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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηδκ πανμφζα δζαηνζαή ελεηάγεηαζ δ δοκαηυηδηα πνήζδξ ημο βεκζημφ ελαηιζζηζημφ 

ακζπκεοηή ζηέδαζδξ αηηζκμαμθίαξ (ELSD) ζημ πνςιαημβναθζηυ πνμζδζμνζζιυ ιενζηχκ 

απυ ηα πζμ ημζκά ηαηζυκηα πμο απακηχκηαζ ζε θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα, αζμθμβζηά οβνά 

ηαζ πενζααθθμκηζηά δείβιαηα. ΢ημ πνχημ ιένμξ, ιεθεηάηαζ δ επίδναζδ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ 

ηςκ ζυκηςκ ζηδκ απυηνζζδ ημο ακζπκεοηή, υπςξ αοηή εηθνάγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ Α = α · 

mb, ζε ζπέζδ ιε ηδ ζφζηαζδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ. Ο ηνυπμξ ιεηααμθήξ ηςκ ζηαεενχκ α ηαζ 

b βζα ηα ηαηζυκηα ηςκ ΗΑ ηαζ ΗΗΑ μιάδςκ ημο Πενζμδζημφ Πίκαηα, ιεθεηάηαζ ιε δζάηαλδ FIA-

ELSD βζα ηέζζενζξ δζαθμνεηζημφξ δζαθφηεξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα εθανιυγμκηαζ ζημοξ 

πνμζδζμνζζιμφξ ηςκ ιεηάθθςκ ζηα επυιεκα ηεθάθαζα. 

Ο πνμζδζμνζζιμξ ημο θζείμο επζηοβπάκεηαζ ιε δφμ ηνυπμοξ· ιε εθανιμβή 

ιδπακζζιμφ ζμκηζηχκ γεοβχκ ιε ζηήθδ C18 ηαζ ιε εθανιμβή ιδπακζζιμφ ηαηζμκακηαθθαβήξ 

ζε ζηήθδ CS14. Οζ ιέεμδμζ πμο ακαπηφζζμκηαζ, πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

αθάηςκ ημο Li ζε δφμ θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα ιε πμθφ ηαθά απμηεθέζιαηα, ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ ζε δείβιαηα πθάζιαημξ αίιαημξ ηαζ μφνςκ.  

Αημθμοεεί μ πνμζδζμνζζιυξ ημο ανβζθίμο, ςξ Al(OH)3 ζε ιίβια ιε Mg(OH)2, ιε 

ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ ηαζ ζηήθδ C18. Ζ ιέεμδμξ πμο ακαπηφζζεηαζ, εθανιυγεηαζ ζε 

ηνία ζηεοάζιαηα, δφμ ιαζχιεκα δζζηία ηαζ έκα βαθαηηχδεξ εκαζχνδια, δ δζαθμνεηζηή 

θανιαημηεπκζηή ιμνθή ηςκ μπμίςκ επζαάθθεζ ηαζ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδκ ηαηενβαζία ηςκ 

δεζβιάηςκ. Γίκμκηαζ δμηζιέξ δζαθοημπμίδζδξ ιε μλέα, ςζηυζμ δ πζεακή ακμιμζμβέκεζα ηςκ 

ζηεοαζιάηςκ ηαζ ηα πνμαθήιαηα ηαηά ηδ δζαδζηαζία δεζβιαημθδρίαξ δίκμοκ 

απμηεθέζιαηα ιε ιεβάθεξ δζαηοιάκζεζξ.  

΢ημ επυιεκμ ηεθάθαζμ επζπεζνείηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο ρεοδανβφνμο ζε εκέζζιμ 

εκαζχνδια ζκζμοθίκδξ, ιε ιδπακζζιυ ζμκακηαθθαβήξ ηαζ ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ. 

Πνμζδζμνίγεηαζ μ μθζηυξ Zn, αθθά ηαζ μ εθεφεενμξ Zn ζοιθςκα ιε ηζξ απαζηήζεζξ ηδξ 

Δονςπασηήξ Φανιαημπμζίαξ. Σαοηυπνμκα, βίκεηαζ ζφβηνζζδ ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ιεευδμο 

ιε ηδ ιέεμδμ ακαθμνάξ, AAS, ηαζ πανυθμ πμο δ ιέεμδμξ HPLC-ELSD οζηενεί ζδιακηζηά 

ζε εοαζζεδζία, δίκεζ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ζηεφαζια ελίζμο αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα.  

΢ημ ηεθεοηαίμ ηεθάθαζμ επζπεζνείηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ζυκηςκ πμο απακηχκηαζ 

ζημ πυζζιμ κενυ. ΢ημ πνχημ ιένμξ ημο ηεθαθαίμο ακαπηφζζεηαζ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ 

ηςκ ηαηζυκηςκ Na+, K+, Mg2+ ηαζ Ca2+ ιε πνήζδ ηαηζμκακηαθθαηηζηήξ ζηήθδξ ηαζ 

εθανιυγεηαζ ζημ απμζηαβιέκμ κενυ πμο πανάβεηαζ ζημ ενβαζηήνζμ, ζε ηνία δείβιαηα 

ειθζαθςιέκςκ ιεηαθθζηχκ κενχκ ημο ειπμνίμο ηαζ ζημ κενυ ημο δζηηφμο ηδξ ΔΤΓΑΠ. 

Δθανιυγεηαζ, αηυιδ, ζε ζηεφαζια θοζζμθμβζημφ μνμφ βζα εκδμθθέαζα πμνήβδζδ. ΢ημ 

δεφηενμ ιένμξ ημο ηεθεοηαίμο ηεθαθαίμο ακαπηφζζεηαζ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ηςκ 

ζυκηςκ Cr(III) - Cr(VI) πμο απακηχκηαζ ζημ κενυ, ηονίςξ ςξ απμηέθεζια ηδξ αζμιδπακζηήξ 

δναζηδνζυηδηαξ. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ πνδζζιμπμζείηαζ ζηήθδ 

ηαηζμκακηαθθαβήξ ηαζ ζφζηδια ααειζδςηήξ έηθμοζδξ. Ζ ιέεμδμξ εθανιυγεηαζ ζημ πυζζιμ 

κενυ απυ δφμ αζηζηά ηέκηνα δζαθμνεηζημφ ιεβέεμοξ ηαζ οπμδμιχκ. Ζ πνμηεζκυιεκδ 

HPLC-ELSD ιέεμδμξ, ζοβηνζκυιεκδ ιε ηδ ιέεμδμ ακαθμνάξ, AAS, είκαζ ιζηνυηενδξ 
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εοαζζεδζίαξ, επζηοβπάκεζ υιςξ ημκ ηαοηυπνμκμ πνμζδζμνζζιυ ηςκ δφμ εζδχκ εκχζεςκ 

ημο πνςιίμο ηαζ ιπμνεί κα εθανιμζηεί, είηε ζε πμθφ επζιμθοζιέκα δείβιαηα, είηε ζε 

δείβιαηα πμο πενζέπμοκ πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ εκ θυβς ζημζπείςκ, ιεηά απυ 

ηαηενβαζία πνμζοβηέκηνςζδξ.                                                
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ABSTRACT 

The subject of the Thesis is to investigate the use of the quasi-universal Evaporative 

Light Scattering Detector (ELSD) in the determination of some common metals found in 

pharmaceuticals, biological and environmental samples. In an attempt to study the effect of 

relative atomic mass (Ar) on the detector’s response A (equation A=α·mb), in relation to the 

composition of the mobile phase, the cations of IA and IIA groups of the Periodic Table are 

chosen. The study uses a FIA–ELSD setup without separation column and four different 

carrier solvents. The obtained observations are used for the determination of the metals in 

the following chapters. 

Lithium is the first of the cations to be studied. There have been developed and 

validated two LC-ELSD methods for the determination of lithium salts in two 

pharmaceutical formulations, blood plasma and urine. The first method uses a C18 

separation column with an ion-pair reversed phase mechanism, while the second one uses 

a cation-exchange column CS14. Both methods show good linearity and sensitivity.  

Aluminum, in the form of Al(OH)3, is determined by using an ion-pair mechanism. 

The method is applied in three formulations, two chewable tablets and an oral suspension. 

There have been developed two methods, by applying several dissolution protocols, due to 

the differences in the pharmaceuticals’ composition. The results show remarkable 

fluctuations, due to the heterogeneity of the sample and the sampling procedure.  

In the following chapter, there have been developed two methods, one by using a 

cation-exchange and the other by using a C18 separation column, for the determination of 

zinc ions in an injectable insulin suspension. The amount of total and free zinc, are 

determined, and the results comply with European Pharmacopoeia specifications. 

Comparison of the proposed method with the reference method, AAS, shows that although 

the HPLC-ELSD method lacks sensitivity, can give reliable results for the injectable insulin 

formulation. 

In the last chapter there have been developed methods for the determination of ions 

in drinking water. Na+, K+, Mg2+ and Ca2+ ions are determined with the use of a cation-

exchange column. The method is applied in HPLC laboratory-water, in commercial brands 

of mineral water, in samples from the main water supply and in an injectable formulation of 

saline physiological serum. There has also been developed a method for the determination 

of Cr(III) - Cr(VI), two pollutants found in drinking water, with the use of a cation-exchange 

column and a gradient elution program. Method is applied in water samples from the water 

supply of two different urban centers. Comparison of the HPLC-ELSD method with the 

official AAS method shows that the proposed one is much less sensitive but determines 

simultaneously Cr(VI) and Cr(III) in one single run without tedious pretreatment of the 

samples. Thus could be satisfactorily used in heavily polluted water or in samples after 

preconcentration.                         

           

SUBJECT AREA: Analytical Chemistry – Pharmaceutical Analysis 

KEYWORDS: HPLC – ELSD, metals, pharmaceutical analysis, environmental analysis, 

clinical analysis   
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ – ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 
 

Ζ πανμφζα δζαηνζαή εηπμκήεδηε ελ’ μθμηθήνμο ζημ Δνβαζηήνζμ Ακαθοηζηήξ Υδιείαξ 

ημο Δεκζημφ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο ηδξ Αεήκαξ.   

Πνμξ ημκ επζαθέπμκηα ηαεδβδηή ιμο, η. Μζπάθδ Κμοππάνδ, μ μπμίμξ είπε ηδκ 

εοεφκδ ηδξ ακάεεζδξ ημο εέιαημξ ηδξ ενβαζίαξ ηαζ ηδξ επίαθερήξ ιμο, εέθς κα εηθνάζς 

ηζξ εενιέξ ιμο εοπανζζηίεξ βζα ηδκ ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλε, ηζξ βκχζεζξ, αθθά ηαζ βζα 

ηδ ζηήνζλδ πμο ιμο πανείπε ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ πανμοζίαξ ιμο ζημ ενβαζηήνζμ. 

Θα ήεεθα αηυιδ κα εοπανζζηήζς ηα ιέθδ ηδξ Σνζιεθμφξ Δπζηνμπήξ 

Παναημθμφεδζδξ η.η. Σγμφθζα Άηηα-Πμθίημο ηαζ Δθέκδ Ανπμκηάηδ πμο ιμο πνυζθενακ 

αμήεεζα ηαζ πνήζζιεξ πθδνμθμνίεξ ηαζ οπμδείλεζξ υηακ αοηυ ήηακ απαναίηδημ. 

Δοπανζζηίεξ μθείθς ηαζ ζηα ιέθδ ηδξ Δπηαιεθμφξ Δλεηαζηζηήξ Δπζηνμπήξ βζα ηζξ 

δζμνεχζεζξ ημοξ ηαζ ηζξ ηαίνζεξ ενςηήζεζξ, ηαεχξ ηαζ βζα ηζξ οπμδείλεζξ ημοξ ζηδ αεθηίςζδ 

ημο ηεζιέκμο ηδξ δζαηνζαήξ ιμο.   

Θέθς, ηέθμξ, κα εοπανζζηήζς ιεζα απυ ηδκ ηανδζά ιμο ημοξ θίθμοξ πμο ιε 

ζηήνζλακ δεζηά ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ενβαζίαξ ιμο ηαζ ηονίςξ ημοξ βμκείξ ιμο πμο 

ζηάεδηακ δίπθα ιμο, πνμζθένμκηαξ ακεηηίιδηδ ζοιπανάζηαζδ ηαζ ζημοξ μπμίμοξ 

αθζενχκς αοηή ιμο ηδκ πνμζπάεεζα.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1Ο 

 

ΤΓΡΟΥΡΧΜΑΣΟΓΡΑΦΗΑ ΤΦΖΛΖ΢ ΑΠΟΓΟ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΑΝΗΥΝΔΤΣΖ΢ 

΢ΚΔΓΑ΢Ζ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ 

 

 

1.1. Δηζαγσγή [1-3]  

 

Ο υνμξ ρξσκαηνγξαθία απμδίδεηαζ ζε ιία ιεβάθδ πμζηζθία ηεπκζηχκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημ δζαπςνζζιυ μοζζχκ ιε παναπθήζζεξ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ απυ 

πμθφπθμηα ιίβιαηα. ΢ε υθμοξ ημοξ δζαπςνζζιμφξ, ημ δείβια ηζκείηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ (mobile phase) πμο ιπμνεί κα είκαζ έκα αένζμ, οβνυ ή οπενηνίζζιμ νεοζηυ. 

Ζ ηζκδηή θάζδ δζένπεηαζ ιέζα απυ ηδ ζηαηζηή θάζδ (stationary phase) πμο ιπμνεί κα είκαζ 

είηε ηαεδθςιέκδ ζε ζηήθδ (ρξσκαηνγξαθία ζηήιεο, column chromatography), είηε ζε 

ζηενεά επζθάκεζα (επίπεδε ρξσκαηνγξαθία, planar chromatography). Οζ δφμ θάζεζξ 

επζθέβμκηαζ ιε ηνυπμ χζηε ηα ζοζηαηζηά ημο δείβιαημξ κα ηαηακέιμκηαζ ζε δζαθμνεηζηυ 

ααειυ ιεηαλφ ηζκδηήξ ηαζ ζηαηζηήξ θάζδξ. ΢οζηαηζηά πμο ζοβηναημφκηαζ ζζπονά απυ ηδ 

ζηαηζηή θάζδ ηζκμφκηαζ ιε ιζηνυηενδ ηαπφηδηα ζε ζπέζδ ιε ηα ζοζηαηζηά πμο 

ζοβηναημφκηαζ αζεεκέζηενα ηζ αοηή δ δζαθμνά ζηδκ εοηζκδζία είκαζ πμο μδδβεί ζημ 

ζπδιαηζζιυ λεπςνζζηχκ γςκχκ, απυ ηζξ μπμίεξ ηα ζοζηαηζηά ημο δείβιαημξ ιπμνμφκ κα 

πνμζδζμνζζημφκ πμζμηζηά ή/ηαζ πμζμηζηά.  

Οζ πνςιαημβναθζηέξ ηεπκζηέξ ηαλζκμιμφκηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ ακαθυβςξ ηςκ 

ηνζηδνίςκ ηαλζκυιδζδξ πμο μ ηαεέκαξ πνδζζιμπμζεί. Ζ πενζζζυηενμ εειεθζχδδξ 

ηαλζκυιδζδ, ςζηυζμ, ααζίγεηαζ ζημκ ηφπμ ηςκ ηζκδηχκ ηαζ ζηαηζηχκ θάζεςκ, αθθά ηαζ ζημ 

είδμξ ηςκ ζζμννμπζχκ πμο ειπθέημκηαζ ζηζξ ιεηαλφ ημοξ αθθδθεπζδνάζεζξ. ΢ημ ζπήια 1.1 

θαίκεηαζ δ ηαλζκυιδζδ ηςκ ηεπκζηχκ πνςιαημβναθίαξ ζηήθδξ δ μπμία, ιε ηα πνυκζα, έπεζ 

ηονζανπήζεζ ζπεδυκ μθμηθδνςηζηά έκακηζ ηςκ ηεπκζηχκ επίπεδδξ πνςιαημβναθίαξ. ΢ηδκ 

1δ ζεζνά ημο δζαβνάιιαημξ θαίκμκηαζ ηα είδδ πνςιαημβναθίαξ ακαθυβςξ ημο είδμοξ ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ. ΢ηδ 2δ ζεζνά, δ ηαλζκυιδζδ βίκεηαζ ακαθυβςξ ημο είδμοξ ηδξ ζηαηζηήξ 

θάζδξ, εκχ ζηδκ 3δ ζεζνά ημο δζαβνάιιαημξ θαίκμκηαζ ηα ηονζυηενα είδδ 

οβνμπνςιαημβναθίαξ οβνμφ-ζηενεμφ. 
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΢ρήκα 1.1: Σαλζκυιδζδ ηςκ ιεευδςκ πνςιαημβναθίαξ ζηήθδξ. 

 

 

 

1.2. Γεληθά γηα ηελ Τγξνρξσκαηνγξαθία Τςειήο Απόδνζεο (HPLC)[1-5] 

 

Ζ οβνμπνςιαημβναθία ορδθήξ απυδμζδξ (HPLC) είκαζ δ πζμ δζαδεδμιέκδ απυ υθεξ 

ηζξ ακαθοηζηέξ ηεπκζηέξ δζαπςνζζιμφ. Οζ θυβμζ αοηήξ ηδξ απμδμπήξ ηδξ ηεπκζηήξ είκαζ δ 

εοαζζεδζία ηδξ, δ εφημθδ πνμζανιμβή ηδξ ζε αηνζαείξ πμζμηζημφξ πνμζδζμνζζιμφξ ηαζ δ 

ηαηαθθδθυηδηά ηδξ βζα ημ δζαπςνζζιυ ιζβιάηςκ πμο πενζέπμοκ ιδ πηδηζηά ή 

εενιμεοαίζεδηα ζοζηαηζηά. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδκ αενζμπνςιαημβναθία (GC), δ HPLC 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζημ δζαπςνζζιυ ιζβιάηςκ μοζζχκ ιεβάθμο ιμνζαημφ αάνμοξ 

ηαζ ορδθήξ πμθζηυηδηαξ, πμθοιενχκ, αθθά ηαζ ζμκηζηχκ εκχζεςκ. Ζ ηαπφηδηα ακαθφζεςκ 

είκαζ πανυιμζα ιε αοηή ηδξ GC, δ δζαπςνζζηζηή ηδξ ζηακυηδηα 3 έςξ 10 θμνέξ ηαθφηενδ 

απυ ηδ πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ, ημ ηυζημξ ςζηυζμ ιζαξ ζοζηεοήξ HPLC είκαζ 

ανηεηά ορδθυ. Σμ πεδίμ εθανιμβχκ ηδξ HPLC είκαζ ηενάζηζμ ηαζ αθμνά ζε μοζίεξ 

πνςηίζημο εκδζαθένμκημξ βζα ηδ αζμιδπακία, ημκ έθεβπμ πμζυηδηαξ ηαζ πμθθά 

επζζηδιμκζηά πεδία. Ακαθένμκηαζ μζ πνμζδζμνζζιμί αιζκμλέςκ, πνςηεσκχκ, κμοηθεσηχκ 

μλέςκ, οδνμβμκακενάηςκ, οδαηακενάηςκ, θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ, θοημθανιάηςκ, 

μνβακμιεηαθθζηχκ εκχζεςκ, αθθά ηαζ ακυνβακςκ μοζζχκ. 

΢ημ ζπήια 1.2 πμο αημθμοεεί, θαίκμκηαζ μζ ηονζυηενμζ ιδπακζζιμί 

οβνμπνςιαημβναθίαξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζήιενα ηαζ μ ηνυπμξ επζθμβήξ ηδξ ηάεε 
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ηεπκζηήξ, πμο βίκεηαζ ακαθυβςξ ημο ιεβέεμοξ ηςκ μοζζχκ πμο δζαπςνίγμκηαζ αθθά ηαζ ηδξ 

πμθζηυηδηάξ ημοξ.   

 

      

΢ρήκα 1.2: Κονζυηενμζ ιδπακζζιμί ηαζ ηεπκζηέξ οβνμπνςιαημβναθίαξ
[1]

.  

 

 

1.3. Οξγαλνινγία HPLC [1,3-6] 

 

Πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεμφκ ζηακμπμζδηζηέξ ηαπφηδηεξ νμήξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, ιέζα 

απυ ηα οθζηά πθήνςζδξ ηςκ ζηδθχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ ζφβπνμκδ 

οβνμπνςιαημβναθία, ακαπηφζζμκηαζ ζδιακηζηά ορδθέξ πζέζεζξ πμο θηάκμοκ ηζξ ιενζηέξ 

πζθζάδεξ psi (pounds per square inch). Γζα κα ακηαπμηνζεμφκ ζε αοηέξ ηζξ αηναίεξ 

ζοκεήηεξ ηαζ ζηζξ απαζηήζεζξ ηδξ ακάθοζδξ πμο βίκμκηαζ υθμ ηαζ πενζζζυηενεξ, μζ 

δζαηάλεζξ HPLC δζαεέημοκ, ζήιενα, ιζα πμθφπθμηδ ηαζ, ηαηά ζοκέπεζα, ανηεηά δαπακδνή 

μνβακμθμβία.  

΢ημ ζπήια 1.3 απεζημκίγεηαζ ιζα ηοπζηή δζάηαλδ οβνμπνςιαημβναθίαξ ηαζ ηα ααζζηά 

ηιήιαηα απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ[7-9]. Σα ηιήιαηα αοηά είκαζ ηα ελήξ: 

 

1.3.1. ΢ύζηεκα παξνρήο θηλεηήο θάζεο θαη επεμεξγαζίαο δηαιπηώλ  

Απμηεθείηαζ απυ ηα δμπεία- ζοκδεέζηενα 1 έςξ 4- πμο πενζέπμοκ ημοξ δζαθφηεξ ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ. Ζ άκηθδζδ ηςκ δζαθοηχκ βίκεηαζ ιέζς εζδζηχκ θίθηνςκ. ΢ηα ζφβπνμκα 

ζοζηήιαηα HPLC οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα κα εζζάβμκηαζ ηαοηυπνμκα δζαθφηεξ απυ δφμ, ή 
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ηαζ πενζζζυηενα, δμπεία ζε εάθαιμ ακάιεζλδξ ιε ζηαεενυ ή ιεηαααθθυιεκμ νοειυ, 

ηαεμνίγμκηαξ ηδ ζφζηαζδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ (ζηαζεξή ή κεηαβαιιόκελε) ηαζ ηαη’ επέηηαζδ 

ημκ ηνυπμ έηθμοζδξ (ηζνθξαηηθή ή βαζκηδσηή, αληίζηνηρα).  

 

 

 

΢ρήκα 1.3: Γζαβναιιαηζηή απεζηυκζζδ δζάηαλδξ HPLC. Γζαηνίκεηαζ δ παθζκδνμιζηή ακηθία, δ  

ααθαίδα εζζαβςβήξ δείβιαημξ ηαζ δ ακαθοηζηή ζηήθδ.  

 

΢οπκά, ηα δμπεία ηςκ δζαθοηχκ είκαζ εθμδζαζιέκα ιε ζφζηδια απαένςζδξ ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ. Αοηυ εζζάβεζ ιζηνέξ θοζαθίδεξ αδνακμφξ αενίμο παιδθήξ πηδηζηυηδηαξ 

(π.π Ar, He), ημ μπμίμ απμιαηνφκεζ ηα δζαθοιέκα αένζα (υπςξ ημ Ο2) ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, 

πμο ιπμνεί κα ζπδιαηίζμοκ θοζαθίδεξ ζηδ ζηήθδ, ηδκ ακηθία ή ημκ ακζπκεοηή 

ειπμδίγμκηαξ ηδ ζςζηή θεζημονβία ημοξ.    

 

1.3.2. ΢ύζηεκα άληιεζεο 

΢ημ 90% ηςκ ειπμνζηά δζαεέζζιςκ ζήιενα ζοζηδιάηςκ HPLC, δ ακηθία είκαζ 

παθζκδνμιζηή (reciprocating pump), ακηζηαεζζηχκηαξ ηζξ παθαζυηενεξ πκεοιαηζηέξ ακηθίεξ 

(pneumatic pump), αθθά ηαζ ηζξ –ηφπμο- ζφνζββαξ (syringe pump). Απμηεθείηαζ απυ ιζηνυ 

εάθαιμ ζημκ μπμίμ μ δζαθφηδξ ακηθείηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηοθζκδνζημφ ιδπακζημφ ειαυθμο 
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πμο ιπμνεί κα είκαζ, είηε ιμκυ, είηε δζπθυ. Έπεζ ιζηνυ εζςηενζηυ υβημ, μζ ηαπφηδηεξ νμήξ 

ηοιαίκμκηαζ απυ 0,1 έςξ 10 mL·min-1 ηαζ ιπμνεί κα ακαπηφλεζ πμθφ ορδθέξ πζέζεζξ, εκχ 

πνμζανιυγεηαζ εφημθα δ θεζημονβία ηδξ, ηυζμ βζα ζζμηναηζηή υζμ ηαζ βζα ααειζδςηή 

έηθμοζδ. Ζ επίηεολδ ζηαεενήξ νμήξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, ηυζμ ζηζξ παιδθέξ, υζμ ηαζ ζηζξ 

ορδθέξ ηαπφηδηεξ, είκαζ απυ ημοξ ζδιακηζηυηενμοξ δείηηεξ απυδμζδξ ηδξ ακηθίαξ αθμφ 

δζαζθαθίγεζ ηδκ επακαθδρδιυηδηα ηαζ εβηονυηδηα ηςκ ιεηνήζεςκ. 

΢ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ δ ακηθία είκαζ ηαηαζηεοαζιέκδ απυ ακμλείδςημ πάθοαα. 

Κάπμζα ηιήιαηά ηδξ, ςζηυζμ, πμο οθίζηακηαζ ιεβαθφηενδ ηαηαπυκδζδ απυ ηδ πνήζδ ηαζ 

ηδ πδιζηή δζάανςζδ, είκαζ ζπεδζαζιέκα ηαζ ηαηαζηεοαζιέκα απυ εζδζηά ακεεηηζηά οθζηά, 

υπςξ ημ ηεπκδηυ γαθείνζ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή ηςκ ειαυθςκ, ημ νμοιπίκζ 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ ζθαζνζηέξ ααθαίδεξ (check valves), αθθά ηαζ ημ Teflon[7-10]. 

 

1.3.3. ΢ύζηεκα έγρπζεο δείγκαηνο 

Πνυηεζηαζ ζοκήεςξ βζα ιζα πενζζηνεθυιεκδ ααθαίδα ορδθήξ πίεζδξ 

ηαηαζηεοαζιέκδ απυ πάθοαα, ιε ανυπμ (loop) δείβιαημξ ημο μπμίμο μ υβημξ ιπμνεί κα 

ιεηααάθθεηαζ απυ 5 έςξ 500 ιL. Όηακ δ ααθαίδα είκαζ ζηδ εέζδ «load», ημ δείβια 

εζζάβεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ιζηνμζφνζββαξ αηνζαείαξ ιέπνζξ υημο βειίζεζ μ ανυπμξ. ΢ηδ 

ζοκέπεζα, δ ααθαίδα βονίγεζ ζηδ εέζδ «inject» ηαζ ημ δείβια παναζονυιεκμ απυ ηδκ ηζκδηή 

θάζδ, μδδβείηαζ πνμξ ηδ ζηήθδ. ΢ηα ζφβπνμκα ζοζηήιαηα HPLC δ εζζαβςβή ημο 

δείβιαημξ βίκεηαζ ιε αοηυιαημοξ δεζβιαημθήπηεξ, δ ανπή θεζημονβίαξ ημοξ ςζηυζμ 

παναιέκεζ δ ίδζα. 

 

1.3.4. Αλαιπηηθή ζηήιε 

Δίκαζ ιία ζηήθδ απυ ακμλείδςημ πάθοαα ημ ιήημξ ηδξ μπμίαξ ιπμνεί κα ηοιαίκεηαζ 

απυ 5 cm – μζ ακαθοηζηέξ ζηήθεξ-, ιέπνζ ηα 100 cm – μζ παναζηεοαζηζηέξ ζηήθεξ. Σμ 

ζοκδεέζηενμ οθζηυ πθήνςζδξ είκαζ ημ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο (silica gel, SiO2) ζημ μπμίμ 

ιπμνμφκ κα δεζιεοημφκ αθοζίδεξ αθηοθίςκ απυ 8 ή 18 άημια άκεναηα (ζηήθεξ C8 ηαζ 

C18, ακηίζημζπα), μιάδεξ θαζκοθίςκ, ηοακίμο η.ά. Χξ οθζηά πθήνςζδξ υιςξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ δ αθμοιίκα, ζοκεεηζηέξ νδηίκεξ πμθοζηονεκίμο-δζαζκοθμαεκγμθίμο, 

ζμκηακηαθθαηηζηέξ νδηίκεξ η.ά. Ζ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ ζηήθδξ είκαζ ελαζνεηζηήξ 

ζδιαζίαξ βζα υθδ ηδκ ακαθοηζηή δζαδζηαζία ηαζ ελανηάηαζ αεααίςξ απυ ημ είδμξ ημο 

ακαθουιεκμο δείβιαημξ. 

΢οπκά, πνζκ απυ ηδκ ακαθοηζηή ζηήθδ πανειαάθθεηαζ ιία πνμζηαηεοηζηή ζηήθδ 

(guard-column) ή πνμζηήθδ (pre-column), ιε ηφνζμ ζημπυ κα πνμζηαηεφζεζ ηδκ ηφνζα 

ζηήθδ, απμιαηνφκμκηαξ ζςιαηίδζα ηαζ πνμζιίλεζξ απυ ηδκ ηζκδηή θάζδ, αθθά ηαζ 

ζοζηαηζηά ημο δείβιαημξ πμο ζοκδέμκηαζ ιδ ακηζζηνεπηά ιε ηδ ζηαηζηή θάζδ.  

΢ε ηάπμζεξ ακαθφζεζξ, υπμο απαζηείηαζ μ δζαπςνζζιυξ ζοζηαηζηχκ πμο εηθμφμκηαζ 

ζε πανυιμζμοξ πνυκμοξ, δ επζθμβή ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ ακάθοζδξ είκαζ ηαεμνζζηζηήξ 

ζδιαζίαξ, αθμφ επζδνά υπζ ηυζμ ζημ πνυκμ έηθμοζδξ (retention time), υζμ ζηδ 

δζαπςνζζηυηδηα ηςκ ζοζηαηζηχκ (resolution). Γζ’ αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ, μζ ηαηαζηεοαζηέξ 
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δίκμοκ ζήιενα ηδ δοκαηυηδηα ζηα πενζζζυηενα ειπμνζηά ζοζηήιαηα HPLC, δ ζηήθδ κα 

ανίζηεηαζ ζε εζδζηυ εενιμζηαημφιεκμ πχνμ, πμο ζοκηδνεί ηδ εενιμηναζία ηδξ ζηαηζηήξ ηαζ 

ηζκδηήξ θάζδξ ζε ζοβηεηνζιέκμοξ ααειμφξ υηακ δ ακάθοζδ ημ απαζηεί.  

 

1.3.5. Αληρλεπηήο 

Ο ακζπκεοηήξ είκαζ ηνίζζιμ ζημζπείμ ημο ζοζηήιαημξ βζαηί ηαεζζηά μναηυ ημ 

δζαπςνζζιυ πμο βίκεηαζ ζηδ ζηήθδ ηαζ επζηνέπεζ ηδκ αλζμπμίδζή ημο. Δίκαζ ιία δζάηαλδ πμο 

απμηνίκεηαζ ζηδκ πμζυηδηα ή ζηδ ζοβηέκηνςζδ, ιέζς ηδξ παναημθμφεδζδξ ιίαξ θοζζηήξ 

ή πδιζηήξ ζδζυηδηαξ ηδξ φθδξ, υπςξ είκαζ δ απμνυθδζδ, δ αβςβζιυηδηα, μ θεμνζζιυξ η.ά. 

Ζ απυηνζζδ αοηή ιεηαηνέπεηαζ ιε ηδ αμήεεζα δθεηηνμκζηχκ ηοηθςιάηςκ ζε δθεηηνζηυ 

ζήια ημο μπμίμο δ έκηαζδ εκζζπφεηαζ ηαζ ηαηαβνάθεηαζ. 

΢ηδκ οβνμπνςιαημβναθία οπάνπμοκ δφμ ααζζημί ηφπμζ ακζπκεοηχκ. Αοημί πμο 

ακηαπμηνίκμκηαζ ζε ιία βαζηθή ηδηόηεηα ηεο θηλεηήο θάζεο (bulk property detectors), υπςξ 

είκαζ μ δείηηδξ δζάεθαζδξ, δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ή δ ποηκυηδηα. Ζ ηζιή αοηήξ ηδξ 

ζδζυηδηαξ ιεηααάθθεηαζ απυ ηδκ πανμοζία ημο εηθμουιεκμο ζοζηαηζημφ ηαζ αοηήκ ηδ 

ιεηααμθή ηαηαβνάθεζ μ ακζπκεοηήξ. Ο δεφηενμξ ηφπμξ ακζπκεοηή απμηνίκεηαζ ζε ιία 

ηδηόηεηα ηνπ εθινπόκελνπ ζπζηαηηθνύ ηδκ μπμία δεκ πνέπεζ κα δζαεέηεζ δ ηζκδηή θάζδ, 

υπςξ δ απμννυθδζδ ζημ οπενζχδεξ, μ θεμνζζιυξ η.ά. (solute property detectors). 

   

1.3.5.1. Υαξαθηεξηζηηθά ηδαληθνύ αληρλεπηή   

Ο ζδακζηυξ ακζπκεοηήξ εκυξ οβνμπνςιαημβναθζημφ ζοζηήιαημξ πνέπεζ κα δζαεέηεζ 

ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

1. Ηθαλνπνηεηηθή επαηζζεζία (sensitivity): Ονίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ιεηααμθήξ ημο 

ακαθοηζημφ ζήιαημξ πνμξ ηδ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ή ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ 

ιεηνμφιεκδξ μοζίαξ[11]. Δίκαζ, ιε άθθα θυβζα, δ ζηακυηδηα ημο μνβάκμο κα δζαηνίκεζ πμθφ 

ιζηνέξ δζαθμνέξ ζηδκ πμζυηδηα ημο ακαθφηδ. Δίκαζ εοκυδημ υηζ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

εοαζζεδζία ημο ακζπκεοηή, ηυζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ πμζυηδηα ακαθφηδ πμο αοηυξ ιπμνεί κα 

ακζπκεφζεζ. 

2.  Γξακκηθή απόθξηζε (linearity) πμο κα επεηηείκεηαζ ζε ιία εονεία πενζμπή ανηεηχκ 

ηάλεςκ ιεβέεμοξ. Ζ βναιιζηή αοηή πενζμπή απμδίδεηαζ ηαζ ιε ημκ υνμ γξακκηθή δπλακηθή 

πεξηνρή (linear dynamic range) ηαζ επεηηείκεηαζ απυ ηδ ιζηνυηενδ ζοβηέκηνςζδ ζηδκ 

μπμία ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί πμζμηζηή ιέηνδζδ (όξην πνζνηηθνπνίεζεο, limit of 

quantification, LOQ), έςξ ηδ ζοβηέκηνςζδ υπμο δ ηαιπφθδ ααειμκυιδζδξ απμηθίκεζ απυ 

ηδ βναιιζηυηδηα. ΢πεδυκ υθμζ μζ βκςζημί ζήιενα ακζπκεοηέξ, απυ ιία ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 

ημο ακαθφηδ ηαζ πάκς ειθακίγμοκ ημνεζιυ ηαζ δ βναιιζηυηδηά ημοξ παφεζ κα ζζπφεζ. 

3.  ΢ηαζεξόηεηα (stability) ηαηά ηδ θεζημονβία ημο δ μπμία κα ιδκ επδνεάγεηαζ απυ ηδ 

δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ ή απυ ελςηενζημφξ πανάβμκηεξ, π.π. εενιμηναζία, οβναζία, 

αθθαβή νμχκ ηζκδηχκ θάζεςκ, αθθαβή πδιζημφ ζοζηήιαημξ. Ζ ζηαεενυηδηα ελαζθαθίγεζ 

ςξ έκα ααειυ ηδκ αλαπαξαγσγηκόηεηα (reproducibility) ηςκ ιεηνήζεςκ.    
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4.  Να απμηνίκεηαζ ζε υθα ηα ζοζηαηζηά ημο ιίβιαημξ (γεληθόο αληρλεπηήο) ή κα έπεζ 

βκςζηή εηθεηηζηυηδηα (selectivity) βζα ιζα ή πενζζζυηενεξ μιάδεξ εκχζεςκ (εηδηθόο 

αληρλεπηήο).  

5. Μζηνμφξ πνυκμοξ απυηνζζδξ ακελάνηδημοξ απυ ηδ νμή ηςκ δζαθοηχκ. Οζ 

ζφβπνμκμζ ακζπκεοηέξ, ιε ηζξ δθεηηνμκζηέξ δζαηάλεζξ πμο δζαεέημοκ, έπμοκ πνυκμοξ 

απυηνζζδξ πμο θηάκμοκ ηα 50 msec, εκχ βζα πμθφ βνήβμνεξ ακαθφζεζξ έπμοκ επζηεοπεεί 

πνυκμζ απυηνζζδξ ιέπνζ ηαζ 15 msec. Αοηυ αέααζα απαζηεί μ ακζπκεοηήξ κα είκαζ 

εθμδζαζιέκμξ ιε ζοζηήιαηα πμο απμηθείμοκ ηδκ πανάζζηδ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία 

απυ ημκηζκέξ δθεηηνζηέξ ηαζ δθεηηνμκζηέξ ζοζηεοέξ βζα ηδκ απμθοβή εμνφαμο[12].  

6.  Σμκ εθάπζζημ, ηαηά ημ δοκαηυ, εζςηενζηυ υβημ χζηε κα πενζμνίγεηαζ δ δζεφνοκζδ 

ηςκ πνςιαημβναθζηχκ ημνοθχκ. 

7.   Να ιδκ ηαηαζηνέθεζ ημ δείβια, βζα κα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ιε άθθμ 

ακζπκεοηή ζε ζεζνά. 

8.   Να είκαζ εφημθμξ ζηδ πνήζδ αηυιδ ηζ απυ έκα θζβυηενμ έιπεζνμ πνήζηδ. 

9. Να έπεζ –ηαηά ημ δοκαηυ- παιδθυ ηυζημξ αβμνάξ, θεζημονβίαξ, αθθά ηαζ 

ζοκηήνδζδξ. 

Δίκαζ πνμθακέξ υηζ δεκ οπάνπμοκ ζηδκ οβνμπνςιαημβναθία ακζπκεοηέξ πμο κα 

ζοκδοάγμοκ υθα ηα παναπάκς παναηηδνζζηζηά. Ζ αεθηίςζδ ςζηυζμ ηςκ οπανπυκηςκ 

ακζπκεοηχκ, αθθά ηαζ δ ακάπηολδ ηαζκμφνζςκ πμο εα ημ επζηφπμοκ, είκαζ απυ ηζξ 

ιεβαθφηενεξ πνμηθήζεζξ ημο πεδίμο βεκζηά ηδξ Ακαθοηζηήξ Υδιείαξ.  

 

1.3.6. ΢ύζηεκα θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο απνηειεζκάησλ 

Σα ζφβπνμκα ζοζηήιαηα HPLC δε δζαεέημοκ απθμφξ ηαηαβναθείξ. Γζαεέημοκ 

πακίζπονμοξ ιζηνμτπμθμβζζηέξ ιε θμβζζιζηά πμο έπμοκ ημκ έθεβπμ θεζημονβίαξ υθμο ημο 

ζοζηήιαημξ, νοειίγμοκ ηδκ ακάιεζλδ ηαζ ηζξ νμέξ ηςκ ηζκδηχκ θάζεςκ, ηδ εενιμηναζία 

ηδξ ζηήθδξ, ηδ ζεζνά εζζαβςβήξ ηςκ δεζβιάηςκ, ηδ θεζημονβία ημο ακζπκεοηή. Δπζπθευκ 

ακαθαιαάκμοκ ηδ ζοθθμβή, απμεήηεοζδ ηαζ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ 

ιεηνήζεςκ ηαζ ηδκ πανμοζίαζή ημοξ ιε πμθθέξ πθδνμθμνίεξ ηαζ εοθάκηαζηα βναθζηά. 

 

 

1.4. Αληρλεπηέο ηεο Τγξνρξσκαηνγξαθίαο [1,3-6,12] 

 

Οζ ακζπκεοηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ πενζζζυηενμ ζηδκ οβνμπνςιαημβναθία είκαζ μζ 

παναηάης: 

1.4.1. Αληρλεπηήο Τπεξηώδνπο-Οξαηνύ (UV-Vis Detector) 

Πνυηεζηαζ βζα ημκ ακζπκεοηή πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ εθανιμβχκ 

ιε HPLC ηζ έπεζ ηαεζενςεεί ελαζηίαξ ηδξ εοημθίαξ ζηδ πνήζδ ημο ηαζ ημο ζπεηζηά παιδθμφ 

πθέμκ ηυζημοξ ημο. Απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ αέααζα βζα ηδκ επζθμβή αοημφ ημο ακζπκεοηή, 

είκαζ μζ μοζίεξ πμο ακζπκεφμκηαζ κα δζαεέημοκ ιία ή πενζζζυηενεξ πνςιμθυνεξ μιάδεξ, 

υπςξ είκαζ π.π. μ ζογοβζαηυξ δζπθυξ δεζιυξ, μζ ηαναμκοθζηέξ μιάδεξ, μ ανςιαηζηυξ 
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δαηηφθζμξ η.ά. Χξ πδβή αηηζκμαμθίαξ πνδζζιμπμζείηαζ ιία θοπκία δεοηενίμο ή αθμβυκμο, βζα 

ιεηνήζεζξ ζηδκ πενζμπή ημο οπενζχδμοξ (190-400 nm), ηαζ ιία θοπκία κήιαημξ 

αμθθναιίμο βζα ιεηνήζεζξ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ (400-800 nm), εκχ αλίγεζ κα 

ακαθενεεί ηαζ δ θοπκία ηυλμο λέκμο πμο πανάβεζ έκημκδ αηηζκμαμθία ηαζ ζοκεπέξ θάζια 

εηπμιπήξ ζηδκ πενζμπή 200 έςξ 1000 nm. O ακζπκεοηήξ δζαεέηεζ ιία ιζηνμηορεθίδα 

ζοκεπμφξ νμήξ, υβημο απυ 1 έςξ 10 ιL, ζηδκ μπμία δζααζαάγεηαζ ημ οβνυ έηθμοζδξ ηδξ 

ζηήθδξ. Ζ εοαζζεδζία ημο ελανηάηαζ απυ ηδ ιμνζαηή απμννμθδηζηυηδηα ηςκ δζαθυνςκ 

ζοζηαηζηχκ, δεκ επδνεάγεηαζ απυ ελςηενζηέξ ιεηααμθέξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζε πνμβνάιιαηα ααειζδςηήξ έηθμοζδξ. 

Τπάνπμοκ ηνεζξ ηονίςξ ηφπμζ ημο ακζπκεοηή UV-Vis: 

1. Αληρλεπηήο ζηαζεξνύ κήθνπο θύκαηνο (Fixed Wavelength Detector): Δίκαζ μ 

απθμφζηενμξ ηφπμξ ακζπκεοηή ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ πθέμκ ζπάκζα. Γζαεέηεζ πδβή 

αηηζκμαμθίαξ εκυξ ιυκμ ιήημοξ ηφιαημξ (π.π. θοπκία αηιχκ Hg πμο πανάβεζ έκημκδ 

αηηζκμαμθία ζηα 254 nm - 253,7 nm βζα ηδκ αηνίαεζα-, θοπκία Cd ζηα 225 nm, θοπκία Zn 

ζηα 214 nm, η.ά.) πενζμνίγμκηαξ υιςξ έηζζ ηδ πνήζδ ημο ζημκ πνμζδζμνζζιυ εκχζεςκ 

πμο απμννμθμφκ ιυκμ ζε αοηήκ ηδκ ηζιή. Ζ πνήζδ θίθηνμο αεθηζχκεζ ηδκ απυδμζδ ηδξ 

πδβήξ, απμιμκχκμκηαξ ηδκ πζμ ζζπονή απυ ηζξ βεζημκζηέξ βναιιέξ εηπμιπήξ. Ζ 

εοαζζεδζία ημο θηάκεζ ηδκ ηάλδ ηςκ 10-8 g·mL-1.  

2. Αληρλεπηήο πνιιαπιώλ ζηαζεξώλ κεθώλ θύκαηνο (Variable Wavelength 

Detector): Ζ πδβή αηηζκμαμθίαξ ημο εηπέιπεζ θςξ ζε ιία εονεία πενζμπή ιδηχκ ηφιαημξ. 

Με ηδ αμήεεζα, υιςξ, ιμκμπνςιάημνα, πνίζιαημξ ή θνάβιαημξ πενίεθαζδξ, επζθέβεηαζ ημ 

ηαηάθθδθμ ιήημξ ηφιαημξ, ζημ οπενζχδεξ ή ζημ μναηυ, υπμο ακαθφεηαζ ημ δείβια. Ζ 

επζθμβή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ηζιήξ αηηζκμαμθίαξ βίκεηαζ, είηε βζαηί εηεί μ ακαθφηδξ απμννμθά 

πζμ ζζπονά, είηε βζαηί δεκ απμννμθά ηακέκα άθθμ απυ ηα ζοκοπάνπμκηα ζοζηαηζηά ημο 

δείβιαημξ.  

3. Αληρλεπηήο κε ζπζηνηρία θσηνδηόδσλ (Photo Diode-Array Detector, PDA, ζπήια 

1.4): Γζαεέηεζ ιία βναιιζηή ζοζημζπία εηαημκηάδςκ θςημδζυδςκ πονζηίμο πμο έπεζ ηδ 

δοκαηυηδηα κα ζοθθέβεζ ημ πθήνεξ θάζια ηάεε ιίαξ έκςζδξ ημο δείβιαημξ ηαηά ηδκ έλμδυ 

ηδξ απυ ηδ ζηήθδ, ζε πνυκμ πενίπμο 1 sec. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ δζυηζ υηακ δ δέζιδ 

αηηζκμαμθίαξ ελέθεεζ απυ ηδκ ηορεθίδα, πνμζπίπηεζ ζε θνάβια, ακαθφεηαζ ηαζ 

ηαηεοεφκεηαζ ζηδ ζοζημζπία. Οζ ιεηνήζεζξ ηάεε ιζαξ θςημδζυδμο λεπςνζζηά ζοθθέβμκηαζ 

απυ ημκ οπμθμβζζηή ηαζ επελενβάγμκηαζ. Ζ ζηακυηδηα ακάθοζδξ ημο ακζπκεοηή PDA 

ελανηάηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ θςημδζυδςκ πμο δζαεέηεζ, αθθά ηαζ απυ ηδ θεπημιένεζα ηδξ 

ηαηαζηεοήξ ημοξ. Ζ ηαπφηδηα ζοθθμβήξ δεδμιέκςκ ηαζ δ πθδεχνα ηςκ πθδνμθμνζχκ πμο 

πανέπεζ, έπμοκ ηάκεζ ημ ζοβηεηνζιέκμ ακζπκεοηή ζδζαζηένςξ εθηοζηζηυ βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ 

ηαζ πμζμηζημπμίδζδ ζοζηαηζηχκ ηαζ ηείκεζ κα επζηναηήζεζ βζα ακαθφζεζξ  νμοηίκαξ πανά ημ 

αολδιέκμ ηυζημξ ημο ζε ζπέζδ ιε ημοξ άθθμοξ δφμ ηφπμοξ. Δπζπνυζεεηα ιε ημκ 

ακζπκεοηή αοηυ είκαζ δοκαηυξ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηαεανυηδηαξ ημνοθήξ (peak purity) 

ιέζς ηδξ μπμίαξ εθέβπεηαζ δ εηθεηηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο HPLC.     
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΢ρήκα 1.4: Γζάβναιια ακζπκεοηή ζοζημζπίαξ θςημδζυδςκ. 

 

 

1.4.2. Αληρλεπηήο Απνξξόθεζεο Τπεξύζξνπ (Infra-Red Detector, IR) 

΢ημ ειπυνζμ ηοηθμθμνμφκ δφμ ηφπμζ μνβάκςκ IR βζα πνήζδ ζηδκ 

οβνμπνςιαημβναθία. Ο πνχημξ ηφπμξ μνβάκμο, μ πζμ απθυξ, δζαεέηεζ έκα ηνζπθυ θίθηνμ 

ηαζ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα επζθέβεζ ιήημξ ηφιαημξ ζηδκ πενζμπή ιεηαλφ 4000 ηαζ 700 cm-1. 

Σμ υνβακμ ιπμνεί κα πνμβναιιαηζζηεί βζα κα ιεηνά ηδκ απμννυθδζδ δείβιαημξ ιε πμθθά 

ζοζηαηζηά ζε δζάθμνα ιήηδ ηφιαημξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα οπμθμβίγεζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ζε 

ηαεέκα απυ αοηά. 

Ο δεφηενμξ ηαζ πζμ ελεθζβιέκμξ ηφπμξ ακζπκεοηή ααζίγεηαζ ζε μνβακμθμβία 

ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier (FT-IR) πμο πνδζζιμπμζείηαζ ιε ηνυπμ ακάθμβμ υπςξ ηα 

θαζιαημθςηυιεηνα ιε δζαηάλεζξ θςημδζυδςκ. 

Ο ακζπκεοηήξ IR δεκ είκαζ εοαίζεδημξ ηαζ έπεζ ιζηνή εηθεηηζηυηδηα επεζδή μζ 

πενζζζυηενμζ μνβακζημί δζαθφηεξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ απμννμθμφκ ζηδκ πενζμπή ημο 

οπενφενμο, βζ’ αοηυ ηαζ δεκ έπεζ ηαεζενςεεί ζηδκ οβνμπνςιαημβναθία πανά βζα εθάπζζηεξ 

εθανιμβέξ. 

    

1.4.3. Αληρλεπηήο Φζνξηζκνύ (Fluorescence Detector)  

Δίκαζ παναθθαβή ημο θαζιαημθςημιεηνζημφ ακζπκεοηή απμννυθδζδξ. Υνδζζιμπμζεί 

ςξ πδβή αηηζκμαμθίαξ θοπκίεξ αηιχκ οδνανβφνμο ή θοπκίεξ εηηέκςζδξ αενίμο λέκμο, εκχ 

δ ηάζδ μδδβεί ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ πνήζδξ νοειζγυιεκςκ πδβχκ θέζγεν πμο αολάκμοκ 

ηδκ εοαζζεδζία ηαζ ηδκ εηθεηηζηυηδηα. Μία δζάηαλδ θίθηνςκ ή έκαξ ιμκμπνςιάημναξ 

ημπμεεηδιέκμξ ζε βςκία 90μ ςξ πνμξ ηδκ αηηζκμαμθία δζέβενζδξ, απμιμκχκεζ ηδκ 

αηηζκμαμθία θεμνζζιμφ ηαζ ηδκ μδδβεί ζημ θςημδθεηηνζηυ ακζπκεοηή. ΢ε αοηυ μθείθεηαζ δ 

ελαζνεηζηά ιεβάθδ εοαζζεδζία ηαζ δ εηθεηηζηυηδηα ημο θεμνζζιμιεηνζημφ ακζπκεοηή ζε 

ζπέζδ ιε ημκ ακζπκεοηή UV-Vis. Καεχξ υιςξ δεκ είκαζ πμθθέξ μζ μοζίεξ πμο έπμοκ εββεκή 
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ηδκ ζδζυηδηα ημο θεμνζζιμφ, μ ζοβηεηνζιέκμξ ακζπκεοηήξ δε ιπμνεί κα ηαεζενςεεί βζα 

ακαθφζεζξ νμοηίκαξ. ΢οπκά ςζηυζμ, μοζίεξ ιδ θεμνίγμοζεξ ιπμνμφκ κα ιεηαηναπμφκ ζε 

θεμνίγμοζεξ ιε ακηζδνάζεζξ παναβςβμπμίδζδξ, ιε ακηζδναζηήνζα υπςξ ημ 

δακζοθμπθςνίδζμ (5-dimethylaminonaphthalene-1-sulfonyl chloride) ή δ μ-θεαθδεΰδδ (o-

phthaldehyde), ιε υθα ηα ιεζμκεηηήιαηα πμο έπεζ ιζα ηέημζα πνμηαηενβαζία. 

 

1.4.4. Γηαθνξηθόο Αληρλεπηήο Γείθηε Γηάζιαζεο (Refractive Index Detector, RID) 

Δίκαζ απυ ημοξ πνχημοξ «on-line» ακζπκεοηέξ πμο ακαπηφπεδηε ηαζ 

πνςημπανμοζζάζηδηε απυ ημοξ Tiselius ηαζ Claesson ημ 1942[13]. Απυ ηυηε, έπμοκ 

ακαπηοπεεί δζάθμνμζ ηφπμζ ακζπκεοηχκ RID, ηαεέκαξ απυ ημοξ μπμίμοξ δζαεέηεζ 

δζαθμνεηζηυ μπηζηυ ζφζηδια (Angle Deviation-RID, Fresnel Method-RID, Christiansen 

Effect-RID, Thermal Lens Detector η.ά.). Όθμζ υιςξ, ακελανηήηςξ ηδξ ιεευδμο πμο 

αημθμοεείηαζ, ιεηνμφκ ηεθζηά ηδ βςκία απυηθζζδξ ιμκμπνςιαηζηήξ αηηζκμαμθίαξ, ηαεχξ 

αοηή πενκάεζ απυ ημ έκα ζζμηνμπζηυ ιέζμ ζημ άθθμ, ημ μπμίμ ακάβεηαζ ζε ιέηνδζδ ηδξ 

δζαθμνάξ ημο δείηηδ δζάεθαζδξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ πανμοζία ηςκ δζαπςνζγυιεκςκ 

ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ.  

Σμ ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ημο ακζπκεοηή δείηηδ δζάεθαζδξ είκαζ υηζ απμηνίκεηαζ ζε 

υθεξ ζπεδυκ ηζξ εκχζεζξ, αηυιδ ηαζ ζε αοηέξ πμο έπμοκ παιδθή απμννμθδηζηυηδηα ζημ 

UV, ηαζ οπυ αοηήκ ηδκ έκκμζα παναηηδνίγεηαζ ςξ γεληθόο αληρλεπηήο (universal detector), 

ακάθμβμξ ιε ημκ ακζπκεοηή θθυβαξ ή εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ζηδκ αενζμπνςιαημβναθία. 

Δίκαζ αλζυπζζημξ ακζπκεοηήξ ηαζ δ θεζημονβία ημο δεκ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ ηαπφηδηα 

νμήξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, επδνεάγεηαζ υιςξ απυ ελςηενζηέξ ιεηααμθέξ ηδξ εενιμηναζίαξ 

εκχ, επζπθέμκ, ειθακίγεζ ιεζςιέκδ εοαζζεδζία ζε ζπέζδ ιε ημοξ ακζπκεοηέξ Τπενζχδμοξ-

Οναημφ (πενζμπή ζοβηεκηνχζεςκ ακζπκεοηή RID 1-10 ιg·mL-1). Σέθμξ, δεκ εκδείηκοηαζ βζα 

εθανιμβέξ ιε πνμβνάιιαηα ααειζδςηήξ έηθμοζδξ. 

   

1.4.5. Δμαηκηζηηθόο Αληρλεπηήο ΢θέδαζεο Αθηηλνβνιίαο (βι. Τπνθ. 1.5.) 

 

1.4.6. Ζιεθηξνρεκηθνί Αληρλεπηέο (Electrochemical Detectors) 

Οζ δθεηηνμπδιζημί ακζπκεοηέξ δεκ έπμοκ αλζμπμζδεεί ζδζαίηενα ζηδκ 

οβνμπνςιαημβναθία, υζμ μζ μπηζημί ακζπκεοηέξ, πανά ημ βεβμκυξ υηζ δ δθεηηνμπδιζηή 

δναζηζηυηδηα είκαζ ιία θοζζηή ζδζυηδηα ηδξ φθδξ. Οζ ζοζηεοέξ αοηέξ ααζίγμκηαζ ζηδκ 

αιπενμιεηνία, ηδκ πμθανμβναθία, ηδκ ημοθμιεηνία ηαζ ηδκ αβςβζιμιεηνία, αθθά μζ 

ακζπκεοηέξ πμο απακηχκηαζ πζμ ζοπκά ζε HPLC εθανιμβέξ είκαζ μζ ελήξ: 

1. Αγσγηκνκεηξηθνί αληρλεπηέο 

Μεηνμφκ, οπυ ζηαεενυ δοκαιζηυ, ηδκ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα 1/R δζαθοιάηςκ ημο 

ακαθφηδ δ μπμία ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ζμκηζηχκ ζςιαηζδίςκ. Ο πνμζδζμνζζιυξ 

ηδξ αβςβζιυηδηαξ ημο δζαθφιαημξ ακάβεηαζ ηεθζηά ζε ιέηνδζδ ηδξ ςιζηήξ ημο ακηίζηαζδξ 

R ηαζ δ ανπή θεζημονβίαξ ηςκ αβςβζιμιεηνζηχκ ακζπκεοηχκ ααζίγεηαζ ζηδ βέθονα 

Wheatstone. Δίκαζ πμθφ εοαίζεδημζ ακζπκεοηέξ, απθμί ηαζ ιζηνμί ζε ιέβεεμξ, θεδκμί ζηδκ 
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ηαηαζηεοή ηαζ ηδ ζοκηήνδζή ημοξ. Ζ αβςβζιυηδηα, αέααζα, είκαζ ιία ζδζυηδηα πμο 

επδνεάγεηαζ απυ ηδ εενιμηναζία, αθθά ηαζ απυ πανειπμδίγμκηα ζυκηα ηςκ ζοζηαηζηχκ 

ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ. Σμ πνυαθδια αοηυ, υιςξ, ακηζιεηςπίγεηαζ ιε ηδ πνήζδ ζηειώλ 

θαηαζηνιήο ηνπ εθινύζκαηνο (suppressors) μζ μπμίμζ ελμοδεηενχκμοκ ηα ζυκηα ηδξ ηζκδηήξ 

θάζδξ ιεηαηνέπμκηάξ ηα ζε ιμνζαηά ζςιαηίδζα, πςνίξ κα επδνεάγμκηαζ ηα ζυκηα ημο 

ακαθφηδ. 

Υνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηδκ Ημκηζηή Υνςιαημβναθία. 

2. Ακπεξνκεηξηθνί αληρλεπηέο 

Μεηνμφκ ηδκ έκηαζδ ημο νεφιαημξ ζε ιζα ηορεθίδα νμήξ ζηδκ μπμία εθανιυγεηαζ 

ζηαεενυ δοκαιζηυ. Ζ ιεηααμθή ημο νεφιαημξ πνμηαθείηαζ απυ ακηζδνάζεζξ 

μλεζδμακαβςβήξ ημο ακαθφηδ πάκς ζημ δθεηηνυδζμ ενβαζίαξ. ΢μαανυ ιεζμκέηηδια ζηδ 

πνήζδ ημοξ είκαζ υηζ, υπςξ ηαζ ζημοξ αβςβζιμιεηνζημφξ ακζπκεοηέξ, υθμζ μζ δζαθφηεξ 

πνέπεζ κα είκαζ ελαζνεηζηήξ ηαεανυηδηαξ, απαθθαβιέκμζ απυ δζαθοιέκμ μλοβυκμ ηαζ 

πανειπμδίγμκηα ζυκηα, ηα δθεηηνυδζα ενβαζίαξ πνεζάγμκηαζ ζοπκυ ηαεάνζζια, ηαεχξ 

πνμζνμθμφκ πμθφ εφημθα ηα πνμσυκηα ηςκ μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ, εκχ ηαζ δ 

απυηνζζδ επδνεάγεηαζ απυ ηδ εενιμηναζία, ηδκ ηαπφηδηα νμήξ, αθθά ηαζ ελςβεκή 

δθεηηνζηά ζήιαηα.  

Όπςξ πνμηφπηεζ αέααζα, μζ δθεηηνμπδιζημί ακζπκεοηέξ απαζημφκ αβχβζιεξ ηζκδηέξ 

θάζεζξ, π.π. κενυ. Αοηυ αοημιάηςξ απμηθείεζ ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ακαθφζεςκ ηακμκζηήξ 

θάζδξ, υπμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ιδ-πμθζημί δζαθφηεξ, εκχ ηαζ ζηδ πνςιαημβναθία 

ακηίζηνμθδξ θάζδξ, υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιδ οδαηζημί δζαθφηεξ, υπςξ ημ ACN, πνέπεζ 

κα πνμζηίεεηαζ ηάπμζμ άθαξ, π.π. ελαθεμνμθςζθμνζηυ ηεηνααμοηοθαιιχκζμ, χζηε κα 

ιεηααάθθεηαζ δ αβςβζιυηδηα ημο δζαθφηδ.    

 

1.4.7. Αληρλεπηήο Φαζκαηνκεηξίαο Μαδώλ (Mass Detector, MS) 

Πανά ημ ορδθυ ηυζημξ, μ ζοκδοαζιυξ LC ιε MS ηενδίγεζ μθμέκα εέζδ ακάιεζα ζηζξ 

ακαθοηζηέξ ηεπκζηέξ. Ζ ααζζηή ανπή θεζημονβίαξ ημο θαζιαημιέηνμο ιαγχκ ζηδνίγεηαζ ζηδ 

δδιζμονβία ζμκηζηχκ εναοζιάηςκ- ηονίςξ ηαηζμκζηχκ-, ημ δζαπςνζζιυ ηαζ ηδκ ηαηαβναθή 

ημοξ ιε αάζδ ημ θυβμ ιάγαξ πνμξ θμνηίμ m/z[14]. Ο ζμκηζζιυξ ημο δείβιαημξ ιπμνεί κα βίκεζ 

ιε αμιαανδζζιυ ημο ιε νεφια δθεηηνμκίςκ απυ εενιυ κήια (ηνληηζκόο ειεθηξνλίσλ), ιε 

πδιζηή ακηίδναζδ ζυκηςκ-ιμνίςκ ζηδκ αένζα θάζδ (ρεκηθόο ηνληηζκόο) ή ιε αμιαανδζζιυ 

ημο δείβιαημξ ιε δέζιδ μοδέηενςκ αηυιςκ απυ ιία πδβή Ar ή Xe (Fast Atom 

Bombardment). Ο ακαθοηήξ ιαγχκ ιπμνεί κα ακζπκεφζεζ ηαζ κα ηαοημπμζήζεζ ηάεε ιία 

ημνοθή ημο πνςιαημβναθήιαημξ, κα δζαηνίκεζ ηζξ ημνοθέξ πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ 

γδημφιεκεξ μοζίεξ απυ άθθεξ δεοηενεφμοζεξ ημνοθέξ ηαζ αηυιδ κα ακηζιεηςπίζεζ ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ οπενηάθορδξ ημνοθχκ απυ άθθεξ βεζημκζηέξ ιε ιεβαθφηενδ έκηαζδ. 

Σμ ααζζηυηενμ πνυαθδια ζηδ ζφγεολδ ηςκ δφμ ηεπκζηχκ, LC ηαζ MS, είκαζ δ 

αζοιααηυηδηα ακάιεζα ζημοξ ζπεηζηά ιεβάθμοξ υβημοξ δζαθοηχκ ηδξ 

οβνμπνςιαημβναθίαξ ηαζ ημο ηεκμφ πμο απαζηεί μ ακαθοηήξ ιαγχκ. Γζα ηδκ επίθοζή ημο 

έπμοκ πνμηαεεί δζάθμνα ζπήιαηα ζφκδεζδξ, υπςξ μ εενιμρεηαζιυξ (thermospray) πμο 
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εθανιυγεηαζ ηονίςξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ πμθζηχκ ιμνίςκ ιε πμθζηέξ ηζκδηέξ θάζεζξ, μ 

δθεηηνμρεηαζιυξ (electrospray) ή αηυιδ μ ζμκηζζιυξ εηνυθδζδξ ιε ηδ αμήεεζα οθζημφ 

ιήηναξ (Matrix-Assisted Laser Desorption Ionization), ιενζηά απυ ηα μπμία απμηεθμφκ ηαζ 

ηεπκζηέξ ζμκηζζιμφ ημο δείβιαημξ. Χξ ακαθοηέξ ιάγαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζήιενα ηονίςξ ηα 

ηεηνάπμθα (quadrupoles), αθθά ηαζ μζ παβίδεξ ζυκηςκ (ion-traps) ηαζ μζ ακαθοηέξ ιαγχκ 

πνυκμο πηήζδξ (time-of-flight). 

      

1.4.8. Ληγόηεξν θνηλνί αληρλεπηέο 

1.   Αληρλεπηέο ξαδηελέξγεηαο: Δλαζνεηζηά εοαίζεδημζ ηαζ εηθεηηζημί ακζπκεοηέξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ναδζμεπζζδιαζιέκεξ εκχζεζξ αζμθμβζημφ, θανιαηεοηζημφ ηαζ 

πενζααθθμκηζημφ εκδζαθένμκημξ.  

2.     Πνισζίκεηξα: Υνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ μπηζηά εκενβχκ μοζζχκ. 

3.    Μεηξεηέο ημώδνπο: Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημοξ ααζίγεηαζ ζηδ ιέηνδζδ ημο ζλχδμοξ ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ πανμοζία ηαζ απμοζία ημο ακαθφηδ. 
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1.5. Δμαηκηζηηθόο Αληρλεπηήο ΢θέδαζεο Αθηηλνβνιίαο (Evaporative Light Scattering 

Detector, ELSD) 

 

1.5.1. Γεληθά-Ηζηνξηθή Αλαδξνκή 

Ο ελαηιζζηζηυξ ακζπκεοηήξ ζηέδαζδξ αηηζκμαμθίαξ, ELSD, είκαζ έκαξ κέμο ηφπμο 

ακζπκεοηήξ πμο είκαζ ειπμνζηά δζαεέζζιμξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα. Ήνεε κα ηαθφρεζ ιζα 

ακάβηδ ηζ έκα ηεκυ πμο οπήνπε ιε ημοξ οπυθμζπμοξ ακζπκεοηέξ ηδξ Τβνμπνςιαημβναθίαξ. 

΢ήιενα ζηζξ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ ιε HPLC, ζηδ αζμιδπακία ηαζ ημκ έθεβπμ πμζυηδηαξ, 

μ ακζπκεοηήξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ είκαζ μ ακζπκεοηήξ Τπενζχδμοξ/Οναημφ, 

εθάπζζηα μ ακζπκεοηήξ Γείηηδ Γζάεθαζδξ, ηονίςξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ θζπχκ ηαζ 

ζαηπάνςκ, ηαζ ζε ηάπμζεξ ιειμκςιέκεξ πενζπηχζεζξ μ ακζπκεοηήξ Φεμνζζιμφ. Καζ μζ 

ηνεζξ αοημί ακζπκεοηέξ είκαζ απθμί ζηδ πνήζδ, δίκμοκ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα ηαζ, 

επζπθέμκ, ημ ζπεηζηά παιδθυ ηυζημξ, ημοξ ηαεζζηά πνμζζημφξ βζα ακαθφζεζξ νμοηίκαξ.   

Τπάνπμοκ, υιςξ ηαζ βζα ημοξ ηνεζξ ζμαανμί πενζμνζζιμί ζηδ πνήζδ ημοξ. Οζ 

ακζπκεοηέξ UV-Vis ηαζ θεμνζζιμφ είκαζ αλζμπμζήζζιμζ ιυκμ εθ’ υζμκ δ πνμζδζμνζγυιεκδ 

μοζία δζαεέηεζ πνςιμθυνεξ ή θεμνίγμοζεξ μιάδεξ, ακηίζημζπα. Κζ υηακ ηάηζ ηέημζμ δεκ είκαζ 

εθζηηυ, μ ακαθοηήξ ηαηαθεφβεζ ζε ακηζδνάζεζξ παναβςβμπμίδζδξ (είηε ηαηά ηδκ 

πνμηαηενβαζία ημο δείβιαημξ, είηε ζε ιζηνέξ ζηήθεξ ηφπμο HPLC πνζκ/ιεηά ηδκ εζζαβςβή 

ημο δείβιαημξ ζηδκ ηφνζα ζηήθδ, pre/post-column derivatization), πμο υιςξ πνμζεέημοκ 

επζπθέμκ ζηάδζα ζηδκ υθδ δζαδζηαζία πνμζδζμνζζιμφ, ηαεζζηχκηαξ ηδκ πνμκμαυνα, 

ημζημαυνα ηαζ ιε πενζζζυηενεξ πζεακυηδηεξ ζθάθιαημξ. Ο ακζπκεοηήξ RID ιπμνεί κα 

πνμζδζμνίζεζ μοζίεξ πμο ζηενμφκηαζ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ, υιςξ έπεζ παιδθή 

ακζπκεοζζιυηδηα ηαζ δε ανίζηεζ εθανιμβή ζε ζοκεήηεξ ααειζδςηήξ έηθμοζδξ. 

Ο ακζπκεοηήξ MS δεκ έπεζ ηακέκακ απυ ημοξ παναπάκς πενζμνζζιμφξ ηαζ επζπθέμκ 

ιπμνεί κα δίκεζ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ πνμζδζμνζγυιεκεξ μοζίεξ (π.π. ιμνζαηή ιάγα, πδιζηή 

δμιή έκςζδξ) πμο ηακέκαξ απυ ημοξ οπυθμζπμοξ ακζπκεοηέξ δε ιπμνεί κα δχζεζ. Όιςξ 

ημ ηυζημξ ημο, αβμνάξ ηαζ θεζημονβίαξ, παναιέκεζ αηυιδ ζπεηζηά απαβμνεοηζηυ βζα 

ακαθφζεζξ νμοηίκαξ, βζ’ αοηυ ηαζ δ πνήζδ ημο πενζμνίγεηαζ, ιέπνζ ζήιενα ημοθάπζζημκ, ζε 

ιεβάθα ενβαζηήνζα, ενεοκδηζηά ζκζηζημφηα ηαζ πακεπζζηήιζα.     

΢ηα παναπάκς πνμαθήιαηα θαίκεηαζ υηζ ιπμνεί κα δχζεζ απακηήζεζξ μ ακζπκεοηήξ 

ELSD.  

Ζ πνχηδ ακαθμνά ζημκ ακζπκεοηή ELSD βίκεηαζ ημ 1966, υηακ πνςημεζζήπεεζ ζηα 

ενβαζηήνζα Union Carbide ζηδκ Αοζηναθία απυ ημοξ Ford ηαζ Kennard[15]. Γε 

πνδζζιμπμζήεδηε ζδζαίηενα έηημηε ιέπνζ ηαζ ημ 1980, μπυηε μζ Mouery ηαζ Oppenhaimer 

ακαγδημφζακ έκακ ακζπκεοηή πμο εα απμηνζκυηακ ζηδ ιάγα ημο ακαθφηδ, πνμηεζιέκμο κα 

ιεθεηδεεί ιε ζοκεήηεξ ααειζδςηήξ έηθμοζδξ έκα ιίβια ζοκεεηζηχκ πμθοιενχκ[16].  

Σδκ ίδζα επμπή δδιζμονβείηαζ δ πνχηδ έηδμζδ ημο ELSD πμο είκαζ ειπμνζηά 

δζαεέζζιδ, απυ ηδκ εηαζνία Applied Chromatography Systems Ltd. (κοκ Polymer Labs, 

Macclesfield, U.K.)[17]. ΢ηα ιέζα ημο 1980, ηαηαζηεοάγεηαζ απυ ηδκ εηαζνία Varex 

Corporation (κοκ Alltech Associates Inc., Deerfield), δ δεφηενδ βεκζά ακζπκεοηχκ ELSD, 
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ζηδκ μπμία πνμηείκεηαζ ιία δζάηαλδ laser ςξ πδβή αηηζκμαμθίαξ [18]. Σέθμξ, ημ 1986, δ 

βαθθζηή εηαζνία S.E.D.E.R.E. (Alfortville, Cedex, France) εζζήβαβε ιία ηαζκμημιία ηαηά ηδκ 

μπμία δ εηκέθςζδ ημο δζαθφιαημξ ιεηά ηδ ζηήθδ, βίκεηαζ ζε βοάθζκμ ηεηθζιέκμ ζςθήκα 

αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ εοαζζεδζία ημο πνμζδζμνζζιμφ[19].  

΢ήιενα, υθεξ μζ παναπάκς εηαζνίεξ, αθθά ηαζ ιενζηέξ αηυιδ (αθ.Shimadzu, Agillent), 

ηαηαζηεοάγμοκ ακζπκεοηέξ ELSD πμο δζαεέημοκ ελαζνεηζηά παναηηδνζζηζηά πμζυηδηαξ, 

έπμοκ ηυζημξ πμθφ πνμζζηυ ηαζ ιπμνμφκ κα ανμοκ εθανιμβή ζε ιία πθδεχνα ακαθφζεςκ 

πμθθχκ ηαζ δζαθμνεηζηχκ δεζβιάηςκ.  

 

1.5.2. ΢θέδαζε Αθηηλνβνιίαο 

 

1.5.2.1. Γεληθά πεξί ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο  ζθέδαζεο  

Δίκαζ βκςζηυ απυ ηδκ δθεηηνμιαβκδηζηή εεςνία, υηζ δ δζάδμζδ ηδξ 

δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ φθδ, μδδβεί ζηδ δζέβενζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ φθδξ- 

ιμνίςκ, αηυιςκ ή ζυκηςκ- απυ ηδ ααζζηή εκενβεζαηή ημοξ ηαηάζηαζδ ζε ιία δζεβενιέκδ 

ηαηάζηαζδ ορδθυηενδξ εκενβεζαηήξ ζηάειδξ. Ζ απμδζέβενζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ βίκεηαζ ιε 

ηδκ επακεηπμιπή (ζηέδαζδ) ηδξ απμννμθμφιεκδξ αηηζκμαμθίαξ πνμξ υθεξ ηζξ 

ηαηεοεφκζεζξ. ΢φιθςκα ιε ηδκ IUPAC, ιε ημκ υνμ «ζθέδαζε ηνπ θσηόο» (light scattering) 

ελλνείηαη ε κεηαβνιή ζηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο εμαηηίαο αιιειεπηδξάζεσλ 

κε κόξηα ή αεξνιύκαηα (ζθέδαζε θαηά Rayleigh/Raman ή Mie, αληίζηνηρα, 

αθ.οπμη.1.5.2.2.)[20]. 

Ζ ζηέδαζδ ακήηεζ ζηζξ ηοιαηζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, υπςξ δ πενίεθαζδ, δ 

ακάηθαζδ, δ δζάεθαζδ η.ά. Ζ έκηαζδ ημο ζηεδαγυιεκμο θςηυξ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

πμθςζζιυηδηα ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ φθδξ, δ μπμία ιε ηδ ζεζνά ηδξ, ελανηάηαζ απυ ηδ 

ιμνζαηή ημοξ ιάγα. Δλανηάηαζ υιςξ ηαζ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ, ηζξ δζαζηάζεζξ ηαζ ημ ζπήια ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο πνμηαθμφκ ημ ζηεδαζιυ, 

ηδ δζεοεέηδζή ημοξ ζημ πχνμ ηαζ ηέθμξ, απυ ηζξ μπηζηέξ ή δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ πμο 

πανμοζζάγμοκ. ΢ηέδαζδ, εηηυξ απυ ηα ζςιαηίδζα, ιπμνεί κα πνμηθδεεί ηαζ απυ 

θοζαθίδεξ, ζηαβμκίδζα, απυ δζαηοιάκζεζξ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ νεοζηχκ, απυ ακςιαθίεξ 

ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ ζηενεχκ, ακμιμζμιμνθίεξ ζημοξ ζηενεμφξ ηνοζηάθθμοξ η.ά. Όθα ηα 

παναπάκς ηαθμφκηαζ θέληξα ζθέδαζεο (scattering centers)[21,22].  

