκηαζδξ ηςκ επζπέδςκ 1-5mL/min ημ ζήια ημο ηοθθμφ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα δ 

δζαθμνά δζαζνέεδηε ιε ηδ ιέζδ ηζιή ημο ζήιαημξ ηδξ ιάγαξ 40 (ακηζζημζπεί ζημ αένζμ 

Ανβυ πμο οπάνπεζ ζηδκ αηιυζθαζνα). Κε ημκ ηνυπμ αοηυ πνμέηορακ μζ ακηίζημζπεξ 

«δζμνεςιέκεξ» ζπεηζηέξ ηζιέξ έκηαζδξ βζα ηάεε έκα απυ ηα 5 επίπεδα πμο εκδζαθένμοκ 

ζε υθα ηα βναθήιαηα. Θαηυπζκ, οπμθμβίζηδηε μ ιέζμξ υνμξ ηςκ 3 επακαθήρεςκ ζε 

ηάεε ζοκδοαζιυ παναβυκηςκ, ηαζ έηζζ πνμέηορακ μζ ζπεηζηέξ ηζιέξ έκηαζδξ ηαεχξ ηαζ 

ακηίζημζπεξ ηζιέξ ηδξ ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ (RSD) ακηίζημζπα, μζ μπμίεξ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ζοκέπεζα βζα Ακάθοζδ ηδξ Γζαηφιακζδξ (n-way ANOVA).  

Δκδεζηηζηά, ζημ Ππήια 58 θαίκμκηαζ μζ ηνεζξ επακαθήρεζξ ηςκ εκηάζεςκ ημο 

ακζπκεοηή βζα ηδκ αηεηυκδ (m/z = 58) ζε εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ ίζδ ιε 40μC 

ηαζ πανμπή ακάιζλδξ/αναίςζδξ ιέζα απυ ημκ εάθαιμ ακάιζλδξ ίζδ ιε 6 L/min. Ιυβς 

ηεπκζηχκ δοζημθζχκ οπήνλε ηαεοζηένδζδ ζηδκ έκανλδ εκυξ εη ηςκ πεζναιάηςκ πμο 

υιςξ δεκ επδνέαζε ημ ηεθζηυ απμηέθεζια. 
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Πρήκα 58. Αθθδθεπζηάθορδ ζδιάηςκ ακζπκεοηή ακαθμνά  
βζα ηνεζξ επακαθήρεζξ ιέηνδζδξ αηεηυκδξ 

 

16.2 Δπεμεξγαζία απνηειεζκάησλ α’ παξαγνληηθνύ ζρεδηαζκνύ 

 Ρα απμηεθέζιαηα ηδξ ιαεδιαηζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ 

πμο αθμνμφκ ημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ πανμοζζάγμκηαζ ζημ Ξανάνηδια Ξ4.2. 

Πηα παναηάης ζπήιαηα (Ππήια 59 - Ππήια 63) θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ακά μοζία 

ηδξ ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ  (ηαζ άνα ηδξ δζαηφιακζδξ ημο ζήιαημξ) ζε ηάεε 

επίπεδμ εενιμηναζίαξ, πανμπήξ αένα ακάιζλδξ ηαζ ελάηιζζδξ. 
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Πρήκα 59. Κεηααμθή ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ηδξ αηεηυκδξ 
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Πρήκα 60. Κεηααμθή ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ημο ελάκζμο 
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Πρήκα 61. Κεηααμθή ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ημο αεκγμθίμο 
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Πρήκα 62. Κεηααμθή ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ηδξ 2-αμοηακυκδξ 
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Πρήκα 63. Κεηααμθή ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ημο δζιεεοθμ-
δζζμοθθίδζμο 

 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηα απμηεθέζιαηα βζα υθμοξ ημοξ ζοκδοαζιμφξ ηςκ ηνζχκ 

παναβυκηςκ (εενιμηναζία, πανμπή αένα ακάιζλδξ, μοζία), ζε παιδθέξ πανμπέξ αένα 

ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ άνα παιδθέξ παναβυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ, αολάκεηαζ δ 

δζαηφιακζδ ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ. Ζ επίδναζδ αοηή είκαζ 

ακαιεκυιεκδ αθμφ ιπμνεί κα μθείθεηαζ: 
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1. ζημκ ακζπκεοηή θυβς ηςκ πενζμπχκ απυηνζζδξ ημκηά ζηδκ πενζμπή ημο 

εμνφαμο,  

2. ζε αδοκαιία πανμπήξ ζηαεενήξ ζοβηέκηνςζδξ ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή 

ελαζηίαξ ηδξ δοζημθίαξ νφειζζδξ ζε παιδθέξ ηζιέξ ηδξ πανμπήξ αένα ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα. 

Ζ ζπεηζηή έκηαζδ ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή ακαθμνάξ βζα υθμοξ ημοξ 

ζοκδοαζιμφξ πμο ιεθεηήεδηακ πανμοζζάγμκηαζ παναηάης (Ππήια 64 - Ππήια 68). 
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Πρήκα 64. Κεηααμθή ζπεηζηήξ έκηαζδξ ζήιαημξ ακζπκεοηή βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ηδξ 
αηεηυκδξ 
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Πρήκα 65. Κεηααμθή ζπεηζηήξ έκηαζδξ ζήιαημξ ακζπκεοηή βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ημο 
ελακίμο 
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Πρήκα 66. Κεηααμθή ζπεηζηήξ έκηαζδξ ζήιαημξ ακζπκεοηή βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ημο 
αεκγμθίμο 
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Πρήκα 67. Κεηααμθή ζπεηζηήξ έκηαζδξ ζήιαημξ ακζπκεοηή βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ηδξ 2-
αμοηακυκδξ 
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Πρήκα 68. Κεηααμθή ζπεηζηήξ έκηαζδξ ζήιαημξ ακζπκεοηή βζα ημοξ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ημο 

δζιεεοθμ-δζζμοθθζδίμο 

 

 

 Πηδ ζοκέπεζα, ιε πνήζδ ημο εζδζημφ ιαεδιαηζημφ θμβζζιζημφ MATLAB 7.5.0 

(R2007b) έβζκε επελενβαζία ηςκ δεδμιέκςκ βζα εθανιμβή Ακάθοζδξ Γζαηφιακζδξ (n-

way ANOVA) ηεζζάνςκ παναβυκηςκ. Νζ ηέζζενζξ πανάβμκηεξ πμο ιεθεηήεδηακ 

ζοιαμθίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

Σ1: εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 

Σ2: πανμπή αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 

Σ3: πανμπή αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

Σ4: μοζία (πηδηζηυηδηα) 

Ρα απμηεθέζιαηα ηδξ επελενβαζίαξ ηδξ ζπεηζηήξ έκηαζδξ ζήιαημξ ημο 

ακζπκεοηή πανμοζζάγμκηαζ παναηάης (Ξίκαηαξ 27). 
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Ξίλαθαο 27. Απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δζαηφιακζδξ α’ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ βζα ηδ ζπεηζηή έκηαζδ 
ημο ακζπκεοηή 

 

Αλάιπζε Γηαθύκαλζεο 
Ξεγή P 

X1 0.0112 

X2 0 
X3 0 

X4 0 
X1*X2 0.21 

X1*X3 0.5222 
X1*X4 0.0286 

X2*X3 0.0008 

X2*X4 0 
X3*X4 0 

 

Κε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ Ακάθοζδξ Γζαηφιακζδξ πνμηφπηεζ υηζ ηα 

δζαθμνεηζηά επίπεδα ηςκ παναβυκηςκ Σ1, Σ2, Σ3 ηαζ Σ4, δδθαδή δ εενιμηναζία 

εαθάιμο ελάηιζζδξ, δ πανμπή αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ, ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ δ 

μοζία δίκμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηδκ ελανηδιέκδ ιεηααθδηή (ζπεηζηή έκηαζδ 

ζήιαημξ ακζπκεοηή) βζα δζάζηδια ειπζζημζφκδξ 95% (p = 0,05). Νζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ p 

< 0,05 ηαζ επμιέκςξ απμννίπηεηαζ δ ζηαηζζηζηή οπυεεζδ H0_i, ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία 

δεκ οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηδκ ελανηδιέκδ ιεηααθδηή ελαζηίαξ ημο 

πανάβμκηα i.  

 Δπζπθέμκ, απυ ημοξ ζοκδοαζιμφξ ηςκ παναβυκηςκ πνμηφπηεζ υηζ ιυκμ μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ Σ1 * Σ2 ηαζ Σ1 * Σ3 δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ 

ελανηδιέκδ ιεηααθδηή (p > 0,05).  

Ρα απμηεθέζιαηα ηδξ επελενβαζίαξ ηδξ ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ (RSD) ημο 

ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή πανμοζζάγμκηαζ παναηάης (Ξίκαηαξ 28). 

 

Ξίλαθαο 28. Απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δζαηφιακζδξ α’ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ βζα ηδ ζπεηζηή ηοπζηή 
απυηθζζδ ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή 

 

Αλάιπζε Γηαθύκαλζεο 

Ξεγή P 

X1 0.8038 
X2 0 

X3 0 
X4 0 

X1*X2 0.8659 

X1*X3 0.0171 
X1*X4 0 

X2*X3 0.1434 
X2*X4 0 

X3*X4 0 
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Νιμίςξ ιε πνμδβμοιέκςξ, πνμηφπηεζ υηζ απμννίπημκηαζ μζ οπμεέζεζξ Ζ0 βζα 

ημοξ πανάβμκηεξ Σ2, Σ3, Σ4 αθθά ηαζ ημοξ ζοκδοαζιμφξ Σ1 * Σ3, Σ1 * Σ4, Σ2 * Σ4 ηαζ     

Σ3 * Σ4, θυβς ηζιχκ p < 0,05. Νζ πανάβμκηεξ ζηα επίπεδα πμο ιεθεηήεδηακ ηαζ μζ 

ζοκδοαζιμί αοημί επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (RSD) ημο 

ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή. 

 Ποκμρίγμκηαξ, μ Ξίκαηαξ 29 πενζθαιαάκεζ ημοξ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο αενίμο ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ (ζπεηζηή έκηαζδ 

ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή) ηαζ ηδ δζαηφιακζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ (ή ζζμδφκαια ημο 

ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή).  

 

Ξίλαθαο 29. Δπίδναζδ 4 παναβυκηςκ (εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπή αένα ελάηιζζδξ ηαζ 
ακάιζλδξ, μοζία) ηαζ ηςκ ζοκδοαζιχκ ημοξ ζηδκ παναβυιεκδ ζοβηέκηνςζδ αενίμο ηαζ ζηδ δζαηφιακζή 

ηδξ 

Ξαξάγνληαο 

Πεκαληηθή επίδξαζε ζηε 

παξαγόκελε ζπγθέληξσζε 

αεξίνπ 

Πεκαληηθή επίδξαζε ζηε 

δηαθύκαλζε ηεο 

παξαγόκελεο ζπγθέληξσζεο 

1 Θενιμηναζία εαθάιμο  

ελάηιζζδξ 
  

2 

 

Ξανμπή αένα εαθάιμο  

ελάηιζζδξ 
  

3 
 

Ξανμπή αένα εαθάιμο  
ακάιζλδξ 

  

4 Νοζία (πηδηζηυηδηα)   

Ποκδοαζιυξ 1 & 2   

Ποκδοαζιυξ 1 & 3   

Ποκδοαζιυξ 1 & 4   

Ποκδοαζιυξ 2 & 3   

Ποκδοαζιυξ 2 & 4   

Ποκδοαζιυξ 3 & 4   

 

 

16.3 Δπεμεξγαζία απνηειεζκάησλ β’ παξαγνληηθνύ ζρεδηαζκνύ 

 

 Πε ηάεε ζοκδοαζιυ παναβυκηςκ έβζκακ 3 επακαθήρεζξ βζα εθαπζζημπμίδζδ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ ζθαθιάηςκ. Ρα πεζναιαηζηά δεδμιέκα δζμνεχεδηακ ιαεδιαηζηά, ανπζηά 

ιε αθαίνεζδ ημο «ηοθθμφ» ζήιαημξ (ζήια ημο ακζπκεοηή ιε πανμπή αένα ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ ίζδ ιε 0) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιε δζαίνεζδ ιε ηδ ιέζδ ηζιή ηδξ έκηαζδξ ημο 

ζυκημξ m/z 40 (Ar) ημο ηάεε πεζνάιαημξ. Κε ημκ ηνυπμ αοηυ πνμέηορακ 6 (2x3) 

ζπεηζηέξ εκηάζεζξ ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή βζα ηα δφμ επίπεδα ηνμπχκ αένα 

ελάηιζζδξ βζα ηάεε πείναια. Θαηυπζκ, οπμθμβίζηδηακ μ ιέζμξ υνμξ ηαζ δ ζπεηζηή 

ηοπζηή απυηθζζδ (RSD) ηδξ «δζμνεςιέκδξ» ζπεηζηήξ έκηαζδξ ημο ζήιαημξ ημο 

ακζπκεοηή βζα ηα δφμ επίπεδα πανμπχκ αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ζε ηάεε πείναια. 
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Ρέθμξ, θήθεδηε μ ιέζμξ υνμξ ηδξ ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ βζα ηζξ ηνεζξ επακαθήρεζξ 

ηάεε ζοκδοαζιμφ ηαζ δ ηζιή αοηή πνδζζιμπμζήεδηε βζα πεναζηένς ακάθοζδ ηαζ 

επελενβαζία.  

Πηα παναηάης ζπήιαηα (Ππήια 69 - Ππήια 70) θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ακά 

εενιμηναζία ηδξ ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ (δζαηφιακζδξ) ημο ζήιαημξ ζε ηάεε 

επίπεδμ πανμπήξ αένα ακάιζλδξ, πανμπήξ αένα ελάηιζζδξ ηαζ εζζαβυιεκμο υβημο ηδξ 

μοζίαξ (αεκγυθζμ). 

Βελδόιην, 40oC
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Πρήκα 69. Κεηααμθή ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ βζα δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ημο αεκγμθίμο ζε 
εενιμηναζία 40μC 

 

Βελδόιην, 60oC

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

2 3 4 5 6

Παξνρή αέξα εμάηκηζεο (mL/min)

R
S

D
 (

%
) 40κL, 4L/min

40κL, 6L/min

20κL, 4L/min

20κL, 6mL/min

 

Πρήκα 70. Κεηααμθή ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ βζα δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ ημο αεκγμθίμο ζε 
εενιμηναζία 60μC 
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 Κε πνήζδ ημο ιαεδιαηζημφ θμβζζιζημφ MATLAB 7.5.0 (R2007b) έβζκε 

επελενβαζία ηςκ δεδμιέκςκ βζα εθανιμβή Ακάθοζδξ Γζαηφιακζδξ (n-way ANOVA) 

ηεζζάνςκ παναβυκηςκ. Νζ ηέζζενζξ πανάβμκηεξ πμο ιεθεηήεδηακ ζε αοηυκ ημκ 

παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ζοιαμθίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

Σ1: εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ 

Σ2: πανμπή αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 

Σ3: πανμπή αένα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

Σ4: υβημξ οβνμφ ακαθφηδ πμο εζζάβεηαζ ζημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ 

Υξ ελανηδιέκδ ιεηααθδηή πνδζζιμπμζήεδηε δ δζαηφιακζδ (ζπεηζηή ηοπζηή 

απυηθζζδ) ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή βζα ηζξ ηνεζξ επακαθήρεζξ ηδξ πανμπήξ αένα 

ελάηιζζδξ ζε ηάεε ζοκδοαζιυ ζοκεδηχκ.  

Ρα απμηεθέζιαηα ηδξ επελενβαζίαξ ηδξ ζπεηζηήξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ (RSD) ημο 

ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή πανμοζζάγμκηαζ παναηάης (Ξίκαηαξ 30). 

 

Ξίλαθαο 30. Απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δζαηφιακζδξ α’ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ βζα ηδ ζπεηζηή ηοπζηή 
απυηθζζδ ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή ηαηά ηδ δζάνηεζα εκυξ πεζνάιαημξ 

 

Αλάιπζε Γηαθύκαλζεο 
Ξεγή P 

X1 0.0435 

X2 0.087 
X3 0.5351 

X4 0.1845 
X1*X2 0.0455 

X1*X3 0.8638 
X1*X4 0.1387 

X2*X3 0.5653 

X2*X4 0.0504 
X3*X4 0.7493 

 

Γζα ημοξ πανάβμκηεξ ηςκ μπμίςκ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ p < 0,05 απμννίπηεηαζ δ 

ζηαηζζηζηή οπυεεζδ H0_i, ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία δεκ οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ 

ζηδκ ελανηδιέκδ ιεηααθδηή ελαζηίαξ ημο πανάβμκηα i. Αημθμοεχκηαξ ημκ αθβυνζειμ 

αοηυ πνμηφπηεζ υηζ απμννίπημκηαζ μζ οπμεέζεζξ Ζ0 βζα ημκ πανάβμκηα Σ1 ηαζ ημοξ 

ζοκδοαζιυ Σ1 * Σ2 θυβς ηζιχκ p < 0,05. Δπμιέκςξ δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ημο 

εαθάιμο ελάηιζζδξ ηαζ μ ζοκδοαζιυξ ηδξ ιε ηδκ πανμπή αένα ζημ εάθαιμ ακάιζλδξ 

επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ (RSD) ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή. 

 Ν Ξίκαηαξ 31 πενζθαιαάκεζ ημοξ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ δζαηφιακζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο αενίμο ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ (ζπεηζηή έκηαζδ 

ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή) ηαηά ηδ δζάνηεζα εκυξ πεζνάιαημξ.  

 



ΘΔΦ. 16 ΠΡΑΡΗΠΡΗΘΖ ΔΞΔΜΔΟΓΑΠΗΑ ΡΥΛ ΞΔΗΟΑΚΑΡΗΘΥΛ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ 

 

 143 

Ξίλαθαο 31. Δπίδναζδ 4 παναβυκηςκ (εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ, πανμπή αένα ελάηιζζδξ ηαζ 
ακάιζλδξ, υβημξ οβνμφ ακαθφηδ) ηαζ ηςκ ζοκδοαζιχκ ημοξ ζηδ δζαηφιακζδ ηδξ παναβυιεκδ 

ζοβηέκηνςζδ αενίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα εκυξ πεζνάιαημξ 

Ξαξάγνληαο 
Πεκαληηθή επίδξαζε ζηε 

δηαθύκαλζε ηεο 

παξαγόκελεο ζπγθέληξσζεο 

1 Θενιμηναζία εαθάιμο  
ελάηιζζδξ 

 

2 
 

Ξανμπή αένα εαθάιμο  
ελάηιζζδξ 

 

3 
 

Ξανμπή αένα εαθάιμο  
ακάιζλδξ 

 

4 Όβημξ οβνμφ ακαθφηδ  

Ποκδοαζιυξ 1 & 2  

Ποκδοαζιυξ 1 & 3  

Ποκδοαζιυξ 1 & 4  

Ποκδοαζιυξ 2 & 3  

Ποκδοαζιυξ 2 & 4  

Ποκδοαζιυξ 3 & 4  

 

 Ρα απμηεθέζιαηα ηδξ ιαεδιαηζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ 

πμο αθμνμφκ ημκ α’ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ πανμοζζάγμκηαζ ζημ Ξανάνηδια Ξ4.2. 
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17. Γεληθά ζπκπεξάζκαηα θαη πξννπηηθέο 

 

17.1 Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

 Ρα βεκζηά ζοιπενάζιαηα πμο πνμέηορακ ζηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ 

Γζδαηημνζηήξ Γζαηνζαήξ ζοκμρίγμκηαζ παναηάης. 

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ απμηεθεί ιζα πνςηυηοπδ ζοζηεοή πμο ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή αενίςκ ιζβιάηςκ ζημ πεδίμ βζα ηδ 

ααειμκυιδζδ ακαθοηζηχκ μνβάκςκ (θμνδημί αζζεδηήνεξ, θαζιαηυιεηνα ιάγαξ 

ηθπ) ηαζ ηδκ εηπαίδεοζδ ακζπκεοηζηχκ ζηφθςκ ένεοκαξ ηαζ δζάζςζδξ. 

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ πνμζμιμζάγεζ ιε εθεβπυιεκμ ηαζ ακαπαναβςβίζζιμ 

ηνυπμ ηζξ μζιέξ ηδξ ακενχπζκδξ απμζφκεεζδξ ηαζ ακενχπζκςκ μφνςκ υπςξ 

αοηέξ απμδεζιεφμκηαζ απυ ηηίνζα πμο έπμοκ ηαηαννεφζεζ. 

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ ιπμνεί κα πανάβεζ ζηαεενυ ή ιεηαααθθυιεκμ πνμθίθ 

ζοβηεκηνχζεςκ (transients) ηαεανχκ μοζζχκ ηαζ ιζβιάηςκ.    

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ πανμοζζάγεζ πμθφ ηαθή ζοιπενζθμνά ζε υ,ηζ αθμνά 

ηδκ απυηνζζή ημο ηάης απυ δζαθμνεηζημφξ ζοκδοαζιμφξ πεζναιαηζηχκ 

ζοκεδηχκ. Αοηυ βίκεηαζ θακενυ ηυζμ ζηδκ παναβςβή ιειμκςιέκςκ αενίςκ 

μοζζχκ υζμ ηαζ ζε αένζα ιίβιαηα. 

 Ζ ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ ζημ ζήια ηδξ μζιήξ ζημκ ακζπκεοηή ακαθμνάξ 

έδεζλε ζηαεενυηδηα ηδξ ηάλδξ ημο 11%. 

 Ακαπηφπεδηε ιέεμδμξ βζα ηδκ παναβςβή ζοκεεηζηχκ μζιχκ ακενχπζκδξ 

απμζφκεεζδξ ηαζ μφνςκ.  

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα δοκαιζηήξ παναβςβήξ 

ζοβηεκηνχζεςκ ιε δζαθμνεηζηά επίπεδα οβναζίαξ. Απυ ηα πεζνάιαηα πμο 

έβζκακ παναηδνήεδηε ιζηνή επίδναζδ ηδξ οβνήξ θάζδξ ζηδκ παναβυιεκδ μζιή. 

 Ν πνμζμιμζςηήξ μζιχκ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα παναβςβήξ μζιχκ αθμφ αοηέξ 

έπμοκ πνχηα αθθδθεπζδνάζεζ ιε δμιζηά οθζηά. Ξεζναιαηζηά παναηδνήεδηε ιζα 

ιζηνή επίδναζδ ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ ζηζξ παναβυιεκεξ μζιέξ απυ ημκ 

πνμζμιμζςηή πζεακυηαηα θυβς θοζζημπδιζηχκ δνάζεςκ. 

 Ζ ακάθοζδ δζαηφιακζδξ ζηζξ ακελάνηδηεξ ιεηααθδηέξ ηαζ ζηα επίπεδα πμο 

αοηέξ  ελεηάζηδηακ έδςζακ ζοβηεηνζιέκμοξ πανάβμκηεξ (είηε ηζξ ίδζεξ ηζξ 

ακελάνηδηεξ ιεηααθδηέξ είηε ζοκδοαζιμφξ αοηχκ) πμο επδνεάγμοκ ζδιακηζηά 

ηδκ έκηαζδ ημο ζήιαημξ ημο ακζπκεοηή (ηαζ άνα ηδκ παναβυιεκδ 

ζοβηέκηνςζδ) ή ηδκ ηοπζηή ημο απυηθζζδ (ηαζ άνα ηδ ζηαεενυηδηα ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ). Ζ εζηίαζδ ζημοξ πανάβμκηεξ αοημφξ δείπκεζ ηδκ ηαηεφεοκζδ 
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πνμξ ηδκ μπμία πνεζάγεηαζ πεναζηένς ένεοκα βζα ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ημο 

πνμζμιμζςηή μζιχκ.     

 

 

17.2 Ξξννπηηθέο 

 Ακαιθίαμθα, μζ ζεζνέξ ιεηνήζεςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ πνμηεζιέκμο κα 

ιεθεηδεεί πεζναιαηζηά δ παναβςβή ζοκεεηζηήξ μζιήξ απυ ημκ πνμζμιμζςηή μζιχκ δεκ 

ηαθφπημοκ υθμ ημ εφνμξ ηςκ μζιχκ πμο ζοκακηχκηαζ ζε πχνμοξ εβηθςαζζιμφ. 

Απμηεθμφκ υιςξ ημ ενέεζζια βζα πεναζηένς ένεοκα, αεθηζζημπμίδζδ ημο ζοζηήιαημξ 

αηυια ηαζ ειπμνζηή αλζμπμίδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

  Ξζμ ζοβηεηνζιέκα, εκδζαθένμοζεξ πνμμπηζηέξ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ 

απμηεθμφκ:    

Α. Πε υ,ηζ αθμνά ημ οθζηυ: 

 Θαηαζηεοή ηαζ πνμζανιμβή πανάθθδθα ζηδκ οπάνπμοζα ζοζηεοή εκυξ 

δεφηενμο εαθάιμο ελάηιζζδξ (evaporation chamber) βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ 

μζιδνμφ οπμαάενμο (ππ. εβηθςαζζιέκμξ άκενςπμξ ζε πενζαάθθμκ ιε μζηζαηά 

απμννίιιαηα) ή ηδκ εθεβπυιεκδ πνμζεήηδ οβναζίαξ ζηδκ παναβυιεκδ μζιή 

(ήημζ βζα ηδκ πθήνςξ εθεβπυιεκδ παναβςβή ιίβιαημξ 5 ζοζηαηζηχκ πνεζάγεηαζ 

5 εαθάιμοξ ελάηιζζδξ).   

 Πφκδεζδ ηδξ ιμκάδαξ παναβςβήξ δοκαιζημφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ιε ηδ 

ιμκάδα παναβςβήξ ζηαεενμφ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ηαζ πνήζδ ημοξ ςξ ιζα 

εκζαία ζοζηεοή ζημ πεδίμ 

 Ξνμζανιμβή θφζζββαξ δμιζηχκ οθζηχκ ιε δζαθμνεηζηά παναηηδνζζηζηά (είδμξ, 

ημηημιεηνία, θαζκυιεκδ ποηκυηδηα ηθπ) ζηδκ έλμδμ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ 

βζα ιεθέηδ ηδξ επίδναζήξ ημοξ ζηζξ παναβυιεκεξ μζιέξ 

 Βεθηζζημπμίδζδ πνυκμο θεζημονβίαξ ιέζς αοημιαημπμζδιέκδξ εζζαβςβήξ ηδξ 

οβνήξ πμζυηδηαξ ημο ακαθφηδ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ 

 

Β. Πε υ,ηζ αθμνά ημ θμβζζιζηυ: 

 Βαειμκυιδζδ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ ιε ακάπηολδ ιαεδιαηζημφ ιμκηέθμο 

πμο κα ζοζπεηίγεζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ελυδμο ιε ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ 

πανμπχκ αένα ηαζ εενιμηναζίαξ βζα δζαθμνεηζηέξ μοζίεξ.  

 Ακάπηολδ θμβζζιζημφ βζα ημκ έθεβπμ ηαζ ηδ νφειζζδ ηςκ παναιέηνςκ ημο 

πνμζμιμζςηή μζιχκ ζημ πεδίμ, είηε ημπζηά (local) είηε απμιαηνοζιέκα 

(remotely) 
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Γ. Πε υ,ηζ αθμνά ηδκ εθανιμβή: 

 Σνήζδ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ βζα ηδκ εηπαίδεοζδ ακζπκεοηζηχκ ζηφθςκ 

δζάζςζδξ, υπςξ ζπεδζάγεηαζ κα πναβιαημπμζδεεί ζηα πθαίζζα ημο εονςπασημφ 

ενεοκδηζημφ πνμβνάιιαημξ “Second Generation Locator for Urban Search and 

Rescue operations” 

 Σνήζδ βζα ηδ ααειμκυιδζδ ακαθοηζηχκ μνβάκςκ ζημ πεδίμ  
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Ξαξάξηεκα 4. Αξρείν πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

Ξ4.1 Γηαγξάκκαηα αληρλεπηή αλαθνξάο 

Ξ4.1.1 Α’ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ 

A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

1 Βεκγυθζμ 78 40 oC 4 L/min 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0
0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 3 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

1 7 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0

1 9 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 3 5 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 5 5 . D \ d a t a . m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 6 0 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

2 Βεκγυθζμ 78 40 oC 6 L/min 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0
0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 3 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 3 4 . D \ d a t a . m s

 

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

7 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 5 7 . D \ d a t a . m s

 

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0

1 6 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

2 2 0 0 0

2 4 0 0 0

2 6 0 0 0

2 8 0 0 0

3 0 0 0 0

3 2 0 0 0

3 4 0 0 0

3 6 0 0 0

3 8 0 0 0

4 0 0 0 0

4 2 0 0 0

4 4 0 0 0

4 6 0 0 0

4 8 0 0 0

5 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 7 2 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

3 Βεκγυθζμ 78 60 oC 4 L/min 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0
0

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0

2 6 0 0 0 0

2 8 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 4 0 . D \ d a t a . m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0
0

2 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0 0

2 6 0 0 0 0 0

2 8 0 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 4 9 . D \ d a t a . m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0
0

2 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 5 2 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

4 Βεκγυθζμ 78 60 oC 6 L/min 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

7 0 0 0 0

7 5 0 0 0

8 0 0 0 0

8 5 0 0 0

9 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 4 1 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 4 5 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

7 0 0 0 0

7 5 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 5 1 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

5 Δλάκζμ 86 40 oC 4 L/min 

1 .0 0 2 .0 0 3 .0 0 4 .0 0 5 .0 0 6 .0 0 7 .0 0 8 .0 0 9 .0 0 1 0 .0 0 1 1 .0 0 1 2 .0 0 1 3 .0 0
0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 3 0 0 0 0

T ime -->

A b u n d a n c e

[_ G CM S _ S M T ]Io n   8 6 .0 0  (8 5 .7 0  to  8 6 .7 0 ): O D _ S 1 2 3 .D \ d a ta .ms

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

Time-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  86.00 (85.70 to 86.70): OD_S119.D\ data.ms

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

Time-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  86.00 (85.70 to 86.70): OD_S121.D\ data.ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

6 Δλάκζμ 86 40 oC 6 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0

1 6 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

2 2 0 0 0

2 4 0 0 0

2 6 0 0 0

2 8 0 0 0

3 0 0 0 0

3 2 0 0 0

3 4 0 0 0

3 6 0 0 0

3 8 0 0 0

4 0 0 0 0

4 2 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   8 6 . 0 0  ( 8 5 . 7 0  t o  8 6 . 7 0 ) :  O D _ S 1 1 6 . D \ d a t a . m s

 

 

1 .0 0 2 .0 0 3 .0 0 4 .0 0 5 .0 0 6 .0 0 7 .0 0 8 .0 0 9 .0 0 1 0 .0 0 1 1 .0 0 1 2 .0 0 1 3 .0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ] Io n   8 6 .0 0  (8 5 .7 0  to  8 6 .7 0 ):  O D _ S 1 2 0 .D \ d a ta .m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0

1 6 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

2 2 0 0 0

2 4 0 0 0

2 6 0 0 0

2 8 0 0 0

3 0 0 0 0

3 2 0 0 0

3 4 0 0 0

3 6 0 0 0

3 8 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   8 6 . 0 0  ( 8 5 . 7 0  t o  8 6 . 7 0 ) :  O D _ S 1 2 2 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

7 Δλάκζμ 86 60 oC 4 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 3 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

1 7 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0

1 9 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   8 6 . 0 0  ( 8 5 . 7 0  t o  8 6 . 7 0 ) :  O D _ S 1 2 8 . D \ d a t a . m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

7 0 0 0 0

7 5 0 0 0

8 0 0 0 0

8 5 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   8 6 . 0 0  ( 8 5 . 7 0  t o  8 6 . 7 0 ) :  O D _ S 1 3 0 . D \ d a t a . m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

Time-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  86.00 (85.70 to 86.70): OD_S132.D\ data.ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

8 Δλάκζμ 86 60 oC 6 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   8 6 . 0 0  (8 5 . 7 0  t o  8 6 . 7 0 ) :  O D _ S 1 2 9 . D \ d a t a . m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

5000

10000

15000

20000

25000

Time-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  86.00 (85.70 to 86.70): OD_S131.D\ data.ms

 

 

1 .0 0 2 .0 0 3 .0 0 4 .0 0 5 .0 0 6 .0 0 7 .0 0 8 .0 0 9 .0 0 1 0 .0 0 1 1 .0 0 1 2 .0 0 1 3 .0 0
0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ] Io n   8 6 .0 0  (8 5 .7 0  to  8 6 .7 0 ):  O D _ S 1 3 7 .D \ d a ta .m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

9 Αηεηυκδ 58 40 oC 4 L/min 

 

1 .0 0 2 .0 0 3 .0 0 4 .0 0 5 .0 0 6 .0 0 7 .0 0 8 .0 0 9 .0 0 1 0 .0 0 1 1 .0 0 1 2 .0 0 1 3 .0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ]Io n   5 8 .0 0  (5 7 .7 0  to  5 8 .7 0 ):  O D _ S 1 2 5 .D \ d a ta .m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  (5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ):  O D _ S 1 3 3 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  ( 5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ) :  O D _ S 1 3 5 . D \ d a t a . m s

 

 

 

 



 ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ 4 – ΑΟΣΔΗΝ ΞΔΗΟΑΚΑΡΗΘΥΛ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ 

 

 175 

A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

10 Αηεηυκδ 58 40 oC 6 L/min 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

7 0 0 0 0

7 5 0 0 0

8 0 0 0 0

8 5 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  ( 5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ) :  O D _ S 1 2 4 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

9 0 0 0

1 0 0 0 0

1 1 0 0 0

1 2 0 0 0

1 3 0 0 0

1 4 0 0 0

1 5 0 0 0

1 6 0 0 0

1 7 0 0 0

1 8 0 0 0

1 9 0 0 0

2 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  ( 5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ) :  O D _ S 1 3 4 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

9 0 0 0

1 0 0 0 0

1 1 0 0 0

1 2 0 0 0

1 3 0 0 0

1 4 0 0 0

1 5 0 0 0

1 6 0 0 0

1 7 0 0 0

1 8 0 0 0

1 9 0 0 0

2 0 0 0 0

2 1 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  ( 5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ) :  O D _ S 1 3 6 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

11 Αηεηυκδ 58 60 oC 4 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0 0

1 3 0 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0 0

1 7 0 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0 0

1 9 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0 0

2 3 0 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0 0

2 6 0 0 0 0 0

2 7 0 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  ( 5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ) :  O D _ S 1 2 7 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  ( 5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ) :  O D _ S 1 3 8 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

5 5 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

6 5 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  (5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ):  O D _ S 1 4 0 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

12 Αηεηυκδ 58 60 oC 6 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

7 0 0 0 0

7 5 0 0 0

8 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   5 8 . 0 0  ( 5 7 . 7 0  t o  5 8 . 7 0 ) :  O D _ S 1 2 6 . D \ d a t a . m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

5000

10000

15000

20000

25000

Time-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  58.00 (57.70 to 58.70): OD_S139.D\ data.ms

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

5000

10000

15000

20000

25000

T ime-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  58.00 (57.70 to 58.70): OD_S141.D \ data.ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

13 2-αμοηακυκδ 72 40 oC 4 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0

1 6 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

2 2 0 0 0

2 4 0 0 0

2 6 0 0 0

2 8 0 0 0

3 0 0 0 0

3 2 0 0 0

3 4 0 0 0

3 6 0 0 0

3 8 0 0 0

4 0 0 0 0

4 2 0 0 0

4 4 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 2 . 0 0  ( 7 1 . 7 0  t o  7 2 . 7 0 ) :  O D _ S 1 4 3 . D \ d a t a . m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

55000

T ime-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  72.00 (71.70 to 72.70): OD_S145.D\ data.ms

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

Time-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  72.00 (71.70 to 72.70): OD_S147.D\ data.ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

14 2-αμοηακυκδ 72 40 oC 6 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

9 0 0 0

1 0 0 0 0

1 1 0 0 0

1 2 0 0 0

1 3 0 0 0

1 4 0 0 0

1 5 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 2 . 0 0  ( 7 1 . 7 0  t o  7 2 . 7 0 ) :  O D _ S 1 4 4 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

9 0 0 0

1 0 0 0 0

1 1 0 0 0

1 2 0 0 0

1 3 0 0 0

1 4 0 0 0

1 5 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 2 . 0 0  ( 7 1 . 7 0  t o  7 2 . 7 0 ) :  O D _ S 1 4 6 . D \ d a t a . m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

T ime-->

Abundanc e

[_GCM S_SM T ]Ion  72.00 (71.70 to 72.70): OD _S148.D \ data.ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

15 2-αμοηακυκδ 72 60 oC 4 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

7 0 0 0 0

7 5 0 0 0

8 0 0 0 0

8 5 0 0 0

9 0 0 0 0

9 5 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 2 . 0 0  ( 7 1 . 7 0  t o  7 2 . 7 0 ) :  O D _ S 1 4 9 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 2 . 0 0  ( 7 1 . 7 0  t o  7 2 . 7 0 ) :  O D _ S 1 5 1 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 2 . 0 0  (7 1 . 7 0  t o  7 2 . 7 0 ) :  O D _ S 1 5 4 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

16 2-αμοηακυκδ 72 60 oC 6 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 2 . 0 0  (7 1 . 7 0  t o  7 2 . 7 0 ):  O D _ S 1 5 0 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0

1 6 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

2 2 0 0 0

2 4 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 2 . 0 0  ( 7 1 . 7 0  t o  7 2 . 7 0 ) :  O D _ S 1 5 2 . D \ d a t a . m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

T ime-->

Abundanc e

[_GCMS_SMT ]Ion  72.00 (71.70 to 72.70): OD _S153.D \ data.ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

17 
Γζιεεοθμ-

δζζμοθθίδζμ 
94 40 oC 4 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

5 0 0 0

5 5 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   9 4 . 0 0  (9 3 . 7 0  t o  9 4 . 7 0 ):  O D _ S 1 6 3 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

5 0 0 0

5 5 0 0

6 0 0 0

6 5 0 0

7 0 0 0

7 5 0 0

8 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   9 4 . 0 0  ( 9 3 . 7 0  t o  9 4 . 7 0 ) :  O D _ S 1 6 5 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

5 0 0 0

5 5 0 0

6 0 0 0

6 5 0 0

7 0 0 0

7 5 0 0

8 0 0 0

8 5 0 0

9 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   9 4 . 0 0  ( 9 3 . 7 0  t o  9 4 . 7 0 ) :  O D _ S 1 6 7 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

18 
Γζιεεοθμ-

δζζμοθθίδζμ 
94 40 oC 6 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

5 0 0 0

5 5 0 0

T im e - ->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   9 4 . 0 0  (9 3 . 7 0  t o  9 4 . 7 0 ) :  O D _ S 1 6 4 . D \ d a t a . m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

T ime-->

Abundanc e

[_GCM S_SM T ]Ion   94 .00  (93 .70 to  94 .70): OD _S166.D \ da ta .ms

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 2 0 0

1 3 0 0

1 4 0 0

1 5 0 0

1 6 0 0

1 7 0 0

1 8 0 0

1 9 0 0

2 0 0 0

2 1 0 0

2 2 0 0

2 3 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   9 4 . 0 0  ( 9 3 . 7 0  t o  9 4 . 7 0 ) :  O D _ S 1 6 8 . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

19 
Γζιεεοθμ-

δζζμοθθίδζμ 
94 60 oC 4 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

9 0 0 0

1 0 0 0 0

1 1 0 0 0

1 2 0 0 0

1 3 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   9 4 . 0 0  ( 9 3 . 7 0  t o  9 4 . 7 0 ) :  O D _ S 1 6 2 . D \ d a t a . m s

 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 4 . 0 0
0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0

1 6 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

2 2 0 0 0

2 4 0 0 0

2 6 0 0 0

2 8 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   9 4 . 0 0  ( 9 3 . 7 0  t o  9 4 . 7 0 ) :  O D _ S 1 6 9 . D \ d a t a . m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

Time-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  94.00 (93.70 to 94.70): OD_S171.D\ data.ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

20 
Γζιεεοθμ-

δζζμοθθίδζμ 
94 60 oC 6 L/min 

 

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 1 0 . 0 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 . 0 0
0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0

1 6 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

2 2 0 0 0

T im e - ->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   9 4 . 0 0  (9 3 . 7 0  t o  9 4 . 7 0 ) :  O D _ S 1 7 2 . D \ d a t a . m s

 

 

1 .0 0 2 .0 0 3 .0 0 4 .0 0 5 .0 0 6 .0 0 7 .0 0 8 .0 0 9 .0 0 1 0 .0 0 1 1 .0 0 1 2 .0 0 1 3 .0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ] Io n   9 4 .0 0  (9 3 .7 0  to  9 4 .7 0 ):  O D _ S 1 7 3 .D \ d a ta .m s

 

 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

T ime-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  94.00 (93.70 to 94.70): OD_S170.D \ data.ms
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Ξ4.1.2 Β’ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ 

A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Όγθνο 
πγξνύ 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

1 Βεκγυθζμ 78 40 oC 40 ιL 4 L/min 

 

2 .0 0 4 .0 0 6 .0 0 8 .0 0 1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 1 6 .0 0 1 8 .0 0 2 0 .0 0 2 2 .0 0 2 4 .0 0 2 6 .0 0
0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

T ime -->

A b u n d a n c e

[_ G CM S _ S M T ]Io n   7 8 .0 0  (7 7 .7 0  to  7 8 .7 0 ): O D _ S IM 9 0 .D \ d a ta .ms

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0
0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0 0

1 3 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  (7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 9 6 . D \ d a t a . m s

 

 

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00
0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

T ime-->

Abundanc e

[_GCM S_SM T ]Ion   78 .00  (77 .70  to  78 .70): OD _SIM 98.D \ da ta .ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Όγθνο 
πγξνύ 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

2 Βεκγυθζμ 78 40 oC 40 ιL 6 L/min 

 

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00
0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

T ime-->

Abundanc e

[_GCM S_SM T ]Ion  78 .00 (77.70 to  78.70): OD _SIM 93.D \ data.ms

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0
0

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0

2 6 0 0 0 0

2 8 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 2 0 0 0 0

3 4 0 0 0 0

3 6 0 0 0 0

3 8 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 9 5 . D \ d a t a . m s

 

 

2 .0 0 4 .0 0 6 .0 0 8 .0 0 1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 1 6 .0 0 1 8 .0 0 2 0 .0 0 2 2 .0 0 2 4 .0 0 2 6 .0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ] Io n   7 8 .0 0  (7 7 .7 0  to  7 8 .7 0 ):  O D _ S IM 9 9 .D \ d a ta .m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Όγθνο 
πγξνύ 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

3 Βεκγυθζμ 78 40 oC 20 ιL 4 L/min 

 

2 .0 0 4 .0 0 6 .0 0 8 .0 0 1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 1 6 .0 0 1 8 .0 0 2 0 .0 0 2 2 .0 0 2 4 .0 0
0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ]Io n   7 8 .0 0  (7 7 .7 0  to  7 8 .7 0 ):  O D _ S IM 9 1 .D \ d a ta .m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0
0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0 0

1 3 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  (7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ):  O D _ S I M 9 4 . D \ d a t a . m s

 

 

2 .0 0 4 .0 0 6 .0 0 8 .0 0 1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 1 6 .0 0 1 8 .0 0 2 0 .0 0 2 2 .0 0 2 4 .0 0
0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

T ime -->

A b u n d a n c e

[_ G CM S _ S M T ]Io n   7 8 .0 0  (7 7 .7 0  to  7 8 .7 0 ): O D _ S IM 1 A .D \ d a ta .ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Όγθνο 
πγξνύ 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

4 Βεκγυθζμ 78 40 oC 20 ιL 6 L/min 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0
0

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0

2 6 0 0 0 0

2 8 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 2 0 0 0 0

3 4 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  (7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 9 2 . D \ d a t a . m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 9 7 . D \ d a t a . m s

 

 

2 .00 4 .00 6 .00 8 .00 10 .00 12 .00 14 .0 0 16 .00 18 .00 20 .00 22 .00 24 .00
0