Ζ ζηέδαζδ δε ζπεηίγεηαζ ιυκμ ιε ηδκ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία αθθά ηαζ ιε ημκ 

ήπμ ηαζ ηα ναδζμηφιαηα ηαζ επδνεάγεζ πμθθέξ εηθάκζεζξ ηδξ ηαεδιενζκήξ γςήξ. Ζ 

ζηέδαζδ ημο θςηυξ, βζα πανάδεζβια, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ άθθδ πμθφ ζδιακηζηή ζδζυηδηά 

ημο, ηδκ απμννυθδζδ, είκαζ μ θυβμξ πμο ηα ακηζηείιεκα βίκμκηαζ ακηζθδπηά απυ ημ 

ακενχπζκμ ιάηζ, ηυζμ ςξ πνμξ ημ πνχια, ηζξ δζαζηάζεζξ ημοξ, αθθά ηαζ ηδκ απυζηαζή 

ημοξ απυ αηίκδημ παναηδνδηή. ΢ηδ ζηέδαζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ζηα ζςιαηίδζα ηδξ 

αηιυζθαζναξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζηδ ζηέδαζδ ηαηά Rayleigh πμο εα ακαθενεεί παναηάης, 

μθείθεηαζ ηαζ ημ ιπθε πνχια ημο ηαεανμφ μονακμφ. Ο ζοβηεηνζιέκμξ ηφπμξ ζηέδαζδξ 

ελανηάηαζ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ ζηα ιζηνά 
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ιήηδ ηφιαημξ, πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ ηοακή πενζμπή ημο μναημφ θάζιαημξ, ελδβχκηαξ 

βζαηί ημ ιπθε είκαζ ημ ηονίανπμ πνχια ηδξ αηιυζθαζναξ. Ακηίεεηα ζηδ ζηέδαζδ ηαηά Mie, δ 

μπμία δεκ ελανηάηαζ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ  αηηζκμαμθίαξ, μθείθεηαζ ημ ζπεδυκ άζπνμ 

πνχια πμο έπμοκ ηα ζφκκεθα, αθθά ηαζ δ αηιυζθαζνα πανμοζία μιίπθδξ[23].     

 

 

΢ρήκα 1.5: ΢ημ δζάβναιια θαίκεηαζ υηζ ημ % πμζμζηυ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ 

πμθφ ιεβαθφηενμ ζηδκ ηοακή πενζμπή ημο μναημφ θάζιαημξ, βεβμκυξ πμο ελδβεί ημ 

ιπθε πνχια ημο μονακμφ
[23]

. 

 

 

1.5.2.2. Μεραληζκνί ζθέδαζεο αθηηλνβνιίαο 

Όηακ δ ζηέδαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πνμηαθείηαζ απυ έκα ιυκμ ηέκηνμ ζηέδαζδξ 

ηαθείηαζ απιή (single scattering). Ακηίεεηα, υηακ ζοκοπάνπμοκ πμθθά ηέκηνα ζηέδαζδξ 

ηυηε δ αηηζκμαμθία ζηεδάγεηαζ απυ ηάεε έκα απυ αοηά, αθθάγεζ δζεφεοκζδ δζάδμζδξ, 

πνμζηνμφεζ ζε δζαθμνεηζηυ ζςιαηίδζμ ηαζ επακαζηεδάγεηαζ βζα δεφηενδ, ηνίηδ, ηέηανηδ 

θμνά η.μ.η. πνμξ δζάθμνεξ ηαηεοεφκζεζξ. Αοηυξ μ ηφπμξ ζηέδαζδξ ηαθείηαζ πνιιαπιόο 

(multiple scattering). Ζ απθή ζηέδαζδ εεςνείηαζ ηοπαίμ (random) θαζκυιεκμ ελαζηίαξ ημο 

βεβμκυημξ υηζ δ εέζδ εκυξ ιυκμ ηέκηνμο ζηέδαζδξ δε ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ιε αηνίαεζα 

ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηνμπζά δζάδμζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, ηζ είκαζ επμιέκςξ αδφκαημ κα 

αεααζςεεί υηζ οπήνλε ηνμφζδ ηςκ θςημκίςκ ιε ημ ηέκηνμ ζηέδαζδξ ηζ υηζ δ 

παναηδνμφιεκδ ζηεδαγυιεκδ αηηζκμαμθία είκαζ ημ απμηέθεζια αοηήξ ηδξ ηνμφζδξ. 

Ακηζεέηςξ, ζηδκ πμθθαπθή ζηέδαζδ δ φπανλδ πθήεμοξ ηέκηνςκ ζηέδαζδξ μδδβεί ζε 

ιεβάθμ ανζειυ ζοβηνμφζεςκ πμο ζοιααίκμοκ ηαοηυπνμκα, ιε απμηέθεζια αοηή δ 

ηοπαζυηδηα κα ηείκεζ κα ελαθεζθεεί[24]. 

Δηηυξ απυ ημκ παναπάκς δζαπςνζζιυ, δ ζηέδαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ δζαηνίκεηαζ ζε 

αλειαζηηθή (inelastic scattering) ηαζ  ειαζηηθή (elastic scattering). 

΢ηδκ ακεθαζηζηή ζηέδαζδ, δ ζοπκυηδηα, ηζ επμιέκςξ δ εκένβεζα, ηδξ 

πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ δζαθμνεηζηή απυ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ, δζυηζ ηαηά ηδ 

ζφβηνμοζδ ηςκ θςημκίςκ ιε ηα ζςιαηίδζα ηδξ φθδξ, ακελάνηδηα απυ ηδ βςκία ζηέδαζδξ, 
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εκένβεζα ιπμνεί κα ιεηαθενεεί απυ ημ θςηυκζμ ζημ ζςιαηίδζμ ή ακηίζηνμθα, 

πνμηαθχκηαξ πενζζηνμθζηέξ ηαζ δμκδηζηέξ ιεηαπηχζεζξ ηςκ ιμνίςκ. Πνέπεζ κα ακαθενεεί 

υηζ, ζφιθςκα ιε ηδκ IUPAC, μ μνζζιυξ ηδξ ακεθαζηζηήξ ζηέδαζδξ ακαθένεηαζ ζε εηείκεξ 

ηζξ ζοβηνμφζεζξ θςημκίςκ-ζςιαηζδίςκ πμο δελ μδδβμφκ ζε πδιζηή ακηίδναζδ[20]. Σμ 

θαζκυιεκμ ηαθείηαζ ζηέδαζδ ηαηά Raman ηαζ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ ιεηαηυπζζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ηςκ θςημκίςκ ζε ιεβαθφηενα ή ιζηνυηενα ιήηδ ηφιαημξ (ιεηαηυπζζδ Stokes 

ηαζ anti-Stokes, ακηίζημζπα). ΢ηδκ ίδζα ηαηδβμνία οπάβεηαζ ηαζ δ ζηέδαζδ ηαηά Brillouin 

ηαηά ηδκ μπμία μζ ιεηααμθέξ ζηδκ εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ φθδξ 

πνμηαθμφκηαζ απυ εενιζηέξ ιεηααμθέξ ζημ ιέζμ δζέθεοζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Σα δφμ 

θαζκυιεκα απμηέθεζακ ηδ αάζδ βζα ηδκ ακάπηολδ ζδιακηζηχκ θαζιαημζημπζηχκ 

ηεπκζηχκ, ςζηυζμ δε ανίζημοκ εθανιμβή ζηδκ ανπή θεζημονβίαξ ημο ακζπκεοηή  ELSD[25,26].   

Ακηίεεηα, εθαζηζηή ηαθείηαζ δ ζηέδαζδ ηαηά ηδκ μπμία δ ζοπκυηδηα, ηαζ επμιέκςξ δ 

εκένβεζα ηδξ πνμζπίπημοζαξ ηαζ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ ίδζεξ. Σμ δζάβναιια 

ημο ζπήιαημξ 1.6 απμηεθεί ιζα πμζμηζηή πνμζέββζζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ  εκένβεζαξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ υηακ αοηά αθθδθεπζδνμφκ ιε θςηυκζα απυ ηδκ πδβή, υπςξ πναβιαημπμζείηαζ 

ζηδκ εθαζηζηή ηαζ ηδκ ακεθαζηζηή ζηέδαζδ.  

 

 

 

 

΢ρήκα 1.6: Μεηααμθή εκένβεζαξ ζςιαηζδίςκ ηαηά ηδκ εθαζηζηή (Rayleigh) ηαζ ακεθαζηζηή (Raman) 

ζηέδαζδ.  

 

Ζ ιεηαηυπζζδ Stokes είκαζ πζεακυηενδ κα ζοιαεί απυ ηδκ anti-Stokes. Δπζπθέμκ δ 

ζηέδαζδ Rayleigh έπεζ ζδιακηζηά ιεβαθφηενδ πζεακυηδηα κα ζοιαεί απυ ηδ ζηέδαζδ 

Raman, επεζδή είκαζ πζεακυηενδ δ ιεηαθμνά εκένβεζαξ ζε ιυνζα πμο ανίζημκηαζ ζηδ 
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εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ ηαζ δ επακεηπμιπή ηδξ θυβς ηδξ επζζηνμθήξ ηςκ ιμνίςκ ζηδ 

εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ[1].   

Γζαηνίκμκηαζ ηέζζενζξ δζαθμνεηζημί ηφπμζ εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ ηαζ δ ηαλζκυιδζδ 

βίκεηαζ ιε αάζδ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο ζηεδάγμοκ ηδκ αηηζκμαμθία ζε ζπέζδ ιε 

ημ ιήημξ ηφιαημξ αοηήξ[27,28]. Ο δζαπςνζζιυξ αοηυξ θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα 1.1 πμο 

αημθμοεεί: 

 

Πίλαθαο 1.1: Μδπακζζιμί εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ αηηζκμαμθίαξ  

Σύπνο ΢θέδαζεο Μέγεζνο ΢σκαηηδίσλ 

Rayleigh
a
 d << 0,05θ 

Debye
a
 0,05θ < d < θ 

Mie d > θ 

Reflection-Refraction 

(Ακάηθαζδξ-Γζάεθαζδξ) 
d >> θ 

a: ζοπκά ηαθμφκηαζ απυ ημζκμφ ςξ ζηέδαζδ Rayleigh-Debye  

d: δζάιεηνμξ ζςιαηζδίςκ 

θ: ιήημξ ηφιαημξ αηηζκμαμθίαξ 

 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα, δ ζηέδαζδ Rayleigh-Debye είκαζ δ ηονίανπδ, υηακ ηα 

ζςιαηίδζα έπμοκ ιέβεεμξ ιζηνυηενμ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ. ΢ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ, ηα ζςιαηίδζα εεςνμφκηαζ ζδιεζαηέξ πδβέξ, υπμο 

δεπυιεκα ηδκ επίδναζδ ηςκ θςημκίςκ, ιεηαηνέπμκηαζ ζε ηαθακημφιεκα δίπμθα ηαζ 

επακεηπέιπμοκ αοηήκ ηδκ αηηζκμαμθία ιε ιζα εκένβεζα (Δsc)ζ δ μπμία βζα ηοπαία βςκία ζν, 

έπεζ οπμθμβζζηεί υηζ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ[29] :  
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υπμο n ηαζ D είκαζ μ δείηηδξ δζάεθαζδξ ηαζ δ δζάιεηνμξ ημο ζςιαηζδίμο, ακηίζημζπα, Δμ δ 

εκένβεζα ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ, θ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ R δ 

απυζηαζδ ημο ακζπκεοηή απυ ημ ζςιαηίδζμ πμο ζηεδάγεζ ημ θςξ. 

Γζα ηα ιυνζα, ςζηυζμ, βζα ηα μπμία δεκ είκαζ εφημθμ κα πνμζδζμνζζηεί μφηε μ δείηηδξ 

δζάεθαζδξ, μφηε δ δζάιεηνυξ ημοξ, πνμηζιάηαζ δ εκένβεζα ηδξ εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ 

κα εηθνάγεηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ πμθςζζιυηδηαξ, α, ηςκ ιμνίςκ απυ ηδ ζπέζδ: 
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υπμο δ πμθςζζιυηδηα ημο ιμνίμο εηθνάγεζ ηδκ ζηακυηδηά ημο κα ιεηαηνέπεηαζ ζε δίπμθμ 

οπυ ηδκ επίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. 

Απυ ηζξ δφμ ελζζχζεζξ, πνμηφπηεζ υηζ δ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ 

αολάκεζ, υζμ αολάκεζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηζ επζπθέμκ υηζ, οπυ βςκία 90μ, δ 

ζηεδαγυιεκδ αηηζκμαμθία ειθακίγεζ πθήνδ βναιιζηή πυθςζδ. 

Όηακ δ δζάιεηνμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ έπεζ ιέβεεμξ ιεβαθφηενμ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ 

ηδξ αηηζκμαμθίαξ, ηυηε ηα ζςιαηίδζα δε εεςνμφκηαζ πθέμκ ζδιεζαηέξ πδβέξ ηαζ δε 

ζηεδάγμοκ ημ θςξ ζπεδυκ μιμζυιμνθα πνμξ υθεξ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηδ 

ζηέδαζδ ηαηά Rayleigh. Ακηίεεηα, εεςνμφκηαζ ςξ άενμζζια ζδιείςκ ηαεέκα απυ ηα μπμία 

ιπμνεί κα δέπεηαζ ηδκ επίδναζδ ημο θςηυξ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ. Σμ απμηέθεζια είκαζ υηζ 

μζ αηηζκμαμθίεξ πμο εηπέιπμκηαζ ιπμνμφκ κα ζοιαάθθμοκ ηαζ δ έκηαζδ ημο ζηεδαγυιεκμο 

θςηυξ ιπμνεί κα έπεζ ιεβαθφηενδ ή ιζηνυηενδ έκηαζδ ακαθυβςξ ηδξ βςκίαξ 

παναηήνδζδξ. Σα παναπάκς ηεηιδνίςζε μ Γενιακυξ θοζζηυξ Gustav Mie ζε ιία 

ιαηνμζηεθή ενβαζία πμο δδιμζζεφηδηε ημ 1908[30], ιε απμηέθεζια δ ζηέδαζδ ημο θςηυξ 

πμο πναβιαημπμζείηαζ ιε αοηυ ημ ιδπακζζιυ κα πάνεζ ημ υκμιά ημο (΢ηέδαζδ Mie).        

 

 

     

΢ρήκα 1.7: Φαίκμκηαζ μζ δφμ ηφπμζ εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ, Rayleigh ηαζ Mie, ηαζ μ ηνυπμξ πμο ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ επδνεάγεζ ηδκ έκηαζδ, αθθά ηαζ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ 

ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ. 

 

 

΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, δ ζηέδαζδ ηαηά Mie δεκ ακαπηφζζεηαζ ςξ ιζα ακελάνηδηδ 

εεςνία. Οοζζαζηζηά πνυηεζηαζ βζα ηδ θφζδ ημο Mie ζηζξ ελζζχζεζξ ημο Maxwell πμο 

αθμνμφκ ζηδ ζηέδαζδ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ απυ ζθαζνζηά ζςιαηίδζα[31]. 

Σέθμξ, βζα ζςιαηίδζα ηςκ μπμίςκ δ δζάιεηνμξ είκαζ πμθφ ιεβάθδ ζε ζπέζδ ιε ημ 

ιήημξ ηφιαημξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ, μ ηονίανπμξ ιδπακζζιυξ είκαζ αοηυξ ηδξ 

ακάηθαζδξ-δζάεθαζδξ. Σα δφμ θαζκυιεκα ζοιααίκμοκ πάκηα ιαγί ηαζ πενζβνάθμοκ ηδ 

ιεηααμθή ζηδκ ηαηεφεοκζδ ημο θςηυξ, ηαεχξ αοηυ πνμζηνμφεζ ζηδ δζεπζθάκεζα πμο 

πςνίγεζ οθζηά δζαθμνεηζηχκ θάζεςκ. Σμ άενμζζια ηςκ εκηάζεςκ ηδξ δζαεθχιεκδξ ηαζ ηδξ 

ακαηθχιεκδξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ ίζμ ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ. Ο δε θυβμξ RA ηδξ 

έκηαζδξ ηδξ ακαηθχιεκδξ πνμξ ηδκ έκηαζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ δίκεηαζ απυ 

ηδκ ελίζςζδ ημο Fresnel[32]: 
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υπμο εi ηαζ εr είκαζ μζ βςκίεξ ηδξ πνυζπηςζδξ ηαζ ακάηθαζδξ, ακηίζημζπα.   

Ζ ιεβάθδ πνυηθδζδ βζα ηδ εεςνία ημο θαζκμιέκμο ηδξ ζηέδαζδξ είκαζ κα ιπμνεί κα 

πνμαθέπεζ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ ηα δζάθμνα ζοζηήιαηα, ακαθυβςξ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ, 

ζηεδάγμοκ ημ θςξ. Ζ αηυιδ ιεβαθφηενδ πνυηθδζδ, ςζηυζμ, είκαζ ημ ακηίζηνμθμ, βκςζηυ 

ηαζ ςξ «inverse scattering problem». Σμ κα ιπμνεί δδθαδή πνμζδζμνίγμκηαξ ηδ 

ζηεδαγυιεκδ αηηζκμαμθία κα ηαεμνίζεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοζηδιάηςκ πμο ηδκ 

πνμηαθμφκ[33]. ΢ε αοηυ ιπμνεί κα ζοιαάθεζ απμθαζζζηζηά ηαζ δ πνήζδ ημο Δλαηιζζηζημφ 

Ακζπκεοηή ΢ηέδαζδξ Αηηζκμαμθίαξ.   

 

 

1.5.3. Αξρή Λεηηνπξγίαο Δμαηκηζηηθνύ Αληρλεπηή ΢θέδαζεο Αθηηλνβνιίαο  

Ο ακζπκεοηήξ ζηέδαζδξ αηηζκμαμθίαξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηάεε μοζίαξ, αηυιδ ηζ αοηχκ πμο ζηενμφκηαζ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ, 

πνςιμθυνςκ ή θεμνζγμοζχκ, ιε ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ δ πηδηζηυηδηά ημοξ είκαζ ιζηνυηενδ 

απυ αοηή ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ. Αοηυξ είκαζ ηαζ μ πενζμνζζιυξ ζημκ μπμίμ μθείθεηαζ μ 

παναηηδνζζιυξ ημο ELSD ςξ εκη-γεληθνύ αληρλεπηή (quasi-general detector). Χζηυζμ, ιε 

ημοξ κέαξ βεκζάξ ακζπκεοηέξ ELSD, αοηυξ μ πενζμνζζιυξ έπεζ εκ ιένεζ ανεεί, αθμφ έπεζ 

ηαηαζηεί δοκαηή δ θεζημονβία ημοξ ζε αηυιδ παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ελάηιζζδξ πμο 

επζηνέπμοκ ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηαζ διζπηδηζηχκ ακαθοηχκ, έζης ηαζ ζε αάνμξ ηδξ 

εοαζζεδζίαξ ηδξ ακάθοζδξ. Γζα ηζξ ιδ-πηδηζηέξ μοζίεξ, πμο απμηεθμφκ ηαζ ηδκ πθεζμρδθία 

ηςκ μοζζχκ πμο ακζπκεφμκηαζ ιε ELSD, ηα υνζα ακίπκεοζδξ θηάκμοκ ηδκ ηάλδ ηςκ 

κακμβναιιανίςκ[34]. 

Ζ θεζημονβία ημο ακζπκεοηή είκαζ ιζα δζαδζηαζία ηνζχκ ζηαδίςκ πμο θαίκμκηαζ 

πενζθδπηζηά ζημ αηυθμοεμ ζπήια ηαζ είκαζ ηα ελήξ: 
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΢ρήκα 1.8: ΢ηάδζα θεζημονβίαξ εκυξ ηοπζημφ ακζπκεοηή ELSD. 

 

1. Δθλέθσζε (nebulization) ημο εηθμφζιαημξ ιεηά ηδκ έλμδυ ημο απυ ηδ 

πνςιαημβναθζηή ζηήθδ ιε ηδ αμήεεζα θένμκημξ αενίμο. 

2.   Δμάηκηζε (evaporation) ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ. 

3.  Αλίρλεπζε (detection) ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηα ζςιαηίδζα ημο 

ακαθφηδ πμο δεκ έπμοκ ελαηιζζηεί.  

Σα παναπάκς ζηάδζα είκαζ ηα ίδζα ζε υθμοξ ημοξ ειπμνζηά δζαεέζζιμοξ ακζπκεοηέξ 

ELSD. Μζηνέξ παναθθαβέξ, ηονίςξ απυ εηαζνία ζε εηαζνία, ζημπυ έπμοκ κα αεθηζχζμοκ ηα 

παναηηδνζζηζηά θεζημονβίαξ ηαζ απυδμζήξ ημοξ ηζ επμιέκςξ κα ημοξ ηάκμοκ πζμ 

εθηοζηζημφξ ζημοξ πνήζηεξ.  

 

1.5.3.1. Δθλέθσζε ηνπ εθινύζκαηνο  

΢ε αοηυ ημ πνχημ ζηάδζμ, ημ έηθμοζια, ελενπυιεκμ απυ ηδ πνςιαημβναθζηή ζηήθδ, 

ιεηαηνέπεηαζ ζε ζηαβμκίδζα πνμηεζιέκμο κα είκαζ εοημθυηενδ δ ελάηιζζδ ημο δζαθφηδ ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ ζημ επυιεκμ ζηάδζμ. Ζ εηκέθςζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ αμήεεζα 

αδνακμφξ αενίμο, εθεφεενμο ζςιαηζδίςκ, ζοκήεςξ αγχημο ή αένα, ημ μπμίμ νέεζ ζημκ 

εηκεθςηή δζαιέζμο ιζηνήξ μπήξ ιε ιία νμή ηφπμο Venturi (ζπήια 1.9). Όθμζ μζ ακζπκεοηέξ 

ELSD ζε αοηυ ημ ζηάδζμ ηαηακαθχκμοκ, ηαηά ηακυκα, ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ θένμκημξ 

αενίμο, 2-4 L·min-1[35,36].    

ΔΚΝΔΦΧ΢Ζ 

ΔΞΑΣΜΗ΢Ζ 

ΑΝΗΥΝΔΤ΢Ζ 
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΢ρήκα 1.9: Ρμή ηφπμο Venturi. Ηζπφεζ υηζ p1>p2 (p:πίεζδ αενίμο) δζυηζ v1<v2 (v:ηαπφηδηα αενίμο). Σμ 

απμηέθεζια είκαζ υηζ ημ αένζμ άγςημ νέεζ παναζφνμκηαξ ημ έηθμοζια ηδξ ζηήθδξ. 

 

Σμ ζηάδζμ ηδξ εηκέθςζδξ είκαζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηυ, ηαεχξ ηαεμνίγεζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ ηδκ εοαζζεδζία ηαζ ηδκ ακαπαναβςβζιυηδηα ηδξ ιεευδμο. Έκα μιμζυιμνθμ 

εηκέθςια δζεοημθφκεζ ηδ δζαδζηαζία ελάηιζζδξ ημο δζαθφηδ, ζοκεπάβεηαζ ηδ δδιζμονβία 

εκυξ ιεβάθμο ανζειμφ ζςιαηζδίςκ πμο ζηεδάγμοκ αηηζκμαμθία ιεβαθφηενδξ έκηαζδξ ηαζ 

επμιέκςξ ζοκεζζθένεζ ηαζ ζηδκ εθαπζζημπμίδζδ ειθάκζζδξ ζήιαημξ οπμαάενμο. Σμ 

ιέβεεμξ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ ζηαβμκζδίςκ ηαεμνίγεζ αηυιδ ημ ιδπακζζιυ ζηέδαζδξ πμο 

εα επζηναηήζεζ ζημ ηνίημ ζηάδζμ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Οζ Nukiyama ηαζ Tanasawa έπμκηαξ 

ιεθεηήζεζ ιζα ζεζνά εηκεθςηχκ ηφπμο Venturi, οπμθυβζζακ υηζ δ ιέζδ δζάιεηνμξ Do 

ζηαβμκζδίμο δίκεηαζ απυ ηδκ παναηάης ζπέζδ πμο έπεζ πάνεζ ημ υκμιά ημοξ[37,38]: 

 

2

a

3

a

5,1

a

l

45,0

ll

o
Dn

Dn

Q

Q1000
597

u

585
D   (1.4) 

 

υπμο na είκαζ μ ανζειυξ ζηαβμκζδίςκ δζαιέηνμο D, ζ δ επζθακεζαηή ηάζδ, νl είκαζ δ 

ποηκυηδηα ημο δζαθφηδ, ι ημ ζλχδεξ ημο δζαθφηδ, u είκαζ δ ζπεηζηή ηαπφηδηα ακάιεζα ζηδ 

νμή ημο θένμκημξ αενίμο ηαζ ηδ νμή ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, Ql ηαζ Qa είκαζ δ μβημιεηνζηή 

ηαπφηδηα νμήξ ημο δζαθφηδ ηαζ ημο αενίμο, ακηίζημζπα.  

Ζ ζπέζδ αοηή, παν’ υηζ ειπεζνζηή, ανίζηεζ εθανιμβή ζημκ εηκεθςηή εκυξ ELSD 

ακζπκεοηή ηαζ ζζπφεζ βεκζηά υηακ δ ποηκυηδηα ημο δζαθφηδ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 0,7 ηαζ 1,2 

g·mL-1, δ επζθακεζαηή ηάζδ ιεηαλφ 19 ηαζ 73 dyn·cm-1 ηαζ δ δζάιεηνμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ 

ιεηαλφ 15 ηαζ 90 ιm[16]. Απυ ηδ ζπέζδ 1.4 θαίκεηαζ υηζ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ηαπφηδηα 

νμήξ ημο αδνακμφξ αενίμο, ηυζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ 

ζηαβμκζδίςκ.  Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ επδνεάγεηαζ, επίζδξ, απυ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, 

αθθά ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ακαθφηδ. Όζμ ιεβαθφηενδ δ ζοβηέκηνςζδ, ηυζμ ιεβαθφηενμ 

ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ[28]. Δίκαζ δε ζαθέξ υηζ ηαηά ηδ δδιζμονβία ημο εηκεθχιαημξ, 

δεκ έπεζ ηυζδ ζδιαζία ημ ιέβεεμξ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ ζηαβμκζδίςκ, υζμ δ μιμζμιμνθία 

ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ, υηακ δδθαδή δ ηαηακμιή ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ζηαβμκζδίςκ 

έπεζ ηδ ιέβζζηδ ιέζδ ηζιή ηαζ ηδ ιζηνυηενδ απυηθζζδ, μπυηε ηαζ παναηδνείηαζ δ ιέβζζηδ 

ζηέδαζδ θςηυξ.  
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Ζ ιέβζζηδ δζάιεηνμξ ζηαβμκζδίμο Dm δίκεηαζ απυ ηδ θφζδ ηδξ ελίζςζδξ ηςκ Mugele ηαζ 

Evans[39]: 

                  
24/1

om e1DD                        (1.5) 

 

ζηδκ μπμία α είκαζ ζηαεενά ημο ζοζηήιαημξ ηαζ δ ζηαεενά πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ηοπζηή 

απυηθζζδ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ.  

΢ε ηάπμζεξ δζαηάλεζξ ELSD οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα κα νοειζζηεί δ εενιμηναζία ζημ 

ζηάδζμ ηδξ εηκέθςζδξ, ακελάνηδηα απυ ηδ εενιμηναζία ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ. Ζ 

νφειζζδ αοηή επζηνέπεζ κα απμθεφβμκηαζ μζ ιεβάθεξ ιεηααμθέξ ζηδ εενιμηναζία ιεηαλφ 

εηκέθςζδξ ηαζ ελάηιζζδξ πμο εκδέπεηαζ κα επδνεάζμοκ ηδκ επακαθδρζιυηδηα ηςκ 

ιεηνήζεςκ. Με αοηήκ ηδ νφειζζδ ηαείζηαηαζ δοκαηή ηαζ δ ζφγεολδ ημο ακζπκεοηή ELSD ιε 

δζάηαλδ οπενηνίζζιδξ πνςιαημβναθίαξ (SFC), υπμο δ βνήβμνδ απμζοιπίεζδ ηδξ ηζκδηήξ 

θάζδξ, υκηαξ ζζπονά εκδυεενιδ, ζοπκά έπεζ ςξ απμηέθεζια ημκ ακεπζεφιδημ ζπδιαηζζιυ 

ροπνμφ CO2
[34]. 

Καηακμχκηαξ ηδ ζδιαζία ημο μιμζυιμνθμο εηκεθχιαημξ, δζάθμνμζ ηαηαζηεοαζηέξ 

έπμοκ ηεθεοηαία ακαπηφλεζ δζαηάλεζξ πμο επζπεζνμφκ έκακ πνυπεζνμ δζαπςνζζιυ ηςκ 

ζηαβμκζδίςκ ακαθυβςξ ημο ιεβέεμοξ ημοξ, χζηε κα απμηθείμκηαζ ηα πμθφ ιεβάθμο 

ιεβέεμοξ ζηαβμκίδζα ηαζ κα μδδβμφκηαζ ζηα απυαθδηα πνζκ ημ ζηάδζμ ηδξ ελάηιζζδξ. ΢ε ιζα 

απυ αοηέξ ηζξ δζαηάλεζξ (ζπήια 1.10Α), ηα ζηαβμκίδζα ζημ εάθαιμ εηκέθςζδξ δζακφμοκ ιζα 

απυζηαζδ ζηδκ μπμία ακαβηάγμκηαζ κα ζηνίρμοκ απυημια πνμηεζιέκμο κα ηαηεοεοκεμφκ 

ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ. Σα ιεβάθα ζηαβμκίδζα υιςξ, υκηαξ αναδοηίκδηα, αδοκαημφκ κα 

ηζκδεμφκ ιε επζηοπία, ζοβηνμφμκηαζ ζηα ημζπχιαηα ημο εαθάιμο, ζοιποηκχκμκηαζ ηαζ 

απμιαηνφκμκηαζ. Ζ δζάηαλδ αοηή δεκ εκδείηκοηαζ βζα ιεβάθεξ ηαπφηδηεξ νμήξ ή ιε ηζκδηέξ 

θάζεζξ πμο ελαηιίγμκηαζ δφζημθα, δζυηζ ηυηε ιεβάθμξ ανζειυξ ζηαβμκζδίςκ απμαάθθεηαζ, 

εζξ αάνμξ ηδξ εοαζζεδζίαξ ηδξ ακάθοζδξ. Μία δεφηενδ δζάηαλδ (ζπήια 1.10Β) δζαεέηεζ 

δίζημ ιέζα ζημ εάθαιμ εηκέθςζδξ πμο θεζημονβεί ςξ θίθηνμ. Σα ιεβάθα ζηαβμκίδζα 

πηοπμφκ ζηδκ επζθάκεζα ημο δίζημο, ζοιποηκχκμκηαζ ηαζ απμαάθθμκηαζ, ακηίεεηα ιε ηα 

εοηίκδηα ιζηνά ζηαβμκίδζα πμο δζαθεφβμοκ απυ ηδκ πενζθένεζα. Ο δίζημξ ιπμνεί, 

ακαθυβςξ ηςκ ζοκεδηχκ ακάθοζδξ, κα ζηνέθεηαζ πανάθθδθα ιε ηδ νμή επζηνέπμκηαξ ζε 

υθμ ημ εηκέθςια κα μδδβείηαζ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ[40].    
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΢ρήκα 1.10: Θάθαιμζ εηκέθςζδξ πμο επζηνέπμοκ ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζηαβμκζδίςκ ακαθυβςξ ημο 

ιεβέεμοξ ημοξ. 

 

1.5.3.2. Δμάηκηζε 

΢ε αοηυ ημ δεφηενμ ζηάδζμ, ηα ζηαβμκίδζα, παναζονιέκα απυ ημ νεφια θένμκημξ 

αενίμο, μδδβμφκηαζ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ υπμο, οπυ ηδκ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, μζ 

δζαθφηεξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ελαηιίγμκηαζ αθήκμκηαξ ζηενεά ζςιαηίδζα ηαεανήξ μοζίαξ.  

Ζ επζθμβή ηδξ εενιμηναζίαξ ελάηιζζδξ είκαζ ηαεμνζζηζηή βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ 

ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ μοζίαξ. Δίκαζ ζδιακηζηυ κα εθανιυγμκηαζ, 

ηαηά ηακυκα, υζμ ημ δοκαηυκ πζμ παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ ηα μθέθδ είκαζ πμθθαπθά. Ζ 

ήπζα ελάηιζζδ ηςκ δζαθοηχκ ζοκεζζθένεζ ζηδ δζαηήνδζδ ηδξ μιμζμιμνθίαξ ηςκ 

ζπδιαηζγυιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ επζπθέμκ αολάκεζ ηζξ πζεακυηδηεξ ζπδιαηζζιμφ 

ηνοζηάθθςκ μοζίαξ πμο εα έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδ ζηέδαζδ αηηζκμαμθίαξ ιεβαθφηενδξ 

έκηαζδξ[41]. Ζ δζαηήνδζδ παιδθχκ εενιμηναζζχκ είκαζ πνςηεφμοζαξ ζδιαζίαξ υηακ μζ 

μοζίεξ εκδζαθένμκημξ είκαζ διζ-πηδηζηέξ ή εενιμεοαίζεδηεξ, δζυηζ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ 

δεκ οπάνπεζ μ ηίκδοκμξ κα ελαηιζζημφκ ή κα δζαζπαζημφκ ζε παναπνμσυκηα, ηαεζζηχκηαξ 

αδφκαημ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημοξ. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ, δ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ 

εενιμηναζίαξ ελάηιζζδξ είκαζ δ ζοκζζηαιέκδ δζαθυνςκ παναιέηνςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε 

ηζξ ζδζυηδηεξ, ηυζμ ηδξ πνμζδζμνζγυιεκδξ μοζίαξ, υζμ ηαζ ηςκ δζαθοηχκ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ. 

Πεζναιαηζηέξ παναηδνήζεζξ βζα έκα πθήεμξ μνβακζηχκ δζαθοηχκ (ημθμουθζμ, 2-αμοηακυκδ, 

ηεηνατδνμθμονάκζμ ηαζ δζπθςνμιεεάκζμ), έδεζλακ υηζ ελάηιζζδ ζε εενιμηναζίεξ 30-60 μC, 

εθάπζζηα ορδθυηενεξ απυ ηδ εενιμηναζία ειθάκζζδξ εμνφαμο ζηδ βναιιή αάζδξ, 

έδςζακ επακαθήρδια απμηεθέζιαηα ημο ιεηνμφιεκμο ζηεδαγυιεκμο θςηυξ[16].   

Έκαξ ηνυπμξ κα επζηεοπεεί ζηακμπμζδηζηή ελάηιζζδ ημο δζαθφηδ ζε παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ είκαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιήημοξ ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ. ΢ε αοηέξ ηζξ 

ζοκεήηεξ έπεζ επζηεοπεεί ελάηιζζδ ηςκ δζαθοηχκ αηυιδ ηαζ ζπεδυκ ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο (27-30 μC)[42]. Αοηή δ ηαζκμημιία έπεζ ανεζ εθανιμβή ζε ιζα ζεζνά ακζπκεοηχκ  

ELSD υπςξ πενζβνάθεηαζ παναηάης (αθ. εδάθζμ 1.5.3.2.1).   

Ακ εεςνδεεί υηζ δ ελάηιζζδ είκαζ ιζα δζαδζηαζία ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ζηα 

ζηαβμκίδζα ημο εηκεθχιαημξ, ηυηε μ νοειυξ ιείςζδξ ηδξ ιάγαξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ dm/dt, 

ελαζηίαξ ηδξ απμιάηνοκζδξ ημο δζαθφηδ, δίκεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ[28]:  
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     (1.6) 

υπμο Μ είκαζ δ ιμνζαηή ιάγα ημο ακαθφηδ, ht είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ, 

Α δ επζθάκεζα ημο ζςιαηζδίμο, ΓΣ είκαζ δ δζαθμνά ακάιεζα ζηδ εενιμηναζία ημο εαθάιμο 

ηαζ ηδ εενιμηναζία ζηδ επζθάκεζα ημο ζςιαηζδίμο ηαζ ηέθμξ, ΓΖκ είκαζ δ θακεάκμοζα 

εενιυηδηα ελάηιζζδξ ημο δζαθφηδ. Ο πνυκμξ t, πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ πθήνδ ελάηιζζδ ημο 

δζαθφηδ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ[28]: 

 

                                           
TkM2

rH
t

f

2

sv                                                          (1.7) 

υπμο kf είκαζ δ εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο νεφιαημξ αένα πμο πενζαάθθεζ ηα ζηαβμκίδζα, νs 

δ ποηκυηδηα ημο ακαθφηδ ηαζ r είκαζ δ αηηίκα ημο ζςιαηζδίμο. ΢ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ, δ 

δζάιεηνμξ ημο ζηενεμφ ζςιαηζδίμο Ds, οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ πμο αημθμοεεί[43]: 

 

                            
3/1

s

ms

C
DD                                                  (1.8) 

υπμο Dm είκαζ δ ιέζδ δζάιεηνμξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ πνζκ ηδκ ελάηιζζδ ηαζ C δ ζοβηέκηνςζδ 

ημο ακαθφηδ ζημ έηθμοζια ηδξ ζηήθδξ.  

Σα δφμ πνχηα ζηάδζα, ηδξ εηκέθςζδξ ηαζ ηδξ ελάηιζζδξ, είκαζ, υπςξ πνμηφπηεζ, ηαζ 

ηα πζμ ηαεμνζζηζηά ζηδκ υθδ δζαδζηαζία ιέηνδζδξ ιε ακζπκεοηή ELSD ηαζ δ 

αεθηζζημπμίδζδ ηςκ ζοκεδηχκ ζε αοηά επδνεάγεζ ηδκ έκηαζδ ημο ζήιαημξ απυηνζζδξ, ηα 

επίπεδα εμνφαμο ηδξ βναιιήξ αάζδξ ηαζ ηεθζηά ηδκ επακαθδρδιυηδηα ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ. ΢ηδκ αβμνά ηοηθμθμνμφκ ζήιενα ιμκηέθα ELSD πμο, υπςξ 

πενζβνάθεηαζ ζηδκ πανάβναθμ πμο αημθμοεεί, δζαθμνμπμζμφκηαζ ζημ ζφζηδια 

εηκέθςζδξ, αθθά ηαζ ζημ ζπήια ηαζ ηδ θεζημονβία ημο εαθάιμο ελάηιζζδξ, πνμηεζιέκμο κα 

αεθηζχζμοκ ηα παναηηδνζζηζηά πμζυηδηαξ ημο ακζπκεοηή.  

  

1.5.3.2.1. Σύπνη αληρλεπηώλ ELSD 

Τπάνπμοκ δφμ ααζζημί ηφπμζ ακζπκεοηχκ ELSD, ιε δζαθμνεηζηυ μ ηαεέκαξ ζφζηδια 

εηκέθςζδξ ηαζ ελάηιζζδξ. 

1) Αληρλεπηήο ηύπνπ Α 

Ο ζπεδζαζιυξ ημο ακζπκεοηή επζηνέπεζ ζε υθμ ημ εηκέθςια κα ιεηαθένεηαζ πμζμηζηά 

ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ακελανηήηςξ ιεβέεμοξ ζηαβμκζδίςκ. Σμ αένζμ εηκέθςζδξ είκαζ είηε 

πνμεενιαζιέκμ, είηε αένζμ ορδθήξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ[44]. Ο εάθαιμξ ελάηιζζδξ είκαζ 

έκαξ ζςθήκαξ ιζηνμφ ιήημοξ ηαζ αοηυξ είκαζ μ θυβμξ πμο απαζηείηαζ δ εθανιμβή ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ (ζοπκά >60 μC) πνμηεζιέκμο κα πνμθάαεζ κα ελαηιζζηεί υθδ δ πμζυηδηα 

ηςκ δζαθοηχκ πνζκ ηα ζςιαηίδζα μδδβδεμφκ ζημκ ακζπκεοηή. ΢ε ηέημζεξ εενιμηναζίεξ, 

υιςξ, ζοπκά παναηδνμφκηαζ απχθεζεξ ζηα εενιμεοαίζεδηα ή διζπηδηζηά ζοζηαηζηά ηςκ 
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δεζβιάηςκ. Ζ ηαηαζηεοή αοημφ ημο ηφπμο ακζπκεοηή, επμιέκςξ, απαζηεί ηδ πνήζδ 

δζαθοηχκ πμθφ ορδθήξ πηδηζηυηδηαξ, βεβμκυξ πμο απμηθείεζ ηζξ οδαηζηέξ θάζεζξ, εκχ 

αηυιδ πενζμνίγεζ ηδ πνήζδ ορδθχκ ηαποηήηςκ νμήξ, ιεβαθφηενςκ απυ 1 mL·min-1.  

Δάκ, ςζηυζμ, ιπμνμφκ κα ζηακμπμζδεμφκ υθεξ μζ παναπάκς πνμτπμεέζεζξ, μ 

ακζπκεοηήξ ηφπμο Α, θυβς ηδξ πμζμηζηήξ ιεηαθμνάξ ημο εηκεθχιαημξ, ζοκεπάβεηαζ 

ηαθφηενδ ακζπκεοζζιυηδηα (detectability) ηδξ πνμζδζμνζγυιεκδξ μοζίαξ.  

΢ημ ζπήια 1.11 θαίκεηαζ ημ δζάβναιια εκυξ ακζπκεοηή ELSD ηφπμο Α. 

 

 

 

΢ρήκα 1.11: Γζάβναιια ακζπκεοηή ELSD ηφπμο Α. 

 

 

2) Αληρλεπηήο ηύπνπ Β 

΢ημοξ ακζπκεοηέξ ηφπμο Β, ημ εηκέθςια μδδβείηαζ ζε έκα εάθαιμ ελάηιζζδξ πμο 

ιπμνεί κα είκαζ έκαξ απθυξ βοάθζκμξ ηεηθζιέκμξ ζςθήκαξ ή ιία δζάηαλδ, υπςξ ημο 

ζπήιαημξ 1.10, δ μπμία επζηνέπεζ ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζηαβμκζδίςκ ακαθυβςξ ημο ιεβέεμοξ 

ημοξ. Σα ιεβαθφηενα, αανφηενα ηαζ πζμ αναδοηίκδηα ζηαβμκίδζα, ζοιποηκχκμκηαζ ζηα 

ημζπχιαηα ημο εαθάιμο ηαζ απμαάθθμκηαζ, αθήκμκηαξ έκα εηκέθςια ιε ιζηνυηενδ 

δζαζπμνά ιεβέεμοξ. ΢οκέπεζα αοημφ είκαζ υηζ δεκ απαζημφκηαζ πμθφ ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

βζα ηδκ ελάηιζζδ ηςκ δζαθοηχκ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ηζ επμιέκςξ είκαζ δοκαηυξ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ηαζ ακαθοηχκ ανηεηά πηδηζηχκ ή εοαίζεδηςκ ζε εενιζηέξ δζαζπάζεζξ. 

Έηζζ, βζα πανάδεζβια, εκχ ιζα αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ απυ ημοξ 40 ζημοξ 80 μC δε εα 

επδνεάζεζ ηδκ απυηνζζδ βζα μοζίεξ υπςξ δ ζαηπανυγδ ή ημ πνμποθμπαναπέκζμ, ακηίεεηα 

βζα μοζίεξ, υπςξ δ μονία ηαζ δ βθοηενυθδ, δ ακηίζημζπδ αφλδζδ εα ιεζχζεζ έςξ ηαζ εα 

ελαθακίζεζ ημ ζήια ζηεδαγυιεκμο θςηυξ[45].     
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Με ηδ δζάηαλδ εηκέθςζδξ ζε αοηυκ ημκ ηφπμ ακζπκεοηή, ημ πμζμζηυ εηθμφζιαημξ 

ηδξ ζηήθδξ, πμο θηάκεζ ηεθζηά ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ, πμζηίθθεζ απυ <10%, βζα οδαηζηή 

ηζκδηή θάζδ, έςξ ηαζ 100% βζα ηζκδηέξ θάζεζξ πμο απμηεθμφκηαζ απυ ιίβιαηα μνβακζηχκ 

δζαθοηχκ, υπςξ αοηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ Τβνμπνςιαημβναθία ηακμκζηήξ θάζδξ. 

Σα πμζμζηά είκαζ ακηίζημζπα ιε εηείκα πμο παναηδνμφκηαζ ζε ηεπκζηέξ, υπςξ δ 

Φαζιαημιεηνία Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ ή ζε ζογεοβιέκεξ ηεπκζηέξ LC ιε ακζπκεοηέξ FT-

IR  ή ιε ακζπκεοηέξ επαβςβζηά ζογεοβιέκμο πθάζιαημξ ICP[46-48]. Με αοηυκ ημκ ηφπμ 

ακζπκεοηή οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα νφειζζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ εηκέθςζδξ ακελάνηδηα απυ 

ηδ εενιμηναζία ελάηιζζδξ ηαζ δ δοκαηυηδηα ζφγεολδξ ημο ELSD ιε δζάηαλδ οπενηνίζζιδξ 

πνςιαημβναθίαξ (SFC) (αθ. εδάθζμ 1.5.3.1).   

Ο εάθαιμξ ελάηιζζδξ ζημκ ακζπκεοηή ηφπμο Β είκαζ ιεβαθφηενμξ ζε ιήημξ ηαζ 

ζοκήεςξ έπεζ ηδ ιμνθή ζπείναξ, βεβμκυξ πμο αολάκεζ ηδ «δζαδνμιή» ηαζ επμιέκςξ ημ 

πνυκμ ελάηιζζδξ. Αοηή δ ηαηαζηεοή επζηνέπεζ ηδ πνήζδ οδαηζηχκ ηζκδηχκ θάζεςκ αηυιδ 

ηαζ ζε πμζμζηυ 100% (υπςξ ζοιααίκεζ ζε ανηεηέξ εθανιμβέξ πνςιαημβναθίαξ 

ακηίζηνμθδξ θάζδξ), αθθά ηαζ ηδκ εθανιμβή ιεβάθςκ ηαποηήηςκ νμήξ. Σέημζεξ αηναίεξ 

ζοκεήηεξ, ςζηυζμ, ηαηά ηακυκα απμθεφβμκηαζ ιε ημκ ακζπκεοηή ELSD, ηαεχξ 

ιεβαθχκμοκ ημ «θμνηίμ επζαάνοκζδξ» ζημκ ελαηιζζηή ηαζ αολάκμοκ ζδιακηζηά ημ ευνοαμ 

βναιιήξ αάζδξ ζηζξ ηεθζηέξ ιεηνήζεζξ. Αλίγεζ, παν’ υθα αοηά, κα ακαθενεεί δ πενίπηςζδ 

υπμο ηαεανυ κενυ ιε ηαπφηδηα νμήξ 3 mL·min-1, έπεζ ελαηιζζηεί επανηχξ ζημοξ 40-50 
oC[49,50]. ΢ημ ζπήια 1.12 πανμοζζάγεηαζ ημ δζάβναιια ακζπκεοηή ELSD ηφπμο Β. 

 

 

 

΢ρήκα 1.12: Γζάβναιια ακζπκεοηή ELSD ηφπμο Β. 
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1.5.3.3. Αλίρλεπζε 

Δίκαζ ημ ηνίημ ηαζ ηεθεοηαίμ ζηάδζμ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Σμ κέθμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο 

έπμοκ απμιείκεζ ιεηά ηδκ ελάηιζζδ ηςκ δζαθοηχκ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, εζζένπεηαζ ζε 

ηορεθίδα, υπμο δέπεηαζ ηδκ επίδναζδ αηηζκμαμθίαξ. Σμ πνμζπίπημκ θςξ πανάβεηαζ είηε 

απυ πμθοπνςιαηζηή πδβή ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ, υπςξ ιία απθή θοπκία αθμβυκμο (W-

I2), είηε απυ ιμκμπνςιαηζηή πδβή, π.π. εηπμιπήξ laser, αθθά δεκ έπεζ απμδεζπηεί εάκ δ ιία 

οπενηενεί έκακηζ ηδξ άθθδξ. Σμ θςξ πμο ζηεδάγεηαζ ιεηνάηαζ απυ θςημπμθθαπθαζζαζηή ή 

θςηoδίμδμ.  

Κάπμζα ιμκηέθα ακζπκεοηχκ δζαεέημοκ ηάημπηνα πμο ζοβηεκηνχκμοκ ηδκ 

αηηζκμαμθία ζημ ηέκηνμ ηδξ μπηζηήξ ηορεθίδαξ πνμηεζιέκμο κα ιεβζζημπμζδεεί ημ ζήια 

απυηνζζδξ. Σαοηυπνμκα είκαζ εθμδζαζιέκα ιε παβίδεξ ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ 

πανάζζηδξ αηηζκμαμθίαξ. Δπζπνμζεέηςξ, ιζα δεφηενδ πανμπή αδνακμφξ αενίμο ηφπμο 

Venturi, ακελάνηδηδ απυ ηδκ πανμπή αενίμο ημο εηκεθςηή, ανίζηεηαζ ζηδκ έλμδμ ημο 

εαθάιμο ελάηιζζδξ πνμηεζιέκμο κα ηαεμδδβεί ημ πθήεμξ ηςκ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ πνμξ 

ηδκ ηορεθίδα, πςνίξ απχθεζεξ θυβς δζαζπμνάξ. Ζ εέζδ ημο θςημπμθθαπθαζζαζηή ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ πδβή αηηζκμαμθίαξ ζπδιαηίγεζ ηδ «βςκία ζηέδαζδξ», δ μπμία θαίκεηαζ υηζ 

επδνεάγεζ ημ ζοκηεθεζηή απυηνζζδξ ημο ακζπκεοηή, πςνίξ ςζηυζμ κα έπεζ πνμηαεεί ηάπμζα 

αέθηζζηδ ηζιή ηδξ βςκίαξ υπμο ζοιααίκεζ αοηυ[51].  

 

 

΢ρήκα 1.13: Γζάβναιια ηδξ μπηζηήξ ηορεθίδαξ, υπμο απεζημκίγεηαζ δ νμή ημο αμδεδηζημφ 

αδνακμφξ αενίμο ηαζ δ βςκία ζηέδαζδξ ιεηαλφ πδβήξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ 

θςημπμθθαπθαζζαζηή. 

  

Όπςξ έπεζ πενζβναθεί (αθ. εδάθζμ 1.5.2.2.) οπάνπμοκ ηνεζξ δζαθμνεηζημί ιδπακζζιμί 

ζηέδαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο ελανηχκηαζ, ηαηά ηφνζμ θυβμ, απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ζπδιαηζγυιεκςκ ζςιαηζδίςκ. Δπεζδή ζε ηάεε εηκέθςια απακηάηαζ ιζα πμζηζθία ιεβεεχκ 

ζςιαηζδίςκ, ζοκοπάνπμοκ ηαζ μζ ηνεζξ ιδπακζζιμί, ηαεζζηχκηαξ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

ζηέδαζδξ ανηεηά πμθφπθμημ. Ζ ηάλδ ιεβέεμοξ, υιςξ, ζηδκ μπμία ανίζηεηαζ δ πθεζμρδθία 

ηςκ ζςιαηζδίςκ θαίκεηαζ υηζ ηαεμνίγεζ πμζμξ απυ ημοξ ιδπακζζιμφξ είκαζ μ ηονίανπμξ 
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ηάεε θμνά. Ζ έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ Ι ιε ιήημξ ηφιαημξ θ, πμο ζηεδάγεηαζ  απυ έκα ιυκμ 

ζςιαηίδζμ δζαιέηνμο D, πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ε, οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

                    verhor2

2
verhor ii

42
      (1.9) 

 

υπμο ihor  ηαζ iver  είκαζ μζ ζοκζζηχζεξ ηδξ έκηαζδξ ημο ζηεδαγυιεκμο θςηυξ ζηδκ μνζγυκηζα 

ηαζ ηδκ ηάεεηδ δζεφεοκζδ, ηάεε ιία απυ ηζξ μπμίεξ πνμηφπηεζ απυ ζεζνά άθθςκ ελζζχζεςκ 

βκςζηχκ απυ ηδκ δθεηηνμιαβκδηζηή εεςνία[29].  

Απυ ηδ εεςνία πνμαθέπεηαζ υηζ υηακ μ θυβμξ D/θ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 0,1 ηαζ 10,0 (δ 

ηαθμφιεκδ ηαζ πενζμπή Mie), δ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

ηέηανηδξ δφκαιδξ ηδξ δζαιέηνμο D. Δάκ μ θυβμξ D/θ έπεζ ιζηνυηενδ ηζιή (πενζμπή 

Rayleigh), δ έκηαζδ είκαζ ακάθμβδ ηδξ έηηδξ δφκαιδξ ημο D (΢πέζδ 1.1)[29, 52].   

Σέθμξ, υπςξ πνμηφπηεζ ηαηά ηδ πνήζδ πμθςιέκδξ αηηζκμαμθίαξ, υπςξ αοηή πμο 

πανάβεηαζ απυ πδβέξ εηπμιπήξ laser, υηακ ημ επίπεδμ πυθςζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ είκαζ 

πανάθθδθμ ιε ηδκ ηαηεφεοκζδ ακίπκεοζδξ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ, θαιαάκεηαζ ημ 

ιζηνυηενμ ζήια απυ ημκ ακζπκεοηή, δ βναιιζηή πενζμπή ζοβηεκηνχζεςκ υιςξ είκαζ δ 

ιέβζζηδ. ΢ηνμθή ημο επζπέδμο πυθςζδξ αηηζκμαμθίαξ ζε μπμζαδήπμηε άθθδ βςκία 

εκζζπφεζ ημ ζήια απυηνζζδξ πςνίξ κα επδνεάγεζ ημ ευνοαμ βναιιήξ αάζδξ[52]. Σα 

παναπάκς εα ιπμνμφζακ κα εθανιμζημφκ ζηδ πνήζδ ημο ELSD ζηδκ ζπκμακάθοζδ. 

 

1.5.4. ΢ρέζεηο πνζνηηθνπνίεζεο κε αληρλεπηή ELSD 

Ζ απυηνζζδ ημο ακζπκεοηή Α ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ιάγα m ημο ακαθφηδ ιε ηδκ εηεεηζηή 

ζπέζδ:  

                                         
bmA                  (1.10) 

υπμο α ηαζ b είκαζ ζηαεενέξ. Σμ α ηαθείηαζ παξάγνληαο απόθξηζεο (response factor)  ηαζ ημ 

b θιίζε (slope). Δλανηχκηαζ απυ πανάβμκηεξ, υπςξ είκαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ, δ 

ζοβηέκηνςζδ ηαζ δ θφζδ ημο ακαθφηδ, δ ηαπφηδηα νμήξ ημο θένμκημξ αενίμο ηαζ ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ, δ εενιμηναζία ελάηιζζδξ, δ θφζδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ η.ά.[53], απυ 

πανάβμκηεξ δδθαδή πμο ζπεηίγμκηαζ, εηηυξ απυ ημ δείβια ηαζ απυ ημ υνβακμ, βζ’ αοηυ ηαζ 

είκαζ απαναίηδηδ ηάεε θμνά δ ααειμκυιδζδ πνζκ απυ ηδκ πμζμηζημπμίδζδ. Πανυθμ πμο 

δ απυηνζζδ είκαζ ιδ-βναιιζηή, οπάνπεζ ζοκήεςξ ιζα ιζηνή πενζμπή υπμο ζζπφεζ δ 

βναιιζηυηδηα[36]. Δίκαζ δοκαηή βναιιζημπμίδζδ ιε θμβανζειζηή ιεηαηνμπή ηδξ ζπέζδξ 

1.10: 

 

                                     mlogblogAlog)10.1(           (1.11) 

 

΢ηδ αζαθζμβναθία, μζ ηζιέξ ημο b πμο ακαθένμκηαζ βζα δζάθμνεξ εθανιμβέξ ιε ημκ 

ELSD, ηοιαίκμκηαζ απυ 0,9 ςξ 1,8 πμο ανίζημκηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηζξ ηζιέξ 0,66-2,0 πμο 
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πνμαθέπεζ ημ εεςνδηζηυ ιμκηέθμ ζηέδαζδξ. Υαιδθέξ ηζιέξ b παναηδνμφκηαζ υηακ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ οδαηζηέξ ή οδαημμνβακζηέξ ηζκδηέξ θάζεζξ, υπςξ αοηέξ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

θάζδξ, εκχ βζα ιδ-οδαηζηέξ ηζκδηέξ θάζεζξ, μζ ηζιέξ ημο b είκαζ ορδθυηενεξ.    

Γναιιμπμίδζδ ηδξ ζπέζδξ 1.10 επζηοβπάκεηαζ ηαζ ιε ηδκ αηυθμοεδ ιεηαηνμπή: 

 

                         mkmAmA b/1b/1b                                          (1.12) 

 

 Ζ ζπέζδ (1.10) ζζπφεζ, ηαηά ηακυκα, βζα ζοβηεκηνχζεζξ ημ εφνμξ ηςκ μπμίςκ 

ηοιαίκεηαζ ιέπνζ 2 ηάλεζξ ιεβέεμοξ. Γζα ιεβαθφηενμ εφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ, πνέπεζ κα 

εθανιυγμκηαζ πζμ πμθφπθμηα ιαεδιαηζηά ιμκηέθα πμο θαιαάκμοκ οπυρδ ηζ άθθεξ 

παναιέηνμοξ, υπςξ  θαζκυιεκα ημνεζιμφ ημο θςημπμθθαπθαζζαζηή[43]. 

 

1.5.5. Υαξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο/πνηόηεηαο αληρλεπηή ELSD 

1) Μηθξό ζήκα ππνβάζξνπ (background signal) 

Ο ELSD έπεζ πμθφ παιδθυ ζήια οπμαάενμο, εθυζμκ μζ δζαθφηεξ έπμοκ ελαηιζζηεί 

ηαζ επμιέκςξ, δεκ ηαθφπηεηαζ μπμζαδήπμηε ημνοθή ζπκμπμζμηήηςκ ημο ακαθφηδ. Δπεζδή 

μ ακζπκεοηήξ δεκ απμηνίκεηαζ ζε αθθαβέξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, ιπμνεί κα δχζεζ ελαζνεηζημφξ 

δζαπςνζζιμφξ ηζ υηακ ενβάγεηαζ ζε αηναίεξ ζοκεήηεξ ααειζδςηήξ έηθμοζδξ. Όθα αοηά 

αέααζα πνμτπμεέημοκ υηζ πνδζζιμπμζμφκηαζ δζαθφηεξ πηδηζημί, απαθθαβιέκμζ απυ 

πνμζιίλεζξ, αθθά ηαζ υηζ δ επζθμβή ηδξ εενιμηναζίαξ ελάηιζζδξ είκαζ ηέημζα, πμο επζηνέπεζ 

ηδκ πθήνδ απμιάηνοκζή ημοξ απυ ημ δείβια.  

Ζ επζθμβή ηςκ δζαθοηχκ βζα ημκ ELSD δε βίκεηαζ απαναίηδηα ιε ηα ίδζα ηνζηήνζα πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα εθανιμβέξ HPLC ιε ακζπκεοηέξ UV ή θεμνζζιμιεηνζημφξ, υπμο μζ 

δζαθφηεξ πνέπεζ μπςζδήπμηε κα έπμοκ παιδθή απμννμθδηζηυηδηα. Γζαθφηεξ πμο ιεηά ηδκ 

ελάηιζζδ αθήκμοκ οπυθεζιια (residue after evaporation, RAE) ιζηνυηενμ απυ 1 ιg·mL-1 

είκαζ, ηαηά ηακυκα, ζδακζημί βζα εθανιμβέξ ιε ELSD. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε δζήεδζδ ηςκ 

δζαθοηχκ ιε θίθηνα πμο έπμοκ ιζηνή δζάιεηνμ πυνςκ ηαζ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκα απυ οθζηά 

πμο δεκ επζιμθφκμοκ. Οιμίςξ ζδιακηζηή είκαζ δ ηαεανυηδηα ημο αενίμο εηκέθςζδξ, ημ 

μπμίμ πνέπεζ κα θζθηνάνεηαζ πνζκ ηδκ πανμπέηεοζή ημο ζημκ ακζπκεοηή. 

Σέθμξ, πνμζμπή πνέπεζ κα δίκεηαζ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ, υπμο ιπμνεί κα ζοιαεί  

απχθεζα οθζημφ πθήνςζδξ απυ ζηήθδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζε αηναίεξ ζοκεήηεξ, δζυηζ 

ηυηε μ ακζπκεοηήξ εα δχζεζ ζδιακηζηυ ζήια οπμαάενμο. Γζα πανάδεζβια, ζηήθδ silica ιε 

ζογεοβιέκεξ αιζκμιάδεξ ζε οδαηζηή ηζκδηή θάζδ, οθίζηαηαζ ιενζηή οδνυθοζδ. Σα 

πνμσυκηα ηδξ οδνυθοζδξ δε βίκμκηαζ ακηζθδπηά απυ έκακ ακζπκεοηή UV, ηαεχξ δεκ 

απμννμθμφκ, ιε ημκ ELSD, υιςξ, δίκμοκ έκακ πμθφ έκημκμ ηαζ ζοκεπή ευνοαμ ηδξ 

βναιιήξ αάζδξ[19].         

2) Καιή αλαπαξαγσγηκόηεηα (Reproducibility)  

Δάκ μζ ζοκεήηεξ ακάθοζδξ είκαζ ζηαεενέξ (ηαπφηδηα νμήξ, πίεζδ θένμκημξ αενίμο, 

εενιμηναζία, πμζυηδηα δζαθοηχκ), ηυηε δ ακαπαναβςβζιυηδηα ηςκ ιεηνήζεςκ είκαζ 
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ελαζνεηζηά ηαθή. Αοηυ εκζζπφεηαζ ζημοξ κέαξ βεκζάξ ακζπκεοηέξ, υπμο ηάεε θεζημονβία ημο 

μνβάκμο εθέβπεηαζ πθήνςξ ηαζ ιε αηνίαεζα απυ θμβζζιζηυ. 

3) Μηθξή δηεύξπλζε ρξσκαηνγξαθηθώλ δσλώλ 

Ο ιζηνυξ πνυκμξ απυηνζζδξ ημο ακζπκεοηή ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ ιήημξ ηαζ ηζξ 

δζζηάζεζξ ημο ζοζηήιαημξ ελάηιζζδξ δζαζθαθίγμοκ υηζ δεκ ειθακίγμκηαζ ζδιακηζηά 

δζεονοιέκεξ ημνοθέξ μθεζθυιεκεξ ζημ υνβακμ, βεβμκυξ πμο αεθηζζημπμζεί ηαζ ηδ 

δζαπςνζζηυηδηα εκχζεςκ μζ μπμίεξ εηθμφμκηαζ πμθφ ημκηά δ ιία ηδκ άθθδ. 

4) Ακειεηέα νπηζζνπίεζε (back pressure) 

Ζ αιεθδηέα μπζζεμπίεζδ ημο ELSD αεθηζχκεζ ηα παναηηδνζζηζηά θεζημονβίαξ ημο ηαζ 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ δείβια πμο εζζάβεηαζ ζημκ ακζπκεοηή είκαζ εηκέθςια.  

5) Καηαζηξνθή ηνπ δείγκαηνο 

Ο ηνυπμξ θεζημονβίαξ ημο ακζπκεοηή ιε ηδ δδιζμονβία ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ, δεκ 

επζηνέπεζ, ιε ηα ηςνζκά ηεπκμθμβζηά δεδμιέκα, ηδ πνδζζιμπμίδζ ημο δείβιαημξ ιεηά ημ 

πέναξ ηδξ ακίπκεοζδξ. Δπμιέκςξ ζε ιία πζεακή ζφγεολδ ιε άθθμοξ ακζπκεοηέξ, μ ELSD 

εα πνέπεζ κα ηεεεί ηεθεοηαίμξ.    

6) Απόιπηε θαη όρη δηαθνξηθή κέηξεζε 

΢ε ακηίεεζδ ιε έκακ ακζπκεοηή UV, θεμνζζιμιεηνζηυ ή RI πμο ιεηνμφκ δζαθμνέξ 

ακάιεζα ζηδκ ηζκδηή θάζδ ηαζ ημ δείβια, μ ακζπκεοηήξ ELSD ιεηνάεζ ηδκ πμζυηδηα 

αηηζκμαμθίαξ πμο ζηεδάγεηαζ απυ ηα ζηενεά ζςιαηίδζα ημο ακαθφηδ, αθμφ ηάεε πμζυηδηα 

δζαθφηδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ηαζ ηςκ ηνμπμπμζδηχκ, έπεζ ελαηιζζηεί ζε πνμδβμφιεκμ ζηάδζμ. 

Δπμιέκςξ, ζδζυηδηεξ ηςκ δζαθοηχκ, υπςξ είκαζ δ εενιμηναζία ημοξ ή ημ ζλχδεξ, δεκ 

επδνεάγμοκ ημ ζήια απυηνζζδξ ημο ακζπκεοηή ηαζ μ ιυκμξ πνυκμξ ελζζμννυπδζδξ ημο 

ζοζηήιαημξ πμο απαζηείηαζ, είκαζ ημ δζάζηδια ιέπνζ κα θηάζεζ δ εενιμηναζία ζημ εάθαιμ 

ελάηιζζδξ ζηδκ επζεοιδηή ηζιή. 

7) Βειηηζηνπνίεζε ζήκαηνο απόθξηζεο 

Απυ ηδκ ελίζςζδ 1.8 (εδάθζμ 1.5.3.2.) θαίκεηαζ υηζ αφλδζδ ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ακαθφηδ, αολάκεζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ ζηαβμκζδίςκ, ημ μπμίμ ζοκεπάβεηαζ 

αφλδζδ ημο ζήιαημξ απυηνζζδξ ημο ακζπκεοηή. Όηακ, ςζηυζμ, δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

οπεναεί ιζα μνζζιέκδ ηζιή, ημ ζήια ημο ακζπκεοηή παφεζ κα αολάκεηαζ ηαζ ζε ιενζηέξ 

πενζπηχζεζξ εκδέπεηαζ ηαζ κα ιεζχκεηαζ[16], βεβμκυξ πμο εκ ιένεζ μθείθεηαζ ζε θαζκυιεκα 

ημνεζιμφ ημο ακζπκεοηή. Ζ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ υπμο ζοιααίκεζ αοηυ δε ιπμνεί κα 

πνμαθεθεεί, ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ημο ακαθφηδ, αθθά ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ. 

΢ηδ αζαθζμβναθία έπμοκ πνμηαεεί ηάπμζεξ ηεπκζηέξ βζα ηδκ εκίζποζδ ημο ζήιαημξ ημο 

ακζπκεοηή: 

Α) Ζ πνμζεήηδ ηξνπνπνηεηώλ δηαιύηε (solvent modifiers) ιπμνεί κα επζδνά 

πμθθαπθχξ ζημ πδιζηυ ζφζηδια. Ζ ζοκήεδξ πναηηζηή είκαζ δ νφειζζδ ημο pH, δ μπμία 

ιπμνεί υπζ ιυκμ κα αολήζεζ ημ ειααδυκ ηδξ θαιαακμιέκδξ ημνοθήξ, αθθά κα αεθηζχζεζ ηαζ 

ηδ ζοιιεηνία ή ηδ δζαπςνζζηυηδηά ηδξ απυ άθθεξ βεζημκζηέξ ημνοθέξ. Πνμζμπή ιυκμ 

πνέπεζ κα θαιαάκεηαζ ζηδκ επζθμβή ημο ηνμπμπμζδηή χζηε κα ιδκ πενζέπεζ ζυκηα πμο ημκ 

ηαεζζημφκ αζφιααημ βζα πνήζδ ιε ημκ ELSD. Γζα μλίκζζδ, ζδακζηέξ επζθμβέξ είκαζ ημ 
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ιονιδηζηυ, μλζηυ, ηνζθεμνμλεζηυ ή κζηνζηυ μλφ, εκχ βζα αθηαθμπμίδζδ πνμηζιχκηαζ δ 

αιιςκία, δ ηνζαζεοθαιίκδ ηαζ δ πονζδίκδ. Ζ αφλδζδ ηδξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ επζηοβπάκεηαζ ιε 

πνήζδ υλζκμο ακεναηζημφ αιιςκίμο. 

Πνμζεήηδ 0,1% (v/v) ηνζαζεοθαιίκδξ ζε ζζμιμνζαηή ακαθμβία ιε ιονιδηζηυ μλφ ζηδκ 

ηζκδηή θάζδ, έπεζ ανεεεί υηζ έπεζ αεθηζχζεζ ημ ζήια απυηνζζδξ απυ 2 ςξ ηαζ 50 θμνέξ ζηδκ 

πενίπηςζδ πνμζδζμνζζιμφ θζπζδίςκ. Σμ ζπδιαηζγυιεκμ άθαξ ηδξ ιονιδηζηήξ 

ηνζαζεοθαιίκδξ εβηθείεηαζ ζηα ζηαβμκίδζα ημο ακαθφηδ αολάκμκηαξ ηδ δζάιεηνυ ημοξ ηαζ 

ηαη’ επέηηαζδ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ[54].  

Β) Ζ ηεπκζηή ηδξ ζπκπύθλσζεο ππξήλσλ (condensation nucleation) δ μπμία 

πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηυνμκ ζημοξ μπηζημφξ ιεηνδηέξ ζςιαηζδίςκ[55]. Με αοηήκ ηδκ ηεπκζηή, 

ζςιαηίδζα πμο ανίζημκηαζ ζε πενζαάθθμκ ημνεζιέκμ απυ ημοξ αηιμφξ ηάπμζμο 

ζοιποηκμφιεκμο οβνμφ, θεζημονβμφκ ςξ πονήκεξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ μπμίςκ 

πνμζημθθχκηαζ ζηαβμκίδζα ημο οβνμφ αολάκμκηαξ έηζζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. ΢ηδ 

δζάηαλδ ELSD, μ ζοιποηκςηήξ πμο ειπθμοηίγεζ ηα ζςιαηίδζα ιε ηάπμζμκ μνβακζηυ 

δζαθφηδ, π.π. αμοηακυθδ, πανειαάθθεηαζ ιεηά ημ εάθαιμ ελάηιζζδξ ηαζ πνζκ ημ ζηάδζμ ηδξ 

ακίπκεοζδξ[56]. 

 

1.5.6. ΢ύγρξνλεο ηάζεηο ζηε ρξήζε ηνπ αληρλεπηή ELSD 

 

1.5.6.1. Πνιπθαλαιηθόο αληρλεπηήο (Multi-channel ELSD) 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα ηοηθμθμνμφκ ζηδκ αβμνά ζοζηήιαηα ELSD πμο έπμοκ ηδ 

δοκαηυηδηα κα ζοκδέμκηαζ ηαοηυπνμκα έςξ ηαζ ιε ηέζζενζξ ακελάνηδηεξ ακηθίεξ HPLC ιε 

πανάθθδθδ ζφκδεζδ ηαζ πθήνδ αοημιαηζζιυ βζα αηυιδ ιεβαθφηενμ ανζειυ ακαθφζεςκ[57]. 

 

1.5.6.2. ΢πλδπαζκόο ELSD κε άιινπο αληρλεπηέο 

Γζάθμνεξ μιάδεξ ενεοκδηχκ έπμοκ επζπεζνήζεζ ηδ ζφγεολδ ημο ELSD ιε άθθμοξ 

ακζπκεοηέξ, ζε ιία πνμζπάεεζα κα ακηζιεηςπίζμοκ πνμαθήιαηα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

αολακυιεκδ πμθοπθμηυηδηα ηςκ δεζβιάηςκ, αθθά ηαζ απυ ηδκ ακάβηδ κα θαιαάκμκηαζ 

ηαοηυπνμκα πμθθά δζαθμνεηζηά δεδμιέκα απυ έκα ιυκμ δείβια, ιε ηδκ εθάπζζηδ δοκαηή 

πνμηαηενβαζία. Ηδζαίηενα δζαδεδμιέκδ είκαζ δ ζφγεολδ ημο ELSD ιε θαζιαηυιεηνμ ιαγχκ 

(MS). Καζ μζ δφμ ακζπκεοηέξ έπμοκ έκα ζηάδζμ ελάηιζζδξ, πμο ζδιαίκεζ υηζ ηζκδηή θάζδ δ 

μπμία πνδζζιμπμζείηαζ ζε MS ιπμνεί κα είκαζ απυθοηα ζοιααηή ηαζ βζα πνήζδ ζημκ ELSD. 

Ο ELSD ιπμνεί, βζα ηάπμζεξ ακαθφζεζξ, κα ακηζηαηαζηήζεζ ημ MS, ζηδκ πενίπηςζδ πμο ημ 

ενβαζηήνζμ δεκ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα ελμπθζζηεί ιε ημ πμθφ πζμ αηνζαυ θαζιαηυιεηνμ 

ιαγχκ. Μπμνεί αηυιδ κα θεζημονβήζεζ ςξ ζοιπθδνςιαηζηυξ ημο MS, αμδεχκηαξ ημκ 

ακαθοηή κα επζθέλεζ ζοκεήηεξ ακάθοζδξ (ζηήθδ, ηζκδηή θάζδ, πνυβναιια έηθμοζδξ) ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα δ πνμηφπημοζα ιεεμδμθμβία κα εθανιμζηεί απεοεείαξ ζημ MS, ιεζχκμκηαξ 

ηαη’ αοηυκ ημκ ηνυπμ ημ ζοκμθζηυ ηυζημξ ακάθοζδξ[58,59].  

Ζ ζφγεολδ ημο ELSD ιε MS (LC-ELSD-MS) βίκεηαζ ιε πανάθθδθδ ζφκδεζδ, ηαεχξ 

ηαζ μζ δφμ είκαζ ηαηαζηνμθζημί, ιε ηδ αμήεεζα βαιβίδαο δηαρσξηζκνύ (splitter), πμο ιμζνάγεζ 
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ημ δείβια, ιεηά ηδκ έλμδμ απυ ηδ ζηήθδ, ζηέθκμκηάξ ημ ηαοηυπνμκα πνμξ ημοξ δφμ 

ακζπκεοηέξ. Μζα ηέημζα δζάηαλδ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ πμζμηζηυ/πμζμηζηυ 

πνμζδζμνζζιυ ιίβιαημξ πμο απμηεθείηαζ απυ ιδ παναβςβμπμζδιέκα αιζκμλέα[60], αθθά ηαζ 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ιίβιαημξ ζζμιενχκ ηδξ μθζβμβθοηενυθδξ[61].  

Οιμίςξ, βζα ηδ ιεθέηδ ιίβιαημξ πμθζηχκ αιζκμλέςκ, έπεζ επζηεοπεεί δ ζφγεολδ ELSD 

ιε UV ηαζ NMR ηαοηυπνμκα (LC-UV-NMR-ELSD) υπμο μζ ακζπκεοηέξ UV ηαζ NMR είκαζ 

ζοκδεδειέκμζ ζε ζεζνά εκχ μ ELSD πανάθθδθα[62]. 

 

1.5.6.3. ΢ύδεπμε ηνπ ELSD κε ζπζηήκαηα κηθξν-Υξσκαηνγξαθίαο 

Ο βεκζηυξ υνμξ ιζηνμ-Υνςιαημβναθία πενζθαιαάκεζ ηζξ ηαηδβμνίεξ ηδξ micro-LC 

υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηήθεξ δζαιέηνμο 0,5-1,0 mm, ηδξ ηνζπμεζδμφξ-LC ιε ζηήθεξ 

δζαιέηνμο 180-300 ιm ηαζ nano-LC ιε ζηήθεξ δζαιέηνμο 50-100 ιm. Ζ ιζηνμ-

Υνςιαημβναθία ηενδίγεζ μθμέκα έδαθμξ δζυηζ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα ηδξ ακάθοζδξ πμθφ 

ιζηνχκ υβηςκ δείβιαημξ, ιε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ μοζίαξ, ιε πμθφ ιζηνέξ ηαπφηδηεξ 

νμήξ, πςνίξ κα ζηενείηαζ δζαπςνζζηζηήξ ζηακυηδηαξ. Απαζηεί ιζηνή ηαηακάθςζδ δζαθοηχκ 

ηαζ επζπθέμκ είκαζ ζοιααηή ιε ζοζηήιαηα ακζπκεοηή θαζιαημιέηνμο ιαγχκ. Ζ ζφγεολδ 

ημο ELSD ιε έκα ηέημζμ ζφζηδια ηαηέζηδ δοκαηή ιεηά απυ ηνμπμπμίδζδ ζηδκ ηορεθίδα 

εηκέθςζδξ, χζηε κα νοειίγεηαζ ιε αηνίαεζα δ ηαηεφεοκζδ ημο εηθμφζιαημξ ζε ζπέζδ ιε 

ημ αένζμ εηκέθςζδξ, ηαζ ιε ηαοηυπνμκδ ιεηααμθή ηςκ δζαζηάζεςκ ημο εαθάιμο 

ελάηιζζδξ, μ μπμίμξ βίκεηαζ ιζηνυηενμξ ζε ιήημξ ηαζ δζάιεηνμ[63-65]. 