100 000

200 000

300 000

400 000

500 000

600 000

700 000

800 000

900 000

T ime -->

A bund anc e

[_G CM S _ S M T ]Io n   7 8 .0 0  (77 .70  to  78 .7 0 ): O D _S IM 2A .D \ da ta .ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Όγθνο 
πγξνύ 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

5 Βεκγυθζμ 78 60 oC 40 ιL 4 L/min 

 

2 .00 4 .00 6 .00 8 .00 10 .00 12 .00 14 .00 16 .00 18 .00 20 .00 22 .00 24 .00 26 .00
0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

T ime-->

Abundanc e

[_G CM S_SM T ]Ion   78 .00  (77 .70  to  78 .70 ): OD _SIM 82 .D \ da ta .ms

 

 

2 .0 0 4 .0 0 6 .0 0 8 .0 0 1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 1 6 .0 0 1 8 .0 0 2 0 .0 0 2 2 .0 0 2 4 .0 0 2 6 .0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ] Io n   7 8 .0 0  (7 7 .7 0  to  7 8 .7 0 ):  O D _ S IM 8 5 .D \ d a ta .m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0
0

5 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

5 5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

6 5 0 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 3 A . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Όγθνο 
πγξνύ 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

6 Βεκγυθζμ 78 60 oC 40 ιL 6 L/min 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0
0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

T im e - ->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  (7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 8 4 . D \ d a t a . m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

5 5 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

6 5 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

7 5 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 8 6 . D \ d a t a . m s

 

 

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

T ime-->

Abundance

[_GCMS_SMT]Ion  78.00 (77.70 to 78.70): OD_SIM4A.D\ data.ms
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Όγθνο 
πγξνύ 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

7 Βεκγυθζμ 78 60 oC 20 ιL 4 L/min 

 

2 .0 0 4 .0 0 6 .0 0 8 .0 0 1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 1 6 .0 0 1 8 .0 0 2 0 .0 0 2 2 .0 0 2 4 .0 0 2 6 .0 0
0

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

1 8 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0

2 6 0 0 0 0

2 8 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ] Io n   7 8 .0 0  (7 7 .7 0  to  7 8 .7 0 ):  O D _ S IM 8 1 .D \ d a ta .m s

 

 

2 .0 0 4 .0 0 6 .0 0 8 .0 0 1 0 .0 0 1 2 .0 0 1 4 .0 0 1 6 .0 0 1 8 .0 0 2 0 .0 0 2 2 .0 0 2 4 .0 0 2 6 .0 0
0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[_ G C M S _ S M T ] Io n   7 8 .0 0  (7 7 .7 0  to  7 8 .7 0 ):  O D _ S IM 8 7 .D \ d a ta .m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0
0

5 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

5 5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

6 5 0 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  ( 7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 5 A . D \ d a t a . m s
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
Θεξκνθξαζία 

Όγθνο 
πγξνύ 

Ξαξνρή 
αξαίσζεο 

8 Βεκγυθζμ 78 60 oC 20 ιL 6 L/min 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

4 0 0 0 0

4 5 0 0 0

5 0 0 0 0

5 5 0 0 0

6 0 0 0 0

6 5 0 0 0

7 0 0 0 0

7 5 0 0 0

8 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  (7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ):  O D _ S I M 8 3 . D \ d a t a . m s

 

 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 8 . 0 0 2 0 . 0 0 2 2 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0
0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

5 5 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

6 5 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

T im e - ->

A b u n d a n c e

[ _ G C M S _ S M T ] I o n   7 8 . 0 0  (7 7 . 7 0  t o  7 8 . 7 0 ) :  O D _ S I M 8 8 . D \ d a t a . m s

 

 

2 .00 4 .00 6 .00 8 .00 10 .00 12 .00 14 .00 16 .00 18 .00 20 .00 22 .00 24 .00
0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

T ime-->

A bundanc e

[_G CM S_SM T ]Ion   78 .00  (77 .70  to  78 .70 ): O D _S IM 6A.D \ da ta .ms
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Ξ4.2 Ξίλαθεο επεμεξγαζίαο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

 

Ξ4.2.1  Α’ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ 
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OS035 OS055 OS060 OS035 OS055 OS060

m/z=40 23.441 21.638 20.495

1 Βελδόιην 40 4 0 1.554 1.309 11.757

1 22.840 22.522 0,908 0,980 0,944

2 67.322 65.698 2,806 2,976 2,891

3 112.229 109.249 105.161 4,721 4,988 4,557 4,756

4 157.378 152.937 146.236 6,648 7,007 6,561 6,739

5 201.569 196.806 187.916 8,533 9,035 8,595 8,721

OS034 OS057 OS072 OS034 OS057 OS072

m/z=40 22.881 20.078 14.648

2 Βελδόιην 40 6 0 889 4.052 465

1 6.845 9.133 5.192 0,260 0,253 0,323 0,279

2 20.381 21.650 15.759 0,852 0,876 1,044 0,924

3 33.888 35.972 26.181 1,442 1,590 1,756 1,596

4 49.377 49.867 36.271 2,119 2,282 2,444 2,282

5 63.601 64.206 46.443 2,741 2,996 3,139 2,959

OS040 OS049 OS052 OS040 OS049 OS052

m/z=40 21.912 19.874 18.822

3 Βελδόιην 60 4 0 1.501 15.115 13.297

1 28.026 28.856 1,211 0,827 1,019

2 84.113 85.960 74.887 3,770 3,565 3,272 3,536

3 142.990 139.376 6,457 6,252 6,355

4 205.598 196.717 175.496 9,315 9,137 8,618 9,023

5 268.712 252.820 224.002 12,195 11,960 11,195 11,783

OS041 OS045 OS051 OS041 OS045 OS051

m/z=40 20.187 19.848 17.651

4 Βελδόιην 60 6 0 657 772 5.496

1 7.560 7.793 10.113 0,342 0,354 0,262 0,319

2 27.256 28.556 23.829 1,318 1,400 1,039 1,252

3 47.339 50.469 39.767 2,312 2,504 1,942 2,253

4 67.649 70.738 55.854 3,319 3,525 2,853 3,232

5 87.421 90.595 72.026 4,298 4,526 3,769 4,198

Μέζε έληαζε ζήκαηνο Σρεηηθή έληαζε ζήκαηνο 
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OS123 OS119 OS121 OS123 OS119 OS121

m/z=40 336.607 344.966 339.208

5 Δμάλην 40 4 0 3.655 3.722 3.990

1 15.344 13.944 14.593 0,035 0,030 0,031 0,032

2 37.465 34.297 35.719 0,100 0,089 0,094 0,094

3 59.798 55.371 57.392 0,167 0,150 0,157 0,158

4 82.419 77.155 79.914 0,234 0,213 0,224 0,224

5 104.930 99.799 102.582 0,301 0,279 0,291 0,290

OS116 OS120 OS122 OS116 OS120 OS122

m/z=40 340.347 324.885 318.233

6 Δμάλην 40 6 0 3.824 3.711 3.632

1 5.994 6.756 6.155 0,006 0,009 0,008 0,008

2 13.387 13.668 13.034 0,028 0,031 0,030 0,029

3 21.772 20.422 20.353 0,053 0,051 0,053 0,052

4 30.095 27.165 27.048 0,077 0,072 0,074 0,074

5 38.006 34.262 33.888 0,100 0,094 0,095 0,097

OS128 OS130 OS132 OS128 OS130 OS132

m/z=40 309.513 207.141 223.173

7 Δμάλην 60 4 0 3.031 2.291 3.476

1 20.213 10.169 13.742 0,056 0,038 0,046 0,047

2 50.973 25.501 34.827 0,155 0,112 0,140 0,136

3 83.925 43.528 56.592 0,261 0,199 0,238 0,233

4 63.051 80.521 0,293 0,345 0,319

5 156.144 105.081 0,495 0,455 0,475

OS129 OS131 OS137 OS129 OS131 OS137

m/z=40 294.855 209.017 69.144

8 Δμάλην 60 6 0 3.352 2.405 733

1 7.353 4.774 1.293 0,014 0,011 0,008 0,011

2 16.266 10.923 2.594 0,044 0,041 0,027 0,037

3 25.300 16.942 3.658 0,074 0,070 0,042 0,062

4 34.658 23.269 0,106 0,100 0,103

5 44.249 0,139 0,139

OS125 OS133 OS135 OS125 OS133 OS135

m/z=40 293.634 76.986 72.873

9 Αθεηόλε 40 4 0 6.017 988 1.313

1 28.486 8.705 7.247 0,077 0,100 0,081 0,086

2 86.110 23.687 22.227 0,273 0,295 0,287 0,285

3 150.533 41.187 37.192 0,492 0,522 0,492 0,502

4 217.179 51.896 0,719 0,694 0,707

5 285.753 66.192 0,953 0,890 0,921

OS124 OS134 OS136 OS124 OS134 OS136

m/z=40 300.541 72.303 68.930

10 Αθεηόλε 40 6 0 3.865 1.134 897

1 10.202 2.299 2.332 0,021 0,016 0,021 0,019

2 25.542 6.114 6.744 0,072 0,069 0,085 0,075

3 43.566 10.271 11.193 0,132 0,126 0,149 0,136

4 62.593 15.112 15.838 0,195 0,193 0,217 0,202

5 81.646 19.438 20.318 0,259 0,253 0,282 0,265

OS127 OS138 OS140 OS127 OS138 OS140

m/z=40 283.667 66.108 69.431

11 Αθεηόλε 60 4 0 7.019 886 3.291

1 38.391 8.431 12.378 0,111 0,114 0,131 0,119

2 126.323 25.484 36.013 0,421 0,372 0,471 0,421

3 228.269 44.931 61.916 0,780 0,666 0,844 0,764

4 329.811 88.588 1,138 1,229 1,183

5 441.866 115.540 1,533 1,617 1,575

OS126 OS139 OS141 OS126 OS139 OS141

m/z=40 268.081 66.763 64.885

12 Αθεηόλε 60 6 0 3.552 868 892

1 11.136 2.652 2.793 0,028 0,027 0,029 0,028

2 28.644 7.893 8.356 0,094 0,105 0,115 0,105

3 49.487 13.652 14.400 0,171 0,191 0,208 0,190

4 19.296 20.621 0,276 0,304 0,290

5 25.671 27.007 0,372 0,402 0,387
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OS143 OS145 OS147 OS143 OS145 OS147

m/z=40 91.459 90.844 89.490

13 2-βνπηαλόλε 40 4 0 640 747 1.106

1 7.133 9.006 8.491 0,071 0,091 0,083 0,081

2 15.689 19.667 18.591 0,165 0,208 0,195 0,189

3 24.887 31.417 29.626 0,265 0,338 0,319 0,307

4 34.206 43.262 40.833 0,367 0,468 0,444 0,426

5 43.623 56.222 52.665 0,470 0,611 0,576 0,552

OS144 OS146 OS148 OS144 OS146 OS148

m/z=40 88.545 87.301 86.360

14 2-βνπηαλόλε 40 6 0 638 705 849

1 2.873 2.668 2.664 0,025 0,022 0,021 0,023

2 5.723 5.340 5.220 0,057 0,053 0,051 0,054

3 8.521 8.332 8.050 0,089 0,087 0,083 0,087

4 11.311 11.446 11.124 0,121 0,123 0,119 0,121

5 14.397 14.762 14.310 0,155 0,161 0,156 0,157

OS149 OS151 OS154 OS149 OS151 OS154

m/z=40 90.878 89.437 87.568

15 2-βνπηαλόλε 60 4 0 952 1.076 2.055

1 13.059 12.935 13.087 0,133 0,133 0,126 0,131

2 31.443 30.093 28.980 0,336 0,324 0,307 0,322

3 51.566 47.045 57.342 0,557 0,514 0,631 0,567

4 71.764 64.672 68.820 0,779 0,711 0,762 0,751

5 92.946 92.554 88.130 1,012 1,023 0,983 1,006

OS150 OS152 OS153 OS150 OS152 OS153

m/z=40 87.653 86.598 84.452

16 2-βνπηαλόλε 60 6 0 1.144 710 1.056

1 3.891 4.247 3.760 0,031 0,041 0,032 0,035

2 8.124 8.908 7.717 0,080 0,095 0,079 0,084

3 12.747 13.764 12.239 0,132 0,151 0,132 0,139

4 17.813 18.560 17.129 0,190 0,206 0,190 0,196

5 23.615 23.441 22.981 0,256 0,262 0,260 0,259

OS163 OS165 OS167 OS163 OS165 OS167

m/z=40 77.732 78.567 73.652

17 Γηκεζπιν-δηζνπιθίδην 40 4 0 684 534 529

1 1.181 1.274 1.315 0,006 0,009 0,011 0,009

2 1.929 2.274 2.424 0,016 0,022 0,026 0,021

3 2.894 3.602 3.890 0,028 0,039 0,046 0,038

4 4.150 5.378 5.856 0,045 0,062 0,072 0,060

5 5.207 7.757 8.453 0,058 0,092 0,108 0,086

OS164 OS166 OS168 OS164 OS166 OS168

m/z=40 73.764 73.736 70.991

18 Γηκεζπιν-δηζνπιθίδην 40 6 0 552 516 490

1 734 737 748 0,002 0,003 0,004 0,003

2 995 1.019 1.074 0,006 0,007 0,008 0,007

3 1.296 1.325 1.425 0,010 0,011 0,013 0,011

4 1.648 1.656 1.815 0,015 0,015 0,019 0,016

5 2.006 2.016 2.246 0,020 0,020 0,025 0,022

OS162 OS169 OS171 OS162 OS169 OS171

m/z=40 66.375 72.639 68.787

19 Γηκεζπιν-δηζνπιθίδην 60 4 0 598 671 628

1 1.482 2.224 1.899 0,013 0,021 0,018 0,018

2 2.827 5.085 4.027 0,034 0,061 0,049 0,048

3 4.907 9.216 7.315 0,065 0,118 0,097 0,093

4 7.948 15.634 12.058 0,111 0,206 0,166 0,161

5 12.005 25.695 25.774 0,172 0,345 0,366 0,294

OS172 OS173 OS170 OS172 OS173 OS170

m/z=40 66.045 65.660 68.337

20 Γηκεζπιν-δηζνπιθίδην 60 6 0 522 492 515

1 886 794 910 0,006 0,005 0,006 0,005

2 1.316 1.193 1.370 0,012 0,011 0,013 0,012

3 1.806 1.648 1.917 0,019 0,018 0,021 0,019

4 2.375 2.169 2.511 0,028 0,026 0,029 0,028

5 3.049 2.723 3.241 0,038 0,034 0,040 0,037

Π
α

ξ
ν

ρ
ή

 ζ
α

ι
ά

κ
ν

π
 

α
λ
ά

κ
ημ

ε
ο
 (

L
/m

in
)

Θ
ε
ξ

κ
ν

θ
ξ

α
ζ

ία
 (

o
C

)

Ο
π

ζ
ία

Μέζε έληαζε ζήκαηνο Σρεηηθή έληαζε ζήκαηνο 

Μ
έζ

ε
 ζ

ρ
ε
ηη

θ
ή

 

έλ
ηα

ζ
ε

 ζ
ή

κ
α

ην
ο
 

α
λ
ηρ

λ
ε
π

ηή

Π
α

ξ
ν

ρ
ή

 ζ
α

ι
ά

κ
ν

π
 

ε
μά

ηκ
ηζ

ε
ο
 

(m
L

/m
in

)

 



 ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ 4 – ΑΟΣΔΗΝ ΞΔΗΟΑΚΑΡΗΘΥΛ ΚΔΡΟΖΠΔΥΛ 

 

 197 

Ξ4.2.2  Β’ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ 
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OS090 OS096 OS098 OS090 OS096 OS098

m/z=40 473.458 546.474 390.535

1 βελδόιην 40 40 4 0 8.606 74.152 14.438

3 558.771 633.273 458.173 1,162 1,023 1,136 1,107

5 1.031.605 1.191.135 904.173 2,161 2,044 2,278 2,161

3 561.815 676.026 502.038 1,168 1,101 1,249 1,173

5 1.004.988 1.229.219 917.676 2,104 2,114 2,313 2,177

3 557.094 685.059 506.246 1,158 1,118 1,259 1,179

5 1.004.953 1.252.057 904.204 2,104 2,155 2,278 2,179

Mean relative 3 1,163 1,081 1,215 1,153

RSD relative 3 0,4 4,7 5,6 3,6

Mean relative 5 2,123 2,104 2,290 2,172

RSD relative 5 1,5 2,7 0,9 1,7

OS093 OS095 OS099 OS093 OS095 OS099

m/z=40 479.148 516.870 383.735

2 βελδόιην 40 40 6 0 21.683 11.191 9.118

3 170.042 190.241 157.898 0,310 0,346 0,388 0,348

5 314.542 345.577 293.974 0,611 0,647 0,742 0,667

3 169.957 189.765 159.121 0,309 0,345 0,391 0,349

5 314.244 347.420 288.258 0,611 0,651 0,727 0,663

3 168.107 188.540 156.715 0,306 0,343 0,385 0,344

5 313.831 346.515 282.797 0,610 0,649 0,713 0,657

Mean relative 3 0,308 0,345 0,388 0,347

RSD relative 3 0,7 0,5 0,8 0,7

Mean relative 5 0,611 0,649 0,728 0,662

RSD relative 5 0,1 0,3 2,0 0,8

OS091 OS094 OS01A OS091 OS094 OS01A

m/z=40 470.258 526.112 404.027

3 βελδόιην 40 20 4 0 27.081 72.231 12.023

3 547.753 692.528 544.459 1,107 1,179 1,318 1,201

5 1.006.240 1.273.884 969.664 2,082 2,284 2,370 2,245

3 567.525 696.398 532.545 1,149 1,186 1,288 1,208

5 1.023.033 1.258.863 961.130 2,118 2,255 2,349 2,241

3 568.152 697.403 530.742 1,151 1,188 1,284 1,208

5 1.032.075 1.256.611 953.911 2,137 2,251 2,331 2,240

Mean relative 3 1,136 1,185 1,297 1,206

RSD relative 3 2,2 0,4 1,4 1,3

Mean relative 5 2,112 2,264 2,350 2,242

RSD relative 5 1,3 0,8 0,8 1,0

OS092 OS097 OS02A OS092 OS097 OS02A

m/z=40 469.106 544.926 389.449

4 βελδόιην 40 20 6 0 6.760 26.319 5.710

3 169.691 217.524 162.699 0,347 0,351 0,403 0,367

5 316.597 397.170 306.369 0,660 0,681 0,772 0,704

3 173.939 212.404 166.839 0,356 0,341 0,414 0,371

5 322.348 391.108 306.437 0,673 0,669 0,772 0,705

3 173.877 213.921 158.091 0,356 0,344 0,391 0,364

5 322.528 388.766 297.570 0,673 0,665 0,749 0,696

Mean relative 3 0,353 0,346 0,403 0,367

RSD relative 3 1,5 1,4 2,8 1,9

Mean relative 5 0,669 0,672 0,765 0,702

RSD relative 5 1,1 1,2 1,7 1,3
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OS082 OS085 OS03A OS082 OS085 OS03A

m/z=40 18.497 18.117 417.095

5 βελδόιην 60 40 4 0 748 5.724 22.627

3 157.693 150.511 840.115 8,485 7,992 1,960 8,238

5 284.876 273.791 1.574.698 15,360 14,797 3,721 15,078

3 160.988 156.284 878.733 8,663 8,310 2,053 8,487

5 285.943 1.600.295 15,467 3,783 15,467

3 160.687 161.895 853.318 8,647 8,620 1,992 8,633

5 283.683 288.142 1.588.265 15,296 15,589 3,754 15,442

Mean relative 3 8,598 8,307 2,001 8,453

RSD relative 3 1,1 3,8 2,4 2,5

Mean relative 5 15,328 15,284 3,752 15,306

RSD relative 5 2,8 0,8 2,8

OS084 OS086 OS04A OS084 OS086 OS04A

m/z=40 17.041 16.943 393.053

6 βελδόιην 60 40 6 0 698 6.132 5.062

3 42.367 50.512 198.982 2,445 2,619 0,493 2,532

5 79.782 93.231 392.621 4,641 5,141 0,986 4,891

3 44.104 50.488 222.290 2,547 2,618 0,553 2,583

5 82.139 88.790 410.963 4,779 4,879 1,033 4,829

3 45.507 47.968 228.177 2,630 2,469 0,568 2,549

5 82.857 86.235 419.192 4,821 4,728 1,054 4,775

Mean relative 3 2,541 2,569 0,538 2,555

RSD relative 3 3,6 3,4 7,3 3,5

Mean relative 5 4,747 4,916 1,024 4,832

RSD relative 5 2,0 4,3 3,4 3,1

OS081 OS087 OS05A OS081 OS087 OS05A

m/z=40 18.804 17.821 410.163

7 βελδόιην 60 20 4 0 5.046 15.705 89.778

3 160.173 142.346 791.391 8,250 7,106 1,711 7,678

5 288.675 262.149 1.506.240 15,083 13,829 3,453 14,456

3 161.181 150.598 853.482 8,303 7,569 1,862 7,936

5 286.325 275.395 1.580.603 14,958 14,572 3,635 14,765

3 159.831 883.127 8,231 1,934 8,231

5 285.882 280.213 1.589.971 14,935 14,842 3,658 14,889

Mean relative 3 8,261 7,338 1,836 7,800

RSD relative 3 0,5 6,2 0,5

Mean relative 5 14,992 14,414 3,582 14,703

RSD relative 5 0,5 3,6 3,1 2,1

OS083 OS088 OS06A OS083 OS088 OS06A

m/z=40 17.089 16.474 393.556

8 βελδόιην 60 20 6 0 531 5.842 30.208

3 28.010 44.610 245.213 1,608 2,353 0,546 1,981

5 74.444 449.924 4,164 1,066 4,164

3 36.397 38.444 244.732 2,099 1,979 0,545 2,039

5 65.367 448.960 3,613 1,064 3,613

3 41.291 35.030 240.527 2,385 1,772 0,534 2,078

5 61.758 443.045 3,394 1,049 3,394

Mean relative 3 2,031 2,035 0,542 2,033

RSD relative 3 19,4 14,5 1,2 16,9

Mean relative 5 3,724 1,060 3,724

RSD relative 5 10,7 0,9 10,7
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Ξαξάξηεκα 5. Πρεηηθά Φάζκαηα Κάδαο 

Πημ Ξανάνηδια 5 παναηίεεκηαζ ηα θάζιαηα ιάγαξ βζα ηζξ μοζίεξ πμο 

ελεηάζηδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ ημο πνμζμιμζςηή μζιχκ, υπςξ αοηά 

ζοβηεκηνχεδηακ απυ ηδ αζαθζμεήηδ θαζιάηςκ Wiley138. 