 

1.5.6.4. ΢πκβνιή ηνπ ELSD ζηελ αλάπηπμε ηεο «πξάζηλεο Υεκείαο» 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ ζηζξ ιεευδμοξ HPLC-UV, μ δζαθφηδξ πμο πνμηζιάηαζ πενζζζυηενμ 

απυ μπμζμκδήπμηε άθθμ είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ, εζδζηά υηακ ημ ιήημξ ηφιαημξ ημο 

πνμζδζμνζζιμφ είκαζ ηάης απυ ηα 230 nm, εκχ ζοπκά (> 230 nm) ημ ACN ακηζηαείζηαηαζ 

απυ MeOH, δφμ δζαθφηεξ επζηίκδοκμοξ βζα ημκ άκενςπμ ηαζ ημ πενζαάθθμκ. Ο 

πενζμνζζιυξ αοηυξ δεκ οθίζηαηαζ ιε ημκ ELSD, εθ΄ υζμκ ζημ ζηάδζμ ηδξ ακίπκεοζδξ, μζ 

δζαθφηεξ ηδξ ακάθοζδξ έπμοκ ελαηιζζηεί ηαζ οπάνπεζ επμιέκςξ δ δοκαηυηδηα, ακαθυβςξ 

ηαζ ημο δείβιαημξ, βζα ακάπηολδ ιεευδςκ LC-ELSD πμο πνδζζιμπμζμφκ δζαθφηεξ πζμ 

θζθζημφξ ζημ πενζαάθθμκ (αζεακυθδ, αηεηυκδ, η.ά.). Ζ παβηυζιζα ηάζδ ιάθζζηα είκαζ πνμξ 

ηδ ιείςζδ βεκζηά ηδξ πνήζδξ ημο ACN, ηάηζ πμο εκ ιένεζ μθείθεηαζ ζηδκ έθθεζρδ ημο ACN 

απυ ηδ αζμιδπακία, οπμαμδεάηαζ υιςξ ηαζ απυ ημ βεβμκυξ ηδξ ακάπηολδξ κέςκ οθζηχκ 

πθήνςζδξ ζηδθχκ ή ηδξ αεθηίςζδξ ηςκ οπανπυκηςκ πμο επζηνέπμοκ ηζκδηέξ θάζεζξ ςξ 

ηαζ 100% οδαηζηέξ. Ζ ζοιαμθή ημο ακζπκεοηή ELSD πνμξ αοηήκ ηδκ ηαηεφεοκζδ ιπμνεί 

κα είκαζ ζδζαίηενα πνήζζιδ ηζ απμηεθεί ιζα ιεβάθδ πνυηθδζδ βζα ημ ιέθθμκ. 

 

1.5.7. Δθαξκνγέο ηνπ ELSD 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ μ ακζπκεοηήξ ELSD οπάνπεζ ζηδκ αβμνά απυ ημ 1966, ιυκμ ηα 

ηεθεοηαία 15-20 πνυκζα, έπεζ ηαεζενςεεί ςξ ακζπκεοηήξ επζθμβήξ βζα ιζα πθδεχνα 

εθανιμβχκ. Δζδζηά μζ κέαξ βεκζάξ ακζπκεοηέξ, ιε ημ κέμ ζπεδζαζιυ, ηα ακαααειζζιέκα 
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ζοζηήιαηα εηκέθςζδξ ηαζ ελάηιζζδξ ηαζ ηδκ ζηακυηδηα κα ζοκδοάγμκηαζ ιε άθθμοξ 

ακζπκεοηέξ, επζηνέπμοκ ηδ δζεκένβεζα ελεζδζηεοιέκςκ ακαθφζεςκ, ημκ πνμζδζμνζζιυ 

πμθφπθμηςκ ιζβιάηςκ ηαζ μοζζχκ ζπεηζηά πηδηζηχκ ή εενιμεοαίζεδηςκ, ιε πμθφ παιδθά 

υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ ζηακμπμζδηζηή αηνίαεζα.  

Απυ ηζξ πνχηεξ ηαζ πζμ ζδιακηζηέξ εθανιμβέξ ημο ELSD, είκαζ μ πνμζδζμνζζιυξ 

ζαηπάνςκ ηα μπμία ιέπνζ πνυηζκμξ ακζπκεφμκηακ ιε ακζπκεοηή UV ή θεμνζζιυιεηνμ ιεηά 

απυ παναβςβμπμίδζδ. Με LC-ELSD έβζκε εθζηηυξ μ δζαπςνζζιυξ/πνμζδζμνζζιυξ 

ιίβιαημξ ζαηπάνςκ, ζε δείβιαηα αζμθμβζημφ ηαζ θανιαηεοηζημφ εκδζαθένμκημξ, ιε 

δζάθμνεξ ζηήθεξ (silica ιε δεζιεοιέκεξ -NH2, -OH, -NO2 μιάδεξ, η.ά) ηαζ ηζκδηέξ θάζεζξ, 

ιε ζζμηναηζηή ηαζ ααειζδςηή έηθμοζδ[66-68]. Πνμζδζμνζζιυξ οδαηακενάηςκ έπεζ επζηεοπεεί 

ζε ηνυθζια ηαζ πμηά, πανμοζία πδιζηχκ ηνμπμπμζδηχκ πμο δνμοκ ςξ νοειζζηέξ ημο pH 

ηαζ ζηαεενμπμζδηέξ ηδξ ζηήθδξ (αζεακμθαιίκδ/ηνζαζεοθαιίκδ[69] ηαζ 

αζεοθεκμδζαιίκδ/NaOH[70]), αεθηζχκμκηαξ ημ ζήια απυηνζζδξ ημο ELSD. Γζαπςνζζιυξ 

ζαηπάνςκ (θνμοηηυγδξ, βθοηυγδξ, ζαηπανυγδξ ηαζ ναθθζκυγδξ) έπεζ ακαθενεεί ηαζ ιε 

SFC-ELSD ιε ααειζδςηή έηθμοζδ[50], εκχ μ ELSD ανίζηεζ εθανιμβή ηαζ ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηοηθμδεληνζκχκ –απθχκ ηαζ αθηοθζςιέκςκ-, ιυκςκ ημοξ[71] ή ζε 

ζφιπθμηα[6].  

Ο ELSD πνδζζιμπμζείηαζ πθέμκ εονέςξ ζημκ πνμζδζμνζζιυ αιζκμλέςκ, ηα μπμία 

θυβς παιδθήξ απμννμθδηζηυηδηαξ, δε ιπμνμφκ κα ακζπκεοημφκ απυ ακζπκεοηή UV πςνίξ 

παναβςβμπμίδζδ. Μίβια ιδ-παναβςβμπμζδιέκςκ αιζκμλέςκ (Thr-Hyp-Pro-Ser-Gl-Asp) 

πνμζδζμνίζηδηε ιε SFC-ELSD[72], εκχ έπεζ ήδδ ακαθενεεί (αθ. εδάθζμ 1.5.6.2.) μ 

δζαπςνζζιυξ ηαζ πνμζδζμνζζιυξ αιζκμλέςκ ιε ζφγεολδ LC-ELSD-MS ηαζ LC-UV-NMR-

ELSD. 

Μία πθδεχνα πμθφ ζδιακηζηχκ εθανιμβχκ ημο ELSD αθμνά ζηδκ ακάθοζδ θζπχκ, 

εθαίςκ ηαζ μοζζχκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε αοηά, υπςξ βθοηενίδζα ηαζ θςζθμθζπίδζα. 

Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ παναβχβςκ ηδξ θςζθαηζδμπμθίκδξ ιε LC-

ELSD[73], μ δζαπςνζζιυξ ιίβιαημξ εθεφεενςκ θζπανχκ μλέςκ, ζηενμθζηχκ εζηένςκ, 

αθηοθμβθοηενμθχκ ηαζ θςζθμθζπζδίςκ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα[74-76], μ πνμζδζμνζζιυξ 

θοημζηενμθχκ ηαζ ημημθενμθχκ ζε θοηζηέξ ίκεξ ηαζ έθαζα[77,78], ζηενμεζδχκ εκχζεςκ, 

υπςξ πμθδζηενυθδ[79], α-μζζηναδζυθδ/ημνηζγυκδ[80] ηαζ πμθζηχκ μλέςκ ζε αζμθμβζηά ηαζ 

θανιαηεοηζηά δείβιαηα[81,82]. 

Δπζηεφπεδηε, αηυιδ, μ πνμζδζμνζζιυξ ιδ-ζμκηζηχκ επζθακεζμδναζηζηχκ 

εκχζεςκ[83,84], ιοημημλζκχκ[85], αθηαθμεζδχκ (κανημηίκδ, ιμνθίκδ)[86] ηαζ αιζκμβθοημζζδχκ 

ακηζαζμηζηχκ (βεκηαιοηίκδ, ημιπναιοηίκδ, ηακαιοηίκδ) μ μπμίμξ ιέπνζ πνυζθαηα βζκυηακ 

ιζηνμαζμθμβζηά ή ιεηά απυ ακηζδνάζεζξ παναβςβμπμίδζδξ[87,88].  

Σέθμξ, ζδιακηζηή είκαζ δ ζοκεζζθμνά ημο ELSD ζηζξ ακαθφζεζξ πθαζηζηχκ ηαζ 

πμθοιενχκ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζημ παναηηδνζζιυ πνυζεεηςκ ζε πμθοιενή[89], ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ αθηοθαζεένςκ ηδξ πμθοαζεοθεκμβθοηυθδξ[90], διζ-πηδηζηχκ πμθοηοηθζηχκ 

ανςιαηζηχκ εκχζεςκ[91], αθθά ηαζ ζημκ πνμζδζμνζζιυ αζμδναζηζηχκ μοζζχκ πμο 
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πενζέπμκηαζ ζε πμθθά θοζζηά πνμσυκηα, υπςξ μζ μοζίεξ ginkgo, black cohosh, ζυβζα[92,93], 

μζ πζηνμζίδεξ[94] ηαζ μζ θοζζηέξ πνςζηζηέξ πθςνμθφθθεξ Α ηαζ Β[95].  

Δίκαζ ειθακέξ υηζ μ ακζπκεοηήξ ELSD απμηεθεί ήδδ ηαζ εα απμηεθέζεζ ηαζ ζημ ιέθθμκ 

έκα ενβαθείμ βζα ημοξ ακαθοηζημφξ πδιζημφξ βζα ηδκ επίθοζδ πνμαθδιάηςκ πμο δε 

ιπμνμφκ κα ακηζιεηςπζζημφκ ζήιενα ιε άθθμοξ ακζπκεοηέξ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2Ο 

 

ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΜΔΣΑΛΛΧΝ – ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΣΟΤ΢ 

 

 

2.1. Δηζαγσγή 

 
΢ηδκ πανμφζα ενβαζία, ακαπηφζζμκηαζ ιέεμδμζ πνμζδζμνζζιμφ βζα ιζα πθεζάδα 

ιεηάθθςκ ηα μπμία πμθφ ζοπκά απακηχκηαζ ζε δείβιαηα ηδξ ηαεδιενζκυηδηαξ, αθθά ηαζ ζε 

θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα. Κνίκεηαζ ζηυπζιμ κα πανμοζζαζημφκ ηάπμζεξ βεκζηέξ 

πθδνμθμνίεξ βζα ηα ιέηαθθα αοηά αθθά κα βίκεζ ηαζ ιζα ζφκημιδ ακαζηυπδζδ ηςκ 

ιεευδςκ πνμζδζμνζζιμφ ημοξ υπςξ έπμοκ, ιέπνζ ζηζβιήξ, πνμηαεεί ζηδ αζαθζμβναθία.    

 

2.2. ΢ηνηρεία ηεο ΗΑ Οκάδαο ηνπ Πεξηνδηθνύ Πίλαθα (Αιθάιηα) 

 
Πενζθαιαάκεζ ηα ζημζπεία Λίεζμ (Li), Νάηνζμ (Na), Κάθζμ (K), Ρμοαίδζμ (Rb), Καίζζμ 

(Cs) ηαζ Φνάββζμ (Fr). Δίκαζ ιέηαθθα ιαθαηά, ιε ανβονυθεοημ πνχια, αολδιέκδ 

δναζηζηυηδηα ηαζ ηαθή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα. Απακηχκηαζ πάκηα ζε εκχζεζξ ιε ανζειυ 

μλείδςζδξ +1. Κάπμζεξ βεκζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα: 

 

Πίλαθαο 2.1: Σζιέξ παναηηδνζζηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ ΗΑ μιάδαξ
[96,97]

 

Ηδηόηεηα 
Αηνκηθόο 

αξηζκόο  

Αηνκηθή 

κάδα  

΢εκείν 

δέζεσο (
o
C) 

΢εκείν 

ηήμεσο (
o
C) 

Ππθλόηεηα 

(20
ν
C)(g·cm

-3
) 

Li 3 6,941 1341 180,5 0,531 

Na 11 22,990 882,9 97,9 0,971 

K 19 39,098 759,5 63,5 0,862 

Rb 37 85,468 700 39,0 1,532 

Cs 55 132,905 670 28,4 1,90 

 

Απυ αοηά, εκδζαθένμκ βζα ημκ άκενςπμ πανμοζζάγμοκ ηα ηνία πνχηα ζημζπεία. 

 

2.2.1. Λίζην θαη ελώζεηο ηνπ[98] 

Σμ θίεζμ είκαζ ημ εθαθνφηενμ απυ ηα ζηενεά ιέηαθθα, ιε ηδ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα. 

Δίκαζ πμθφ δναζηζηυ, μλεζδχκεηαζ απυ ηδκ οβναζία ημο αένα ζπδιαηίγμκηαξ ιαφνεξ 

ηδθίδεξ ζηδκ επζθάκεζά ημο. ΢ηδ ζημζπεζχδδ ηαηάζηαζή ημο είκαζ ελαζνεηζηά εφθθεηημ. 

Υδιζηά ειθακίγεζ ζδζυηδηεξ πανυιμζεξ ιε ημο ιαβκδζίμο (δηαγώληα ζπζρέηηζε)[99].  
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΢φιθςκα ιε ηδ εεςνία, ημ θίεζμ ήηακ απυ ηα εθάπζζηα ζημζπεία πμο ζπδιαηίζηδηακ 

ηαηά ηδ Μεβάθδ Έηνδλδ (Big Bang)[100] ηαζ απακηάηαζ ζε πμθφ ιζηνέξ πμζυηδηεξ ζε μνοηηά 

(πεηαθίηδξ, θεπζδυθζεμξ, η.ά.), αθθά ηαζ ζε ίπκδ ζημ κενυ ηςκ ςηεακχκ. ΢ε ίπκδ έπεζ 

ακζπκεοεεί ηαζ ζε ηάπμζμοξ μνβακζζιμφξ, υπςξ ζηα θφθθα ημο ηαπκμφ, υπμο οπμαμδεά 

ζηδκ ακάπηολή ημοξ. Μζηνμπμζυηδηεξ θζείμο έπμοκ ανεεεί ηαζ ζε ηναζζά, δζαιέζμο ηδξ 

πνυζθδρδξ ζοζηαηζηχκ απυ ηζξ νίγεξ ηδξ αιπέθμο, υπμο δ ζοβηέκηνςζή ημο ηακμκζηά 

ηοιαίκεηαζ απυ 5 ςξ 50 ιg·L-1[101].  

Λυβς ημο ορδθμφ δθεηηνμπδιζημφ δοκαιζημφ ημο, πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ παναζηεοή 

ηςκ επακαθμνηζγυιεκςκ ιπαηανζχκ Li, υπμο ιία ηορεθίδα ιυκμ ιπμνεί κα πανάβεζ πενί 

ηα 3 V νεφιαημξ ζε ζπέζδ ιε ημ 1,5 V πμο πανάβεζ δ ηορεθίδα απθήξ ιπαηανίαξ. ΢ηδκ 

μνβακζηή ζφκεεζδ, μζ μνβακμθζεζηέξ εκχζεζξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ακηζδναζηήνζα βζα ημ 

ζπδιαηζζιυ δεζιχκ C-C, αθθά ηαζ ςξ ηαηαθφηεξ βζα ημκ ακζμκηζηυ πμθοιενζζιυ 

μθεθζκχκ[102,103]. 

 

2.2.1.1. Φαξκαθεπηηθή ρξήζε - Φαξκαθνινγία Ληζίνπ 

΢ηδ Φανιαημθμβία, ημ θίεζμ πνδζζιμπμζείηαζ οπυ ιμνθή δζαθοηχκ αθάηςκ, ιε πζμ 

ζοκδεζζιέκα ηα άθαηα ημο ακεναηζημφ (Lithium carbonate, Li2CO3), ημο εεζζημφ (Lithium 

Sulphate, Li2SO4), ημο ηζηνζημφ (Lithium Citrate) ηαζ ημο αζπανηζημφ (Lithium Aspartate) 

μλέμξ. Οζ θανιαημηεπκζηέξ ιμνθέξ ιε ηζξ μπμίεξ απακηάηαζ είκαζ ηαράηζα, απθά δζζηία, 

δζζηία εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ ηαζ πυζζια δζαθφιαηα. Σα άθαηα ημο θζείμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ βζα ηδ εεναπεία ηδξ δηπνιηθήο δηαηαξαρήο (bipolar 

disorder), υπμο επζδνμφκ εοενβεηζηά, ηυζμ ζηδκ ηαηάεθζρδ υζμ ηαζ ζηδ ιακία, ζε 

αναποπνυεεζια ηαζ ιαηνμπνυεεζια εεναπεοηζηά ζπήιαηα. ΢ηδκ ηαηάεθζρδ (κνλνπνιηθή 

δηαηαξαρή, unipolar disorder), ημ θίεζμ δνα ζοιπθδνςιαηζηά ζηδ θήρδ άθθςκ 

ακηζηαηαεθζπηζηχκ[104,105]. ΢πάκζα, πμνδβείηαζ ζε ιδ ροπζαηνζηέξ παεήζεζξ, υπςξ ζηδ 

εεναπεία ηάπμζςκ ζμαανχκ ιμνθχκ πμκμηεθάθμο. Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ εκχζεςκ ημο θζείμο 

ήηακ βκςζηέξ ήδδ απυ ηα ηέθδ ημο 19μο αζχκα ηαζ απμηεθμφζε βζα πνυκζα ααζζηυ 

ζοζηαηζηυ δδιμθζθχκ ακαροηηζηχκ (υπςξ ζε ηάπμζα είδδ Cola ηαζ ζημ αενζμφπμ πμηυ 

7Up). Χζηυζμ, δ πνήζδ ημο επζηνάπδηε, ιυκμ βζα θανιαηεοηζημφξ ζημπμφξ, απυ ημκ 

Αιενζηακζηυ Ονβακζζιυ Σνμθίιςκ & Φανιάηςκ (FDA) ιυθζξ ημ 1970 ηζ έηημηε αθαζνέεδηε 

απυ υθα ηα οπυθμζπα πνμσυκηα[106].  

 

2.2.1.2. Μεραληζκόο δξάζεο 

Ο αηνζαήξ ιδπακζζιυξ δνάζδξ ημο Li+ ζημκ μνβακζζιυ δεκ είκαζ βκςζηυξ. Μία 

πζεακή ενιδκεία είκαζ υηζ αθθδθεπζδνά ιε ηα ιμκμζεεκή ηαζ δζζεεκή ηαηζυκηα ηαηά ηδ 

ιεηαθμνά ημοξ ζημοξ κεονχκεξ ιέζς ηςκ κεονμδζααζααζηχκ, ηαζ ηονίςξ ιε ημ Na+, ημ 

μπμίμ οπμηαεζζηά. Σμ απμηέθεζια ηδξ δνάζδξ ημο είκαζ υηζ ιεζχκεηαζ δ έηηνζζδ 

κμναδνεκαθίκδξ ιε ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ηδξ ζφκεεζδξ ζενμημκίκδξ.  

Δλαζηίαξ ηδξ αθθδθεπίδναζήξ ημο ιε ααζζημφξ δθεηηνμθφηεξ ημο μνβακζζιμφ, ιπμνεί 

κα πνμηαθέζεζ αθοδάηςζδ ηαζ δοζθεζημονβία ηςκ κεθνχκ, εκχ οπενδμζμθμβία μδδβεί ζε 
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απμνφειζζδ ημο εονεμεζδμφξ, αννοειίεξ, καοηίεξ, ηνέιμοθμ η.ά. ιε ιμζναίεξ ζοκέπεζεξ. 

Δπεζδή ηα εεναπεοηζηά επίπεδα ημο θζείμο είκαζ θίβμ παιδθυηενα απυ ηα ημλζηά επίπεδα 

(0,6-1,2 mmol·L-1 ηαζ 1,5 mmol·L-1, ακηίζημζπα) πνέπεζ ζοπκά, ηαηά ηδκ πενίμδμ ηδξ 

εεναπείαξ, κα εθέβπμκηαζ ηα επίπεδα ημο θανιάημο ζημ πθάζια ημο αίιαημξ ημο 

αζεεκμφξ.   

 

2.2.2. Νάηξην θαη ελώζεηο ηνπ 

Σμ κάηνζμ δε ανίζηεηαζ εθεφεενμ ζε ζημζπεζαηή ιμνθή. Ολεζδχκεηαζ βνήβμνα ζημκ 

αένα ηαζ ακηζδνά αίαζα ηαζ ελχεενια ιε ημ κενυ. ΢πεδυκ υθεξ μζ εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ 

Na+ είκαζ οδαημδζαθοηέξ ιε απμηέθεζια ημ κάηνζμ κα ανίζηεηαζ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ζημ 

κενυ ηςκ ςηεακχκ ηαζ πάκηα εκςιέκμ ιε ημ πθχνζμ, απμηεθχκηαξ ιαγί ημ ημζκυ ιαβεζνζηυ 

αθάηζ.  

Οζ εκχζεζξ ημο καηνίμο είκαζ πανμφζεξ ζε δζάθμνεξ ιμνθέξ ζηδκ ηαεδιενζκυηδηά 

ιαξ. Αοηέξ πμο απακηχκηαζ υιςξ πζμ ζοπκά, ηονίςξ ζηδ αζμιδπακία, είκαζ ημ NaCl ζηδκ 

παναζηεοή ηαζ ζηδ δζαηήνδζδ ηνμθίιςκ, ηα Na2CO3 (soda ash) ηαζ NaHCO3 (baking 

soda) πνδζζιμπμζμφκηαζ ιεηαλφ άθθςκ ζηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ ηαζ θανιάηςκ βζα  

νφειζζδ ημο pH ηαζ ςξ δζμβηςηζηά ανημζηεοαζιάηςκ, ημ NaOH (ηαοζηζηή ζυδα) πμο 

πνδζζιεφεζ ςξ ηαεανζζηζηυ ηαζ βζα ηδκ παναζηεοή ζαπμοκζχκ, ημ Na2HPO4, ημ Na3PO4, ημ 

εεζμεεζζηυ κάηνζμ, μ αυναηαξ η.ά.[107].       

 

2.2.2.1. Βηνινγηθόο ξόινο λαηξίνπ[107-109]  

Σμ κάηνζμ είκαζ απαναίηδημ ζημζπείμ βζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ γςήξ θοηχκ ηαζ γχςκ. 

΢οιαάθθεζ ζηδ νφειζζδ ημο pH ζημκ μνβακζζιυ ηαζ ζηδ δζαηήνδζδ ηδξ μζιςηζηήξ 

ζζμννμπίαξ ζηζξ δφμ πθεονέξ ηδξ ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ, ή αθθζχξ ζηδ δζαηήνδζδ ημο 

δθεηηνζημφ δοκαιζημφ ηςκ ηοηηανζηχκ ιειανακχκ, χζηε κα επζηνέπεηαζ δ εθεφεενδ 

ηοηθμθμνία πδιζηχκ εκχζεςκ ηαζ κεονζηχκ ενεεζζιάηςκ δζαιέζμο αοηχκ. Ζ ιεηαηίκδζή 

ημο βίκεηαζ ιέζς αληιίαο Na+/K+ ηαζ ημο εκγφιμο Na+/K+-ATPάζε, πμο δεκ είκαζ ηίπμηα 

άθθμ πανά πνςηεΐκδ ιε ιεβάθδ ζοββέκεζα ζηα δφμ ζυκηα ηα μπμία πνέπεζ κα 

ζοκοπάνπμοκ ζημ πενζαάθθμκ ημο εκγφιμο βζα κα βίκεζ εκενβμπμίδζδ. Ζ ηαηακμιή Na+ ηαζ 

K+ ιέζα ηζ έλς απυ ηα ηφηηανα είκαζ άκζζδ. ΢ημκ άκενςπμ, δ ζοβηέκηνςζδ Na+ ζημοξ 

ελςηοηηάνζμοξ πχνμοξ είκαζ ζηαεενή ζηα 135-140 meq·L-1, εκχ ημο K+ ζηα 5 meq·L-1. Σμ 

ακηίεεημ ζπεδυκ ζοιααίκεζ ιέζα ζηα ηφηηανα. 

Δηηυξ απυ ημοξ ελςηοηηάνζμοξ πχνμοξ, ιεβάθδ παναηαηαεήηδ Na+ οπάνπεζ ζηα 

μζηά, απ΄ υπμο μ μνβακζζιυξ ιπμνεί κα ακηθήζεζ, εάκ πνεζαζηεί, ηαεχξ απυημιδ ηαζ 

ιεβάθδ πηχζδ ηςκ επζπέδςκ Na ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ απυ εθαθνέξ κεονμθμβζηέξ 

δζαηαναπέξ ιέπνζ ηαζ ηχια. Ζ απμαμθή ημο ζηα μφνα νοειίγεηαζ απυ ημ θθμζυ ηςκ 

επζκεθνζδίςκ ιέζς ηδξ μνιυκδξ αθδμζηενυκδξ. 

Ζ ιεβαθφηενδ ηαζ ζπμοδαζυηενδ πδβή Na είκαζ ημ κενυ. Ζ επελενβαζία ηςκ 

ηνμθίιςκ ζηζξ αζμιδπακίεξ αολάκεζ ζοπκά ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημοξ ζε Na ιέζς 

πνυζεεηςκ, ζοκηδνδηζηχκ, εκζζποηζηχκ βεφζδξ η.ά. Χξ εη ημφημο, ημ Na ακήηεζ ζηδκ 
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ηαηδβμνία ηςκ αλόξγαλσλ δηαηηεηηθώλ ζπζηαηηθώλ. Οζ απαζηήζεζξ ημο μνβακζζιμφ δεκ είκαζ 

επαηνζαχξ ηαεμνζζιέκεξ, ιζα ηακμκζηή δίαζηα, ςζηυζμ, ελαζθαθίγεζ ζοκήεςξ πενζζζυηενμ 

Na απυ υζμ πνεζάγεηαζ ημ ακενχπζκμ ζχια. Δίκαζ δε ηυζδ δ ζδιαζία ημο ζημζπείμο αοημφ 

βζα ηδ ζοκέπζζδ ηδξ γςήξ, χζηε ηα θοημθάβα γχα έπμοκ ακαπηφλεζ εζδζηυ οπμδμπέα 

βεφζδξ ημο καηνίμο. 

 

2.2.3. Κάιην θαη ελώζεηο ηνπ[98] 

Σμ ηάθζμ, αηνζαχξ υπςξ ηαζ ημ κάηνζμ, δεκ απακηάηαζ εθεφεενμ δζυηζ ακηζδνά αίαζα  

ιε ημκ αένα ηαζ ημ κενυ, ζπδιαηίγμκηαξ οδαημδζαθοηέξ εκχζεζξ πμο ανίζημκηαζ ζε ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ ζημ κενυ ηαζ ζε μνοηηά πεηνχιαηα. Πανά ηδ εέζδ ημο ζημκ Πενζμδζηυ Πίκαηα δ 

ποηκυηδηά ημο είκαζ ιζηνυηενδ απυ ημο Na ηαζ ιεβαθφηενδ ιυκμ απυ ημο Li. 

Απυ ηζξ εκχζεζξ ημο ηαθίμο, μζ πζμ ζοπκά απακηχιεκεξ είκαζ ημ KOH (ηαοζηζηή 

πμηάζα) πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα νφειζζδ ημο pH, ςξ δθεηηνμθφηδξ ηςκ αθηαθζηχκ 

ιπαηανζχκ ή βζα ηδ ζαπςκμπμίδζδ ηςκ εζηένςκ, ημ KCl ζηδ αζμιδπακία θζπαζιάηςκ ή 

ςξ οπμηαηάζηαημ ημο Na ζηδ ιαβεζνζηή, ημ KO2 (οπενμλείδζμ ημο ηαθίμο) πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ ακαπκεοζηζηέξ ζοζηεοέξ επεζδή απεθεοεενχκεζ O2 ηαζ δεζιεφεζ CO2, 

ημ KHSO3 πμο πνδζζιεφεζ ςξ ζοκηδνδηζηυ ζηδκ μζκμπμζία ηαζ ηδ γοεμπμζία, ημ K2CO3, ημ 

KH2PO4, ημ K2HPO4 η.ά. 

   

2.2.3.1. Βηνινγηθόο ξόινο θαιίνπ[107-109] 

Σμ Κ+ είκαζ απαναίηδημ ζηδκ μιαθή θεζημονβία ηςκ θοηζηχκ ηαζ γςζηχκ ζζηχκ δζυηζ, 

υπςξ ηαζ ημ Na+, απμηεθεί ααζζηυ δθεηηνμθφηδ, πμο επζδνά ζηδκ μζιςηζηή ζζμννμπία ηςκ 

ηοηηανζηχκ ζοζηδιάηςκ ηαζ ζηδ δζαηήνδζδ ημο θοζζμθμβζημφ pH. Δίκαζ ημ ηφνζμ ηαηζυκ 

ηςκ εκδμηοηηανζηχκ οβνχκ ηαζ ζπεηίγεηαζ ιε ημ ιεηααμθζζιυ ζαηπάνςκ ηαζ πνςηεσκχκ. 

΢πεηίγεηαζ αηυιδ ιε ηδ θεζημονβία ηςκ ιοχκ ηαζ ηςκ κεφνςκ, ηαεχξ είκαζ έκα απυ ηα 

ιέηαθθα πμο ζοιπθέημκηαζ ιε ημ ααζζηυηενμ ζοκέκγοιμ ηςκ ηζκδηζηχκ πνςηεσκχκ ημ ΑΣΡ. 

Ζ ιεηαηίκδζή ημο δζαιέζμο ηςκ ιειανακχκ βίκεηαζ ιέζς ηδξ ακηθίαξ Na+/K+ (αθ. εδάθζμ 

2.2.2.1.).  

Κάπμζεξ πμζυηδηεξ ηαθίμο, μ μνβακζζιυξ ηζξ θαιαάκεζ απυ ημ κενυ, δε θηάκμοκ 

ςζηυζμ βζα κα ηαθφρμοκ ηζξ ηαεδιενζκέξ ημο ακάβηεξ. Μία ζζμννμπδιέκδ δίαζηα ιε 

θνμφηα ηαζ θαπακζηά είκαζ ζοκήεςξ ανηεηή βζα ηδκ ηάθορδ αοηχκ ηςκ ακαβηχκ. Σμ ηάθζμ 

ακήηεζ επίζδξ ζηα ακυνβακα δζαζηδηζηά ζοζηαηζηά ηαζ βίκεηαζ βεοζηζηά ακηζθδπηυ ιε 

δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ακαθυβςξ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο, ηαεχξ εκενβμπμζεί ηνεζξ απυ ηζξ 

πέκηε βεοζηζηέξ αζζεήζεζξ. ΢ε αναζά δζαθφιαηα, υπςξ ζημ βάθα ή ζε ποιμφξ, είκαζ βθοηυ, 

ζε ποηκυηενα δζαθφιαηα πζηνίγεζ εθαθνά ηαζ ζε πμθφ ποηκά δζαθφιαηα είκαζ αθιονυ.  

Ακεπάνηεζα ζε ηάθζμ ιπμνεί κα ειθακζζηεί ιυκμ ζε παεμθμβζηέξ ηαηαζηάζεζξ (π.π. 

δζάννμζεξ, κεθνζηή ακεπάνηεζα) ηαζ επδνεάγεζ ηδ θεζημονβία ηςκ ιοχκ ηαζ ηδξ ηανδζάξ. Ζ 

αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ ηαθίμο είκαζ αηυιδ πζμ επζηίκδοκδ, δζυηζ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

πνμζςνζκή πανάθοζδ ή ηανδζαηή ακαημπή.   
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2.2.3.2. Φαξκαθεπηηθή ρξήζε θαιίνπ 

Σα ζηεοάζιαηα ηαθίμο (ηονίςξ άθαξ KCl) δίκμκηαζ ζοκήεςξ ζοιπθδνςιαηζηά ιε 

δζμονδηζηά, χζηε κα ακηζζηαειίζμοκ ηζξ απχθεζεξ ηςκ δθεηηνμθοηχκ απυ ηδ δνάζδ ηςκ 

δζμονδηζηχκ. Δίκαζ ηαηά ηακυκα ζηεοάζιαηα εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ, ηαεχξ απυημιδ 

αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ημο ιεηάθθμο ζημκ μνβακζζιυ έπεζ ημλζηά απμηεθέζιαηα ηαζ ιπμνεί 

κα πνμηαθέζεζ ηαηαζηνμθή ηςκ ζζηχκ. Δκέζζιμ δ/ια KCl πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ 

ηανδζμπεζνμονβζηή, υπμο πνμηαθεί εθεβπυιεκδ πνμζςνζκή δζαημπή ηδξ ηανδζαηήξ 

θεζημονβίαξ.      

 

 

2.3. ΢ηνηρεία ηεο ΗΗΑ Οκάδαο ηνπ Πεξηνδηθνύ Πίλαθα (Αιθαιηθέο Γαίεο) 

 
Πενζθαιαάκεζ ηα ζημζπεία Βδνφθθζμ (Be), Μαβκήζζμ (Mg), Αζαέζηζμ (Ca), ΢ηνυκηζμ 

(Sr), Βάνζμ (Ba) ηαζ Ράδζμ (Ra).   

Δίκαζ ιέηαθθα ζζπονά δθεηηνμεεηζηά, ειθακίγμκηαζ ζηζξ εκχζεζξ ημοξ ιε ανζειυ 

μλείδςζδξ +2. Πνυηεζηαζ βζα πμθφ δναζηζηά ζημζπεία πμο απακηχκηαζ ζηδ θφζδ ηονίςξ 

εκςιέκα πανά εθεφεενα. Κάπμζεξ ζδζυηδηέξ ημοξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα πμο 

αημθμοεεί:  

 

Πίλαθαο 2.2: Σζιέξ παναηηδνζζηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ ΗΗΑ μιάδαξ
[96,97]

 

 

Σμ ιαβκήζζμ ηαζ ημ αζαέζηζμ είκαζ ηα ζδιακηζηυηενα βζα ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ. 

 

2.3.1. Μαγλήζην θαη ελώζεηο ηνπ 

Σμ ιαβκήζζμ απμηεθεί ημ 2% ημο ζηενεμφ θθμζμφ ηδξ βδξ[110] ηαζ θυβς ηδξ ορδθήξ 

οδαημδζαθοηυηδηαξ ηςκ αθάηςκ ημο ανίζηεηαζ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ζημ κενυ. Μάθζζηα, δ 

πμζυηδηα αθάηςκ Mg ηαζ Ca ηαεμνίγεζ ηδ ζθιεξόηεηά ηνπ λεξνύ ηαζ είκαζ δείηηδξ ηδξ 

πμζυηδηάξ ημο. Σμ Mg είκαζ ελαζνεηζηά εφθθεηημ ιέηαθθμ. Καζβυιεκμ ζημκ αένα πανάβεζ 

εηηοθθςηζηυ θεοηυ θςξ, ζδζυηδηα πμο ανήηε εθανιμβή ζηδκ ηαηαζηεοή πονμηεπκδιάηςκ 

Ηδηόηεηα 
Αηνκηθόο 

αξηζκόο  

Αηνκηθή 

κάδα  

΢εκείν 

δέζεσο (
o
C) 

΢εκείν 

ηήμεσο (
o
C) 

Ππθλόηεηα 

(20
ν
C)( g·cm

-3
) 

Be 4 9,012 2500 1287 1,85 

Mg 12 24,305 1105 650 1,74 

Ca 20 40,08 1483 843 1,55 

Sr 38 87,62 1350 770 2,60 

Ba 56 137,33 1770 710 3,78 

Ra 88 226 2140 960 5,0 
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ηαζ ζηζξ πνχηεξ θςημβναθζηέξ ιδπακέξ. Με ημ ανβίθζμ ζπδιαηίγμοκ ηα θεβυιεκα 

ππεξειαθξά θξάκαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ δζαζηδιζηή αενμκαοπδβζηή ηαζ ζηδ 

αζμιδπακία αοημηζκήηςκ[99]. Με εκχζεζξ αθηοθαθμβμκζδίςκ, δίκεζ ηα ακηζδναζηήνζα 

Grignard, ζδιακηζηά εκδζάιεζα πνμσυκηα ζηδκ μνβακζηή ζφκεεζδ.   

Οζ ακυνβακεξ εκχζεζξ ημο είκαζ ηαηά ηακυκα θεοημί ηνφζηαθθμζ. Οζ πενζζζυηενεξ 

είκαζ οδαημδζαθοηέξ. Κάπμζμζ ηφπμζ θοζζηχκ κενχκ απυ πενζμπέξ πθμφζζεξ ζε άθαηα 

ιαβκδζίμο, έπμοκ ιζα εθαθνά υλζκδ βεφζδ πμο μθείθεηαζ ζηα ζυκηα Mg2+. Απυ ηζξ πζμ 

ζδιακηζηέξ εκχζεζξ ημο Mg βζα ακενχπζκδ πνήζδ είκαζ ημ Mg(OH)2, ημ MgCO3, ημ MgSO4, 

ημ ζηεαηζηυ ιαβκήζζμ (magnesium stearate) η.ά. (αθ. εδάθζα 2.3.1.1 ηαζ 2.3.1.2).  

 

2.3.1.1. Βηνινγηθόο ξόινο καγλεζίνπ[107-109] 

Σμ ιαβκήζζμ είκαζ ζε πμζμζηυ ημ 11μ ζηδ ζεζνά ζημζπείμ ημο ακενχπζκμο 

μνβακζζιμφ ηαζ μ νυθμξ ημο είκαζ πμθθαπθυξ. Σα ζυκηα Mg ελαζηίαξ ηδξ ζζπονήξ 

αθθδθεπίδναζήξ ημοξ ιε ηα θςζθμνζηά ζυκηα, επδνεάγμοκ ηδ δμιή ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ 

θεζημονβμφκ ςξ ηαηαθφηεξ ζε έκα πθήεμξ ζδιακηζηχκ εκγοιζηχκ ακηζδνάζεςκ ηςκ 

ηοηηάνςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ υθςκ ηςκ εκγφιςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ ζφκεεζδ ηαζ 

ηδ θεζημονβία ημο ΑΣΡ, αθθά ηαζ εκγφιςκ πμο ειπθέημκηαζ ζηδ ζφκεεζδ ηαζ 

ζηαεενμπμίδζδ ηδξ δμιήξ ημο DNA ηαζ ημο RNA. Δζδζηά δ θςζθμνοθίςζδ ηςκ αθημμθχκ, 

πμο απμηεθεί ιζα απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ θεζημονβίεξ ημο ΑΣΡ, ηαηαθφεηαζ απυ ηα έκγοια 

ηζκάζεξ, δ δναζηζηυηδηα ηςκ μπμίςκ ελανηάηαζ απυθοηα απυ ηδκ πανμοζία Mg2+. Σμ 

δζζεεκέξ ιεηαθθζηυ ζυκ ζπδιαηίγεζ ζφιπθμημ ιε ημ ΑΣΡ, δ πζεακή δμιή ημο μπμίμο 

απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 2.1.    

 

 

΢ρήκα 2.1: Μμκηέθα ζφκδεζδξ ημο Mg
2+ 

ζημ ΑΣΡ. 

 

Σμ ιαβκήζζμ, ελίζμο ακαβηαίμ βζα ηα θοηά, ζπδιαηίγεζ ζφιπθμημ ιε ηζξ πμνθονίκεξ, 

ιε πζμ ζδιακηζηή ηδ πθςνμθφθθδ (΢π.2.2). Ακεπάνηεζα ζε Mg έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ 

ηαεοζηένδζδ ημο νοειμφ θςημζφκεεζδξ, πμο εηδδθχκεηαζ ςξ ηζηνίκζζια ηςκ θφθθςκ, 

ηαζ ηαηαπμθειάηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ θζπάζιαημξ MgSO4 (άιαο ηνπ Epson) ζημ πχια. 
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΢ρήκα 2.2:Υδιζηυξ ηφπμξ ηδξ Υθςνμθφθθδξ Α. ΢ημ ηέκηνμ ημο πμνθονζκζημφ δαηηοθίμο ανίζηεηαζ 

ημ άημιμ ημο Mg. 

 

Ακηίζημζπα, ακεπάνηεζα ημο ακενχπζκμο μνβακζζιμφ ζε Mg εοεφκεηαζ βζα ηδκ 

ειθάκζζδ ιοσηχκ ζπαζιχκ, αζεέκεζεξ ημο ηανδζμακαπκεοζηζημφ ζοζηήιαημξ, άζεια ηαζ  

μζηεμπυνςζδ. Κφνζα πδβή ιαβκδζίμο είκαζ ηα θοηζηά ηνυθζια. Ο δοηζηυξ ηνυπμξ 

δζαηνμθήξ υιςξ, μ ζφβπνμκμξ ηνυπμξ αζμιδπακζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ ηνμθχκ, αθθά ηαζ 

δ πνήζδ θζπαζιάηςκ πςνίξ Mg, έπμοκ ηαηαζηήζεζ ηδκ ακεπάνηεζα ζε Mg ιία ηαηάζηαζδ 

πμθφ ημζκή πθέμκ ζηζξ ακεπηοβιέκεξ πχνεξ[111].   

 

2.3.1.2. Φαξκαθνινγηθή ρξήζε καγλεζίνπ 

Σα θάνιαηα πμο πενζέπμοκ Mg (MgSO4, Magnesium Aspartate, η.ά) δίκμκηαζ ηονίςξ 

ςξ δζαηνμθζηά ζοιπθδνχιαηα ζηδκ πενίπηςζδ ακεπάνηεζαξ, αθθά ηαζ βζα ηδ εεναπεία 

αζεεκεζχκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε αοηή, ηαζ πμνδβμφκηαζ απυ ημ ζηυια ή εκδμθθέαζα. Άθαηα 

ημο ιαβκδζίμο, δζαθοιέκα ζημ ιπάκζμ, ιπμνμφκ κα ακαημοθίζμοκ πυκμοξ απυ ιοαθβίεξ, 

ηνάιπεξ, ενεεζζιμφξ ηαζ μζδήιαηα. Μπμνμφκ, αηυιδ, κα ζοιαάθμοκ ζηδκ ηαεοζηένδζδ 

πνυςνμο ημηεημφ, αθθά ηαζ κα αμδεήζμοκ ζηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ εηθαιρίαξ ζε εβηφμοξ, 

ιία επζηίκδοκδ επζπθμηή πμο ιπμνεί κα είκαζ ιμζναία βζα ηδ ιδηένα ηαζ ημ ιςνυ.  

Δζδζηά ημ Mg(OH)2, βάθα ηδξ Μαβκδζίαξ, πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ακηζυλζκμ, αθμφ 

ελμοδεηενχκεζ ηα μλέα ημο ζημιάπμο, αθθά ηαζ ςξ δπαηηζηυ. 

Σέθμξ, ημ ζηεαηζηυ ιαβκήζζμ (Mg(C18H35O2)2) εεςνείηαζ αζθαθέξ βζα ακενχπζκδ 

ηαηακάθςζδ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηυνμκ ςξ έηδμπμ ζηδκ παναζηεοή θανιαηεοηζηχκ 

ζηεοαζιάηςκ, υπςξ δζζηία ηαζ ηαράηζα, δζυηζ πνμζδίδεζ ζηα ημηηία ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ 

νμήξ πμο δζεοημθφκμοκ ηδκ ηαηενβαζία ημοξ.  

 

2.3.2. Αζβέζηην θαη ελώζεηο ηνπ 

Σμ αζαέζηζμ είκαζ ανβονυθεοημ, ζηζθπκυ, ζπεηζηά ιαθαηυ, πμθφ δναζηζηυ ιέηαθθμ 

πμο ακηζδνά ιε ημ κενυ, εθεοεενχκμκηαξ οδνμβυκμ. Δίκαζ πέιπημ ζηδ ζεζνά δζάδμζδξ ηςκ 

ζημζπείςκ ζημ βήζκμ ζηενευ θθμζυ, απμηεθεί ηφνζμ ζοζηαηζηυ ηςκ μζηχκ, ηςκ δμκηζχκ ηαζ 

ηςκ μζηνάηςκ[99,110]. Σμ αζαέζηζμ απακηάηαζ ηονίςξ ζε εκχζεζξ αθάηςκ, πμθθέξ απυ ηζξ 

μπμίεξ δεκ είκαζ οδαημδζαθοηέξ. Απυ ηζ πζμ ζδιακηζηέξ εκχζεζξ ημο είκαζ ημ CaCO3 ιε 
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εθανιμβέξ ζηδκ ηζζιεκημαζμιδπακία ηαζ ηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ βζα νφειζζδ ημο pH, ημ 

Ca(OH)2 (limewater) ημ μπμίμ εμθχκεζ πανμοζία CO2 ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

ακίπκεοζή ημο, ημ CaCl2 πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ ηαζ αέααζα ημ 

Ca10(PO4)6(OH)2 (οδνμλοαπαηίηδξ) πμο είκαζ δ ιμνθή ιε ηδκ μπμία απακηάηαζ ημ αζαέζηζμ 

ζηα μζηά ηαζ απμηεθεί ημ 70% αοηχκ. 

 

2.3.2.1. Βηνινγηθόο ξόινο αζβεζηίνπ[107-109] 

Σμ αζαέζηζμ είκαζ έκα ζημζπείμ ελαζνεηζηά απαναίηδημ βζα ηδ γςή. Ζ ζοβηέκηνςζή ημο 

ζημ πθάζια ημο αίιαημξ νοειίγεηαζ απυ ιδπακζζιμφξ, χζηε κα ηοιαίκεηαζ ζε πμθφ 

αοζηδνά υνζα, αθμφ απυημιδ αφλδζδ ηςκ ζυκηςκ Ca2+ ζημκ εκδμηοηηάνζμ πχνμ, ιπμνεί 

κα πνμηαθέζεζ νήλδ ή κέηνςζδ ημο ηοηηάνμο. Πενίπμο ημ 99% ημο αζαεζηίμο, ανίζηεηαζ 

ζηα μζηά ηαζ ηα δυκηζα. Σμ οπυθμζπμ ηζκείηαζ εθεφεενα ζημ αίια ςξ Ca2+, είηε ζπδιαηίγεζ 

ζφιπθμηα ιε πνςηεΐκεξ, υπςξ δ αθαμοιίκδ, ηαζ επζδνά ζε αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ πμο 

νοειίγμοκ ηδ δζάζπαζδ ημο βθοημβυκμο ηαζ ηδ δζααίααζδ κεονζηχκ ενεεζζιάηςκ. 

 ΢διακηζηυηαημξ υιςξ είκαζ μ νυθμξ ημο ζηδ νφειζζδ ηδξ ηίκδζδξ ηςκ ιοχκ. Όηακ μ 

ιοξ είκαζ ζε δνειία, δ ζοβηέκηνςζδ Ca2+ ζηα ιοσηά ηφηηανα είκαζ πμθφ παιδθή. Γζέβενζδ 

ηδξ ηοηηανζηήξ ημοξ ιειανάκδξ πνμηαθμφιεκδ απυ κεονζηέξ χζεζξ, μδδβεί ζε απυημιδ 

απεθεοεένςζδ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ ημο ιεηάθθμο πμο πονμδμημφκ ηδ ιοσηή ζοζημθή 

ιέζς ηςκ πνςηεσκχκ ηνμπμκίκδ ηαζ ηνμπμιομζίκδ, εκχ ηαηά ηδκ επακαθμνά ημο ιουξ 

ζηδκ δνειία, ηα επίπεδα Ca2+ ιεζχκμκηαζ ηαζ πάθζ. Ζ δζαδζηαζία αολμιείςζδξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο αζαεζηίμο βίκεηαζ δζαιέζμο ηδξ δνάζδξ ιζαξ αληιίαο Ca2+ πανυιμζαξ ιε 

ηδκ ακηθία Na+/K+.  

Πανυηζ ημ αζαέζηζμ πμο είκαζ δεζιεοιέκμ ζηα μζηά ιπμνεί, ζε πενίπηςζδ ακάβηδξ 

ημο μνβακζζιμφ, κα απμδεζιεοηεί ζημ αίια ιέζς ηοηηάνςκ πμο ηαθμφκηαζ μζηεμηθάζηεξ, 

ιπμνεί κα παναηδνδεεί ιαηνμπνυκζα ακεπάνηεζα ζε Ca υηακ βεκζηά δ δίαζηα είκαζ θηςπή 

ζε πνςηεΐκεξ ηαζ βαθαηημημιζηά πνμσυκηα. Ζ ηαηάζηαζδ αοηή μδδβεί ζηδ δδιζμονβία 

αδφκαιςκ μζηχκ πμο, ζδζαίηενα ζε βοκαίηεξ ζηδκ ειιδκυπαοζδ, εηδδθχκεηαζ ςξ 

μζηεμπυνςζδ ηαζ απμηεθεί αζηία ζοπκχκ ηαηαβιάηςκ. Ακηζεέηςξ, πνυκζα οπεναμθζηή 

θήρδ Ca (οπεναζαεζηαζιία) ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ απυ δοζημθία ζηδκ απμννυθδζδ 

άθθςκ ιεηάθθςκ έςξ δοζθεζημονβία ηςκ κεθνχκ ηαζ ηςκ ιοχκ, ηανδζαηέξ αννοειίεξ ηαζ 

κμδηζηή αζηάεεζα. Ζ αζηαιίκδ D3 (πμθδηαθζζθενυθδ) εοκμεί ηδκ απμηεθεζιαηζηυηενδ 

απμννυθδζδ ημο αζαεζηίμο απυ ημκ μνβακζζιυ.   

 

2.3.2.2. Φαξκαθνινγηθή ρξήζε αζβεζηίνπ  

Οζ εκχζεζξ ημο αζαεζηίμο πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ θάνιαηα (CaCO3, CaCl2, 

Calcium Dobesilate, η.ά), πμνδβμφκηαζ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ έθθεζρδξ ημο μνβακζζιμφ 

ζημ ζοβηεηνζιέκμ ζημζπείμ. ΢οκήεςξ ιάθζζηα, πνυηεζηαζ βζα ζοκδοαζιυ αζαεζηίμο-

αζηαιίκδξ D3 βζα ιεβαθφηενδ απμννυθδζδ ημο ιεηάθθμο. Σμ CaCO3 πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ 

ςξ έηδμπμ βζα ηδκ παναζηεοή δζζηίςκ, ζηζξ μδμκηυπαζηεξ, αθθά ηαζ ζηδκ μιμζμπαεδηζηή 

ζαηνζηή[104]. 
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2.4. Μέζνδνη Πξνζδηνξηζκνύ ησλ ΢ηνηρείσλ ηεο ΗΑ θαη ΗΗΑ Οκάδαο ηνπ Πεξηνδηθνύ 

Πίλαθα 

 

Σα ζημζπεία ηςκ ΗΑ ηαζ ΗΗΑ μιάδςκ ημο πενζμδζημφ πίκαηα (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, ιαγί 

ιε ημ NH4
+), πανμοζζάγμοκ ημ ιεβαθφηενμ εκδζαθένμκ βζα ημκ άκενςπμ ηαζ ανίζημκηαζ ζε 

αζμθμβζηά ηαζ πενζααθθμκηζηά δείβιαηα ηαζ ηνυθζια ηαζ ζοκήεςξ απακηχκηαζ ηαοηυπνμκα. 

Αοηυξ είκαζ μ θυβμξ πμο μζ πνμηεζκυιεκεξ ζηδ αζαθζμβναθία ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ αθμνμφκ 

ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ παναπάκς ζυκηςκ ςξ ιζα εκζαία μιάδα. ΢ε ηάπμζεξ απυ αοηέξ ηζξ 

ιεευδμοξ πενζθαιαάκεηαζ ηαζ ημ θίεζμ, ζοκήεςξ βζα κα δμεεί έιθαζδ ζηδ δζαπςνζζηυηδηα 

ηδξ ιεευδμο. Δζδζηά βζα ημ θίεζμ, υιςξ, έπμοκ ακαπηοπεεί ηαζ ελεζδζηεοιέκεξ ιέεμδμζ 

πνμζδζμνζζιμφ. 

 

2.4.1. Πξνζδηνξηζκόο ιηζίνπ  

Ζ ζοκήεδξ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο θζείμο ααζίγεηαζ ζηδ πνήζδ 

θθμβμθςημιεηνίαξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ (FAAS) ιε πνήζδ θθυβαξ οπμλεζδίμο ημο 

αγχημο (Ν2Ο) ηαζ αηεηοθεκίμο, βζα ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 0,03 ιg·mL-1 ηαζ υνζμ 

ακίπκεοζδξ ηα 0,001 ιg·mL-1. Ζ θθμβμθςημιεηνία αημιζηήξ εηπμιπήξ έπεζ ορδθυηενδ 

εοαζζεδζία, υιςξ ηα απμηεθέζιαηά ηδξ είκαζ θζβυηενμ αηνζαή. Μεβάθδ εθανιμβή ανίζηεζ 

ηαζ δ ηεπκζηή ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε δθεηηνμεενιζηή αημιμπμίδζδ (ET-AAS) ζε 

πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμ θμφνκμ βναθίηδ (πθαηθυνια L’vov επζηαθοιιέκδ ιε γζνηυκζμ) 

χζηε κα επζηοβπάκμκηαζ ιεβαθφηενεξ εενιμηναζίεξ αημιμπμίδζδξ[112]. Οζ παναπάκς 

ηεπκζηέξ  ανίζημοκ εθανιμβή ζηδκ ζπκμακάθοζδ ημο θζείμο ηονίςξ ζε δείβιαηα πθάζιαημξ 

αίιαημξ[98, 113-116].  

Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ ηεπκζηή ημο επαβςβζηά ζογεοβιέκμο πθάζιαημξ 

ζοκδοαζιέκμο ιε αημιζηή εηπμιπή (ICP-AES), θαζιαημιεηνία ιαγχκ (ICP-MS) ή 

θεμνζζιμιεηνία ιε laser (DLIF-ICP), ηείκεζ κα βίκεζ πμθφ δδιμθζθήξ, εζδζηά ζηδκ 

πμθοζημζπεζαηή ακάθοζδ, πανά ηα πνμαθήιαηα πμο πανμοζζάγεζ (αζηάεεζα ζημ ζήια, 

πανειπμδίζεζξ απυ ημ οπυζηνςια), ζδζαίηενα υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο θζείμο είκαζ ζπεηζηά 

ορδθή[98,117-119].  

Οζ δθεηηνμπδιζηέξ ηεπκζηέξ, ιε ηδ πνήζδ δθεηηνμδίςκ εηθεηηζηχκ ζηδκ ακίπκεοζδ ημο 

Li, πνμζθένμοκ ηδ δοκαηυηδηα βζα βνήβμνεξ ακαθφζεζξ δεζβιάηςκ πθάζιαημξ ηαζ μφνςκ 

ζε αζεεκείξ πμο θαιαάκμοκ εεναπεία ιε θίεζμ ηαζ πνέπεζ κα παναημθμοεμφκ δζανηχξ ηα 

επίπεδα ημο ιεηάθθμο ζημκ μνβακζζιυ ημοξ. Οζ πνμζπάεεζεξ πμο έπμοκ βίκεζ, έπμοκ 

μδδβήζεζ ζηδ δδιζμονβία ιειανακχκ εηθεηηζηχκ ζηδκ ακίπκεοζδ ημο Li, ηνμπμπμζδιέκςκ 

ιε αζεένεξ-ζηέιιαηα[120,121], μλείδζα[122,123], ζζθμλάκζα/ηαναμζζθμλάκζα[124]. ΢διακηζηυ 

πνυαθδια είκαζ δ ζοκήεςξ ορδθή ζοβηέκηνςζδ αθηαθμσυκηςκ πμο ζοκοπάνπμοκ ζηα 

δείβιαηα αοημφ ημο είδμοξ, αθθά ηαζ δ ηαηαηάεζζδ οπμθεζιιάηςκ πνςηεσκχκ ζηζξ 

ιειανάκεξ ηςκ δθεηηνμδίςκ πμο ιπμνεί κα θνάλμοκ ημοξ πυνμοξ ημοξ[98].   

Ζ οβνμπνςιαημβναθία, ηέθμξ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ήδδ απυ παθζά βζα ημκ 

δζαπςνζζιυ ημο Li απυ ηα οπυθμζπα αθηαθμσυκηα ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο[125], ηαζ ηονίςξ 
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δ Ημκηζηή Υνςιαημβναθία, ιε ή πςνίξ ηαηαζημθέα, ηαζ ηαηζμκακηαθθαηηζηέξ ζηήθεξ πμο 

εηιεηαθθεφμκηαζ ηδ ζφβπνμκδ ηεπκμθμβία ςξ πνμξ ηα οθζηά πθήνςζδξ ηςκ ζηδθχκ. Έπεζ 

βίκεζ έηζζ εθζηηυξ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο Li ζε ηναζζά βζα ημκ έθεβπμ κμεείαξ[101], ζε πυζζια 

κενά ηαζ απυαθδηα ζε ζπκμπμζυηδηεξ[126-128], ζε ακαροηηζηά[129] η.ά.         

  

2.4.2. Πξνζδηνξηζκόο θαηηόλησλ αιθαιίσλ θαη αιθαιηθώλ γαηώλ 

Σα ζημζπεία κάηνζμ, ηάθζμ, αζαέζηζμ ηαζ ιαβκήζζμ απακηχκηαζ ζοκήεςξ ακά δφμ (Na-

K ηαζ Ca-Mg) ή ηαζ ηα ηέζζενα ηαοηυπνμκα ηαζ ιάθζζηα ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ.   

Ζ ιέεμδμξ ακαθμνάξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ Na ηαζ K είκαζ δ θαζιαημθςημιεηνία 

αημιζηήξ εηπμιπήξ. Ζ ιέηνδζδ ημο Na βίκεηαζ ζηα 589 nm ηαζ υηακ μζ πενζααθθμκηζηέξ 

επζιμθφκζεζξ είκαζ ιδδαιζκέξ, ημ υνζμ ακίπκεοζδξ ημο ιεηάθθμο θηάκεζ ιέπνζ ηα 0,02 

ιg·mL-1[98,130]. Ακηίζημζπα, δ ιέηνδζδ ημο Κ βίκεηαζ ζηα 766,5 nm. Δζδζηά βζα ημ ηάθζμ έπμοκ 

ακαπηοπεεί ηαζ άθθεξ ιέεμδμζ, υπςξ μ ζηαειζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ημο ιεηά απυ 

ηαηααφεζζδ ιε ελαπθςνμπθαηζκζηά (PtCl6
2-) ή ελακζηνςδμημααθηζηυ μλφ  (Co(NO2)6

3-), αθθά 

ηαζ μβημιέηνδζδ, ηαιία υιςξ απυ αοηέξ ηζξ ηεπκζηέξ δε θηάκεζ ζημ παιδθυ υνζμ 

ακίπκεοζδξ πμο επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ αημιζηή απμννυθδζδ[98].     

Γζα ημ Ca ηαζ ημ Mg δ ιέεμδμξ ακαθμνάξ είκαζ δ μβημιέηνδζδ ιε EDTA ζε αθηαθζηυ 

pH, ιε ηδκ μπμία ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ ηα δφμ ζυκηα ηαζ ιάθζζηα ηαοηυπνμκα, ζηδκ 

πενίπηςζδ πμο ιεηνάηαζ δ ζηθδνυηδηα ημο φδαημξ. Δηηυξ αοημφ, έπμοκ ακαπηοπεεί ηαζ 

ζηαειζηέξ ιέεμδμζ πνμζδζμνζζιμφ ιε ηαηααφεζζδ πανμοζία δζαθυνςκ ακηζδναζηδνίςκ 

(π.π. πνμζεήηδ (NH4)2HPO4 πνμηαθεί ηαηααφεζζδ ημο Mg, εκχ πνμζεήηδ (NH4)2C2O4 

ηαηααοείγεζ ημ Ca), παν’ υθα αοηά μζ παναπάκς ιέεμδμζ εκδέπεηαζ κα δχζμοκ ρεοδή 

απμηεθέζιαηα θυβς πανειπμδίζεςκ απυ ζοκοπάνπμκηα ηαηζυκηα[98].    

Σμ Mg πνμζδζμνίγεηαζ ηαζ ιε θαζιαημθςημιεηνία αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε πνήζδ 

θθυβαξ (ζοκήεςξ αένα-αηεηοθεκίμο) ή ζε θμφνκμ βναθίηδ. Ζ ιέηνδζδ βίκεηαζ ζηα 285,2 

nm ηαζ ημ υνζμ ακίπκεοζδξ θηάκεζ ζηα 0,004 ιg·L-1(ιε θμφνκμ βναθίηδ). Σμ Ca, ακηίζημζπα, 

ιεηνάηαζ ζηα 422,7 nm ιε υνζμ ακίπκεοζδξ ηα 0,08 ιg·L-1(ιε θμφνκμ βναθίηδ)[98]. 

Μεβαθφηενμ εκδζαθένμκ, ςζηυζμ, έπεζ μ ζοιπνμζδζμνζζιυξ ηςκ ηαηζυκηςκ 

αθηαθίςκ ηαζ αθηαθζηχκ βαζχκ υπμο ζπεδυκ ηονζανπεί δ πνήζδ ηδξ Ημκηζηήξ 

Υνςιαημβναθίαξ, ιε ή πςνίξ ηαηαζημθέα ηαζ αβςβζιμιεηνζηυ ακζπκεοηή. Οζ ιέεμδμζ πμο 

έπμοκ πνμηαεεί, πνδζζιμπμζμφκ δζάθμνεξ ζηήθεξ, απθέξ ηαηζμκακηαθθαηηζηέξ[131,132],  

ζηήθεξ ζίθζηα ηνμπμπμζδιέκεξ ιε ανβίθζμ ηαζ πμθφπθμηεξ ηζκδηέξ θάζεζξ βζα 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζαπςνζζηυηδηαξ (π.π. ιε αζεένεξ-ζηέιιαηα, πονζδζκμδζηαναμλοθζηά  

μλέα, η.ά)[133,134], ή ηνμπμπμζδιέκεξ ιε ζιζκμδζμλεζηυ μλφ[135], ιε άθαηα πμθζημφ μλέμξ 

ζογεοβιέκα ιε ηαονίκδ[136], ιε εεζζηέξ δεληνάκεξ[137] η.ά. Έπεζ πνμηαεεί αηυιδ δ πνήζδ 

ιμκμθζεζηήξ C18 ζηήθδξ πμο θεζημονβεί ιε οδνυθζθεξ αθθδθεπζδνάζεζξ (HILIC) ζε ηζκδηή 

θάζδ πμο πενζέπεζ ςξ ηαζ 90% ACN ηαζ ακζπκεοηή ELSD[138]. Με υθμοξ αοημφξ ημοξ 

ηνυπμοξ, έπεζ επζηεοπεεί μ δζαπςνζζιυξ ηςκ ηαηζυκηςκ αθηαθίςκ ηαζ αθηαθζηχκ βαζχκ –ζε 

ιία πενίπηςζδ δζαπςνίζηδηακ ιέπνζ ηαζ 11 ηαηζυκηα (Cu2+, Li+, Na+, NH4
+, K+, Co2+, Ni2+, 

Mg2+, Ca2+, Sr2+ ηαζ Zn2+) ζε δείβιαηα ιπφναξ ηαζ ειθζαθςιέκςκ ιεηαθθζηχκ κενχκ[139], ζε 
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πυζζιμ κενυ, ζε κενυ μζηζαηχκ απμαθήηςκ, αθθά ηαζ ζε πενζααθθμκηζηά δείβιαηα (κενυ 

απυ έδαθμξ, πμηάιζα, θίικεξ)[140-144], ζε ζοιπφηκςια εηπκμήξ[145], πθάζια αίιαημξ[146] 

η.μ.η. 

Δηηυξ απυ ηδκ οβνμπνςιαημβναθία, δ ηεπκζηή ηδξ αημιζηήξ 

εηπμιπήξ/απμννυθδζδξ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ εκ θυβς 

ηαηζυκηςκ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα (μφνα, ζάθζμ, πθάζια αίιαημξ, η.η.θ.)[147], βάθα[148], 

θανιαηεοηζηά πνμσυκηα[149], αζμηαφζζια[150] η.ά. Έπεζ επίζδξ ακαθενεεί μ πνμζδζμνζζιυξ 

αθηαθίςκ ηαζ αθηαθζηχκ βαζχκ ιε ηνζπμεζδή δθεηηνμθυνδζδ ηαζ ακζπκεοηή UV ζε αζμθμβζηά 

δείβιαηα[151], κενά[152] η.ά.   

 

2.5. ΢ηνηρεία ηεο ΗΗΗεο Οκάδαο ΢πζηήκαηνο Fresenius 

 

Πενζθαιαάκεζ 19 ηαηζυκηα, ηα πζμ ζοκδεζζιέκα υιςξ είκαζ 8 ηα: Ανβίθζμ (Al), Υνχιζμ 

(Cr), ΢ίδδνμξ (Fe), Μαββάκζμ (Mn), Κμαάθηζμ (Co), Νζηέθζμ (Ni) ηαζ Φεοδάνβονμξ (Zn). 

Πνυηεζηαζ βζα ζημζπεία πμο ακήημοκ ζε δζάθμνεξ μιάδεξ ημο πενζμδζημφ πίκαηα ηαζ 

υθα ηαηααοείγμκηαζ ςξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ή οδνμλείδζα, ιε οδνυεεζμ ή εεζμαηεηαιίδζμ απυ 

αθηαθζηά δ/ηα, πμο πενζέπμοκ πενίζζεζα NH4
+[153]. Δηηυξ απυ ημ Al, πμο ακήηεζ ζηδκ ΗΗΗΑ 

μιάδα ημο Π.Π., υθα ηα οπυθμζπα ζημζπεία απμηεθμφκ ηα θεβυιεκα ζημζπεία ιεηαπηχζεςξ 

ηαζ ειθακίγμοκ πενζζζυηενμοξ απυ έκακ ανζειμφξ μλείδςζδξ. Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ 

ζδιακηζηυηενςκ απυ αοηά πανμοζζάγμκηαζ ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα: 

 

Πίλαθαο 2.3: Σζιέξ παναηηδνζζηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ ΗΗΗ
δξ

 μιάδαξ ζοζηήιαημξ 

Fresenius
[96,97]

. 

 

 

2.5.1. Αξγίιην θαη ελώζεηο ηνπ 

Δίκαζ ανβονυθεοημ, εθαθνφ, ιαθαηυ ιέηαθθμ ιε πμθφ ηαθή εενιζηή ηαζ δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα. Δίκαζ ημ πθέμκ δζαδεδμιέκμ ζημζπείμ, ιεηά ημ μλοβυκμ ηαζ ημ πονίηζμ ζημ 

ζηενευ θθμζυ ηδξ βδξ[99,110]. Ζ ηφνζα πδβή παναβςβήξ ημο είκαζ ημ μνοηηυ αςλίηδξ ηαζ 

θυβς ηδξ παιδθήξ ηζιήξ ημο, έπεζ ζπεδυκ εηημπίζεζ ημ ζίδδνμ ηαζ ημ παθηυ απυ πμθθέξ 

εθανιμβέξ[99]. Σμ ανβίθζμ (ή αθμοιίκζμ) είκαζ έκα ιέηαθθμ 100% ακαηοηθχζζιμ, πςνίξ κα 

Ηδηόηεηα 
Αηνκηθόο 

αξηζκόο  

Αηνκηθή 

κάδα  

΢εκείν 

δέζεσο (
o
C) 

΢εκείν 

ηήμεσο (
o
C) 

Ππθλόηεηα 

(20
ν
C)( g·cm

-3
) 

Al 13 26,982 2327 660 2,7 

Cr 24 51,996 2672 1903 7,14 

Fe 26 55,847 3000 1535 7,87 

Zn 30 65,380 908 419 7,14 
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οπμζηεί οπμαάειζζδ ζηζξ ζδζυηδηέξ ημο, βεβμκυξ πμο ζοκεζζθένεζ ηα ιέβζζηα ζηδκ 

πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ.   

΢ηζξ εκχζεζξ ημο ειθακίγεηαζ ιε ανζειυ μλείδςζδξ +3 ηαζ πμθφ ζπάκζα ιε +2 (π.π. 

ζηδκ έκςζδ AlO). Οζ πζμ ζοπκά απακηχιεκεξ εκχζεζξ ημο ανβζθίμο είκαζ ημ Al(OH)3 ιε 

θανιαηεοηζηέξ ηαζ απμθοιακηζηέξ ζδζυηδηεξ, ημ Al2O3, ιυκμ ημο ή ιε πνμζιίλεζξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ ηεναιμπμζεία βζα ηδκ ηαηαζηεοή διζπμθφηζιςκ θίεςκ, αθθά ηαζ ςξ 

αάζδ βζα ηδκ παναζηεοή ζηαηζηχκ θάζεςκ ζηζξ ζηήθεξ πνςιαημβναθίαξ, ημ AlCl3 πμο 

είκαζ ζοζηαηζηυ ηςκ απμζιδηζηχκ, ημ Al2(SO4)3 πμο πνδζζιμπμζείηαζ εηηυξ ηςκ άθθςκ ηαζ 

ςξ πνυζεεημ ηνμθίιςκ, η.ά. Γζάθοια εεζζημφ ανβζθίμο ακαιειεζβιέκμ ιε δζαθφιαηα άθθςκ 

εεζζηχκ αθάηςκ ζπδιαηίγεζ ζηοπηδνίεξ, ιζα παναηηδνζζηζηή ηάλδ δζπθχκ εεζζηχκ αθάηςκ, 

εκυξ ιμκμζεεκμφξ ηζ εκυξ ηνζζεεκμφξ ηαηζυκημξ ιε βεκζηυ ηφπμ ΜΗΜΗΗΗ(SΟ4)2·12H2O. Σα 

ηνάιαηα ημο Al ιε άθθα ιέηαθθα (π.π. Mg, Cu) έπμοκ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ιε ηφνζεξ 

εθανιμβέξ ζηζξ ηαηαζηεοέξ.   

 

2.5.1.1. Δπίδξαζε αξγηιίνπ ζηελ πγεία 

Σμ ανβίθζμ δεκ είκαζ απαναίηδημ ζηδ θεζημονβία ηςκ ηοηηάνςκ. Ακηζεέηςξ,  

ακηαβςκίγεηαζ ημ αζαέζηζμ ζηδκ απμννυθδζδ απυ ημκ μνβακζζιυ πνμηαθχκηαξ 

μζηεμπεκία. Χζηυζμ, επεζδή μζ ηαεδιενζκέξ ημο πνήζεζξ είκαζ πάνα πμθθέξ, ζηα ακηζυλζκα 

θάνιαηα, ηζξ μδμκηυπαζηεξ, ηα απμζιδηζηά, ηζξ ζοζηεοαζίεξ ακαροηηζηχκ ή ημ μζηζαηυ 

αθμοιζκυπανημ, οπάνπμοκ εκδείλεζξ υηζ ζε ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ ιπμνεί κα είκαζ ημλζηυ. 

Αολδιέκδ ιαηνμπνυκζα θήρδ ανβζθίμο εκδέπεηαζ κα πνμηαθέζεζ μζηεμπεκία ή 

κεονμθμβζηέξ δζαηαναπέξ. Άκενςπμζ ιε αθθενβία ζημ ανβίθζμ ιπμνεί κα ειθακίζμοκ 

δενιαηίηζδεξ, πεπηζηέξ δζαηαναπέξ ηαζ άθθα ζοιπηχιαηα, ακαθυβςξ ημο ηνυπμο θήρδξ. 

Πανυηζ ηα ημλζηά απμηεθέζιαηα ηδξ πνήζδξ ημο ανβζθίμο είκαζ αηυιδ αιθζθεβυιεκα, 

ηάπμζμζ επζζηήιμκεξ έπμοκ ζοκδέζεζ ηδ πνήζδ απμζιδηζηχκ ηαζ ακηζυλζκςκ θανιάηςκ ιε 

ημκ ηίκδοκμ ειθάκζζδξ ηανηίκμο ημο ιαζημφ[154] ή ιε ηδ κυζμ Alzheimer[155], ηαεχξ ζηζξ 

«αζεεκείξ» πενζμπέξ ημο μνβακζζιμφ έπμοκ ιεηνδεεί αολδιέκα επίπεδα ημο ιεηάθθμο.   

Σμ ανβίθζμ είκαζ βεκζηά ααθααέξ ζηα θοηά. ΢ε υλζκα υιςξ εδάθδ εοκμείηαζ δ 

οδνυθοζδ ηςκ εκχζεςκ ζηα πεηνχιαηά ημο, ημ νζγζηυ ζφζηδια ηςκ θοηχκ θεείνεηαζ ηζ 

αοηυ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηαεοζηένδζδ ζηδκ ακάπηολδ ή ηαηαζηνμθή ημο θοημφ[156]. 

 

2.5.1.2. Φαξκαθνινγηθή ρξήζε αξγηιίνπ 

Σμ ανβίθζμ είηε ςξ οδνμλείδζμ, Al(OH)3, είηε ζηδκ άκοδνδ ιμνθή ημο, Al2O3, 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ακηζυλζκμ θάνιαημ ηαζ ελμοδεηενχκεζ ηδκ πενίζζεζα μλέςκ ημο 

ζημιάπμο. Βμδεάεζ έηζζ ζηδκ ακαημφθζζδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ ημο έθημοξ, ηδξ ηαμφναξ ή 

ηδξ δοζπερίαξ. Έπεζ αηυιδ πνδζζιμπμζδεεί βζα κα εθέβπεζ ηα επίπεδα θςζθυνμο ζημ αίια 

αζεεκχκ ιε κεθνζηή ακεπάνηεζα. Σμ Al(OH)3 πνμζηίεεηαζ ςξ ζοιπθήνςια ζε ηάπμζα 

ειαυθζα (π.π. ζημ ειαυθζμ ημο Άκεναηα) δζυηζ θαίκεηαζ υηζ εκζζπφεζ ηδ δνάζδ ημο 

μνβακζζιμφ ζηδκ παναβςβή ακηζζςιάηςκ[157].   
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2.5.1.3. Πξνζδηνξηζκόο αξγηιίνπ 

Δλαζηίαξ ηδξ εκδεπυιεκδξ ημλζηυηδηαξ ημο ανβζθίμο, είκαζ πμθφ ιεβάθδξ ζδιαζίαξ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ημο ιεηάθθμο. Ζ ιέεμδμξ ακαθμνάξ, υηακ ημ ανβίθζμ είκαζ ημ πνςηεφμκ 

ζοζηαηζηυ, π.π. ζε θανιαηεοηζηυ ζηεφαζια, είκαζ δ μβημιέηνδζδ ημο ιεηάθθμο ιε ηδ 

πνήζδ EDTA ζε υλζκμ πενζαάθθμκ[130].  

 Γζα ηζξ πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ςζηυζμ, μζ ηεπκζηέξ πμο πνμηείκμκηαζ, 

εηιεηαθθεφμκηαζ ηδκ ζδζυηδηα ημο ανβζθίμο κα ζπδιαηίγεζ θεμνίγμοζεξ εκχζεζξ ιε ιία 

πθδεχνα ακηζδναζηδνίςκ, υπςξ μζ οδνμλοηζκμθυκεξ, μζ οδνμλοθθααυκεξ η.ά. ΢ηδκ πζμ 

απθή εηδμπή, δ ακηίδναζδ παναβςβμπμίδζδξ ημο δείβιαημξ πμο πενζέπεζ ανβίθζμ βίκεηαζ 

ζε δμηζιαζηζηυ ζςθήκα ηαζ ημ θεμνίγμκ πνμσυκ, ηαηυπζκ, ιεηνάηαζ ζε έκα 

θεμνζζιυιεηνμ[158-160]. ΢ε πζμ πμθφπθμηα δείβιαηα, υιςξ, υηακ ηαζ μζ απαζηήζεζξ βζα 

αηνίαεζα είκαζ ιεβαθφηενεξ, ημ παναβςβμπμζδιέκμ δείβια εζζάβεηαζ ζε ζφζηδια HPLC ιε 

ζηήθδ C18, θαζκοθίμο, η.θ.π., ηαζ δ θεμνίγμοζα έκςζδ ιεηά ημ δζαπςνζζιυ ηδξ απυ ημ 

οπυθμζπμ ιίβια ακζπκεφεηαζ ιε θεμνζζιμιεηνζηυ ακζπκεοηή. Γζα ηδκ 8-οδνμλοηζκμθυκδ, 

πμο είκαζ έκα ηοπζηυ ακηζδναζηήνζμ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Al, δ αηηζκμαμθία δζέβενζδξ 

(θex) είκαζ ηα 370 nm ηαζ δ αηηζκμαμθία εηπμιπήξ (θem) ηα 504 nm[161,162]. 