 

A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
CAS number 

1 Βεκγυθζμ 78 71-43-2 

Φάζκα Mάδαο βελδνιίνπ

Library: Wiley138
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
CAS number 

2 Δλάκζμ 86 110-54-3 

Φάζκα Mάδαο εμαλίνπ

Library: Wiley138
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
CAS number 

3 
Αηεηυκδ 

(2-πνμπακυκδ) 
58 67-64-1 

Φάζκα Mάδαο αθεηόλεο

Library: Wiley138
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A/A Νπζία 
Σαξαθηεξηζηηθό 

ηόλ (m/z) 
CAS number 

4 2-αμοηακυκδ 72 78-93-3 

Φάζκα Mάδαο 2-βνπηαλόλεο
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A B S T R A C T

As the body decays shortly after death, a variety of gases and volatile organic compounds (VOCs)

constantly emanate. Ethical and practical reasons limit the use of human corpses in controlled, time-

dependent, intervening experiments for monitoring the chemistry of body decay. Therefore the

utilization of pig carcasses serves as a potential surrogate to human models. The aim of this work was to

study buried body decay in conditions of entrapment in collapsed buildings. Six domestic pigs were used

to study carcass decay. They were enclosed in plastic body bags after being partially buried with rubbles,

resembling entrapment in collapsed buildings. Three experimental cycles were performed, employing

two pig carcasses in each cycle; VOCs and inorganic gases were measured daily, along with daily visible

and thermal images. VOCs were collected in standard sorbent tubes and subsequently analyzed using a

Thermal Desorption/Gas Chromatograph/high sensitivity bench-top Time-of-Flight Mass Spectrometer

(TD/GC/TOF-MS). A comprehensive, stage by stage, detailed information on the decay process is being

presented based on the experimental macroscopic observations, justifying thus the use of pig carcasses

as surrogate material. A variety of VOCs were identified including almost all chemical classes: sulfur,

nitrogen, oxygen compounds (aldehydes, alcohols, ketones, acids and esters), hydrocarbons, fluorides

and chlorides. Carcasses obtained from a pig farm resulted in more sulfur and nitrogen cadaveric

volatiles. Carbon dioxide was by far the most abundant inorganic gas identified along with carbon

monoxide, hydrogen sulfide and sulfur dioxide. Visual monitoring was based on video captured images

allowing for macroscopic observations, while thermal camera monitoring which is mostly temperature

dependent, resulted in highlighting the local micro-changes on the carcasses, as a result of the intense

microbial activity. The combination of chemical and optical methods proved very useful and informative,

uncovering hidden aspects of the early stages of decay and also guiding in the development of combined

chemical and imaging methods for the detection of dead bodies.

� 2011 Elsevier Ireland Ltd. All rights reserved.

Contents lists available at ScienceDirect

Forensic Science International

journal homepage: www.elsev ier .com/ locate / forsc i in t
1. Introduction

The human body after death does not always decay in a
predictable way. Despite recent scientific progress in forensic
entomology, certain aspects still remain unclear [1]. The variability
of the cases (indoor, outdoor in the field, in the sea), the variety of
internal factors correlated with the human body and the external
factors associated with the prevailing conditions, all affect the
decay process [2].
* Corresponding author. Tel.: +30 210 7723109; fax: +30 210 7723188.
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Although it may take days to several months for a body to be
fully decomposed, depending on the prevailing environmental
conditions, each stage is associated with different insect activity, as
insects are attracted by ‘‘the scent of death’’ in a relatively
predictable sequence (entomofaunal succession). Therefore, fo-
rensic entomology is a historic and overall acceptable method for
estimating the postmortem interval (PMI – through larval age
determination and arthropod succession) indicating also the
original location of the death (blowflies are often the first to
arrive at the scene). However, forensic entomology has some
drawbacks such as lack of well-based data, quality assurance,
standards and certification [1]. Moreover, the mechanism which
attracts the blowflies, insects and arthropods to the decomposing
body is not well known.
d chemical and optical methods for monitoring the early decay
016/j.forsciint.2011.02.023
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Table 1
The distinct phases of human decomposition.

Stage Description Time after death Literature

Fresh Autolysis. 1 h to 3 days [7–9]

From the moment of death to the first signs of bloating.

There are few distinctive, gross decompositional changes, during this stage although

greenish discoloration of the abdomen, liver and skin cracking may be observed.

The first organisms to arrive are the blowflies (Calliphoridae).

Bloated Breakdown of the body continues because of bacterial activity or putrefaction. 3–10 days [7,8,10]

The bloated stage is characterized by colour changes as well as onset of marbling and

bloating or swelling with bubbles of blood forming at the nostrils. In the later part

of this stage odour becomes noticeable and purge fluids seep out.

The first signs of the bloated stage appear in the abdomen. Then the whole body swells.

Anaerobic fermentation occurs.

This stage ends when the body deflates.

More blowflies are attracted to the body. There are fly eggs and larvae and other insects

(family: Muscidae, Silphidae, Sarcophagidae, Histeridae, Staphylinidae).

Active decay Black putrefaction. 10–20 days [7,8,10]

Darkening of the skin. The skin is breaking up and the body begins to deflate because of

feeding Calliphoridae larvae. The strong putrefaction odour is associated with tissue liquefaction.

Muscles’ proteins are broken down into amino acids and other decomposition products such as

skatole, indole, cadaverine and putrescine.

This stage ends as the bones become apparent.

Greater invasion of scavengers and intense insect activity. There are Calliphoridae larvae and

insects of the families: Staphylinidae, Histeridae, Muscidae, Silphidae, Sarcophagidae.

Advanced decay Butyric fermentation. 20–50 days [7,8]

Later stage of decay. Corpse dries and the remains are skin, cartilage, hair, bones and some

fragments of flesh.

The best indicator of this stage is an increase in the presence of beetles and a reduction of the

flies (Diptera) on the body. Insects of Nitidulidae and Cleridae are present.

Skeletonization Diagenesis. 50–365 days [7,8]

At this stage the body is only hair and bones.

At the dry decay stage commonly found insects are Cleridae, Dermestidae and Scarabaeidae.
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Current scientific research for developing field methods in
identifying clandestine graves is expanding. Beyond the traditional
approaches (e.g. canines), it involves a variety of scientific
disciplines and modern technologies including ground penetrating
radars [3], remote sensing technology [4] and field chemical
analysis [5,6].

Human decomposition is a long and complex biological
procedure. The large macro molecules of the human body break
down to simpler forms of organic and inorganic matter liberating a
foul odour; this is the result of the production of volatile organic
compounds (VOCs) and inorganic gases. Starting immediately after
death, decomposition takes place over five distinct phases
(Table 1). Namely these stages are fresh, bloated, active decay,
advanced decay and skeletonization [7–10]. The present study
focuses on the first two stages of swine carcass decay as a surrogate
to human body decomposition.

The potential use of VOCs emissions from dead bodies is so far
examined using combined analytical instrumentation such as TD/
GC/MS utilizing both active [5,6] and passive [11] sampling into solid
sorbents, solid phase micro-extraction (SPME-GC–MS) [12] and
electronic noses [13]. However, most of these studies are conducted
on advanced decay cadaveric VOCs. Nevertheless, the early stages of
human decomposition are also a challenging and promising area,
especially for victim recovery in cases of natural disasters and in
identifying clandestine burial sites [14,15]. Although canines are
considered the ‘‘gold standard’’ in urban search and rescue
operations, limitations still exist; they are considered costly and
time consuming to train, difficult to ‘‘calibrate’’ or ‘‘standardize’’ and
can only perform for a limited time.

Earthquakes and other natural disasters, technical failures and
explosions are responsible for entrapped victims and casualties. So
far, only video devices (e.g. telescopic cameras, fiber optic devices,
etc.) and canines have been employed in searching for dead people in
disasters. However, as part of a multidisciplinary research project
Please cite this article in press as: M. Statheropoulos, et al., Combine
stages of surrogate human models, Forensic Sci. Int. (2011), doi:10.
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aiming in the location of entrapped victims and dead bodies under
the ruins of collapsed buildings, combination of chemical, video and
audio methods are investigated. More specifically, for location of
dead bodies chemical and video methods are examined for
complementarity and for minimizing false signals. As victims’
survival rate dramatically decreases after the first 48 h of the
disaster (‘‘golden 48 h’’) [16], the rapid location of dead victims in
such cases is crucial for ethical, legal and social reasons.

The location of dead victims under the ruins of collapsed
buildings utilizing video cameras strongly depends on posture
recognition and visibility, while using thermal camera is mostly
temperature dependent. Thermal imaging cameras are widely
used for security and surveillance applications due to their ability
to detect potential threats in total darkness, through light fog or
smoke, in practically all weather conditions. According to our
knowledge, they are rarely employed in forensic applications, as
the temperature of the cadaver rapidly tends to equalize to that of
the environment. Local micro changes on the corpse in time are
usually unpredictable and therefore hardly observed on visual
inspection.

The aim of this study is firstly to correlate thermal and visually
recorded changes with evolved gases and VOCs and secondly to
investigate the combination of chemical and video signals for the
detection of dead bodies. In the present work, pig carcasses are
examined as surrogate dead bodies.

Research work associating dead pig decay with released VOCs is
limited [11]. On the other hand, the use of domestic pigs (Sus scrofa

domesticus) as body analogs to humans is commonly encountered
in human decomposition studies [17,18]. This is mainly due to
ethical restrictions, which preclude the use of human bodies in
decomposition trials in most countries. However, human and pigs’
internal organs, hairless skin, gut fauna (omnivorous diet), tissue,
muscular structure and progression of decomposition present
similarities [19,20]. Additionally, similarities exist on the chemical
d chemical and optical methods for monitoring the early decay
1016/j.forsciint.2011.02.023
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composition of a human and a pig carcass; indicatively an adult
human cadaver contains approximately similar amount of water
(70%) as a pig carcass (80%, 56 days old) and a fairly similar C/N
ratio (5.8 in humans, 7.7 in pigs). Furthermore, similarities seem to
exist in the amount of cadaver/carcass N, P and K [21–23].

2. Experimental Part

Three experimental cycles were performed for reproducibility reasons. Two

domestic pigs (Sus scrofa domesticus) were utilized in each experimental cycle.

Swine carcasses (average weight 20 kg) were supplied either from the department

of experimental surgery of the University of Athens Medical School (DESUA,

experimental cycles A and B) or directly from a pig farm (experimental cycle C). The

carcasses were transferred to the morgue freezer where they remained for a short

time at �11 8C.

Pigs provided from the piggery were accidently crushed by other pigs. Straw

and mud could be observed on their bodies. Their diet included bran, corn, grains,

barley, oats and wheat. Pigs provided from the DESUA were previously used for

experiments by the department and they had an abdominal incision, as some

internal organs were removed (heart, lungs, part of the brain). Instead of being

disposed, they were provided for mapping the chemical profile during the early

stages of decomposition. Potentially a number of drugs were used in the DESUA

pigs for anesthesia and euthanasia purposes; ketamine hydrochloride, mid-

azolam, atropine sulfate, xylazine hydrochloride, propofol and barbiturate

solution. The overall keeping, feeding, reproduction and use of these animals

are all conducted according to Greek and European Union standards for the

DESUA.

After defrosting in room temperature, each pig was transferred to a standard,

unused, sealed polyethylene body bag (Peva, 90 cm � 230 cm, E&E Medical SA,

Greece), and was then partially buried with approximately 10 kg of rubbles

derived from a local construction site. The rubbles contained fragments of cement,

bricks, soil and cement dust in order to simulate the environment of entrapment

after collapse of a building. The enclosing of the carcass in a sealed body bag

provides minimum aeration, darkness, increased temperature and humidity,

enabling at the same time, the accumulation of evolved gases and VOCs;

conditions that might occur in the voids of collapsed structures. Special care was

taken to partially cover the body with rubbles, in order not to hinder visual carcass

inspection and thermal camera imaging. The body bags were then closed and left

for equilibrium.

One of the two body bags was kept closed for the whole nine days of the

experiment. Daily measurements of inorganic gases and VOCs were drawn through

a 1 cm opening of the zipper. At the end of the experiment, it was opened for visual

inspection, photographs and thermal images. The zipper of the second body bag was

fully opened every day for a short time for visual and thermal images. Temperature

and humidity readings were also obtained daily from the room.

2.1. Data collection

2.1.1. VOCs sampling

VOCs measurements were undertaken using preconditioned standard (3.5 in.

long � 0.25 in. external diameter) stainless steel thermal desorption sampling

tubes packed with two sorbent beds (total mass of sorbents 300 mg); Tenax TA

(mesh: 35/60) and Graphitised Carbon Black (mesh: 40/60), supplied by Markes

International, UK. The combination of Tenax TA and Carbopack X was selected

because both sorbents are hydrophobic and can offer quantitative retention and

release of compounds ranging in volatility from 1,3-butadiene to the highest boiling

components (�n-C20). Prior to the experiment, in order to insure sample integrity,

the tubes were further reconditioned using 70 ml/min He for 25 min at 320 8C,

capped with 0.25 in. brass storage caps and PTFE ferrules and wrapped with

aluminum foil prior to been placed in the refrigerator at 4 8C.

During VOCs measurements, the one body bag was opened 1 cm and a Teflon

tube (0.8 cm external diameter, 50 cm long) was inserted for air sampling.

Approximately 1 L of air was drawn (flow rate 100 ml/min, sampling time

10 min) from the body bag with the use of a portable air pump (FLEC 1001

pump, Markes International, UK). The measurements were taken daily along

with blank samples.

2.1.2. Inorganic gas sampling

Daily inorganic gas monitoring was performed with the use of portable gas

detectors. A multi-gas detector (QRAE Plus, RAE Systems, Inc., CA, USA) was utilized

for monitoring the evolved carbon monoxide, hydrogen sulfide, methane and

oxygen, while carbon dioxide was monitored through Anagas CD 98Plus detector

(Environmental Instruments, UK). All the above sensors were electrochemical with

the exception of CO2 sensor that was infra-red. Temperature and humidity

measurements were also obtained using Kestrel-4500 thermometer (Nielsen-

Kellerman Co., Philadelphia, USA).

During the three experimental cycles, temperature and humidity values varied

as follows: (a) T = 19.6–21.7 8C, %RH = 30.3–43.5, (b) T = 25.9–27.6 8C, %RH = 34.5–

43.3 and (c) T = 22.4–25.6 8C, %RH = 48.1–75.4.
Please cite this article in press as: M. Statheropoulos, et al., Combine
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2.2. Visible and thermal images

After the chemical measurements, the one body bag was fully opened daily for

visual inspection, still photographs (Nikon Coolpix 8800 camera, Tokyo, Japan) and

thermal video recordings (FLIR Systems Inc., CA, USA) for about 5–10 min. Actually

two thermal cameras were tried for capturing video recordings: FLIR SR-19

(320 � 240 pixels detector, 19 mm lens, 368 field of view) and FLIR VSR-6

(160 � 120 pixels detector, 6.3 mm lens, 528 field of view); finally FLIR VSR-6 model

was selected. It should be noted that the second body bag was opened only at the

last day of the experiment, on day nine for visual examination, photographs and

thermal recordings.

2.3. Chromatographic and mass spectrometric analysis

The sorbent tubes were analyzed using a Thermal Desorption (Unity 2, Markes

International, UK)/Gas Chromatograph (Shimadzu GC 2010, Japan)/Time of Flight-

Mass Spectrometer (ALMSCO International, Germany) system. The TOF system is, in

general, a real step up in performance compared to quadrupole technology, in terms

of full spectrum sensitivity and scan speed.

Sampled VOCs were desorbed for 25 min at 320 8C, concentrated onto a

graphitized carbon cold trap at �10 8C and then rapidly heated for 3 min at 300 8C.

The original chromatograms were automatically converted to Shimadzu GC–MS

solution data format and further processed. On-line spectral dynamic background

compensation (DBC) was also used for enhancing the chromatographic analysis.

SPB-624 capillary column (60 m) with 1.4 mm stationary phase and an internal

diameter of 0.25 mm (Supelco) was utilized for the chromatographic separation.

The GC program selected was: 35 8C initial for 5 min, ramp of 4 8C/min up to 180 8C,

hold for 20 min. MSD mass range was set from 35 to 350 amu. Chromatographic

peaks were identified with the help of Wiley 138 and NIST 21 spectral libraries.

3. Results and discussion

3.1. Camera images and macroscopic visual observations

Decomposition in pigs provided from the farm progressed more
rapidly and their odour was more intense. This is attributed mainly
to the different skin microbial flora and the environment from
which the pig originated. Pigs from DESUA were obtained under
relative aseptic conditions while in the pig farm the conditions
were open nature.

On macroscopic observation pig decomposition appears similar
to human body decay. In particular, a greenish discoloration of the
right side of the abdomen appeared in the first day, which spread to
the thorax, neck, head and limbs over the next three days. On the
second day bloating was most prominent. Over the following days,
dark green discoloration became more pronounced, as the decay
process continued. Purge fluids were also noticed in the body bag.
Changes in skin texture of the head (liquefaction of soft tissue) and
over the whole body (detachment of the epidermis) subsequently
took place. Macroscopic observations for all experimental cycles
are presented in detail in Table 2 for opened body bag and in
Table 3 for closed body bag.

A variety of factors affect the decay process. Oxygen appears to
be an important factor for buried victims in collapsed buildings, as
well as, for field crime scenes, where the majority of victims are
clothed, wrapped, or placed in a plastic bag. Availability of oxygen
acts catalytically in the decay process slowing or accelerating the
decomposition rate. Thus, the daily opening of the one body bag
enriched the oxygen concentration of the pig carcass, in contrast
with the closed bag. Consequently, decay reached the bloated
stage, in contrast to the sealed bag, where decay progressed further
to the post bloated stage. The lack of oxygen favors anaerobic
fermentation performed by different microorganisms in the body;
thus increasing the rate of putrefaction. On the other hand, the
presence of oxygen promotes activities of various organisms in the
surface area of the body (aerobic bacteria, fungi, insects), thus,
enhancing the decay progress. As it was observed, a fungal growth
appeared in the open body bag. Fungi are commonly found on the
skin and exposed surfaces of decomposing remains. Most fungi
encountered are aerobic and are therefore restricted to surfaces
whereby little or no penetration of the tissue takes place [24].
d chemical and optical methods for monitoring the early decay
016/j.forsciint.2011.02.023

http://dx.doi.org/10.1016/j.forsciint.2011.02.023


Table 2
Macroscopic observations obtained from the opened pig body bag.

Farm carcass DESUA carcass

Colour Odour Skin texture Insects Other Stage of

preservation

Colour Odour Skin texture Insects Other Stage of

preservation

Day 0 Green discoloration

at the abdomen

Little No changes No – Fresh No changes No No changes No – Fresh

Day 1 Green discoloration

at the abdomen and

the thorax

Little No changes No – Fresh No changes No No changes No – Fresh

Day 2 Green discoloration

at the abdomen,

thorax, neck and

little in the limbs

Strong

(odour

of decay)

No changes Blowflies Bloating Bloated No changes Very

little

No changes No – Fresh

Day 3 Dark green

discoloration of

the whole body

Strong No changes Blowflies Bloating, fungal

growth at the

right ear

Bloated Whitish Little No changes No – Fresh

Day 4 Dark green

discoloration of

the whole body

Very

strong

No changes Blowflies and

fly eggs

Bloating, fungal

growth at the

left front limb,

purge fluids at

the head area

Bloated Green discoloration

at the abdomen

Strong No changes No Bloating, fungal

growth on the

head

Bloated

Day 5 Dark green

discoloration of

the whole body

Very

strong

Tissue liquefaction

in some parts of

the head

Blowflies, fly eggs

and larvae

Bloating, purge

fluids

Bloated Green discoloration

at the abdomen

Very

strong

No changes Blowflies Bloating, fungal

growth on the

head, back and

legs (Phylum

Zygomycota and

Deuteromycota)

Bloated

Day 6 Dark green

discoloration of

the whole body

Very

strong

Tissue liquefaction

in some parts of

the head

Blowflies, muscid

flies, fly eggs and

larvae

Bloating, purge

fluids

Bloated Green discoloration

at the abdomen

Very

strong

No changes Blowflies Bloating, extensive

fungal growth,

purge fluids

Bloated

Day 7 Dark green

discoloration

of the whole body

Extremely

strong

Liquefaction of soft

tissue around the

face (snout)

Detachment of

epidermis

Blowflies, muscid

flies, fly eggs and

larvae

Bloating, purge

fluids

Bloated Dark green

discoloration

of the whole body

Very

strong

Skin

slippage

Blowflies Bloating, extensive

fungal growth,

purge fluids

Bloated

Day 8 Dark green

discoloration of

the whole body

Extremely

strong

Intense liquefaction

of soft tissue around

the face (snout)

Detachment of

epidermis

Blowflies, muscid

flies, fly eggs and

larvae

Bloating, purge

fluids

Bloated Dark green

discoloration

of the whole body

Extremely

strong

Skin

slippage

Blowflies

and larvae

Bloating, extensive

fungal growth,

purge fluids

Bloated

Day 9 Dark green

discoloration of

the whole body

Extremely

strong

Intense liquefaction

of soft tissue in the

head

Detachment of

epidermis

Blowflies, muscid

flies, fly eggs and

larvae

Bloating, purge

fluids

Bloated Dark green

discoloration

of the whole body

Extremely

strong

Skin

slippage

Blowflies

and larvae

Bloating, extensive

fungal growth,

purge fluids

Bloated
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Table 3
Macroscopic observations obtained from the closed pig body bag.