Δηηυξ απυ ηδ θεμνζζιμιεηνία, ημ Al, πνμζδζμνίγεηαζ ηαζ ιε θαζιαημθςημιεηνία 

αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θμφνκμ βναθίηδ (GF-AAS), εζδζηά υηακ πνυηεζηαζ βζα αζμθμβζηά 

δείβιαηα. Φαίκεηαζ υιςξ υηζ δ ιέεμδμξ οζηενεί ζε αηνίαεζα, ελαζηίαξ πανειπμδίζεςκ απυ 

ημ οπυζηνςια, ζδζαίηενα ζηδκ πενίπηςζδ πμο ιεηνάηαζ πθάζια αίιαημξ ημ μπμίμ πενζέπεζ 

ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ απυ μνβακζηά ηαζ ακυνβακα εκδμβεκή ζοζηαηζηά ηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο Al είκαζ ημκηά ζημ υνζμ ακίπκεοζδξ ηδξ ιεευδμο[163,164]. 

 

2.5.2. Υξώκην θαη ελώζεηο ηνπ 

Δίκαζ έκα ανβονυθεοημ ιέηαθθμ, ιε εθαθνά ηοακίγμοζα απυπνςζδ, ζηθδνυ ηαζ 

δφζηδηημ. Δίκαζ ημ 21μ πζμ δζαδεδμιέκμ ζημζπείμ ζημ ζηενευ θθμζυ ηδξ βδξ ηαζ απακηάηαζ 

ζε πμθθά μνοηηά (π.π. πνςιίηδξ (Fe(Mg)Cr2O4), ηνμημΐηδξ (PbCrO4))
[98]. Πανμοζζάγεζ 

ακημπή ζηδκ μλείδςζδ απυ ημκ αένα, ζπδιαηίγμκηαξ ελςηενζηά έκα θεπηυ πνμζηαηεοηζηυ 

ζηνχια πμο ειπμδίγεζ ηδκ πεναζηένς δζάανςζδ (παζεηηθνπνίεζε, passivation), εκχ είκαζ 

ακεεηηζηυ ηαζ ζηδκ επίδναζδ μνζζιέκςκ πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ, βζ’ αοηυ πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ηδκ πνμζηαηεοηζηή επζηάθορδ ιεηαθθζηχκ ακηζηεζιέκςκ (π.π. επηρξσκίσζε ηνπ 

ράιπβα). Πνμζηζεέιεκμ ιαγί ιε κζηέθζμ ζημ πάθοαα, αολάκεζ ηδ ζηθδνυηδηά ημο ηαζ 

αεθηζχκεζ ηδκ ακημπή ημο ζηδ θεμνά ηαζ ημκ απμπνςιαηζζιυ (ακμλείδςημζ πάθοαεξ)[96,99].  

Σμ πνχιζμ ειθακίγεηαζ ζηζξ εκχζεζξ ημο ιε δζάθμνεξ ααειίδεξ μλείδςζδξ, απυ -1 

έςξ +6 ιε πζμ ζοκδεζζιέκεξ ηζξ +3 ηαζ +6. Οζ εκχζεζξ ημο έπμοκ δζάθμνα πνχιαηα, π.π. μζ 

εκχζεζξ ημο Cr(III) έπμοκ ζοκήεςξ ηοακυ πνχια, εκχ ημο Cr(VI) ενοενυ. Ολείδζα ημο Cr 

ςξ πνμζιίλεζξ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ ζημ ημνμφκδζμ (Al2O3) δίκμοκ ζημ πέηνςια ηα 

παναηηδνζζηζηά πνχιαηα πμο έπμοκ μζ διζπμθφηζιμζ θίεμζ νμοιπίκζ ηαζ γαθείνζ. 
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Σα θοζζμθμβζηά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ ημο πνςιίμο, ζε ιδ νοπαζιέκα 

επζθακεζαηά φδαηα, ηοιαίκμκηαζ ζηδκ πενζμπή 0,1-6 ιg·L-1 βζα ημ πυζζιμ κενυ ηαζ 0,3-0,5 

ιg·L-1 βζα ημ εαθαζζζκυ κενυ, εκχ ζημκ αένα ανίζηεηαζ ζε ζοβηεκηνχζεζξ <0,1 ιg·m-3[98]. 

 

2.5.2.1. Σξηζζελέο ρξώκην Cr(III) -  Σν ρξώκην in vivo 

΢ηδκ μλεζδςηζηή ααειίδα +3 ημ πνχιζμ ζπδιαηίγεζ ηζξ πζμ ζηαεενέξ εκχζεζξ. ΢ηδ 

θφζδ, ζπεδυκ υθμ ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ςξ Cr(III). Πμθθέξ απυ ηζξ εκχζεζξ ημο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ αζμιδπακία ηςκ πνςιάηςκ (π.π. ημ Cr2O3  είκαζ πνάζζκμ, ημ άκοδνμ 

CrCl3 είκαζ ζημφνμ πνάζζκμ, εκχ ημ έκοδνμ [Cr(H2O)6]Cl3 ηοακυ η.θ.π.). ΢ημ πενζαάθθμκ 

εεςνείηαζ «ιδ εοηίκδημ», δζυηζ ηείκεζ κα πνμζνμθάηαζ ζηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ηαζ ζηα 

ζγήιαηα, ηζ επμιέκςξ ειθακίγεηαζ ζπεηζηά αδνακέξ, ιε ιεζςιέκδ αζμδζαεεζζιυηδηα ηαζ 

ημλζηυηδηα βζα ημοξ οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ.   

Απυ ημ 1985 έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ ημ Cr(III) είκαζ απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ, αθμφ 

ζοιιεηέπεζ ζημ εκενβυ ηιήια ημο παξάγνληα αλνρήο ηεο γιπθόδεο (glucose tolerance 

factor, GTF). Ο GTF είκαζ ιζα ιεηαθθμπνςηεΐκδ πμο ζπδιαηίγεηαζ υηακ ημ μθζβμπεπηίδζμ 

πνςιμδμοθίκδ (chromodulin) εκχκεηαζ ιε 4 ζυκηα Cr3+ ηαζ εεςνείηαζ υηζ ιαγί ιε ηδκ 

ζκζμοθίκδ, νοειίγεζ ηδκ πμζυηδηα βθοηυγδξ ζημ αίια. ΢φιθςκα ιε εκδείλεζξ, ημ Cr(III) 

παίγεζ νυθμ ηαζ ζημκ έθεβπμ ηδξ πμθδζηενυθδξ, ζηδ αζμζφκεεζδ ηςκ θζπζδίςκ, ηςκ 

αιζκμλέςκ ηαζ ηςκ κμοηθεσκζηχκ μλέςκ. Ο ηνυπμξ δνάζδξ ημο ιεηάθθμο δεκ είκαζ 

επαηνζαχξ βκςζηυξ. Μία οπυεεζδ είκαζ υηζ ζηαεενμπμζεί ημ ιυνζμ ηδξ ζκζμοθίκδξ, είηε 

απεοεείαξ ιε ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ εκ θυβς ιεηαθθμπνςηεΐκδξ, είηε έιιεζα ειπμδίγμκηαξ ηδ 

δνάζδ ημο εκγφιμο ζκζμοθζκάζδ. ΢φιθςκα ιε άθθδ άπμρδ, αμδεά ζηδ ιεηαθμνά ηδξ 

ζκζμοθίκδξ δζαιέζμο ηςκ ηοηηανζηχκ ιειανακχκ. Γεβμκυξ υιςξ είκαζ υηζ πανμοζία ημο Cr 

ζε αζμθμβζηά εκενβή ιμνθή, απαζημφκηαζ παιδθυηενα επίπεδα ζκζμοθίκδξ βζα ηδκ ηάθορδ 

ηςκ ακαβηχκ ημο μνβακζζιμφ[165,166]. Όηακ μ νυθμξ ημο πνςιίμο ζηδκ εκενβμπμίδζδ ημο 

GTF μθμηθδνςεεί, δεκ επακαπμννμθάηαζ, αθθά απεηηνίκεηαζ ιε ηα μφνα βζ’ αοηυ ηαζ ζηα 

κεθνά ακζπκεφμκηαζ ζπεηζηά ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ημο ιεηάθθμο. Οζ ζφβπνμκεξ δίαζηεξ πμο 

πενζέπμοκ ορδθά πμζμζηά επελενβαζιέκςκ οδαηακενάηςκ, μζ ηαηαζηάζεζξ ζηνεξ ηαζ μζ 

θθεβιμκέξ, θαίκεηαζ υηζ εκζζπφμοκ ηδκ απχθεζα πνςιίμο απυ ημκ μνβακζζιυ. Γζα θυβμοξ 

πμο δεκ είκαζ αηυιδ ζαθείξ, μ απμννυθδζδ ημο ιεηάθθμο ιεζχκεηαζ ζηα άημια δθζηίαξ 

άκς ηςκ 50, αηυιδ ηζ ακ δ δίαζηά ημοξ είκαζ επανηήξ, βεβμκυξ πμο πζεακχξ ζοκδβμνεί 

ζηδκ ειθάκζζδ δζααήηδ ηφπμο-ΗΗ (δζααήηδξ εκδθίηςκ)[166]. 

Υνχιζμ Cr(III) πενζέπμοκ, ιεηαλφ άθθςκ, ηα πνμσυκηα μθζηήξ άθεζδξ, μ ηαθέξ, 

ηάπμζα θαπακζηά ηαζ δ ιαβζά ηδξ ιπφναξ. Σζξ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ ςζηυζμ, μ 

άκενςπμξ ηζξ θαιαάκεζ απυ ηα δμπεία ακμλείδςημο πάθοαα πμο πνδζζιμπμζεί ζηζξ μζηζαηέξ 

ημο δναζηδνζυηδηεξ. Καεδιενζκά, εκδείηκοηαζ δ πνυζθδρδ 30-50 ιg Cr(III) ή ηαζ θίβμ 

παναπάκς (ιέβζζημ 200 ιg), πςνίξ κα ακαθένμκηαζ πνμαθήιαηα οβείαξ[167]. Ζ 

απμννυθδζδ ημο ιεηάθθμο απυ ημκ μνβακζζιυ είκαζ βεκζηά πμθφ ιζηνή (1-5%), βζ’ αοηυ 

υηακ παναζηεί ακάβηδ, πμνδβμφκηαζ δζαηνμθζηά ζοιπθδνχιαηα πμο πενζέπμοκ πνχιζμ 
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(΢π.2.3) πμο δεκ οπμηαεζζημφκ ηδκ ζκζμοθίκδ, δνμοκ υιςξ ζοιπθδνςιαηζηά ζημκ έθεβπμ 

ημο ζαηπάνμο ζημοξ δζααδηζημφξ. 

 

 

                  
 

΢ρήκα 2.3: ΢οιπθδνχιαηα πνςιίμο. Πζμ δζαδεδμιέκμ είκαζ ημ Cr(pic)3 πμο είκαζ αλζμζδιείςηα 

ζηαεενυ ηαζ ιπμνεί κα παναιείκεζ βζα χνεξ ιέπνζ κα ανπίζεζ κα ιεηααμθίγεηαζ.  

 

Παν’ υθα αοηά, δ πνήζδ ηςκ παναπάκς ζοιπθδνςιάηςκ είκαζ αιθζθεβυιεκδ. Αοηυ 

ζπεηίγεηαζ ιε ημ βεβμκυξ υηζ ημ Cr(III) πμο πενζέπμοκ, εκδέπεηαζ κα ιεηαηνέπεηαζ ζημκ 

μνβακζζιυ ζηα πμθφ επζηίκδοκα Cr(V) ηαζ Cr(VI) (αθ.§ 2.5.2.2.), πανμοζία ζζπονχκ 

μλεζδςηζηχκ μοζζχκ, υπςξ ημ H2O2 ηαζ ClO-, πμο ηα ηφηηανα πανάβμοκ ιέζα απυ θοζζηέξ 

δζαδζηαζίεξ[168]. 

 

2.5.2.2. Δμαζζελέο ρξώκην Cr(VI) – Δπηπηώζεηο ζηελ πγεία θαη ην πεξηβάιινλ 

΢ηδκ μλεζδςηζηή ααειίδα +6, ημ πνχιζμ ζπδιαηίγεζ εκχζεζξ πμο δεκ είκαζ πμθφ 

ζηαεενέξ, είκαζ υιςξ ζζπονά μλεζδςηζηέξ. Απακηάηαζ ηονίςξ ιε ηδ ιμνθή πνςιζηχκ 

(CrO4
2-) ηαζ δζπνςιζηχκ ζυκηςκ (Cr2O7

2-), ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ οπάνπεζ ζζμννμπία, 

ακαθυβςξ ημο pH ζημ μπμίμ ανίζημκηαζ (Δλ.2.1), ηαζ πνμένπεηαζ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά απυ 

ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ. 

 

                             2 CrO4
−2 + 2 H+ ⇌ Cr2O7

−2 +  H2O                      (2.1) 

(υπμο ζε πζμ υλζκμ pH εοκμείηαζ δ πανμοζία δζπνςιζηχκ) 

 

Σα άθαηα ημο πνςιζημφ μλέμξ έπμοκ ηίηνζκμ πνχια, εκχ ημο δζπνςιζημφ 

πμνημηαθένοενμ, ηαζ πνδζζιμπμζμφκηακ παθαζυηενα ηαη’ ελμπήκ ςξ ααθέξ (π.π. ημ 

παναηηδνζζηζηυ θίηξηλν ηνπ ρξσκίνπ, PbCrO4•Pb(OH)2). ΢ήιενα, μζ εκχζεζξ ημο Cr(VI) 

πνδζζιμπμζμφκηαζ οπυ πνμτπμεέζεζξ ηονίςξ ζηδ αζμιδπακία, βζα ηδκ πνμζηαηεοηζηή 

επζηάθορδ ιεηαθθζηχκ επζθακεζχκ, ζηδ αονζμδερία, αθθά ηαζ ςξ ζοκηδνδηζηά ημο λφθμο. 

Γίκμκηαζ υιςξ πμθθέξ ζμαανέξ πνμζπάεεζεξ βζα ημκ πενζμνζζιυ ή ηδκ ακηζηαηάζηαζή ημοξ 

απυ άθθεξ. 
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Οζ θυβμζ ηδξ ηζκδημπμίδζδξ αοηήξ είκαζ πθήεμξ επζδδιζμθμβζηχκ ιεθεηχκ πμο 

απμδεζηκφμοκ υηζ ημ Cr(VI) είκαζ ζζπονά ημλζηυ. Ακηίεεηα ιε ημ Cr(III), ημ Cr(VI) εεςνείηαζ 

«εοηίκδημ» ζημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ, παναιέκεζ ζηδ δζαθοηή θάζδ ηαζ είκαζ αζμδζαεέζζιμ. 

Δζζένπεηαζ ζημκ μνβακζζιυ ιε ηδκ εζζπκμή, απυ ηδκ ηαηάπμζδ ιμθοζιέκμο κενμφ ηαζ 

ηνμθίιςκ, αθθά ηαζ ιε ηδ δενιαηζηή έηεεζδ. Μπμνεί κα πνμηαθέζεζ απυ απθυ ηκδζιυ ηαζ 

θηένκζζια έςξ έθηδ, αζιμνναβίεξ, ηαηαζηνμθή κεθνχκ ηαζ ήπαημξ αηυιδ ηαζ εάκαημ. Οζ 

ηζιέξ ημλζηυηδηάξ LC50 ζε δζάθμνμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηοιαίκμκηαζ απυ 0,032 έςξ 6,4 

mg·L-1 (ppm) (LC50:Lethal Concentration 50. Δίκαζ δ ζοβηέκηνςζδ πμο εακαηχκεζ ημ 50% 

ημο πθδεοζιμφ ημο ελεηαγυιεκμο είδμοξ). Μαηνμπνυκζα έηεεζδ ζε εκχζεζξ Cr(VI) ιπμνεί 

κα πνμηαθέζεζ δζαθυνςκ εζδχκ ηανηίκμοξ, ηαηαζηνμθή ημο DNA ηαζ ιεηαθθάλεζξ[169].  

Ο ιδπακζζιυξ ηανηζκμβέκεζδξ είκαζ ζπεηζηά απθυξ. Σμ Cr(VI), ιε ηδ ιμνθή ηςκ 

ζυκηςκ ημο, ειθακίγεηαζ υιμζμ ζηδ δμιή ηαζ ημ θμνηίμ ιε ηα θςζθμνζηά ηαζ ηα εεζζηά ζυκηα 

ηαζ βζ΄ αοηυ εζζένπεηαζ ζημ ηφηηανμ ιέζς ηδξ ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ απυ ηζξ δζυδμοξ πμο 

αοηά ηα ζυκηα πνδζζιμπμζμφκ. Μέζα ζημ ηφηηανμ, ημ Cr(VI) ακάβεηαζ απυ ημ πθήεμξ ηςκ 

ακαβςβζηχκ μοζζχκ ηαζ εκγφιςκ πμο απμηεθμφκ θοζζηά ζοζηαηζηά ημο ηοηηανζημφ 

πενζαάθθμκημξ (π.π. βθμοηαεεζυκδ, Ζ2Ο2 η.ά) ζε πνχιζμ ιζηνυηενδξ ααειίδαξ μλείδςζδξ, 

πνχηα ζημ ιεηαζηαεέξ Cr(V) ηαζ ηαηυπζκ ζε Cr(III). Καηά ηδκ πμνεία ακαβςβήξ ημο υιςξ, 

ηυζμ ημ ζπδιαηζγυιεκμ Cr(III), υζμ ηαζ ηα παναβυιεκα παναπνμσυκηα, υπςξ νίγεξ ΟΖ˙ 

(αθ.Δλ.2.2), ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ μλεζδςηζηέξ αθάαεξ ζημ DNA, εναφζδ ηςκ ηθχκςκ 

ημο, ζπδιαηζζιυ εκχζεςκ πνμζεήηδξ Cr(III)-DNA, δζαηθςκζηέξ ζοκδέζεζξ, ζοκδέζεζξ 

πνςηεσκχκ-DNA η.ά.[170-172].    

 

                      Cr(VI) + H2O2 → Cr(V) + OH- + OH˙ → Cr(III) + OH- + OH˙                     (2.2) 

 

Σμ πμθφ εοενβεηζηυ, ηαηά η’ άθθα, αζημναζηυ μλφ (αζηαιίκδ C) παναδυλςξ θαίκεηαζ 

υηζ εκζζπφεζ ηδκ ημλζηή δνάζδ ημο Cr(VI) εοκμχκηαξ ηδκ ακαβςβή ημο ζε Cr(III). Πανμοζία 

αζημναζημφ μλέμξ, ημ Cr(VI) πνμηαθεί 15 θμνέξ πενζζζυηενεξ εναφζεζξ πνςιμζςιάηςκ 

ηαζ 10 θμνέξ πενζζζυηενεξ ιεηαθθάλεζξ απυ υ,ηζ απμοζία ηδξ αζηαιίκδξ[173,174].    

Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ Δονςπασηή Έκςζδ, ακαβκςνίγμκηαξ ηδκ επζαθααή δνάζδ 

ημο Cr(VI) ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ημοξ μνβακζζιμφξ, ελέδςζε ηδκ Οδεγία Πεξηνξηζκνύ 

Δπηθίλδπλσλ Οπζηώλ (2002/95/EC, ηδξ 27δξ Ηακμοανίμο 2003), πμο εέηεζ πενζμνζζιμφξ 

ζηδ αζμιδπακζηή πνήζδ βζα δθεηηνζηυ ηαζ δθεηηνμκζηυ ελμπθζζιυ, 6 ελαζνεηζηά επζηίκδοκςκ 

πδιζηχκ μοζζχκ, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ είκαζ ηαζ μζ εκχζεζξ ημο Cr(VI)[175]. Ζ μδδβία 

εθανιυγεηαζ ζε υθα ηα ηνάηδ-ιέθδ απυ ημκ Ημφθζμ ημο 2006. ΢ημ πυζζιμ κενυ, ηαζ ιε αάζδ 

ηαζ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ ημο Π.Ο.Τ., ημ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ μθζημφ πνςιίμο έπεζ μνζζηεί 

ζηα 50 ιg·L-1 (Οδδβία 98/83/EC, ηδξ 3δξ Νμειανίμο 1998)[175,176]. 

 

2.5.2.3. Πξνζδηνξηζκόο Cr(III)-Cr(VI)  

Ο πνμζδζμνζζιυξ ημο πνςιίμο, ζδζαίηενα ζημ επίπεδμ ηδξ ζπκμακάθοζδξ πμο 

εκδζαθένεζ ημοξ θμνείξ οβείαξ ηαζ ημκ ηναηζηυ έθεβπμ, είκαζ δφζημθμξ. Βζμθμβζηά δείβιαηα, 
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υπςξ μ μνυξ αίιαημξ ηαζ ηα μφνα, έπμοκ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο πμο είκαζ πμθθέξ θμνέξ 

ιζηνυηενεξ απυ 1 ιg·L-1. Δπζπθέμκ, αοηυ πμο ζοπκά επζαάθθεηαζ, είκαζ μ πνμζδζμνζζιυξ 

υπζ ημο μθζημφ πνςιίμο, αθθά ηςκ πδιζηχκ εζδχκ ημο (speciation analysis), ελαζηίαξ ηδξ 

δζαθμνεηζηήξ αζμδζαεεζζιυηδηαξ ηαζ ημλζηυηδηάξ ημοξ.  

Καηά ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο πνςιίμο, δίκεηαζ πνμζμπή ήδδ απυ ημ ζηάδζμ ηδξ 

δεζβιαημθδρίαξ, υπμο απμθεφβεηαζ δ πνήζδ ενβαθείςκ απυ ακμλείδςημ πάθοαα (θααίδεξ, 

ιαπαίνζα, αεθυκεξ, μιμβεκμπμζδηέξ η.ά.), ηαεχξ πενζέπμοκ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ πνςιίμο 

ηαζ ιπμνεί κα επζιμθφκμοκ ημ δείβια δίκμκηαξ εζθαθιέκα απμηεθέζιαηα. Άκη’ αοημφ 

πνμηζιχκηαζ οθζηά απυ πμθοιενή, παθαγία ή ηζηάκζμ. Ακαθυβςξ ηςκ απαζηήζεςκ ηδξ 

ιεευδμο, ζοπκά αημθμοεείηαζ ιία δζαδζηαζία πνμζοβηέκηνςζδξ ημο δείβιαημξ πμο 

αολάκεζ ηδκ εοαζζεδζία, επζηνέπμκηαξ ηδκ ακίπκεοζδ ιζηνμπμζμηήηςκ ημο ακαθφηδ. 

Δπζπθέμκ, απαζηείηαζ πνμζμπή ζηδ πνήζδ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ πνμηαηενβαζίαξ δζυηζ 

ιπμνεί κα θένμοκ υθα ηα ζυκηα ζηδκ ίδζα μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ ηαζ κα ιδκ είκαζ δοκαηυξ μ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ πδιζηχκ εζδχκ ημο πνςιίμο, εηηυξ ακ αοηυ είκαζ ημ επζεοιδηυ[98]. Ζ 

ζφγεολδ ιε οβνμ/αένζμπνςιαημβναθία ή εηπφθζζδ ζηενεάξ θάζδξ (solid phase extraction, 

SPE) ηαεζζηά ημ δζαπςνζζιυ πζμ βνήβμνμ ηαζ ιεζχκεζ ηδ δζαδζηαζία πνμηαηενβαζίαξ ημο 

δείβιαημξ.  

Απυ ηζξ ηεπκζηέξ πνμζδζμνζζιμφ, εηείκδ πμο απμηεθεί ιέεμδμ επζθμβήξ, εζδζηά ζηδκ 

ζπκμακάθοζδ είκαζ δ αημιζηή απμννυθδζδ ιε δθεηηνμεενιζηή αημιμπμίδζδ (ET-AAS) ζε 

θμφνκμ βναθίηδ. Ζ ιέηνδζδ βίκεηαζ ζηα 357,9 nm ηαζ ηαηά ηακυκα επζαάθθεηαζ δ δζυνεςζδ 

οπμαάενμο Zeeman βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ πανειπμδίζεςκ απυ ημ οπυζηνςια. Με 

ηδκ ET-AAS ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ εενιμηναζίεξ ιέπνζ 1200 oC, υπμο υθδ δ μνβακζηή 

φθδ ηαηαζηνέθεηαζ, ή πνδζζιμπμζμφκηαζ πδιζημί ηνμπμπμζδηέξ υπςξ Pd ή Mg, ζοκήεςξ 

υιςξ εζξ αάνμξ ηδξ ακζπκεοζζιυηδηαξ (LOD~  ιg·L-1). Ζ θαζιαημθςημιεηνία αημιζηήξ 

απμννυθδζδξ ιε θθυβα (FAAS) είκαζ πζμ μζημκμιζηή, υιςξ δ θθυβα αένα-αηεηοθεκίμο 

δδιζμονβεί μλείδζα ιε ηα πζεακά ζυκηα ζζδήνμο ηαζ κζηεθίμο ημο δείβιαημξ ιεζχκμκηαξ ηδκ 

εοαζζεδζία[98,177]. Οζ παναπάκς ηεπκζηέξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηονίςξ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ Cr(III)-Cr(VI) ζε πυζζιμ κενυ ηαζ απυαθδηα[178-181].    

Πμθφ δζαδεδμιέκδ είκαζ ηαζ δ πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ ICP-MS ζογεοβιέκδ ηονίςξ ιε 

Ημκηζηή Υνςιαημβναθία ηαζ πνήζδ ζηήθδξ ακζμκακηαθθαβήξ ή ζοκδοαζιμφ ακζμκ- ηαζ 

ηαηζμκ-ακηαθθαβήξ. Σμ υνζμ ακίπκεοζδξ θηάκεζ ηα 0,2 ιg·L-1 ηαζ δ ακίπκεοζδ ηςκ ζυκηςκ 

βίκεηαζ ζηα m/z 52 ηαζ m/z 53[182-184]. ΢ε πμθθέξ πενζπηχζεζξ πνδζζιμπμζμφκηαζ πδθζηά 

ακηζδναζηήνζα, πνζκ ή ιεηά ηδ ζηήθδ (pre- ή post-column derivatization), ιε ηα μπμία ηα 

ζυκηα πνςιίμο ζπδιαηίγμοκ ζηαεενά ζφιπθμηα πμο δζεοημθφκμοκ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημοξ. 

΢οκδεέζηενδ είκαζ δ πνήζδ EDTA[185-187], έπεζ ακαθενεεί ςζηυζμ ηαζ δ πνήζδ ημο 1,2-

δζαιζκμηοηθμελακμ-Ν,Ν,Ν΄,Ν΄-ηεηναμλεζημφ μλέμξ (DCTA)[188], ημο 2,6-πονζδζκμ 

δζηαναμκζημφ μλέμξ[189], ημο υλζκμο θεαθζημφ ηαθίμο (ΚΖΡ)[190], η.ά. Μεζμκέηηδια είκαζ ημ 

βεβμκυξ υηζ ηα εκ θυβς ακηζδναζηήνζα ζπδιαηίγμοκ ζφιπθμηα ηαζ ιε άθθα ζυκηα πμο 

εκδεπμιέκςξ οπάνπμοκ ζημ δείβια, π.π. Ca, Mg, Fe, Cu, πανειπμδίγμκηαξ ημκ 

πνμζδζμνζζιυ. 
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΢πακζυηενα, βίκεηαζ ακαθμνά βζα ηαοηυπνμκμ πνμζδζμνζζιυ Cr(III)-Cr(VI) ιε 

θαζιαημθςημιεηνία UV-Vis ιεηά απυ παναβςβμπμίδζδ, αθμφ πνχηα δεζιεφεηαζ ημ έκα 

ζυκ ιε ηάπμζμ ακηζδναζηήνζμ, πνμζδζμνίγεηαζ ηαηυπζκ ημ μθζηυ πνχιζμ ηαζ ημ άθθμκ ζυκ 

πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδ δζαθμνά ηςκ δφμ απμηεθεζιάηςκ. Ακαθένεηαζ δ πνήζδ ημο 1,5-

δζθαζκοθμηανααγζδίμο ιε ημ μπμίμ ημ Cr(VI) ζπδιαηίγεζ ενοενμσχδεξ ζφιπθμημ πμο 

απμννμθά ζηα 540 nm[98,191]. Ζθεηηνμπδιζηέξ ηεπκζηέξ, πμθανμβναθία, αιπενμιεηνία, 

αμθηαιιεηνία, ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ Cr(III)-Cr(VI) ηονίςξ ζε 

κενά, αθθά ιε υνζα ακίπκεοζδξ ανηεηά ορδθυηενα ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ ηεπκζηέξ (~30 

ιg·L-1)[98, 192]. Σέθμξ, δ πδιεζμθςηαφβεζα πνμζθένεηαζ βζα ημκ άιεζμ πνμζδζμνζζιυ ημο 

Cr(III), δζυηζ ζηδνίγεηαζ ζηδκ μλείδςζδ ηδξ θμοιζκυθδξ απυ ημ Ζ2Ο2 πμο ηαηαθφεηαζ απυ 

ιζηνέξ πμζυηδηεξ ηνζζεεκμφξ πνςιίμο, εκχ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ δεκ ακηζδνά. Ζ πμζυηδηα 

Cr(VI) οπμθμβίγεηαζ έιιεζα απυ ηδ δζαθμνά μθζημφ Cr-Cr(III)[98,193].     

 

2.5.3. Φεπδάξγπξνο θαη ελώζεηο ηνπ 

Δίκαζ ηεθνυθεοημ ιέηαθθμ, ζηθδνυ ηαζ εφεναοζημ. Δίκαζ ημ 24μ πζμ δζαδεδμιέκμ 

ζημζπείμ ζημ ζηενευ θθμζυ ηδξ βδξ ηαζ απακηάηαζ ζε δζάθμνα μνοηηά (ζθαθενίηδξ, ZnS, 

ζιζεζςκίηδξ, ZnCO3, η.ά) απυ ηα μπμία θαιαάκεηαζ ιε θνφλδ ή πφνςζδ. Ακηζδνά πμθφ 

βνήβμνα ιε ημ CO2 ηδξ αηιυζθαζναξ ζπδιαηίγμκηαξ ελςηενζηά έκα πνμζηαηεοηζηυ ζηνχια 

πμο ειπμδίγεζ ηδκ πεναζηένς ακηίδναζδ ιε ημ κενυ ή ημκ αένα (παεδηζημπμίδζδ)[96,110]. Ο 

γαιβαληζκόο (galvanization), δ επζηάθορδ δδθαδή ηςκ ιεηάθθςκ υπςξ μ ζίδδνμξ, βζα κα 

πνμζηαηεοεμφκ απυ ηδ δζάανςζδ, είκαζ απυ ηζξ πζμ βκςζηέξ πνήζεζξ ημο ρεοδανβφνμο. 

Γκςζηή είκαζ ηαζ δ πνήζδ ημο ςξ δθεηηνυδζμ ακυδμο ζηα βαθαακζηά ζημζπεία, ηζξ ημζκέξ 

ιπαηανίεξ[1]. 

΢ηζξ εκχζεζξ ημο απακηάηαζ ιε ανζειυ μλείδςζδξ +2. Δκχζεζξ ημο Zn+1 δεκ 

οπάνπμοκ ζε ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ, παν’ υθμ πμο ημ ZnH ηαζ ηα αθμβμκμφπα ZnX είκαζ 

βκςζηά απυ ηα θάζιαηά ημοξ. Μενζηέξ απυ ηζξ πζμ βκςζηέξ εκχζεζξ είκαζ ημ ZnO πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ηαηαθφηδξ, μ ZnCl2 ζηα απμζιδηζηά ηαζ ςξ ζοκηδνδηζηυ ημο λφθμο, μ 

ZnS ζηδ πνςιαημπμζία, ηα ZnCO3 ηαζ Zinc gluconate ςξ δζαζηδηζηά ζοιπθδνχιαηα, ημ 

Zinc pyrithione ζηα θανιαηεοηζηά ζαιπμοάκ η.ά.  

Σα ηνάιαηα ημο ρεοδανβφνμο πανμοζζάγμοκ ιεβάθμ αζμιδπακζηυ εκδζαθένμκ. Σμ 

βκςζηυηενμ απυ αοηά, πμο πνδζζιμπμζείηαζ, ζφιθςκα ιε ζζημνζηέξ ακαθμνέξ, ήδδ απυ ημ 

10μ αζχκα, είκαζ ημ ηνάια ιε παθηυ, μ μνείπαθημξ. Ο ρεοδάνβονμξ ακήηεζ ζηα 

ακαηοηθχζζια ιέηαθθα αθθά ιυκμ ημ 30% ημο ιεηάθθμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ παβημζιίςξ 

πνμένπεηαζ απυ αοηήκ ηδκ πδβή, εκχ ημ οπυθμζπμ 70% πνμένπεηαζ απυ ελμνφλεζξ[194].  

 

2.5.3.1. Βηνινγηθόο ξόινο ςεπδαξγύξνπ[109] 

Ο ρεοδάνβονμξ ζοβηαηαθέβεηαζ ζηα ιέηαθθα πμο είκαζ απαναίηδηα βζα ηδ θεζημονβία 

θοηχκ ηαζ γχςκ. 

Δίκαζ πενίπμο 100 ηα έκγοια πμο έπμοκ ρεοδάνβονμ (άθθεξ πδβέξ οπμζηδνίγμοκ υηζ 

είκαζ πάκς απυ 300)[194], είκαζ δμιζηυ ζυκ ζε παξάγνληεο κεηαγξαθήο ηνπ DNA 
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(transcription factors), απμεδηεφεηαζ ηαζ ιεηαθένεηαζ ιε ηζξ ιεηαθθμεεζμκίκεξ. Σοπζηά είκαζ 

ημ 2μ ζε αθεμκία ζημζπείμ ιεηάπηςζδξ ζημκ μνβακζζιυ, ιεηά ημ ζίδδνμ[195]. Ο 

ρεοδάνβονμξ ηαηαθφεζ ηδκ οδνμλοθίςζδ ηςκ πνςηεσκχκ, αθθά επίζδξ αμδεά ηζξ 

πνςηεΐκεξ κα απμηηήζμοκ ηδκ ηαηάθθδθδ δμιή, χζηε κα πναβιαημπμζδεμφκ μζ αζμθμβζηέξ 

ακηζδνάζεζξ. Γφμ είκαζ ηα πζμ παναηηδνζζηζηά έκγοια ζηα μπμία θαίκεηαζ μ νυθμξ ημο Zn, δ 

ακεναηζηή ακοδνάζδ ηαζ δ ηαναμλοπεπηζδάζδ Α. Ζ ακεναηζηή ακοδνάζδ (΢π.2.4) 

ανίζηεηαζ ζηα ενοενά αζιμζθαίνζα ηαζ ηαηαθφεζ ηδ ιεηαηνμπή ημο CO2 ζε ακεναηζηά, ηαζ 

ακηίζηνμθα, ηαηά ηδκ ακαπκμή[96]. Απμοζία Zn, δ παναπάκς ιεηαηνμπή εα βζκυηακ 105 

θμνέξ πζμ ανβά ζημ pH 7 ημο αίιαημξ, ή εα απαζημφκηακ pH 10 βζα κα πναβιαημπμζδεεί 

βνήβμνα[196,197]. 

 

 

 

΢ρήκα 2.4:Γζαβναιιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ ακεναηζηήξ ακοδνάζδξ ΗΗ. Γελζά θαίκεηαζ ημ εκενβυ 

ηέκηνμ ημο εκγφιμο, υπμο ημ άημιμ Zn απεζημκίγεηαζ ςξ ζθαίνα, ζοιπθέηεηαζ ιε ηα 

ζιζδαγυθζα ηςκ ηνζχκ ζζηζδζκχκ ημο εκγφιμο, εκχ ηδκ ηέηανηδ εέζδ ηαηαθαιαάκεζ έκα 

ιυνζμ κενμφ πμο ακηζδνά ιε ημ CO2. 

 

Ζ ηαναμλοπεπηζδάζδ Α (΢π.2.5), έκα έκγοιμ ηδξ πέρδξ, ανίζηεηαζ ηονίςξ ζημ 

πάβηνεαξ ηαζ οδνμθφεζ ημκ πεπηζδζηυ δεζιυ ημο ηαναυλο-ηεθζημφ άηνμο ηςκ 

πμθοπεπηζδζηχκ αθοζίδςκ. Πανμοζία Zn, ημ έκγοιμ ιεηααάθθεζ ηδ δμιή ημο, ηαείζηαηαζ 

πζμ εφηαιπημ ηζ επζπθέμκ αολάκεζ ηδκ δθεηηνμκζηή ποηκυηδηα ζημ ηέκηνμ ημο χζηε κα 

είκαζ πζμ  απμηεθεζιαηζηυ ζηδκ ηαηάθοζδ.    

 

 

΢ρήκα 2.5: Δκενβυ ηέκηνμ ηδξ ηαναμλοπεπηζδάζδξ Α. Ο Zn ζπδιαηίγεζ ηεηναεδνζηυ ζφιπθμημ ιε 

ηζξ πθεονζηέξ αθοζίδεξ δφμ ζζηζδζκχκ, εκυξ βθμοηαιζκζημφ μλέμξ ηαζ εκυξ ιμνίμο H2O.  
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Πμθφ ζπμοδαίμξ είκαζ ηαζ μ νυθμξ ημο Zn ζηδ ζηαεενμπμίδζδ ημο ιμνίμο ηδξ 

ζκζμοθίκδξ. Ζ μνιυκδ απμεδηεφεηαζ ζημ ζχια ςξ ελαιενέξ πμο είκαζ δ ακεκενβυξ, αθθά 

πμθφ ζηαεενή ιμνθή ηδξ μνιυκδξ ηαζ δζαζπάηαζ ζηα εκενβά ιμκμιενή ηαηά ηζξ απαζηήζεζξ 

ημο μνβακζζιμφ[198]. Κάεε έηηνζζδ ζκζμοθίκδξ απυ ημ πάβηνεαξ ζοκμδεφεηαζ απυ εθάηηςζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Zn ζε αοηυ.  

 

 

΢ρήκα 2.6: Γζάβναιια ελαιενμφξ ηδξ ζκζμοθίκδξ. Σα ιμκμιενή ζοβηναημφκηαζ απυ έκα άημιμ Zn 

ζημ ηέκηνμ ημο ιμνίμο, πμο ζοκδέεηαζ ιε αοηά ιε ηζξ πθεονζηέξ αθοζίδεξ ζζηζδζκχκ.  

 

΢ημ ακενχπζκμ ζχια οπάνπμοκ πενίπμο 2-4 g ημο ζημζπείμο. Ζ ιεβαθφηενδ 

πμζυηδηα ανίζηεηαζ ζημκ εβηέθαθμ, ζημοξ ιφεξ, ζηα μζηά, ζημ ζοηχηζ, ζηα ιάηζα-υπμο 

εεςνείηαζ μ «ζοκδεηζηυξ ηνίημξ» πμο ζοβηναηεί ζηδ εέζδ ημο ημκ αιθζαθδζηνμεζδή 

πζηχκα-, αθθά ηαζ ζημκ πνμζηάηδ, υπμο ακζπκεφεηαζ ζε ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ 

ζπένια ςξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδκ ακαπαναβςβζηή θεζημονβία.  

Ο ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ πνεζάγεηαζ ηαηά ιέζμ υνμ 10-20 mg ρεοδανβφνμο ηδκ 

διένα. Σνμθέξ πθμφζζεξ είκαζ ημ ηυηηζκμ ηνέαξ, μζ λδνμί ηανπμί, ημ ζηάνζ, ημ ζμοζάιζ ηαζ 

ημ ζζκάπζ, πανυηζ βεκζηά δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ θοηχκ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ζημζπείμο ζημ έδαθμξ. Ακεπάνηεζα ή ηαηή απμννυθδζδ ημο ζημζπείμο 

απυ ημκ μνβακζζιυ, ζοκεπάβεηαζ ηαεοζηένδζδ ζηδ ζςιαηζηή ηαζ ακαπαναβςβζηή 

ςνίιακζδ, αδφκαιμ ακμζμπμζδηζηυ ζφζηδια, πνμαθήιαηα υναζδξ ηαζ δενιαημπάεεζεξ, 

ειθάκζζδ ιμθφκζεςκ ηαζ πνυκζςκ παεήζεςκ πμο ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ ειθάκζζδ δζααήηδ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εβηοιμζφκδξ ιπμνεί κα επδνεαζηεί ανκδηζηά δ ακάπηολδ ημο 

ειανφμο. Ζ ακεπάνηεζα ζε Zn ιαζηίγεζ πενίπμο 2 δζξ ακενχπμοξ ζημκ ακαπηοζζυιεκμ 

ηυζιμ ηαζ θέβεηαζ υηζ ζοκεζζθένεζ ζημ εάκαημ πενίπμο 800.000 παζδζχκ ηαη’ έημξ[199-202].   

Ακηίεεηα, οπεναμθζηέξ πμζυηδηεξ ρεοδανβφνμο ζημκ μνβακζζιυ, πανειπμδίγμοκ 

ηδκ απμννυθδζδ άθθςκ απαναίηδηςκ ιεηάθθςκ, υπςξ ημο παθημφ ηαζ ημο ζζδήνμο. Δάκ 

ιεηαθθζηυξ Zn ανεεεί ζημ ζημιάπζ, π.π. απυ ηαηάπμζδ ιεηαθθζημφ οπμθείιιαημξ ζε 

ηνυθζιμ ή ηένιαημξ, ιεηαηνέπεηαζ, πανμοζία HCl, ζημ πμθφ δζαανςηζηυ ZnCl2 πμο ιπμνεί 

κα πνμηαθέζεζ δδθδηδνζάζεζξ ή αηυιδ ηαζ εάκαημ[203,204]. Φεοδάνβονμξ ζε πνμσυκηα 

πνμμνζζιέκα βζα εκδμνζκζηή πνήζδ, εκδέπεηαζ κα ηαηαζηνέρεζ ηα κεονζηά ηφηηανα 

πνμηαθχκηαξ ακμζιία, ιία ηαηάζηαζδ ελαζνεηζηά επζηίκδοκδ. Δλίζμο επζηίκδοκδ ιπμνεί κα 

είκαζ δ πνήζδ βαθαακζζιέκςκ δμπείςκ βζα ηνυθζια.    
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2.5.3.2. Πξνζδηνξηζκόο ςεπδαξγύξνπ 

Ο ρεοδάνβονμξ είκαζ έκα ιέηαθθμ πμθφ ημζκυ ζημ πενζαάθθμκ, ζημ κενυ ή ςξ 

πνυζιζλδ ηςκ πδιζηχκ ακηζδναζηδνίςκ. Έηζζ, μ πνμζδζμνζζιυξ ημο, εζδζηά ζηα αζμθμβζηά 

δείβιαηα πμο μζ ζοκήεεζξ πενζεηηζηυηδηεξ ημο ζημζπείμο είκαζ 1-10 mg·kg-1, ηαείζηαηαζ 

δφζημθμξ, αθμφ ιία ιζηνή επζιυθοκζδ ιπμνεί κα εζζάβεζ ιεβάθμ ζθάθια ζηα 

απμηεθέζιαηα.  

΢ηα αζμθμβζηά δείβιαηα, μ ρεοδάνβονμξ ανίζηεηαζ ζε ζφιπθμηα ιε πνςηεΐκεξ απυ 

ηζξ μπμίεξ πνέπεζ κα απμδεζιεοηεί ιε ηδκ πνμζεήηδ μλέςκ ή ιε δζαδζηαζίεξ οβνήξ/λδνήξ 

ηεθνμπμίδζδξ, υπμο υιςξ ιπμνεί κα ζοιαεί ιενζηή απχθεζα ημο ζημζπείμο. Γζαπςνίγεηαζ 

απυ άθθα ιέηαθθα ιε ηαηααφεζζδ ςξ ZnS, ZnNH4PO4, Zn(C9H6ON)2 ή εηποθίγεηαζ ιε 

δζεεζγυκδ ιε νφειζζδ ημο pH χζηε κα απμθεφβεηαζ δ ζοβηαηααφεδζδ άθθςκ ζημζπείςκ, 

π.π. Co, Ni, Fe, Cu, Pb, ημο δείβιαημξ. Ζ ιέηνδζδ βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα δθεηηνμπδιζηχκ 

ηεπκζηχκ (ακμδζηή αμθηαιιεηνία, πμθανμβναθία η.ά)[98,205,206].  

Ζ ζοιπθμημιεηνζηή μβημιέηνδζδ είκαζ έκαξ ηνυπμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο 

ρεοδανβφνμο ζε κενά, μνοηηά, ηνάιαηα ηαζ ηδβιέκα ιίβιαηα ιεηάθθςκ ηαζ βίκεηαζ ιε 

K4[Fe(CN)6] ή EDTA, υπμο ημ ηεθζηυ ζδιείμ ακζπκεφεηαζ, είηε πανμοζία δείηηδ, είηε ιε ηδ 

αμήεεζα πμηεκζζμιεηνζημφ/αιπενμιεηνζημφ ακζπκεοηή. Ακαθυβςξ ηςκ ιεηάθθςκ πμο 

ζοκοπάνπμοκ, πνμζηίεεκηαζ ηαθοπηζηά ακηζδναζηήνζα ή επζθέβεηαζ ημ pH ενβαζίαξ ηαζ 

επμιέκςξ ημ είδμξ ημο δείηηδ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί[98]. 

Μέεμδμξ ακαθμνάξ, ςζηυζμ, είκαζ δ θαζιαημθςημιεηνία αημιζηήξ απμννυθδζδξ 

(AAS), ιε ηδ πνήζδ θθυβαξ αένα-αηεηοθεκίμο ή ιε δθεηηνμεενιζηή αημιμπμίδζδ ηαζ 

ιεηνάηαζ δ απμννυθδζδ ζηα 213,9 nm. ΢ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο, ζοβηαηαθέβεηαζ δ 

αηνίαεζα, δ ηαπφηδηα, ημ πμθφ παιδθυ υνζμ ακίπκεοζδξ (~0,005 mg·mL-1) ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ 

ζημ επζθεβιέκμ ιήημξ ηφιαημξ παναηδνμφκηαζ ιζηνέξ θαζιαηζηέξ πανειπμδίζεζξ. Ζ AAS 

έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Zn, ζοκήεςξ ιαγί ιε άθθα ιέηαθθα, ζε 

ηνυθζια, αζμθμβζηά δείβιαηα, θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα[207-210] η.ά. Ζ ηεπκζηή ημο ICP-MS 

ιυκδ ή ζε ζοκδοαζιυ ιε AAS, ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηζ άθθμ ημ υνζμ ακίπκεοζδξ ηδξ 

ιεευδμο[211-214].  

Ζ θαζιαημθςημιεηνία UV-Vis πνδζζιμπμζείηαζ επίζδξ ζοπκά ζημκ πνμζδζμνζζιυ 

Zn. Απυ ηα ακηζδναζηήνζα πμο έπμοκ πνμηαεεί, δ δζεεζγυκδ ζπδιαηίγεζ ιε ημκ ρεοδάνβονμ 

ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ ενοενυ ζφιπθμημ ζε ακαθμβία 1:2 πμο ιεηνάηαζ  ζηα 520-540 

nm. Έπμοκ αηυιδ πνδζζιμπμζδεεί δ 8-οδνμλοηζκμθυκδ, δ 1-(2-πονζδοθ-αγμ)-2-καθευθδ 

(ΡΑΝ), δ 4-(2-πονζδοθ-αγμ)νεζμνηζκυθδ (PAR), θμνιαγάκεξ η.ά. Κάπμζα απυ αοηά ηα 

ακηζδναζηήνζα, αηζκδημπμζδιέκα πάκς ζε θεπηέξ ιειανάκεξ, έπμοκ ιεηαηναπεί ζε 

μπηζημφξ αζζεδηήνεξ, ελεζδζηεοιέκμοξ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ρεοδανβφνμο[215-217]. Σμ 

ζφιπθμημ Zn/8-οδνμλοηζκμθυκδξ, ζε pH 8, ιπμνεί κα ιεηνδεεί ηαζ θεμνζζιμιεηνζηά 

(θex:375 nm, θem:517 nm) βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα, υπςξ αίια, μνυξ, 

μφνα. Δίκαζ ιία βνήβμνδ, απθή δζαδζηαζία, υιςξ δ ζηαεενυηδηα ημο ζήιαημξ θεμνζζιμφ 

εθαηηχκεηαζ ιεηά απυ πενίπμο 1 χνα[98]. Ο ζοκδοαζιυξ Ημκηζηήξ Υνςιαημβναθίαξ ιε ιία 

απυ ηζξ παναπάκς ηεπκζηέξ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ρεοδανβφνμο ζε 
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ιίβιαηα ιεβάθμο ανζειμφ ιεηάθθςκ ηαζ ζε πμθφπθμηα δείβιαηα (π.π. πχια) ιε ηδκ 

πνμζεήηδ ακηζδναζηδνίςκ παναβςβμπμίδζδξ (post-column) ηαζ υνζμ ακίπκεοζδξ ηδξ 

ηάλδξ ηςκ ppb[218-225].  

Έπμοκ ακαθενεεί ηζ άθθεξ ηεπκζηέξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ρεοδανβφνμο, υπςξ, 

βζα πανάδεζβια, δ ιέηνδζδ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ εκενβμπμίδζδξ κεηνμκίςκ (Neutron 

Activation Analysis)[226] ή ιε ηδ πνήζδ αηηίκςκ-Υ[227]. Κάπμζεξ είκαζ ιδ ηαηαζηνμθζηέξ, 

άθθεξ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ζε εθάπζζηδ πμζυηδηα δείβιαημξ ηαζ κα δχζμοκ 

απμηεθέζιαηα ελαζνεηζηήξ αηνίαεζαξ, υιςξ μ ελεγδηδιέκμξ ελμπθζζιυξ δεκ ηζξ έπεζ αηυιδ 

ηαηαζηήζεζ πνμζζηέξ.  

 

2.6. ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο 

 

΢ημπυξ ηδξ ενβαζίαξ είκαζ ηαηανπήκ δ ζοζηδιαηζηή ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ 

αημιζηήξ ιάγαξ ααζζηχκ ιεηάθθςκ, υπςξ είκαζ ηα αθηάθζα ηαζ μζ αθηαθζηέξ βαίεξ, ζηδκ 

απυηνζζδ ημο ακζπκεοηή ELSD. Δλεηάγεηαζ επζπθέμκ μ ηνυπμξ πμο επδνεάγεηαζ δ 

απυηνζζδ ζοκανηήζεζ ημο «πδιζημφ πενζαάθθμκημξ» ηςκ ζυκηςκ ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ 

ζφζηαζδξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ. 

΢ηδ ζοκέπεζα, ακαπηφζζμκηαζ ιέεμδμζ πνμζδζμνζζιμφ ιε HPLC-ELSD βζα ιενζηά 

απυ ηα ααζζηυηενα ηαηζυκηα πμο απακηχκηαζ ζηδκ ηαεδιενζκυηδηα. Οζ ιέεμδμζ αοημί 

εθανιυγμκηαζ ηαηυπζκ, ζε θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα, αζμθμβζηά δείβιαηα ηαζ κενά.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3ν 

 

ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΗ ΢Τ΢ΚΔΤΔ΢ 

 

 

3.1. ΢ύζηεκα Τγξνρξσκαηνγξαθίαο Τςειήο Απόδνζεο - HPLC 

 

Σμ ζφζηδια HPLC πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ απμηεθείηαζ απυ ηα παναηάης ιένδ:   

1) Ακηθία ορδθήξ πίεζδξ πανμπήξ δζαθοηχκ SHIMADZU, ιμκηέθμ LC-10AD VP 

(Duisburg, Germany). 

2) ΢φζηδια εζζαβςβήξ δείβιαημξ απμηεθμφιεκμ απυ πεζνμηίκδηδ ααθαίδα 2 εέζεςκ 

Rheodyne 7725i ιε ανυπμ (loop) 20 ιL, (Rohnert Park, CA, USA). 

3) Ακαθοηζηή ζηήθδ δζαπςνζζιμφ C18 Spherisorb® 5 ιm ODS-2 ηδξ Waters 

δζαζηάζεςκ 250 x 4,6 mm. 

4) Ακαθοηζηή ζηήθδ ηαηζμκακηαθθαβήξ CS14 IonPac® δζαζηάζεςκ 250 x 4 mm ηδξ 

Dionex (Sunnyvale, CA, USA). 

5) Μεηαθθζηυξ ζςθήκαξ ζφκδεζδξ, δζαιέηνμο 1/16 inch, βζα εηηέθεζδ πεζναιάηςκ 

ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ εζζαβςβήξ δείβιαημξ ζε νμή (Flow Injection, FI). 

6) Δλαηιζζηζηυξ Ακζπκεοηήξ ΢ηέδαζδξ Αηηζκμαμθίαξ (Evaporative Light Scattering 

Detector) ηδξ S.E.D.E.R.E., ιμκηέθμ SEDEX 75 (Cedex, France). 

7) Φζάθδ αενίμο αγχημο N2, αζμιδπακζηήξ ηαεανυηδηαξ.  

8) ΢φζηδια ηαηαβναθήξ/επελενβαζίαξ δεδμιέκςκ ζοκδεδειέκμ ιε Ζ/Τ ηαζ 

πνυβναιια επελενβαζίαξ δεδμιέκςκ Shimadzu Class-VP 4. 

Ακαθοηζηά ηα ιένδ ηδξ μνβακμθμβίαξ έπμοκ ςξ ελήξ: 

 

 

3.1.1.   Αληιία πςειήο πίεζεο παξνρήο δηαιπηώλ  

Ζ ακηθία ηδξ SHIMADZU πμο πνδζζιμπμζήεδηε, δζαεέηεζ δφμ πζζηυκζα ζοκδεδειέκα 

πανάθθδθα πμο ηζκμφκηαζ παθζκδνμιζηά (reciprocating pump), ακηθχκηαξ ηάεε θμνά απυ 

ηα δμπεία πμο πενζέπμοκ ηδκ ηζκδηή θάζδ, υβημ ίζμ ιε 10 ιL.  

Ζ ζοβηεηνζιέκδ ακηθία έπεζ δοκαηυηδηα θεζημονβίαξ, είηε ςξ ακηθία ζηαεενήξ νμήξ, 

είηε ςξ ακηθία ζηαεενήξ πίεζδξ, ιε ιέβζζηδ δοκαηή ακαπηοζζυιεκδ πίεζδ ηα 39,2 MPa. Ζ 

ηαπφηδηα νμήξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ (flow rate) ιπμνεί κα ηοιαίκεηαζ απυ 0,001 mL·min-1 ςξ 

9,999 mL·min-1, εκχ οπάνπεζ ηαζ δοκαηυηδηα βζα θεζημονβία ζε ζοκεήηεξ ααειζδςηήξ 

έηθμοζδξ ιε πνήζδ έςξ ηαζ ηεζζάνςκ δζαθοηχκ ζε ακαθμβίεξ απυ 0,0 ςξ 100,0%. 

Ζ απμδεηηή πενζμπή pH βζα μιαθή θεζημονβία ηδξ ακηθίαξ είκαζ 1-13, δ μπμία θυβς 

ημο ιεβάθμο εφνμοξ ηδξ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα έκα πθήεμξ ακαθοηζηχκ 

εθανιμβχκ. 
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3.1.2.   ΢ύζηεκα εηζαγσγήο δείγκαηνο 

Ζ ααθαίδα ηδξ Rheodyne, είκαζ ιζα ααθαίδα δφμ εέζεςκ, «load» ηαζ «inject». ΢ηδ 

εέζδ «load» o ανυπμξ, πμο είκαζ απμηθεζζιέκμξ απυ ηδκ ηζκδηή θάζδ, δέπεηαζ ημ δείβια 

ημ μπμίμ εζζάβεηαζ ιε ιζηνμζφνζββα ηαζ δ επζπθέμκ πμζυηδηα μδδβείηαζ ζηα απυαθδηα. 

Καηυπζκ δ ααθαίδα βονίγεζ ζηδ εέζδ «inject» ηαζ ημ δείβια παναζφνεηαζ απυ ηδ νμή ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ ηαηεοεοκυιεκμ πνμξ ηδκ ακαθοηζηή ζηήθδ. 

 

 

3.1.3.   Αλαιπηηθέο ζηήιεο  

 Ζ ζηήθδ C18 ηδξ Spherisorb® ODS-2 έπεζ ςξ οθζηυ πθήνςζδξ πδηηή δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο ηνμπμπμζδιέκδ ιε μηηαδεηοθμμιάδεξ. Οζ δζαζηάζεζξ ηδξ είκαζ 250 x 4,6 mm ηαζ 

απμηεθείηαζ απυ ζθαζνζηά ζςιαηίδζα ιε ιέζδ δζάιεηνμ 5 ιm ηαζ ιέβεεμξ πυνςκ 80 Å. Ζ 

πενζμπή pH ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, βζα αζθαθή ηαζ αέθηζζηδ θεζημονβία ηδξ ζηήθδξ, είκαζ 2 ςξ 

8. Ζ εκενβυξ επζθάκεζα ηςκ ζθαζνζδίςκ, πάκς ζηδκ μπμία θαιαάκμοκ πχνα ηα 

θοζζημπδιζηά θαζκυιεκα δζαπςνζζιμφ ημο ιίβιαημξ, είκαζ 220 m2·g-1. 

Ζ ζηήθδ CS14 Ion Pac® είκαζ ιία ιέηνζα οδνυθζθδ, ηαηζμκζακηαθθαηηζηή ζηήθδ. Σμ 

οθζηυ πθήνςζήξ ηδξ είκαζ ζοιπμθοιενέξ απυ αζεοθμαζκοθμαεκγυθζμ ηαζ 55% 

δζαζκοθμαεκγυθζμ, ζημ μπμίμ είκαζ πνμζδεδειέκεξ ηαναμλοθμμιάδεξ (–COOH). Έπεζ 

δζαζηάζεζξ 250 mm x 4 mm ηαζ μθζηή πςνδηζηυηδηα 1300 ιEq. Ζ ιέζδ δζάιεηνμξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ηδξ είκαζ 8,0 ιm ηαζ δ ιέβζζηδ πίεζδ ζηδκ μπμία θεζημονβεί είκαζ 27 MPa. Δίκαζ 

απμθφηςξ ζοιααηή ιε ηδκ εζζαβςβή υλζκςκ δεζβιάηςκ ηαζ δζαθοηχκ πςνίξ κα απαζηείηαζ 

πνμδβμοιέκςξ νφειζζδ ημο pH ηαζ πςνίξ ιείςζδ ζηδκ απυδμζή ηδξ[228].  

 

 

3.1.4.   ΢ύζηεκα θαηαγξαθήο/επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

Δίκαζ ζοκδεδειέκμ ιε ημκ ακζπκεοηή ηαζ έκα Ζ/Τ ηαζ ηαηαβνάθεζ ηζξ πνςιαημβναθζηέξ 

ημνοθέξ ηςκ εηθμουιεκςκ ζοζηαηζηχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα θήρδξ ημο πνςιαημβναθήιαημξ. 

Σμ θμβζζιζηυ Class-VP 4 ηδξ SHIMADZU δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα ιέηνδζδξ, ιεηαλφ πμθθχκ 

άθθςκ, ημο πνυκμο έηθμοζδξ tR ιζαξ μοζίαξ, ημο ειααδμφ (peak area), ημο φρμοξ (peak 

height) ή ημο εφνμοξ (width) ηδξ ημνοθήξ, αθθά ηαζ επελενβαζίαξ ηςκ δεδμιέκςκ, βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ημο πανάβμκηα αζοιιεηνίαξ (asymmetry factor), ηδξ δζαπςνζζηυηδηαξ 

(resolution) ιεηαλφ ηςκ ημνοθχκ η.ά.  

Ακάιεζα ζε άθθεξ δοκαηυηδηεξ, ημ θμβζζιζηυ αοηυ ιπμνεί κα «δζαπςνίζεζ» δφμ 

ημνοθέξ πμο αθθδθεπζηαθφπημκηαζ ή κα αβκμήζεζ ημνοθέξ πμο δίκμοκ πμθφ ιζηνυ ζήια ή 

αηυιδ κα απμννίρεζ άθθεξ πμο δεκ εκδζαθένμοκ ζημκ πνμζδζμνζζιυ. 
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3.2. Δμαηκηζηηθόο Αληρλεπηήο ΢θέδαζεο Αθηηλνβνιίαο (ELSD)[229]   

Οζ ανπέξ θεζημονβίαξ ημο ακζπκεοηή πενζβνάθδηακ ακαθοηζηά ζημ 1μ ηεθάθαζμ. ΢ηδκ 

πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε ημ ιμκηέθμ SEDEX 75 ηδξ εηαζνίαξ S.E.D.E.R.E. πμο 

θαίκεηαζ ζημ αηυθμοεμ ΢πήια 3.1. 

 

                           

 

΢ρήκα 3.1: Aκζπκεοηήξ ELSD, ιμκηέθμ SEDEX 75. 

 

Ο ζπεδζαζιυξ ημο ακζπκεοηή, επζηνέπεζ, ιε ιζηνέξ δζαθμνμπμζήζεζξ, ηδ ζφγεολδ, ηυζμ 

ιε δζάηαλδ HPLC, υζμ ηαζ ιε δζαηάλεζξ Υνςιαημβναθίαξ Τπενηνίζζιμο Ρεοζημφ (SFC) ηαζ 

Υνςιαημβναθίαξ Πδηηήξ (Gel Permeation Chromatography).  

Δθυζμκ δ απυηνζζδ δεκ ελανηάηαζ απυ ηδκ απμννυθδζδ αηηζκμαμθίαξ, δεκ 

επδνεάγεηαζ απυ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ απμννμθήζεζξ ηςκ δζαθοηχκ. Δπμιέκςξ, δζαθφηεξ 

πμο απμννμθμφκ ζημ UV δεκ πνμηαθμφκ ηαιία πανειπυδζζδ ζημοξ πνμζδζμνζζιμφξ ιε 

ημκ ELSD. 

Ο ακζπκεοηήξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ ηφπμο Β (αθ. §1.5.3.2.1), μ μπμίμξ 

επζηνέπεζ ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζηαβμκζδίςκ ιεηά ηδκ εηκέθςζδ ηαζ πνζκ ημ ζηάδζμ ηδξ 

ελάηιζζδξ έηζζ, χζηε ημ εηκέθςια κα είκαζ πενζζζυηενμ μιμζυιμνθμ ηαζ δ απαζημφιεκδ 

εενιμηναζία ελάηιζζδξ παιδθυηενδ. Ακαθένεηαζ παναηηδνζζηζηά απυ ημκ ηαηαζηεοαζηή, 

υηζ μ SEDEX MODEL 75  ιπμνεί κα ελαηιίζεζ ζηακμπμζδηζηά ηζκδηή θάζδ απυ 100% φδςν 

αηυιδ ηαζ ζημοξ 40 oC. 

Χξ πδβή αηηζκμαμθίαξ πνδζζιμπμζείηαζ θοπκία αμθθναιίμο/αθμβυκμο, εκχ μ 

θςημπμθθαπθαζζαζηήξ είκαζ ημπμεεηδιέκμξ ζε βςκία 120o ζε ζπέζδ ιε ηδ δζεφεοκζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ. Ο ακζπκεοηήξ είκαζ ζοκδεδειέκμξ ιε θζάθδ Ν2, πμο ημο πανέπεζ ημ αένζμ βζα 
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ηδ δδιζμονβία εηκεθχιαημξ ηαζ δζαεέηεζ ιακυιεηνα βζα δζανηή έθεβπμ ηδξ πίεζδξ. Γζαεέηεζ, 

αηυιδ, θίθηνα βζα ηαεανζζιυ ημο αγχημο απυ ζςιαηίδζα πμο εα ιπμνμφζακ κα 

πανειπμδίζμοκ ημκ πνμζδζμνζζιυ. 

Ο ακζπκεοηήξ έπεζ δοκαηυηδηα νφειζζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ημο ζοκηεθεζηή 

εοαζζεδζίαξ (gain) ζηδκ ηθίιαηα 1-12. Ο ζπεδζαζιυξ επζηνέπεζ ηδκ ηαηαβναθή μλεζχκ 

ημνοθχκ αηυιδ ηαζ ιε ηαπφηδηεξ νμήξ πμο θηάκμοκ ηα 4 mL·min-1. Ζ πίεζδ ημο θένμκημξ 

αενίμο δεκ πνέπεζ κα οπενααίκεζ ηα 4,5 bar δζυηζ οπάνπεζ ηίκδοκμξ αθάαδξ ημο ακζπκεοηή.  

 

3.3. Λνηπέο ΢πζθεπέο 

 
3.3.1.   ΢πζθεπή κέηξεζεο pH 

pHιεηνμ ηδξ εηαζνίαξ Metrohm (Herisau, Switzerland) βζα ηδ ιέηνδζδ ημο pH ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ. 

 

3.3.2.   Λνπηξό ππεξήρσλ (ultrasonic bath) 

Υνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ δζαθοημπμίδζδ ηςκ δναζηζηχκ ζοζηαηζηχκ ηαηά ηδκ 

ηαηενβαζία ηςκ θανιαηεοηζηχκ ζηεοαζιάηςκ. 

 
3.3.3.   ΢πζθεπή αληίζηξνθεο ώζκσζεο γηα παξαγσγή λεξνύ θαζαξόηεηαο HPLC 

΢οζηεοή Milli-Q® Plus Reagent Grade Water Purification System ηδξ εηαζνίαξ 

Millipore (Billerica, MA, USA). Υνδζζιμπμζεί κενυ απζμκζζιέκμ ηαζ απεζηαβιέκμ πμο 

θαιαάκεζ απυ ζμκακηαθθαηηζηή νδηίκδ ηδξ ζοζηεοήξ απυζηαλδξ. 

Σμ κενυ ιέζα ζηδ ζοζηεοή Millipore οθίζηαηαζ ιζα ζεζνά δζδεήζεςκ. Ανπζηά  ιέζα 

απυ θίθηνμ ζοκεεηζημφ εκενβμφ άκεναηα, ηαηυπζκ δζαιέζμο ζμκακηαθθαηηζηήξ νδηίκδξ ηαζ 

θίθηνςκ ακηίζηνμθδξ χζιςζδξ ηαζ ηέθμξ δζμπεηεφεηαζ ιέζα απυ θίθηνμ ιε δζάιεηνμ 

πυνςκ 0,22 ιm. ΢ηδκ έλμδμ, ζοθθέβεηαζ οπενηάεανμ κενυ, DDW, έημζιμ κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ παναζηεοή δζαθοιάηςκ βζα εθανιμβέξ ιε HPLC. 

 
3.3.4.   ΢πζθεπή θπγνθέληξεζεο ECCO-LABOR 1 

Υνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ηαηααφεζζδ δοζδζάθοηςκ ζςιαηζδίςκ ζε δζάθοια, ιέζς 

ηδξ θοβυηεκηνμο δφκαιδξ ηαζ θεζημονβεί ςξ ηαζ ηζξ 9000 rpm.  

 

 

3.4. Γπάιηλα ΢θεύε – Ογθνκεηξηθά Όξγαλα  

 

Σα βοάθζκα ζηεφδ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή ηαζ ηδ θφθαλδ ηςκ 

δζαθοιάηςκ είκαζ ηα αηυθμοεα: 

1. πμηήνζα γέζεςξ ηςκ 50, 100 ηαζ 250 mL 

2. μβημιεηνζημί ηφθζκδνμζ ηςκ 25, 50, 100 ηαζ 250 mL 

3. μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 10, 25, 100, 250, 500 ηαζ 1000 mL 
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4. νοειζγυιεκεξ πζπέηεξ ιε άηνα (tips) ιζαξ πνήζδξ ηςκ 200 ιL ηαζ 1000 ιL 

5. βοάθζκμζ ζςθήκεξ θοβμηέκηνδζδξ 

6. δμηζιαζηζημί ζςθήκεξ 

7. πθαζηζηέξ ζφνζββεξ βζα δζήεδζδ ηςκ δεζβιάηςκ 

8. θίθηνα δζήεδζδξ ιε δζάιεηνμ πυνςκ 0,45 ιm (Millipore, Alltech)  

 

 

3.5. Γεληθή Πνξεία Υξσκαηνγξαθηθώλ Μεηξήζεσλ 

 

Γζα ηαεέκα απυ ηα πεζνάιαηα πμο αημθμοεμφκ, εθανιυζηδηε έκα ζοβηεηνζιέκμ 

πνςηυημθθμ ενβαζίαξ πνήζδξ ηδξ ηεπκζηήξ HPLC-ELSD, πμο πενζθαιαάκεζ ηα αηυθμοεα 

αήιαηα: 

1.  Παναζηεοάγμκηακ ζε βοάθζκμ πενζέηηδ δ ηαηάθθδθδ ηζκδηή θάζδ, δζδεμφκηακ 

οπυ ηεκυ ιε θίθηνα Millipore 0,45 ιm ηαζ απαενςκυηακ ιε ηδ δζααίααζδ αενίμο δθίμο βζα 

πενίπμο 5 min. 

2.  ΢ημ βοάθζκμ δμπείμ, ειααπηζγυηακ μ ζςθήκαξ ιε ημ θίθηνμ άκηθδζδξ ηδξ ηζκδηήξ 

θάζδξ ηαζ δζαιέζμο ηδξ ααθαίδαξ έηπθοζδξ ηδξ ακηθίαξ (purging line), δ ηζκδηή θάζδ 

δζέηνεπε ημ ζφζηδια ιε ηδ ιέβζζηδ νμή εηπθέκμκηαξ ηζξ ζςθδκχζεζξ ηαζ απμιαηνφκμκηαξ 

θοζαθίδεξ απυ ημ ζφζηδια. Ζ έηπθοζδ επακαθαιαακυηακ 2-3 θμνέξ. 

3. Ροειίγμκηακ μζ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ηδξ ακηθίαξ (ηαπφηδηα νμήξ, πίεζδ, ακαθμβία 

δζαθοηχκ), βζα ζζμηναηζηή ή βζα ααειζδςηή έηθμοζδ, ηαζ ηίεμκηακ ζε θεζημονβία δ ακηθία δ 

μπμία δζμπεηεφεζ ηδκ ηζκδηή θάζδ ιέζα απυ ηδ ζηήθδ. Αθδκυηακ κα ηνέλεζ βζα υζμ ηνζεεί 

απαναίηδημ ιέπνζξ υημο κα ηαεανίζεζ δ ζηήθδ απυ πνμδβμφιεκμοξ δζαθφηεξ ηαζ κα 

ελζζμννμπήζεζ.  

4. Σίεμκηακ ζε θεζημονβία μ ακζπκεοηήξ, νοειζγυηακ δ εενιμηναζία ημο εαθάιμο 

ελάηιζζδξ, μ ζοκηεθεζηήξ εοαζζεδζίαξ ηαζ δ πανμπή ημο αενίμο Ν2. 

5.  Γζμπεηεουηακ ηζκδηή θάζδ, ιέζς ηδξ ζηήθδξ, ζημκ ακζπκεοηή βζα ηάπμζα θεπηά 

ιέπνζξ υημο ζηαεενμπμζδεεί δ βναιιή αάζδξ (baseline). Ο πνυκμξ πμο πνεζαγυηακ βζα ηδκ 

ελζζμννυπδζδ ηδξ βναιιήξ αάζδξ ελανηάηαζ απυ ηδ ζφζηαζδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ηαζ ημ 

ζοκηεθεζηή εοαζζεδζίαξ. 

6. Σμ δείβια, ηαηάθθδθα πνμηαηενβαζιέκμ, εκίμηακ ζημ ζφζηδια ιέζα απυ ηδ 

ααθαίδα εζζαβςβήξ ηαζ θαιαακυηακ ημ πνςιαημβνάθδια. 

7.  Σα απμηεθέζιαηα επελενβάγμκηακ απυ ημ θμβζζιζηυ ημο Ζ/Τ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ 

εηηοπχκμκηακ ή θοάζζμκηακ ζε ανπεία. 

8. Καε’ υθδ ηδ δζάνηεζα θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο, μ απαβςβυξ ζημκ μπμίμ 

ηαηαθήβμοκ ιε εζδζηυ ζςθήκα ηα απυαθδηα ημο ακζπκεοηή πανέιεκε ζε θεζημονβία, βζα κα 

δζαζθαθζζηεί ημ απαζημφιεκμ ηεκυ βζα ηδ θεζημονβία ημο ακζπκεοηή ELSD ηαζ κα 

πνμζηαηεφεηαζ μ πεζνζζηήξ απυ ημοξ αηιμφξ ηςκ μνβακζηχκ δζαθοηχκ.  
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ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ΢ ΑΣΟΜΗΚΖ΢ ΜΑΕΑ΢ ΑΝΑΛΤΣΖ ΢ΣΖΝ 

ΑΠΟΚΡΗ΢Ζ ΣΟΤ ELSD 

 

4.1. Δηζαγσγή 

 

Όπςξ ακθένεδηε (Δδάθζμ.1.5.4), δ απυηνζζδ ημο ακζπκεοηή ELSD ζοκδέεηαζ ιε ηδ 

ιάγα (ζοβηέκηνςζδ) ημο ακαθφηδ ιε ηζξ ζπέζεζξ (1.10, 1.11): 

                                      bmA  mlogblogAlog  

υπμο Α είκαζ ημ ειααδυκ ηδξ πνςιαημβναθζηήξ ημνοθήξ ηαζ m δ ζοβηέκηνςζδ ιάγαξ ημο 

ακαθφηδ. Οζ ζοκηεθεζηέξ α (πανάβμκηαξ απυηνζζδξ) ηαζ b (ηθίζδ ηδξ βναιιζημπμζδιέκδξ 

ελίζςζδξ), ελανηχκηαζ απυ πανάβμκηεξ, υπςξ είκαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ, δ θφζδ 

ημο ακαθφηδ, δ ηαπφηδηα νμήξ ημο αενίμο ηαζ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, δ εενιμηναζία ελάηιζζδξ 

ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ιέζα ζημ εάθαιμ ελάηιζζδξ η.ά. 

΢ημπυξ ημο ηιήιαημξ αοημφ ηδξ ενβαζίαξ είκαζ κα ιεθεηδεεί μ ηνυπμξ πμο μζ 

ζοκηεθεζηέξ α ηαζ b ιεηααάθθμκηαζ: i) ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ (atomic mass ή 

weight, AW) ηαζ ηαη΄ επέηηαζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ακαθφηδ ηαζ ii) ζοκανηήζεζ ηδξ ζφζηαζδξ 

ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ. Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ ιεθέηδξ επζθέπεδηε δ IA ηαζ IIA μιάδα ηςκ 

ζημζπείςκ ημο Πενζμδζημφ Πίκαηα. 

Ζ δζελαβςβή ημο πεζνάιαημξ έβζκε ζε ζοκεήηεξ εζζαβςβήξ δείβιαημξ ζε νμή (Flow 

Injection, FI), πςνίξ ζηήθδ δζαπςνζζιμφ, αθθά ιε ιεηαθθζηυ ζςθήκα ζφκδεζδξ πμο μδδβεί 

ηα δείβιαηα, ιεηά ηδκ έβποζή ημοξ, ηαηεοεείακ ζημκ ακζπκεοηή.  

 

 

4.2. Όξγαλα - ΢πζθεπέο - Αληηδξαζηήξηα 

 

4.2.1. HPLC - ELSD 

Υνδζζιμπμζήεδηε δ μνβακμθμβία πμο πενζβνάθεηαζ ζηα οπμηεθάθαζα 3.1 ηαζ 3.2 ιε 

ακηζηαηάζηαζδ ηδξ ακαθοηζηήξ ζηήθδξ απυ ιεηαθθζηυ ζςθήκα ζφκδεζδξ. 

 

4.2.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα  

Ακαθένμκηαζ ζημ οπμηεθάθαζμ 3.4.   

  

4.2.3. Γηαιύηεο - Αληηδξαζηήξηα 

Α) Γηαιύηεο  

Νενυ ορδθήξ ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ ηαηάθθδθμ βζα HPLC πμο παναζηεοάζηδηε ιε 

ζοζηεοή Ακηίζηνμθδξ Ώζιςζδξ ζφιθςκα ιε ημ εδάθζμ 3.3.1. 

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 
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i)   Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW: 114,02 g·mol-1, d: 1,48 g·mL-1, bp: 

72,4 oC (Riedel-de-Haën, Seelze, Germany) 

i) Παβυιμνθμ μλζηυ μλφ, CH3COOH, ηαεανυηδηαξ ≥ 99,7%, MW: 60,05 g·mol-1, d: 1,05 

g·mL-1, bp: 118 oC (Panreac, Barcelona, Spain) 

ii) Δκκεαθεμνμπεκηακμσηυ μλφ, CF3(CF2)3COOH (NFPA), ηαεανυηδηαξ ≥ 97%, MW: 

264,05 g·mol-1, d: 1,71 g·mL-1, bp: 140 oC (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany) 

iv) Τδνμπθςνζηυ μλφ, HCl, πενζεηηζηυηδηαξ 37%, d:1,19 g·mL-1 (Merck, Darmstadt, 

Germany))  

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα  

i) Τδνμλείδζμ Λζείμο, LiOH, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, Mr: 23,95 (Merck) 

ii) Υθςνζμφπμ Νάηνζμ, NaCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99,5%, Μr: 58,44 (Merck) 

iii) Υθςνζμφπμ Κάθζμ, KCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr: 74,55 (Merck) 

iv) Υθςνζμφπμ Ρμοαίδζμ, RbCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr: 120,92 (Merck) 

v) Υθςνζμφπμ Μαβκήζζμ, MgCl2·6H2O, ηαεανυηδηαξ 99-101%, Mr: 203,30 (Riedel-de-

Haën) 

vi) Ακεναηζηυ Αζαέζηζμ, CaCO3, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr : 100,09 (Merck) 

vii) Νζηνζηυ ΢ηνυκηζμ, Sr(NO3)2, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr: 211,63 (Merck) 

viii) Υθςνζμφπμ Βάνζμ, BaCl2·2H2O, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr: 244,28 (Merck) 

 

 

4.3. Πεηξακαηηθή Πνξεία 

 

4.3.1. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ (stock solutions) 

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ παναηαηαεήηδξ γοβίζηδηακ 0,3496 g LiOH, 

0,2542 g NaCl, 0,1907 g KCl, 0,1415 g RbCl, 0,8363 g MgCl2·6H2O, 0,2497 g CaCO3 ηαζ 

0,1778 g BaCl2·2H2O. Όθα ηα ακηζδναζηήνζα δζαθφεδηακ ζε κενυ ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ 

ηςκ 100 mL. Δλαίνεζδ απμηεθεί ημ δοζδζάθοημ CaCO3 ζημ μπμίμ πνμζηέεδηακ ανπζηά 

θίβεξ ζηαβυκεξ δ/ημξ HCl 6 Μ ηαζ αημθμφεδζε δ αναίςζδ ιε κενυ. Ζ ζοβηέκηνςζδ υθςκ 

ηςκ δζαθοιάηςκ ήηακ 1000 ιg·mL-1 (ppm), εηθναζιέκδ ζε ζοβηέκηνςζδ ηςκ ιεηάθθςκ. 

Σα δζαθφιαηα θοθάπεδηακ ζηζξ μβημιεηνζηέξ θζάθεξ βζα δζάζηδια πενίπμο ιζαξ 

εαδμιάδαξ. Ήηακ υιςξ ζηαεενά βζα ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια.    

 Παναζηεοή δ/ημξ SrCl2 

Εοβίζηδηε πμζυηδηα Sr(NO3)2 ίζδ ιε 0,2415 g ηαζ αναζχεδηε ζε μβημιεηνζηή θζάθδ 

ηςκ 100 mL ιε δ/ια HCl 0,01 Μ. Καηά ηδ δζάθοζδ παναηδνήεδηε αθνζζιυξ.  

 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 

Με ηζξ ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ, παναζηεοάζηδηακ ηα δζαθφιαηα ενβαζίαξ ηςκ 

ηαηζυκηςκ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 1, 3, 5, 10, 15, 20, 50, 80 ηαζ 100 ιg·mL-1. Οζ ηεθζηέξ 

αναζχζεζξ έβζκακ ζηδκ ηζκδηή θάζδ ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 10 mL. Ακαθοηζηά, μζ 

πενζμπέξ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ δ/ηςκ ενβαζίαξ είπακ ςξ ελήξ: 
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Πίλαθαο 4.1: Πενζμπέξ ζοβηεκηνχζεςκ δζαθοιάηςκ ενβαζίαξ  

Καηηόλ 
Πεξηνρή ζπγθεληξώζεσλ 

δηαιπκάησλ εξγαζίαο (κg·mL
-1

) 

Li, Na, Mg, K, Ca, Rb 1 - 50  

Sr, Ba 10 -100 

 

 Κζκδηέξ θάζεζξ 

Οζ ηζκδηέξ θάζεζξ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ απυηνζζδξ ηςκ ζυκηςκ ζημκ ακζπκεοηή ELSD ήηακ 

φδςν 100%, δ/ια TFA 0,01 Μ, δ/ια CH3COOH 0,01 Μ ηαζ δ/ια NFPA 0,01 Μ.  

 

4.3.2. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Πνμηεζιέκμο κα ανεεμφκ μζ αέθηζζηεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ βζα κα 

πναβιαημπμζδεεί δ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ζηδκ απυηνζζδ ημο ELSD, 

δμηζιάζηδηακ δζάθμνεξ ζοκεήηεξ νμήξ ηαζ θεζημονβίαξ ημο ακζπκεοηή πμο θαίκμκηαζ ζημκ 

πίκαηα 4.2. Οζ ημκζζιέκεξ ιε ηδ ζηίαζδ είκαζ μζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πμο ηεθζηά 

επζθέπεδηακ.  

 

Πίλαθαο 4.2.: Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ αεθηζζημπμίδζδξ. Δοαζζεδζία ακζπκεοηή (gain) 12.   

Θεξκνθξαζία ζ  

(
o
C) 

Σαρύηεηα ξνήο  

θηλεηήο θάζεο  

(mL·min
-1

) 

Πίεζε θέξνληνο αεξίνπ 

(bar)  

50 1,0 3,0 

55 1,0 3,0 

60 1,0 3,5 

65 1,0 3,5 

65 0,8 3,5 

65 0,5 3,5 

70 0,5 3,5 

75 0,5 3,5 

 

 

Οζ παναπάκς πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ επζθέπεδηακ δζυηζ μζ πνςιαημβναθζηέξ 

ημνοθέξ ειθακίγμοκ ηαθφηενδ επακαθδρζιυηδηα ηαζ δ ιμνθή ημοξ ιμζάγεζ πναηηζηά ιε ηδ 

ιμνθή ηδξ ημνοθήξ Gauss. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ βζα ιζα δζάηαλδ πμο θεζημονβεί ιε 

ζοκεήηεξ FIA, ιζηνυηενδ ηαπφηδηα νμήξ είκαζ πζμ ζηνςηή, μζ ημνοθέξ πζμ ζοιιεηνζηέξ, μ 

θυβμξ δζαθφηδ πνμξ ημ θυβμ πμζμζηχκ εηκέθςζδξ/ελάηιζζδξ είκαζ ιζηνυηενμξ, ηα ζδιεία 

ρδθζαηήξ μθμηθήνςζδξ ακα ημνοθή είκαζ πενζζζυηενα ζε υθεθμξ, ηεθζηά, ηδξ 

επακαθδρδιυηδηαξ.     
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΢ημ ζπήια 4.1, πανμοζζάγμκηαζ παναηηδνζζηζηά πνςιαημβναθήιαηα υπμο θαίκεηαζ δ 

δζαθμνά ζηδκ επακαθδρδιυηδηα ηαζ ηδ ιμνθή ηςκ ημνοθχκ ακαθυβςξ ηςκ ζοκεδηχκ.   

 

 

 

΢ρήκα 4.1: Δπίδναζδ εενιμηναζίαξ ζηδ ιμνθή ηαζ ηδκ επακαθδρδιυηδηα ηςκ πνςιαημβναθζηχκ 

ημνοθχκ (πνυηοπμ οδαηζηυ δ/ια Na
+
 ζοβηέκηνςζδξ 10 ιg·mL

-1
 ζε ηζκδηή θάζδ 100% 

φδςν). Ζ %ζπεηζηή ηοπζηή απυηθζζδ, %RSD, ηςκ ιεηνήζεςκ ήηακ 9,61 ηαζ 5,01, 

ακηίζημζπα.  

 



 91 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2: Δπίδναζδ ηαπφηδηαξ νμήξ ηζκδηήξ θάζδξ ζηδ ιμνθή ηαζ ηδκ επακαθδρδιυηδηα ηςκ 

πνςιαημβναθζηχκ ημνοθχκ (πνυηοπμ οδαηζηυ δ/ια Na
+
 ζοβηέκηνςζδξ 10 ιg·mL

-1
 ζε 

ηζκδηή θάζδ 100% φδςν). Σμ %RSD ηςκ ιεηνήζεςκ ήηακ 4,47 ηαζ 2,38, ακηίζημζπα.  

 

Απυ ηδκ ελέηαζδ ηςκ πνςιαημβναθδιάηςκ απμδεζηκφεηαζ υηζ δ ορδθυηενδ 

εενιμηναζία, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ παιδθή ηαπφηδηα νμήξ, δίκμοκ ηαθφηενδξ ιμνθήξ 

ημνοθέξ ηαζ πζμ επακαθήρδιεξ ιεηνήζεζξ.  

4.3.3. Απνηειέζκαηα 



 92 

 

Αημθμοεμφκ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ επίδναζδξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ζηδκ απυηνζζδ ημο 

ακζπκεοηή βζα ηα δζάθμνα ηαηζυκηα. 

 

4.3.3.1. Δπίδξαζε ύδαηνο 

Σα δζαθφιαηα ενβαζίαξ, ζε ηεθζηή αναίςζδ ιε κενυ, εβπφεδηακ ημοθάπζζημκ πέκηε 

θμνέξ ζημ ζφζηδια HPLC ηαζ μδδβήεδηακ ζημκ ακζπκεοηή ιε ηζκδηή θάζδ κενυ ηαζ νμή 

0,5 mL·min-1. Μεηνήεδηε ημ ζήια απυηνζζδξ ημο ακζπκεοηή ηαζ οπμθμβίζηδηε δ ελίζςζδ 

απυηνζζδξ ιε ηδ βναιιζηή ηδξ ιμνθή (Δλ. 1.11 ηαζ 1.12). Απυ αοηέξ πνμέηορακ μζ ηζιέξ 

ηςκ ζοκηεθεζηχκ α, b ηαζ k. Γζα ημοξ οπμθμβζζιμφξ ηδξ βναιιζημπμζδιέκδξ ελίζςζδξ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ζηαηζζηζηυ πνυβναιια StatMost ηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ βναιιζηήξ 

παθζκδνυιδζδξ εθαπίζηςκ ηεηναβχκςκ (linear regression analysis).  

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ βζα ηα ελεηαγυιεκα ζυκηα πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

πίκαηα πμο αημθμοεεί. Οζ ελζζχζεζξ δίκμκηαζ ιε ηδ ιμνθή Τ= α(±SD) + α(±SD)· X υπμο Τ= 

logΑ, Υ= logC ηαζ SD δ ηοπζηή απυηθζζδ ηςκ ζοκηεθεζηχκ. 

 

Πίλαθαο 4.3 Γναιιζημπμζδιέκεξ ελζζχζεζξ απυηνζζδξ ηαηζυκηςκ ιε ηζκδηή θάζδ κενυ 100%. 

Καηηόλ Δμίζσζε επζείαο 

΢πληειεζηήο  

ζπζρέηηζεο, r
2
   

(N≥4, n≥5) 

Li Y=5,846(±0,062)+1,48(±0,13)·X 0,996 

Na Y=5,229(±0,068)+1,001(±0,076)·X 0,994 

Mg Y=5,483(±0,034)+1,255(±0,041)·X 0,998 

K Y=5,010(±0,054)+1,151(±0,053)·X 0,996 

Ca Y=5,021(±0,050)+1,199(±0,039)·X 0,998 

Rb Y=4,255(±0,067)+1,423(±0,054)·X 0,998 

Sr Y=4,314(±0,039)+1,379(±0,024)·X 0,9994 

Ba Y=4,438(±0,050)+1,181(±0,030)·X 0,9991 

N: ζδιεία ηδξ ηαιπφθδξ απυηνζζδξ  

n: επακαθήρεζξ βζα ηάεε ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 

 

Αημθμοεμφκ μζ οπμθμβζζιέκεξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ α, b ηαζ k. Ζ ηζιή ημο 

ζοκηεθεζηή α πνμέηορε ιε ακηζθμβανίειζζδ ηδξ ηεηαβιέκδξ επί ηδκ ανπή logα, εκχ μ 

ζοκηεθεζηήξ b δίκεηαζ ηαηεοεείακ απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ. Ζ ηοπζηή απυηθζζδ, SD, ημο α 

οπμθμβίζηδηε απυ ηδ ζπέζδ: 

                                            
4343,0

SD
SD

log
           (4.1) 
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υπμο SDlogα είκαζ δ ηοπζηή απυηθζζδ ηδξ ηεηαβιέκδξ επί ηδκ ανπή logα ηαζ δίκεηαζ απυ ημ 

ζηαηζζηζηυ πνυβναιια StatMost, υπςξ ηαζ ημ SD ημο ζοκηεθεζηή b. 

 

Πίλαθαο 4.4: Σζιέξ ζοκηεθεζηχκ α, b ηαζ k ηδξ απυηνζζδξ ηςκ ηαηζυκηςκ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο 

φδαημξ. 

Καηηόλ 
Αηνκηθόο 

αξηζκόο  

Αηνκηθή 

κάδα  
α (±SD) ×10

5
 b (±SD) k=α

1/b 
×10

4
 

Li 3 6,941 7,0(±1,0) 1,48(±0,13) 0,89 

Na 11 22,990 1,69(±0,26) 1,001(±0,076) 16,74 

Mg 12 24,305 3,04(±0,24) 1,255(±0,041) 2,34 

K 19 39,098 1,02(±0,13) 1,151(±0,053) 2,25 

Ca 20 40,08 1,05(±0,12) 1,199(±0,039) 1,54 

Rb 37 85,468 0,180(±0,028) 1,423(±0,054) 0,098 

Sr 38 87,62 0,206(±0,018) 1,379(±0,024) 0,13 

Ba 56 137,33 0,274(±0,032) 1,181(±0,030) 0,57 

 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο πίκαηα πνμηφπημοκ ηα νααδμβνάιιαηα ηςκ ζοκηεθεζηχκ 

ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ.  

 

 

΢ρήκα 4.3:Ρααδυβναιια ημο πανάβμκηα απυηνζζδξ α ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ 

ελεηαγυιεκςκ ιεηάθθςκ πανμοζία κενμφ.  

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

   Li 
(6,941) 

Na Mg K Ca Rd Sr    Ba 
(137,33) Atomic Mass 

α
 x

 1
0

5
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΢ρήκα 4.4: Ρααδυβναιια ημο πανάβμκηα b ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ 

ιεηάθθςκ πανμοζία κενμφ.  

 

 

4.3.3.2. Δπίδξαζε πδαηηθνύ δ/ηνο CH3COOH 0,01 M 

Σμ πείναια επακαθήθεδηε ιε ηζκδηή θάζδ δ/ια μλζημφ μλέμξ ζοβηέκηνςζδξ 0,01 Μ 

(0,572 mL·L-1) ηαζ νμή 0,5 mL·min-1. 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ βζα ηα ελεηαγυιεκα ζυκηα πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ  

πίκαηεξ πμο αημθμοεμφκ: 

 

Πίλαθαο 4.5:Γναιιζημπμζδιέκεξ ελζζχζεζξ απυηνζζδξ ηαηζυκηςκ ιε ηζκδηή θάζδ οδαηζηυ δ/ια 

CH3COOH 0,01 M. 

Καηηόλ Δμίζσζε επζείαο 

΢πληειεζηήο  

ζπζρέηηζεο, r
2
  

(N≥4, n≥5) 

Li Y=5,768(±0,077)+0,969(±0,086)·X 0,98 

Na Y=5,5835(±0,0086)+1,965(±0,010)·X 0,9998 

Mg Y=5,403(±0,072)+1,257(±0,088)·X 0,993 

K Y=5,151(±0,012)+1,197(±0,015)·X 0,9997 

Ca Y=4,658(±0,041)+1,365(±0,032)·X 0,9991 

Rb Y=5,124(±0,037)+0,814(±0,045)·X 0,995 

Sr Y=4,417(±0,016)+1,322(±0,010)·X 0,9998 

Ba Y=4,471(±0,057)+1,173(±0,034)·X 0,998 

N: ζδιεία ηδξ ηαιπφθδξ απυηνζζδξ  

n: επακαθήρεζξ βζα ηάεε ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 
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Πίλαθαο 4.6: Σζιέξ ζοκηεθεζηχκ α, b ηαζ k ηδξ απυηνζζδξ ηςκ ηαηζυκηςκ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο 

δ/ημξ CH3COOH 0,01 M. 

Καηηόλ 
Αηνκηθόο 

αξηζκόο  

Αηνκηθή 

κάδα  
α (±SD) ×10

5
 b (±SD) k=α

1/b 
×10

4
 

Li 3 6,941 5,9(±1,0) 0,969(±0,086) 89,64 

Na 11 22,990 3,833(±0,076) 0,965(±0,010) 61,09 

Mg 12 24,305 2,53(±0,42) 1,257(±0,088) 1,99 

K 19 39,098 1,416(±0,039) 1,197(±0,015) 2,01 

Ca 20 40,08 0,455(±0,043) 1,365(±0,032) 0,26 

Rb 37 85,468 1,33(±0,11) 0,814(±0,045) 197,17 

Sr 38 87,62 0,2612(±0,0096) 1,322(±0,010) 0,22 

Ba 56 137,33 0,296(±0,039) 1,173(±0,034) 0,65 

 

 

Σα απμηεθέζιαηα αοηά παναηίεεκηαζ ζηα νααδμβνάιιαηα ζηα μπμία θαίκεηαζ δ 

ιεηααμθή ηςκ ζοκηεθεζηχκ ηςκ ελζζχζεςκ ακαθυβςξ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ ηαηζυκηςκ 

οπυ ηδκ επίδναζδ ημο μλζημφ μλέμξ. 

 

 

΢ρήκα 4.5: Ρααδυβναιια ημο πανάβμκηα απυηνζζδξ α ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ 

ιεηάθθςκ πανμοζία CH3COOH. 
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΢ρήκα 4.6: Ρααδυβναιια ημο πανάβμκηα b ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ 

ιεηάθθςκ πανμοζία CH3COOH.  

 

 

4.3.3.3. Δπίδξαζε πδαηηθνύ δ/ηνο TFA 0,01 Μ  

Ζ ιεθέηδ επακαθήθεδηε ιε ηζκδηή θάζδ οδαηζηυ δζάθοια TFA ζοβηέκηνςζδξ 0,01 Μ 

(0,070 mL·L-1) ζηζξ ίδζεξ αηνζαχξ ζοκεήηεξ, υπςξ ηαζ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ πενζπηχζεζξ. Οζ 

πνμηφπημοζεξ βναιιζημπμζδιέκεξ ελζζχζεζξ, μζ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ  ηαεχξ ηαζ ηα 

νααδμβνάιιαηα ηςκ ηζιχκ ημοξ, ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ ιεηάθθςκ είκαζ ηα 

αηυθμοεα. 

   

Πίλαθαο 4.7: Γναιιζημπμζδιέκεξ ελζζχζεζξ απυηνζζδξ ηαηζυκηςκ ιε ηζκδηή θάζδ δ/ια TFA 0,01 M 

Καηηόλ Δμίζσζε επζείαο 

΢πληειεζηήο  

ζπζρέηηζεο, r
2
 

(N≥4, n≥5) 

Li Y=5,891(±0,027)+1,047(±0,041)·X 0,998 

Na Y=5,329(±0,089)+1,029(±0,079)·X 0,991 

Mg Y=5,686(±0,089)+1,08(±0,11)·X 0,98 

K Y=5,134(±0,099)+1,003(±0,082)·X 0,993 

Ca Y=5,11(±0,11)+1,106(±0,082)·X 0,991 

Rb Y=4,403(±0,070)+1,270(±0,057)·X 0,998 

Sr Y=4,671(±0,039)+1,227(±0,022)·X 0,9996 

Ba Y=4,873(±0,093)+0,998(±0,058)·X 0,993 

N: ζδιεία ηδξ ηαιπφθδξ απυηνζζδξ  

n: επακαθήρεζξ βζα ηάεε ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 
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Πίλαθαο 4.8: Σζιέξ ζοκηεθεζηχκ α, b ηαζ k ηδξ απυηνζζδξ ηςκ ηαηζυκηςκ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο 

δ/ημξ TFA 0,01 M. 

Καηηόλ 
Αηνκηθόο 

αξηζκόο  

Αηνκηθή 

κάδα  
α (±SD) ×10

5
 b (±SD) k=α

1/b 
×10

4
 

Li 3 6,941 7,78(±0,48) 1,047(±0,041) 42,32 

Na 11 22,990 2,13(±0,44) 1,029(±0,079) 15,09 

Mg 12 24,305 4,85(±0,99) 1,08(±0,11) 18,40 

K 19 39,098 1,36(±0,31) 1,003(±0,082) 13,14 

Ca 20 40,08 1,29(±0,33) 1,106(±0,082) 4,17 

Rb 37 85,468 0,253(±0,041) 1,270(±0,057) 0,29 

Sr 38 87,62 0,469(±0,042) 1,227(±0,022) 0,64 

Ba 56 137,33 0,75(±0,16) 0,998(±0,058) 7,63 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.7: Ρααδυβναιια ημο πανάβμκηα απυηνζζδξ α ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ 

ιεηάθθςκ πανμοζία δ/ημξ TFA. 
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΢ρήκα 4.8: Ρααδυβναιια ημο πανάβμκηα b ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ 

ιεηάθθςκ πανμοζία δ/ημξ TFA.  

 

 

4.3.3.4. Δπίδξαζε πδαηηθνύ δ/ηνο NFPA 0,01 Μ 

Σέθμξ, δ ιεθέηδ επακαθήθεδηε ιε ηζκδηή θάζδ οδαηζηυ δζάθοια NFPA, έκα 

ελαζνεηζηά θζπυθζθμ ακηζδναζηήνζμ πμο ζπδιαηίγεζ γεφβδ ζυκηςκ (ion-pairs) ιε ηα ζυκηα ηςκ 

ελεηαγυιεκςκ ιεηάθθςκ αολάκμκηαξ πανάθθδθα ζδιακηζηά ημκ υβημ ημοξ. Ζ ζοβηέκηνςζδ 

ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ είκαζ 0,01 Μ (1,54 mL·L-1). 

                                   

Πίλαθαο 4.9: Δλζζχζεζξ απυηνζζδξ ηςκ ηαηζυκηςκ ιε ηζκδηή θάζδ οδαηζηυ δ/ια NFPA 0,01 M. 

Καηηόλ Δμίζσζε επζείαο 

΢πληειεζηήο  

ζπζρέηηζεο, r
2
  

(N≥4, n≥5) 

Li Y=6,107(±0,040)+0,934(±0,067)·X 0,992 

Na Y=5,621(±0,075)+0,826(±0,067)·X 0,990 

Mg Y=5,893(±0,064)+1,028(±0,078)·X 0,991 

K Y=5,730(±0,056)+0,629(±0,063)·X 0,990 

Ca Y=5,294(±0,055)+1,108(±0,043)·X 0,997 

Rb Y=4,891(±0,069)+1,044(±0,056)·X 0,997 

Sr Y=5,078(±0,049)+1,088(±0,032)·X 0,998 

Ba Y=5,088(±0,053)+1,011(±0,034)·X 0,998 

N: ζδιεία ηδξ ηαιπφθδξ απυηνζζδξ  

n: επακαθήρεζξ βζα ηάεε ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 
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Πίλαθαο 4.10: Σζιέξ ζοκηεθεζηχκ α, b ηαζ k ηδξ απυηνζζδξ ηςκ ηαηζυκηςκ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο 

δ/ημξ NFPA 0,01M. 

Καηηόλ 
Αηνκηθόο 

αξηζκόο  

Αηνκηθή 

κάδα  
α (±SD) ×10

5
 b (±SD) k=α

1/b 
×10

4
 

Li 3 6,941 12,8(±1,2) 0,934(±0,067) 345,58 

Na 11 22,990 4,18(±0,72) 0,826(±0,067) 638,39 

Mg 12 24,305 7,82(±1,15) 1,028(±0,078) 54,01 

K 19 39,098 5,37(±0,69) 0,629(±0,063) 12,87 

Ca 20 40,08 1,97(±0,25) 1,108(±0,043) 6,00 

Rb 37 85,468 0,78(±0,12) 1,044(±0,056) 4,84 

Sr 38 87,62 1,20(±0,13) 1,088(±0,032) 4,65 

Ba 56 137,33 1,22(±0,15) 1,011(±0,034) 10,78 

 

 

Οιμίςξ ηα νααδμβνάιιαηα ηςκ ζοκηεθεζηχκ ζοκανηήζεζ ημο ιεβέεμοξ ηςκ 

ηαηζυκηςκ είκαζ ηα αηυθμοεα. 

 

   

΢ρήκα 4.9: Ρααδυβναιια ημο πανάβμκηα απυηνζζδξ α ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ 

ιεηάθθςκ πανμοζία δ/ημξ NFPA.  
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΢ρήκα 4.10: Ρααδυβναιια ημο πανάβμκηα b ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ 

ιεηάθθςκ πανμοζία δ/ημξ NFPA. 

 

 

4.3.4. ΢πκπεξάζκαηα-΢πδήηεζε 

 

4.3.4.1. Πεηξάκαηα βειηηζηνπνίεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληρλεπηή 

Ζ ιεθέηδ ηςκ πεζναιάηςκ αεθηζζημπμίδζδξ ηςκ ζοκεδηχκ απμδεζηκφεζ ηδκ άιεζδ 

ελάνηδζδ ηςκ ιεηνήζεςκ απυ ηδ εενιμηναζία ελάηιζζδξ (εδάθζμ 4.3.2.). ΢ηδ παιδθυηενδ 

εενιμηναζία, ημοξ 55 oC, ημ ειααδυκ ηςκ ημνοθχκ ήηακ ιεβαθφηενμ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ορδθυηενδ εενιμηναζία, πζεακυκ δζυηζ δ ελάηιζζδ ημο δζαθφηδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ήηακ 

διζηεθήξ, ιε απμηέθεζια ηα ζςιαηίδζα πμο ζηεδάγμοκ ηδκ αηηζκμαμθία κα έπμοκ 

ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ. Παναηδνήεδηε υηζ βζα ημ ελεηαγυιεκμ πνυηοπμ δζάθοια (οδαηζηυ 

δ/ια Na+ ζοβηέκηνςζδξ 10 ιg·mL-1), αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ελάηιζζδξ ηαηά 10 

ααειμφξ, απυ ημοξ 55 oC ζημοξ 65 oC, ιείςζε ημ ειααδυκ ηςκ ημνοθχκ πενίπμο 2,5 

θμνέξ, απυ ηα 5×105 ζηα 2×105 mV·s. Ζ παιδθυηενδ εενιμηναζία, ςζηυζμ, θαίκεηαζ υηζ 

δεκ ελάηιζζε ημ έηθμοζια ιε μιμζυιμνθμ ηνυπμ ιε απμηέθεζια μζ ιεηνήζεζξ κα 

ειθακίγμοκ ιεηαλφ ημοξ ιεβάθεξ απμηθίζεζξ. Αοηυ απμδεζηκφεηαζ ηαζ ζηαηζζηζηά αθμφ ημ 

%RSD ημο ειααδμφ ηςκ ημνοθχκ ζημοξ 55 oC ηαζ 65 oC είκαζ 9,61 ηαζ 5,01, ακηίζημζπα. 

Ζ ηαπφηδηα νμήξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ δεκ επέδναζε ημ ίδζμ δναζηζηά ζημ ιέβεεμξ ηςκ 

ημνοθχκ υζμ ζηδ ιμνθή ημοξ. Ζ ιζηνή ηαπφηδηα νμήξ (0,5 mL·min-1) πανείπε 

πενζζζυηενμ ζοιιεηνζηέξ ημνοθέξ βεβμκυξ πμο θαίκεηαζ ηαζ απυ ημοξ ζοκηεθεζηέξ 

αζοιιεηνίαξ (Asymmetry factor, Af) ηςκ ημνοθχκ πμο βζα ηα 0,8 mL·min-1 είκαζ 

1,970(±0,078) εκχ βζα ηα 0,5 mL·min-1 είκαζ 1,706(±0,015). Σεθζηά, έκαξ ζοκδοαζιυξ ιζαξ 

ζπεηζηά ορδθήξ εενιμηναζίαξ ιε ιία παιδθή ηαπφηδηα νμήξ έδςζε ζαθχξ ζηακμπμζδηζηέξ 

ιεηνήζεζξ. 

Απυδεζλδ είκαζ ημ πνςιαημβνάθδια πμο αημθμοεεί (΢π.4.11) πμο εθήθεδ ζηζξ 

επζθεβιέκεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ (70 oC θαη 0,5 mL·min-1). Σμ %RSD ημο ειααδμφ ηςκ 
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ιεηνήζεςκ είκαζ 2,03 εκχ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ αζοιιεηνίαξ ηςκ ημνοθχκ είκαζ 

1,378(±0,043). 

 

 

 

΢ρήκα 4.11: Υνςιαημβνάθδια πνυηοπμο οδαηζημφ δ/ιαημξ Na
+
 ζοβηέκηνςζδξ 10 ιg·mL

-1
 ζηζξ 

επζθεβιέκεξ ζοκεήηεξ ενβαζίαξ.  

 

 

4.3.4.2. Δπίδξαζε θηλεηήο θάζεο θαη αηνκηθήο κάδαο αλαιύηε 

 Ζ αζαθζμβναθία ακαθένεζ υηζ δ ηζιή ημο ζοκηεθεζηή b ηοιαίκεηαζ, βζα ηδκ πθεζμρδθία 

ηςκ ακαθφζεςκ, ιεηαλφ 0,8 ηαζ 1,8. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ ηςκ ελεηαγυιεκςκ 

ιεηάθθςκ ηαζ βζα ηζξ ηέζζενζξ ηζκδηέξ θάζεζξ εκίζποζακ αοηυκ ημκ ζζπονζζιυ. Με ελαίνεζδ 

ημ ζφζηδια Mg/NFPA υπμο b=0,629, ζε υθα ηα οπυθμζπα ζοζηήιαηα δ ηζιή ημο b 

ανέεδηε ζηα εκηυξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ μνίςκ. Ζ εθάπζζηδ ηζιή b πμο παναηδνήεδηε είκαζ 

0,814 ηαζ δ ιέβζζηδ 1,480, πςνίξ υιςξ μ ηνυπμξ ιεηααμθήξ ημο κα αημθμοεεί έκα 

ζοβηεηνζιέκμ ιμκηέθμ. ΢ε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ, ιάθζζηα, b→1 υπςξ ζημ Na/H2O 

(b=1,001), K/TFA (b=1,003) ηαζ Ba/TFA (0,998). 

Σα παναπάκς μδδβμφκ ζημ ζοιπέναζια υηζ ημ b είκαζ ιάθθμκ ακελάνηδημ ημο 

είδμοξ ημο ακαθφηδ, υζμ ηαζ ηδξ ζφζηαζδξ ηδξ οδαηζηήξ ηζκδηήξ θάζδξ ηαζ πζεακυκ 

ελανηάηαζ απυ ημ δζαθφηδ ηαζ  ηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ηαζ απυδμζδξ ημο ELSD βζα ηδκ 

διένα δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ. Αοηυξ ελάθθμο είκαζ ηαζ μ θυβμξ πμο επζαάθθεηαζ δ 

θήρδ ηαζκμφνζαξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ πνζκ απυ ηάεε ζεζνά ιεηνήζεςκ. Πάκηςξ 

επζαεααζχκεηαζ υηζ βζα ηαεανά οδαηζηή ηζκδηή θάζδ δ ηζιή b πθδζζάγεζ ημ 1. 
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Ακηίεεηα δ ηζιή ημο α θαίκεηαζ υηζ επδνεάγεηαζ άιεζα απυ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηαη’ 

επέηηαζδ απυ ηδκ αημιζηή ιάγα ηςκ ελεηαγυιεκςκ ιεηάθθςκ ηαζ ιάθζζηα ιε ηάζδ κα 

αολάκεζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ ηαηζυκηςκ. ΢οβηεηνζιέκα, παναηδνήεδηε 

υηζ υζμ ιζηνυηενμ ήηακ ημ ιέβεεμξ ημο ηαηζυκημξ, ηυζμ ιεβαθφηενδ ήηακ δ πνμηφπημοζα 

ηζιή ημο α, ιε ημ θίεζμ πμο είκαζ ημ ιζηνυηενμ απυ ηα ελεηαγυιεκα ηαηζυκηα κα έπεζ ηδ 

ιεβαθφηενδ ηζιή α, ζδιακηζηά ιεβαθφηενδ απυ ηα πζμ «μβηχδδ» ζηνυκηζμ ηαζ αάνζμ. Ζ 

παναηήνδζδ αοηή ζζπφεζ ηαζ βζα ηζξ ηέζζενζξ ηζκδηέξ θάζεζξ πμο ελεηάζηδηακ. Ζ ηζιή ημο 

πανάβμκηα α είκαζ άιεζδ ζοκάνηδζδ ηδξ ηζιήξ ειααδμφ ηςκ ημνοθχκ. Έηζζ, π.π. ζηδκ 

ηζκδηή θάζδ NFPA, βζα ζοβηέκηνςζδ ζυκημξ 1 ιg·mL-1, ηα ειααδά ηςκ ημνοθχκ εκδεζηηζηά 

ήηακ ALi≈1,3×106 mV·s, ΑΜg≈0,9×106 mV·s, AK≈0,5×106 mV·s, εκχ ημ ζηνυκηζμ ηαζ ημ αάνζμ 

δεκ ήηακ ηακ ακζπκεφζζια ζε αοηή ηδ ζοβηέκηνςζδ ηαζ ακζπκεφεδηακ βζα ζοβηέηνςζδ 

ιεβαθφηενδ ηςκ 5 ιg·mL-1 (αθ. ηαζ Πίκαηα 4.1). Σμ θαζκυιεκμ αοηυ πζεακυκ κα μθείθεηαζ 

ζηδκ επζδζαθφηςζδ ηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ ηςκ ηαηζυκηςκ ηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ 

υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ αηηίκα ημο ηαηζυκημξ, ηυζμ πενζζζυηενμ εθαηηχκεηαζ δ εκένβεζα 

επζδζαθφηςζδξ ηαζ δ αηηίκα ημο επζδζαθοηςιέκμο ζυκημξ.  

Απυ ηδ αζαθζμβναθία, βζα ηζξ αηηίκεξ ηςκ ζυκηςκ ηςκ οπυ ελέηαζδ ζημζπείςκ δίκμκηαζ 

ηαηά αφλμοζα ζεζνά ηα ελήξ δεδμιέκα: 

 

Πίλαθαο 4.11: Σζιέξ ζμκηζηήξ αηηίκαξ ηςκ ιεηάθθςκ ηαηά αφλμοζα ζεζνά
[230]

 

Καηηόλ Li
+
  Mg

2+
 Na

+
 Ca

2+
 Sr

2+
 K

+
 Ba

2+
 Rb

+
 

Αθηίλα ηόληνο (Å) 0,60 0,65 0,98 0,99 1,10 1,33 1,35 1,48 

 

Δκχ βζα ηα αθηάθζα, ζοβηεηνζιέκα, μζ ηζιέξ ζδζμηήηςκ ηςκ ηαηζυκηςκ ημοξ, υηακ 

δζαθφηδξ είκαζ ημ κενυ, ιεηααάθθμκηαζ ιε ημ ιέβεεμξ ςξ ελήξ: 

 

Πίλαθαο 4.12: Υαναηηδνζζηζηέξ ηζιέξ μνζζιέκςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζυκηςκ ηςκ αθηαθίςκ
[230] 

Ηδηόηεηα Li  Na K Rb 

Αθηίλα ηόληνο (Å) 0,60 0,98 1,33 1,48 

Αθηίλα εθπδαησκέλνπ 

ηόληνο (Å) 
3,40 2,76 2,32 2,28 

Αξηζκόο εθπδάησζεο 25,3 16,6 10,5 10,0 

Δλέξγεηα εθπδάησζεο 

(kcal·mol
-1

) 
132,3 97,1 77,0 10,0 

 

Έηζζ ηα «ιζηνά» ζυκηα, επζδζαθοηςιέκα, απμηημφκ ηεθζηά ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ απυ ηα 

οπυθμζπα ηαζ δ εενιυηδηα ημο ακζπκεοηή δεκ ήηακ, ηαεχξ θαίκεηαζ, ανηεηή βζα κα 

ελαηιίζεζ, ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ, πθήνςξ ημ δζαθφηδ πμο ζπδιαηίγεζ ζηζαάδεξ βφνς 
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απυ αοηά, ιε απμηέθεζια ηα ζπδιαηζγυιεκα ζςιαηίδζα πμο ζηεδάγμοκ ηδκ αηηζκμαμθία κα 

ήηακ ιεβαθφηενα ζε ιέβεεμξ. Απυ ηα ηνία πνυζεεηα, ζημ κενυ ηα ηαηζυκηα έδςζακ ηζιέξ 

απυηνζζδξ πμο ζοιθςκμφκ ιε ηα αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα ημο πίκαηα 4.11. (αθ.΢π.4.3). 

Οζ ακαημθμοείεξ πμο ειθακίγμκηαζ βζα ηα οπυθμζπα πνυζεεηα πζεακυκ κα μθείθμκηαζ ζε 

δζάθμνεξ άθθεξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ηςκ μλέςκ ηαζ ηςκ ηαηζυκηςκ 

(ζπδιαηζζιυξ ζμκηζηχκ γεοβχκ). 

Αλζμζδιείςημ είκαζ επίζδξ υηζ απυ ηα ηέζζενα μλέα/δζαθφηεξ, ημ NFPA αφλδζε ημ 

ζήια απυηνζζδξ βζα υθα ηα ηαηζυκηα πενζζζυηενμ απυ ηα οπυθμζπα ηνία, υπςξ θαίκεηαζ 

ζημ ζοβηνζηζηυ νααδυβναιια ημο πανάβμκηα απυηνζζδξ α υθςκ ηςκ ηαηζυκηςκ πανμοζία 

υθςκ ηςκ μλέςκ. 
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΢ρήκα 4.12:΢οβηνζηζηυ νααδυβναιια ημο πανάβμκηα απυηνζζδξ α ζοκανηήζεζ ηδξ αημιζηήξ ιάγαξ 

ηςκ ιεηάθθςκ βζα ημοξ ηέζζενζξ δζαθφηεξ. 

            

 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ ζπήια 4.12, ηα μλέα TFA (M.B.114) ηαζ NFPA (M.B. 264) 

εκίζποζακ ζδιακηζηά ημ ζήια ζε μνζζιέκα ηαηζυκηα θυβς ηδξ δδιζμονβίαξ μβηςδχκ 

ζμκηζηχκ γεοβχκ. Ζ ζδζυηδηα ημο NFPA κα αολάκεζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ ημ ζήια απυηνζζδξ 

εκυξ ζυκημξ, πνδζζιμπμζήεδηε ζημοξ πνμζδζμνζζιμφξ πμο αημθμοεμφκ ηαζ πενζβνάθμκηαζ 

ζηα επυιεκα ηεθάθαζα.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5ν 

 

ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΛΗΘΗΟΤ ΢Δ ΦΑΡΜΑΚΔΤΣΗΚΑ ΢ΚΔΤΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ 

ΒΗΟΛΟΓΗΚΑ ΓΔΗΓΜΑΣΑ 
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5.1. Δηζαγσγή 

 

΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάθμκηαζ ιέεμδμζ πνμζδζμνζζιμφ εκχζεςκ ημο θζείμο, εκυξ 

ιεηάθθμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ Φανιαηεοηζηή βζα ηδκ παναζηεοή ζηεοαζιάηςκ βζα ηδ 

εεναπεία ηδξ δζπμθζηήξ δζαηαναπήξ. Πνυηεζηαζ βζα ιζα δζαηαναπή ηδξ εβηεθαθζηήξ 

θεζημονβίαξ πμο θένεζ αζοκήεζζηεξ, απυημιεξ ηαζ αηναίεξ εκαθθαβέξ ηδξ ζοκαζζεδιαηζηήξ 

δζάεεζδξ, ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηαζ ηδξ βεκζηυηενδξ θεζημονβζηυηδηαξ ημο αηυιμο. Ο 

ηίκδοκμξ κυζδζδξ απυ ηδκ αζεέκεζα, βκςζηή ηαζ ςξ ιακζμηαηάεθζρδ, ακένπεηαζ ζημ 1% 

ζηδ δζάνηεζα ηδξ γςήξ ηαζ πνμζαάθεζ ημ 0,3-0,5% ημο βεκζημφ πθδεοζιμφ. Τπμθμβίγεηαζ 

υηζ ζηδκ Δθθάδα 10.000-20.000 άημια πάζπμοκ απυ ιακζμηαηάεθζρδ. Δπεζδή ειθακίγεηαζ 

ζοκήεςξ πενί ημ ηέθμξ ηδξ εθδαείαξ, δε βίκεηαζ άιεζα ακηζθδπηή δ κμζδνυηδηα ηςκ 

ζοιπηςιάηςκ, ηα μπμία πμθθμί απμδίδμοκ ζημ «ζδζυννοειμ» ηδξ δθζηίαξ, ιε απμηέθεζια 

μ αζεεκήξ κα οπμθένεζ πνυκζα πνζκ θάαεζ ηδκ ηαηάθθδθδ αβςβή[231].  

Σμ θίεζμ ήηακ ημ πνχημ θάνιαημ, «ζηαεενμπμζδηζηυ ηδξ δζάεεζδξ» πμο 

ηοηθμθυνδζε βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ κυζμο. Απακηάηαζ ιε ηδ ιμνθή ημο ζυκημξ Li+ ζε 

έκα πθήεμξ αθάηςκ, ιε πζμ ζοκδεζζιέκα ηα άθαηα ημο ακεναηζημφ (Lithium carbonate, 

Li2CO3), ημο εεζζημφ (Lithium Sulphate, Li2SO4), ημο ηζηνζημφ (Lithium Citrate) ηαζ ημο 

αζπανηζημφ μλέμξ (Lithium Aspartate). Ο ιδπακζζιυξ δνάζδξ ημο θζείμο έπεζ πενζβναθεί 

ζημ ηεθάθαζμ 2. Οζ θανιαημηεπκζηέξ ημο ιμνθέξ είκαζ ηαράηζα, απθά δζζηία, δζζηία 

εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ ηαζ πυζζια δζαθφιαηα. 

΢ημ πανυκ ηεθάθαζμ πενζβνάθμκηαζ μζ ιέεμδμζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

ακεναηζημφ ηαζ ημο εεζζημφ θζείμο. Ακαπηφπεδηακ δφμ ιέεμδμζ πνμζδζμνζζιμφ βζα ηάεε 

άθαξ, ιία πμο ααζίγεηαζ ζημ ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ (ion-pair mechanism) ηαζ ιία πμο 

εηιεηαθθεφεηαζ ηζξ ζμκηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ αθάηςκ ιε ζηήθδ ζμκακηαθθαβήξ (ion-

exchange interactions). 

Οζ ιέεμδμζ εθανιυζηδηακ ζε δφμ θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα, έκα ιε ηδ ιμνθή 

ηαραηίμο ηαζ έκα ιε ηδ ιμνθή δζζηίςκ εθεβπυιεκδξ απεθεοεένςζδξ, πμο είκαζ δζαεέζζια 

ζηδκ εθθδκζηή αβμνά. Δθανιυζηδηακ αηυιδ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα μφνςκ ηαζ πθάζιαημξ 

αίιαημξ. 

 

 

 

 

5.2. Αλζξαθηθό Λίζην 

 

5.2.1. Υαξαθηεξηζηηθά – Ηδηόηεηεο – Δκπνξηθή νλνκαζία 

Σμ Li2CO3 έπεζ ιμνζαηυ αάνμξ 73,89. Δίκαζ άζπνδ, άμζιδ, εθαθνά αθηαθζηή ζηυκδ. 

Ζ δζαθοηυηδηά ηδξ ζημ κενυ είκαζ 1,33 g ζηα 100 mL (25 oC), εκχ είκαζ πναηηζηά αδζάθοηδ 
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ζηδκ αηεηυκδ ηαζ ηδκ αζεακυθδ. Γζαηδνεί ζηαεενά ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ ηαηά ηδκ έηεεζή 

ηδξ ζημ θςξ, ηδκ οβναζία ηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Ακαθένεηαζ υηζ ανπίγεζ κα 

δζαζπάηαζ ζε μλείδζμ ημο θζείμο, Li2O, ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα CO2 ζε εενιμηναζία 

πάκς απυ 200 oC[232]. 

 Δίκαζ ημ ηονζυηενμ απυ ηα άθαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ εεναπεία ηδξ 

ιακζμηαηάεθζρδξ ηαζ πνμηζιάηαζ θυβς ηδξ αολδιέκδξ ζηαεενυηδηάξ ημο – είκαζ εθάπζζηα 

οβνμζημπζηυ – ηαζ δζυηζ δεκ πνμηαθεί ενεεζζιμφξ ζηδ βαζηνεκηενζηή μδυ. ΢ηδκ αβμνά 

ηοηθμθμνεί ιε ηα ειπμνζηά μκυιαηα Carbolith®, Lithonate®, Duralith®, Eskalith®, Lithane®. 

΢ηδκ εθθδκζηή αβμνά ηοηθμθμνεί ιε ηδ ιμνθή ηαραηίςκ ιε ηδκ μκμιαζία Milithin®.    

 

5.2.2. Έιεγρνη ζύκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή Φαξκαθνπνηία[130] 

Πενζθδπηζηά, μζ δμηζιέξ πμο πνμηείκεζ δ Δονςπασηή Φανιαημπμζία βζα ημκ έθεβπμ 

ημο ακεναηζημφ θζείμο πενζθαιαάκμοκ: 

1. Σαπηνπνίεζε δξαζηηθήο νπζίαο 

1.1. Μεηά ηδ δζαανμπή ιε δζάθοια HCl, δίκεζ ενοενυ πνχια υηακ ημπμεεηδεεί ζε ιδ-

θεμνίγμοζα θθυβα.  

1.2. Πμζυηδηα μοζίαξ δζαθφεηαζ ζε αναζυ HCl ηαζ ελαηιίγεηαζ ιέπνζ λδνμφ. Σμ λδνυ 

οπυθεζιια δζαθφεηαζ ζε αθημυθδ. 

1.3. Πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ δζαζπείνεηαζ ζε κενυ ηαζ ακαιζβκφεηαζ ιε δ/ια αναζμφ μλζημφ 

μλέμξ. Σμ ιίβια ζε πςιαηζζιέκμ ζςθήκα εενιαίκεηαζ ιέπνζξ υημο κα εηθοεεί 

άπνςιμ ηαζ άμζιμ αένζμ. Σμ ηεθεοηαίμ ζοθθέβεηαζ ζε δ/ια Ba(OH)2 υπμο ζπδιαηίγεζ 

θεοηυ ίγδια (αληίδξαζε ησλ αλζξαθηθώλ).  

2. Έιεγρνη θαζαξόηεηαο 

2.1. Γηάιπκα Γ: Παναζηεοάγεηαζ ιε δζαζπμνά ηδξ μοζίαξ ζε απεζηαβιέκμ κενυ ηαζ 

δζάθοζδ ιε πνμζεήηδ αναζμφ HNO3. Πνμζηίεεηαζ αναζυ δ/ια NaOH ιέπνζξ 

ελμοδεηένςζδξ. Σμ δ/ια Γ ακηαπμηνίκεηαζ ζηζξ πνμδζαβναθέξ υηακ είκαζ δζαοβέξ ηαζ 

άπνςιμ. 

2.2. Υισξηνύρα: Σμ δ/ια Γ αναζςιέκμ ζε κενυ πνέπεζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ 

μνίμο βζα πθςνζμφπα (200 ιg·mL-1).   

2.3. Θεηηθά: Πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ ζε κενυ εενιαίκεηαζ ηαηανπήκ ιε αναζυ οδνμπθςνζηυ 

μλφ ηαζ ηαηυπζκ ελμοδεηενχκεηαζ ιε αναζυ δ/ια NaOH. Σμ πνμηφπημκ δ/ια πνέπεζ 

κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο βζα εεζζηά (200 ιg·mL-1).   

2.4. Αξζεληθό: Πνέπεζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο βζα ανζεκζηυ (2 ιg·mL-1).   

2.5. Αζβέζηην: Σμ δ/ια Γ πνέπεζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο βζα ημ αζαέζηζμ 

(200 ιg·mL-1).   

2.6. Βαξέα κέηαιια: Πμζυηδηα ημο δ/ημξ Γ πνέπεζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο 

Α ηδξ Φανιαημπμζίαξ βζα ηα αανέα ιέηαθθα (20 ιg·mL-1).        

2.7. ΢ίδεξνο: Πμζυηδηα δ/ημξ Γ πνέπεζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο βζα ημ 

ζίδδνμ (20 ιg·mL-1). 

2.8. Μαγλήζην: Γεκ πνέπεζ κα οπενααίκεζ ηα 150 ιg·mL-1. 
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2.9. Κάιην: Να ιδκ οπενααίκεζ ηα 300 ιg·mL-1 πνμζδζμνζζιέκμ ιε θαζιαημιεηνία 

αημιζηήξ εηπμιπήξ ζηα 766,5 nm.  

2.10. Νάηξην: Γεκ πνέπεζ κα είκαζ πενζζζυηενμ απυ 300 ιg·mL-1 πνμζδζμνζζιέκμ ιε 

θαζιαημιεηνία αημιζηήξ εηπμιπήξ ζηα 589 nm. 

3. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο πξώηεο ύιεο (Assay) 

Πναβιαημπμζείηαζ ιε δζάθοζδ μνζζιέκδξ πμζυηδηαξ ηδξ μοζίαξ ζε δ/ια HCl 1 M. 

Αημθμοεεί μβημιέηνδζδ πενίζζεζαξ HCl ιε πνυηοπμ δ/ια NaOH 1 M ηαζ δείηηδ 

πμνημηαθυπνμοκ  ημο ιεεοθίμο. 

1 mL HCl ζοβηέκηνςζδξ 1 Μ ζζμδοκαιεί ιε 36,95 mg Li2CO3. 

 

 

5.3. Θεητθό Λίζην 

 

5.3.1. Υαξαθηεξηζηηθά – Ηδηόηεηεο – Δκπνξηθή νλνκαζία 

Σμ Li2SO4 έπεζ ιμνζαηυ αάνμξ 109,94. Δίκαζ άζπνδ, άμζιδ, ηνοζηαθθζηή ζηυκδ. 

Δίκαζ οβνμζημπζηή ηαζ εοδζάθοηδ ζημ κενυ (34,5 g ζηα 100 mL ζημοξ 25 oC). Ζ 

δζαθοηυηδηά ηδξ ιάθζζηα ιεζχκεηαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβα ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ, ζδζυηδηα πμο παναηδνείηαζ ζε πμθφ θίβεξ αηυιδ ακυνβακεξ εκχζεζξ.  

Υνδζζιμπμζείηαζ εκαθθαηηζηά βζα ηδ εεναπεία ροπζηχκ παεήζεςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε 

ηδ ιακζμηαηάεθζρδ. ΢ηδκ εθθδκζηή αβμνά ηοηθμθμνεί ιε ηδ ιμνθή δζζηίμο εθεβπυιεκδξ 

απεθεοεένςζδξ ιε ηδκ μκμιαζία Lithiofor®.    

5.3.2. Έιεγρνη ζύκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή Φαξκαθνπνηία 

Μμκμβναθία ζπεηζηή ιε ημ εεζζηυ θίεζμ δεκ οπάνπεζ ζηδκ Δονςπασηή ή ηδκ 

Αιενζηάκζηδ Φανιαημπμζία. 

 

 

5.4. Φαξκαθνθηλεηηθή Γξάζε Ληζίνπ[104,  232] 

 

Μεηά ηδ θήρδ ημο θανιάημο, ηα ζυκηα θζείμο απμννμθχκηαζ ηάπζζηα απυ ημ 

βαζηνεκηενζηυ ζφζηδια ηαζ δ ζοβηέκηνςζή ημοξ ζημ πθάζια ημο αίιαημξ θηάκεζ ζηδ 

ιέβζζηδ ηζιή 1-4 χνεξ ανβυηενα, βζα απθά δζζηία, ηαζ 2-12 χνεξ βζα ζηεοάζιαηα 

εθεβπυιεκδξ απεθεοεένςζδξ. Γε ζοιπθέημκηαζ ιε ηζξ πνςηεΐκεξ ημο πθάζιαημξ. Σμ θίεζμ 

ηείκεζ κα ηαηακέιεηαζ μιμζυιμνθα ζε υθμ ημ «οδαηζηυ» πενζαάθθμκ ημο μνβακζζιμφ, παν’ 

υθα αοηά παναηδνείηαζ ιζα ηαεοζηένδζδ ζημ πνυκμ δζααίααζήξ ημο ζημκ εβηέθαθμ. Ζ 

ζζμννμπία ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο ιεηαλφ ημο αίιαημξ ηαζ ημο εβηεθάθμο 

απμηαείζηαηαζ ιέζα ζε 24 χνεξ απυ ηδ θήρδ, δ ζοβηέκηνςζδ πμο ακζπκεφεηαζ υιςξ, ζημκ 

εβηέθαθμ είκαζ δ ιζζή απυ αοηή πμο ιεηνάηαζ ζημ πθάζια ημο αίιαημξ.  

Σμ θίεζμ απεηηνίκεηαζ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά ζηα κεθνά ηαζ ημ 95% απυ ιία εθ’άπαλ 

δυζδ απμαάθθεηαζ ζηα μφνα ιέζα ζε 24 χνεξ. Σαοηυπνμκδ αολδιέκδ θήρδ καηνίμο 

επδνεάγεζ εθάπζζηα έςξ ηαευθμο ηδ θοζζμθμβζηή απέηηνζζδ ημο θζείμο. Ακηίεεηα, ιεζςιέκα 
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επίπεδα καηνίμο ζημκ μνβακζζιυ, εκζζπφμοκ ηδκ ηαηαηνάηδζδ ή επακαπμννυθδζή ημο ηαζ 

ιε δεδμιέκμ ημ πυζμ ζηεκά είκαζ ηα υνζα ιεηαλφ εεναπεοηζηχκ ηαζ ημλζηχκ επζπέδςκ ημο 

ζημζπείμο (<1,5 mEq·L-1 ηαζ  >1,6 mEq·L-1, ακηίζημζπα, ζημ πθάζια αίιαημξ), ιζα ηέημζα 

ηαηάζηαζδ ιπμνεί κα είκαζ επζηίκδοκδ (ημλίηςζδ ημο μνβακζζιμφ).         

 

 

5.5. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκό Αιάησλ ηνπ Ληζίνπ ζε 

Φαξκαθεπηηθά ΢θεπάζκαηα κε ην Μεραληζκό Εεύγνπο Ηόλησλ (Ion-Pair 

Chromatography) 

 

 5.5.1. Δηζαγσγή- Γεληθά γηα ηε ρξσκαηνγξαθία δεύγνπο ηόλησλ[1, 2] 

Ζ πνςιαημβναθία γεφβμοξ ζυκηςκ ή ζογεοβιέκςκ ζυκηςκ, είκαζ είδμξ 

πνςιαημβναθίαξ ακηίζηνμθδξ θάζδξ (RP-ion-pair) πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζημ δζαπςνζζιυ 

ηαζ πνμζδζμνζζιυ ζυκηςκ ή ζμκηζζιέκςκ εκχζεςκ. Ζ ηζκδηή θάζδ απμηεθείηαζ απυ έκα 

οδαημνβακζηυ νοειζζηζηυ δζάθοια. Σμ δζάθοια αοηυ πενζέπεζ έκακ μνβακζηυ δζαθφηδ (π.π. 

MeOH, ACN η.ά.) ηαζ ιζα ζμκηζηή μοζία, πμο απμηεθείηαζ απυ ημ αληηζηαζκηζηηθό ηόλ 

(counter ion) ακηίεεημο θμνηίμο απυ αοηυ ημο ακαθφηδ. Σμ ακηζζηαειζζηζηυ ζυκ ζοκδέεηαζ 

ιε ημ ζμκηζζιέκμ ηιήια ημο ακαθφηδ ηαζ ζπδιαηίγεζ έκα γεφβμξ ζυκηςκ μοδέηενμο θμνηίμο 

πμο ηαηαηναηείηαζ απυ ημ οθζηυ πθήνςζδξ ηδξ ζηήθδξ. Σα πενζζζυηενα απυ ηα 

ακηζζηαειζζηζηά ζυκηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ πενζέπμοκ αθηοθμιάδεξ, ηαηά ηακυκα 

ιεβάθμο ιεβέεμοξ, έηζζ, χζηε κα αολήζμοκ ηδκ ηαηαηνάηδζδ ημο ζπδιαηζγυιεκμο γεφβμοξ 

ζηδ ιδ-πμθζηή ζηαηζηή θάζδ. Ζ έηθμοζδ ημο γεφβμοξ απυ ηδ ζηήθδ επζηοβπάκεηαζ απυ ημκ 

μνβακζηυ δζαθφηδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ.  

Οζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ ηαηαηνάηδζδ ηαζ ημ δζαπςνζζιυ είκαζ ηονίςξ ημ 

είδμξ ηαζ δ ζπγθέληξσζε ημο ακηζζηαειζζηζημφ ζυκημξ, ημ pH ηαζ δ ζμκηζηή ζζπφξ ηδξ 

οδαηζηήξ θάζδξ, ημ είδνο ηνπ νξγαληθνύ δηαιύηε, αθθά ηαζ δ εενιμηναζία. Ζ επζθμβή ηδξ 

ηαηάθθδθδξ ηζιήξ pH βίκεηαζ ιε ηνζηήνζμ κα είκαζ ηαζ μ ακαθφηδξ ηαζ ημ ζμκηζηυ 

ακηζδναζηήνζμ πθήνςξ θμνηζζιέκα, θαιαάκμκηαξ πάκηα οπ’ υρδ ηαζ ηδ ζοιααηυηδηα ιε ηδ 

ζηήθδ (βζα ηζξ C8 ηαζ C18 ζηήθεξ pH≈2-8). Αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μνβακζημφ 

δζαθφηδ ιεζχκεζ ηδκ ηαηαηνάηδζδ, ηονίςξ δζυηζ εθαηηχκεζ ημ πμζυ ημο ζμκηζημφ 

ακηζδναζηδνίμο πμο πνμζνμθάηαζ ζηδ ζηαηζηή θάζδ. Σέθμξ, αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ημο ακηζζηαειζζηζημφ ζυκημξ αολάκεζ εηεεηζηά ηδκ ηαηαηνάηδζδ ιέπνζ πμο θηάκεζ ζε έκα 

πθαηυ ζημ μπμίμ παναηδνείηαζ ημνεζιυξ ηδξ ζηήθδξ απυ ημ ακηζδναζηήνζμ. Βαζζηυ νυθμ 

ζηδκ επζθμβή ημο ακηζζηαειζζηζημφ ζυκημξ παίγεζ δ ζοιααηυηδηά ημο ιε ημ θμνηίμ ημο 

ακαθφηδ. Έηζζ, βζα ημ δζαπςνζζιυ ηαηζμκζηχκ εκχζεςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκεξ μοζίεξ πμο πνμζνμθχκηαζ ζηδ ζηήθδ ηαζ ακηίζηνμθα. Ο ζπδιαηζζιυξ 

ζμκηζημφ γεφβμοξ παναηδνείηαζ ηυζμ ζηδκ ηζκδηή θάζδ, υζμ ηαζ επί ηδξ ζηαηζηήξ θάζδξ 

υπμο πνμζνμθάηαζ ημ ακηζζηαειζζηζηυ ζυκ.  

Μεβάθμ πθεμκέηηδια ηδξ ηεπκζηήξ είκαζ υηζ δεκ απαζηεί εζδζηέξ ζηαηζηέξ θάζεζξ ή 

ελμπθζζιυ, επζηοβπάκεζ ηδκ εηθεηηζηυηδηα ιυκμ ιε ιζηνέξ αθθαβέξ ζηδκ ηζκδηή θάζδ ηαζ 
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επζηνέπεζ ημκ ηαοηυπνμκμ δζαπςνζζιυ μοδέηενςκ ηαζ ζμκηζζιέκςκ εκχζεςκ. Ζ 

πνςιαημβναθία γεφβμοξ ζυκηςκ πθεμκεηηεί έκακηζ ηδξ πνςιαημβναθίαξ ζμκηακηαθθαβήξ  

ζημ δζαπςνζζιυ ιεβάθςκ ζυκηςκ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζηζξ επζθακεζμδναζηζηέξ εκχζεζξ, 

υπμο μζ ζμκακηαθθαηηζηέξ νδηίκεξ εα είπακ ιεζςιέκδ απυδμζδ, ηαεχξ δζαεέημοκ ποηκά 

εζςηενζηά δίηηοα πμο επζαναδφκμοκ ημοξ ιδπακζζιμφξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ. Πθεμκεηηεί 

ηέθμξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο μζ δζαπςνζγυιεκεξ μοζίεξ έπμοκ ιεβάθδ πδιζηή ζοββέκεζα ιε 

ημκ ζμκακηαθθάηηδ, μπυηε ηαείζηαηαζ δφζημθδ δ έηθμοζή ημοξ ιε ζμκηζηή πνςιαημβναθία . 

Ζ επζθμβή ημο ακηζζηαειζζηζημφ ζυκημξ ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ημ είδμξ ημο ακαθφηδ. 

Άθαηα ημο ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημ δζαπςνζζιυ μλέςκ, 

αθηοθμεεζζηέξ εκχζεζξ ζημ δζαπςνζζιυ ιζηνχκ ηαηζυκηςκ η.υ.η. ΢ηδ ιέεμδμ πμο αημθμοεεί 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αθάηςκ ημο θζείμο, ημ νυθμ ημο ακηζζηαειζζηζημφ ζυκημξ έπεζ ημ 

εκκεαθεμνμπεκηακμσηυ μλφ (NFPA).   

 

 

5.5.2. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

5.5.2.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 

Υνδζζιμπμζήεδηε δ ακαθοηζηή ζηήθδ δζαπςνζζιμφ C18 Spherisorb® 5ιm ODS-2 ηδξ 

Waters δζαζηάζεςκ 250 x 4,6 mm.  

 

5.5.2.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (§ 3.4) 

 

5.5.2.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  

Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC (εδάθζμ 3.3.1). 

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

i)  Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW:114,02 g·mol-1, d:1,48 g·mL-1 (Riedel-

de-Haën, Seelze, Germany) 

ii)  Παβυιμνθμ μλζηυ μλφ, CH3COOH, ηαεανυηδηαξ ≥ 99,7%, MW: 60,05 g·mol-1, d:1,05 

g·mL-1 (Panreac, Barcelona, Spain) 

iii) Δκκεαθεμνμπεκηακμσηυ μλφ, NFPA,  ηαεανυηδηαξ ≥ 97%, MW:264,05 g·mol-1, d:1,71 

g·mL-1 (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany)  

iv) Τδνμπθςνζηυ μλφ, HCl, πενζεηηζηυηδηαξ 37%, d:1,19 g·mL-1 (Merck, Darmstadt, 

Germany)  

 

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 

i)     Ακεναηζηυ θίεζμ, Li2CO3, ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ, Mr:73,89 (Merck) 

ii) Θεζζηυ θίεζμ, Li2SO4, ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ, Mr:109,94 (CHEMO PURO 

Manufacturing Co, NY, USA) 

iii)   Τδνμλείδζμ Λζείμο, LiOH, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, Mr:23,95 (Merck) 
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iv)   Υθςνζμφπμ Νάηνζμ, NaCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99,5%, Μr:58,44 (Merck) 

v)   Υθςνζμφπμ Κάθζμ, KCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr:74,55 (Merck) 

vi)   Υθςνζμφπμ Ρμοαίδζμ, RbCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr:120,92 (Merck) 

 

 

5.5.3. Πεηξακαηηθή πνξεία 

 

5.5.3.1. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ (stock solutions) 

Εοβίζηδηακ 0,3496 g LiOH, 0,2542 g NaCl, 0,1907 g KCl ηαζ 0,1415 g RbCl ηαζ 

δζαθφεδηακ λεπςνζζηά ζε κενυ ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 100 mL. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

δζαθοιάηςκ ήηακ 1000 ιg·mL-1 ςξ πνμξ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηαηζυκηςκ. Σα δζαθφιαηα 

θοθάπεδηακ ζηζξ μβημιεηνζηέξ θζάθεξ βζα δζάζηδια πενίπμο ιζαξ εαδμιάδαξ. 

Υνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή δ/ημξ ενβαζίαξ ιίβιαημξ ζυκηςκ.  

Εοβίζηδηε πμζυηδηα Li2CO3 ίζδ ιε 0,0750 g ηαζ δζαθφεδηε ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 

100 mL ιε δ/ια HCl 0,001 M. Εοβίζηδηε πμζυηδηα Li2SO4 ίζδ ιε 0,0825 g ηαζ δζαθφεδηε 

ζε κενυ ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL. Ζ δζάθοζδ ηςκ μοζζχκ επζηαπφκεδηε ιε ηδ 

πνήζδ θμοηνμφ οπενήπςκ βζα πενίπμο 5 min ή ιέπνζξ υημο ηα δζαθφιαηα ήηακ δζαοβή. Σα 

δζαθφιαηα θοθάπεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ήηακ ζηαεενά βζα δζάζηδια ζπεδυκ 

δφμ εαδμιάδςκ. 

 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 

Με ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ παναηαηαεήηδξ παναζηεοάζηδηακ ηα 

δζαθφιαηα ενβαζίαξ ηςκ Li2CO3 ηαζ Li2SO4 ζε ζοβηεκηνχζεζξ 0,5,  0,8,  1,0,  3,0 ηαζ 5,0 

ιg·mL-1 θζείμο. Ζ ηεθζηή αναίςζδ έβζκε ζηδκ ηζκδηή θάζδ.     

 Γζάθοια ιίβιαημξ ζυκηςκ  

΢ε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 50 mL ακαιίπεδηακ πμζυηδηεξ απυ ηα δζαθφιαηα 

παναηαηαεήηδξ ημο LiOH, ημο NaCl, ημο KCl ηαζ ημο RbCl ηαζ παναζηεοάζηδηε ιίβια ηςκ 

ηεζζάνςκ ηαηζυκηςκ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ μπμίςκ ήηακ 5, 10, 50 ηαζ 100 ιg·mL-1, 

ακηίζημζπα. Ζ ηεθζηή αναίςζδ ημο ιίβιαημξ έβζκε ζηδκ ηζκδηή θάζδ.  

Σμ δ/ια αοηυ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ ιεευδμο δζαπςνζζιμφ ημο 

θζείμο απυ ηα οπυθμζπα ηαηζυκηα. Ο θυβμξ πμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ηεζζάνςκ 

ηαηζυκηςκ ήηακ δζαθμνεηζηέξ, ήηακ δζυηζ, υπςξ απμδείπηδηε ζημ ηεθάθαζμ 4, μζ πανάβμκηεξ 

απυηνζζδξ ζημκ ELSD δζαθένμοκ βζα ηα δζάθμνα ηαηζυκηα ηαζ ημ γδημφιεκμ ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ δμηζιή αεθηζζημπμίδζδξ δεκ ήηακ δ πμζμηζημπμίδζδ ημο ιίβιαημξ, αθθά δ 

θήρδ εοηνζκχκ ημνοθχκ ηαζ απυ ηα ηέζζενα ζυκηα χζηε κα απμδεζηκφεηαζ μ δζαπςνζζιυξ 

ημοξ.     

 

5.5.3.2. Γνθηκέο βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ δηαρσξηζκνύ 

Πνμηεζιέκμο κα ανεεεί ημ ηαηάθθδθμ πνςιαημβναθζηυ ζφζηδια έηζζ, χζηε κα 

επζηεοπεεί μ δζαπςνζζιυξ ηςκ ηαηζυκηςκ, δμηζιάζηδηακ ζοκδοαζιμί ηζκδηήξ θάζδξ μζ 
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μπμίμζ παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 5.1. Γζα ηάεε έκα απυ ηα ιίβιαηα ηζκδηήξ θάζδξ, 

εκφμκηακ ημ δ/ια ημο ιίβιαημξ ηςκ ηαηζυκηςκ ηαζ θαιαακυηακ ημ πνςιαημβνάθδια. 

 

Πίλαθαο 5.1:Γμηζιέξ ηζκδηχκ θάζεςκ βζα δζαπςνζζιυ ηςκ ηαηζυκηςκ ιε πνςιαημβναθία ζμκηζηχκ 

γεοβχκ.   

Κηλεηή Φάζε Α Κηλεηή Φάζε Β Κηλεηή Φάζε Γ Αλαινγία Α:Β:Γ (v/v/v) 

NFPA
1
 −  ACN 95:5 

NFPA H2O ACN 80:10:10  

NFPA H2O ACN 70:20:10  

NFPA TFA
2
 - 90:10 

NFPA TFA ACN 70:20:10 

NFPA TFA ACN 40:40:20 

NFPA CH3COOH
3
 - 90:10 

NFPA CH3COOH - 80:20 

NFPA CH3COOH ACN 50:35:15 

TFA CH3COOH ACN 50:45:5 

1: ημ οδαηζηυ δ/ια NFPA είπε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 0,02 Μ ή 3,18 mL·L
-1

 ηαζ pH≈2,3   

2: ημ οδαηζηυ δ/ια ΣFA είπε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 0,01 Μ ή 0,77 mL·L
-1

    

3: ημ οδαηζηυ δ/ια CH3COOH είπε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 0,01 Μ ή 0,57 mL·L
-1

    

 

Ζ ημκζζιέκδ ιε ηδ ζηίαζδ είκαζ δ ηζκδηή θάζδ πμο επζθέβεδηε, δζυηζ επεηεφπεδ μ 

αέθηζζημξ δοκαηυξ δζαπςνζζιυξ ηςκ ηαηζυκηςκ ημο ιίβιαημξ. Δίκαζ δ ηζκδηή θάζδ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε, ζηδ ζοκέπεζα, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζυκηςκ ημο θζείμο ζηα 

θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα. 

Σμ ζπήια 5.1 απεζημκίγεζ ημ πνςιαημβνάθδια ημο ιίβιαημξ ηςκ ηαηζυκηςκ ιε ημ 

επζθεβιέκμ ζφζηδια ηζκδηήξ θάζδξ υπμο θαίκεηαζ υηζ οπάνπεζ ιζα ζπεηζηή επζηάθορδ ηςκ 

ημνοθχκ Li+ ηαζ Na+. 
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΢ρήκα 5.1:Υνςιαημβνάθδια ιίβιαημξ ηαηζυκηςκ ιε ιδπακζζιυ RP-ion-pair ηαζ ζζμηναηζηή έηθμοζδ 

ιε ηζκδηή θάζδ ιίβια NFPA:CH3COOH 90:10 v/v. Οζ πνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ ηςκ ζυκηςκ 

ήηακ: Li
+
: tR=5,07 min, Na

+
: tR=5,20 min, K

+
: tR=5,91 min ηαζ Rb

+
: tR=6,54 min. 

   

 

Μεηά ηαζ ηζξ δμηζιέξ αεθηζζημπμίδζδξ, μζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ ιε ηζξ μπμίεξ 

επζπεζνήεδηε μ πνμζδζμνζζιυξ ημο ζημζπείμο ζηα ζηεοάζιαηα, δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα πμο 

αημθμοεεί: 

 

Πίλαθαο 5.2: Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πνςιαημβνάθδζδξ 

΢ύζηεκα HPLC – ELSD  

΢ηήθδ ODS-2 C18 (250 x 4,6 mm)  

Κζκδηή θάζδ NFPA:CH3COOH (90:10 v/v) 

Σαπφηδηα νμήξ ηζκδηήξ θάζδξ 1 mL·min
-1

 

Θενιμηναζία ακζπκεοηή 70 
o
C 

Δοαζζεδζία (gain) ακζπκεοηή 12 

Πίεζδ θένμκημξ αενίμο 3,5 bar 

 

 

5.5.3.3. Καηαζθεπή θακπύιεο αλαθνξάο – Δπηθύξσζε κεζόδνπ 

Κάεε έκα απυ ηα δζαθφιαηα ενβαζίαξ εκφμκηακ ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD 

ημοθάπζζημκ ηνεζξ θμνέξ ηαζ ιεηνμφκηακ ημ ζήια απυηνζζδξ, Α, ημο ακζπκεοηή. Με αάζδ 
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αοηέξ ηζξ ιεηνήζεζξ ηαηαζηεοάζηδηε ηαιπφθδ ακαθμνάξ, βζα ηάεε ιία απυ ηζξ εκχζεζξ, ιε 

ηδ βναιιζηή ηδξ ιμνθή (Δλ. 1.11), ηαζ οπμθμβίζηδηακ μζ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ logα ηαζ b 

ηαεχξ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ, r2.  

Ζ επζηφνςζδ (validation) πενζεθάιαακε ημκ έθεβπμ ηδξ επακαθδρζιυηδηαξ, ηδξ 

ακαπαναβςβζιυηδηαξ ηαζ ηδξ αηνίαεζαξ ηδξ ιεευδμο. Ζ εκδμενβαζηδνζαηή 

ακαπαναβςβζιυηδηα εθέβπεδηε ιε ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ %RSD, ηςκ ζοκηεθεζηχκ logα, ή α, 

ηαζ b βζα ηαιπφθεξ ακαθμνάξ πμο θαιαάκμκηακ ηάης απυ ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ ζε 

δζαθμνεηζηέξ διένεξ. Ο έθεβπμξ ηδξ αηνίαεζαξ έβζκε ιε ηδ δζεκένβεζα πεζναιάηςκ 

ακάηηδζδξ (recovery tests) πμο ζηυπεοακ ζημκ εκημπζζιυ ηςκ ζοζηδιαηζηχκ ζθαθιάηςκ 

ηδξ ιεευδμο.  

΢φιθςκα ιε ηδκ επζηναημφζα απυ ηζξ ιεεμδμθμβίεξ ηςκ πεζναιάηςκ ακάηηδζδξ, 

ανπζηά ακαθφεηαζ ημ άβκςζημ δείβια ηαζ πνμζδζμνίγεηαζ δ άβκςζηδ ζοβηέκηνςζδ Co. ΢ηδ 

ζοκέπεζα πνμζηίεεηαζ βκςζηή ζοβηέκηνςζδ ακαθφηδ έηζζ, χζηε κα πνμηφρεζ βκςζηή 

ιεηααμθή ΓC. Ακαθφεηαζ ημ ειαμθζαζιέκμ (spiked) δείβια ιε ηαηενβαζία ίδζα ιε αοηή ημο 

άβκςζημο δείβιαημξ ηαζ ανίζηεηαζ δ Csp. Ζ % ακάηηδζδ, %R, οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ 

ζπέζεζξ: 

100
C

)CC(
R%

osp  (αοζηδνυξ ηφπμξ)              (5.1) 

 

100
)CC(

C
R%

o

sp  (εθαζηζηυξ ηφπμξ)             (5.2) 

 

Σα Csp ηαζ Co οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ ηαιπφθδ ακαθμνάξ ηδξ διέναξ ηαζ ζηδκ 

πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε μ ηφπμξ 5.2.  