Farm carcass DESUA carcass

Colour Odour Skin texture Insects Other Stage of

preservation

Colour Odour Skin texture Insects Other Stage of

preservation

Day 0 Green

discoloration

at the abdomen

Little No changes No – Fresh No changes No No changes No – Fresh

Day 9 Dark green

discoloration

of the whole

body

Extremely

strong

Intense

liquefaction

of soft

tissue of

the head,

detachment

of epidermis,

skin slippage

Blowflies,

muscid

flies,

fly eggs,

larvae and

pupas

Purge fluids,

bloating,

moisture on

the surface

of the body

bag

Post bloated Dark green

discoloration

of the whole

body

Extremely

strong

Skin

slippage

Blowflies

and larvae

Bloating,

fungal

growth,

purge fluids,

moisture on

the body bag

Bloated
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Although the experiment was conducted indoor, blowflies, fly
eggs and larvae were also observed. The latter, were more
abundant in the fifth day, enhancing decomposition through the
production of proteolytic enzymes causing autolysis of soft tissue.

3.2. Thermal imaging

Thermal images provide a picture of the body’s temperature,
which is related to the progress of decomposition. On the first three
days the carcass temperature was low and almost the same across
the body surface. However, in the fourth day temperature
increased slightly and became more obvious over the fifth day
and in the following days of the experiment, as shown in Fig. 1. The
increased temperature was observed mainly in the surface layers
of the carcass. The hottest spots were initially at the abdomen
followed by neck, head, thorax and finally the rest of the body.
Temperature increase seems to follow the process of greenish
discoloration which is also characteristic in human decomposition.
Increased temperature indicates active microbial activity in the
micro area associated with decomposition progress.

3.3. Chemical analysis

A variety of volatile substances were identified during the early
stages of pig carcass decay; over 150 VOCs were detected in total.
For each TD/GC/TOF-MS analysis, the thirty most abundant GC
Fig. 1. In each row, visible and thermal images of the early stages of pig decay are presen

from the colder to the warmer areas: blue to green to red scale, respectively. On the fifth d

probably inducing VOCs and inorganic gases; this became more prominent and obviou
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peaks were selected and a final table (Table 4) was compiled by
merging these peaks. Almost all chemical classes of VOCs were
determined; sulfur, nitrogen, oxygen compounds (aldehydes,
alcohols, ketones, acids and esters), hydrocarbons, fluorides and
chlorides. Typical chromatograms of VOCs identified during the
early decay stages of pig carcasses (5th day) are presented in Fig. 2.
In Fig. 2a the chromatogram of a DESUA pig carcass analysis is
presented, whereas, in Fig. 2b the chromatogram of a piggery farm
pig carcass analysis is shown. In general, the most prominent VOCs
evolved from the DESUA pig carcass were dimethyl disulfide
(DMDS), pyridine, 1-hexanol 2-ethyl, dodecane, hexane, benzene,
benzaldehyde, dimethyl trisulfide (DMTS), acetone, 1-propanol 2-
methyl and 3-pentanone 2,4-dimethyl. From the piggery farm
carcass prominent VOCs were DMTS, DMDS, formamide N,N-
dimethyl, dimethyl sulfoxide, benzene, methyl ethyl disulfide,
trimethylamine (methenamine N,N-dimethyl), m-xylene, toluene,
benzaldehyde and 1,2,3-trifluorobenzene. Hydrocarbons that were
mostly prevailed the first three days of the experiments were
enriched by sulfur, nitrogen and oxygen compounds the following
days. The identified cadaveric VOCs are in general agreement with
similar studies performed with swine carcasses in different
biotopes [11,25].

Some representative VOCs, with particular interest, were
selected for further elaboration and discussion (closed body bag,
DESUA pig). DMDS and DMTS were selected as representatives of
sulfur compounds, pyridine and trimethylamine as representatives
ted; on the 1st, 5th and 9th day. The thermal camera represents the coloured image

ay, the first red ‘‘spots’’ occurred, indicating microbial activity on the micro area and

s on the 9th day.

d chemical and optical methods for monitoring the early decay
016/j.forsciint.2011.02.023
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Table 4
VOCs evolved from the early stages of pig carcasses’ decay; merging the thirty most abundant peaks of each chromatogram.

VOCs DESUA pig carcass Farm pig carcass

Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Day 8 Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Day 8 Day 9

Sulfur compounds

Dimethyl disulfide

(DMDS)

X X X X X X X X X X X X X X X

Dimethyl trisulfide

(DMTS)

X X X X X X X X X X X X

Methyl ethyl disulfide X X X X X X X

Benzothiazole X X X X X X X

Methanethiol X X X X X X X

2,4-Dithiapentane X X X X X X

Dimethyl sulfoxide X X X X X

Methyl (methylthio)

methyl disulfide

X X X X X

Dimethyl tetrasulfide X X X X X

Dimethyl sulfone X X X X

Dimethyl sulfide (DMS) X X X X

Methyl disulfide X X

Methyl propyl disulfide X X

Dimethoxy sulfone X

1,2,4-Trithiolane X

2-(Methylthio), phenol X

Methyl thiourea X

Nitrogen Compounds

Pyridine X X X X X X X X

Trimethylamine X X X X X X X X

Formamide, N,N-dimethyl X X X X X X

Acetonitrile

(dimethylamino)

X X X X

Methanamine X

Ketones

Acetone X X X X X X X X X X

Acetophenone X X X X X X X X

2-Butanone X X X X X X X X

3-Pentanone, 2,4 dimethyl X X X X X X X

Cyclohexanone X X X X X X

3-Buten-2-one X X X X

2-Pentanone X X

2-Butanone, 3-methyl X

Alcohols

1-Propanol, 2-methyl X X X X X X X X X X X X

1-Hexanol, 2-ethyl X X X X X X X X X X X

1-Butanol X X X X X X X X X

Phenol X X X X X

2-Propanol X X X X

1-Octen-3-ol X X

2-Butanol X X

2-Pentanol X X

1-Hexanol X

1-Pentanol, 2-methyl X

1,2-Propanediol X

Aldehydes

Benzaldehyde X X X X X X X X X X X X X X X

Butanal, 3-methyl X X

2-Propenal, 2-methyl X

2-Pentenal X

Butanal X

Hydrocarbons

Benzene X X X X X X X X X X X X X X X X X

m-Xylene X X X X X X X X X X X X X X X X X

Hexane X X X X X X X X X X X X

Decane X X X X X X X X X X X X

Dodecane X X X X X X X X X X X

Benzene, 1,3,5-trimethyl X X X X X X X X X X X

Benzene, ethyl X X X X X X X X X X X

Styrene X X X X X X X X X X

Isoprene X X X X X X X X X

Toluene X X X X X X X X X
a-Pinene X X X X X X X X

Benzene,

1-methyl-4-(1-methylethyl)

X X X X X X X

Nonane, 5-propyl X X X X X X X

Undecane X X X X X X X
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Table 4 (Continued )

VOCs DESUA pig carcass Farm pig carcass

Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Day 8 Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Day 8 Day 9

dl-Limonene X X X X X X X

Pentane, 2-methyl X X X X X X

Tridecane X X X X X

Naphthalene X X X X X

Furan, tetrahydro X X X X X

o-Xylene X X X X X

Pentane X X X X X

Undecane, 3-methyl X X X X

Heptane X X X X

Nonane, 3-methyl X X X

Tetradecane X X X

Undecane, 5-methyl X X X

Cyclohexane X X X

Pentane, 3-methyl X X

Butane, 2-methyl X X

Pentadecane X X

Octane 2,2,6-trimethyl X X

Benzene, propyl X X

Cyclopentane, methyl X

Undecane, 2-methyl X

1-Heptene X

1-Hexene X

Nonane X

Benzene, 1-ethyl-3-methyl X

Hexane, 3-methyl X

1,2-Butadiene X

Esters

Acetic acid, ethyl ester X X X X X X X X X

Butanethioic acid,

S-methyl-ester

X X X X X X

Butanoic acid, 3-methyl

ethyl ester

X X X X X

Acetic acid, butyl ester X X X

Acetic acid, propyl ester X X

Methanesulfonic acid,

methyl ester

X

Acids

Acetic acid, mercapto- X X X

Acetic acid X

Miscellaneous

1,2,3-Trifluorobenzene X X X X X X X X X X X X X X

Benzene, chloro X X X X X X X X X

Trichloromethane X X X X

Methane, tetrachloro X

X corresponds to an arbitrary threshold calculated 1/10 of the most abundant peak height.

Empty spaces indicate substances with X lower than the peak height threshold or substances that were not identified at all.
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of nitrogen compounds, acetone and 2-butanone as representative
of ketones and isoprene (1,3-butadiene, 2-methyl) as representa-
tive of hydrocarbons. Among them, DMDS was by far the most
abundant VOC identified, followed by pyridine, acetone, DMTS,
isoprene, 2-butanone and trimethylamine, as shown in Fig. 3.

The selected VOCs were further examined based on their origin
and uniqueness. The selected sulfur compounds are also found in
low concentrations in the expired air of human individuals (e.g.
liver patients, mouth halitosis) [26], in the headspace of human
urine [27] or from other biological processes including waste water
treatment plants, sewage systems and waste decay [28,29].
Moreover, trimethylamine is highly evolved in the breath of
patients with uremia [30]. Additionally, acetone and isoprene are
also found on human exhaled air and are present in the gas phase of
urine and blood [31]. Finally, acetone and 2-butanone are common
ketones evolved from human urine [27]. According to Fig. 3, DMDS,
DMTS, isoprene and 2-butanone appeared with, more or less, the
same time profile whereas pyridine and acetone presented a
completely different elution profile. The time profile monitoring of
the above selected VOCs, might indicate a common or different
source (e.g. common decay pathways, similar microbial origin).
Please cite this article in press as: M. Statheropoulos, et al., Combine
stages of surrogate human models, Forensic Sci. Int. (2011), doi:10.1
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Volatile sulfur compounds (VSCs) were among the most
abundant VOCs identified in all experimental cycles. The most
prominent of them were DMDS, DMTS, methyl ethyl disulfide,
benzothiazole, methanethiol, 2,4-dithiapentane, dimethyl sulfox-
ide and methyl (methylthio) methyl disulfide. It is of interest that
the most prominent VOC evolved from the DESUA pig was DMDS,
whereas, from the piggery farm carcass it was DMTS. Both VSCs are
evident also in the early stages of human decomposition appearing
under aerobic and anaerobic conditions [5,14]. Additionally, a
variety of odorous VSCs emanated especially from the piggery farm
carcass, including dimethyl sulfide (DMS), methyl propyl disulfide,
dimethoxy sulfone, methyl disulfide and dimethyl tetrasulfide,
explaining therefore the intense foul smell.

VSCs are produced by microbial decomposition of sulfur-
containing amino acids under aerobic and anaerobic conditions. As
proteins are broken down to peptides and further degraded to free
sulfur-containing amino acids, they result in the production of
methyl mercaptan (methanethiol), DMDS and DMTS by oxidation
and enzymatic activity. Cysteine and methionine are the main
metabolic precursors of methanethiol. Consequently, the presence
of sulfur-containing VOCs as marker compounds of swine tissue
d chemical and optical methods for monitoring the early decay
016/j.forsciint.2011.02.023

http://dx.doi.org/10.1016/j.forsciint.2011.02.023


Fig. 2. Typical TD/GC/TOF-MS chromatograms of VOCs identified during the early stages (5th day) of pig carcass decay (Sus scrofa domesticus). (a) DESUA pig; the numbered

peaks indicate the following VOCs: 1 = dimethyl disulfide, 2 = pyridine, 3 = benzene, 4 = 1-hexanol 2-ethyl, 5 = dodecane, 6 = benzaldehyde, 7 = acetone, 8 = 3-pentanone 2,4-

dimethyl, 9 = m-xylene, 10 = 1-propanol 2-methyl, 11 = decane, 12 = dimethyl trisulfide, 13 = undecane, 14 = benzothiazole, 15 = acetophenone. (b) Pig from piggery farm; the

numbered peaks indicate the following VOCs: 1 = dimethyl trisulfide, 2 = methyl ethyl disulfide, 3 = formamide N,N-dimethyl, 4 = dimethyl sulfoxide, 5 = trimethylamine,

6 = benzene, 7 = toluene, 8 = m-xylene, 9 = methanethiol, 10 = butanethioic acid s-methyl ester, 11 = 3-buten-2-one, 12 = dimethyl disulfide, 13 = methyl (methylthio)

methyl disulfide, 14 = Isoprene, 15 = o-Xylene.
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decay is reasonable. Sulfur makes up about 0.15% of swine tissue
mass and it is widely distributed throughout the body since sulfur-
containing amino acids (e.g. methionine, cystine, and cysteine) are
components of almost all proteins (0.6–0.8% of a protein) [25].

There is a strong association of the decay process with forensic
entomology, as the released chemical cues attract carrion beetles.
The specific role of DMS, DMDS and DMTS was examined as
triggering volatiles for carrion beetles in field experiments,
suggesting a synergistic effect of DMDS and DMTS [32]. Since
DMDS and DMTS were the most prominent VOCs identified in the
present study, their specific role as key ‘‘infochemicals’’ is again
raised.

Nitrogen compounds are also widely produced during the early
stages of pig decay. The most prominent of them were
trimethylamine, pyridine, N,N-dimethyl formamide, acetonitrile
(dimethylamino) and methanamine. The metabolic precursors of
trimethylamine is choline [27], whereas for pyridine is niacin. The
latter was not identified in the pig farm carcass, because of possible
Fig. 3. The time profile of selected VOCs of particular interest emanating from the

DESUA pig carcass is being presented. In the fifth day, there is a clear rise of VOCs

profile, which is in accordance with the presented thermal images.

Please cite this article in press as: M. Statheropoulos, et al., Combine
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coelution with toluene or it may originate from an exogenous
source; however its cadaveric emanation has previously been
reported [11]. Comparing the nitrogen chemical profiles of the
carcasses, more nitrogen compounds were overall identified in the
pig farm carcass. It is of interest that the commonly associated with
the decay process diamines, cadaverine and putrescine, were not
detected in the present study; thus, confirming the findings of
previous similar studies [11,25].

Various oxygen species are mentioned in Table 4 including
short chain ketones, aldehydes, alcohols, acids and esters. The most
prominent ketones were acetone, 2-butanone, 3-pentanone 2,4-
dimethyl, 3-buten-2-one and 2-pentanone. Acetone might origi-
nate from decarboxylation of acetoacetate, whereas, 2-butanone
and 2-pentanone from the degradation of fatty acids [26]. Although
the metabolic origin of ketones mentioned in Table 4 is mostly
unknown, 2,3-butanedione might be a metabolic byproduct of
human skin microflora [33].

The most important aldehydes detected were benzaldehyde,
butanal 3-methyl, 2-propenal 2-methyl, 2-pentenal and butanal.
The most prominent alcohols were 1-propanol 2-methyl, 1-
hexanol 2-ethyl, 1-butanol, phenol, 2-propanol and 2-butanol.
The origin of most of them is unknown. Phenolic compounds might
originate mainly from protein and fat decomposition [10].
Additionally, 1-octen-3-ol, mentioned in Table 4, is considered a
byproduct of skin microbes [33].

Acids and esters were also identified in the process including
mainly acetic acid mercapto-, as well as, acetic acid ethyl ester,
butanethioic acid S-methyl ester, butanoic acid 3-methyl ethyl
ester, acetic acid butyl ester and acetic acid propyl ester. These
odorous products probably originated from the breakdown of
muscle and fat tissue [10].

Many hydrocarbons were also present in the early stages of pig
carcass decay, including several alkanes and benzene derivatives.
The most abundant of them were benzene, m-xylene, hexane,
decane, dodecane, toluene and isoprene. Isoprene is considered the
d chemical and optical methods for monitoring the early decay
1016/j.forsciint.2011.02.023
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Fig. 4. Concentration of carbon dioxide evolved from pig carcasses at time of VOC

sampling, during the three experimental cycles. In the first two experimental cycles,

pig carcasses were provided from the DESUA, while in the third experimental cycle,

the carcass was provided from a pig farm (average weight 20 kg). The elevated CO2

concentration in the fifth day is an indication of accelerated catabolism.
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most abundant biogenic VOC emitted also from terrestrial
vegetation (beyond human breath) [34]. On the other hand,
benzene derivatives (e.g. benzaldehyde, phenol, acetophenone) are
known artifacts of Tenax sorbent material (formed by oxidation of
the Tenax polymer).

How chlorides and fluorides are produced in the decay process
is still of question. The most prominent were 1,2,3-trifluoroben-
zene, benzene-chloro and trichloromethane. Their origin might be
from the ingested water, which is widely fluorinated and
chlorinated; thus, accumulated into bone and soft tissue and
subsequently released [6]. Similar fluorinated and chlorinated
cadaveric VOCs have been reported evolving from human cadavers
[5,6,15].

A variety of inorganic gases (CO2, H2S, CH4, NH3, SO2, H2) are
emitted, along with VOCs, during the human decay process
distending the tissues [10]. CO2, CO, SO2 and H2S were also part of
the chemical profile emitted from the pig carcasses as they were
identified in the present study. However, one must be careful with
values of electrochemical sensors as they suffer from cross-
sensitivities. Nevertheless, SO2 was detected by TD/GC/TOF-MS
and CO2, measured by an infra-red sensor, was by far the most
abundant gas.

The lack of oxygen defines anaerobic conditions and enhances
the activity of anaerobic microorganisms. This results in the
acceleration of the decomposition rate by increasing the concen-
tration of carbon dioxide. CO2 increases as a result of breakdown of
carbohydrates, proteins and fat. In the farm carcass, the
concentration of CO2 was greater than in the DESUA pig, because
there was more organic load, as shown in Fig. 4. Thus,
decomposition progressed more rapidly resulting in increased
carbon dioxide concentration. The concentration of CO2 is
considered high enough, reaching toxicity levels (mainly in the
third experiment). Symptoms of carbon dioxide toxicity include
dyspnea, headache, visual disturbances, tinnitus, tremor and loss
of consciousness if exposed at a concentration >10% [35]. Some of
these symptoms such as dizziness, difficulty in breathing and
sweating were experienced by the experimenter shortly after
opening the sealed body bag for visual and thermal imaging.
However, the evolved inorganic gases cannot be considered unique
chemical markers of entrapped dead victims, as they are also
emitted from normal exhalation of humans (e.g. breath CO2, CO as
a result of smoking).

For a holistic study of human body decay in the voids of
collapsed buildings, it is absolutely necessary to understand the
chemistry in the voids. Very little is known about the chemistry of
voids in collapsed buildings. Dead victims are either entrapped in
voids or buried. The prevailing chemistry in voids seems to be
Please cite this article in press as: M. Statheropoulos, et al., Combine
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surface chemistry, and/or wet or thin-layer water chemistry and/or
gas phase chemistry; similar perhaps to indoor chemistry [36]. A
totally different case is that of buried victims, where soil chemistry
seems to be prevailing. In general, chemistry in the voids strongly
relates to the entrapment environment, where surface to volume
ratio is a very important factor.

4. Conclusions

The complex chemical mixture emanating from pig carcasses
consists of a variety of inorganic gases and VOCs. Hyphenated
techniques, such as thermal desorption coupled with GC/TOF-MS
have been demonstrated powerful tools for complex mixture
odour investigation. The multiple volatile products identified
provide an important information not only for the detection of
buried bodies, but also for documenting some commonly
encountered products when performing toxicological analyses
on decomposing material. Monitoring decay based on visible
images strongly depends on macroscopic observations, while
monitoring using a thermal camera is mostly ‘‘microbial depen-
dent’’; their combination can provide a fuller picture of the
biological process of decay offering complementarity and confir-
mation. Thermal images might provide important information in
medico legal examinations highlighting unclear caveats, thus
improving the quality of forensic science. The combination of
chemical with imaging methods enhances the monitoring of the
decomposition process providing useful and sometimes vital
information directly applied for safety, security and medical
applications.

Acknowledgements

The experiments were performed after relevant approval from
the Bioethics and Deontology Committee of the Medical School of
the University of Athens. The authors would like to thank the
director of DESUA Professor D. Perrea for providing the pig
specimen. The research leading to these results has received
funding from the European Community’s Seventh Framework
Programme (FP7/2007-13) under grant agreement No. 217967;
‘‘SGL for USaR’’ project (Second Generation Locator for Urban
Search and Rescue Operations – www.sgl-eu.org).

References

[1] J. Amendt, M. Lee Goff, C.P. Campobasso, M. Grassberger, Current Concepts in
Forensic Entomology, 1st ed., Springer, 2010, p. 376.

[2] A.J. Bertino, P.N. Bertino, Forensic Science: Fundamentals and Investigations,
South-Western Gengage Learning, 2008, p. 560.

[3] J.J. Schultz, M.E. Collins, A.B. Falsetti, Sequential monitoring of burials containing
large pig cadavers using ground-penetrating radar, J. Forensic Sci. 51 (2006) 607–
616.

[4] M.E. Kalacska, L.S. Bell, G. Arturo Sanchez-Azofeifa, T. Caelli, The application of
remote sensing for detecting mass graves: an experimental animal case study
from Costa Rica, J. Forensic Sci. 54 (2009) 159–166.

[5] M. Statheropoulos, C. Spiliopoulou, A. Agapiou, A study of volatile organic com-
pounds evolved from the decaying human body, Forensic Sci. Int. 153 (2005)
147–155.

[6] A.A. Vass, R.R. Smith, C.V. Thompson, M.N. Burnett, D.A. Wolf, J.A. Synstelien, N.
Nishan Dulgerian, B.A. Eckenrode, Decompositional odor analysis data base, J.
Forensic Sci. 49 (2004) 1–10.

[7] D.E. Gennard, Forensic Entomology: An Introduction, Wiley, 2007, pp. 8–9.
[8] J.H. Byrd, J.L. Castner, Forensic Entomology. The Utility of Arthropods in Legal

Investigations, 2nd ed., CRC Press, 2010, pp. 8–11.
[9] M.L. Goff, Early post-mortem changes and stages of decomposition in exposed

cadavers, Exp. Appl. Acarol. 49 (2009) 21–36.
[10] A.A. Vass, Beyond the grave-understanding human decomposition, Microbiol.

Today 28 (2001) 190–192.
[11] J. Dekeirsschieter, F.J. Verheggen, M. Gohy, F. Hubrecht, L. Bourguignon, G. Lognay,

E. Haubruge, Cadaveric volatile organic compounds released by decaying pig
carcasses (Sus domesticus L.) in different biotopes, Forensic Sci. Int. 189 (2009)
46–53.
d chemical and optical methods for monitoring the early decay
016/j.forsciint.2011.02.023

http://www.sgl-eu.org/
http://dx.doi.org/10.1016/j.forsciint.2011.02.023


M. Statheropoulos et al. / Forensic Science International xxx (2011) xxx–xxx10

G Model

FSI-6370; No. of Pages 10

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6
[12] E.M. Hoffman, A.M. Curran, N. Dulgerian, R.A. Stockham, B.A. Eckenrode, Charac-
terization of the volatile organic compounds present in the headspace of decom-
posing human remains, Forensic Sci. Int. 186 (2009) 6–13.

[13] C. Hädrich, C. Ortmann, R. Reisch, G. Liebing, H. Ahlers, G. Mall, An electronic
body-tracking dog? Int. J. Legal Med. 124 (2010) 43–47.

[14] M. Statheropoulos, A. Agapiou, C. Spiliopoulou, G.C. Pallis, E. Sianos, Environmen-
tal aspects of VOCs evolved in the early stages of human decomposition, Sci. Total
Environ. 385 (2007) 221–227.

[15] A.A. Vass, R.R. Smith, C.V. Thompson, M.N. Burnett, N. Dulgerian, B.A. Eckenrode,
Odor analysis of decomposing buried human remains, J. Forensic Sci. 53 (2008)
384–391.

[16] A.G. Macintyre, J.A. Barbera, E.R. Smith, Surviving collapsed structure entrapment
after earthquakes: a ‘‘time-to-rescue’’ analysis, Prehospital Disaster Med. 21
(2006) 4–19.

[17] F. Yan, R. McNally, E.J. Kontanis, O.A. Sadik, Preliminary quantitative investiga-
tion of postmortem adipocere formation, J. Forensic Sci. 46 (2001) 609–
614.

[18] A.S. Wilson, R.C. Janaway, A.D. Holland, H.I. Dodson, E. Baran, A. Mark Pollard, D.J.
Tobin, Modelling the buried human body environment in upland climes using
three contrasting field sites, Forensic Sci. Int. 169 (2007) 6–18.

[19] M.L. Goff, Estimation of postmortem interval using arthropod development and
successional patterns, Forensic Sci. Rev. 5 (1993) 81–94.

[20] E.P. Catts, M.L. Goff, Forensic entomology in criminal investigations, Annu. Rev.
Entomol. 37 (1992) 253–272.

[21] D.O. Carter, D. Yellowlees, M. Tibbett, Cadaver decomposition in terrestrial
ecosystems, Naturwissenschaften 94 (2007) 12–24.

[22] G.J. Tortora, S.R. Grabowski, Principles of Anatomy and Physiology, 9th ed., Wiley
Inc., New York, 2000, pp. 38–50.

[23] T.M. DeSutter, J.M. Ham, Lagoon-biogas emissions and carbon balance estimates
of a swine production facility, J. Environ. Qual. 34 (2005) 198–206.

[24] B.B. Dent, S.L. Forbes, B.H. Stuart, Review of human decomposition processes in
soil, Environ. Geol. 45 (2004) 576–585.

[25] N. Akdeniz, J.A. Koziel, H.-K. Ahn, T.D. Glanville, B.P. Crawford, D. Raj Raman,
Laboratory scale evaluation of volatile organic compound emissions as indication
Please cite this article in press as: M. Statheropoulos, et al., Combine
stages of surrogate human models, Forensic Sci. Int. (2011), doi:10.

217
of swine carcass degradation inside biosecure composting units, Bioresour.
Technol. 101 (2010) 71–78.

[26] S. Van den Velde, F. Nevens, P. Van hee, D. van Steenberghe, M. Quirynen, GC–MS
analysis of breath odor compounds in liver patients, J. Chromatogr. B 875 (2008)
344–348.

[27] H.G. Wahl, A. Hoffmann, D. Luft, H.M. Liebich, Analysis of volatile organic
compounds in human urine by headspace gas chromatography–mass
spectrometry with multipurpose sampler, J. Chromatogr. A 847 (1999)
117–125.

[28] M. Statheropoulos, A. Agapiou, G. Pallis, A study of volatile organic compounds
evolved in urban waste disposal bins, Atmos. Environ. 39 (2005) 4639–4645.

[29] M. Rosa Ras, F. Borrull, R. Maria Marcé, Determination of volatile organic sulfur
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Abstract

In the present study, the time profile, measured as “accumulation”, of volatile organic compounds (VOCs) produced during the
early stages of human decomposition was investigated. A human cadaver was placed in a sealed bag at approximately the 4th day
after death. Evolved VOCs were monitored for 24 h by sampling at different time intervals. VOCs produced were analyzed by
thermal desorption/gas chromatography/mass spectrometry (TD/GC/MS). Over 30 substances were identified in total. These
included mainly aliphatic and aromatic hydrocarbons, oxygenated compounds (alcohols, aldehydes, ketones) and organic sulfides.
The last were the most prominent class of compounds identified. Eleven compounds were present in all the sampling cycles and
constitute a “common core”: ethanol, 2-propanone, dimethyl disulfide, methyl benzene, octane, 2-butanone, methyl ethyl disulfide,
dimethyl trisulfide and o-, m- and p-xylenes. The last sampling cycle yielded the most abundant compounds in number and
quantities. Inorganic gases such as CO2, CO, NH3 and H2S were also determined. The fundamental physicochemical properties of
the evolved VOCs were used for evaluating their environmental impacts. It appears that the decay process, which is a dynamic
procedure, can provide chemical signals that might be detected and properly evaluated by experts in the fields of forensic sciences,
search and rescue units and environmental scientists.
© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
Keywords: VOCs; Human decay; Cadaver; Physicochemical properties; Environmental impact
1. Introduction

Human decomposition begins almost immediately
after death and is characterized by spontaneous postmor-
tem changes (Dent et al., 2004). Autolysis of individual
cells occurs leading to tissue breakdown. Fungi and
bacteria of the intestine and outer environment contribute
to the process (Knight, 1996). Due to gas and liquid pro-
duction, tissues distend and sometimes rupture. Muscles
⁎ Corresponding author. Tel.: +30 210 7723109; fax: +30 210 7723188.
E-mail address: agapiou@central.ntua.gr (A. Agapiou).

0048-9697/$ - see front matter © 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.scitotenv.2007.07.003
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begin to decay releasing amino acids. Protein and fat
decomposition yield phenols and glycerols. Nitrogen
containing substances, including indole, methyl indole,
skatole, putrescine and cadaverine are also produced.
Insects and protozoa further enhance the decomposition
process (Vass et al., 2002).

The large biological macromolecules of the human
body, e.g. carbohydrates, proteins, nucleic acids and lipids,
breakdown into simpler forms of organic and inorganic
matter liberating a characteristic foul odor. Nevertheless,
limited information is available in the literature regarding
the volatile substances produced after death; probably

mailto:agapiou@central.ntua.gr
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because of the analytical methodology needed (Zum-
walt et al., 1982), constraints in sample availability and
bioethics. Statheropoulos et al. (2005) reported more
than 80 VOCs evolved during human decomposition.
Vass et al. (2004) reported the presence of aliphatic and
aromatic hydrocarbons, oxygenated substances (alco-
hols, aldehydes, ketones), sulfur, nitrogen, acid/esters,
halogens and other compounds as the main classes of
VOCs released at the surface of shallow burial sites.

It is known that volatile substances produced attract
a variety of insects. Forensic entomology, based on the
species and families of insects that feed on the corpse
(mainly the orders of Diptera and Coleoptera), estimates
the postmortem time interval (time since death) (Amendt
et al., 2004). Even though extensive work has been done
for the identification and association of different types of
insects in relation to time after death, there has been
limited correlation between the volatiles produced and
the specific insects attracted by their odor.

Human decomposition is a complex phenomenon af-
fected by a variety of internal and external factors. Enzy-
matic and bacterial actions as well as environmental
conditions encapsulate the origin of these factors. Ac-
cording to Dent et al. (2004), an oxygenated environment
will increase the rate of decomposition during the initial
aerobic phase. Temperature, humidity, soil composition,
clothing and obviously physical characteristics such as
age, body size, weight, as well as stomach content affect
the postmortem processes (Vass et al., 2002). Other
external factors, such as rodent and carnivore activity,
also play an important role. As soon as the temperature of
the cadaver equalizes to that of the environment, it is
extremely difficult for forensic science to estimate a re-
liable postmortem interval (Amendt et al., 2004).

So far, the “scent of death” has been familiar only to
forensic specialists and police experts. However, the re-
cent devastating physical disasters that shocked the global
community (Asian tsunami, flooding in New Orleans
caused by hurricane Katrina), reinforced scientific interest
in volatile substances released by dead organic matter in
general, causing air, water and soil pollution, thus threat-
ening public health (Presley et al., 2006).

Furthermore, VOCs' on-site analysis could provide
crucial information in urban search and rescue opera-
tions for people entrapped under the ruins of collapsed
buildings after an earthquake (Statheropoulos et al.,
2006) or even for locating buried human remains for
criminological purposes. Although canine dogs have
been used in the field successfully for years, a portable
field chemical analysis unit could be a very successful
alternative. Short work time period, performance
variability, lack of training standardization and limited
219
availability are some of the main disadvantages of using
canines in the field (Ghosh et al., 2002).

The aim of the present study was firstly to examine the
VOCs and inorganic gases evolved during the early stages
of human decomposition. Secondly, to investigate if there
is a common core of volatile substances during the ex-
amined time period and thirdly to define the analytical,
toxicological and environmental profile of VOCs evolved.

2. Case profile and autopsy findings

The cadaver belongs to an unknown white young
Caucasian man, aged about 30–40 years old. The victim
was found dead next to a beach in eastern Attica. The
time of death was approximately 3 days prior to body
discovery. Decomposition was not in a progressed stage.
The body was sent to the Department of Forensic
Medicine in Athens, for medico-legal examination. It
remained in a refrigerated cabinet (0–4 °C) for 1 day
prior to chemical and forensic analysis.

3. Experimental

3.1. Chemicals

The internal standard (ISTD) used was a methanolic
standard solution (50 mmol L−1) of deuterated chloro-
benzene-d5 (99% purity) provided from ITChem
(Greece). In addition, external standard mixtures pur-
chased from ITChem (Greece) and Sigma-Aldrich (UK)
were applied for the identification of the substances eluted.

3.2. Sorbent tube preparation

Three-layer sampling sorbent glass tubes, containing
300 mg Carbopack C, 200 mg Carbopach B and 125 mg
Carbosieve S-III, were used (Supelco, USA) for sampling
VOCs. Sorbent tubes were conditioned for 2 h at 300 °C
with constant supply of He at 150 mL min−1. They were
then sealed by both Swagelok fitting and PTFE ferrules
and stored at 4 °C prior to use. Before sampling, 1 μL of
the above mentioned methanolic ISTD of deuterated
chlorobenzene-d5 was added by means of a microsyringe
in each pre-cleaned sorbent tube, for monitoring the
subsequent chromatographic procedure and serving for
semi-quantitative analysis of the compounds.

3.3. Sampling

The body was removed from the morgue's refrigerator
and placed inside a sealed body bag (1.87 m×0.87 m;
Adamedical, Hellas). It was left in the morgue for 2 h,
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prior to sampling, in order to equilibrate to room tem-
perature. ATeflon tube (0.8 cm external diameter, 145 cm
long) was inserted in the bag containing the body and a
sorbent tube was placed on its end, for pumping the
headspace air (flow rate of 200 mL min−1, sampling
volume 5 L).

Four sampling cycles were carried out at various time
points; the starting point of 0 h is considered as the time
of equilibrium, while the others were taken after 4 h, 8 h
and 24 h of the initial sampling cycle. Each sampling
cycle consisted of two distinct measurements in order to
avoid statistical error. Blank measurements were also
taken to determine the chemical background of ambient
air inside the morgue and possible VOCs migration
from the plastic body bag.

Throughout the sampling cycles, a portable ther-
mometer–hygrometer (model H 270, Dostmann Elec-
tronics, Germany) was used to measure ambient morgue
temperature and humidity. For each cycle, the average
temperature values ranged between 23 and 30 °C,
whereas 35% to 50% was the respective range for the
relative humidity.

Moreover, a portable multi gas detector (MX 2100,
Oldham, France) was used to measure H2S and NH3,
while a second detector (Anagas CD 98 Plus, Environ-
mental Instruments, England) was applied for monitoring
CO2 and CO. For CO2, the IR gas analyzer of the device
was utilized, while for the rest inorganic substances the
detectors' electrochemical sensors were applied.

3.4. Chromatographic analysis

Sorbent tubes were thermally desorbed to an HP 5890/
5972 GC/MS system using an in-house-made thermal
desorption unit (Statheropoulos et al., 2005) which stands
on top of the gas chromatograph. Prior to analysis, the
system was tested for its analytical performance. The
validity of the method was checked using a standard mix-
ture of hydrocarbons in four replicates of 1 μL. Indica-
tively, for hexane (C=3.508 mg mL−1), the R.S.D. was
found to be 4.96%, linearity (range 1–5 μg) R2=0.899,
sensitivity 6×107 au μg−1 (arbitrary units detected as
signal intensities) and recovery 70%; internal standard's
recovery was 98%.

Desorption flow of He was set to 30 mL min−1, while
the temperature was kept constant at 200 °C. Desorption
and refocusing duration was 20 min, in order to maxi-
mize recovery. The cryo trap capillary was a 22 cm part
of a 0.53 mm id, AT-Q, Q-PLOT column (Alltech
Associates); it was chosen in order to enhance the
trapping of ultra-VOCs and consequently the chromato-
graphic resolution. A 20-s heating pulse has proved to be
220
adequate for flash desorption of trapped analytes in the
GC column; the heating time was short enough to
prevent extensive deterioration of the cryo trap column,
thereby limiting artifacts in the analysis. Cryogen used
was liquid nitrogen.

A 60-m SPB-624 capillary column with 1.4-μm
stationary phase and an internal diameter of 0.25 mm
(Supelco) was utilized for high-resolution chromato-
graphic separation. Column head pressure of helium
purge gas was set to 25 psi. GC program was selected as
follows: 35 °C initial for 5 min, ramp of 4 °Cmin−1 up to
180 °C, hold for 20 min. Mass range was limited from 35
to 350 amu due to the expected detection of VOCs, but
with the benefit of 1.8 scans s−1.

3.5. Data processing

Chromatographic peaks were identified initially with
the help of Wiley 138 library and further enhanced by a
substance database through “Easy-ID” tool of HP
Productivity Chemstation. In order to evaluate whether
the VOCs were produced during the decay process or
migrated either from the body bag or the environment,
their gradient was calculated using the ratio of the area
(A) of each compound and the internal standard (ISTD):

Substance gradient ¼ AVOC in bag

AISTD
� AVOC in blank

AISTD in blank

The substance gradient is actually a correlation of molar
concentration and is suggested in the literature to
estimate the relative abundance of each VOC (Phillips
et al., 1999a). Further semi-quantitative results might be
performed using the internal standard method through
relative response factors (RRFs), as described in detail in
the EPA-TO15 method (McClenny and Holdren, 1997).

4. Results and discussion

Over 30 volatile substances were identified during
the experiments. The majority of them were benzene
derivatives, while aliphatic hydrocarbons, oxygenated
substances (alcohols, aldehydes, ketones) and sulfur
compounds (sulfides) were also found (Table 1). It
should be emphasized that many of the substances found
were detected only in the last sampling cycle at 24 h. This
indicates that human decomposition is a process and not
a single event. Moreover, it shows that the evolution rate
during decomposition differs significantly between
classes of substances. On the other hand, this may reveal
a low equilibrium rate in the body and in the sampling
area. So far, the information regarding the biochemical
pathways generating these VOCs is missing from the



Table 1
VOCs found in the present work and in the literature after blank subtraction, presented as substance gradient (correlation of molar concentration)

Substance Present work Literature

Time Morgue
blank

Body
bag
blank

Statheropoulos
et al. (2005)

Vass
et al.
(2004)

0 h 4 h 8 h 24 h

Hydrocarbons
1 Hexane N.D. a 0.002 0.004 0.003 0.002 N.D. ✓ N.D.
2 Heptane N.D. N.D. N.D. 0.016 N.D. N.D. ✓ ✓
3 Octane b 0.038 0.014 0.009 0.028 N.D. N.D. ✓ N.D.
4 Decane N.D. N.D. N.D. 0.005 N.D. 0.003 N.D. N.D.
5 Hexane, tetramethyl N.D. N.D. 0.012 0.026 N.D. N.D. N.D. N.D.
6 1-Undecene N.D. N.D. N.D. 0.004 N.D. N.D. N.D. ✓
7 Decane, trimethyl 0.016 0.010 0.004 0.009 N.D. N.D. N.D. N.D.

Alcohols
8 Ethanol b 0.010 0.375 0.034 0.002 0.060 N.D. ✓ N.D.
9 2-Propanol N.D. N.D. 0.008 0.080 N.D. N.D. N.D. N.D.
10 1-Hexanol, 2-ethyl N.D. N.D. N.D. 0.023 N.D. N.D. N.D. ✓
11 Phenol N.D. N.D. N.D. 0.009 N.D. 0.047 N.D. N.D.
12 Phenol, 4-methyl N.D. N.D. N.D. 0.038 N.D. N.D. N.D. N.D.

Aldehydes/Ketones
13 2-Propanone b 3.250 2.700 0.304 1.405 0.020 N.D. ✓ ✓
14 Butanal, 3-methyl N.D. N.D. 0.017 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
15 Ethanone, 1-phenyl N.D. N.D. N.D. 0.011 N.D. N.D. N.D. N.D.
16 2-Butanone b 0.660 0.147 0.035 0.042 N.D. N.D. ✓ N.D.
17 2-Nonanone N.D. N.D. N.D. 0.010 N.D. N.D. N.D. N.D.

Sulfides
18 Dimethyl disulfide b 4.605 2.197 1.267 1.915 N.D. N.D. ✓ ✓
19 Dimethyl sulfide N.D. N.D. N.D. 0.019 N.D. N.D. N.D. N.D.
20 Dimethyl trisulfide b 0.014 0.016 0.033 0.594 N.D. N.D. ✓ ✓
21 Methyl ethyl disulfide b 0.018 0.008 0.008 0.033 N.D. N.D. ✓ N.D.

Benzene derivatives
22 Benzene, methyl b 0.001 0.001 0.001 0.046 0.020 N.D. ✓ ✓
23 p-Xylene b 0.003 0.015 0.022 0.058 0.018 0.004 ✓ ✓
24 Benzene, 1,2,3-trimethyl N.D. N.D. N.D. 0.004 N.D. N.D. ✓ ✓
25 Di-limonene N.D. N.D. N.D. 0.005 N.D. N.D. ✓ N.D.
26 Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl N.D. N.D. N.D. 0.003 N.D. N.D. N.D. ✓
27 Naphthalene N.D. N.D. N.D. 0.026 N.D. N.D. N.D. ✓
28 Styrene N.D. N.D. N.D. 0.006 N.D. N.D. N.D. ✓
29 Benzene, (1-methylethenyl) N.D. N.D. N.D. 0.006 N.D. N.D. N.D. N.D.
30 o-Xylene b 0.001 0.001 0.002 0.013 0.003 0.001 ✓ ✓
31 m-Xylene b 0.001 0.001 0.001 0.011 0.004 0.002 ✓ ✓

Others
32 Ethane, tetrachloro N.D. N.D. N.D. 0.003 N.D. N.D. N.D. ✓

a N.D.: not detected.
b Substances constitute the common core of VOCs appearing in all four sampling cycles.
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literature. A chromatogram of most abundant VOCs
chromatographic peaks evolving from the dead body left
outside themorgue's refrigerator for 24 h (estimated time
of death=4 days) is presented in Fig. 1.

Four possible processes seem to explain the VOCs
profile observed during the experiments. The first one is
the chemical decomposition occurring inside the body
221
bag carrying the cadaver. Secondly, the VOCs evolved
from the decaying human body, diffuse and mix in the
bag's trapped atmospheric air. Minute amounts of VOCs
may be absorbed by the bag itself and consequently the
VOCs profile measured may be slightly different from
the one originally produced in the bag. Fourthly, possible
losses due to small, imperceptible pores in the bag could



Fig. 1. A chromatogram ofmost abundant VOCs chromatographic peaks
evolving from the dead body left outside the morgue's refrigerator for
24 h (estimated time of death=4 days). The numbered peaks indicate
the most prominent VOCs as presented in Table 1: (1) 2-propanone,
(2) dimethyl disulfide, (3) toluene, (4) nonane, (5) methyl ethyl disulfide,
(6) chlorobenzene-d5 (ISTD), (7) p-xylene, (8) hexane tetramethyl,
(9) dimethyl trisulfide.
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affect the composition of VOCs. These processes, along
with occasional freezing of water in the cryo trap of
thermal desorption (TD) during cryofocusing, may be
responsible for the changes and fluctuations of VOCs
profile; freezing is a common problem for the TD
method and exists in samples with high water content.