 Ζ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο μθμηθδνχεδηε ιε ημκ οπμθμβζζιυ ημο μνίμο ακίπκεοζδξ, 

LOD, ηαζ ημο μνίμο πμζμηζημπμίδζδξ, LOQ, πμο ςξ βκςζηυκ δίκμκηαζ απυ ηζξ ζπέζεζξ: 

         
b

SD3.3
LOD             ηαζ        

b

SD10
LOQ           (5.3 & 5.4) 

υπμο SD είκαζ δ ηοπζηή απυηθζζδ ηδξ ηεηαβιέκδξ επί ηδκ ανπή logα. 

   

 

5.5.3.4. Καηεξγαζία ζθεπαζκάησλ θαη πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

 ΢ηεφαζια Li2CO3: Σμ ζηεφαζια ιε ηδκ μκμιαζία Milithin® έπεζ ηδ ιμνθή ηαραηίμο. 

Σμ ελςηενζηυ ηδξ πενίαθδια είκαζ πνάζζκμο πνχιαημξ εκχ ημ πενζεπυιεκμ θάνιαημ είκαζ 

ζηυκδ άζπνμο πνχιαημξ. Μεηά απυ γφβζζδ 10 ιμκάδςκ, ημ ιέζμ αάνμξ ηάεε ηαραηίμο 

ανέεδηε υηζ είκαζ Wcap=0,50037(±0,00061) g ηαζ πενζείπε Wgran=0,4201(±0,0011) g 

θανιάημο, υπμο ζφιθςκα ιε ηδκ παναζηεοάζηνζα εηαζνία, δ μκμιαζηζηή πενζεηηζηυηδηα 

είκαζ 300 mg Li2CO3 (ή 56,37 mg Li+) ακά ηαράηζμ. Σμ ζηεφαζια πενζέπεζ αηυιδ ηα έηδμπα 

άιοθμ ανααμζίημο, ιμκμτδνζηή θαηηυγδ ηαζ παναθζκέθαζμ. 
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Σμ πενζεπυιεκμ απυ 10 ηαράηζα ημπμεεηήεδηε ζε βμοδί ηαζ μιμβεκμπμζήεδηε. 

Εοβίζηδηε πμζυηδηα απυ ηδ ζηυκδ ίζδ ιε 0,105 g, πμο πενζέπεζ 0,075 g δναζηζηήξ μοζίαξ, 

ηαζ έβζκε δζαζπμνά ημο ζε δ/ια HCl 0,01 M ιέζα ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL. Σμ 

ιίβια ημπμεεηήεδηε ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα ~10 min, βζα ιέβζζηδ δζαθοημπμίδζδ ηδξ 

δναζηζηήξ μοζίαξ, ηαζ θοβμηεκηνήεδηε. Σμ οπενηείιεκμ δζάθοια θζθηνανίζηδηε απυ 

θίθηνα Millipore 0,45 ιm. 

Παναζηεοάζηδηε αηυιδ θεοηυ δείβια (placebo) πμο πενζέπεζ ηα έηδμπα ημο 

ζηεοάζιαημξ ζε ακαθμβίεξ 1:1:1. Εοβίζηδηε πμζυηδηα ημο θεοημφ ίζδ ιε 0,0300 g ηαζ 

οπέζηδ ηδκ ίδζα ηαηενβαζία, υπςξ ημ πναβιαηζηυ ζηεφαζια. Ο νυθμξ ημο placebo ήηακ κα 

εθέβλεζ ηδκ φπανλδ πανειπμδίζεςκ απυ ηα έηδμπα ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ δναζηζηήξ 

μοζίαξ. 

 ΢ηεφαζια Li2SO4: Σμ ζηεφαζια πμο ηαθείηαζ Lithiofor® είκαζ δζζηία εθεβπυιεκδξ 

απμδέζιεοζδξ άζπνμο πνχιαημξ ιε εβηάνζζα εβημπή. Απυ ηδ γφβζζδ 10 δζζηίςκ, ημ 

ιέζμ αάνμξ ηάεε δζζηίμο ανέεδηε υηζ είκαζ Wtab=1,0014(±0,0015) g. Ζ μκμιαζηζηή 

πενζεηηζηυηδηα ζε δναζηζηή μοζία είκαζ 660 mg Li2SO4 (ή 83,32 mg Li+) ακά δζζηίμ. Χξ 

έηδμπα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα ζηεηζηυ ιαβκήζζμ, οδνμλοπνμποθμιεεοθμηοηηανίκδ, 

ιεεαηνοθζηυ αιιχκζμ ηαζ ημ πμθοιενέξ Eudragit.  

Ανζειυξ 10 δζζηίςκ ημκζμπμζήεδηε ζε βμοδί ηαζ μιμβεκμπμζήεδηε. Εοβίζηδηε 

πμζυηδηα ηδξ ζηυκδξ ίζδ ιε 0,1250 g, δ μπμία πενζέπεζ 0,0825 g Li2SO4, ηαζ έβζκε 

δζαζπμνά ηδξ ζημ κενυ ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL. Σμπμεεηήεδηε ζε θμοηνυ 

οπενήπςκ βζα ~10 min ηαζ θοβμηεκηνήεδηε. Σμ οπενηείιεκμ δ/ια δζδεήεδηε απυ θίθηνα 

Millipore 0,45 ιm. Παναζηεοάζηδηε δείβια placebo, γοβίζηδηε πμζυηδηά ημο ίζδ ιε 

0,0425 g ηαζ ηαηενβάζηδηε υπςξ αηνζαχξ ηαζ ημ ζηεφαζια. 

Οζ ηεθζηέξ αναζχζεζξ απυ ηα δζαθφιαηα θανιάημο ηαζ placebo, ηαζ ζηζξ δφμ 

πενζπηχζεζξ, έβζκακ ζηδκ ηζκδηή θάζδ, ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο ανίζημκηακ ζηδκ πενζμπή 

ενβαζίαξ ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ.        

 

5.5.4. Απνηειέζκαηα 

 

5.5.4.1. Κακπύιεο αλαθνξάο Li2CO3 θαη Li2SO4 – Δπηθύξσζε 

Οζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ πμο εθήθεδζακ ηαζ βζα ηζξ δφμ μοζίεξ ζε ηέζζενζξ δζαδμπζηέξ 

διένεξ, ιε ημοξ ζοκηεθεζηέξ logα ηαζ b, πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί. 

Πανμοζζάγμκηαζ αηυιδ πενζθδπηζηά ηα δεδμιέκα απυ ηδκ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο, ηα 

ζπεηζηά ιε ηδκ επακαθδρδιυηδηα ηαζ ηδκ ακαπαναβςβζιυηδηα, ηαεχξ ηαζ ηα υνζα 

ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ. Όπμο r2 ζημοξ πίκαηεξ, είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ 

ηδξ ελίζςζδξ ηδξ εοεείαξ, N είκαζ ηα ζδιεία ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ ηαζ n είκαζ μζ 

επακαθήρεζξ βζα ηάεε ιία ζοβηέκηνςζδ δζαθφιαημξ.  

 

Πίλαθαο 5.3: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Li2CO3 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο    



 115 

 

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
 

(N≥4, n≥4)
 

% RSD 

(0,5 – 5,0 κg·mL
-1

)  

1
ε
 logA=6,0496(±0,0026)+1,2083(±0,0052)·logC 0,999991 1,5 – 6,1 

2
ε
 logA=5,919(±0,011)+1,362(±0,028)·logC 0,9994 0,89 – 5,8 

3
ε
 logA=6,0755(±0,0096)+1,147(±0,019)·logC 0,9998 0,59 – 1,9 

4
ε
 logA=6,115(±0,018)+1,139(±0,036)·logC 0,9995 0,031 – 2,1 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 1,4 

Interday % RSD ηνπ b 8,5 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,46 

LOD (κg·mL
-1

) 0,20 

 

 

Όιμζα, βζα ημ Li2SO4 ηα ακηίζημζπα δεδμιέκα είκαζ: 

 

Πίλαθαο 5.4: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Li2SO4 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
  

(N≥4, n≥4)  

% RSD 

(0,5 – 5,0 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=5,7789(±0,0090)+1,467(±0,020)·logC 0,9998 1,8 – 3,0 

2
ε
 logA=5,849(±0,013)+1,373(±0,028)·logC 0,9998 2,1 – 3,4 

3
ε
 logA=5,977(±0,022)+1,173(±0,045)·logC 0,9993 0,45 – 5,2 

4
ε
 logA=5,9758(±0,0017)+1,2621(±0,0035)·logC 0,999996 2,3 – 4,4 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 1,7 

Interday %RSD ηνπ b 9,7 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,31 

LOD (κg·mL
-1

) 0,14 

 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ επζηφνςζδξ ηδξ ιεευδμο ηνίκμκηαζ ζηακμπμζδηζηά, δεδμιέκμο 

ημο ανζειμφ ηςκ παναβυκηςκ πμο επδνεάγμοκ ηδκ ηζιή ηςκ ζοκηεθεζηχκ α ηαζ b, ιενζημί 
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απυ ημοξ μπμίμοξ (π.π. πναβιαηζηή εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ, ιέβεεμξ 

ζηαβμκζδίςκ εηκεθχιαημξ η.ά.) δε ιπμνμφκ κα νοειζζημφκ ιε απυθοηδ αηνίαεζα έηζζ, 

χζηε μζ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ κα είκαζ επακαθήρδιεξ. Ηηακμπμζδηζηά παιδθά ήηακ ηαζ 

ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ ηδξ ιεευδμο υπςξ πνμέηορακ απυ ηδ ζηαηζζηζηή 

επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

  

 

5.5.4.2. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο ζε δξαζηηθή – Έιεγρνο αλάθηεζεο  

΢ημ ζφζηδια HPLC-ELSD εκέεδηακ ιε ηδ ζεζνά δζαθφιαηα πμο απμηεθμφκηακ απυ:  

- Placebo: 30 mg 

- Placebo + std Li2CO3: 30 mg + 75 mg 

- ΢ηεφαζια Milithin® Li2CO3 : 105 mg 

- ΢ηεφαζια Li2CO3  + std Li2CO3 : 105 mg + 75 mg 

ηαηενβαζιέκα ηαζ αναζςιέκα υπςξ πενζβνάθδηε ζημ εδάθζμ 5.5.3.4. Γζα ηάεε δ/ια 

εθήθεδ ημ πνςιαημβνάθδια ηαζ ιεηνήεδηε δ απυηνζζή ημο ηνεζξ θμνέξ ημοθάπζζημκ. Απυ 

ηδκ ηαιπφθδ ακαθμνάξ οπμθμβίζηδηε δ πενζεηηζηυηδηα ζε Li+ ακά ηαράηζμ, εηθναζιέκδ 

ζε mg Li+/cap, αθθά ηαζ ζε πμζμζηυ επί ημζξ εηαηυ επί ηδξ μκμιαζηζηήξ πενζεηηζηυηδηαξ. 

Σέθμξ, απυ ημ ειαμθζαζιέκμ ιε ηδκ πνυηοπδ μοζία δ/ια ημο ζηεοάζιαημξ, οπμθμβίζηδηε 

δ % ακάηηδζδ ημο θανιάημο.  

Όιμζα, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Li2SO4 εκέεδηακ ηα δζαθφιαηα: 

- Placebo: 42,5 mg 

- Placebo + std Li2SO4: 42,5 mg + 82,5 mg 

- ΢ηεφαζια Lithiofor® Li2SO4 : 125 mg 

- ΢ηεφαζια Li2SO4  + std Li2SO4 : 125 mg + 82,5 mg 

ηαηενβαζιέκα ηαζ αναζςιέκα υπςξ έπεζ πενζβναθεί παναπάκς. Γζα ηάεε δ/ια ιεηνήεδηε 

δ απυηνζζή ημο ηνεζξ θμνέξ ημοθάπζζημκ. Απυ ηδκ ηαιπφθδ ακαθμνάξ οπμθμβίζηδηε δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε Li+ ακά δζζηίμ, εηθναζιέκδ επίζδξ ζε mg Li+/tab, αθθά ηαζ ζε πμζμζηυ 

επί ημζξ εηαηυ επί ηδξ μκμιαζηζηήξ πενζεηηζηυηδηαξ ηαεχξ ηαζ δ % ακάηηδζδ ημο 

θανιάημο.  

Ζ πνςιαημβνάθδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ημο placebo ιε ηδκ πνυηοπδ μοζία, απέδεζλε 

υηζ ηακέκα απυ ηα έηδμπα δεκ πανειπμδίγεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο θανιάημο ζηζξ 

επζθεβιέκεξ ζοκεήηεξ ηαηενβαζίαξ ηςκ δεζβιάηςκ. Αηυιδ ηαζ ημ ζηεηζηυ ιαβκήζζμ ηαζ ημ 

ιεεαηνοθζηυ αιιχκζμ, έηδμπα ημο ζηεοάζιαημξ Li2SO4 πμο πενζέπμοκ ηα ζυκηα ιαβκδζίμο 

ηαζ αιιςκίμο, πανέιεζκακ αδζάθοηα ηαζ απμιαηνφκεδηακ ηαηά ηδκ ηαηενβαζία ηςκ 

δζζηίςκ (αθ.΢πήι. 5.2- 5.5).   

Όθα ηα απμηεθέζιαηα ημο πνμζδζμνζζιμφ παναηίεεκηαζ ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα: 

 

 

Πίλαθαο 5.5: Απμηεθέζιαηα εθέβπμο πενζεηηζηυηδηαξ θζείμο ζηα ζηεοάζιαηα – Απμηεθέζιαηα 

εθέβπμο ακάηηδζδξ.     
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΢θεύαζκα Milithin
®
 (Li2CO3) 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα: 56,37 mg Li
+ 

/ θαςάθην 

Γείγκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Li
+
  

(mg/cap) 

Πεξηεθηηθόηεηα  

% 
  

Milithin 57,97(±0,45) 102,85(±0,80)   

 Co (mg Li
+
/100mL) Csp (mg Li

+
/100mL)  

% Αλάθηεζε 

(Δμ.5.2) 

Milithin + Li2CO3 14,49 31,74  111,0 

΢θεύαζκα Lithiofor
®
 (Li2SO4) 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα: 83,32 mg Li
+ 

/ δηζθίν 

Γείγκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Li
+
  

(mg/tab) 
Πεξηεθηηθόηεηα %   

Lithiofor 91,0(±1,9) 109,2(±2,2)   

 Co (mg Li
+
/100mL) Csp (mg Li

+
/100mL)  

% Αλάθηεζε 

(Δμ.5.2) 

Lithiofor + Li2SO4 12,89 22,60  97,0 

 

Αημθμοεμφκ εκδεζηηζηά πνςιαημβναθήιαηα ημο πνμζδζμνζζιμφ ηςκ αθάηςκ ημο 

θζείμο ιε ημ ιδπακζζιυ γεφβμοξ ζυκηςκ. 

 

 

΢ρήκα 5.2:Υνςιαημβνάθδια placebo ζηεοάζιαημξ Li2CO3 ακαθοιέκμο ιε ιδπακζζιυ RP-ion-pair 

ηαζ ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε ιίβια NFPA:CH3COOH 90:10 v/v.  
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΢ρήκα 5.3:Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Li2CO3 ακαθοιέκμο ιε ιδπακζζιυ RP-ion-pair ηαζ 

ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε ιίβια NFPA:CH3COOH 90:10 v/v. Υνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ζυκηςκ 

Li
+
: tR=5,57 min. 
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΢ρήκα 5.4: Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Li2SO4 ακαθοιέκμο ιε ιδπακζζιυ RP-ion-pair ηαζ 

ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε ιίβια NFPA:CH3COOH 90:10 v/v. Υνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ζυκηςκ 

Li
+
:  tR=5,53 min. 
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΢ρήκα 5.5: Υνςιαημβνάθδια αναζμφ δ/ημξ H2SO4 ιε ιδπακζζιυ RP-ion-pair ηαζ ζζμηναηζηή 

έηθμοζδ ιε ιίβια NFPA:CH3COOH 90:10 v/v υπμο θαίκεηαζ δ έηθμοζδ ηςκ εεζζηχκ 

ζυκηςκ –SO4
2- 

ζηα 2,00 min πενίπμο. 

 

 

5.5.5. ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε  

1.  Παν’ υθμ πμο ζημπυξ ημο πανυκημξ ηεθαθαίμο ήηακ μ δζαπςνζζιυξ ηαζ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ιυκμ ηςκ αθάηςκ ημο θζείμο, εεςνήεδηε πνήζζιμ κα επζπεζνδεεί δ 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ ιεευδμο, ιε ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζυκηςκ Li+ απυ ηα οπυθμζπα ζυκηα ηδξ 

μζημβέκεζαξ ηςκ αθηαθίςκ, ηονίςξ απυ ηα Na+ ηαζ K+ πμο είκαζ ηαζ ηα πζμ ημζκά. Παν’ υθμ 

πμο ηα θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα πμο ελεηάζηδηακ δε δζαεέημοκ ηα εκ θυβς ζυκηα ζηα 

έηδμπά ημοξ, δ ζημπζιυηδηα αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ έβζκε ειθακήξ ηαηά ηδκ πνμζπάεεζα 

πνμζδζμνζζιμφ ημο θζείμο ζε αζμθμβζηά δείβιαηα πθάζιαημξ αίιαημξ ηαζ μφνςκ πμο 

αημθμοεεί ζημ πανυκ ηεθάθαζμ. 

Έηζζ, απυ ημ πνςιαημβνάθδια ημο ζπήιαημξ 5.1 θαίκεηαζ υηζ εκχ μ δζαπςνζζιυξ 

ημο Li+ απυ ημ K+ ιε ηδ ζηήθδ C18 ηαζ ημ ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ, ήηακ πθήνδξ 

(ζοκηεθεζηήξ δζαπςνζζιμφ, Rs= 3,69), δ δζαπςνζζηυηδηα ημο Li+ ηαζ ημο Na+ ελανηυκηακ 

απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ ζημ δείβια. Σμ ηεθεοηαίμ έβζκε ειθακέξ ηαηά ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ζε αζμθμβζηά δείβιαηα ζημ οπμηεθάθαζμ 5.7 πμο αημθμοεεί. 

2.    Ζ επζθμβή ημο NFPA ςξ ακηζδναζηήνζμ ζπδιαηζζιμφ ζμκηζηχκ γεοβχκ έβζκε 

δζυηζ, αθεκυξ ιεκ, ημ NFPA είκαζ θζπυθζθμ έηζζ, χζηε ηα ζπδιαηζγυιεκα γεφβδ ζυκηςκ κα 

ζοβηναημφκηαζ ζζπονά ζηδ ζηήθδ C18, αθεηένμο δε, είκαζ έκα πηδηζηυ ακηζδναζηήνζμ πμο 

δεκ αθήκεζ ζηενεά ηαηάθμζπα ηαηά ηδκ ελάηιζζή ημο ηζ επμιέκςξ είκαζ ηαηάθθδθμ βζα 

πνήζδ ιε ημκ ELSD.   
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3.   Οζ δζάθμνεξ ηζκδηέξ θάζεζξ πμο ελεηάζηδηακ (αθ.πίκ.5.1) ηαζ ηα ακηίζημζπα 

πνςιαημβναθήιαηα, δείπκμοκ υηζ ήηακ απαναίηδηδ δ φπανλδ ημο μλέμξ πνμηεζιέκμο κα 

επζηεοπεεί μ δζαπςνζζιυξ ηςκ ζημζπείςκ. Ο δζαπςνζζιυξ ελανηάηαζ απυ ηδκ ζζπφ ηςκ 

μλέςκ ηαζ ηδ θζπμθζθία ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ ζμκηζηχκ γεοβχκ. 

 4.   Ζ πνμηαηενβαζία ημο δείβιαημξ ήηακ απθή ηαζ βνήβμνδ. Ζ πνήζδ θμοηνμφ 

οπενήπςκ ζοκεζζέθενε ζηδκ πθδνέζηενδ δζαθοημπμίδζδ ηςκ δεζβιάηςκ. Σμ ζηεφαζια 

Li2SO4 δζαθοημπμζήεδηε ζε κενυ, ηαεχξ δ ίδζα δ δναζηζηή είκαζ πμθφ εοδζάθοηδ. Ακηίεεηα, 

ημ Li2CO3 έπεζ πμθφ ιζηνυηενδ οδαημδζαθοηυηδηα, βζ’ αοηυ ήηακ απαναίηδηδ δ 

δζαθοημπμίδζδ ημο ζηεοάζιαημξ ζε αναζυ δ/ια HCl ηάηζ πμο απμδείπεδηε υηζ δεκ 

πανειπμδίγεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ. 

Γμηζιάζηδηε επζπθέμκ, δ δζαθοημπμίδζδ ηςκ ζηεοαζιάηςκ ζε δ/ια CH3COOH 0,01 

Μ αθθά ηαζ ζηδκ ηζκδηή θάζδ. Σα απμηεθέζιαηα υιςξ, ημο εθέβπμο πενζεηηζηυηδηαξ ηδξ 

πνχηδξ φθδξ δε δζαθμνμπμζήεδηακ ζδιακηζηά. Δπμιέκςξ δ επζθμβή ημο ιέζμο 

δζαθοημπμίδζδξ ηςκ ζηεοαζιάηςκ πανέιεζκε δ ανπζηή, ηονίςξ θυβς ημο παιδθυηενμο 

ηυζημοξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ.  

5.   Ο πνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ημο Li+ ζηδ ζηήθδ C18 ήηακ tR=5,584(±0,043) min, εκχ 

ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ αζοιιεηνίαξ ηςκ ημνοθχκ είπε ηζιή πμθφ ημκηά ζηδ ιμκάδα, 

As=1,29(±0,12). ΢διεζχκεηαζ υηζ ηυζμ μ πανάβμκηαξ δζαπςνζζηυηδηαξ δφμ μοζζχκ, Rs, υζμ 

ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ αζοιιεηνίαξ, As, πμο ακαθένεδηε παναπάκς, οπμθμβίγμκηακ αοηυιαηα 

απυ ημ θμβζζιζηυ Class-4VP ημο ακζπκεοηή, αθθά ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ ηαζ απυ ηζξ 

ακηίζημζπεξ ζπέζεζξ ημοξ: 

 

A5,0B5,0

ARBR
s

WW

])t()t[(18,1
R                                                                                         (5.5)  

υπμο W0,5: είκαζ ημ εφνμξ ηδξ ημνοθήξ ζημ ½ ημο φρμοξ ηδξ ηαζ 

 

AC

BC
A s

                                                                                                             (5.6) 

  

εάκ εεςνήζμοιε υηζ δ ημνοθή πςνίγεηαζ ζηα δφμ ιε ιία κμδηή βναιιή πμο λεηζκάεζ απυ ημ 

peak ηδξ ημνοθήξ ιέπνζ ηδ βναιιή αάζδξ, AC είκαζ δ απυζηαζδ ζε mm απυ ηδκ ανπή ηδξ 

ημνοθήξ ιέπνζ ηδ κμδηή ηεκηνζηή βναιιή ηαζ BC δ απυζηαζδ απυ ηδ βναιιή ιέπνζ ημ 

ηέθμξ ηδξ ημνοθήξ. Οζ απμζηάζεζξ ιεηνχκηαζ ζημ 10% ημο φρμοξ ηδξ ημνοθήξ. 

6.   Σα ακεναηζηά ζυκηα –CO3
2- ζηζξ πανμφζεξ ζοκεήηεξ (δζαθφηεξ, εενιμηναζία 

ελάηιζζδξ) ήηακ πηδηζηά ηαζ δεκ ακζπκεφμκηακ ζημ πνςιαημβνάθδια, ακηίεεηα απυ ηα 

εεζζηά ζυκηα –SO4
2- πμο έδζκακ ιζα επζπθέμκ ημνοθή ζηα 2,00 min πενίπμο.    

          7.   Ζ ακάηηδζδ ημο Li2CO3 απυ ημ ζηεφαζια Milithin® ιε ηδκ πνμηεζκυιεκδ ηεπκζηή 

ηδξ πνμζεήηδξ βκςζηήξ πμζυηδηαξ, έδςζε ζπεηζηά αολδιέκα απμηεθέζιαηα (~111%). Γζ’ 

αοηυ ημ θυβμ δ αηνίαεζα ηδξ ιεευδμο εθέβπεδηε ηαζ ιε ιζα εκαθθαηηζηή ηεπκζηή, παναθθαβή 

ηδξ ηεπκζηήξ πμθθαπθήξ πνμζεήηδξ βκςζηχκ πμζμηήηςκ. Εοβίζηδηε ιζα πμζυηδηα ημο 

ζηεοάζιαημξ, m, ηαζ πμθθαπθάζζεξ πμζυηδηεξ αοηήξ π.π. 2m, 3m η.μ.η. Γζα ηάεε ιία 
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γφβζζδ εθανιυζηδηε δ ίδζα ηαηενβαζία, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ ηςκ ίδζςκ αναζχζεςκ, 

ηαζ πνμζδζμνίζηδηε δ πμζυηδηα δναζηζηήξ ζημ ηεθζηυ δζάθοια. Καηαζηεοάζηδηε 

δζάβναιια ηδξ οπμθμβζζιέκδξ πμζυηδηαξ δναζηζηήξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ γοβζζιέκεξ 

πμζυηδηεξ m, 2m, 3m η.υ.η. Κάκμκηαξ ακαβςβή ημο απμηεθέζιαημξ ακά αάνμξ ηαραηίμο, 

εα έπνεπε δ ηαιπφθδ ημο δζαβνάιιαημξ κα είκαζ εοεεία πανάθθδθδ ζημκ άλμκα x.  

Σα απμηεθέζιαηα ημο εκ θυβς πεζνάιαημξ βζα ημ ζηεφαζια Li2CO3 παναηίεεκηαζ 

πενζθδπηζηά ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα:    

 

Πίλαθαο 5.6: Απμηεθέζιαηα ακάηηδζδξ Li2CO3  απυ ημ ζηεφαζια Milithin
®
 ιε ηδκ ηεπκζηή ηςκ 

πμθθαπθχκ γοβίζεςκ/πνμζεδηχκ.   

Πνζόηεηα δείγκαηνο (mg) Πεξηεθηηθόηεηα Li+ (mg/cap) 

0,5m = 52,5 55,7(±3,2) 

m = 105 56,04(±0,68) 

2m = 210 59,8(±1,2) 

3m = 315 54,296(±0,049) 

     

 

Ζ ηαιπφθδ ημο δζαβνάιιαημξ πμο πνμέηορε έπεζ ηδ ιμνθή ημο ζπήιαημξ 5.6. 
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΢ρήκα 5.6: Καιπφθδ πεζνάιαημξ ακάηηδζδξ Li2CO3 απυ ημ ζηεφαζια Milithin
®
 ιε ηδκ ηεπκζηή ηςκ 

πμθθαπθχκ γοβίζεςκ/πνμζεδηχκ.  

 

 

Ζ εοεεία πμο πνμέηορε απυ ημ δζάβναιια logA= -0,015·logC + 56,7 δείπκεζ υηζ, 

ακελανηήηςξ ηδξ γοβζζιέκδξ πμζυηδηαξ ζηεοάζιαημξ, δ πενζεηηζηυηδηα ζυκηςκ Li+ ακά 

ηαράηζμ πανέιεκε πναηηζηά ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε 56,7 mg Li+/cap, πμο ήηακ πμθφ ημκηά 

ζηδκ μκμιαζηζηή πενζεηηζηυηδηα ημο ζηεοάζιαημξ.   
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5.6. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκό Αιάησλ ηνπ Ληζίνπ ζε 

Φαξκαθεπηηθά ΢θεπάζκαηα κε ην Μεραληζκό Καηηνλαληαιιαγήο (Ion-Exchange 

Chromatography) 

 

5.6.1. Δηζαγσγή – Γεληθά γηα ην κεραληζκό ηνληαληαιιαγήο[1,2] 

Οζ ιδπακζζιμί ζμκηακηαθθαβήξ ααζίγμκηαζ ζηζξ ζζμννμπίεξ ακηαθθαβήξ ιεηαλφ ηςκ 

ζυκηςκ ζημ δζάθοια ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ιε ηα αηζκδημπμζδιέκα, ακηίεεημο θμνηίμο, ζυκηα 

ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ζηαηζηήξ θάζδξ. Ο δζαπςνζζιυξ επζηοβπάκεηαζ ελαζηίαξ ηδξ 

δζαθμνεηζηήξ ζοββέκεζαξ πμο έπμοκ ηα ζυκηα ημο δείβιαημξ ηαζ ηα ζυκηα ημο εηθμοζηζημφ ιε 

αοηά ηδξ ζηαηζηήξ θάζδξ. Οζ θοζζηέξ μοζίεξ ιε ζμκακηαθθαηηζηέξ ζδζυηδηεξ, υπςξ μζ άνβζθμζ 

ηαζ μζ γευθζεμζ, πμο πνδζζιμπμζμφκηακ παθζυηενα, ακηζηαηαζηάεδηακ ανβυηενα απυ ηζξ 

ζοκεεηζηέξ ζμκακηαθθαηηζηέξ νδηίκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ έςξ ζήιενα.  

Οζ ηεθεοηαίεξ είκαζ ζοιπμθοιενή δίηηοα (π.π. ζηονέκζμ/δζαοκοθμαεκγυθζμ ή 

αζεοθαζκοθμαεκγυθζμ/δζαζκοθμαεκγυθζμ, υπςξ δ ζηήθδ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ, η.ά.) ζηα 

μπμία είκαζ πδιζηά αηζκδημπμζδιέκεξ μζ ζμκακηαθθαηηζηέξ μιάδεξ. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ηαηζυκηςκ, μζ πζμ ζοκδεζζιέκεξ είκαζ δ ζμοθθμκζηή, -SO3
-H+, ηαζ δ ηαναμλοθζηή, –COO-H+, 

μιάδα, εκχ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ακζυκηςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηνζημηαβείξ ή πνςημηαβείξ 

αιζκμιάδεξ (–N(CH3)3
+OH- ηαζ –NH3

+OH- , ακηίζημζπα). 

΢ηδκ πενίπηςζδ ακηίδναζδξ εκυξ ιμκμθμνηζζιέκμο ζυκημξ M+ ιε ιζα 

ηαναμλοθζςιέκδ νδηίκδ, υπςξ αοηή ηδξ ζηήθδξ CS14 ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ, δ ζηαεενά 

ζζμννμπίαξ K, ηδξ ακηίδναζδξ ζμκακηαθθαβήξ έπεζ ηδ ιμνθή: 

 

                         K
]M[

]MRCOO[

]M[]HRCOO[

]H[]MRCOO[

aq

s

aqs

aqs                (5.5) 

 

υπμο [RCOO-M+]s ηαζ [RCOO-H+]s είκαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ, ζςζηυηενα μζ εκενβυηδηεξ, ηςκ 

Μ+ ηαζ Ζ+ ζηδ ζηενεά θάζδ. Όηακ δ Κ έπεζ ιεβάθδ ηζιή, οπάνπεζ ζζπονή ηάζδ 

ηαηαηνάηδζδξ ημο Μ+ απυ ηδ ζηήθδ, εκχ ημ ακηίεεημ ζοιααίκεζ υηακ δ Κ είκαζ ιζηνή. Σα 

πμθοθμνηζζιέκα ζυκηα έπμοκ ηδκ ηάζδ κα ηαηαηναημφκηαζ ζζπονυηενα απυ ηα 

ιμκμθμνηζζιέκα, εκχ βζα ζυκηα ιε ημ ίδζμ θμνηίμ, μζ ιεηαλφ ημοξ δζαθμνέξ ζπεηίγμκηαζ 

ηονίςξ ιε ημ ιέβεεμξ ημο εθοδαηςιέκμο ζυκημξ.  

Οζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ πενζζζυηενμ ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζυκηςκ ηςκ 

ακαθοηχκ είκαζ ημ είδμξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, δ εενιμηναζία, 

δ ηαπφηδηα νμήξ, ημ είδμξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο μνβακζημφ δζαθφηδ ημο εηθμοζηζημφ. 

Γεκζηά, αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ζυκηςκ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ δνα ακηαβςκζζηζηά ιε ηα 

ζυκηα ηδξ ζηαηζηήξ θάζδξ, εθαηηχκμκηαξ ηδκ ηαηαηνάηδζδ ημο ακαθφηδ. Καη’ επέηηαζδ, δ 

ιεηααμθή ηδξ ηζιήξ pH, επζδνά ζηδκ εηθεηηζηυηδηα ημο δζαπςνζζιμφ. ΢ημ ιδπακζζιυ 

ηαηζμκακηαθθαβήξ, αφλδζδ ηδξ ηζιήξ pH, ιεζχκεζ ηδκ ηαηαηνάηδζδ, εκχ ημ ακηίεεημ 

ζοιααίκεζ ζημ ιδπακζζιυ ακζμκακηαθθαβήξ. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, εηηυξ ημο υηζ 

εθαηηχκεζ ημ ζλχδεξ ημο εηθμοζηζημφ, επζηαπφκεζ ημ νοειυ ακηαθθαβήξ ζυκηςκ ιεηαλφ 
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ζηαηζηήξ ηαζ ηζκδηήξ θάζδξ πμο μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ απυδμζδ ηδξ ζηήθδξ ηαζ ηαθφηενμ 

δζαπςνζζιυ. Σέθμξ, δ πανμοζία μνβακζημφ δζαθφηδ επδνεάγεζ ημ δζαπςνζζιυ ημο ακαθφηδ 

ζημοξ ιεζηημφξ ιδπακζζιμφξ ηαηαηνάηδζδξ, υπμο ζοκοπάνπμοκ ηαζ οδνυθμαεξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ. 

        

5.6.2. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

5.6.2.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 

Υνδζζιμπμζήεδηε δ ηαηζμκακηαθθαηηζηή ζηήθδ CS14 IonPac® δζαζηάζεςκ 250 x 4 

mm ηδξ Dionex.  

 

5.6.2.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (Τπνθ. 3.4) 

 

5.6.2.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  

Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC (αθ. εδάθζμ 3.3.1.) 

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

i)  Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW:114,02 g·mol-1, d:1,48 g·mL-1 (Riedel-

de-Haën, Seelze, Germany) 

ii) Τδνμπθςνζηυ μλφ, HCl, πενζεηηζηυηδηαξ 37%, d:1,19 g·mL-1 (Merck, Darmstadt, 

Germany)  

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 

Βθέπε 5.5.2.3. παν.β 

 

5.6.3. Πεηξακαηηθή πνξεία 

 

5.6.3.1. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ (stock solutions) 

Παναζηεοάζηδηακ δ/ηα παναηαηαεήηδξ ηςκ LiOH, NaCl, KCl ηαζ RbCl υπςξ έπεζ 

πενζβναθεί ζηδκ παν.5.5.3.1. ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 100 mL ιε ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 

ζυκηςκ ίζδ ιε 1000 ιg·mL-1 ηα μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή δ/ημξ ιίβιαημξ 

ζυκηςκ.  

΢ε δφμ μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 100 mL γοβίζηδηε πμζυηδηα Li2CO3 ίζδ ιε 0,075 g 

ηαζ ακηίζημζπα πμζυηδηα Li2SO4 ίζδ ιε 0,0825 g. Οζ δφμ μοζίεξ δζαθφεδηακ ζε δ/ια TFA 

0,02 M ιε ηδ αμήεεζα θμοηνμφ οπενήπςκ βζα πενίπμο 5 min ή ιέπνζξ υημο ηα δζαθφιαηα κα 

είκαζ δζαοβή. Σα δζαθφιαηα θοθάπεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ είκαζ ζηαεενά βζα 

δζάζηδια ημοθάπζζημκ 2 εαδμιάδςκ. 

 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 
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Με ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ παναηαηαεήηδξ παναζηεοάζηδηακ ηα 

δζαθφιαηα ενβαζίαξ ηςκ πνμηφπςκ μοζζχκ Li2CO3 ηαζ Li2SO4 ζε ζοβηεκηνχζεζξ 0,5,  1,0,  

3,0,  5,0 ηαζ 8,0 ιg·mL-1 θζείμο. Ζ ηεθζηή αναίςζδ έβζκε ζηδκ ηζκδηή θάζδ.  

 Γζάθοια ιείβιαημξ ζυκηςκ  

Παναζηεοάζηδηε ιε ημκ ηνυπμ πμο πενζβνάθεηαζ ζημ εδάθζμ 5.5.3.1. ιε ηεθζηή 

αναίςζδ ζηδκ ηζκδηή θάζδ, δδθ. ζε δ/ια TFA.  

 

5.6.3.2. Γνθηκέο βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ δηαρσξηζκνύ 

Γζα ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζυκηςκ ιε ημ ιδπακζζιυ ηαηζμκακηαθθαβήξ, παναζηεοάζηδηε 

δ/ια TFA ζοβηέκηνςζδξ 0,1 Μ ή 7,7 mL·L-1 (pH≈1,5). Γζα ηδκ εφνεζδ ηδξ ηαηάθθδθδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ, ημ δ/ια αοηυ αναζχεδηε ιε κενυ ζε δζάθμνεξ ακαθμβίεξ. Οζ ηζκδηέξ θάζεζξ 

πμο πνμέηορακ παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 5.7. 

 

Πίλαθαο 5.7:Γμηζιέξ ηζκδηχκ θάζεςκ βζα δζαπςνζζιυ ηςκ ζυκηςκ ιε πνςιαημβναθία 

ηαηζμκακηαθθαβήξ   

Κηλεηή Φάζε  Αλαινγία 
Σειηθή ζπγθέληξσζε TFA 

(mL·L
-1

) 

TFA:H2O 90:10  6,93 

TFA:H2O 60:40 4,62 

TFA:H2O 40:60 3,08 

TFA:H2O 20:80 1,54 

TFA:H2O 10:90 0,77 

TFA:H2O 15:85 1,15 

 

 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο TFA πμο πέηοπε ημ αέθηζζημ δζαπςνζζιυ ημο ιίβιαημξ ηςκ 

ζυκηςκ ήηακ, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα, ζηα 1,54 mL·L-1. Σμ πνςιαημβνάθδια πμο ημ 

απμδεζηκφεζ αημθμοεεί ζημ ζπήια 5.7.  
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΢ρήκα 5.7: Υνςιαημβνάθδια ιίβιαημξ ηαηζυκηςκ ιε ιδπακζζιυ ηαηζμκακηαθθαβήξ ηαζ ζζμηναηζηή 

έηθμοζδ ιε ηζκδηή θάζδ δ/ηδ TFA. Οζ πνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ ηςκ ζυκηςκ ήηακ: Li
+
: 

tR=2,60 min, Na
+
: tR=2,81 min, K

+
: tR=3,52 min ηαζ Rb

+
: tR=4,40 min. 

 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ δμηζιχκ αεθηζζημπμίδζδξ, μζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πμο 

δζαιμνθχεδηακ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ιε ημ ιδπακζζιυ ηαηζμκακηαθθαβήξ, ήηακ 

μζ ελήξ: 

 

Πίλαθαο 5.8: Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πνςιαημβνάθδζδξ 

΢ύζηεκα HPLC – ELSD  

΢ηήθδ Ion Pac CS14 (250 x 4 mm)  

Κζκδηή θάζδ TFA 1,54 mL·L
-1

 

Σαπφηδηα νμήξ ηζκδηήξ θάζδξ 0,9 mL·min
-1

  

Θενιμηναζία ακζπκεοηή 70 
o
C 

Δοαζζεδζία (gain) ακζπκεοηή 12 

Πίεζδ θένμκημξ αενίμο 3,5 bar 

 

 

5.6.3.3. Καηαζθεπή θακπύιεο αλαθνξάο – Δπηθύξσζε κεζόδνπ 

Κάεε έκα απυ ηα δζαθφιαηα ενβαζίαξ εζζήπεδ ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD 

ημοθάπζζημκ ηνεζξ θμνέξ ηαζ ιεηνήεδηε ημ ζήια απυηνζζδξ, Α, ημο ακζπκεοηή. Με αάζδ 

αοηέξ ηζξ ιεηνήζεζξ ηαηαζηεοάζηδηε ηαιπφθδ ακαθμνάξ, βζα ηάεε ιία απυ ηζξ εκχζεζξ, ιε 
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ηδ βναιιζηή ηδξ ιμνθή (Δλ. 1.11), ηαζ οπμθμβίζηδηακ μζ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ logα ηαζ b 

ηαεχξ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ, r2.  

Ζ ηαηαζηεοή ηςκ ηαιποθχκ ακαθμνάξ ηαζ ηα ζημζπεία επζηφνςζδξ ηδξ ιεευδμο 

(επακαθδρδιυηδηα, ακαπαναβςβζιυηδηα, αηνίαεζα, LOD ηαζ LOQ) έπμοκ πενζβναθεί ζηδκ 

παν. 5.5.3.3. ηαζ οπμθμβίζηδηακ ιε ημκ ίδζμ αηνζαχξ ηνυπμ. 

 

5.6.3.4. Καηεξγαζία ζθεπαζκάησλ θαη πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

 ΢ηεφαζια Li2CO3 

 ΢ηεφαζια Li2SO4  

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ δ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ηςκ αθάηςκ ημο θζείμο ήηακ 

δζαθμνεηζηή, μ ηνυπμξ ηαηενβαζίαξ ηςκ ζηεοαζιάηςκ, υπςξ πνμηάεδηε (εδάθζμ 5.5.3.4.), 

ήηακ ηαηάθθδθμξ βζα εθανιμβή ιε ηδκ ηαηζμκακηαθθαηηζηή ζηήθδ. Οζ ηεθζηέξ αναζχζεζξ ηςκ 

δζαθοιάηςκ, υιςξ, έβζκακ ζε δ/ια TFA, ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο ανίζημκηακ ζηδκ πενζμπή 

ενβαζίαξ ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ.   

 

5.6.4. Απνηειέζκαηα 

 

5.6.4.1. Κακπύιεο αλαθνξάο Li2CO3 θαη Li2SO4 – Δπηθύξσζε 

Οζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ πμο εθήθεδζακ ηαζ βζα ηζξ δφμ μοζίεξ ζε ηνεζξ δζαδμπζηέξ 

διένεξ, ιε ημοξ ζοκηεθεζηέξ logα ηαζ b, πανμοζζάγμκηαζ αημθμφεςξ. Πανμοζζάγμκηαζ 

αηυιδ πενζθδπηζηά ηα δεδμιέκα απυ ηδκ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο, ηα ζπεηζηά ιε ηδκ 

επακαθδρδιυηδηα ηαζ ηδκ ακαπαναβςβζιυηδηα, ηαεχξ ηαζ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ 

πμζμηζημπμίδζδξ. Όπμο N ζημοξ πίκαηεξ, είκαζ ηα ζδιεία ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ ηαζ n 

είκαζ μζ επακαθήρεζξ βζα ηάεε ιία ζοβηέκηνςζδ δζαθφιαημξ.  

 

Πίλαθαο 5.9: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Li2CO3 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
  

 (N≥4, n≥4) 

%RSD 

(0,5 – 8,0 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=5,793(±0,028)+1,262(±0,046)·logC 0,998 0,85 – 4,1 

2
ε
 logA=5,756(±0,016)+1,270(±0,033)·logC 0,9996 0,39 – 2,4 

3
ε
 logA=6,0307(±0,0050)+1,017(±0,010)·logC 0,99995 2,6 – 5,3 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 2,5 

Interday %RSD ηνπ b 10 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,24 

LOD (κg·mL
-1

) 0,098 

 

Όιμζα, βζα ημ Li2SO4 ηα ακηίζημζπα δεδμιέκα είκαζ: 
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Πίλαθαο 5.10.: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Li2SO4 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο.    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
   

(N≥4, n≥4) 

%RSD 

(0,5 – 8 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=5,6749(±0,0062)+1,273(±0,012)·logC 0,99992 0,98 – 3,9 

2
ε
 logA=5,991(±0,043)+0,961(±0,073)·logC 0,997 2,1 – 3,2 

3
ε
 logA=5,952(±0,029)+1,005(±0,049)·logC 0,998 1,1 – 4,2 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 2,9 

Interday %RSD ηνπ b 10 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,22 

LOD (κg·mL
-1

) 0,090 

 

 

 Σα απμηεθέζιαηα ηδξ επζηφνςζδξ ηδξ ιεευδμο ηνίεδηακ ζηακμπμζδηζηά. Σμ ζπεηζηά 

ιεβάθμ %RSD ηδξ ηζιήξ ημο ζοκηεθεζηή b ηαηά ηδ ιεθέηδ ηδξ εκδμενβαζηδνζαηήξ 

ακαπαναβςβζιυηδηαξ, μθεζθυηακ ζημ βεβμκυξ υηζ δ ηζιή ημο b ελανηάηαζ απυ πανάβμκηεξ 

πμο ζπεηίγμκηαζ πενζζζυηενμ ιε ηδ θεζημονβία ημο ακζπκεοηή (π.π. εενιμηναζία εαθάιμο 

ελάηιζζδξ, εηκέθςζδ η.ά.) ηαζ μζ μπμίμζ δεκ είκαζ απυθοηα εθεβπυιεκμζ, πανά ιε ημ πδιζηυ 

ζφζηδια. Ηηακμπμζδηζηά παιδθά ήηακ ηαζ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ ηδξ 

ιεευδμο, παιδθυηενα ιάθζζηα απυ ηα ακηίζημζπα ημο πνμζδζμνζζιμφ ημο θζείμο ιε ημ 

ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ. 

  

 

5.6.4.2. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο ζε δξαζηηθή – Έιεγρνο αλάθηεζεο  

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ζημ ζηεφαζια Milithin® εζζήπεδζακ ζημ ζφζηδια 

HPLC-ELSD ιε ηδ ζεζνά ηα ελήξ δζαθφιαηα:  

- Placebo: 30 mg 

- Placebo + std Li2CO3: 30 mg + 75 mg 

- ΢ηεφαζια Li2CO3 : 105 mg 

- ΢ηεφαζια Li2CO3  + std Li2CO3 : 105 mg + 75 mg 

ηαηενβαζιέκα υπςξ πενζβνάθδηε (εδάθζμ 5.5.3.4.) ηαζ αναζςιέκα ζε ηζκδηή θάζδ δ/ια 

TFA. 

Όιμζα, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ζημ ζηεφαζια Lithiofor® εκέεδηακ ηα 

δζαθφιαηα: 

- Placebo: 42,5 mg 
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- Placebo + std Li2SO4: 42,5 mg + 82,5 mg 

- ΢ηεφαζια Li2SO4 : 125 mg 

- ΢ηεφαζια Li2SO4  + std Li2SO4 : 125 mg + 82,5 mg 

ηαηενβαζιέκα υπςξ πενζβνάθδηε παναπάκς ηαζ αναζςιέκα ζε δ/ια TFA.  

Όθα ηα απμηεθέζιαηα ημο πνμζδζμνζζιμφ ηςκ αθάηςκ ημο θζείμο, ηαεχξ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ημο πεζνάιαημξ ακάηηδζδξ παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 5.11: 

 

Πίλαθαο 5.11: Απμηεθέζιαηα εθέβπμο πενζεηηζηυηδηαξ θζείμο ζηα ζηεοάζιαηα – Απμηεθέζιαηα 

εθέβπμο ακάηηδζδξ.     

΢θεύαζκα Milithin
®
 (Li2CO3) 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα: 56,37 mg Li
+ 

/ θαςάθην 

Γείγκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Li
+
  

(mg/cap) 

Πεξηεθηηθόηεηα  

% 
  

Milithin 57,4(±1,1)  101,8(±1,9)   

 Co (mg Li
+
/100mL) Csp (mg Li

+
/100mL)  

% Αλάθηεζε 

(Δμ.5.2) 

Milithin + Li2CO3 14,34 27,61  97,11 

΢θεύαζκα Lithiofor
®
 (Li2SO4) 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα: 83,32 mg Li
+ 

/ δηζθίν 

Γείγκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Li
+
  

(mg/tab) 
Πεξηεθηηθόηεηα %   

Lithiofor  88,9(±1,2)  106,7(±1,5)   

 Co (mg Li
+
/100mL) Csp (mg Li

+
/100mL)  

% Αλάθηεζε 

(Δμ.5.2) 

Lithiofor + Li2SO4 11,11 20,68  96,07 

 

 

Αημθμοεμφκ ηοπζηά πνςιαημβναθήιαηα ημο πνμζδζμνζζιμφ ηςκ αθάηςκ ημο θζείμο 

ιε ημ ιδπακζζιυ ηαηζμκακηαθθαβήξ. 
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΢ρήκα 5.8:Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Li2CO3 ακαθοιέκμο ιε ιδπακζζιυ ηαηζμκακηαθθαβήξ ηαζ 

ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε δ/ια TFA. Υνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ζυκηςκ Li
+
:  tR=2,66 min. 

 

 

       

΢ρήκα 5.9: Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Li2SO4 ακαθοιέκμο ιε ιδπακζζιυ ηαηζμκηακηαθθαβήξ 

ηαζ ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε δ/ια TFA. Υνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ζυκηςκ Li
+
:  tR=2,65 min. 

5.6.5. ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε  
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1.   Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ πνςιαημβναθδιάηςκ 5.1 ηαζ 5.7 θαίκεηαζ λεηάεανα υηζ μ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ ηαηζυκηςκ ηςκ αθηαθίςκ ήηακ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ ιε ηδκ 

ηαηζμκακηαθθαηηζηή ζηήθδ πανά ιε ηδ ζηήθδ C18. Οζ πανάβμκηεξ δζαπςνζζιμφ ηςκ 

αθηαθίςκ ιε ηδ ζηήθδ CS14 ήηακ, ιε ηδ ζεζνά πμο εηθμφμκηακ ηα ζυκηα, RsNa
+=0,89,  

RsK
+=3,05 ηαζ RsRb

+=2,47.  

Πζμ ζηαεενή ήηακ ηαζ δ βναιιή αάζδξ ζε υθα ηα πνςιαημβναθήιαηα πμο 

εθήθεδζακ ιε ηδκ εκ θυβς ιέεμδμ.  

2.  Ζ ηζκδηή θάζδ πμο απμηεθείηαζ απυ αναζυ δ/ια TFA, ήηακ πμθφ απθή, ιε ηζιή 

pH~1,8, απυθοηα ζοιααηή ιε ηδ ζηήθδ δ μπμία, ζφιθςκα ιε ημκ ηαηαζηεοαζηή ηδξ, 

ιπμνεί κα ακηέλεζ ηαζ ζε πζμ αηναίεξ ηζιέξ pH. 

3.  Ζ ηαηενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ ήηακ απθή ηαζ βνήβμνδ. ΢διακηζηά ιζηνυηενμξ ηαζ 

ελαζνεηζηά επακαθήρδιμξ απυ ιέηνδζδ ζε ιέηνδζδ, ζε ζπέζδ ιε ηδ ζηήθδ C18, ήηακ ηαζ μ 

πνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ηςκ ζυκηςκ Li+ ζηδ ζηήθδ CS14 (tR=2,6596(±0,0036) min). Ο δε 

πανάβμκηαξ αζοιιεηνίαξ ηςκ ημνοθχκ ήηακ As= 1,108(±0,029) →1.  

4.   Σμ Li2CO3 έδςζε ιία ιυκμ ημνοθή, αοηή ηςκ ζυκηςκ Li+ ηαεχξ ηα ακεναηζηά 

ζυκηα ελαηιίγμκηακ, εκχ ακηίεεηα, ημ Li2SO4 έδςζε ηαζ δεφηενδ ημνοθή, ηςκ εεζζηχκ 

ζυκηςκ ζηα 1,692 min, υιμζα υπςξ ηαζ ιε ηδ ζηήθδ C18.  

5.  Σα έηδμπα ηςκ ζηεοαζιάηςκ πανέιεκακ αδζάθοηα ηαηά ηδκ πνμηαηενβαζία ηςκ 

δεζβιάηςκ, υπςξ απέδεζλακ ηαζ μζ ιεηνήζεζξ ζηα placebo δείβιαηα.  

6.  ΢οβηνίκμκηαξ ηζξ δφμ ιεευδμοξ, παναηδνήεδηε υηζ ζοιθςκμφκ ζπεηζηά ςξ πνμξ 

ηδκ πενζεηηζηυηδηα ηςκ θανιαηεοηζηχκ ζηεοαζιάηςκ ζε δναζηζηέξ μοζίεξ. Γζα ημ 

ζηεφαζια Milithin® δ πενζεηηζηυηδηά ημο ζε Li2CO3 ιε ημ ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ ηαζ 

ηαηζμκακηαθθαβήξ, ήηακ ακηίζημζπα 102,85% ηαζ 101,76%, ιε ηδ δεφηενδ ιέεμδμ κα 

ειθακίγεζ πζμ απμδεηηά απμηεθέζιαηα ακάηηδζδξ (~97%) βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ 

ιζηνυηενμ ζοζηδιαηζηυ ζθάθια. Σμ ζηεφαζια Lithiofor® ειθάκζζε, ηαζ ιε ηζξ δφμ 

ιεευδμοξ, ορδθά ζπεηζηά πμζμζηά πενζεηηζηυηδηαξ ηδξ δναζηζηήξ (106-110%). Πανά ημ 

βεβμκυξ υηζ δμηζιάζηδηακ ηζ άθθα ιέζα δζαθοημπμίδζδξ ημο Lithiofor, ηα πμζμζηά 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε Li2SO4 πανέιεζκακ πναηηζηά ηα ίδζα. Ζ ηζιή ηδξ ακάηηδζδξ (>96%) 

απμδεζηκφεζ υηζ δεκ οπήνπε ζδιακηζηυ ζοζηδιαηζηυ ζθάθια.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκό ηνπ Ληζίνπ ζε Βηνινγηθά 

Γείγκαηα Πιάζκαηνο Αίκαηνο θαη Ούξσλ 
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 5.7.1. Δηζαγσγή 

 Σμ ιζηνυ εφνμξ ιεηαλφ ηςκ εεναπεοηζηχκ ηαζ ηςκ ημλζηχκ επζπέδςκ ημο θζείμο ζημκ 

μνβακζζιυ, ηαεζζηά απαναίηδηδ ηδ ζοκεπή παναημθμφεδζδ (monitoring) ημο αζεεκμφξ 

πμο αημθμοεεί εεναπεία ιε θίεζμ έηζζ χζηε κα παναιείκμοκ ηα επίπεδα ημο ζημζπείμο ιέζα 

ζηα επζηνεπηά υνζα, ηαεχξ μπμζαδήπμηε πανέηηθζζδ ιπμνεί κα δδιζμονβήζεζ ζμαανέξ 

πανεκένβεζεξ. 

Ζ ιέηνδζδ ημο θζείμο βίκεηαζ ζήιενα ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ θαζιαημθςημιεηνίαξ 

αημιζηήξ απμννυθδζδξ, ηαηά ηφνζμ θυβμ ζημ πθάζια αίιαημξ ηαζ δεοηενεουκηςξ ζηα 

μφνα ημο αζεεκμφξ. ΢ημ οπμηεθάθαζμ πμο αημθμοεεί, πενζβνάθμκηαζ μζ πνμζπάεεζεξ βζα 

ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ζε πθάζια ηαζ μφνα ιε ηδ ιέεμδμ HPLC-ELSD. Καζ ζηζξ δφμ 

πενζπηχζεζξ, ηα οπμζηνχιαηα πνμήθεακ απυ οβζή άημια πμο δεκ αημθμοεμφκ εεναπεία 

ιε θίεζμ ή άθθα θάνιαηα.  

 

5.7.2. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

5.7.2.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 

 

5.7.2.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (Τπνθ. 3.4) 

 

5.7.2.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  

i) Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC (εδάθζμ 3.3.1). 

ii) Αηεημκζηνίθζμ HPLC ηαεανυηδηαξ 99,9% (Lab Scan, Dublin Ireland)  

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

Πενζβνάθμκηαζ ζηζξ παν.5.5.2.3 (Β) ηαζ 5.6.2.3. (Β) 

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 

Ακεναηζηυ θίεζμ, Li2CO3, ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ, Mr:73,89 (Merck) 

 

 

5.7.3. Πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνύ ιηζίνπ ζε πιάζκα αίκαηνο 

Σμ πθάζια αίιαημξ είκαζ ημ οπενηείιεκμ οβνυ ζοζηαηζηυ ημο αίιαημξ ιε ακηζπδηηζηυ, 

πμο πνμηφπηεζ ιεηά απυ θοβμηέκηνδζδ ηαζ απμιάηνοκζδ ηςκ ειιυνθςκ ζοζηαηζηχκ, 

ιέζα ζημ μπμίμ νέμοκ ηα ηφηηανα, ενοενά ηαζ θεοηά. Έπεζ ηίηνζκμ πνχια, απμηεθεί ημ 55% 

πενίπμο ημο ζοκμθζημφ υβημο ημο αίιαημξ ηαζ πενζέπεζ κενυ ζε πμζμζηυ 90%. Πενζέπεζ 

αηυιδ δζαθοιέκεξ πνςηεΐκεξ (αθαμοιίκδ, βθμαμοθίκδ, ακηζζχιαηα η.ά), βθοηυγδ, 

πανάβμκηεξ πήλδξ ημο αίιαημξ, ιεηαθθζηά ζυκηα ηαζ δθεηηνμθφηεξ (Na+, K+, Cl-, HCO3
-, 

η.ά), μνιυκεξ ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα. Πενζέπεζ αηυιδ ηα ζοζηαηζηά πμο πνμένπμκηαζ 

απυ ελςβεκείξ πανάβμκηεξ, υπςξ είκαζ μζ ιζηνμμνβακζζιμί ηαζ μζ θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ. Ζ 

ποηκυηδηα ημο πθάζιαημξ είκαζ πενίπμο 1,025 g·mL-1[233]. Πνυηεζηαζ, επμιέκςξ βζα έκα 
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πενζαάθθμκ πμθφπθμημ, πμθφ πθμφζζμ ζε δζαθμνχκ εζδχκ μοζίεξ ιε δζαθμνεηζηή πδιζηή 

ζοιπενζθμνά. 

Σα εεναπεοηζηά υνζα ημο θζείμο, ζημ πθάζια ημο αίιαημξ, ηοιαίκμκηαζ απυ 0,5 – 

1,25 mEq·L-1 πμο ζζμδοκαιεί ιε 3,47 – 8,67 ιg·mL-1 Li+. Ο έθεβπμξ ηδξ ιεευδμο έβζκε ιε 

πνμζεήηδ (spiking) πμζυηδηαξ θζείμο ζε «ηαεανυ» πθάζια ηαζ δ πμζυηδηα αοηή 

ηοιαίκεηαζ ζηα παναπάκς υνζα. 

Ανπζηά, έβζκε ηαηααφεζζδ ηςκ πνςηεσκχκ ημο πθάζιαημξ ιε ACN. Ζ ηαηααφεζζδ 

έβζκε ιε πνμζεήηδ ημο δ/ηδ ACN ζημ δμπείμ υπμο ανζζηυηακ ημ πθάζια. Σμ ιίβια 

αθέεδηε θίβα min ιέπνζ κα μθμηθδνςεεί δ ακηίδναζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα θοβμηεκηνήεδηε 

πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεεί ημ ζπδιαηζγυιεκμ ίγδια. Ο πνμζδζμνζζιυξ ημο θζείμο έβζκε 

ζημ οπενηείιεκμ δ/ια πθάζιαημξ πμο εεςνδηζηά είκαζ πθέμκ απαθθαβιέκμ απυ ηζξ 

πνςηεΐκεξ ημο.  

Πνμηεζιέκμο κα ανεεεί δ πμζυηδηα ACN πμο πνμηαθεί ηδ αέθηζζηδ ηαηααφεζζδ, 

δμηζιάζηδηακ μζ ελήξ ακαθμβίεξ: 

i) πθάζια : ACN ζε ακαθμβία 1 : 3 v/v ηαζ 

ii) πθάζια : ACN ζε ακαθμβία 1 : 1 v/v 

υπμο δ ακαθμβία 1 : 3 πνμηάθεζε ιεβαθφηενδ ηαηααφεζζδ πνςηεσκχκ. 

Έβζκε ειαμθζαζιυξ δείβιαημξ πθάζιαημξ ιε πνυηοπμ δ/ια Li+ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ 10 ιg·mL-1 έηζζ, χζηε δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο κα ανίζηεηαζ 

εκηυξ ηςκ απμδεηηχκ εεναπεοηζηχκ μνίςκ ηαζ ηαηυπζκ ακαθφεδηε ημ δείβια ιε ηζξ δφμ 

πνμηεζκυιεκεξ ιεευδμοξ πνμζδζμνζζιμφ ημο θζείμο. Οζ ακαθμβίεξ ηςκ ιζβιάηςκ ημο 

πθάζιαημξ ζηα μπμία πνμζδζμνίζηδηε ημ θίεζμ ηαζ εκδεζηηζηά πνςιαημβναθήιαηα απυ ηζξ 

θαιαακυιεκεξ ιεηνήζεζξ ημοξ παναηίεεκηαζ ζημοξ πίκαηεξ 5.12-5.13 ηαζ ζηα ζπήιαηα πμο 

αημθμοεμφκ ςξ ελήξ: 

 

Πίλαθαο 5.12: Παναζηεοή δεζβιάηςκ βζα πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ζε πθάζια αίιαημξ ιε 

ιδπακζζιυ ion-pair ηαζ ζηήθδ C18. 

α/α 

δείγκαηνο 

Γ/κα Li
+ 

 

(mL)
a
 

Πιάζκα 

(mL) 

Γηαιύηεο 

(mL) 

Σειηθή 

ζπγθέληξσζε Li
+  

(κg·mL
-1

) 

1 

(blank) 
0,4 - Ζ2Ο : 0,6 4  

2 0,4 0,1 Ζ2Ο : 0,5 4 

3 0,1 0,4 Ζ2Ο : 0,5 1 

4 0,1 0,5 ACN : 1,4 0,5 

a: ανπζηή ζοβηέκηνςζδ πνυηοπμο δ/ημξ Li
+
 10 ιg·mL

-1
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΢ρήκα 5.10:Υνςιαημβνάθδια δείγκαηνο 1 (blank) πνυηοπμο δ/ημξ Li
+
 ιε ζηήθδ C18 ηαζ ιδπακζζιυ 

RP-ion-pair (ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε ιίβια NFPA:CH3COOH 90:10 v/v).  

 

 

 

 

΢ρήκα 5.11:Υνςιαημβνάθδια δείγκαηνο 2 πθάζιαημξ αίιαημξ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Li
+
 ίζδξ ιε 4 

ιg·mL
-1 

ιε ζηήθδ C18  (ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε ιίβια NFPA:CH3COOH 90:10 v/v).  
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΢ρήκα 5.12:Υνςιαημβνάθδια δείγκαηνο 3 πθάζιαημξ αίιαημξ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Li
+
 ίζδξ ιε 1 

ιg·mL
-1 

ιε ζηήθδ C18  (ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε ιίβια NFPA:CH3COOH 90:10 v/v).  

 

 

Όιμζα, ηα απμηεθέζιαηα ιε ηδ ζηήθδ CS14 ηαζ ημ ιδπακζζιυ ηαηζμκακηαθθαβήξ είκαζ: 

 

Πίλαθαο 5.13: Παναζηεοή δεζβιάηςκ βζα πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ζε πθάζια αίιαημξ ιε 

ιδπακζζιυ ηαηζμκακηαθθαβήξ ηαζ ζηήθδ CS14. 

α/α 

δείγκαηνο 

Γ/κα Li
+ 

 

(mL)
a
 

Πιάζκα 

(mL) 

Γηαιύηεο 

(mL) 

Σειηθή 

ζπγθέληξσζε Li
+  

(κg·mL
-1

) 

1 0,1 0,05 Ζ2Ο : 1,85 0,5  

2 0,2 0,2 Ζ2Ο : 0,2 3,3 

3 0,25 0,1 Ζ2Ο : 0,25 4,2 

a: ανπζηή ζοβηέκηνςζδ πνυηοπμο δ/ημξ Li
+
 10 ιg·mL

-1
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΢ρήκα 5.13:Υνςιαημβνάθδια δείγκαηνο 1 πθάζιαημξ αίιαημξ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Li
+
 ίζδξ ιε 

0,5 ιg·mL
-1 

ιε ζηήθδ CS14  (ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε δ/ια ΣFA 1,54 mL·L
-1

). Ζ πμθφ 

ιζηνή ημνοθή ημο θζείμο εηθμφεηαζ ζηα 2,71 min.  
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΢ρήκα 5.14:Υνςιαημβνάθδια δείγκαηνο 2 πθάζιαημξ αίιαημξ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Li
+
 ίζδξ ιε 

3,3 ιg·mL
-1 

ιε ζηήθδ CS14  (ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε δ/ια ΣFA). Ζ ημνοθή ημο θζείμο 

ζηα 2,71 min οπενηαθφπηεηαζ απυ ηδ δζπθακή ηδξ.  
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΢ρήκα 5.15:Υνςιαημβνάθδια δείγκαηνο 3 πθάζιαημξ αίιαημξ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Li
+
 ίζδξ ιε 

4,2 ιg·mL
-1 

ιε ζηήθδ CS14  (ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε δ/ια ΣFA). Ζ ημνοθή ημο θζείμο 

ζηα 2,71 min, ιεβαθφηενδ απυ υηζ ζηα πνμδβμφιεκα δείβιαηα, επίζδξ οπενηαθφπηεηαζ 

απυ ηδ δζπθακή ηδξ.  

 

 

Απυ ηδκ ελέηαζδ υθςκ ηςκ πνςιαημβναθδιάηςκ θαίκεηαζ υηζ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο 

θζείμο ζε πθάζια αίιαημξ ήηακ αδφκαημξ ηαζ ιε ηζξ δφμ πνμηεζκυιεκεξ ιεευδμοξ, ηαεχξ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ-δθεηηνμθοηχκ πμο θοζζμθμβζηά οπάνπμοκ ζημ πθάζια αίιαημξ 

ηαζ πμο εηθμφμκηακ ζε πνυκμοξ πμθφ ημκηά ιε ημο θζείμο, ήηακ πμθφ ιεβάθδ, ηυζμ χζηε 

μζ ημνοθέξ ημοξ κα οπενηαθφπημοκ, ηαζ ιε ηζξ δφμ ζηήθεξ, ηδκ ημνοθή ημο θζείμο. Μία 

πνμηαηενβαζία πμο εα αναζχκεζ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηονίςξ καηνίμο ηαζ ηαθίμο εα ήηακ 

πςνίξ υθεθμξ ηαεχξ εα πνμηαθμφζε ακηίζημζπα αναίςζδ ηαζ ηδξ, μφηςξ ή άθθςξ, ιζηνήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο θζείμο ζε έκα πναβιαηζηυ δείβια αζεεκμφξ. 

 

 

 

 

5.7.4. Πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνύ ιηζίνπ ζε νύξα   
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Σα μφνα, υπςξ ηαζ ημ πθάζια, είκαζ έκα πμθφπθμημ δείβια. Γε δζαεέημοκ ιεβάθμ 

πμζμζηυ πνςηεσκχκ, ακηίεεηα απυ ημ πθάζια, πενζέπμοκ υιςξ ιεηααμθίηεξ, απμηέθεζια 

ηςκ πδιζηχκ δζενβαζζχκ ημο μνβακζζιμφ, μονία, δζαθοιέκα άθαηα ηαζ μνβακζηέξ εκχζεζξ. 

Απμηεθμφκηαζ ηαηά 95% απυ κενυ ηαζ ακ δεκ οπάνπεζ ηάπμζα θθεβιμκή ηςκ κεθνχκ ή ημο 

μονμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ, ηα μφνα είκαζ πναηηζηχξ απμζηεζνςιέκα. Ζ πμζυηδηα ηςκ 

μφνςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο πνχιαημξ, επδνεάγεηαζ απυ ημκ ηνυπμ δζαηνμθήξ, ηδ 

θήρδ θανιάηςκ, ημ πμζμζηυ εκοδάηςζδξ ημο μνβακζζιμφ ηαζ ηδκ φπανλδ αζεεκεζχκ. Σμ 

pH ηςκ μφνςκ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 6,5 ηαζ 7,4 ηαζ δ ποηκυηδηά ημοξ είκαζ θίβμ ιεβαθφηενδ 

απυ 1,0 g·mL-1 [234].  

΢ε αζεεκείξ πμο αημθμοεμφκ εεναπεία ιε θίεζμ, αοηυ ακζπκεφεηαζ ζηα μφνα ημοξ ιεηά 

απυ πενίπμο 24 χνεξ απυ ηδ θήρδ, ζε ακηίεεζδ ιε ημ πθάζια, υπμο ακζπκεφεηαζ ιεηά 

απυ 1 - 4 χνεξ. Ζ πμζυηδηα θζείμο υιςξ πμο θηάκεζ ζηα μφνα είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ 

ακηίζημζπδ ζημ πθάζια, απμηέθεζια ηδξ απέηηνζζήξ ημο ζηα κεθνά (αθ. Τπμη. 5.4). 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ζηα μφνα, ανπζηά πνμζηέεδηε ACN βζα ηδκ 

ηαηααφεζζδ ηςκ εθάπζζηςκ πνςηεσκχκ. Ζ πμζυηδηα ζγήιαημξ πμο ζπδιαηίζηδηε, πανυηζ 

πμθφ ιζηνή, απμιαηνφκεδηε ιε θοβμηέκηνδζδ ηαζ δζήεδζδ ιε θίθηνα. ΢ημ οπενηείιεκμ 

δζάθοια πνμζηέεδηε οπμθμβζζιέκδ πμζυηδηα πνμηφπμο δζαθφιαημξ Li+ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ 5 ιg·mL-1 ηαζ ημ ιίβια ακαθφεδηε ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD ιε ζηήθδ 

ηαηζμκακηαθθαβήξ. 

 

Πίλαθαο 5.14:Παναζηεοή δεζβιάηςκ βζα πνμζδζμνζζιυ ημο θζείμο ζε μφνα ιε ιδπακζζιυ 

ηαηζμκακηαθθαβήξ ηαζ ζηήθδ CS14. 

α/α 

δείγκαηνο 

Γ/κα Li
+ 

 

(mL) 

Ούξα 

(mL) 

Γηαιύηεο 

(mL) 

Σειηθή 

ζπγθέληξσζε Li
+  

(κg·mL
-1

) 

blank - 0,2 Ζ2Ο : 0,8 -  

1 0,1
a
 0,2 Ζ2Ο : 0,7 0,5 

2 

0,1  

απυ πμθφ ποηκυ 

δ/ια 

0,2 Ζ2Ο : 0,7 > 10 

a: ανπζηή ζοβηέκηνςζδ πνυηοπμο δ/ημξ Li
+
 10 ιg·mL

-1
 

    

Σα πνςιαημβναθήιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ηςκ παναπάκς 

δζαθοιάηςκ είκαζ ηα αηυθμοεα: 
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΢ρήκα 5.16:Υνςιαημβνάθδια δείγκαηνο blank μφνςκ
 
ιε ζηήθδ CS14 (ζζμηναηζηή έηθμοζδ ιε δ/ια 

ΣFA 1,54 mL·L
-1

).  
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΢ρήκα 5.17:Υνςιαημβνάθδια δείγκαηνο 2 μφνςκ ιεβάθδξ ζοβηέκηνςζδξ Li
+
 >10 ιg·mL

-1 
ιε ζηήθδ 

CS14. Ζ ημνοθή ημο θζείμο εηθμφεηαζ ζηα 2,71 min, αθθά ηαθφπηεηαζ απυ ηδ δζπθακή 

ιεβάθδξ ζοβηέκηνςζδξ ημνοθή.   

 

 

Απυ ηα πνςιαημβναθήιαηα ηςκ δεζβιάηςκ μφνςκ θαίκεηαζ υηζ, υπςξ ηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο πθάζιαημξ, ηα ζοκοπάνπμκηα ηαζ ζοκεηθμουιεκα ζυκηα-δθεηηνμθφηεξ ημο 

δείβιαημξ μφνςκ είπακ πμθφ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ηαζ οπενηάθοπηακ ηδκ ημνοθή ημο 

θζείμο, ημ μπμίμ δεκ ήηακ δοκαηυ κα πνμζδζμνζζηεί ιε ηδκ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμ. ΢ε 

ιζηνυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ, ιάθζζηα, δ ημνοθή ημο θζείμο ήηακ πναηηζηά αυναηδ.    
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6Ο 

 

ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΑΡΓΗΛΗΟΤ ΚΑΗ ΜΑΓΝΖ΢ΗΟΤ ΢Δ ΦΑΡΜΑΚΔΤΣΗΚΑ 

΢ΚΔΤΑ΢ΜΑΣΑ 

     

 

6.1. Δηζαγσγή 

 
΢ημ πανυκ ηεθάθαζμ πενζβνάθεηαζ δ ακάπηολδ ιεευδςκ πνμζδζμνζζιμφ ημο 

ανβζθίμο, εκυξ ζημζπείμο ημο μπμίμο είκαζ βκςζηή δ θανιαηεοηζηή δνάζδ, ηονίςξ ςξ 

ακηζυλζκμ βζα ηδκ ακαημφθζζδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ ηδξ δοζπερίαξ ηαζ ημο έθημοξ. 

Υνδζζιμπμζείηαζ αηυιδ ςξ νοειζζηήξ ηςκ επζπέδςκ ημο θςζθυνμο ζημκ μνβακζζιυ, ζε 

αζεεκείξ ιε πνυκζα κεθνζηή ακεπάνηεζα πμο οπμαάθθμκηαζ ζε αζιμηάεανζδ παν’ υηζ μζ 

ζπεηζηά ορδθέξ δυζεζξ ανβζθίμο πμο πνεζάγμκηαζ μζ ζοβηεηνζιέκμζ αζεεκείξ βζα ηδ νφειζζδ 

ημο θςζθυνμο ημοξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ εκδεπυιεκδ ημλζηυηδηα ημο Al, ηείκμοκ κα 

μδδβήζμοκ ζηδ ζηαδζαηή ακηζηαηάζηαζή ημο απυ άθθεξ θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ πμο αζημφκ 

νοειζζηζηή δνάζδ ζηα επίπεδα θςζθυνμο. 

Οζ ηονζυηενεξ εκχζεζξ ιε ηζξ μπμίεξ πνδζζιμπμζείηαζ ημ ανβίθζμ ςξ θάνιαημ είκαζ ημ 

οδνμλείδζμ ημο ανβζθίμο, Al(OH)3, ημ θςζθμνζηυ ανβίθζμ, AlPO4 ηαζ ημ ανβζθμπονζηζηυ 

κάηνζμ. Οζ εκχζεζξ ημο ανβζθίμο ζπάκζα πμνδβμφκηαζ ιυκεξ ημοξ, αθθά ζοκήεςξ 

ζοκοπάνπμοκ ιε εκχζεζξ ημο ιαβκδζίμο, υπςξ είκαζ ημ MgCO3, ημ Mg(OH)2 ηαζ ημ 

ηνζπονζηζηυ ιαβκήζζμ, μζ μπμίεξ ιεζχκμοκ ηα θαζκυιεκα δοζημζθζυηδηαξ πμο ιπμνεί κα 

πνμηαθέζεζ ιυκμ ημο ημ ανβίθζμ.  

  ΢ηδ ζοκέπεζα πενζβνάθεηαζ δ ιέεμδμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ανβζθίμο ζε 3 

θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα. Σα δφμ απυ αοηά ανίζημκηαζ ζηδκ ίδζα ζηενεή ιμνθή, ςξ 

ιαζχιεκα δζζηία, εκχ ημ ηνίημ έπεζ ηδ ιμνθή εκαζςνήιαημξ. Όθα υιςξ πενζέπμοκ ιίβια 

ημο Al(OH)3 ιε άθθεξ μοζίεξ βζα απμηεθεζιαηζηυηενδ ακηζυλζκδ δνάζδ. Ακαπηφπεδηακ δφμ 

ιέεμδμζ πνμζδζμνζζιμφ ημο ιεηάθθμο, εη ηςκ μπμίςκ δ ιία εθανιυζηδηε ζηα ζηενεά ηαζ δ 

άθθδ ζημ οβνυ ζηεφαζια.     

 

 

6.2. Τδξνμείδην Αξγηιίνπ 

 

6.2.1. Υαξαθηεξηζηηθά – Ηδηόηεηεο – Δκπνξηθή νλνκαζία[104,105,130, 235] 

Σμ Al(OH)3 ηαζ έπεζ ιμνζαηυ αάνμξ 77,99. Πνυηεζηαζ βζα ιζα άζπνδ, άμζιδ, άβεοζηδ 

ηαζ άιμνθδ ζηυκδ πμο είκαζ πναηηζηά αδζάθοηδ ζημ κενυ ηαζ ηδκ αζεακυθδ. Γζαθφεηαζ ζε 

δζαθφιαηα ζζπονχκ ακυνβακςκ μλέςκ (π.π.HCl ηαζ H2SO4) ηαζ οδνμλεζδίςκ ηςκ αθηαθίςκ. 