Avariety of organic sulfides were identified, including
dimethyl sulfide (DMS), dimethyl disulfide (DMDS),
dimethyl trisulfide (DMTS) and methyl ethyl disulfide
(MEDS). The production of these substances was also
reported in the literature regarding human decomposition
(Statheropoulos et al., 2005; Vass et al., 2004). The most
prominent amongst them appears to be DMDS, confirm-
ing previous observations (Statheropoulos et al., 2005).
Sulfur compounds are known for their foul odor and their
evolution is usually associated with bacterial fermenta-
tion. It should be emphasized that dimethyl sulfide and
dimethyl disulfide were identified along with other VOCs
in mid-city of New Orleans floodwaters originating from
the decay of organic matter under anaerobic conditions
(Pardue et al., 2005). On the other hand, in healthy hu-
mans, such sulfides have been associated with an un-
pleasant odor of breath as in “halitosis” (Rodriguez et al.,
2002). However, under pathological conditions they have
been considered as endogenous factors responsible for
various diseases such as liver cirrhosis (Manolis, 1983)
and hepatic coma (Zieve et al., 1974). In nature, expired
air of camels contains such organic sulfides probably
originating among others from dehydration. It should be
noted that a plant (titan arum, one of the 170 species of
Amorphophallus found at the Royal Botanic Gardens in
Kew, UK) was named “corpse flower” after its smell
because of the sulfides evolved; among them DMDS and
DMTS (Kite and Hetterschieid, 1997). Moreover, sulfur
compounds are often implicated at sewage treatment and
disposal works (Leach et al., 1999; Muezzinoglu, 2003).
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Interestingly, nitrogen substances were not found.
Diamines such as putrescine (putrid, nauseating odor)
and cadaverine (putrid, decaying flesh odor) which are
produced by the breakdown of amino acids L-ornithine
and L-lysine, as well as, aromatic amines such as skatole
(fecal, nauseating odor) and indole (resulting from ex-
tended proteolysis), are usually correlated with human
decomposition in the literature (Dent et al., 2004; Vass
et al., 2002, 2004). However, none of these was detected
in the present study, probably because of their low
volatility or their fast metabolism by bacteria (Vass et al.,
2004). This is in agreement with previous results pro-
duced by the use of TD/GC/MS methodology in similar
applications (Vass et al., 2004; Statheropoulos et al.,
2005). Since these nitrogen substances have been as-
sumed to alert cadaver dogs, further investigation on this
phenomenon could lead to better understanding the way
dogs detect scent and, in particular, the “scent of death”.

A variety of alkanes and benzene derivatives were
also detected. Similar alkanes and benzene derivatives
were identified in the breath of patients with lung cancer
(Phillips et al., 1999b). The increased oxygen free-
radical activity could be the source of their evolution.
These free radicals convert through lipid peroxidation
the polyunsaturated fatty acids from cell membranes to
volatile alkanes.

It is referred that substituted benzene compounds, cy-
clohexanes, substituted naphthalenes, long-chain hy-
drocarbon acids and substituted ethane compounds are
probably generated by microbial modification of the
various base compounds. In addition, halogenated com-
pounds, such as ethene tetrachloro thatwas identified in the
present work, could be formed because of the significant
amounts of chloride ions in the human body. It is assumed
that the ingested fluoride or chlorine which is absorbed by
the bones and the soft tissues is liberated afterwards, during
chemical decomposition (Vass et al., 2004).

Along with VOCs, inorganic gases such as H2S,
NH3, CO2 and CO, were also identified during human
decomposition. As the process progresses, various gases
(i.e. H2S, CO2, CH4, NH3, SO2, H2) are produced in the
bowel and may result in tissue distension (Vass et al.,
2002). The average concentration of the four sampling
cycles for each gas ranged between 1.2% and 2.7% for
carbon dioxide, between 1 and 10 ppm for carbon mon-
oxide, between 1 and 3 ppm for hydrogen sulfide and for
ammonia between 30 and 64 ppm. However, because of
the instrumentation employed, cross sensitivity issues
may arise affecting the previous results.

Comparing the results of the four sampling cycles
for similarities and differences, eleven compounds were
found in common in all cycles, forming a “common core”.
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These included: ethanol, 2-propanone, dimethyl disulfide,
methyl benzene, octane, o-xylene,m-xylene, p-xylene, 2-
butanone, methyl ethyl disulfide and dimethyl trisulfide.
The presence of this common core indicates a prevailing
procedure or many processes that occur in parallel; this
definitely needs further investigation. It is of interest,
however, that these substances were also identified in a
previous work (Statheropoulos et al., 2005).

Amore detailed study of VOCs evolved during human
decomposition, based on their fundamental physicochem-
ical properties, could provide interesting information
(i.e. analytical, toxicological, environmental), regarding
their impact on the environment (soil, liquid, air) and
humans. Compounds with close physicochemical prop-
erties tend to develop similar environmental impacts. This
is becoming quite interesting in the light of the recent
major disasters, which resulted in many human and ani-
mal dead bodies. As a consequence, decaying corpses
lying in soil or water might contaminate soil and water
sources (i.e. drinking water) or increase the toxicity of
a confined space. Physicochemical properties, such as
molecular weight, vapor pressure, Henry's law constant,
octanol–water partition coefficient and solubility, might
support researchers on evaluating the environmental and
human impacts of VOCs produced during human decay.

Further study of the physicochemical properties of
VOCs could enhance our knowledge regarding distri-
bution, transportation, enrichment and transformation of
volatile substances in the environment. The frequent ap-
pearance of VOCs determined in this work was used as a
tool for correlating various physicochemical properties (i.e.
molecular weight, vapor pressure, solubility, Henry con-
stant and octanol–water coefficient as log P). The results
were used for comparing among the four sampling cycles.

In all sampling cycles, the majority of the VOCs
identified, appeared with a medium molecular weight of
108 amu. Molecular weight distribution, revealed the
production of higher molecular weight VOCs, for decom-
position in time. Furthermore, the molecular weight range
was raised (46–184) as time passed, while the molecular
weight distribution remained unaffected.

In general, compounds with high molecular weight
have lower vapor pressures due to stronger intermolecular
attractions in the liquid phase. The vapor pressure reveals
the volatility of a compound and defines which substances
can be found in the atmosphere. The vapor pressure range
of the compounds evolved increased after the first 8 h;
from 6.4–232 mm Hg to 0.048–502 mm Hg. Vapor
pressure values of the compounds determined indicate the
production ofmainly volatile and semi-volatile substances.

The exchange rate of a chemical across the air–water
interface is correlated by vapor pressure through Henry's
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law constant (Yang et al., 2003). High Henry's law con-
stant values (N22 Pa m3 mol−1) define accumulation of
VOCs in the atmospheric phase. Henry's constant values
for the compounds identified in the first sampling cycle
were in the range of 5×10−6 – 3.21 atm (mol/m3)−1. The
range became larger after the first 8 h; 2.89×10−7 –
5.15 atm (mol/m3)−1.

The environmental distribution of hydrophobic organ-
ic chemicals in biota is related to the octanol–water
partition coefficient (Kow).Kow is employed formeasuring
non reactive toxicity and water solubility; it is the key
factor for the evaluation of the bio- and geoaccumulation
of a chemical. Substances with high values of Kow are
usually highly lipophilic and bioaccumulate more. The
examination of octanol–water coefficient values
(expressed as log P) in the compounds determined in
this work, showed that mainly polar and intermediate
polar compounds are produced in time.

It should be noted that the Kow for organic compounds
is mostly related to solubility in water, rather than solu-
bility in octanol. The water solubility values define which
VOCs accumulated in aqueous environments (i.e. rivers
and oceans) and provide useful information for im-
portant processes such as evaporation, absorption, bio-
accumulation and biodegradation (Pfeifer et al., 2001;
Yang et al., 2003). The majority of VOCs determined
in this work appear to have high solubility values (e.g.
0.052–1×106 mg L−1). Due to some technical difficul-
ties of the methodology used (e.g. high water content),
there might be a missing of soluble compounds and an
underestimation of the detected values. In general, com-
pounds with low water solubility and higher molecular
weight tend to absorb easier to surfaces (Rafson, 1998).

Within the limits of this experimental set up, a pre-
liminary straightforward analysis of gaseous species emit-
ted on the early stages of human decomposition was
performed. Further research will be necessary to identify
the role and degree of pollution in all compartments of
environment. Novel on-site techniques and methods of
field analytical chemistry and technology applicable to
environmental problems and environmental health could
definitely contribute to this.

5. Conclusions

In the present study, a variety of volatile organic
compounds were found to accumulate in the body bag
during the early stages of human decomposition. Over 30
VOCs were detected during a period of 24 h. A common
core of substances found in all four sampling cycles were:
ethanol, 2-propanone, dimethyl disulfide, methyl ben-
zene, octane, 2-butanone,methyl ethyl disulfide, dimethyl
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trisulfide and o-,m- and p-xylenes. Additionally, a variety
of inorganic gases including CO2, CO,NH3 andH2Swere
also identified. Aside from the macroscopic appearance
of the body, further identification of the dead body's
chemical fingerprint could provide the pathologist with
important forensic details.Moreover, these chemical clues
could enhance a variety of vital applications, such as
search and rescue operations, medical and forensic
knowledge, as well as, environmental information.

In general, human decomposition is a long and scien-
tifically important process, not very well documented
from the chemical point of view. A novel approach for
correlating evolved VOCs and environmental pollution is
being presented through the fundamental physicochem-
ical properties. The procedure includes monitoring of
VOCs profile in time, determination of a common core of
compounds and examining physicochemical properties
of VOCs through their frequency distribution profile. The
monitoring of VOCs for days or even weeks (perhaps
through animal models) under controlled experimental
conditions could provide useful data for highlighting the
solution of the chemical puzzle of death.
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Abstract

Volatile organic compounds (VOCs) evolved in urban waste disposal bins in different situations were studied. Waste

of various loads (full, empty, partially filled bins), remained uncollected in the containers for variable time and under

different weather conditions. Analysis of VOCs was carried out by thermal desorption/gas chromatography/mass

spectrometry (TD/GC/MS). Over 150 compounds have been identified and the 30 most abundant were quantified.

Generally, VOCs were determined in the range of micrograms per cubic meter. Median concentrations of the most

prominent VOCs were: decane (694.9 mgm�3), acetic acid ethyl ester (353.1 mgm�3), limonene (334.9 mgm�3), nonane

(257.4 mgm�3), ethanol (216.1 mgm�3), benzene 1,2,4-trimethyl (212.6 mgm�3) and undecane (159.1 mgm�3). High levels

of alkanes, alkylbenzenes and terpenes are responsible for undesirable odours. The variety and concentration of VOCs

evolved depends on the prevailing conditions such as time of waste exposure, load and weather. When waste

accumulates in bins under unforeseen circumstances, some compounds produced may exceed olfactory and safety

thresholds representing a source of potential health impact.

r 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Volatile organic compounds (VOCs); Waste bins; Household; Garbage; Odour
1. Introduction

Domestic waste is a mixture of packing materials,

food containers, biodegradable waste and garden waste.

Solid household waste is usually wet (40–90% moisture)

and contains levels of soluble organic compounds which

can contribute to the growth of undesirable microorgan-

isms (Peterson et al., 2004). These, in turn, may

transform degradation products to more toxic sub-

stances. Breakdown of urban waste usually takes place

in municipal waste landfills due to acidic anaerobic
e front matter r 2005 Elsevier Ltd. All rights reserve

mosenv.2005.04.013

ing author. Tel: +30210 7723109;

23188.

ess: agapiou@central.ntua.gr (A. Agapiou).

225
fermentation (James and Stack, 1997). Gases generated

consist of methane (�50–60%), carbon dioxide (�40%)

and some non-methane VOCs (Kreith, 1995). Some

VOCs emitted from dumping sites (i.e. benzene, vinyl

chloride) are potentially mutagenic or carcinogenic to

waste collectors and nearby living inhabitants (Reinhart,

1993). Composition of VOCs from landfills has been

widely studied due to their toxicological nature and

environmental impact (unpleasant odours, poor air

quality, health problems). These include several hydro-

carbons, aromatic substances, oxygenated, chlorinated

and sulfur compounds (Zou et al., 2003; Kim and Kim,

2002; Leach et al., 1999).

People working with garbage collection often

have airway irritation, nausea, chronic bronchitis and
d.
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gastrointestinal problems. Epidemiological studies have

looked at these symptoms in waste collectors (Poulsen

et al., 1995). Although these ailments have been ascribed

to VOC exposure, Wilkins (1994) showed that the

offending VOC concentrations were below the threshold

limit values (TLVs). On the other hand these medical

complaints were correlated with probable exposure to

organic sulfur compounds with even low TLVs (Wilkins

and Larsen, 1995; Wilkins and Larsen, 1996; Wilkins,

1997). Leach et al. (1999) reinforced the notion that

volatile organosulfides and various oxygenated com-

pounds produced by waste management operations may

occasionally exceed olfactory detection threshold.

Waste bins (wheel containers) are widely spread along

city streets serving as primary depository receptacles.

Although garbage is placed in nylon bags before it is

thrown in waste bins, VOCs soon posses the headspace

air inside the waste bin. They arise from volatilization of

compounds contained within the waste and those

formed during early decomposition. Initial degradation

of refuse material is primarily an aerobic process

followed by consumption by bacteria, mites, fungi and

parasites. Accumulation of solid waste over days, in

combination with hot weather, may create unpleasant

odours and could even impact public health. According

to Brosseau and Heitz (1994) increased VOC concentra-

tions, when combined with nitrogen oxides from other

sources (i.e. vehicle emissions), could lead to favorable

conditions for local production of ozone. Along with

NOx and sunlight, selected classes of VOCs (alkanes,

alkenes, aromatic hydrocarbons, oxygen and nitrogen

containing VOCs) participate in photochemical smog

episodes and contribute in the formation of secondary

air pollutants (i.e. ozone, peroxyacetylnitrate (PAN),

formaldehyde) in urban and regional areas as well as in

the troposphere (Jenkin and Clemitshaw, 2000; Atkin-

son 2000; Brocco et al., 1997).

Although qualitative information regarding types of

VOCs evolved in ‘‘regular’’ situations is well documen-

ted in literature, quantitative assessment is poorly

defined. At times of unforeseen circumstances such as

in physical catastrophes, where garbage remains un-

collected for a long time, VOCs have not been

thoroughly studied. The aim of this work was the

determination of types and levels of VOCs evolved from

urban household waste disposal bins under different

conditions (in real situations and in controlled experi-

ments).
2. Experimental

2.1. Field sampling

Garbage in plastic waste bins situated on city roads

with a maximum weight of 450 kg and capacity 1100L
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were sampled. A Teflon tube (0.8 cm external diameter,

145 cm long) was inserted in the waste bin and a sorbent

tube was placed on its end for pumping the headspace

air (flow rate of 200mlmin�1, volume sampled 5L). The

waste bin was practically closed during sampling.

Measurements were carried out in four sampling cycles.

The first sampling cycle concerned four overloaded

waste bins that remained uncollected for 7 days

(autumn, moderately warm weather conditions). Two

samples were taken from each bin prior to garbage

collection (average ambient temperature 28.3 1C, relative

humidity 47.4%, portable thermometer-hygrometer,

model H 270, Dostmann Electronics, Germany).

The second cycle targeted the same waste bins after

they were emptied prior to washing (ambient tempera-

ture 23.2 1C, humidity 35.6%).

The third set of samples was taken from four empty

bins of the regular daily collection program (autumn,

partially filled waste bins, temperature 24.1 1C and

humidity 52.5%).

The final group of data was collected in winter. Four

partially filled containers were allowed to remain closed

for 6 days in an open shelter (controlled experiment,

temperature 10.7 1C, humidity 30.8%, mild snowfall). In

this sampling cycle CO2, CO, NH3 values were also

obtained. For monitoring CO2, a portable IR portable

gas analyzer was utilized (Anagas CD 98 plus, Environ-

mental Instruments, UK). For CO values, the electro-

chemical sensor of the same device was used. A portable

ammonia gas sensor without internal pump (Toximeter

TX 2000, Oldham, France) was employed to monitor

ammonia concentration.

2.2. Chromatographic analysis

Sorbent tubes were thermally desorbed to an HP

5890/5972 GC/MS system using an in-house-made

thermal desorption unit (Statheropoulos et al., 2005)

which stands on top of the gas chromatograph.

Desorption flow of He was set at 30mlmin�1 while

the temperature was kept constant at 200 1C. Desorption

and refocusing duration was 20min in order to

maximize recovery. The cryo trap capillary was a

22 cm part of a 0.53mm id, AT-Q, Q-PLOT column

(Alltech Associates); it was chosen in order to enhance

trapping of ultra-VOCs and consequently the chromato-

graphic resolution. A 20 s heating pulse has proved to be

adequate for flash desorption of trapped analytes in the

GC column; the heating time was short enough to

prevent extensive deterioration of the cryo trap column,

thereby limiting artifacts in the analysis. Cryogen used

was liquid nitrogen.

A 60m SPB-624 capillary column with 1.4 mm
stationary phase and an internal diameter of 0.25mm

(Supelco) was utilized for high-resolution chromato-

graphic separation. Column head pressure of helium
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purge gas was set to 25 psi. GC program was selected as

follows: 35 1C initial for 5min, ramp of 4 1Cmin�1 up to

180 1C, hold for 20min. Mass range was limited from 35

to 350 amu due to the expected detection of VOCs, but

with the benefit of 1.8 scans s�1.

2.3. Data processing

Chromatographic peaks were identified with the help

of Wiley 138 library and enhanced by a substance

database through ‘‘Easy-Id’’ tool of HP Productivity

Chemstation. Quantitative results were generated with

the application of the internal standard method with the

use of external standards (McClenny et al. (EPA TO-

15), 1997).

2.4. Quality assurance and control

2.4.1. Sampling tube preparation

Three layer sampling sorbent glass tubes, containing

(60–80 mesh) 300mg Carbopack C, 200mg Carbopach

B and 125mg Carbosieve S-III, were used (Supelco,

USA). The sampling tubes were conditioned for 2 h at

300 1C with constant supply of He at 150mlmin�1. They

were then sealed by both Swagelok fitting and PTFE

ferrules and stored at 4 1C prior to use. Before sampling,

1mL of a methanolic internal standard of chloroben-

zene-d5 was added by means of a microsyringe.

2.4.2. Qualitative and quantitative analysis

The semi-quantitative determinations were performed

with the use of external standard mixtures

(C ¼ 50mmol l�1) purchased from ITChem (Greece)

and Sigma-Aldrich (Dorset, UK). Relative response

factors (RRF) were determined for aliphatics, oxyge-

nated, heteroatoms and aromatic substances. Recovery

tests performed with standard mixtures showed over

95% desorption for VOCs. The breakthrough volume
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Fig. 1. Typical chromatogram of VOCs evolved from a waste b

peaks indicate the most prominent VOCs as presented in Table 2:

(internal standard), (4) nonane, (5) decane, (6) 2-X-pinene, (7) benzene

(10) undecane.
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was also tested by applying standards into two sample

traps in a row and did not show any notable signal of

overload up to 500 mgm�3. The relative standard

deviation (RSD) for three replicate standard mixtures

was estimated around 10%.

Duplicate samples were taken from each waste bin in

each collection cycle so as to verify the results. For

comparison, a single blank sample was taken 75m away

from the sampling location.
3. Results and discussion

In every chromatogram the majority of substances

eluted in the time range of 20–40min; this is an

indication that these compounds are medium to heavy

molecular weight. A typical chromatogram of VOCs

identified during the first cycle is presented in Fig. 1. In

total, over one hundred and fifty volatile substances

were identified from overfilled and empty waste bins

(Table 1). The majority of them were benzene deriva-

tives. The variety included aliphatic and aromatic

hydrocarbons, terpenes (di-limonene, gamma terpinene,

2-b-pinene, a-pinene), oxygenated compounds (alde-

hydes, ketones, esters and acids) and sulfur compounds

(dimethyl disulfide). Quantification proceeded only for

those substances found in more than 50% of the samples

examined from the first and second cycles (totally 16

samples). These substances were subsequently moni-

tored in the third and fourth sampling cycles. Amongst

them, decane, acetic acid ethyl ester, di-limonene,

nonane and ethanol showed the highest concentrations.

Table 2 presents the concentrations (semi-quantitative

analysis) of the 30 main volatile substances identified.

Four of them are considered as priority pollutants:

benzene, toluene, ethyl benzene and naphthalene. It is of

interest that dimethyl disulfide was the only important

organic sulfur derivative identified.
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in after seven days of waste accumulation. The numbered

(1) ethanol, (2) acetic acid ethyl ester, (3) chlorobenzene d-5

1,2,3-trimethyl benzene, (8) di-limonene, (9) gamma-terpinene,
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Table 1

VOCs evolved from overfilled and empty waste bins measured in the first and second sampling cycle

(1) 1-Propene (57) Cyclohexane, 1-ethyl-2-methyl (113) Benzene, 1-ethenyl-4-ethyl

(2) 1-Propene, 2-methyl (58) Benzene, 1,2-dimethyl (114) Benzene, (2-methyl-1-propenyl)

(3) 1,3-Butadiene (59) Octane, 2,5-dimethyl (115) 1H-Indene, 2,3-dihydro-2-methyl

(4) Acetaldehyde (60) Styrene (116) Benzene, (1-methyl-1-propenyl)

(5) Butane, 2-methyl (61) Octane, 2,6-dimethyl (117) Ethanone, 1-phenyl

(6) Pentane (62) Cyclohexene, 1-butyl (118) Naphthalene, decahydro-2-methyl

(7) 1,3-Pentadiene (63) Octane, 3,6-dimethyl (119) Nonanal

(8) Ethanol (64) Cyclohexane, propyl (120) Cyclopropane, 2-methyl-1-butyl

(9) Isoprene (65) Heptane, 3-ethyl, 2-methyl (121) Benzene, 2-ethyl-1,3-dimethyl

(10) Acetone (66) Alpha pinene (122) Cyclohexane, octyl-

(11) Acetic acid, methyl ester (67) Decane, 2,5,6-trimethyl (123) 2-Octene, 2,3,7-trimethyl

(12) 2-Propanol (68) Nonane, 4-methyl (124) Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl

(13) Pentane, 2-methyl (69) Ethanol, 2-butoxy (125) Benzene, (1,3-diethyl-5-methyl)-

(14) Pentane, 3-methyl (70) Nonane, 2-methyl (126) Undecane, 4-methyl

(15) 1-Hexene (71) Nonane, 3-methyl (127) Undecane, 2-methyl

(16) Hexane (72) Cyclohexane, 1,1,2,3-tetramethyl (128) Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl

(17) 2-Hexanol (73) Benzene, propyl (129) Benzene, 1,3-diethenyl

(18) Cyclopentane, methyl (74) Cyclohexane,1-methyl-4-(1-Me-ethyl) (130) Naphthalene, decahydro-1-methyl

(19) Acetic acid, ethyl ester (75) 2-Propanol, 1-butoxy (131) Undecane, 3-methyl

(20) Hexane, 3-methyl (76) Benzene, 1-ethyl-3-methyl (132) Benzoic acid, 2,4-dimethyl

(21) 2-Butene, 2,3-dimethyl (77) Benzene, 1-ethyl-4-methyl (133) Benzene, diethylmethyl

(22) Benzene (78) Decane (134) Benzene, (1,1-dimethylpropyl)-

(23) Cyclohexane (79) Cyclohexane, 1,4-dimethyl (135) Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl

(24) Heptane (80) 2-Beta pinene (136) Benzene, diethenyl

(25) Cyclohexane, methyl (81) Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl (137) Benzene,1,3-dimethyl-5-(1-methylethyl)

(26) Propanoic acid, ethyl ester (82) Cyclohexane,1-E-2,3-di-Me (138) Benzene,1,4-dimethyl-2-(1-ethylethyl)-

(27) Butanal, 3-methyl (83) Benzene, 1-ethyl-2-methyl (139) 1-H-Indene,2,3-dihydro-1,2-Di-Me

(28) Acetic acid, pentyl ester (84) Decane, 5-methyl (140) 1-H-Indene, 2,3-dihydro-5-Me

(29) Heptane, 2-methyl (85) Benzene, (1-methylethenyl)- (141) 1-H-Indene,2,3-dihydro-1,3-Di-Me

(30) Hexane, 2,5-dimethyl (86) Nonane, 2,6-dimethyl (142) Dodecane

(31) Heptane, 3-methyl (87) Benzene, 1,2,4-trimethyl (143) Naphthalene,1,2,3,4-tetrahydro-1-Me

(32) Disulfide, dimethyl (88) Benzene, ethenylmethyl (144) Benzene, 2-ethyl-1,3-dimethyl

(33) Cyclohexane, 1,3-dimethyl (89) Benzene, 2-propenyl (145) Benzene, (1-methylbutyl)-

(34) Benzene, methyl (90) Benzene, 1-ethenyl-3-methyl (146) 2-Pyrrolidinone, 1-ethenyl

(35) Octane (91) Nonane, 3,7-dimethyl (147) Undecane, 2,6-dimethyl

(36) Butanoic acid, 3-Me, methyl ester (92) Benzene, (1-methylpropyl)- (148) Benzene, (2-methyl-1-butenyl)-

(37) Acetic acid, 2-methylpropyl ester (93) Cyclohexane, butyl (149) Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro

(38) Cyclohexane, 1,2-dimethyl (94) Di-limonene (150) 1-H-Indene, 2,3-dihydro-1-ethyl

(39) Heptane, 2,4-dimethyl (95) Benzene,1-Me-3-(1-Me-ethyl)- (151) 4-Propenyl, styrene

(40) Octane, 2-methyl (96) Decane, 4-methyl (152) Decanal

(41) Heptane, 2,6-dimethyl (97) Sabinene (153) 1H-Indene, 1,1-dimethyl

(42) Heptane, 2,5-dimethyl (98) Decane, 2-methyl (154) Naphthalene

(43) Hexanal (99) Benzene, 1,2,3-trimethyl (155) Tridecane

(44) Acetic acid, butyl ester (100) Decane, 3-methyl

(45) Cyclohexane, ethyl (101) Gamma terpinene

(46) Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl (102) Benzene, 1,2-diethyl

(47) Cyclohexane, 1,1,2-trimethyl (103) Benzene, 1,3-diethyl

(48) Heptane, 2,3-dimethyl (104) Benzene, 1-methyl-3-propyl

(49) Octane, 4-methyl (105) Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl

(50) Octane, 3-methyl (106) Nonadecane

(51) Benzene, ethyl (107) Undecane

(52) Nonane (108) Benzene, 1-methyl-2-propyl

(53) Cyclohexane, 1-ethyl-4-methyl (109) Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl

(54) Benzene, 1,3-dimethyl (110) Benzene, methyl-(1-Me-ethenyl)

(55) Hexane, 2,4-dimethyl (111) Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl

(56) 3-Heptene, 3,5-dimethyl (112) Benzene, 1-methyl-3-(1-Me-ethyl)

VOCs are presented according to their mean retention time.
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Table 2

Range and median concentration (mgm�3) of most prominent VOCs evolved from urban waste bins in different situations

Substances Data collection cyclea

1st 2nd 3rd 4th

Decane 501.4–850.8 (694.9) Not Quantifiedb (NQ) ND Not Detected (ND)

Acetic acid ethyl ester 20.9–3356.8 (353.1) 17.9–63.5 (40.7) ND 43.6–243.2 (89.6)

di-Limonene 57.1–677.6 (334.9) 0.7–16.8 (7.1) NQ 0.3–757.1 (298.4)

Nonane 54.6–493.1 (257.4) ND ND ND

Ethanol 3.6–350.2 (216.1) ND NQ 8.7–59.4 (41.3)

Benzene, 1,2,4-Tri-Me 100.1–374.1 (212.6) NQ NQ NQ

Undecane 0.7–437.1 (159.1) ND 1.2–2.5 (1.8) NQ

1H-Indene, 2,3-Di-H-2-Me 11.2–280.1 (146.4) NQ ND 5.5–9.5 (5.7)

Benzene, 1,2,3-Tri-Me 46.1–88.4 (66.4) ND NQ NQ

Benzene, 1-ethyl-2-Me 17.3–56.1 (32.4) ND NQ ND

Benzene, 1-ethyl-4-Me 15.9–50.2 (28.1) ND NQ NQ

Butane, 2-methyl 16.4–30.7 (23.5) NQ ND ND

Benzene, 1-ethyl-3-Me 18.9–127.6 (22.8) 1.9–39.1 (23.3) NQ NQ

a-Pinene 18.2–55.1 (20.7) ND ND 0.9–38.3 (3.5)

2-b-Pinene 9.9–87.9 (18.9) ND ND 1.6–133.6 (11.4)

Octane, 3-methyl 6.1–33.4 (18.3) ND 0.6–4.4 (3.6) ND

Disulfide dimethyl 0.7–90.7 (16.9) ND ND NQ

Benzene, ethyl 1.6–15.7 (12.7) NQ NQ ND

Acetaldehyde 4.3–25.1 (12.4) ND NQ NQ

Gamma terpinene 1.1–116.9 (11.8) ND ND 2.5–10.8 (4.1)

Pentane 5.1–13.1 (8.4) NQ NQ NQ

Pentane, 2-methyl 7.4–9.2 (8.3) ND NQ ND

Toluene 0.6–12.7 (8.1) NQ NQ NQ

m-Xylene 6.4–7.8 (7.1) NQ NQ 5.4–10 (6.2)

Benzene, 2-Me-1-propenyl 2.1–362.8 (5.4) ND ND NQ

Cyclohexane, 1-ethyl-4-Me 0.1–19.9 (3.1) ND ND ND

Benzene 0.8–12.7 (2.5) NQ NQ 0.8–1.6 (0.9)

Naphthalene 1.3–3.4 (2.4) ND NQ ND

Hexanal 1.1–3.6 (2.2) ND ND ND

Heptane 0.5–1.3 (0.9) ND ND ND

aCycle number: 1st ¼ Overloaded waste bins remained for 7 days in moderately warm weather (n ¼ 4); 2nd ¼ Empty waste bins of

first cycle in similar weather conditions (n ¼ 4); 3rd ¼ Empty waste bins of the daily collection program (n ¼ 4); 4th ¼ Partially filled

waste bins sitting for 6 days in a shelter at lower temperatures (n ¼ 4).
bNQ ¼ Identified but not quantified if found in less than half of the waste bins.
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Zou et al. (2003) emphasized the seasonal variation of

VOC concentrations. This can also be noted in the present

study when the findings of the first sampling cycle are

compared with those of the fourth cycle (Table 2), in

which temperature and relative humidity were much lower.

Anaerobic and aerobic processes as well as ‘‘exten-

sive’’ decomposition of organic matter seem to be

responsible for the types of VOCs evolved during the

first sampling cycle. It has been referred that sulfur

compounds are produced in anaerobic conditions as well

as when aeration is insufficient (Muezzinoglu, 2003).

Incomplete aerobic process results in oxygen-based

compounds (alcohols, aldehydes, ester, ethers and acids)

during the initial fermentation stage. Furthermore, the

hydrocarbon-like structure of terpenoids is prominent in

gaseous effluent in contrast to oxygen compounds
229
produced in solid waste analysis (Pierucci et al., 2005).

At the second cycle aerobic conditions seem to prevail

and the evolved VOCs originate from residues on the

surface and bottom of the bin. The third cycle probably

gave VOCs from the early stage of decomposition or no

decomposition, whereas the final cycle gave VOCs of

mostly aerobic origin. In the last sampling cycle the

measured values of CO2, CO, and NH3 were close to

environmental baseline values. These gases are probably

present below the detection limits of the portable sensors

used (o1 ppm) or may be produced later during the

decomposition process. It must be noted that in similar

landfill analyses the odours perceived do not derive from

the major constituents of landfill gas (CH4, CO2, H2) but

result from VOCs that are in a minimal proportion

(Brosseau and Heitz, 1994).
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The types of VOCs (aliphatics, aromatics, oxygenated

compounds and dimethyl disulfide) identified in the

present study are in general agreement with the works of

Wilkins (1997) and Wilkins and Larsen (1995, 1996).

Undecane, nonane, trimethyl benzenes, ethanol, pen-

tane, heptane, toluene, ethylbenzene, hexanal, dimethyl

disulfide, a-pinene, b-pinene and limonene are reported

in both Wilkins’ studies and were also found in the

present work. However, most studies refer to VOCs

identified in landfills. There is limited quantitative

information for VOCs evolved from waste bins. The

levels of substances reported in the present study were in

the range of micrograms per cubic meter and are in

agreement with Leach et al. (1999) and Zou et al. (2003)

reported for landfills. On the other hand Allen et al.

(1997) reported measurements in the level of milligrams

per cubic meter. The observed variations might be

attributed to differences in the composition of waste

regarding volume and type as well as weather conditions

and stage of decomposition.

Regarding the types of household waste, it appears

that mixed waste primarily yields aliphatic and aromatic

hydrocarbons, esters and alcohols. Packing materials

also contribute in the production of odours. These

include solvent residues from printing inks, lacquers,

glues, monomers and other trace constituents from

plastics (i.e. polyethylene, polystyrene, polyvinyl chlor-

ide, polypropylene) and from other materials (Wilkes et

al., 2000). Food residues contribute to the ‘‘biological

volatiles’’: alcohols, esters, acetic acid, ketones and

terpenes. Their origin might be the food flavors, the

growth of microorganisms and the oxidation of lipids or

even endogenous enzymatic decomposition. Biodegrad-

able waste results in alcohols, esters, acetic acid, ketones,

dimethyl sulfide and monoterpene hydrocarbons derived

from food and its spoilage by microorganisms. Garden

waste is dominated by alcohols, esters, ketones, dimethyl

sulfide and monoterpene hydrocarbons (Wilkins, 1997).

The priority pollutants identified in the present study

were benzene, toluene, ethyl benzene and naphthalene.

Regarding public health, benzene is a hazardous

compound with carcinogenic properties. Although ex-

posure to 1 mgm�3 produces a high lifetime risk for

leukemia (WHO, 1987), a practical limit is considered

5mgm�3. Benzene levels were found in the range of

0.8–12.7mgm�3, indicating that it is a possible health

hazard. Other priority pollutants identified were toluene

(8.1 mgm�3) and ethyl benzene (12.7 mgm�3). Naphtha-

lene was determined in the range of 1.4–3.4 mgm�3.

According to Zou et al. (2003) benzene and naphthalene

landfill concentration varies between 1.2–15 and

0.1–1.3 mgm�3, respectively. Furthermore, toluene and

ethyl benzene were reported at 6.63 and 0.78 mgm�3,

respectively (Kim and Kim, 2002).

BTEX determined in the waste bins were at higher

concentrations from those found in blank samples
230
representative of an urban area. The universal occur-

rence of BTEX was noted by Slack et al. (2005)

reflecting their wide use as solvents in a variety of

products and waste generation processes. Potential

sources of benzene are considered to be dyes, pesticides,

drugs, lubricants and detergents. Toluene, as well as

xylenes, are widespread solvents in paint, paint thinners,

nail varnish, etc. Ethylbenzene is used in pesticides,

varnishes, adhesives and paints. On the other hand,

naphthalene might originate from moth repellents, toilet

deodorizers and household insecticides (Slack et al.,

2005; Zou et al., 2003).

Other compounds found in this work were terpenes.

They likely derived from plant waste, shrubs and

vegetable waste. Other potential sources include emis-

sions from fragrant household detergents and air

fresheners. Among terpenes, limonene showed the high-

est concentration in all conditions examined. This might

be explained by the fact that citrus fruits are highly

consumed in autumn. It should be emphasized that even

though terpenes are particularly odorous, they have low

toxicity. Although terpenes have pleasant odour char-

acteristics, when mixed with other VOCs, the odour is

no longer agreeable. Thus, in combination with certain

microbial volatiles, they may play an important role in

the perception of waste odour (Muller et al., 2004).

The oxygenated compounds identified can be mainly

attributed to microbiological degradation taking place

in food residues (Wilkins and Larsen, 1996). However,

solvents, stain removers and preservatives are also

reported in literature as potential sources for ketones

and aldehydes (Slack et al., 2005).

Dimethyl disulfide was the only organosulfur com-

pound determined in this study. Its value of 16.9 mgm�3

exceeded olfactory threshold (12 mgm�3) indicating

substantial nuisance impact on the receiving population.

Organosulfides may be generated from human faeces

and food wastes. Alkylsulfides arise from fermentation

processes and associated bacterial action is frequently

anaerobic and exothermic (Leach et al., 1999).

Organohalogens were not identified in the present

study. As indicated by Allen et al. (1997), potential

sources of halocarbons are: aerosols, paint remover, dry

cleaning agents, dyeing solvents, foam blowing agents,

soaps, paint and varnished refrigerators. This type of

waste is resistant to biological degradation and thus

their environmental effects should be seriously taken

into account.
4. Conclusions

Waste in bins is a source of VOCs; among them, some

are malodorous. When unforeseen conditions occur,

where garbage remains uncollected for several days in

the containers, the concentration of VOCs increases



ARTICLE IN PRESS
M. Statheropoulos et al. / Atmospheric Environment 39 (2005) 4639–4645 4645

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6
substantially and may have health impacts. Thus,

monitoring of volatile organic compounds from organic

waste material can be useful to assess the health risk of

exposure, not only to waste handling personnel, but to

the city population as well. Benzene and dimethyl

disulfide levels determined in this work were found

around safety and odour threshold levels. The high

levels of alkanes, alkylbenzenes and terpenes found are

responsible for the undesirable odours. It seems that

duration of waste exposure, along with load and

prevailing weather conditions, affect the evolution of

VOCs and their concentration.

This work provides early indications of types and levels

of VOCs produced in urban waste disposal bins. Large-

scale measurements would be required in order to establish

guidelines concerning urban health risk assessment.
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The chemical environment in the debris of collapsed buildings is extremely complex. 
Various sources emitting Volatile Organic Compounds (VOCs) and gases, such as entrapped 
victims, dead bodies, household wastes, construction materials, fires, gas leaks, contribute to 
it. Concentrations of VOCs in the debris are usually in the area of pptv to ppbv level and 
potentially can increase to ppmv level after hours/days of entrapment. The chemical 
environment in the debris is affected by a number of random, non-reproducible and 
uncontrollable factors, such as the emission dynamics of VOCs and gases from the various 
sources, the wind velocity, the temperature, the humidity and dust, the interactions between 
the emitted chemicals or interactions of the emitted chemicals with the construction materials 
and the indoor air quality as well as the urban pollution. 

The “Chemical Environment Simulator” or alternatively the “Odour Simulator” is a 
device which provides near-real simulation of the complex chemical environment in the 
debris. The Odour Simulator generates the odour of a source by the production of a gas-phase 
mixture consisting of a few characteristic analytes, low molecular weight chemicals, emitted 
by the specific source. 

The technical challenge in developing an Odour Simulator which can provide such 
atmospheres is to minimize the interactions between the analytes and the apparatus which 
contains them. As vapor phase concentrations reduce, these interactions become more 
significant. Competitive absorption phenomena, temperature effects, gas-phase mixing all 
combine to introduce significant uncertainty and non-reproducibility in the simulator.  
The proposed simulator is being developed under the framework of an EC FP7 European 
project titled “SGL for USaR” (http://www.sgl-eu.org/). 
The proposed set up of the Odour Simulator,  consists of: 

• A stable concentration module (Module A) generating mixtures of stable ultra low 
level concentrations. 

• A dynamic concentration module (Module B) generating dynamic concentration 
profiles for simulating transient phenomena. It will allow adding specific vapors to 
the gas mixture produced by module A.  

• A humidifier for introducing certain levels of humidity in the produced mixtures 
• A Packed Construction Material Tube (PCMT). This serves the purpose of 

receiving the gas-phase mixture produced by the two modules and making it interact 
with different construction materials. 

• A zero air cylinder 
• A Reference Gas supply  
• A Reference Detector for monitoring the effluent of the simulator, which is  a Mass 

Selective Detector with a special Pulsed Sampling System. 
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Abstract: 

  This paper deals with determinations of selected metal ions in water from the Allegheny River north of Pittsburgh, in the 
vicinity of an operational steel mill.  The purposes of this work are to determine the concentrations and extent of metals, commonly 
associated with steel mill effluent, in the Allegheny River and nearby tributaries.  This study will focus on selected metals, e.g. Fe, 
Cd, Pb, Mn, Cr, Cu, Ni, and possibly As and Hg, in the Allegheny River and nearby creeks and effluent streams that are located 
near the steel mill.  The Pittsburgh region is known worldwide for its history of steelmaking and large number of steel mills, many of 
which have disappeared with the decline of the steel industry over the past 30 or so years.  There is still concern over the presence 
of both toxic and relatively benign metals and other analytes that have been introduced into the Allegheny River and tributary 
streams via effluent from previously and currently existing steel mills.  Results for concentrations of the aforementioned metals will 
be presented and discussed in view of the streams from which water samples were collected, and in light of historical steelmaking 
activity in the Allegheny River Valley near such towns as New Kensington and Natrona Heights.  Also to be presented and 
discussed are possibilities for field determinations of some of the selected metals in this study as well as future plans for this work. 

Key words:  Water, Steel Mill, Effluent, Metals, Field Determinations 

 
O-032 Modern Analytical Tools for Monitoring the Early Decay of Surrogate Human Models 

M. Statheropoulos, A. Agapiou*, K. Mikedi, S. Karma and G.C. Pallis, National Technical University of Athens 
(NTUA), School of Chemical Engineering, Field Analytical Chemistry and Technology Unit, Athens, Greece 

 
Abstract: 

Early detection of dead victims in natural or man-made disasters is crucial, not only for ethical and legal reasons but also 
for social purposes, as well. However, ethical and practical reasons limit the use of human corpses for experimental purposes. 
Therefore, the use of domestic pigs (Sus scrofa domesticus) as body analogs (surrogate human models), is commonly encountered 
in human decomposition studies. Consequently, six pig carcasses were enclosed in plastic body bags and partially buried with 
rubbles for over a week; thus simulating the entrapment environment after an earthquake. Macroscopic observations were daily 
taken, along with samples of cadaveric volatiles in standard sorbent tubes (Thermal Desorption/Gas Chromatograph/Time-of-Flight 
Mass Spectrometer, TD/GC/TOF-MS). Visible and thermal images were also recorded during the experimental procedure. 
Macroscopically, pig decomposition appears similar to human decomposition. Thermal images revealed a relation with the carcass 
body temperature, highlighting hidden aspects of the biological process. A variety of Volatile Organic Compounds (VOCs) were 
identified during the early stages of pig carcass decay along with some inorganic gases (e.g. CO2). The novel combination of 
chemical and optical methods proved very useful and informative, guiding field combined chemical analysis in using thermal images 
for the detection of dead bodies. 

 
O-033  A Combination of Methods for Enhancing Situational Awareness in Safety Applications  

M. Statheropoulos, K. Mikedi, P. Stavrakakis, A. Agapiou, S. Karma, G.C. Pallis, S. Giannoukos, A. Pappa, National 
Technical University of Athens (NTUA), School of Chemical Engineering,Field Analytical Chemistry and Technology 
Unit, Athens, Greece 

 
Abstract: 

Mass spectrometer (MS), a powerful and widely applied chemical analytical instrument, is moving towards the field 
serving safety, security, environmental and medical applications. Special sampling probes are being developed, enabling on-site, 
near-real time sampling and analysis of gases and volatiles, under various environmental conditions. A commercial MS, coupled 
with an in-house developed pulsed sampling system (PSS-MS) that allows sampling from oxidative or highly contaminated 
environments, was evaluated for indoor fire detection. In order to increase situational awareness, a camera and a microphone were 
simultaneously used for monitoring the event. Experimental scenarios of direct and indirect fire monitoring (use of obstacles) were 
performed to evaluate this combined detection and monitoring system. Specific Volatile Organic Compounds (VOCs) evolved during 
the fire were detected and monitored by MS in near real-time. Audio and video signals either reaffirmed the chemical detection 
inferences or they provided complementary information when limitations in chemical detection occurred. The PSS-MS sensitivity to 
a broader range of gases and VOCs compared to specific gas sensors and its enhanced selectivity, advocate towards the 
significance of applying MS in the field for near real-time detection and monitoring. The combination of methods performing in 
molecular (MS) and macroscopic scale (audio and video technologies), could lead towards the development of reliable, integrated 
systems for enhancing situation awareness in safety applications. 

 
O-035  Overview of the Test Grid System: A Real Time Chemical Vapor Test and Visualization Capability 

Jay Pendell Jones, ITT, Abingdon, MD  
 

Abstract: 
We have recently demonstrated a fully integrated Chemical Vapor Tomography system consisting primarily of Field Test 

Instrumentation and a Data Collection/Storage Network which includes Command & Control type elements. This system provides a 
flexible data collection and analysis architecture for integration of multiple sensor types as well as time correlated integration of raw 
instrument, processed visualization, instrument status, and scenario specific data.  The presentation will include description of the 
key elements that provide state of the art real time data collection and visualization capability from a remote command post.  This 
includes: 
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