΢πδιαηίγεζ πδηηή (gel) ηαηά ηδκ παναηεηαιέκδ επαθή ιε ημ κενυ. Απμννμθά ηα μλέα ηαζ 

ημ CO2. Πνέπεζ κα θοθάζζεηαζ ζε αενμζηεβή δμπεία ζε εενιμηναζία ιζηνυηενδ απυ 30 oC. 
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΢ημ ειπυνζμ ηα δζάθμνα ζηεοάζιαηα ημο οδνμλεζδίμο ημο ανβζθίμο ηοηθμθμνμφκ ιε 

ηδ ιμνθή απθχκ ή ιαζχιεκςκ δζζηίςκ, ςξ ηαράηζα ή ςξ εκαζςνήιαηα ιε ηζξ μκμιαζίεξ 

Aludrox®, Gaviscon®, Maalox®, Simeco®, Mucaine®, Mucogel®, η.ά. 

 

6.2.2. Φαξκαθνθηλεηηθή δξάζε 

Ζ δνάζδ ημο οδνμλεζδίμο ημο ανβζθίμο εζηζάγεηαζ ηονίςξ ζημ ζημιάπζ, υπμο δ μοζία 

ελμοδεηενχκεζ ηα μλέα ημο, αολάκμκηαξ ηδκ ηζιή pH ηαζ ιεζχκμκηαξ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ ημ 

αίζεδια ηαμφναξ. Μενζηχξ ιπμνεί κα ιεηαηναπεί, πανμοζία ημο HCl ημο ζημιάπμο, ζε 

AlCl3. Πανυηζ υθδ δ βαζηνεκηενζηή μδυξ εεςνείηαζ αδζαπέναζηδ βζα ηζξ εκχζεζξ ημο 

ανβζθίμο, αοηυ δεκ είκαζ ηεθείςξ αθδεέξ. Μπμνεί κα παναηδνδεεί ιενζηή απμννυθδζδ ηςκ 

δζαθοηχκ αθάηςκ ημο ανβζθίμο ηαζ απέηηνζζή ημοξ ζηα μφνα. Δίκαζ αηυιδ πζεακή δ 

αθθδθεπίδναζδ ιε θςζθμνζηά ζυκηα, μπυηε ζπδιαηίγμκηαζ αδζάθοηα θςζθμνζηά άθαηα ή 

ακεναηζηά άθαηα ηαζ άθαηα ηςκ θζπανχκ μλέςκ. Όθα αοηά ηα πανάβςβα απεηηνίκμκηαζ ιε 

ηα ηυπνακα. Μεθέηεξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ Al(OH)3, Al2(CO3)3 ηαζ βθοηζκζημφ ανβζθίμο 

έδεζλακ υηζ ιεηά απυ πμνήβδζδ ηςκ παναπάκς εκχζεςκ, ηα επίπεδα ανβζθίμο αολήεδηακ 

ηαζ ζημ πθάζια ηαζ ζηα μφνα ηαζ επίζδξ υηζ είκαζ πζεακυηενμ δ απμννυθδζδ κα ζοιααίκεζ 

ζημ υλζκμ πενζαάθθμκ ημο ζημιάπμο ή ημο δςδεηαδάηηοθμο πανά ζε μπμζμδήπμηε άθθμ 

ζδιείμ ηδξ βαζηνεκηενζηήξ μδμφ[236].  

 

6.2.3. Έιεγρνη πξώηεο ύιεο ζύκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή Φαξκαθνπνηία[130] 

Σμ οδνμλείδζμ ημο ανβζθίμο ακαθένεηαζ ζηδκ Δονςπασηή Φανιαημπμζία ςξ έκοδνμ 

μλείδζμ ημο ανβζθίμο (Aluminium Oxide, Hydrated) ηαζ ζζμδοκαιεί ιε υπζ θζβυηενμ απυ 47% 

ηαζ υπζ πενζζζυηενμ απυ 60% Al2O3.  

 Πενζθδπηζηά, μζ δμηζιέξ πμο πνμηείκμκηαζ βζα ημκ έθεβπμ ημο οδνμλεζδίμο ημο 

ανβζθίμο πενζθαιαάκμοκ: 

4. Σαπηνπνίεζε δξαζηηθήο νπζίαο 

Πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ δζαθφεηαζ ζε κενυ ηαζ ακαιζβκφεηαζ ιε δ/ια αναζμφ HCl ηαζ 

εεζαηεηαιζδίμο. ΢ημ ιίβια πνμζηίεεηαζ ζε ζηαβυκεξ αναζυ δ/ια NaOH μπυηε ζπδιαηίγεηαζ 

θεοηυ γεθαηζκχδεξ ίγδια πμο επακαδζαθφεηαζ ιε επζπθέμκ πνμζεήηδ οδνμλεζδίμο ημο 

καηνίμο (αληίδξαζε ηνπ αξγηιίνπ).  

5. Έιεγρνη θαζαξόηεηαο 

5.1. Γηάιπκα ειέγρνπ: Παναζηεοάγεηαζ ιε δζάθοζδ ηδξ μοζίαξ ζε δ/ια οδνμπθςνζημφ 

μλέμξ ηαζ εένιακζδ ζε οδαηυθμοηνμ. Ο μπαθζζιυξ ηαζ ημ πνχια ημο δ/ημξ δεκ 

πνέπεζ κα είκαζ εκημκυηενα απυ ηα ακηίζημζπα δ/ημξ ακαθμνάξ. 

5.2. Αιθαιηθέο πξνζκίμεηο: Πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ δζαθφεηαζ ζε κενυ εθεφεενμ CO2 ηαζ 

δζδεείηαζ. ΢ημ δζήεδια πνμζηίεεηαζ δείηηδξ θαζκμθμθεαθεΐκδ. Ακ ειθακζζηεί 

ενοενμσχδδξ πνμζά εα πνέπεζ κα ελαθακζζηεί ιε ηδκ πνμζεήηδ ιζηνμπμζμηήηςκ 

HCl. 

5.3. Ηθαλόηεηα εμνπδεηέξσζεο: Πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ ακαιζβκφεηαζ ιε κενυ ηαζ 

πνμεενιαζιέκμ δ/ια HCl οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ. Σμ pH ημο δ/ημξ ιεηά απυ 10, 15 
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ηαζ 20 min δεκ είκαζ ιζηνυηενμ απυ 1,8,  2,3 ηαζ 3,0 ηαζ πμηέ δεκ πνέπεζ κα οπεναεί 

ηδκ ηζιή 4,5. Πνμζηίεεηαζ πνμεενιαζιέκμ δ/ια HCl, αημθμοεεί ακάδεοζδ βζα 1 χνα 

ηαζ ηαηυπζκ μβημιέηνδζδ ιε δ/ια NaOH ιέπνζ ηεθζηήξ ηζιήξ pH 3,5 πμο πνέπεζ κα 

ακηζζημζπεί ζε ζοβηεηνζιέκδ ηαηακάθςζδ mL δ/ημξ NaOH έηζζ, χζηε δ πνχηδ φθδ κα 

ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ.        

5.4. Υισξηνύρα: Πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ ιεηά απυ εένιακζδ ιε αναζυ δ/ια HNO3 ηαζ κενυ 

πνέπεζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο βζα ηα πθςνζμφπα (1%).   

5.5. Θεηηθά: Σμ δ/ια εθέβπμο πνέπεζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο βζα ηα εεζζηά 

(1%).   

5.6. Αξζεληθό: Πνέπεζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο βζα ημ ανζεκζηυ (4 ιg·mL-1).   

5.7. Βαξέα κέηαιια: Πμζυηδηα ημο δ/ημξ εθέβπμο ελμοδεηενχκεηαζ ιε ποηκή αιιςκία 

πνδζζιμπμζχκηαξ δείηηδ δ/ια ηίηνζκμ ημο ιεηακζθίμο. Σμ ιίβια πνέπεζ κα 

ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ μνίμο Α ηδξ Φανιαημπμζίαξ βζα ηα αανέα ιέηαθθα (60 

ιg·mL-1) πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ πνυηοπμ δ/ια Pb ζοβηέκηνςζδξ 1 ιg·mL-1.        

5.8. Έιεγρνο κηθξνβηαθνύ θνξηίνπ: Σμ μθζηυ θμνηίμ δεκ πνέπεζ κα οπενααίκεζ ημοξ 103 

ιζηνμμνβακζζιμφξ ακά g. Πνέπεζ επίζδξ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζημκ έθεβπμ βζα 

εκηενμααηηήνζα ηαζ ανκδηζηά ηαηά gram ααηηήνζα, ηαεχξ ηαζ ζημκ έθεβπμ βζα 

Escherichia coli. 

6. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο πξώηεο ύιεο (Assay) 

Πναβιαημπμζείηαζ ιε δζάθοζδ μνζζιέκδξ πμζυηδηαξ ηδξ μοζίαξ ζε δ/ια HCl. 

Αημθμοεεί εένιακζδ ζε οδαηυθμοηνμ, πνμζεήηδ κενμφ ηαζ δ/ημξ αιιςκίαξ ιέπνζ 

ζπδιαηζζιμφ θεοημφ ζγήιαημξ. Σμ ίγδια επακαδζαθφεηαζ ιε ηδκ εθάπζζηδ απαζημφιεκδ 

πμζυηδηα δ/ημξ HCl ηαζ αημθμοεεί μβημιέηνδζδ ημο ανβζθίμο ιε πνυηοπμ δ/ια EDTA. 

1 mL δ/ημξ EDTA ζοβηέκηνςζδξ 0,1 Μ ζζμδοκαιεί ιε 5,098 mg Al2O3. 

 

 

6.3. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνδηνξηζκό Αξγηιίνπ θαη Μαγλεζίνπ 

ζε ΢ηεξεά Φαξκαθεπηηθά ΢θεπάζκαηα  

 

6.3.1. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

6.3.1.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 

Υνδζζιμπμζήεδηε δ ακαθοηζηή ζηήθδ δζαπςνζζιμφ C18 Spherisorb® 5ιm ODS-2 ηδξ 

Waters δζαζηάζεςκ 250 x 4,6 mm. 

 

6.3.1.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (Τπνθ. 3.4) 

 

6.3.1.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  
i)   Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC (εδάθζμ 3.3.1.). 

ii)  Αηεημκζηνίθζμ HPLC ηαεανυηδηαξ 99,9% (Lab Scan, Dublin Ireland) 
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Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

i)  Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW:114,02 g·mol-1, d:1,48 g·mL-1 (Riedel-

de-Haën, Seelze, Germany) 

ii) Τδνμπθςνζηυ μλφ, HCl, πενζεηηζηυηδηαξ 37%, d:1,19 g·mL-1 (Merck, Darmstadt, 

Germany)  

iii) Νζηνζηυ μλφ, HNO3, ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ, πενζεηηζηυηδηαξ 65%, d:1,395 g·mL-1 

(Panreac Quimica, Barcelona, Spain) 

iv) Θεζζηυ μλφ, H2SO4, ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ, πενζεηηζηυηδηαξ 95-97%, d:1,84 g·mL-1 

(Merck) 

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 

i) Νζηνζηυ ανβίθζμ, Al(NO3)3·9H2O, ηαεανυηδηαξ ≥ 98,5%, Mr:375,13 (Merck) 

ii) Υθςνζμφπμ Μαβκήζζμ, MgCl2·6H2O, ηαεανυηδηαξ 99-101%, Mr:203,30 (Riedel-de-

Haën) 

 

 

6.3.2. Πεηξακαηηθή πνξεία 

 

6.3.2.1. Πεξηγξαθή ζθεπαζκάησλ 

Σα δφμ θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα πμο ανίζημκηαζ ζε ζηενεή ιμνθή είκαζ ημ Maalox 

Plus® chew.tabs ηαζ ημ Aludrox® chew.tabs.  

Σα Maalox Plus® είκαζ ζηνμββοθά ιαζχιεκα δζζηία (chewable tablets) δζπθμφ 

πνχιαημξ, ιζζυ θεοηυ ηαζ ιζζυ ηίηνζκμ, ιε ακάβθοθμ ημ υκμια ημο θανιάημο ηαζ ηδκ 

επςκοιία ηδξ εηαζνίαξ. Πενζέπεζ ςξ δναζηζηά ζοζηαηζηά 200 mg λδνάξ πδηηήξ οδνμλεζδίμο 

ημο ανβζθίμο, 200 mg οδνμλεζδίμο ημο ιαβκδζίμο (ή 83,38 mg Mg2+) ηαζ 25 mg δζιεεζηυκδξ 

ακά δζζηίμ. ΢φιθςκα ιε ηδ U.S.P., 1 mg λδνάξ πδηηήξ οδνμλεζδίμο ημο ανβζθίμο 

ζζμδοκαιεί ιε 0,765 mg Al(OH)3, επμιέκςξ ηα 200 mg ακηζζημζπμφκ ζε 153 mg Al(OH)3 (ή 

52,93 mg Al3+)[105].  

Ζ δζιεεζηυκδ είκαζ έκα πμθο(δζιεεοθμζζθμλάκζμ) ιε ιμνζαηυ ηφπμ [―(CH3)2SiO―]n 

πνμσυκ οδνυθοζδξ ηαζ πμθοζοιπφηκςζδξ ημο δζπθςνμδζιεεοθμπονζηίμο ηαζ ημο 

πθςνμηνζιεεοθμπονζηίμο ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα άθθα δφμ ζοζηαηζηά ημο ζηεοάζιαημξ, 

ακαημοθίγεζ ημκ μνβακζζιυ απυ ημ αίζεδια ιεηεςνζζιμφ (θμφζηςια). ΢ηα έηδμπα ημο 

ζηεοάζιαημξ ακαθένμκηαζ δ ιακκζηυθδ, ζάηπανδ γαπανμπθαζηζηήξ, yellow lake blend, 

καηνζμφπμξ ζαηπανίκδ, ζμναζηυθδ, άνςια θειμκζμφ, swiss cream, ηάθηδ, ζηεαηζηυ 

ιαβκήζζμ, άιοθμ ανααμζίημο, ηζηνζηυ μλφ ηαζ δεληνυγδ. Σμ ιέζμ αάνμξ ηάεε δζζηίμο είκαζ 

Wtab= 1,2227(±0,0034) g.   

Σα Aludrox® είκαζ ζηνμββοθά θεοηά ιαζχιεκα δζζηία ιε εβηάνζζα εβημπή ηαζ 

ακάβθοθμ ημ θμβυηοπμ ηδξ παναζηεοάζηνζαξ εηαζνίαξ. Σα δναζηζηά ημο ζοζηαηζηά είκαζ 

οδνμλείδζμ ημο ανβζθίμο, Al(OH)3, ηαζ οδνμλείδζμ ημο ιαβκδζίμο, Mg(OH)2, ζε μκμιαζηζηέξ 

πενζεηηζηυηδηεξ 233,0 ηαζ 83,46 mg, ακηίζημζπα ακά δζζηίμ, ή 80,62 mg Al3+ ηαζ 34,79 mg 

Mg2+ ακά δζζηίμ. Χξ έηδμπα πνδζζιμπμζμφκηαζ ζάηπανδ γαπανμπθαζηζηήξ, άιοθμ 
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ανααμζίημο, ηάθηδ, ζηεαηζηυ αζαέζηζμ, καηνζμφπμ ζαηπανίκδ, οδνμβμκςιέκα θοηζηά έθαζα, 

άνςια ηαζ έθαζμ ιέκηαξ. Σμ ηεθεοηαίμ δίκεζ ζημ ζηεφαζια ηδ παναηηδνζζηζηή ημο βεφζδ. 

Απυ ηδ γφβζζδ 10 δζζηίςκ, ημ ιέζμ αάνμξ ηάεε δζζηίμο είκαζ Wtab= 0,9013(±0,0017) g. 

 

6.3.2.2. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ (stock solutions) 

Εοβίζηδηε πμζυηδηα Al(NO3)3·9H2O ίζδ ιε 0,6952 g ηαζ δζαθφεδηε ζε μβημιεηνζηή 

θζάθδ ηςκ 100 mL ιε αναζυ δ/ια TFA. Ζ δζάθοζδ ημο κζηνζημφ ανβζθίμο έβζκε ςξ ελήξ: 

ανπζηά πνμζηέεδηακ ζηαβυκεξ ποηκμφ TFA (6-7 ζηαβυκεξ) ιέπνζ πθήνμοξ δζάθοζδξ ηδξ 

ζηυκδξ ηαζ ιέπνζ κα ζηαιαηήζεζ μ αθνζζιυξ ηαζ ηαηυπζκ ζοιπθδνχεδηε μ υβημξ ιε κενυ. 

Με αοηήκ ηδ δζαδζηαζία απμθεφπεδηε μ ζπδιαηζζιυξ γεθαηζκχδμοξ ζγήιαημξ Al(OH)3 πμο 

εα ζπδιαηζγυηακ εάκ δζαθουηακ ημ ακηζδναζηήνζμ απεοεείαξ ζε κενυ. Ζ ηεθζηή 

ζοβηέκηνςζδ ημο δ/ημξ ήηακ 500 ιg·mL-1 ςξ πνμξ Al3+. 

Εοβίζηδηε πμζυηδηα MgCl2·6H2O ίζδ ιε 0,4181 g ηαζ δζαθφεδηε ζε κενυ ζε 

μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL ιέπνζ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 500 ιg·mL-1 ςξ πνμξ Mg2+. 

 Ζ δζάθοζδ ηςκ μοζζχκ, υηακ απαζημφκηακ, οπμαμδεμφκηακ ιε ηδ πνήζδ θμοηνμφ 

οπενήπςκ βζα πενίπμο 5 min ή ιέπνζξ υημο ηα δζαθφιαηα κα είκαζ δζαοβή.  

Όθα ηα δζαθφιαηα θοθάζζμκηακ ζηαεενά ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ήηακ 

ζηαεενά βζα δζάζηδια ιεβαθφηενμ ηςκ δφμ εαδμιάδςκ. 

 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 

Με ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ παναηαηαεήηδξ παναζηεοάζηδηακ ηα 

δζαθφιαηα ενβαζίαξ ηςκ Al3+ ηαζ Mg2+ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 1, 3, 5, 10, 15 ηαζ 20 ιg·mL-1. Ζ 

ηεθζηή αναίςζδ έβζκε ζηδκ ηζκδηή θάζδ.     

 

6.3.2.3. Γνθηκέο βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ δηαρσξηζκνύ 

Όθεξ μζ δμηζιέξ βζα ηδκ εφνεζδ ημο ηαηάθθδθμο πνςιαημβναθζημφ ζοζηήιαημξ πμο 

δζαπςνίγεζ ηα δναζηζηά ηαηζυκηα ηςκ ζηεοαζιάηςκ, παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 6.1. πμο 

αημθμοεεί. Παναζηεοάζηδηε δ/ια TFA ζοβηέκηνςζδξ 0,05 Μ ή 3,85 mL·L-1 (pH≈2,0) ημ 

μπμίμ αναζχεδηε ιε κενυ ζε δζάθμνεξ ακαθμβίεξ, εκχ δμηζιάζηδηε ηαζ δ πνμζεήηδ ημο 

μνβακζημφ δζαθφηδ ACN. Γζα ηάεε ιία απυ ηζξ αναζχζεζξ ηςκ δζαθοηχκ, εκέεδηε δζάθοια 

πμο πενζέπεζ ιίβια ηςκ 2 δναζηζηχκ ηαηζυκηςκ ηαζ εθήθεδ ημ ακηίζημζπμ 

πνςιαημβνάθδια. Ζ ημκζζιέκδ ιε ηδ ζηίαζδ είκαζ δ ηζκδηή θάζδ πμο ηεθζηά επζθέπεδηε, 

δζυηζ επζηοβπάκεζ ημ αέθηζζημ δοκαηυ δζαπςνζζιυ ηςκ ζυκηςκ ημο ιίβιαημξ. Ήηακ δ ηζκδηή 

θάζδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε, ζηδ ζοκέπεζα, βζα κα πνμζδζμνζζηεί ημ ιίβια ανβζθίμο – 

ιαβκδζίμο ζηα ζηενεά θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.1:Γμηζιέξ ηζκδηχκ θάζεςκ βζα δζαπςνζζιυ ηςκ ζυκηςκ Al
3+

 ηαζ Mg
2+

.   
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Κηλεηή Φάζε Α Κηλεηή Φάζε Β Κηλεηή Φάζε Γ 
Αλαινγία Α:Β:Γ 

(v/v/v) 

Σαρύηεηα ξνήο 

θηλεηήο θάζεο 

(mL·min
-1

) 

TFA
1
 H2O  - 50:50 1,0 

TFA H2O - 30:70  1,0 

TFA H2O - 20:80  1,0 

TFA H2O - 15:85 1,0 

TFA H2O - 10:90 0,9 

TFA H2O ACN 10:80:10 0,9 

TFA H2O ACN 11:84:5 0,9 

TFA H2O ACN 15:80:5 0,9 

TFA H2O ACN 10:70:20 0,9 

1:ανπζηή ζοβηέκηνςζδ δ/ημξ TFA 0,05 M ή 3,85 mL·L
-1

 

 

 

Έηζζ, μζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πμο πνμέηορακ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ανβζθίμο 

είκαζ πενζθδπηζηά: 

 

 

Πίλαθαο 6.2: Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πνςιαημβνάθδζδξ 

΢ύζηεκα HPLC – ELSD  

΢ηήθδ ODS-2 C18 (250 x 4,6 mm) 

Κζκδηή θάζδ TFA (0,45 mL·L
-1

):ACN 95:5 

Σαπφηδηα νμήξ ηζκδηήξ θάζδξ 0,9 mL·min
-1

  

Θενιμηναζία ακζπκεοηή 70 
o
C 

Δοαζζεδζία (gain) ακζπκεοηή 12 

Πίεζδ θένμκημξ αενίμο 3,5 bar 
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΢ρήκα 6.1:  Υνςιαημβνάθδια ιίβιαημξ Mg – Al ιε ζηήθδ C18 ηαζ ηζκδηή θάζδ δ/ια TFA 

ζοβηέκηνςζδξ 0,385 mL·L
-1

. Οζ πνυκμζ έηθμοζδξ ηςκ ζυκηςκ ήηακ Mg
2+

: tR=3,69 min 

ηαζ Al
3+

: tR=4,28 min. Ο πανάβμκηαξ δζαπςνζζηυηδηαξ ήηακ Rs=1,58.   
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΢ρήκα 6.2: Υνςιαημβνάθδια ιίβιαημξ Mg – Al ιε ζηήθδ C18 ηαζ ηζκδηή θάζδ ιίβια TFA (0,45 

mL·L
-1

):ACN 95:5 (v/v). Οζ πνυκμζ έηθμοζδξ ηςκ ζυκηςκ ήηακ Mg
2+

: tR=3,88 min ηαζ 

Al
3+

: tR=4,76 min. Ο πανάβμκηαξ δζαπςνζζηυηδηαξ ήηακ Rs=2,34.   

 

 

Απυ ηδκ ελέηαζδ ηςκ πνςιαημβναθδιάηςκ θαίκεηαζ υηζ δ πανμοζία αηεημκζηνζθίμο, 

ζε ιζηνυ πμζμζηυ, 5%, ζηδκ ηζκδηή θάζδ, αεθηίςζε ζδιακηζηά ηδ δζαπςνζζηυηδηα ιεηαλφ 

ηςκ δφμ ημνοθχκ ημο ιίβιαημξ ηςκ ζυκηςκ (μζ ζοκηεθεζηέξ δζαπςνζζηυηδηαξ είκαζ 1,58 ηαζ 

2,34 απμοζία ηαζ πανμοζία αηεημκζηνζθίμο, ακηίζημζπα).  

 

6.3.2.4. Καηαζθεπή θακπύιεο αλαθνξάο – Δπηθύξσζε κεζόδνπ 

Κάεε έκα απυ ηα δζαθφιαηα ενβαζίαξ εζζήπεεζ ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD ηνεζξ θμνέξ 

ημοθάπζζημκ ηαζ ιεηνήεδηε ημ ζήια απυηνζζδξ, Α, ημο ακζπκεοηή. Αημθμφεςξ, 

ηαηαζηεοάζηδηε δ ηαιπφθδ ακαθμνάξ, βζα ηάεε ιία απυ ηζξ εκχζεζξ, ιε ηδ βναιιζηή ηδξ 

ιμνθή (Δλ. 1.11) ηαζ οπμθμβίζηδηακ μζ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ logα ηαζ b ηαεχξ ηαζ μ 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ, r2.  

Ζ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο πενζθαιαάκεζ ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ επακαθδρζιυηδηαξ, ηδξ 

εκδμενβαζηδνζαηήξ ακαπαναβςβζιυηδηαξ, έθεβπμ ηδξ αηνίαεζαξ ηαζ εφνεζδ ηςκ LOD ηαζ 

LOQ υπςξ έπμοκ ήδδ πενζβναθεί ακαθοηζηά ζημ εδάθζμ 5.5.3.3. Ο έθεβπμξ ηδξ αηνίαεζαξ 
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βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ακάηηδζδξ, έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ πμθθαπθχκ γοβίζεςκ βζα ημ 

έκα ζηεφαζια ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ πνμζεήηδξ βκςζηήξ πμζυηδηαξ βζα ημ άθθμ. 

 

6.3.2.5. Καηεξγαζία ζθεπαζκάησλ θαη πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

 Maalox Plus® chewable tabs: Σμοθάπζζημκ 10 δζζηία Maalox Plus® ημκζμπμζήεδηακ 

ζε βμοδί ηαζ μιμβεκμπμζήεδηακ. Εοβίζηδηε πμζυηδηα ζηυκδξ ίζδ ιε 250 g ζε μβημιεηνζηή 

θζάθδ ηςκ 100 mL (Γζάθοια Α) ηαζ πνμζηέεδηε δζαθφηδξ βζα ηδ δζαθοημπμίδζδ ηδξ 

δναζηζηήξ μοζίαξ. Δπεζδή δ δζαθοημπμίδζδ ημο ζηεοάζιαημξ απμδείπεδηε δφζημθδ, 

δμηζιάζηδηακ δζάθμνμζ δζαθφηεξ ηαζ δζαθμνεηζηά πνςηυημθθα. Όθα ηα πνςηυημθθα 

δζαθοημπμίδζδξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηά ημοξ παναηίεεκηαζ ακαθοηζηά ζημ εδάθζμ 6.3.3.2. 

Σμ δζαθοιέκμ πνμσυκ δζδεήεδηε ζε θίθηνα Millipore ηαζ 1 mL απυ ημ δζήεδια 

αναζχεδηε ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 25 mL ιε ηδκ ηζκδηή θάζδ. Έβζκε έβποζδ ζημ 

ζφζηδια HPLC-ELSD. 

΢ε δφμ δζαθμνεηζηέξ μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 100 mL γοβίζηδηε πμζυηδηα ζηυκδξ 

ίζδ ιε 350 mg (Γζάθοια Β) ηαζ 500 mg (Γζάθοια Γ) ακηίζημζπα, ηαζ πνμζηέεδηε μ δζαθφηδξ 

δζαθοημπμίδζδξ πμο επεθέβδ ιεηά απυ ηζξ δμηζιέξ δζαθοημπμίδζδξ. Δθανιυζηδηε ημ 

πνςηυημθθμ ηδξ ιεευδμο ηαζ πνμζδζμνίζηδηε δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ ζυκηςκ ιαβκδζίμο ηαζ 

ανβζθίμο. Σα δζαθφιαηα Α, Β ηαζ Γ ιαγί, πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ έθεβπμ ακάηηδζδξ ηδξ 

ιεευδμο.       

 Aludrox® chewable tabs: Σμοθάπζζημκ 10 δζζηία ζηεοάζιαημξ ημκζμπμζήεδηακ ηαζ 

μιμβεκμπμζήεδηακ. Εοβίζηδηε πμζυηδηα ηδξ ζηυκδξ ίζδ ιε 300 mg ζε μβημιεηνζηή θζάθδ 

ηςκ 100 mL ηαζ δζαθφεδηε ιε 1 mL ποηκμφ TFA. Σμ ιίβια εενιακεδηε βζα θίβα min ηαζ 

ηαηυπζκ αναζχεδηε ιε κενυ ιέπνζ πθήνςζδξ ημο υβημο. Αημθμφεδζε δζήεδζδ ιε θίθηνα 

Millipore. 1 mL απυ ημ δζήεδια αναζχεδηε ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 25 mL ιε ηζκδηή 

θάζδ ηαζ εζζήπεδ ζημ πνςιαημβνάθμ.   

΢ε δεφηενδ μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL γοβίζηδηε πμζυηδηα ζηεοάζιαημξ ίζδ ιε 

300 mg, πνμζηέεδηακ ζηαβυκεξ ποηκμφ TFA, αημθμφεδζε εένιακζδ ηαζ ηαηυπζκ 

πνμζηέεδηακ 0,25 mL πνυηοπμο δ/ημξ Mg (ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 500 mg·mL-1) ηαζ 0,5 

mL πνυηοπμο δ/ημξ Al (ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 500 mg·mL-1). Σμ ιίβια ζοιπθδνχεδηε 

ιέπνζξ υβημο ιε κενυ, δζδεήεδηε ηαζ αημθμφεδζε αναίςζδ 1 mL ζηα 25 mL ιε ηζκδηή 

θάζδ. Σμ δ/ια πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ακάηηδζδξ. 

 

6.3.3. Απνηειέζκαηα 

 

6.3.3.1. Κακπύιεο αλαθνξάο Al3+ θαη Mg2+– Δπηθύξσζε 

Δθήθεδζακ μζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ βζα ηα δφμ δναζηζηά ζυκηα ζε ηνεζξ δζαδμπζηέξ 

διένεξ. Απυ αοηέξ πνμέηορακ μζ ζοκηεθεζηέξ logα ηαζ b, ηαεχξ ηαζ ηα ζηαηζζηζηά 

δεδμιέκα βζα ηδκ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ επακαθδρζιυηδηα, ηδκ 

εκδμενβαζηδνζαηή ακαπαναβςβζιυηδηα, ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ. Όθα ηα 

απμηεθέζιαηα βζα ηα δφμ ζυκηα πανμοζζάγμκηαζ πενζθδπηζηά ζημοξ πίκαηεξ 6.3 ηαζ 6.4.  

 



 152 

 

Πίλαθαο 6.3: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Mg
2+

 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
  

 (N≥4, n≥4) 

%RSD 

(1 – 20 κg ·mL
-1

) 

1
ε
 logA=5,098(±0,032)+1,347(±0,030)·logC 0,9995 1,1 – 2,8 

2
ε
 logA=5,192(±0,015)+1,288(±0,014)·logC 0,9998 1,3 – 2,1 

3
ε
 logA=5,088(±0,029)+1,356(±0,028)·logC 0,9996 0,50 – 3,8 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 1,1 

Interday %RSD ηνπ b 2,8 

LOQ (κg·mL
-1

) 1,0 

LOD (κg·mL
-1

) 0,42 

   

 

 Οιμίςξ βζα ημ ανβίθζμ ηα ακηίζημζπα δεδμιέκα έπμοκ ςξ ελήξ: 

 

Πίλαθαο 6.4: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Al
3+

– ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
   

(N≥4, n≥4) 

%RSD 

(1 – 20 κg ·mL
-1

) 

1
ε
 logA=4,715(±0,025)+1,386(±0,024)·logC 0,9997 0,95 – 3,3 

2
ε
 logA=4,7874(±0,0024)+1,3463(±0,0022)·logC 0,999997 0,95 – 3,9 

3
ε
 logA=4,697(±0,021)+1,385(±0,019)·logC 0,9998 0,39 – 5,1 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 1,0 

Interday %RSD ηνπ b 1,6 

LOQ (κg·mL
-1

) 2,5 

LOD (κg·mL
-1

) 1,1 

 

 

Αλζμθμβχκηαξ ηα ζημζπεία επζηφνςζδξ ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ιεευδμο, παναηδνήεδηε 

υηζ δίκεζ επακαθήρδιεξ ιεηνήζεζξ, ηυζμ ιέζα ζηδκ ίδζα ιένα, υζμ ηαζ ιεηαλφ δζαδμπζηχκ 

διενχκ. ΢πεηζηά παιδθά ήηακ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ ηδξ ιεευδμο, 

υπςξ πνμέηορακ απυ ηδ ζηαηζζηζηή επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

6.3.3.2. Γνθηκέο δηαιπηνπνίεζεο Maalox Plus® chew.tabs – Απνηειέζκαηα   
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΢ημκ πίκαηα 6.5 παναηίεεκηαζ ηα πνςηυημθθα δζαθοημπμίδζδξ ημο ζηεοάζιαημξ 

Maalox Plus® ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ηάεε δζαδζηαζίαξ. Με ηδ ζηίαζδ απεζημκίγεηαζ ημ 

πνςηυημθθμ δζαθοημπμίδζδξ πμο έδςζε ηα πζμ απμδεηηά απμηεθέζιαηα.   

΢φιθςκα ιε ηδκ Αιενζηάκζηδ Φανιαημπμζία, δ απμδεηηή πενζεηηζηυηδηα ζε δναζηζηή 

μοζία βζα ηα δζζηία ανβζθίμο-ιαβκδζίμο ηοιαίκεηαζ απυ 90,0-115,0%. Έηζζ, αλζμθμβχκηαξ 

ηα απμηεθέζιαηα, δ δζάθοζδ ζε ποηκυ δζάθοια εεζζημφ μλέμξ πμο αημθμοεείηαζ απυ 

εένιακζδ ηαζ αναίςζδ ζηδ ζοκέπεζα ιε κενυ, έδςζε πμζμζηά πμο ακηαπμηνίκμκηαζ ζηζξ 

παναπάκς πνμδζαβναθέξ ςξ πνμξ ημ ανβίθζμ. Σα ορδθυηενα πμζμζηά πενζεηηζηυηδηαξ 

ημο ιαβκδζίμο (118%) μθείθμκηακ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ ιαβκήζζμ ζημ ζοβηεηνζιέκμ 

ζηεφαζια δε ζοιιεηείπε ιυκμ ςξ δναζηζηή μοζία, αθθά ηαζ ςξ έηδμπμ (ζηεαηζηυ ιαβκήζζμ, 

αθ. εδάθζμ 6.3.2.1.). Έηζζ, δ επίδναζδ ημο πμθφ ζζπονμφ εεζζημφ μλέμξ είπε ςξ απμηέθεζια 

ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο μθζημφ ιαβκδζίμο ημο ζηεοάζιαημξ. 

Ζ δζαδζηαζία δζαθοημπμίδζδξ πμο πενζεθάιαακε παναιμκή ημο δζαθφιαημξ βζα ιία 

κφπηα ηαζ ιέηνδζδ ηδκ επμιέκδ, δεκ έδζκε ηα ίδζα απμδεηηά απμηεθέζιαηα υηακ 

εθανιυζηδηε εη κέμο ιε ηαζκμφνζα γφβζζδ ζηεοάζιαημξ ηαζ εθανιμβή ημο πνςημηυθθμο. 

Σα ζοβηεηνζιέκα απμηεθέζιαηα ημο πίκαηα, επμιέκςξ, ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ηοπαία.  

Αημθμοεμφκ, ακαθοηζηά ηα πνςηυημθθα δζαθοημπμίδζδξ πμο εθανιυζηδηακ ηαζ  

εκδεζηηζηά πνςιαημβναθήιαηα ζηα μπμία απεζημκίγμκηαζ ιενζηά απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο 

πίκαηα 6.5.   
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Γηαιύηεο  

Βήκα 1
ν
  

Πνζόηεηα 

δ/ηε 

Βήκα 2
ν
 Βήκα 3

ν
  Βήκα 4

ν
  

 

Βήκα 5
ν
  

 

 

Απνηειέζκαηα 

TFA
 
– Ζ2Ο 

30-70 (v/v)  

ιέπνζ 

πθήνςζδξ  

ημο υβημο  

Λμοηνυ 

οπενήπςκ 

Αναίςζδ  

1 mL → 25 mL 

ιε ηζκδηή 

θάζδ 

- - 
Mg: 108,5% 

Γεκ εηθμφεηαζ ημ Al  

π. δ/ια 

TFA 
1 mL 

Θένιακζδ 

βζα  

10 min 

΢οιπθήνςζδ  

υβημο ιε Ζ2Ο    

Αναίςζδ  

1 mL → 25 

mL 

- 
Mg: 76,2% 

Al: 86,6% 

π. δ/κα TFA 1 mL 

Θέξκαλζε 

γηα  

10 min 

΢πκπιήξσζε  

όγθνπ κε Ζ2Ο    

Αξαίσζε  

1 mL → 25 

mL 

Παξακνλή 

γηα  

1 λύρηα 

Mg: 97,3% 

Al: 104,3% 

π. δ/ια 

TFA 
1 mL 

Λμοηνυ 

οπενήπςκ  

΢οιπθήνςζδ  

υβημο ιε Ζ2Ο   

Αναίςζδ  

1 mL → 25 

mL 

- 
Mg: 109,0% 

Al: 83,4% 

π. δ/ια 

HNO3 
΢ηαβυκεξ 

΢οιπθήνςζδ 

υβημο   ιε 

Ζ2Ο   

Λμοηνυ 

οπενήπςκ 

Αναίςζδ  

1 mL → 25 

mL 

- 
Γε θαιαάκμκηαζ 

ηαεανέξ ημνοθέξ 

π. δ/ια HCl 1 mL 

΢οιπθήνςζδ 

υβημο   ιε 

Ζ2Ο   

Λμοηνυ 

οπενήπςκ 

Αναίςζδ  

1 mL → 25 

mL 

- Γεκ εηθμφεηαζ ημ Al 

π. δ/κα 

H2SO4 

(3,6 Μ) 

΢ηαγόλεο 

Θέξκαλζε 

γηα  

10 min 

΢πκπιήξσζε 

όγθνπ κε Ζ2Ο   

Αξαίσζε  

1 mL → 25 

mL 

- 
Mg: 118,6% 

Al: 114,3% 

Πίλαθαο 6.5: Πνςηυημθθα δζαθοημπμίδζδξ Maalox Plus
® chew.tabs  

 



 155 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.3: Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Maalox Plus
®
 πμο δζαθοημπμζήεδηε ζε δ/ια TFA – 

H2O 30-70 (v/v) αάζεζ ημο πνςημηυθθμο ημο πίκαηα 6.5. Με ημ ζοβηεηνζιέκμ 

πνςηυημθθμ, ημ ανβίθζμ πανέιεκε δεζιεοιέκμ ζημ ζηεφαζια.    
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΢ρήκα 6.4: Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Maalox Plus
®
 πμο δζαθοημπμζήεδηε ζε ποηκυ TFA ιε 

ηδ αμήεεζα θμοηνμφ οπενήπςκ, αάζεζ ημο πνςημηυθθμο ημο πίκαηα 6.5. Με ημ 

ζοβηεηνζιέκμ πνςηυημθθμ, ημ ανβίθζμ εηθμουηακ ζε ιζηνυ πμζμζηυ, 83,4%, εκχ δ 

δζαθοημπμίδζδ ημο ιαβκδζίμο ήηακ εκηυξ ηςκ πνμδζαβναθχκ.    
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΢ρήκα 6.5: Γφμ πνςιαημβναθήιαηα ζηεοάζιαημξ Maalox Plus
®
. Ανζζηενά θαίκεηαζ ζηεφαζια πμο 

δζαθοημπμζήεδηε ιε ηδκ επίδναζδ ποηκμφ HCl ηαζ ηδ αμήεεζα θμοηνμφ οπενήπςκ, 

υπμο δεκ εηθμουηακ ημ ανβίθζμ. Γελζά είκαζ ζηεφαζια πμο δζαθφεδηε ζε ζηαβυκεξ 

ποηκμφ HNO3 υπμο ηαζ πάθζ θαίκεηαζ υηζ δεκ εηθμουηακ ημ ανβίθζμ εκχ ηαζ δ ημνοθή 

ημο ιαβκδζίμο δεκ ήηακ ηαεανή.  

 

 

6.3.3.3. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο ζε δξαζηηθή νπζία – Έιεγρνο αλάθηεζεο  

Δκέεδηακ ηα δζαθφιαηα Α, Β ηαζ Γ (αθ. εδάθζμ 6.3.2.5.) ημο ζηεοάζιαημξ Maalox 

Plus® ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD ηαζ ιεηνήεδηε ημ ζήια απυηνζζήξ ημοξ. Κάεε δζάθοια 

ιεηνήεδηε ηνεζξ θμνέξ ημοθάπζζημκ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα οπμθμβίζηδηακ μζ 

πενζεηηζηυηδηεξ ζε Mg/tab ηαζ Al/tab εηθναζιέκεξ ζε mg ζυκημξ/tab, αθθά ηαζ ζε πμζμζηυ 

επί ημζξ εηαηυ, εκχ δ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ ηνζχκ δζαθοιάηςκ ελήβαβε 

ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ ακάηηδζδ ηδξ ιεευδμο. Σα απμηεθέζιαηα είπακ ςξ ελήξ: 
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Πίλαθαο 6.6:  Απμηεθέζιαηα πενζεηηζηυηδηαξ δναζηζηχκ ζοζηαηζηχκ ζηεοάζιαημξ Maalox Plus
®
 – 

Απμηεθέζιαηα εθέβπμο ακάηηδζδξ.    

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα καγλεζίνπ: 83,38 mg Mg
2+ 

/ δηζθίν 

Γηάιπκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Mg
2+

 

(mg/tab) 

Πεξηεθηηθόηεηα  

% 

Α  98,8(±1,3) 118,6(±1,5) 

Β  64,26(±0,63) 77,07(±0,75) 

Γ 69,423(±0,074) 83,261(±0,089) 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα αξγηιίνπ: 52,93 mg Al
3+ 

/ δηζθίν 

Γηάιπκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Al
3+

 

(mg/tab) 

Πεξηεθηηθόηεηα  

% 

Α  60,52(±0,88) 114,3(±1,7) 

Β 27,64(±0,41) 52,21(±0,78) 

Γ 32,35(±0,27) 61,11(±0,51) 

    

 

Με αάζδ ημκ πίκαηα πνμηφπηεζ ημ δζάβναιια ημο ζπήιαημξ 6.6 ζημ μπμίμ 

απεζημκίγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάηηδζδξ ημο ζηεοάζιαημξ.  
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΢ρήκα 6.6: Καιπφθδ πεζνάιαημξ ακάηηδζδξ ιαβκδζίμο – ανβζθίμο απυ ημ ζηεφαζια Maalox Plus
®
 

ιε ηδκ ηεπκζηή ηςκ πμθθαπθχκ ιεηαααθθυιεκςκ γοβίζεςκ.  

 

Ζ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο πίκαηα 6.6, αθθά ηαζ ημο ζπήιαημξ 6.6 δε 

αμδεά ζηδκ ελαβςβή αζθαθχκ ζοιπεναζιάηςκ βζα ηδκ φπανλδ ή υπζ ζοζηδιαηζηχκ 

ζθαθιάηςκ ηδξ ιεευδμο. Ηδακζηά, εα έπνεπε δ πενζεηηζηυηδηα ημο ζηεοάζιαημξ ζε 
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δναζηζηά ζοζηαηζηά κα είκαζ ζηαεενή, ακελάνηδηα ηδξ πμζυηδηαξ ζηυκδξ πμο γοβίζηδηε, 

ηαζ μζ ηαιπφθεξ ημο δζαβνάιιαημξ κα είκαζ εοεείεξ πανάθθδθεξ ζημκ άλμκα x. Ζ 

ακμιμζμβέκεζα ηςκ ιεηνήζεςκ είκαζ πζεακή έκδεζλδ ακμιμζμβέκεζαξ ημο ζηεοάζιαημξ.  

 

 

 

΢ρήκα 6.7: Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Maalox Plus
®
 (250 mg ζηα 100 mL) πμο έπεζ οπμζηεί 

δζαθοημπμίδζδ ιε ποηκυ δ/ια H2SO4 (3,6 M) ηαζ πνμζδζμνίζηδηε ιε ζηήθδ C18 ηαζ 

ηζκδηή θάζδ ιίβια TFA (0,45 mL·L
-1

):ACN 95:5 (v/v). Καηαβνάθδηε ιζα επζπθέμκ 

ημνοθή ζηα 2,47 min πμο απμδίδεηαζ ζηα ζυκηα SO4
2-

.  

 

 

Γζα ημ ζηεφαζια Aludrox® ηα απμηεθέζιαηα απυ ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ 

ηαζ ηδξ ακάηηδζδξ παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 6.7. 

Πίλαθαο 6.7.: Απμηεθέζιαηα πενζεηηζηυηδηαξ δναζηζηχκ ζοζηαηζηχκ ζηεοάζιαημξ Aludrox
® 

– 

Απμηεθέζιαηα εθέβπμο ακάηηδζδξ    

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα: 34,79 mg Mg
2+ 

/ δηζθίν 
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Πεξηεθηηθόηεηα (mg/tab)                   Πεξηεθηηθόηεηα % 

32,4(±1,1)                  93,1(±3,0) 

ΓCMg
2+

(κg·mL
-1

) Co (κg Mg
2+

/mL) Csp (κg Mg
2+

/mL) % Αλάθηεζε
1
 

5  4,32 8,47 90,9 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα: 80,62 mg Al
3+ 

/ δηζθίν 

Πεξηεθηηθόηεηα (mg/tab)                     Πεξηεθηηθόηεηα % 

82,2(±2,3)                   102,0(±2,8) 

ΓCAl
3+

(κg·mL
-1

) Co (κg Al
3+

 /mL) Csp (κg Al
3+

 /mL) % Αλάθηεζε
1
 

10 10,97 20,99 100,1 

1: μ οπμθμβζζιυξ ηδξ ακάηηδζδξ βίκεηαζ ιε ημκ εθαζηζηυ ηφπμ (αθ. Δλ. 5.2.)  

 

 

Οζ πενζεηηζηυηδηεξ πμο ανέεδηακ βζα ημ ζηεφαζια Aludrox® chew.tabs ζηα δναζηζηά 

ζοζηαηζηά Mg(OH)2 ηαζ Al(OH)3 ζοιθςκμφκ απυθοηα ιε ηζξ πνμδζαβναθέξ ηδξ U.S.P. βζα 

ηδ ζοβηεηνζιέκδ θανιαημηεπκζηή ιμνθή (Μμκμβναθία: Alumina and Magnesia Tablets), 

πμο μνίγεζ ηζξ επζηνεπυιεκεξ ηζιέξ κα ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 90,0 ηαζ 110,0%. Ζ παιδθή 

ακάηηδζδ ςζηυζμ ημο ιαβκδζίμο, πενίπμο 90,0%, οπμδδθχκεζ ζθάθια ηδξ ιεευδμο ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο ζημζπείμο. Σμ ζθάθια πζεακυκ μθείθεηαζ ζηδκ φπανλδ ημο εηδυπμο 

ζηεαηζηυ αζαέζηζμ. Σμ αζαέζηζμ, ιε ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ, εηθμφεηαζ ιαγί ιε ημ 

ιαβκήζζμ ηαζ δεκ ηαηέζηδ δοκαηυξ μ δζαπςνζζιυξ ημοξ ιε ηδ ζηήθδ C18 ηάης απυ ηζξ 

ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ. Δκδέπεηαζ, αέααζα, ημ έηδμπμ ζηεαηζηυ αζαέζηζμ κα παναιέκεζ 

αδζάθοημ ηαηά ηδκ ηαηενβαζία ημο ζηεοάζιαημξ, δ ιμνθή ηδξ ημνοθήξ υιςξ ημο 

πνςιαημβναθήιαημξ δεκ επζηνέπεζ κα αβμοκ αζθαθή ζοιπενάζιαηα βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο ιαβκδζίμο (΢π.6.8).  

Ακηίεεηα, ηα απμηεθέζιαηα ημο εθέβπμο πενζεηηζηυηδηαξ ημο ανβζθίμο είκαζ ζπεδυκ 

100% ηα μπμία, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ακάηηδζδ ημο ανβζθίμο, οπμδεζηκφμοκ υηζ δ 

πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ζημζπείμο ζημ 

ζηεφαζια.              
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΢ρήκα 6.8: Υνςιαημβναθήιαηα ζηεοάζιαημξ Aludrox
®
 βζα έθεβπμ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε δναζηζηή 

μοζία (πάκς) ηαζ οπμθμβζζιυ ηδξ ακάηηδζδξ (ηάης) πνμζδζμνζζιέκα ιε ζηήθδ C18 ηαζ 

ηζκδηή θάζδ ιίβια TFA (0,45 mL·L
-1

):ACN 95:5 (v/v). Δπζζδιαίκεηαζ δ ημνοθή ημο 

ιαβκδζίμο πμο είκαζ δφζημθμ κα αλζμθμβδεεί.  
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6.3.4. ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε  

1.   Ζ φπανλδ ηαοηυπνμκα δφμ δναζηζηχκ ζημ ίδζμ ζηέοαζια ηαευνζζε πμθθέξ απυ 

ηζξ επζιένμοξ παναιέηνμοξ ηδξ ιεευδμο ηονίςξ υζμκ αθμνά ηδκ πνμηαηενβαζία ηςκ 

δεζβιάηςκ. Ο ζοιπνμζδζμνζζιυξ ηςκ δφμ ηαηζυκηςκ ηαζ μ δζαπςνζζιυξ ημοξ ζηδ ζηήθδ 

ηαηέζηδ δοκαηυξ πανμοζία ACN (αθ. § 6.3.2.3.). Αοηυ απμδεζηκφεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ μζ 

πανάβμκηεξ δζαπςνζζηυηδηαξ Rs ηςκ δφμ ζημζπείςκ, πςνίξ ηαζ ιε ACN, ήηακ 1,58 ηαζ 2,34, 

ακηίζημζπα.  

΢ε επυιεκμ οπμηεθάθαζμ, ςζηυζμ, ακαπηφπεδηε αηνζαήξ ιέεμδμξ δ μπμία αθμνά 

ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ιαβκδζίμο.   

2.  Ο πνυκμξ έηθμοζδξ ημο ανβζθίμο ήηακ tR=4,70(±0,11) min ηαζ μ πανάβμκηαξ 

αζοιιεηνίαξ ηςκ ημνοθχκ ημο ήηακ As=2,24(±0,14). Οζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ βζα ημ ιαβκήζζμ 

ήηακ tR=3,857(±0,087) min ηαζ As=1,61(±0,11).    

3.  Ζ πνμηαηενβαζία ημο δείβιαημξ Maalox Plus® απαζημφζε ιεβάθδ πνμζμπή, 

ηαεχξ πνδζζιμπμζήεδηακ ζζπονά μλέα ηαζ εένιακζδ. Ζ πνήζδ δε ημο H2SO4 δδιζμφνβδζε 

ιζα επζπθέμκ ημνοθή, αοηή ηςκ εεζζηχκ ζυκηςκ ζηα 2,47 min πενίπμο, πμο δεκ 

πανειπυδζζε υιςξ ημκ πνμζδζμνζζιυ ανβζθίμο ηαζ ιαβκδζίμο (αθ. ζπ. 6.7). Ακηίεεηα, δ 

πνμηαηενβαζία ημο ζηεοάζιαημξ Aludrox® ήηακ απθή ηαζ βνήβμνδ πςνίξ «ηνίζζια 

αήιαηα».   

4. Αοηυ πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηα δζαθμνεηζηά παναηηδνζζηζηά ημο ηάεε 

ζηεοάζιαημξ. Σμ  Maalox Plus® είκαζ έκα δζθαζζηυ δζζηίμ ιε πενζζζυηενα έηδμπα ιενζηά 

εη ηςκ μπμίςκ, υπςξ ημ πνχια, ιπμνεί κα επδνεάζμοκ ηδκ ηαηενβαζία ημο δείβιαημξ. 

Άβκςζημ επίζδξ είκαζ ημ πχξ ζοιπενζθένεδηε δ δζιεεζηυκδ, πμο είκαζ ιζα πμθοιενήξ 

έκςζδ, ζηδκ επίδναζδ ηςκ μλέςκ ηαηά ηδ δζαθοημπμίδζδ ηαζ εάκ επδνέαζε ηδκ 

απεθεοεένςζδ ηςκ οπυθμζπςκ δναζηζηχκ ζοζηαηζηχκ. Σέθμξ, ημ Maalox Plus® πενζέπεζ, 

ηαηά δήθςζδ, λδνά πδηηή οδνμλεζδίμο ημο ανβζθίμο πμο είκαζ εκδεπμιέκςξ δζαθμνεηζηή 

απυ ηδκ πνχηδ φθδ ημο δεφηενμο ζηεοάζιαημξ, πμο ακαθένεηαζ ςξ «aluminium 

hydroxide» πςνίξ ηάπμζα άθθδ δζεοηνίκζζδ, ηαζ ίζςξ κα απαζηείηαζ δζαθμνεηζηή δζαδζηαζία 

πνμηαηενβαζίαξ χζηε κα απεθεοεενχκεηαζ ηάεε θμνά επακαθήρδια δ ίδζα πμζυηδηα 

δναζηζηχκ ζοζηαηζηχκ.            

5.  ΢ηα παναπάκς πζεακχξ μθείθμκηακ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάηηδζδξ ημο Maalox 

Plus® πμο ειθακίγμοκ αζοκέπεζα, εκδεζηηζηή ίζςξ ηδξ ακμιμζμβέκεζαξ ημο ζηεοάζιαημξ ηζ 

υπζ ζθάθιαημξ ηδξ ιεευδμο πνμζδζμνζζιμφ.           
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6.4. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκό Αξγηιίνπ θαη Μαγλεζίνπ 

ζε Τγξό Φαξκαθεπηηθό ΢θεύαζκα  

 

6.4.1. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

6.4.1.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 

Υνδζζιμπμζήεδηε δ ακαθοηζηή ζηήθδ δζαπςνζζιμφ C18 Spherisorb® 5ιm ODS-2 ηδξ 

Waters δζαζηάζεςκ 250 x 4,6 mm. 

 

6.4.1.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (Τπνθ. 3.4) 

 

6.4.1.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  

i) Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC (εδάθζμ 3.3.1.). 

ii) Αηεημκζηνίθζμ HPLC ηαεανυηδηαξ 99,9% (Lab Scan, Dublin Ireland) 

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

i)  Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW:114,02 g·mol-1, d:1,48 g·mL-1 (Riedel-

de-Haën, Seelze, Germany) 

ii)   Παβυιμνθμ μλζηυ μλφ, CH3COOH, ηαεανυηδηαξ ≥ 99.7%, MW: 60,05 g·mol-1, d:1,05 

g·mL-1 (Panreac, Barcelona, Spain) 

iii) Δκκεαθεμνμπεκηακμσηυ μλφ, NFPA, ηαεανυηδηαξ ≥ 97%, MW:264,05 g·mol-1, d:1,71 

g·mL-1 (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany)  

iv) Τδνμπθςνζηυ μλφ, HCl, πενζεηηζηυηδηαξ 37%, d:1,19 g·mL-1 (Merck, Darmstadt, 

Germany)  

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 

i) Νζηνζηυ ανβίθζμ, Al(NO3)3·9H2O, ηαεανυηδηαξ ≥ 98,5%, Mr:375,13 (Merck) 

ii) Υθςνζμφπμ Μαβκήζζμ, MgCl2·6H2O, ηαεανυηδηαξ 99-101%, Mr:203,30 (Riedel-de-

Haën) 

 

 

6.4.2. Πεηξακαηηθή πνξεία 

 

6.4.2.1. Πεξηγξαθή ζθεπάζκαηνο 

Σμ οβνυ θανιαηεοηζηυ ζηεφαζια έπεζ ηδκ επςκοιία Maalox® or.susp. Δίκαζ έκα 

βαθαηηχδεξ πυζζιμ εκαζχνδια (oral suspension). Πενζέπεζ ςξ δναζηζηή ιίβια οβνήξ 

πδηηήξ οδνμλεζδίμο ημο ανβζθίμο ηαζ πάζηαξ οδνμλεζδίμο ημο ιαβκδζίμο. ΢ε ηάεε 

ημοηαθάηζ εκαζςνήιαημξ (5 mL) ακηζζημζπμφκ 114 mg Al2O3 (ή 60,33  mg Al3+) ηαζ 200 mg 

Mg(OH)2 (ή 83,38 mg Mg2+). Ζ ποηκυηδηα ημο εκαζςνήιαημξ οπμθμβίγεηαζ υηζ είκαζ ίζδ ιε 

1,035 g·mL-1. Χξ έηδμπα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα ζοκηδνδηζηά ιεεοθμπαναπέκζμ ηαζ 
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πνμποθμπαναπέκζμ ηαεχξ ηαζ καηνζμφπμξ ζαηπανίκδ, ηζηνζηυ μλφ, οβνή ζμναζηυθδ, 

ιακκζηυθδ, έθαζμ ιέκηαξ, οδνμλείδζμ ημο καηνίμο ηαζ ποηκυ οδνμπθςνζηυ μλφ. 

 

6.4.2.2. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ (stock solutions) 

 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 

Ζ παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ παναηαηαεήηδξ ηαζ ενβαζίαξ έπεζ πενζβναθεί 

ακαθοηζηά ζημ εδάθζμ 6.3.2.2. Οζ ηεθζηέξ αναζχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ έβζκακ ζηδκ ηζκδηή 

θάζδ πμο επζθέπεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ανβζθίμο ζημ εκαζχνδια.    

 

6.4.2.3. Γνθηκέο βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ δηαρσξηζκνύ 

Παναζηεοάζηδηε δ/ια NFPA ζοβηέκηνςζδξ 0,02 Μ ή 3,08 mL·L-1 ηαζ δ/ια 

CH3COOH ζοβηέκηνςζδξ 0,01 Μ ή 0,572 mL·L-1, ηα μπμία ακαιίπεδηακ ιεηαλφ ημοξ ζε 

δζάθμνεξ ακαθμβίεξ, αθθά ηαζ ιε ACN, πνμηεζιέκμο κα ανεεεί δ ζφζηαζδ ηδξ ηζκδηήξ 

θάζδξ πμο δζαπςνίγεζ ηα δναζηζηά ζυκηα ημο εκαζςνήιαημξ, Γζα ηάεε ιίβια, εζζήπεδ ζημ 

πνςιαημβνάθμ πνυηοπμ δζάθοια ηςκ ζυκηςκ Mg – Al ηαζ εθήθεδ ημ ακηίζημζπμ 

πνςιαημβνάθδια. Όθεξ μζ δμηζιέξ θαίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 6.8 πμο αημθμοεεί.  

 

Πίλαθαο 6.8:Γμηζιέξ ηζκδηχκ θάζεςκ βζα δζαπςνζζιυ ηςκ ζυκηςκ Al
3+

 ηαζ Mg
2+ 

ζημ εκαζχνδια.   

Κηλεηή Φάζε Α Κηλεηή Φάζε Β Κηλεηή Φάζε Γ Αλαινγία Α:Β:Γ (v/v/v) 

NFPA
1
 CH3COOH

2
  - 90:10 

NFPA CH3COOH - 70:30  

NFPA CH3COOH ACN 60:30:10  

NFPA CH3COOH ACN 70:10:20 

NFPA - ACN 80:20 

NFPA H2O ACN 50:20:30 

NFPA H2O ACN 40:30:30 

NFPA H2O ACN 40:20:40 

NFPA H2O ACN 35:30:35 

1: ανπζηή ζοβηέκηνςζδ δ/ημξ NFPA 0,02 M ή 3,08 mL·L
-1   

2: ανπζηή ζοβηέκηνςζδ δ/ημξ CH3COOH 0,01 Μ ή 0,572 mL·L
-1

 

 

Ζ ζηζαζιέκδ είκαζ δ ηζκδηή θάζδ πμο επζθέπεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ιίβιαημξ 

ανβζθίμο – ιαβκδζίμο ζημ εκαζχνδια. 
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΢ρήκα 6.9: Υνςιαημβνάθδια ιίβιαημξ Mg – Al ιε ζηήθδ C18 ηαζ ηζκδηή θάζδ ιίβια NFPA (2,05 

mL·L
-1

):ACN 60:40 (v/v). Οζ πνυκμζ έηθμοζδξ ηςκ ζυκηςκ ήηακ Mg
2+

: tR=4,40 min ηαζ 

Al
3+

: tR=7,51 min. Ο πανάβμκηαξ δζαπςνζζηυηδηαξ ήηακ Rs=7,21.   

 

Οζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, πενζθδπηζηά, πμο αθμνμφκ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

ανβζθίμο είκαζ: 

 

Πίλαθαο 6.9: Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πνςιαημβνάθδζδξ 

΢ύζηεκα HPLC – ELSD  

΢ηήθδ ODS-2 C18 (250 x 4,6 mm) 

Κζκδηή θάζδ NFPA (2,05 mL·L
-1

):ACN 60:40 

Σαπφηδηα νμήξ ηζκδηήξ θάζδξ 1,0 mL·min
-1

  

Θενιμηναζία ακζπκεοηή 70 
o
C 

Δοαζζεδζία (gain) ακζπκεοηή 12 

Πίεζδ θένμκημξ αενίμο 3,5 bar 

 

6.4.2.4. Καηαζθεπή θακπύιεο αλαθνξάο – Δπηθύξσζε κεζόδνπ 
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Μεηνήεδηακ ηα ζήιαηα απυηνζζδξ, Α, ηςκ δζαθοιάηςκ ενβαζίαξ ζημ ζφζηδια 

HPLC-ELSD ημοθάπζζημκ ηνεζξ θμνέξ ημ ηαεέκα, ηαηαζηεοάζηδηακ μζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ 

ηαζ έβζκε δ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο ιε ημκ ηνυπμ πμο έπεζ ήδδ πενζβναθεί ζε 

πνμδβμφιεκεξ παναβνάθμοξ. 

Ο έθεβπμξ ηδξ αηνίαεζαξ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ακάηηδζδξ, έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ 

πμθθαπθχκ ιεηαααθθυιεκςκ δεζβιάηςκ ημο εκαζςνήιαημξ, αθθά ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

πνμζεήηδξ βκςζηήξ πμζυηδηαξ πνυηοπμο δζαθφιαημξ. 

 

6.4.2.5. Καηεξγαζία ζθεπάζκαηνο – Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ  

   Maalox® oral suspension: Μεηά απυ ζζπονή ακαηίκδζδ, ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 

100 mL εθήθεδζακ, οπυ ζοκεπή ιαβκδηζηή ακάδεοζδ, 2 mL εκαζςνήιαημξ (Γζάθοια Α). 

Πνμζηέεδηε 1,5 mL ποηκμφ TFA ηαζ ημ ιίβια ημπμεεηήεδηε ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα 

πενίπμο 5 min. ΢ηδ ζοκέπεζα αναζχεδηε ιε κενυ ιέπνζ πθήνςζδξ ημο υβημο. Σμ 

δζαθοιέκμ πνμσυκ δζδεήεδηε ζε θίθηνα Millipore ηαζ 5,0 mL δζδεήιαημξ αναζχεδηακ ζηα 

25 mL ιε ηζκδηή θάζδ. Αημθμφεδζε δεφηενδ αναίςζδ 1,0 mL ζηα 10 mL ιε ηδκ ηζκδηή 

θάζδ. Έβζκε εζζαβςβήζημ ζφζηδια HPLC-ELSD. 

Σαοηυπνμκα, ζε δφμ άθθεξ θζάθεξ ηςκ 100 mL έβζκα δεζβιαημθδρία 3 ηαζ 4 mL 

εκαζςνήιαημξ (Γζαθφιαηα Β ηαζ Γ, ακηίζημζπα), ηαζ αθμφ αημθμοεήεδηε δ ίδζα δζαδζηαζία 

υπςξ παναπάκς, ηα δζαθφιαηα ιεηνήεδηακ ζηδκ HPLC. Σα δζαθφιαηα Α, Β ηαζ Γ 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα έθεβπμ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ αθθά ηαζ ηδξ ακάηηδζδξ. 

   Παναζηεοάζηδηε θεοηυ δείβια (placebo) ημο εκαζςνήιαημξ. Σα ζηενεά έηδμπα 

ακαιίπεδηακ ιε ιζηνή πμζυηδηα HCl ηαζ κενμφ ηαζ, οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ, υβημξ ίζμξ ιε 2 

mL δζαθφεδηε ζε ποηκυ TFA, ακαδεφηδηε ζε θμοηνυ οπενήπςκ ηαζ αναζχεδηε ιε κενυ ζε 

θζάθδ ηςκ 100 mL. Σμ ιίβια δζδεήεδηε ηαζ 2,0 mL ημο δζδεήιαημξ αναζχεδηακ ζε 

μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 25 mL ιε ηζκδηή θάζδ.     

 

 

6.4.3. Απνηειέζκαηα 

 

6.4.3.1. Κακπύιεο αλαθνξάο Al3+ θαη Mg2+– Δπηθύξσζε 

Οζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ βζα ηα δφμ δναζηζηά ζυκηα ζε ηέζζενζξ δζαδμπζηέξ διένεξ ιε 

ημοξ ζοκηεθεζηέξ logα ηαζ b, αθθά ηαζ ηα δεδμιέκα βζα ηδκ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο 

(επακαθδρδιυηδηα, ακαπαναβςβζιυηδηα, υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ), 

πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ πίκαηεξ 6.10 ηαζ 6.11. Με N ζοιαμθίγμκηαζ ηα ζδιεία ηδξ ηαιπφθδξ 

ακαθμνάξ ηαζ ιε n μζ επακαθήρεζξ βζα ηάεε ιία ζοβηέκηνςζδ δζαθφιαημξ.  

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.10: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Mg
2+

 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο    
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Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
  

(N≥4, n≥4)  

%RSD 

(1 – 20 κg ·mL
-1

) 

1
ε
 logA=5,8948(±0,0084)+1,184(±0,013)·logC 0,9998 0,56 – 5,2 

2
ε
 logA=5,9557(±0,0062)+1,1402(±0,0094)·logC 0,99993 0,092 – 2,6 

3
ε
 logA=5,927(±0,024)+1,102(±0,037)·logC 0,998 0,60 – 2,8 

4
ε
 logA=5,937(±0,034)+1,088(±0,053)·logC 0,998 0,43 – 5,4 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 0,43 

Interday %RSD ηνπ b 3,8 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,58 

LOD (κg·mL
-1

) 0,23 

   

 

Πίλαθαο 6.11: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Al
3+

– ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
   

(N≥4, n≥4) 

%RSD 

(1 – 20 κg ·mL
-1

) 

1
ε
 logA=5,610(±0,018)+1,114(±0,028)·logC 0,9994 1,0 – 5,9 

2
ε
 logA=5,446(±0,022)+1,271(±0,033)·logC 0,9993 0,44 – 4,0 

3
ε
 logA=5,465(±0,015)+1,274(±0,023)·logC 0,9996 0,091 – 8,1 

4
ε
 logA=5,424(±0,024)+1,350(±0,037)·logC 0,9992 0,18 – 3,1 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 1,5 

Interday %RSD ηνπ b 7,9 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,63 

LOD (κg·mL
-1

) 0,23 

 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ επζηφνςζδξ ηδξ ιεευδμο ηαζ βζα ηα δφμ ζημζπεία έδςζακ πμθφ 

ηαθά απμηεθέζιαηα. Οζ ιεηνήζεζξ ήηακ επακαθήρδιεξ, ηυζμ ιέζα ζηδκ ίδζα διένα υζμ ηαζ 

ζε δζαδμπζηέξ διένεξ.  Αλζμζδιείςημ ήηακ υηζ ιε ηδ πνήζδ ημο NFPA ηα υνζα 

πμζμηζημπμίδζδξ ηαζ ακίπκεοζδξ ήηακ ζδιακηζηά παιδθυηενα ζε ζπέζδ ιε ηδ ιέεμδμ ιε 

ημ TFA. ΢οβηεηνζιέκα, ιε ημ NFPA, ηα LODMg ηαζ LOQMg ιεζχεδηακ πενίπμο ζημ ιζζυ εκχ 

ηα LODAl ηαζ LOQAl ιεζχεδηακ ζπεδυκ ηέζζενζξ θμνέξ.   

6.4.3.2. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο ζε δξαζηηθή νπζία – Έιεγρνο αλάθηεζεο  
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Δζζδπεδζακ ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD ηα δζαθφιαηα Α, Β ηαζ Γ ημο ζηεοάζιαημξ 

Maalox® or.susp. ηαζ ιεηνήεδηε ημ ζήια απυηνζζδξ. Ζ ιέηνδζδ ηάεε δζαθφιαημξ έβζκε 

ηνεζξ θμνέξ ημοθάπζζημκ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα οπμθμβίζηδηακ μζ πενζεηηζηυηδηεξ ζε mg 

Mg/5 mL ηαζ mg Al/5 mL εκαζςνήιαημξ, αθθά ηαζ ζε πμζμζηυ επί ημζξ εηαηυ. Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ ηνζχκ δζαθοιάηςκ ιαγί ελάβμοκ ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ ακάηηδζδ ηδξ 

ιεευδμο. Λυβς ηδξ ακμιμζμβέκεζαξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, μ οπμθμβζζιυξ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ηαζ ηδξ ακάηηδζδξ έβζκε απυ πμθθαπθά δείβιαηα. Όθα ηα απμηεθέζιαηα 

παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 6.12. 

 

Πίλαθαο 6.12: Απμηεθέζιαηα πενζεηηζηυηδηαξ δναζηζηχκ ζοζηαηζηχκ ζηεοάζιαημξ εκαζςνήιαημξ 

– Απμηεθέζιαηα εθέβπμο ακάηηδζδξ.   

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα καγλεζίνπ: 83,38 mg Mg
2+ 

/ 5 mL 

 Μέξα 1
ε
  Μέξα 2

ε
  

Γηάιπκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Mg
2+ 

       mg/5 mL                       % 

Πεξηεθηηθόηεηα Mg
2+ 

       mg/5 mL                       % 

Α 85,27(±0,58)   102,27(±0,69) 91,8(±2,5) 110,1(±3,0) 

Β  91,4(±2,4) 109,6(±2,9) 94,79(±0,84) 113,7(±1,0) 

Γ 94,4(±1,1) 113,2(±1,3) 95,8(±1,2) 114,9(±1,4) 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα αξγηιίνπ: 60,33 mg Al
3+ 

/ 5 mL 

 Μέξα 1
ε
 Μέξα 2

ε
 

Γηάιπκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Al
3+ 

       mg/5 mL                       % 

Πεξηεθηηθόηεηα Al
3+ 

       mg/5 mL                       % 

Α 81,4(±2,8) 134,4(±4,7) 76,06(±0,63) 126,1(±1,0) 

Β 64,43(±0,38) 106,79(±0,63) 75,3(±1,4) 124,8(±2,4) 

Γ 78,3(±2,0) 129,9(±3,4) 50,407(±0,043) 83,552(±0,071) 

 

 

 

΢ηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ θαίκμκηαζ παναζηαηζηά μζ δζαηοιάκζεζξ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ βζα ηζξ δφμ δναζηζηέξ μοζίεξ ημο ζηεοάζιαημξ. 

   



 169 
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΢ρήκα 6.10:  Γζάβναιια απεζηυκζζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ακάηηδζδξ ηςκ δναζηζηχκ μοζζχκ 

ιε ηδκ ηεπκζηή ηςκ πμθθαπθχκ ιεηαααθθυιεκςκ ηδκ 1
δ
 ιένα εηηέθεζδξ ηδξ δμηζιήξ.  
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΢ρήκα 6.11:  Γζάβναιια απεζηυκζζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ακάηηδζδξ ηςκ δναζηζηχκ μοζζχκ 

ιε ηδκ ηεπκζηή ηςκ πμθθαπθχκ ιεηαααθθυιεκςκ δεζβιάηςκ ηδ 2
δ
 ιένα εηηέθεζδξ ηδξ 

δμηζιήξ.  

 

Γζα κα εεςνδεεί δ δμηζιή επζηοπδιέκδ εα έπνεπε, ακελανηήηςξ ημο υβημο ημο 

δείβιαημξ πμο θαιαάκεηαζ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε δναζηζηά ζοζηαηζηά κα είκαζ ζηαεενή. 

Χζηυζμ, δ ελέηαζδ ηςκ δεδμιέκςκ ημο πίκαηα 6.12 ηαζ ηςκ δζαβναιιάηςκ, έδεζλε ιεβάθδ 

ακμιμζμιμνθία ηςκ απμηεθεζιάηςκ εζδζηά ζε υ,ηζ ζπεηίγεηαζ ιε ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

ανβζθίμο, βεβμκυξ πμο ιπμνεί κα είκαζ εκδεζηηζηυ ηδξ ακμιμζμβέκεζαξ ημο ζηεοάζιαημξ, δ 

μπμία ελάθθμο είκαζ εφημθα ακηζθδπηή ηαζ απυ ηδκ μπηζηή ελέηαζδ ημο εκαζςνήιαημξ. 

Φαίκεηαζ, ιάθζζηα, υηζ μφηε δ ζζπονή ακαηίκδζδ, μφηε δ ζοκεπήξ ακάδεοζδ ηαηά ηδ 

δεζβιαημθδρία ήηακ ζηακά κα ελαζθαθίζμοκ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα. Ακηίεεηα, δ 
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πενζεηηζηυηδηα ζε ιαβκήζζμ αημθμοεμφζε ακμδζηή ηάζδ ακάθμβδ ιε ημκ υβημ δείβιαημξ 

πμο ακαθουηακ ηάεε θμνά. 

Λυβς αδοκαιίαξ ελαβςβήξ ζοιπεναζιάηςκ, δμηζιάζηδηε μ οπμθμβζζιυξ ηδξ 

ακάηηδζδξ ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ πνμζεήηδξ βκςζηχκ πμζμηήηςκ πνυηοπμο δζαθφιαημξ. 

Ζ παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ έβζκε ςξ ελήξ: 

 2 mL εκαζςνήιαημξ + 1,5 mL π. TFA  θμοηνυ οπενήπςκ βζα ~5 min αναίςζδ ιε 

κενυ ιέπνζ πθήνςζδξ ημο υβημο (100 mL). Γηάιπκα Sol A 

  2 mL εκαζςνήιαημξ + 1,5 mL π. TFA + 3 mL πνυηοπμο δ/ημξ ιαβκδζίμο (Cstd=6,25 

mg·mL-1) + 3 mL πνυηοπμο δ/ημξ ανβζθίμο (Cstd=7,50 mg·mL-1)  θμοηνυ οπενήπςκ βζα 

~5 min αναίςζδ ιε κενυ ιέπνζ πθήνςζδξ ημο υβημο (100 mL). Γηάιπκα Sol Β 

 2 mL εκαζςνήιαημξ + 1,5 mL π. TFA + 5 mL πνυηοπμο δ/ημξ ιαβκδζίμο (Cstd=6,25 

mg·mL-1) + 5 mL πνυηοπμο δ/ημξ ανβζθίμο (Cstd=7,50 mg·mL-1)  θμοηνυ οπενήπςκ βζα 

~5 min αναίςζδ ιε κενυ ιέπνζ πθήνςζδξ ημο υβημο (100 mL). Γηάιπκα Sol C 

 2 mL εκαζςνήιαημξ + 1,5 mL π. TFA + 10 mL πνυηοπμο δ/ημξ ιαβκδζίμο (Cstd=6,25 

mg·mL-1) + 10 mL πνυηοπμο δ/ημξ ανβζθίμο (Cstd=7,50 mg·mL-1)  θμοηνυ οπενήπςκ βζα 

~5 min αναίςζδ ιε κενυ ιέπνζ πθήνςζδξ ημο υβημο (100 mL). Γηάιπκα Sol D 

Οζ ηεθζηέξ αναζχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ ενβαζίαξ έβζκακ υπςξ έπεζ πενζβναθεί ζημ εδάθζμ 

6.4.2.5. Γζα πθδνέζηενδ εζηυκα ηςκ απμηεθεζιάηςκ, δ δμηζιή εηηεθέζηδηε ζε δφμ 

δζαθμνεηζηέξ ζοζηεοαζίεξ απυ δζαθμνεηζηέξ πανηίδεξ ημο ίδζμο ζηεοάζιαημξ (Lot.no.122 

ηαζ Lot.no.147) πμο αβμνάζηδηακ απυ δζαθμνεηζηά θανιαηεία ηδξ ίδζαξ πενζμπήξ. Σα 

απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα:   

 

 Πίλαθαο 6.13: Απμηεθέζιαηα εθέβπμο ακάηηδζδξ ζηεοάζιαημξ Maalox
® 

or.susp.
 
  

Αξηζκόο 

παξηίδαο 

(Lot No) 

Γξαζηηθό ηόλ 

% πεξηεθηηθόηεηα %   Α   λ   ά   θ   η   ε   ζ   ε
1
  

Sol A Sol B Sol C Sol D 

122 

 Mg
2+

 103,4(±1,7) 121,60 98,14 120,13 

Al
3+

 139,1(±5,7) 100,93 94,94 110,50 

147 

 Mg
2+

 99,9(±2,6) 102,99 90,81 108,38 

Al
3+

 95,9(±1,0) 111,98 95,95 104,94 

147 

(Μένα 2
δ
) 

 Mg
2+

 89,3(±2,6) 97,32 102,67 112,30 

Al
3+

 111,3(±2,8) 101,29 92,76 102,21 

1: μ οπμθμβζζιυξ ηδξ ακάηηδζδξ έβζκε ιε ημκ αοζηδνυ ηφπμ (αθ. Δλ. 5.1)  
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Σα απμηεθέζιαηα, πενζεηηζηυηδηαξ ηαζ ακάηηδζδξ, ημο πίκαηα 6.13 ήηακ εκδεζηηζηά 

ημο υηζ δ θφζδ ημο δείβιαημξ δε αμδεμφζε κα θδθεμφκ επακαθήρδια απμηεθέζιαηα. 

Έηζζ, εκχ πνμέηορακ ιεηνήζεζξ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ εηηυξ πνμδζαβναθχκ, ηα ακηίζημζπα 

πμζμζηά ακάηηδζδξ οπμδδθχκμοκ ηδκ έθθεζρδ ζοζηδιαηζημφ ζθάθιαημξ ηαζ ακηίζηνμθα. 

Μάθζζηα, αηυιδ ηαζ βζα ζηεφαζια ηδξ ίδζαξ πανηίδαξ πμο ιεηνήεδηε ιε ηδκ ίδζα 

δζαδζηαζία, δφμ δζαδμπζηέξ διένεξ, ηα απμηεθέζιαηα πανμοζίαζακ ιεηαλφ ημοξ 

ζδιακηζηέξ δζαηοιάκζεζξ. Χζηυζμ ιεηαλφ ηςκ δφμ πανηίδςκ, δ πανηίδα Νμ.147 ειθάκζζε 

ζαθχξ ζηακμπμζδηζηυηενα απμηεθέζιαηα. Δπζθέπεδηε βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ % 

ακάηηδζδξ κα πνδζζιμπμζδεεί μ αοζηδνυξ ηφπμξ (Δλ. 5.1) βζα κα οπάνπεζ αηνζαέζηενδ 

εζηυκα, εκκμείηαζ υιςξ υηζ ιε ηδκ ελίζςζδ 5.2 δ % ακάηηδζδ είκαζ αεθηζςιέκδ πνμξ πζμ 

απμδεηηέξ ηζιέξ.    

H ακμιμζμβέκεζα πμο παναηηδνίγεζ ημ δείβια ακαβηάγεζ ηδ U.S.P. κα εεζπίζεζ πζμ 

δζεονοιέκα υνζα πνμδζαβναθχκ πενζεηηζηυηδηαξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 90,0 ςξ 110,0% ηαζ 

ζε ηάπμζεξ πενζπηχζεζξ ιέπνζ 115,0%.  

 

 

 

΢ρήκα 6.12.: Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Maalox
® 

or.susp. (2 mL→100 mL) ιε ζηήθδ C18 ηαζ 

ηζκδηή θάζδ
 
NFPA (2,05 mL·L

-1
):ACN 60:40 (v/v).  
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΢ρήκα 6.13.: Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Maalox
® 

or.susp. (2 mL→100 mL) ειαμθζαζιέκμο ιε 

5 mL πνυηοπμο δ/ημξ Mg (Cstd=6,25 mg·mL
-1

) ηαζ 5 mL πνυηοπμο δ/ημξ Al (Cstd=7,50 

mg·mL
-1

) ιε ζηήθδ C18 ηαζ ηζκδηή θάζδ
 
NFPA (2,05 mL·L

-1
):ACN 60:40 (v/v).  

 

6.4.4. ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε  

1. Οζ δμηζιέξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ έδεζλακ υηζ ιζα πμθφ ιζηνή ιεηααμθή ηδξ πμζυηδηαξ 

NFPA ζηδκ ηζκδηή θάζδ (πενίπμο 5%) επδνέαζε ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ έηθμοζδ ημο 

ανβζθίμο, ημ μπμίμ ιε θζβυηενμ NFPA ζηδκ ηζκδηή θάζδ ηαηαηναημφκηακ πενζζζυηενδ χνα 

ζηδ ζηήθδ. Ακηίεεηα δ ημνοθή ημο ιαβκδζίμο πανέιεκε ακεπδνέαζηδ απυ ιζα ηέημζα 

ιεηααμθή. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ ημ ανβίθζμ, ςξ ηνζζεεκέξ, ζπδιαηίγεζ πμθφ πζμ ζζπονά 

ζφιπθμηα ιε ημ NFPA απυ υ,ηζ ημ ιαβκήζζμ.    

2. Ο πνυκμξ έηθμοζδξ ημο ανβζθίμο ιε αοηή ηδ ιέεμδμ ήηακ tR=6,78(±0,26) min ηαζ 

μ πανάβμκηαξ αζοιιεηνίαξ ηςκ ημνοθχκ ημο ήηακ As=1,74(±0,15). Οζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ 

ημο ιαβκδζίμο ήηακ tR=4,02(±0,12) min ηαζ As=1,48(±0,16).    

3. Ζ ιέεμδμξ δζαθοημπμίδζδξ ηςκ δναζηζηχκ ζοζηαηζηχκ ημο ζηεοάζιαημξ ήηακ 

απθή. Ηδζαίηενδ πνμζμπή απαζημφκηακ ιυκμ ηαηά ηδ δεζβιαημθδρία πμο πνέπεζ κα βίκεηαζ 

οπυ ζοκεπή ζζπονή ακάδεοζδ ιε ζηεβκά ζζθχκζα ηα μπμία ηαηυπζκ έπνεπε κα πθέκμκηαζ 

ιε ημ δ/ηδ δζάθοζδξ χζηε κα παναθαιαάκεηαζ υθδ, ηαηά ημ δοκαηυκ, δ πμζυηδηα 

δείβιαημξ.   

4. Οζ αναζχζεζξ ημο δείβιαημξ placebo ηαηά ηδκ ηαηενβαζία ηςκ δζαθοιάηςκ δεκ 

ήηακ μζ ίδζεξ υπςξ ημο εκαζςνήιαημξ. Αοηυ ζοκέαδ δζυηζ δ παναζηεοή ημο 

ρεοδμθανιάημο έβζκε ηαηά πνμζέββζζδ ηζ υπζ ζφιθςκα ιε ηζξ πναβιαηζηέξ ακαθμβίεξ ηςκ 
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εηδυπςκ ζημ ζηεφαζια ηαεχξ αοηέξ ήηακ άβκςζηεξ. Δπμιέκςξ, ιε μπμζαδήπμηε 

αναίςζδ ιπμνμφζε κα απμδεζπηεί δ φπανλδ ή υπζ πανειπμδίζεςκ απυ ηα έηδμπα. Γζα ημ 

εκ θυβς ζηεφαζια δεκ οπήνπακ πανειπμδίζεζξ απυ ηα έηδμπα υπςξ θαίκεηαζ ζημ 

πνςιαημβνάθδια.   

 

      

΢ρήκα 6.14:  Υνςιαημβνάθδια placebo ζηεοάζιαημξ Maalox
® 

or.susp. ιε ζηήθδ C18 ηαζ ηζκδηή 

θάζδ
 
NFPA (2,05 mL·L

-1
):ACN 60:40 (v/v).  

 

5. Ζ ακμιμζμβέκεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ θαίκεηαζ υηζ ακηζηαημπηνίγεζ ηδκ 

ακμιμζμβέκεζα ημο δείβιαημξ βζ’ αοηυ δ ακάηηδζδ ηδξ ιεευδμο οπμθμβίζηδηε ιε δζάθμνεξ 

ηεπκζηέξ πςνίξ, ςζηυζμ, ηα απμηεθέζιαηα κα είκαζ επακαθήρδια, απυ ιένα ζε ιένα, μφηε 

ηακ βζα ηδκ ίδζα ζοζηεοαζία θανιάημο.  

6. Ζ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο ανβζθίμο πανμοζία NFPA ζηδκ ηζκδηή θάζδ, 

οπενηενεί έκακηζ ηδξ πνμδβμφιεκδξ ιε ημ TFA ζημ υηζ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ήηακ ζδιακηζηά 

παιδθυηενα (αθ.εδαθζμ 6.4.3.1.), εκχ μ πνυκμξ έηθμοζδξ ημο ζημζπείμο ζηα 7 min 

πενίπμο, επέηνερε ημ δζαπςνζζιυ απυ άθθα ααζζηά ηαζ πμθφ ημζκά ιέηαθθα πμο υπςξ 

έπεζ θακεί απυ ηα ιέπνζ ηχνα απμηεθέζιαηα ηαζ εα θακεί ηαζ ζε επυιεκα, εηθμφμκηαζ ηαηά 

ηακυκα κςνίηενα, υπςξ π.π. ημ ιαβκήζζμ, ημ κάηνζμ, ημ ηάθζμ. 

7. Σέθμξ, έβζκακ πνμζπάεεζεξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ανβζθίμο ηαζ ιε ηδ ζηήθδ 

ηαηζμκακηαθθαβήξ CS14. Όιςξ ηα μλέα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ (TFA, NFPA) ζπδιαηίγμοκ 

υθα δζαθοηά ακζμκζηά ζφιπθμηα ιε ημ ανβίθζμ ηαζ δ ηαηζμκακηαθθαηηζηή ζηήθδ ηα εηθμφεζ 

πμθφ βνήβμνα, ζπεδυκ ηαοηυπνμκα ιε ηα έηδμπα ηςκ ζηεοαζιάηςκ ηαεζζηχκηαξ δφζημθμ 

ημ δζαπςνζζιυ ημοξ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ακζμκζηχκ ζοιπθυηςκ απαζηεί ιία ζηήθδ 

ακζμκακηαθθαβήξ πμο υιςξ δεκ ήηακ δζαεέζζιδ. 

 

     

 



 174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7Ο 
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ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟΤ ΢Δ ΔΝΔ΢ΗΜΟ ΓΗΑΛΤΜΑ     
ΗΝ΢ΟΤΛΗΝΖ΢ 

 

 

7.1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

΢ημ πανυκ ηεθάθαζμ πενζβνάθμκηαζ ιέεμδμζ πνμζδζμνζζιμφ ημο ρεοδανβφνμο, εκυξ 

ιεηάθθμο πμο απμηεθεί ζδιακηζηυ ζπκμζημζπείμ ημο μνβακζζιμφ ηαζ ζοκδέεηαζ ιε πμθθέξ 

απυ ηζξ ααζζηέξ ακενχπζκεξ θεζημονβίεξ, ηονίςξ ιέζα απυ ηδ δνάζδ ηςκ πνςηεσκχκ πμο 

ηαθμφκηαζ ιεηαθθμεεζμκίκεξ. Πενζζζυηενεξ θεπημιένεζεξ βζα ημ αζμθμβζηυ νυθμ ημο 

ρεοδανβφνμο έπμοκ ακαθενεεί ζημ ηεθάθαζμ 2.  

Ο νυθμξ ημο ρεοδανβφνμο ζηδ ζηαεενμπμίδζδ ημο ιμνίμο ηδξ ζκζμοθίκδξ είκαζ 

ελαζνεηζηά ζπμοδαίμξ. Ζ μνιυκδ, δδιζμονβχκηαξ ζφιπθμημ ιε ημκ ρεοδάνβονμ, 

ζπδιαηίγεζ ελαιενέξ, ιζα ακεκενβυ, αθθά πμθφ ζηαεενή ιμνθή, ηαζ ιε αοηή ηδ ιμνθή 

απμεδηεφεηαζ ζημ ζχια, μπυηε δζαζπάηαζ ζηα εκενβά ιμκμιενή ακάθμβα ιε ηζξ 

απαζηήζεζξ ημο μνβακζζιμφ. Κάεε θμνά πμο ημ πάβηνεαξ εηηνίκεζ ζκζμοθίκδ, παναηδνείηαζ 

εθάηηςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Zn ζε αοηυ. 

Δλαζηίαξ αοηήξ ηδξ αλζμζδιείςηδξ ζηαεενυηδηαξ, πμθθά εκέζζια θανιαηεοηζηά 

ζηεοάζιαηα ζκζμοθίκδξ πενζέπμοκ ηδκ ακεκενβυ ελαιενή ιμνθή ηδξ μνιυκδξ, δ μπμία 

απεθεοεενχκεηαζ εθεβπυιεκα ζημκ μνβακζζιυ χζηε κα πανέπεηαζ παναηεηαιέκδ δνάζδ. 

Οζ ιέεμδμζ πμο πενζβνάθμκηαζ ζημ ηεθάθαζμ  βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ιεηάθθμο 

είκαζ δφμ. Ζ πνχηδ ααζίζηδηε ζημ ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ (ion-pair mechanism) ηαζ δ 

δεφηενδ ζημ ιδπακζζιυ ηαηζμκακηαθθαβήξ (ion-exchange interactions). Πανάθθδθα, ζημ 

ηεθάθαζμ, βίκεηαζ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ απυ ηζξ δφμ ιεευδμοξ ιε αοηά πμο 

εθήθεδζακ ιε εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ακαθμνάξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ρεοδανβφνμο, 

πμο είκαζ δ Φαζιαημιεηνία Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ. 

   

 

7.2. ΗΝ΢ΟΤΛΗΝΖ  

 

7.2.1. Γνκή ηλζνπιίλεο[237,238] 

Ζ ζκζμοθίκδ είκαζ ιζα πμθοπεπηζδζηή μνιυκδ, ιία πνςηεΐκδ ζπεηζηά ιζηνμφ ιεβέεμοξ, 

ιε ιμνζαηυ αάνμξ πενίπμο 6000 Daltons. Απμηεθείηαζ απυ δφμ πεπηζδζηέξ αθοζίδεξ, ηζξ Α 

ηαζ Β, ιε ζοκμθζηά 51 αιζκμλέα, απυ ηα μπμία 21 ανίζημκηαζ ζηδκ αθοζίδα Α ηαζ 30 ζηδ Β. 

Γζαεέηεζ ηνεζξ δζζμοθθζδζηέξ βέθονεξ (-S-S-), μζ δφμ εη ηςκ μπμίςκ ζοβηναημφκ ηζξ 

αθοζίδεξ ιεηαλφ ημοξ (ζπ.7.1). 
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΢ρήκα 7.1: Αθθδθμοπία αιζκμλέςκ ακενχπζκδξ ζκζμοθίκδξ. Οζ ζκζμοθίκεξ ηςκ γχςκ (π.π. αυεζα, 

πμίνεζα), δζαθένμοκ ιυκμ ςξ πνμξ θίβα αιζκμλέα. 

 

Καιία απυ ηζξ δφμ αθοζίδεξ, ακ πςνζζημφκ, δεκ ειθακίγεζ ηάπμζα θοζζμθμβζηή 

δναζηζηυηδηα ηζ επμιέκςξ, δ δνάζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ μθείθεηαζ ζηδ ζοκμθζηή δζαιυνθςζδ 

ημο ιμνίμο ιε ηδκ ηνζημηαβή δμιή. 

 Όηακ ανίζημκηαζ ζε δζάθοια, ηα ιυνζα ηδξ ζκζμοθίκδξ ζπδιαηίγμοκ δζιενή ελαζηίαξ 

ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ιεηαλφ ηςκ C-ηεθζηχκ άηνςκ ηςκ Β αθοζίδςκ, εκχ πανμοζία 

ζυκηςκ Zn ζπδιαηίγμοκ ελαιενή. Σα ιμκμιενή ηαζ δζιενή δζαπέμκηαζ βνήβμνα ζημ αίια, 

ακηίεεηα ιε ηα ελαιενή, ιε απμηέθεζια δ ζκζμοθίκδ πμο πενζέπεζ ελαιενή ζε ιεβάθδ 

ακαθμβία, κα απμννμθάηαζ ηαεοζηενδιέκα απυ ημκ μνβακζζιυ.   

 

7.2.2. Πξνζδηνξηζκόο δνκήο ηλζνπιίλεο 

Ζ δμιή ηδξ ζκζμοθίκδξ, ιε ηδκ αθθδθμοπία ηςκ αιζκμλέςκ πνμζδζμνίζηδηε απυ ημκ 

ηαεδβδηή Frederick Sanger ζημ Πακεπζζηήιζμ ημο Cambridge ζηα ιέζα ημο 50’ ηαζ 

απμηεθμφζε έκακ πναβιαηζηυ άεθμ βζα ηδκ επμπή. Ζ ιέεμδμξ ααζίζηδηε ζηδ πνήζδ ημο 

ακηζδναζηδνίμο 1-θεμνμ-2,4-δζκζηνμαεκγμθίμο (FDNB, ή ακηζδναζηήνζμ Sanger) ημ μπμίμ 

ακηζδνά ιε ηδκ εθεφεενδ αιζκμιάδα ηδξ πμθοπεπηζδζηήξ αθοζίδαξ ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ. Με 

οδνυθοζδ απμζπάηαζ ημ 2,4-δζκζηνμθαίκοθμ πανάβςβμ ημο πνχημο αιζκμλέμξ (αθ. 

ακηζδνάζεζξ) δ ηαοηυηδηα ημο μπμίμο πνμζδζμνίζηδηε ιε πνςιαημβναθία πάνηδ[237]. 

  

 

 

Ζ δζαδζηαζία επακαθαιαακυηακ ηαζ βζα ηα οπυθμζπα αιζκμλέα ηδξ αθοζίδαξ. 

Υνδζζιμπμζχκηαξ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ οδνυθοζδ (HCl ή ποιμενορίκδ) μ 

Sanger «έημαε» ημ ιυνζμ ηδξ ζκζμοθίκδξ ζε δζάθμνα ζδιεία παίνκμκηαξ δζαθμνεηζηά 
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πεπηίδζα ηα μπμία δζαπχνζγε ηαζ ηαεάνζγε ιε πνςιαημβναθία δφμ δζαζηάζεςκ 

(δθεηηνμθυνδζδ ςξ πνμξ ηδ ιία δζάζηαζδ ηαζ πνςιαημβναθία πάνηδ ςξ πνμξ ηδκ άθθδ). 

Καηυπζκ πνμζδζυνζγε ηδκ αθθδθμοπία ηςκ επζιένμοξ πεπηζδίςκ ηαηά ηα βκςζηά. 

 

7.2.3. Βηνινγηθόο ξόινο ηλζνπιίλεο[109,237,238] 

Ζ ζκζμοθίκδ πανάβεηαζ ζηα α-ηφηηανα πμο απμηεθμφκ ημ 60-85% ηςκ ηοηηάνςκ ηςκ 

εκδμηνζκχκ πενζμπχκ ημο παβηνέαημξ (κδζίδεξ Langerhans). Ζ έηηνζζή ηδξ είκαζ 

απμηέθεζια δζέβενζδξ πμο πνμηαθμφκ ηα ιυνζα ηδξ βθοηυγδξ ηαζ ημ παναζοιπαεδηζηυ 

κεονζηυ ζφζηδια ηαζ δ δνάζδ ηδξ είκαζ ακααμθζηή. Μαγί ιε ηδ βθοηαβυκδ, πμο επίζδξ 

πανάβεηαζ ζημ πάβηνεαξ ηαζ ηδξ μπμίαξ δ δνάζδ είκαζ ηαηααμθζηή, νοειίγμοκ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ βθοηυγδξ ζημ αίια ζε ιζα ζηεκή πενζμπή (70-110 mg·dL-1). Μεβάθδ 

ζοβηέκηνςζδ βθοηυγδξ ζημ αίια, αολάκεζ ηδκ έηηνζζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ. Ζ ζκζμοθίκδ, ιε ηδ 

ζεζνά ηδξ, δζεοημθφκεζ ηδκ πνυζθδρδ βθοηυγδξ, πμο απμηεθεί ηδκ ηφνζα πδβή πδιζηήξ 

εκένβεζαξ, απυ ηα ηφηηανα ημο μνβακζζιμφ (ιοσηά, θζπχδδ ηφηηανα, ενοενά αζιμζθαίνζα).  

Ζ ζκζμοθίκδ, επζπθέμκ, αμδεά ζηδκ απμεήηεοζδ ηδξ βθοηυγδξ ζηα ηφηηανα ηαζ ζημ 

ήπαν ιε ηδ ιμνθή βθοημβυκμο βζα ιεθθμκηζηή πνήζδ. Δάκ ηαζ ημ ήπαν «ημνεζηεί», δ 

βθοηυγδ απμεδηεφεηαζ ζηα θζπχδδ ηφηηανα βζα ηδ ζφκεεζδ θζπανχκ μλέςκ, βθοηενυθδξ 

ηαζ ηνζβθοηενζδίςκ ηαζ επμιέκςξ ειπθέηεηαζ ζημοξ ιδπακζζιμφξ ζοζζχνεοζδξ θίπμοξ ζημ 

ζχια. Αηυιδ, δ ζκζμοθίκδ δζεοημθφκεζ ηδκ πνυζθδρδ αιζκμλέςκ βζα ημ ζπδιαηζζιυ 

πνςηεσκχκ ηαζ επμιέκςξ εκζζπφεζ ημοξ ιδπακζζιμφξ ακηζβναθήξ ημο DNA. Βμδεά ζηδκ 

πνυζθδρδ ηαθίμο, ιεζχκμκηαξ ηδ ζοβηέκηνςζή ημο ζημ αίια, παθανχκεζ ημ ιοσηυ ηυκμ ηαζ 

αμδεά ζηδ έηηνζζδ HCl μλέμξ απυ ηα επζεδθζαηά ηφηηανα ημο ζημιάπμο. 

Ζ έθθεζρδ ηδξ ζκζμοθίκδξ (π.π. ζε ηαηαζηάζεζξ κδζηείαξ), μδδβεί ζε ηαηακάθςζδ ηαζ 

αθθμίςζδ ηςκ εκδμηοηηανζηχκ πνςηεσκχκ, εκχ δ ιεζςιέκδ έηηνζζή ηδξ, θυβς 

δοζθεζημονβίαξ ημο παβηνέαημξ ή δ αδοκαιία ηςκ ηοηηάνςκ κα ηδ πνδζζιμπμζήζμοκ 

ζςζηά, έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ ζαηπανχδμοξ δζααήηδ (diabetes mellitus, ηφπμο 

Η ηαζ ΗΗ) πμο απμηεθεί, πςνίξ αιθζαμθία, ηδ ζδιακηζηυηενδ ιεηααμθζηή κυζμ ημο ακενχπμο. 

Οοζζαζηζηά, μ δζααδηζηυξ μνβακζζιυξ αδοκαηεί κα ιεηααμθίζεζ ηδκ ηνμθή χζηε κα 

ακακεχζεζ ημοξ ζζημφξ ημο ηζ έηζζ, εκχ μ αζεεκήξ ιπμνεί κα ηνέθεηαζ ηακμκζηά, ηα ηφηηανα 

ζηδκ πναβιαηζηυηδηα θζιμηημκμφκ. Πνυζθαηεξ ιεθέηεξ έδεζλακ υηζ ζκζμοθίκδ ηαζ 

ζπεηζγυιεκεξ πνςηεΐκεξ πανάβμκηαζ ζημκ εβηέθαθμ ηαζ ιεζςιέκα επίπεδά ημοξ ζπεηίγμκηαζ 

ιε ηδκ ειθάκζζδ ηδξ κυζμο Alzheimer[239,240].           

 

7.2.4. Βηνκεραληθή παξαγσγή ηλζνπιίλεο[104,237,241] 

Ζ θανιαηεοηζηή εηαζνία Eli Lilly ήηακ δ πνχηδ, ηαζ επί πνυκζα δ ιμκαδζηή, πμο 

παναζηεφαγε ζκζμοθίκδ ιε ηδ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ ηονίςξ απυ πμίνεζμ ηαζ θζβυηενμ 

απυ αυεζμ πάβηνεαξ ηαζ ηαεανζζιυ, ζηδ ζοκέπεζα, ιε ζεζνά αζμπδιζηχκ επελενβαζζχκ 

(«ζοιααηζηέξ» ζκζμοθίκεξ, conventional insulins).  

΢ήιενα, ςζηυζμ, δ ζκζμοθίκδ πανάβεηαζ ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα ηαζ ιε πνμζζηυ 

ηυζημξ, ιε αζμηεπκμθμβζηέξ ιεευδμοξ, ιε ηδκ ηεπκμθμβία ημο αλαζπλδπαζκέλνπ DNA 
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(recombinant DNA). Ζ θεβυιεκδ ηαζ «ακενχπζκδ ζκζμοθίκδ» πανάβεηαζ απυ βεκεηζηχξ 

ηνμπμπμζδιέκα ααηηήνζα Escherichia coli ή ηφηηανα γφιδξ Saccharomyces Cerevisiae, 

αθθά ηαζ διζζοκεεηζηά, ιε εκγοιζηή ηνμπμπμίδζδ ηδξ πμίνεζαξ ζκζμοθίκδξ, ιε απμηέθεζια 

δ πδιζηή δμιή ηδξ κα πνμζμιμζάγεζ ιε αοηή ημο ακενχπζκμο παβηνέαημξ. Χξ 

πθεμκέηηδια ακαθένεηαζ δ εθαπζζημπμίδζδ ηςκ αθθενβζηχκ ακηζδνάζεςκ, ζδζαίηενα ζε 

οπενεοαίζεδημοξ αζεεκείξ, ηαζ δ παιδθή ακμζμβμκζηυηδηά ηδξ.  

Σα ηεθεοηαία 10 πνυκζα ηοηθμθμνμφκ ζημ ειπυνζμ μζ «ηνμπμπμζδιέκεξ» ζκζμοθίκεξ. 

Πνυηεζηαζ βζα κευηενμοξ ηφπμοξ ζκζμοθζκχκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ακαζοκδοαζιέκδ 

«ακενχπζκδ» ζκζμοθίκδ ζηδκ μπμία έπμοκ πνμηθδεεί αθθαβέξ ζηδκ αθθδθμοπία ηςκ 

αιζκμλέςκ, ζε πενζμπέξ πςνίξ δναζηζηή ζδιαζία, ηαζ άνα δ δμιή ημοξ δζαθένεζ απυ ηδ 

θοζζηή ακενχπζκδ ζκζμοθίκδ. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια είκαζ δ ηλζνπιίλε Lispro (΢π.7.2) 

πμο πνμένπεηαζ απυ ηδκ ακηζζηνμθή ζηδκ αθθδθμοπία ηςκ αιζκμλέςκ απυ Pro-Lys ζε Lys-

Pro. Αοηή δ ιζηνή ηνμπμπμίδζδ απμζηαεενμπμζεί ημ δζιενέξ πνμξ ηα δναζηζηά ιμκμιενή 

ηα μπμία απμννμθμφκηαζ ηαπφηενα ηαζ έηζζ δ ζοκμθζηή δνάζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ δζανηεί 

θζβυηενμ.    

 

   

΢ρήκα 7.2: Σνμπμπμζδιέκδ ζκζμοθίκδ Lispro. 

 

 

7.2.5. Γηάθνξνη ηύπνη ηλζνπιίλεο 

1. Ηλζνπιίλε βξαρείαο δξάζεο: Ζ έκανλδ ηδξ δνάζδξ ηδξ είκαζ ηαπεία, πενίπμο 30 

min ιεηά ηδ πμνήβδζδ ηαζ ημ ιέβζζημ ηδξ δνάζδξ ηδξ είκαζ 2-4 χνεξ ιεηά. Υμνδβείηαζ 

εκδμθθέαζα ηαζ οπμδυνζα. ΢ηζξ ζκζμοθίκεξ αναπείαξ δνάζδξ ακήηεζ ηαζ δ ζκζμοθίκδ Lispro 

πμο δνα αηυιδ ηαπφηενα (15 min ιεηά ηδ πμνήβδζδ), αθθά ηαζ άθθεξ ηνμπμπμζδιέκεξ 

ζκζμοθίκεξ (insulin aspart, insulin glulisine, η.ά.).    

2. Ηλζνπιίλε ελδηάκεζεο δξάζεο θαη δηθαζηθή: Ζ δνάζδ ηδξ ανπίγεζ 1-2 χνεξ 

ιεηά ηδ πμνήβδζδ. ΢ε ιίβια ιε ζκζμοθίκδ ηαπείαξ δνάζδξ, ηαζ μζ δφμ δζαηδνμφκ ηζξ 

ζδζυηδηέξ ημοξ. Δδχ ακήηεζ δ ζζμθακζηή ζκζμοθίκδ (εκαζχνδια δζαθοηήξ ζκζμοθίκδξ ιε 

πνςηαιίκδ) ηαζ δ άιμνθδ ρεοδανβονμφπμξ ζκζμοθίκδ (insulin zinc suspension 

amorphous), ηαεχξ επίζδξ ηαζ ημ ρεοδανβονμφπμ εκαζχνδια ηνοζηαθθζηήξ ζκζμοθίκδξ 

(insulin zinc suspension crystalline). Αοηέξ μζ δφμ ιμνθέξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ 

είηε ακελάνηδηα, είηε ζε ζοκδοαζιυ (30% άιμνθδ – 70% ηνοζηαθθζηή).    

3. Ηλζνπιίλε παξαηεηακέλεο δξάζεο: Υμνδβμφκηαζ ιυκμ οπμδυνζα ηαζ δνμοκ 20-

30 χνεξ ιεηά ηδ πμνήβδζδ. Πενζθαιαάκμοκ ηδκ πνςηαιζκζηή ρεοδανβονμφπμ ζκζμοθίκδ 
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ηαζ ημ εκαζχνδια ηνοζηαθθζηήξ ζκζμοθίκδξ ιε ρεοδάνβονμ (Ultralente) πμο απμηεθείηαζ 

απυ ιεβαθφηενμοξ ηνοζηάθθμοξ βεβμκυξ πμο επζαναδφκεζ ηδκ απμννυθδζή ηδξ.  

 

 

7.3. Πεξηγξαθή ΢θεπάζκαηνο – Έιερνη Φαξκαθνπνηίαο 

 

7.3.1. Πεξηγξαθή ελέζηκνπ ζθεπάζκαηνο 

Σμ ζηεφαζια ζημ μπμίμ εθανιυζηδηε δ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο 

ρεοδανβφνμο έπεζ ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία Humulin® Lente ηδξ εηαζνίαξ Lilly. Πνυηεζηαζ βζα 

εκαζχνδια ζκζμοθίκδξ εκδζάιεζδξ δνάζδξ (αθ. παναπάκς) ηαζ δ δναζηζηή ημο μοζία είκαζ 

«ακενχπζκδ» ρεοδανβονζηή ζκζμοθίκδ, ηεπκμθμβίαξ ακαζοκδοαζιέκμο DNA, 

απμηεθμφιεκδ ηαηά 30% απυ άιμνθδ ηαζ 70% απυ ηνοζηαθθζηή ζκζμοθίκδ.  

Κάεε 1 mL εκαζςνήιαημξ πενζέπεζ 100 IU ακενχπζκδξ ρεοδανβονζηήξ ζκζμοθίκδξ 

(international units, 100 IU=3,47 mg human insulin[130]) ηαζ 0,164 mg ZnO (ή 0,1318 mg 

Zn2+). ΢ηα έηδμπα ημο ζηεοάζιαημξ πενζθαιαάκμκηαζ ηα μλζηυ κάηνζμ, πθςνζμφπμ κάηνζμ, 

ιεεοθμ-πανα-οδνμλο-αεκγμσηυ μλφ, οδνμπθςνζηυ μλφ, οδνμλείδζμ ημο καηνίμο ηαζ εκέζζιμ 

φδςν.   

Φένεηαζ ζε βοάθζκα θζαθίδζα ηςκ 10 mL βζα πμνήβδζδ οπμδυνζα ή εκδμιοσηά. 

 

7.3.2. Έιεγρνη πξώηεο ύιεο ζύκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή Φαξκαθνπνηία  

Πενζθδπηζηά, μζ έθεβπμζ πμο πενζθαιαάκεζ δ Δονςπασηή Φανιαημπμζία βζα ημκ 

έθεβπμ πνχηδξ φθδξ ημο ζοβηεηνζιέκμο ηφπμο ζκζμοθίκδξ είκαζ: 

1.  Παξαζθεπή 

Σμ εκαζχνδια παναζηεοάγεηαζ ακαιζβκφμκηαξ εκέζζιμ ρεοδανβονμφπμ εκαζχνδια 

ηνοζηαθθζηήξ ηαζ άιμνθδξ ζκζμοθίκδξ ζε ακαθμβία 7:3. Ζ παναζηεοή ημο αημθμοεεί υθεξ 

ηζξ πναηηζηέξ ιε ηζξ μπμίεξ παναζηεοάγμκηαζ ηα εκέζζια ζηεοάζιαηα, υπςξ δ πνμζεήηδ 

ακηζιζηνμαζαηχκ παναβυκηςκ ηαζ ζοκηδνδηζηχκ, δ πνμζεήηδ παναβυκηςκ πμο νοειίγμοκ 

ημ pH ηαζ ηδκ ζζμημκζηυηδηα ημο δζαθφιαημξ ιε αοηή ημο αίιαημξ, δ απμζηείνςζδ ιε 

ιζηνμδζήεδζδ ηαζ δ πνήζδ αζεπηζηχκ ζοκεδηχκ.   

2.  Υαξαθηεξηζηηθά 

Σμ εκαζχνδια είκαζ άζπνμο πνχιαημξ ηζ υηακ παναιέκεζ ζε δνειία, ζπδιαηίγεηαζ 

άζπνμ ίγδια πμο ηαηαηάεεηαζ, εκχ ημ οπενηείιεκμ οβνυ είκαζ άπνςιμ ή ζπεδυκ άπνςιμ. 

Δάκ ηα ζςιαηίδζα ημο ζγήιαημξ ελεηαζημφκ ζημ ιζηνμζηυπζμ θαίκμκηαζ ςξ νμιαμεδνζημί 

ηνφζηαθθμζ ιε δζάιεηνμ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 10 έςξ 40 ιm εκχ δεκ έπμοκ μιμζυιμνθμ 

ζπήια.  

3.  Σαπηνπνίεζε 

Ζ ηαοημπμίδζδ, υπςξ ηαζ μ έθεβπμξ πενζεηηζηυηδηαξ πνχηδξ φθδξ, ςξ πνμξ ηδκ 

ζκζμοθίκδ, δζελάβμκηαζ ιε οβνμπνςιαημβναθία ιε ηζκδηή θάζδ ιίβια δζαθοηχκ Α ηαζ Β ζε 

ακαθμβία 42:58. Ο δζαθφηδξ Α είκαζ ιίβια άκοδνμο εεζζημφ καηνίμο ζε κενυ ηαζ 

θςζθμνζημφ μλέμξ ιε πνμζεήηδ αζεακμθαιίκδξ βζα νφειζζδ ημο pH. Ο δζαθφηδξ Β είκαζ 
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αηεημκζηνίθζμ πμο έπεζ νοειζζηεί ζημοξ 20 oC πενίπμο. Ο πνμζδζμνζζιυξ βίκεηαζ ιε ζηήθδ 

C18 πμο εενιμζηαηείηαζ ζημοξ 40 oC, νμή ηζκδηήξ θάζδξ 1 mL·min-1 ηαζ δ ακίπκεοζδ 

βίκεηαζ ιε θαζιαημθςηυιεηνμ UV-Vis ζηα 214 nm.     

4.  Έιεγρνη    

4.1.   Ηλζνπιίλε κε εθρπιηδόκελε κε ξπζκηζηηθό δηάιπκα αθεηόλεο:  

Μεηά ηδ δζεκένβεζα ηδξ απαναίηδηδξ δμηζιήξ ημ πμζμζηυ ηδξ πνέπεζ κα ηοιαίκεηαζ 

απυ 63 έςξ 77%.   

4.2.   Οιηθόο ςεπδάξγπξνο:  

Παναζηεοάγεηαζ δζάθοια εθέβπμο (test solution). Όβημξ ζηεοάζιαημξ πμο πενζέπεζ 

200 IU ζκζμοθίκδξ δζαθφεηαζ ζε 25 mL δζαθφιαημξ HCl ζοβηέκηνςζδξ 0,01 M. Δάκ είκαζ 

απαναίηδημ αημθμοεεί αναίςζδ ζε ιζα ηαηάθθδθδ ζοβηέκηνςζδ ρεοδανβφνμο. 

Παναζηεοάγμκηαζ δζαθφιαηα ακαθμνάξ ιε αναίςζδ πνυηοπμο ποηκμφ δζαθφιαημξ 

Zn (5 mg·mL-1) ζε δζάθοια HCl 0,01Μ ιέπνζ ηεθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ 0,40, 0,80, 1,00, 1,20 

ηαζ 1,60 ιg·mL-1. 

Σα δζαθφιαηα ιεηνχκηαζ ιε Φαζιαημθςημιεηνία Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ ζηα 213,9 

nm πνδζζιμπμζχκηαξ θοπκία ημίθδξ ηαευδμο-Zn ηαζ θθυβα αένα-αηεηοθέκζμ. Γζα ηάεε 100 

IU ζκζμοθίκδξ, μ μθζηυξ ρεοδάνβονμξ πνέπεζ κα ηοιαίκεηαζ απυ 0,12 έςξ 0,25 mg.    

4.3.   Φεπδάξγπξνο ζην ππεξθείκελν δηάιπκα: 

Παναζηεοάγεηαζ δζάθοια εθέβπμο (test solution). Φοβμηεκηνείηαζ ημ ζηεφαζια ηαζ 1 

mL απυ ημ οπενηείιεκμ οβνυ δζαθφεηαζ ζηα 25 mL ιε κενυ. Δάκ είκαζ απαναίηδημ 

αημθμοεεί αναίςζδ ζε ιζα ηαηάθθδθδ ζοβηέκηνςζδ ρεοδανβφνμο. 

Παναζηεοάγμκηαζ δζαθφιαηα ακαθμνάξ υπςξ παναπάκς.  

Ζ ιέηνδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ βίκεηαζ υπςξ ζημκ μθζηυ ρεοδάνβονμ. Ο έθεβπμξ είκαζ 

απμδεηηυξ εάκ ημ πμζμζηυ δζαθοιέκμο ρεοδανβφνμο ακηζζημζπεί ζημ 20-65% ημο μθζημφ. 

Ο έθεβπμξ αοηυξ είκαζ ίδζμξ ηαζ βζα ηδκ Αιενζηάκζηδ Φανιαημπμζία.  

 

 

 

 

 

7.4. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκό Φεπδαξγύξνπ ζε 

΢θεύαζκα Ηλζνπιίλεο κε Μεραληζκό Καηηνλαληαιιαγήο (Cation – Exchange) 

 
7.4.1. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

7.4.1.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 
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Υνδζζιμπμζήεδηε ηαηζμκακηαθθαηηζηή ζηήθδ CS14 IonPac® δζαζηάζεςκ 250 x 4 mm 

ηδξ Dionex.  

 

7.4.1.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (Τπνθ. 3.4) 

 

7.4.1.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  

Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC (εδάθζμ 3.3.1.). 

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW:114,02 g·mol-1, d:1,48 g·mL-1 

(Riedel-de-Haën, Seelze, Germany) 

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 

i)        Ολείδζμ ρεοδανβφνμο, ZnO, ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ, Mr:81,37 (Mallinckrodt 

Chemical Works, St Louis, U.S.A.) 

ii)       Υθςνζμφπμ Νάηνζμ, NaCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99,5%, Μr:58,44 (Merck) 

 

7.4.2. Πεηξακαηηθή πνξεία 

 

7.4.2.1. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζάθοια παναηαηαεήηδξ (stock solution) 

΢ε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL γοβίζηδηε πμζυηδηα ZnO ίζδ ιε 0,1244 g ηαζ 

δζαθφεδηε ζε οδαηζηυ δ/ια TFA ζοβηέκηνςζδξ 0,4 Μ (ή 30.8 mL·L-1). Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο 

ποηκμφ πνυηοπμο δζαθφιαημξ ήηακ 1000 ιg·mL-1 ςξ πνμξ Zn2+. Σμ δζάθοια θοθάπεδηε 

ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ήηακ ζηαεενυ βζα δζάζηδια 3 εαδμιάδςκ ημοθάπζζημκ. 

 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 

Με ηζξ ηαηάθθδθεξ, δζαδμπζηέξ αναζχζεζξ ημο δζαθφιαημξ παναηαηαεήηδξ 

παναζηεοάζηδηακ ηα δζαθφιαηα ενβαζίαξ ημο ρεοδανβφνμο ζε ζοβηεκηνχζεζξ 1,0, 3,0,  

5,0, 10,0 ηαζ 20,0 ιg·mL-1. Ζ ηεθζηή αναίςζδ έβζκε ζηδκ ηζκδηή θάζδ. Σα δζαθφιαηα 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ. 

 

7.4.2.2. Γνθηκέο βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ δηαρσξηζκνύ 

Οζ ηζκδηέξ θάζεζξ πμο δμηζιάζηδηακ πνμηεζιέκμο κα ανεεεί δ ηαηάθθδθδ πμο 

εηθμφεζ ημκ ρεοδάνβονμ ζε ζηακμπμζδηζηυ πνυκμ παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 7.1 πμο 

αημθμοεεί. Γζα ηζξ δμηζιέξ αοηέξ, παναζηεοάζηδηε ποηκυ δζάθοια TFA ζοβηέκηνςζδξ 

0,05 Μ (ή 3,85 mL·L-1) ηαζ αναζχεδηε ιε κενυ ζε δζάθμνεξ ακαθμβίεξ.  

Πίλαθαο 7.1: Γμηζιέξ ηζκδηχκ θάζεςκ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ρεοδανβφνμο ιε πνςιαημβναθία 

ηαηζμκακηαθθαβήξ   

Γηαιύηεο  Αλαινγία 
Σειηθή ζπγθέληξσζε TFA 

(mL·L
-1

) 

TFA:H2O 70:30  2,695 



 182 

 

TFA:H2O 60:40 2,31 

TFA:H2O 50:50 1,925 

TFA:H2O 40:60 1,54 

TFA:H2O 35:65 1,35 

TFA:H2O 30:70 1,155 

    

 

Ζ ηζκδηή θάζδ πμο επζθέπεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ρεοδανβφνμο ζημ εκέζζιμ 

ζηεφαζια ζκζμοθίκδξ ήηακ δ/ια TFA ζοβηέκηνςζδξ 1,35 mL·L-1. Έηζζ, ιεηά ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηςκ δμηζιχκ, μζ ηεθζηέξ ζοκεήηεξ εηηέθεζδξ ημο πεζνάιαημξ ήηακ:   

 

Πίλαθαο 7.2: Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πνςιαημβνάθδζδξ 

΢ύζηεκα HPLC – ELSD 

΢ηήθδ Ion Pac CS14 (250 x 4 mm)  

Κζκδηή θάζδ TFA 1,35 mL·L
-1

 

Σαπφηδηα νμήξ ηζκδηήξ θάζδξ 1,0 mL·min
-1

  

Θενιμηναζία ακζπκεοηή 70 
o
C 

Δοαζζεδζία (gain) ακζπκεοηή 12 

Πίεζδ θένμκημξ αενίμο 3,5 bar 

  

΢διεζχκεηαζ υηζ, πνμηεζιέκμο κα ανεεεί δ ηαηάθθδθδ ηζκδηή θάζδ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιμφ ημο ρεοδανβφνμο, παναζηεοάζηδηε ηαζ έκα ιίβια Zn – Na ζοβηέκηνςζδξ 

10 ιg·mL-1 ςξ πνμξ ημ ηάεε ζυκ ιειμκςιέκα, ηαζ εθέβπεδηε εάκ δ επζθεβυιεκδ ηζκδηή 

θάζδ επζηοβπάκεζ ζηακμπμζδηζηυ δζαπςνζζιυ ηςκ δφμ ιεηάθθςκ. Αοηυ έβζκε δζυηζ ημ κάηνζμ 

ειπενζέπεηαζ ζηα έηδμπα ημο ζηεοάζιαημξ. Έκα παναηηδνζζηζηυ πνςιαημβνάθδια ημο 

ιίβιαημξ ηςκ δφμ ζηζξ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ είκαζ ημ αηυθμοεμ:  
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΢ρήκα 7.3: Υνςιαημβνάθδια ιίβιαημξ Zn – Na ιε ηζκδηή θάζδ δ/ια TFA 1,35 mL·L
-1

. Υνυκμξ 

ηαηαηνάηδζδξ ζυκηςκ Na
+
: tR=2,87 min ηαζ Zn

2+
: tR=4,86 min. 

 

 

7.4.2.3. Κακπύιε αλαθνξάο – Δπηθύξσζε κεζόδνπ  

Σα δζαθφιαηα ενβαζίαξ ημο πνυηοπμο δ/ημξ ZnO εζζήπεδζακ ζημ ζφζηδια HPLC-

ELSD ηαζ ηαηαζηεοάζηδηακ μζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ ζε ηνεζξ δζαδμπζηέξ διένεξ ιε 

οπμθμβζζιυ ηςκ ζοκηεθεζηχκ logα ηαζ b. Απυ ηδ ζηαηζζηζηή επελενβαζία ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ πμο πνμέηορακ, οπμθμβίζηδηακ ηαζ ηα ζημζπεία επζηφνςζδξ ηδξ ιεευδμο 

ηαηά ηα βκςζηά. 

 

7.4.2.4. Καηεξγαζία ζθεπάζκαηνο – Γνθηκέο δηαιπηνπνίεζεο  

Σμ πνχημ απαναίηδημ αήια βζα ηδκ ηαηενβαζία ημο ζηεοάζιαημξ ήηακ δ ηαηααφεζζδ 

ημο πνςηεσκζημφ ηιήιαημξ ημο θανιάημο. Ζ ηαηααφεζζδ επεηεφπεδ ιε ηδκ πνμζεήηδ TFA. 

Σμ TFA ιπμνεί ηαοηυπνμκα κα εηποθίζεζ ημκ ρεοδάνβονμ απυ ημ ιυνζμ ηδξ ζκζμοθίκδξ ηαζ 

κα ημκ ιεηαηνέρεζ ζηδ δζαθοηή ιμνθή ημο.  

Παναηδνήεδηε, ςζηυζμ, υηζ οπάνπεζ ιζα αέθηζζηδ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ ημο 

δζαθφιαημξ TFA ζηδκ μπμία επζηοβπάκεηαζ δ ιέβζζηδ δζαθοημπμίδζδ ημο ιεηάθθμο απυ ημ 

θάνιαημ. Γζα ηδκ εφνεζδ ηδξ αέθηζζηδξ αοηήξ ηζιήξ, παναζηεοάζηδηακ ποηκά δ/ηα ημο 

μλέμξ ζε δζάθμνεξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Δθήθεδ πμζυηδηα ημο εκαζςνήιαημξ ίζδ ιε 3 

mL, οπυ ζοκεπή ιαβκδηζηή ακάδεοζδ, ηαζ ημπμεεηήεδηε ζε δμηζιαζηζηυ ζςθήκα. 

Πνμζηέεδηε πμζυηδηα δ/ημξ ημο μλέμξ ηαζ ημ ιίβια ακαηζκήεδηε ζζπονά ζε ζοζηεοή 
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Vortex. ΢ηδ ζοκέπεζα θοβμηεκηνήεδηε, αημθμφεδζε δζήεδζδ ιε θίθηνα Millipore 0,45 ι ηαζ 

δ ηεθζηή αναίςζδ ημο δζδεήιαημξ έβζκε ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 20 mL ιε ηζκδηή θάζδ.  

Σα δζαθφιαηα πμο πνμέηορακ εζζήπεδζακ ζημ ζφζηδια HPLC – ELSD. Σα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαθοημπμίδζδξ δίκμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά ζημκ πίκαηα 7.3 ηαζ 

παναζηαηζηά ζημ δζάβναιια ημο ζπήιαημξ 7.4.   

 

Πίλαθαο 7.3:Γμηζιέξ δζαθοημπμίδζδξ ζηεοάζιαημξ Humulin
®
 Lente.    

Σειηθή ζπγθέληξσζε TFA 

ζην κίγκα ηνπ δείγκαηνο 

(M) 

Γηαδηθαζία 
% αλάθηεζε Zn 

(εκέξα 1
ε
)  

% αλάθηεζε Zn 

(εκέξα 2
ε
) 

0,0167 

Ακάιζλδ  

(Vortex) 

↓ 

Φοβμηέκηνδζδ 

↓ 

Γζήεδζδ 

↓ 

Αναίςζδ 

81,6(±5,7) - 

0,033 79,6(±4,5) - 

0,167 81,3(±3,0) - 

0,2 97,4(±1,1) 98,0(±2,5) 

0,4 94,0(±3,5) 91,2(±2,5) 

0,5 70,8(±3,1) - 

0,667 68,23(±0,37) - 

           

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0,01667 0,0333 0,1667 0,2 0,4 0,5 0,6667

CTFA (mol.L-1)

%
Z

n

 

΢ρήκα 7.4:Γζάβναιια ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ακάηηδζδξ ημο ρεοδανβφνμο ιεηά ηζξ δμηζιέξ 

δζαθοημπμίδζδξ ημο ζηεοάζιαημξ Humulin
®
 Lente.  

Δίκαζ πνμθακέξ υηζ υηακ δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο δ/ημξ TFA ζημ ιίβια ημο 

εκαζςνήιαημξ ήηακ 0,2 Μ, δ δζαθοημπμίδζδ ημο ρεοδανβφνμο ήηακ δ ιέβζζηδ, βεβμκυξ 
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πμο παναηδνήεδηε ηαζ ηζξ δφμ διένεξ πμο επακαθήθεδζακ μζ ιεηνήζεζξ. Δπμιέκςξ, ιεηά 

ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ δμηζιχκ, ημ πνςηυημθθμ επελενβαζίαξ ημο ζηεοάζιαημξ 

δζαιμνθχεδηε ηεθζηά ςξ ελήξ:    

Απυ έκα θζαθίδζμ ζηεοάζιαημξ ζκζμοθίκδξ ηςκ 10 mL, εθήθεδζακ οπυ ζοκεπή 

ιαβκδηζηή ακάδεοζδ 3 θμνέξ απυ 3 mL ηάεε θμνά, ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε ηνεζξ 

δζαθμνεηζημφξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ. Κάεε δμηζιαζηζηυξ ζςθήκαξ πενζείπε (΢π.7.5): 

 ζςθήκαξ Α : 3 mL δείβιαημξ ζκζμοθίκδξ + 0,5 mL δ/ημξ TFA ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 

1,4 M     Vηεθ= 3,5 mL 

 ζςθήκαξ Β : 3 mL δείβιαημξ ζκζμοθίκδξ + 0,2 mL δ/ημξ TFA ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 

2,9 M + 0,3 mL πνυηοπμο δ/ημξ Zn ζοβηέκηνςζδξ 1000 ιg·mL-1  Vηεθ= 3,5 mL 

 ζςθήκαξ Γ : 3 mL δείβιαημξ ζκζμοθίκδξ   

   

 

΢ρήκα 7.5: Γζαβναιιαηζηυ ζπήια ηςκ δεζβιάηςκ ζηεοάζιαημξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο  

ρεοδανβφνμο.   

 

Σμ δείβια Α πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο μθζημφ ρεοδανβφνμο ζημ 

ζηεφαζια, ημ δείβια Β βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ακάηηδζδξ ηαζ ημκ έθεβπμ ηδξ αηνίαεζαξ ηδξ 

ιεευδμο ηαζ ημ δείβια Γ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ρεοδάνβονμο ζημ οπενηείιεκμ δζάθοια. 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο ποηκμφ δζαθφιαημξ TFA πμο επζθέπεδηε βζα ηδκ αναίςζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ Α ηαζ Β ήηακ ηέημζα χζηε δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ TFA ζημ ιίβια ηςκ 3,5 mL κα 

είκαζ 0,2 Μ. ΢ημ δείβια Γ δεκ πνμζηέεδηε ηακέκαξ δζαθφηδξ. 

Σα ηνία δείβιαηα ακαιίπεδηακ ζζπονά ζε ζοζηεοή Vortex, ζηδ ζοκέπεζα 

θοβμηεκηνήεδηακ ηαζ ηέθμξ δζδεήεδηακ απυ ιζηνμθίθηνα. 1 mL απυ ημ πνμηφπημκ 

δζήεδια αναζχεδηε ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 20 mL ιε ηζκδηή θάζδ.        

 

7.4.3. Απνηειέζκαηα 

 

7.4.3.1. Κακπύιεο αλαθνξάο ZnO – Δπηθύξσζε 
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Οζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ ηςκ πνμηφπςκ δ/ηςκ ZnO ιεηά ηζξ ιεηνήζεζξ βζα ηνεζξ 

δζαδμπζηέξ διένεξ, αθθά ηαζ ηα ζηαηζζηζηά ζημζπεία πμο αθμνμφκ ζηδκ επζηφνςζδ ηδξ 

πνμηεζκυιεκδξ ιεευδμο, παναηίεεκηαζ ζοβηεκηνςηζηά ζημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί. 

 

Πίλαθαο 7.4: Καιπφθεξ ακαθμνάξ ZnO – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
   

(N≥4, n≥4) 

% RSD 

 (1 – 20 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=4,510(±0,042)+1,049(±0,064)·logC 0,996 2,7 – 9,2 

2
ε
 logA=4,600(±0,054)+0,973(±0,083)·logC 0,993 1,1 – 4,7 

3
ε
 logA=4,416(±0,046)+1,137(±0,070)·logC 0,996 1,1 – 8,3 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 2,0 

Interday %RSD ηνπ b 7,8 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,84 

LOD (κg·mL
-1

) 0,32 

 

 

Ζ επακαθδρδιυηδηα ηαζ δ ακαπαναβςβζιυηδηα ηδξ ιεευδμο ήηακ ζηακμπμζδηζηέξ, 

υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηζξ ηοπζηέξ απμηθίζεζξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ logα ηαζ b, αθθά ηαζ απυ 

ηδκ %RSD ηςκ ίδζςκ ζοκηεθεζηχκ βζα ηνεζξ διένεξ. Ηηακμπμζδηζηά παιδθά ήηακ ηαζ ηα 

υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ 

   

 

7.4.3.2. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο ζε δξαζηηθή νπζία – Έιεγρνο αλάθηεζεο  

Σα δείβιαηα εζζήπεδζακ ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD, ημοθάπζζημκ ηνεζξ θμνέξ ημ 

ηαεέκα ηαζ ιεηνήεδηακ μζ απμηνίζεζξ ημοξ. Τπμθμβίζηδηε δ μθζηή πενζεηηζηυηδηα ημο 

ζηεοάζιαημξ ζε ρεοδάνβονμ ηαζ μ δζαθοιέκμξ ρεοδάνβονμξ ζημ οπενηείιεκμ δζάθοια 

ημο εκαζςνήιαημξ. Τπμθμβίζηδηε, ηέθμξ, δ %ακάηηδζδ ημο ρεοδανβφνμο ιε ηδκ μπμία 

εθέβεδηε δ αηνίαεζα ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ιεευδμο. Όθα ηα παναπάκς παναηίεεκηαζ 

ζοβηεκηνςηζηά.      

 

Πίλαθαο 7.5: Απμηεθέζιαηα εθέβπμο πενζεηηζηυηδηαξ μθζημφ ηαζ δζαθοιέκμο ρεοδανβφνμο ζημ 

ζηεφαζια – Απμηεθέζιαηα εθέβπμο ακάηηδζδξ     

΢θεύαζκα Humulin
®
 Lente 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα: 131,8 κg Zn
2+ 

/ mL ελαησξήκαηνο 
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Γείγκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Zn
2+

 

(κg·mL
-1

) 

Πεξηεθηηθόηεηα 

% 
  

A 

(Οιηθόο Zn) 
130,4(±6,5) 98,9(±4,9)   

Γ 

(Γηαιπκέλνο Zn) 
57,50(±0,35) 43,64(±0,26)   

 Co (κg Zn
2+

/mL) Csp (κg Zn
2+

/mL) 
% Αλάθηεζε 

(Δμ.5.2) 

Β 

(Αλάθηεζε) 
8,69 16,52 107,6 

 

 

Αημθμοεεί παναηηδνζζηζηυ πνςιαημβνάθδια ημο ζηεοάζιαημξ υπμο έπεζ 

πνμζδζμνζζηεί μ ρεοδάνβονμξ ιε ηδκ εκ θυβς ιέεμδμ. 

 

 

΢ρήκα 7.6:Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Humulin
®
 Lente ακαθοιέκμο ιε ζηήθδ CS14 ηαζ ηζκδηή 

θάζδ δ/ια TFA 1,35 mL·L
-1

.  

7.4.4. ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε 

1. Ζ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο ρεοδανβφνμο ιε ζηήθδ CS14 ηαζ ιδπακζζιυ 

ηαηζμκακηαθθαβήξ ήηακ απθή ηαζ βνήβμνδ.   

2. Ζ πνμηαηενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ δεκ είπε πμθφπθμηα αήιαηα. Ηδζαίηενδ 

πνμζμπή, υιςξ, πνέπεζ κα δίκεηαζ ηαηά ηδ δεζβιαημθδρία δ μπμία ζοκζζηάηαζ κα βίκεηαζ 
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οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ ημο εκαζςνήιαημξ χζηε κα θαιαάκεηαζ πάκηα, ηαηά ημ δοκαηυκ, 

μιμζυιμνθμ δείβια. 

3. Καηά ηδ δεζβιαημθδρία ημο εκαζςνήιαημξ, ακελάνηδηα απυ ημκ ανπζηυ υβημ 

δείβιαημξ πμο θαιαάκεηαζ πνμηεζιέκμο κα βίκεζ δ ακάθοζδ (1, 2, 3 η.μ.η mL), θαίκεηαζ υηζ 

ημ «ζδιείμ ηθεζδί» ηδξ δζαδζηαζίαξ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο δ/ημξ TFA ζημ μπμίμ δζαθφεηαζ 

ημ θάνιαημ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα (αθ. πίκ.7.3 ηαζ ζπ.7.4.) θαίκεηαζ υηζ βζα ηεθζηή 

ζοβηέκηνςζδ δ/ημξ TFA 0,2 M επεηεφπεδ δ αέθηζζηδ δζαθοημπμίδζδ ημο μλεζδίμο ημο 

ρεοδανβφνμο. Πνμθακχξ δ αναζυηενδ ζοβηέκηνςζδ δεκ επανημφζε χζηε κα ιεηαηνέρεζ 

υθμ ημ ZnO ζημ ακηίζημζπμ άθαξ ηαζ έηζζ κα ημ απμιαηνφκεζ απυ ημ ιυνζμ ηδξ ζκζμοθίκδξ. 

Άβκςζημ είκαζ ςζηυζμ βζαηί ηα απμηεθέζιαηα ήηακ ανκδηζηά υηακ δ ζοβηέκηνςζδ TFA 

οπενέααζκε ηα 0,2 Μ ηαζ πςξ ημ ποηκυηενμ δζάθοια αθθδθεπζδνά ιε ημκ ακαθφηδ. Γζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ δ/ηδ TFA ζημ ηεθζηυ ιίβια δείβιαημξ, Cηεθ, εθήθεδ οπυρδ 

ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ δ/ηδ TFA πμο εκδεπμιέκςξ οπάνπεζ ζε ηάπμζμ άθθμ απυ ηα ζοζηαηζηά 

ημο ιίβιαημξ (π.π. ημ ποηκυ πνυηοπμ δ/ια Zn πμο πνμζηίεεηαζ ζημ ιίβια βζα ημ πείναια 

ακάηηδζδξ, ήηακ δζαθοιέκμ ζε δ/ια TFA 0,4 M), μπυηε ηυηε δ Cηεθ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ 

ηδξ αναζχζδξ C1V1 + C2V2 = CηεθVηεθ.      

4. Ζ επακαθδρδιυηδηα ηδξ ιεευδμο ιέζα ζηδκ ίδζα διένα, αθθά ηαζ ιεηαλφ 

διενχκ, ήηακ ζηακμπμζδηζηή. Ο πνυκμξ έηθμοζδξ ημο ρεοδανβφνμο ήηακ tR=4,64(±0,22) 

min ηαζ μ πανάβμκηαξ αζοιιεηνίαξ ηςκ ημνοθχκ ημο ήηακ As=0,984(±0,091). 

5. Σα υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ ηδξ ιεευδμο ήηακ ζπεηζηά παιδθά, ακ 

ηαζ υπζ ηυζμ παιδθά, υζμ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ Φαζιαημιεηνίαξ Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ πμο 

είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ ppb.  

6. Σα απμηεθέζιαηα βζα ηδκ πενζεηηζηυηδηα ημο Humulin® Lente ζε ρεοδάνβονμ 

ανίζημκηακ εκηυξ ηςκ μνζγυιεκςκ απυ ηδ Φανιαημπμζία πνμδζαβναθχκ, ηαζ ςξ πνμξ ημκ 

μθζηυ ρεοδάνβονμ ηαζ ςξ πνμξ ημ δζαθοιέκμ (20 – 65 % ημο μθζημφ). 

 

 

7.4.5. Πξνζδηνξηζκόο ςεπδαξγύξνπ κε Φαζκαηνθσηνκεηξία Αηνκηθήο 

Απνξξόθεζεο – ΢ύγθξηζε   απνηειεζκάησλ 

Σμ θζαθίδζμ ζκζμοθίκδξ (Lot No Z32007) ζημ μπμίμ εθανιυζηδηε δ πνμηεζκυιεκδ 

ιέεμδμξ, πνδζζιμπμζήεδηε ημ ίδζμ ηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ρεοδανβφνμο ιε ηδ 

ιέεμδμ ακαθμνάξ, AAS.  

Ζ δζαδζηαζία έβζκε ςξ ελήξ[242]: 

 Παναζηεοή δζαθοιάηςκ 

Παναζηεοάζηδηε ζεζνά πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ ZnCl2 ζε ζοβηεκηνχζεζξ 0,5, 1,0,  

1,5,  2,0 ηαζ 2,5 ιg·mL-1 ζε δζαθφηδ δ/ια HCl 0,1 M. 

Απυ ημ θζαθίδζμ εθήθεδζακ 3 mL εκαζςνήιαημξ ηαζ θοβμηεκηνήεδηακ ζηζξ 4000 rpm 

επί 5 min ή ιέπνζ ημ οπενηείιεκμ οβνυ κα είκαζ δζαοβέξ. 1 mL απυ ημ οπενηείιεκμ 

ιεηαθένεδηε ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 50 mL υπμο πνμζηέεδηακ 5 mL δ/ημξ HCl 0,1 Μ 

ηαζ υθμ αναζχεδηε ιε φδςν ιέπνζ ηδ παναβή (δ/ια Α). 1,0 mL απυ ημ οπυθμζπμ 

εκαζχνδια ιεηαθένεδηε ζε δεφηενδ μβημιεηνζηή ηςκ 50 mL, πνμζηέεδηακ 5 mL δ/ημξ HCl 

0,1 Μ ηαζ αναζχεδηε ιέπνζ ηδ παναβή (δ/ια Β).   
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 Μέηνδζδ δζαθοιάηςκ – Πνμζδζμνζζιυξ Zn 

Όθα ηα δζαθφιαηα ιεηνήεδηακ ζηα 213,9 nm ιε θοπκία ημίθδξ ηαευδμο Zn ηαζ θθυβα 

αένα – αηεηοθεκίμο. Απυ ηδ ιέηνδζδ ημο δ/ημξ Β ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ Υ πμο πνμέηορε, 

οπμθμβίζηδηε δ πμζυηδηα ημο μθζημφ ρεοδάνβονμο ζημ ζηεφαζια (mg Zn/100 IU), εκχ 

απυ ημ δ/ια Α, οπμθμβίζηδηε ημ πμζμζηυ εθεφεενμο ρεοδάνβονμο.     

Σα απμηεθέζιαηα απυ ηζξ δφμ ιεευδμοξ βζα ημ ίδζμ θζαθίδζμ Humulin® Lente ήηακ: 

 

Πίλαθαο 7.6: ΢φβηνζζδ απμηεθεζιάηςκ πνμζδζμνζζιμφ ημο Zn   

 Μέζνδνο AAS Μέζνδνο HPLC – ELSD 

% Δθεφεενμξ Zn  46,58  43,64 

Οθζηυξ Zn (mg/100 IU) 0,15 0,13 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεευδμο HPLC – ELSD ήηακ εθαθνχξ παιδθυηενα ζε ζπέζδ 

ιε ηα ακηίζημζπα ηδξ ιεευδμο AAS, ςζηυζμ, ήηακ εκηυξ ηςκ πνμδζαβναθχκ.  

Απμδεζπεδηε υηζ δ ιέεμδμξ HPLC – ELSD, πανυηζ οζηενεί ζδιακηζηά ζε εοαζζεδζία 

ζε ζπέζδ ιε ηδκ AAS, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ρεοδάνβονμο 

ζε έκα ζηεφαζια, υπςξ ημ ρεοδανβονμφπμ εκαζχνδια ζκζμοθίκδξ δίκμκηαξ αλζυπζζηα 

απμηεθέζιαηα. Παν’ υθα αοηά, ιε ηαηάθθδθδ πνμηαηενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ (π.π. 

πνμζοβηέκηνςζδ) εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ζε πενζπηχζεζξ υπμο δ 

πενζεηηζηυηδηα ημο ζημζπείμο είκαζ αηυιδ παιδθυηενδ.     

 

 

 

 

 

7.5. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκό Φεπδαξγύξνπ ζε 

΢θεύαζκα Ηλζνπιίλεο κε Μεραληζκό Ηνληηθώλ Εεπγώλ (Ion – Pair) 

 

 

7.5.1. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

7.5.1.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 
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Υνδζζιμπμζήεδηε ακαθοηζηή ζηήθδ δζαπςνζζιμφ C18 Spherisorb® 5ιm ODS-2 

δζαζηάζεςκ 250 x 4,6 mm (Waters).  

 

7.5.1.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (Τπνθ. 3.4) 

 

7.5.1.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  

i)   Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC (εδάθζμ 3.3.1.). 

ii)   Αηεημκζηνίθζμ HPLC ηαεανυηδηαξ 99,9% (Lab Scan, Dublin Ireland) 

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

i)   Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW:114,02 g·mol-1, d:1,48 g·mL-1 

(Riedel-de-Haën, Seelze, Germany) 

ii)     Παβυιμνθμ μλζηυ μλφ, CH3COOH, ηαεανυηδηαξ ≥ 99.7%, MW: 60,05 g·mol-1, d:1,05 

g·mL-1 (Panreac, Barcelona, Spain) 

iii)    Δκκεαθεμνμπεκηακμσηυ μλφ, NFPA,  ηαεανυηδηαξ ≥ 97%, MW:264,05 g·mol-1, d:1,71 

g·mL-1 (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany)  

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 

Βθέπε εδάθζμ 7.4.1.3. (Γ). 

 

7.5.2. Πεηξακαηηθή πνξεία 

 

7.5.2.1. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζάθοια παναηαηαεήηδξ (stock solution) 

 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 

Παναζηεοάζηδηακ ηα δζαθφιαηα υπςξ έπεζ πενζβναθεί ζημ εδάθζμ 7.4.2.1.    

 

7.5.2.2. Γνθηκέο βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ δηαρσξηζκνύ 

Όθεξ μζ δμηζιέξ ηζκδηήξ θάζδξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ρεοδανβφνμο ζημ 

ζηεφαζια ζκζμοθίκδξ ιε ημ ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ, πανμοζζάγμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά 

ζημκ πίκαηα 7.7 πμο αημθμοεεί. 

 

 

 

Πίλαθαο 7.7:Γμηζιέξ ηζκδηχκ θάζεςκ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Zn.   

α/α Γηαιύηεο Α Γηαιύηεο Β Γηαιύηεο Γ 

Αλαινγία 

δηαιπηώλ 

(v/v/v) 

1 ACN TFA
1
  - 50:50 

2 ACN TFA
1
 - 40:60 

3 ACN TFA
1
  - 20:80 
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4 ACN NFPA
2
  - 50:50 

5 NFPA CH3COOH
3
 - 50:50 

6 NFPA CH3COOH ACN 70:20:10 

7 NFPA CH3COOH - 30:70 

8 NFPA TFA
1
 ACN 50:30:20 

9 NFPA TFA
1
 ACN 70:30 

10 NFPA TFA
4
 ACN 30:50:20 

11 NFPA TFA
4
 - 70:30 

12 NFPA TFA
4
 - 30:70 

13 NFPA TFA
4
 ACN 40:40:20 

14 NFPA TFA
4
 ACN 35:35:30 

15 NFPA TFA
4
 ACN 60:6:34 

16 NFPA TFA
4
 ACN 70:6:24 

17 NFPA TFA
4
 ACN 65:5:30 

18 NFPA TFA
4
 ACN 68:5:27 

1: δ/ια TFA ιε pH=3 ιε πνμζεήηδ ζηαβυκςκ TFA ηαζ νφειζζδ ιε pHιεηνμ 

2: δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ δ/ημξ NFPA ήηακ 0,02 Μ ή 3,08 mL·L
-1

  

3: δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ δ/ημξ CH3COOH είκαζ 0,01 Μ ή 0,572 mL·L
-1

 

4: δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ δ/ημξ ΣFA είκαζ 0,05 Μ ή 3,85 mL·L
-1 

(pH~1,5) 

 

 

Ζ ζφζηαζδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ πμο ηεθζηά επζθέπεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

ρεοδανβφνμο, ιαγί ιε ηζξ θμζπέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, πανμοζζάγμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά 

ζημκ πίκαηα 7.8.  

 

 Πίλαθαο 7.8.: Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πνςιαημβνάθδζδξ. 

΢ύζηεκα HPLC – ELSD 

΢ηήθδ ODS-2 C18 (250 x 4,6 mm)  

Κζκδηή θάζδ NFPA:TFA:ACN (68:5:27 v/v/v) 

Σαπφηδηα νμήξ ηζκδηήξ θάζδξ 1 mL·min
-1

 

Θενιμηναζία ακζπκεοηή 70 
o
C 
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Δοαζζεδζία (gain) ακζπκεοηή 12 

Πίεζδ θένμκημξ αενίμο 3,5 bar 

 

Όιμζα, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο πνμζδζμνζζιμφ ιε ζηήθδ ηαηζμκακηαθθαβήξ, 

πνδζζιμπμζήεδηε έκα ιίβια ηςκ ζυκηςκ Zn – Na πνμηεζιέκμο κα εθεβπεεί δ ηαηαθθδθυηδηα 

ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιμφ ημο ρεοδανβφνμο (αθ.εδάθζμ 7.4.2.2). 

Υαναηηδνζζηζηά πνςιαημβναθήιαηα ημο παναπάκς ιίβιαημξ, ζοκανηήζεζ ηδξ ζφζηαζδξ 

ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, είκαζ ηα αηυθμοεα:  

 

 

΢ρήκα 7.7: Υνςιαημβνάθδια ιίβιαημξ Zn – Na ιε ηζκδηή θάζδ ιίβια NFPA:TFA:ACN 65:5:30 

v/v/v (δνθηκή α/α 17 βι.πίλ.7.7). Υνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ζυκηςκ Na
+
: tR=3,01 min ηαζ 

Zn
2+

: tR=4,22 min. 
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΢ρήκα 7.8: Υνςιαημβνάθδια ιίβιαημξ Zn – Na ιε ηζκδηή θάζδ ιίβια NFPA:TFA:ACN 68:5:27 

v/v/v (δνθηκή α/α 18 βι.πίλ.7.7). Υνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ζυκηςκ Na
+
: tR=3,18 min ηαζ 

Zn
2+

: tR=5,03 min. 

 

Απυ ηα πνςιαημβναθήιαηα θαίκεηαζ ηαεανά υηζ ιζα ιζηνή ιυκμ ιεηααμθή ηδξ 

ζφζηαζδξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ςξ πνμξ ηδκ ακαθμβία ημο NFPA, επδνέαγε ανηεηά ημ πνυκμ 

ηαηαηνάηδζδξ ημο ρεοδανβφνμο. Αφλδζδ ζηδκ πμζυηδηα ημο NFPA ηαηά 3%, 

ηαεοζηενμφζε ηδκ έηθμοζδ ημο ρεοδανβφνμο ηαηά 1 θεπηυ πενίπμο, εκχ δεκ επζδνμφζε 

πναηηζηά ηαευθμο ζηδκ έηθμοζδ ημο καηνίμο. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ NFPA 

ζπδιαηίγεζ πμθφ πζμ ζηαεενά ζφιπθμηα ιε ημ «ιεβάθμ» ζυκ ημο ρεοδανβφνμο πανά ιε ημ 

«ιζηνυ» κάηνζμ, ηα μπμία ζφιπθμηα ζοβηναημφκηακ ζζπονά ζηδ ζηήθδ   

  

7.5.2.3. Κακπύιε αλαθνξάο – Δπηθύξσζε κεζόδνπ (βι. § 7.4.2.3) 

 

7.5.2.4. Καηεξγαζία ζθεπάζκαηνο θαη πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

Σμ πνςηυημθθμ πνμηαηενβαζίαξ ηςκ δεζβιάηςκ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

ρεοδανβφνμο ιε ημ ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ γεοβχκ, ήηακ αηνζαχξ ημ ίδζμ πμο έπεζ πνμηαεεί 

ζηδ ιέεμδμ ηαηζμκακηαθθαβήξ. Δοκυδημ είκαζ υηζ μζ ηεθζηέξ αναζχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ 

βίκμκηακ ζηδκ ηζκδηή θάζδ πμο επεθέβδ βζα πνμζδζμνζζιυ ιε ηδ ζηήθδ C18 (αθ.παν. 

7.4.2.4.) 

 

7.5.3. Απνηειέζκαηα 

 

7.5.3.1. Κακπύιεο αλαθνξάο Zn – Δπηθύξσζε 

΢ημκ πίκαηα 7.9 παναηίεεκηαζ μζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ ημο πνυηοπμο ZnO ηαζ ηα 

δεδμιέκα πμο πνμέηορακ απυ ηδ δζαδζηαζία επζηφνςζδξ ηδξ ιεευδμο πνμζδζμνζζιμφ. 

Πίλαθαο 7.9.: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Zn – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο.   
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Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
   

(N≥4, n≥4) 

% RSD 

 (1 – 20 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=5,297(±0,028)+1,225(±0,031)·logC 0,9994 0,25 – 8,0 

2
ε
 logA=5,448(±0,039)+1,107(±0,047)·logC 0,997 1,2 – 7,1 

3
ε
 logA=5,276(±0,042)+1,231(±0,046)·logC 0,998 1,3 – 3,4 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 1,8 

Interday %RSD ηνπ b 5,9 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,42 

LOD (κg·mL
-1

) 0,15 

 

Ζ ιέεμδμξ ήηακ επακαθήρδιδ βζα ιεηνήζεζξ ηυζμ ηδξ ίδζαξ διέναξ υζμ ηαζ ιεηαλφ 

δζαδμπζηχκ διενχκ. Σα δε υνζα πμζμηζημπμίδζδξ ηαζ ακίπκεοζδξ ήηακ ζηακμπμζδηζηά 

παιδθά.  

 

 

7.5.3.2. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο ζε δξαζηηθή νπζία – Έιεγρνο αλάθηεζεο  

Σα δείβιαηα εζζήπεδζακ ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD ηαζ ιεηνήεδηακ μζ απμηνίζεζξ 

ημοξ ημοθάπζζημκ ηνεζξ θμνέξ ημ ηαεέκα. Σα απμηεθέζιαηα ημο εθέβπμο ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε ρεοδάνβονμ, ζημ μθζηυ ιίβια ηαζ ημ οπενηείιεκμ δζάθοια, ηαεχξ ηαζ 

ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάηηδζδξ πανμοζζάγμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα.      

 

Πίλαθαο 7.10: Απμηεθέζιαηα εθέβπμο πενζεηηζηυηδηαξ μθζημφ ηαζ δζαθοιέκμο ρεοδανβφνμο ζημ 

ζηεφαζια – Απμηεθέζιαηα εθέβπμο ακάηηδζδξ.     

΢θεύαζκα Humulin
®
 Lente 

Ολνκαζηηθή πεξηεθηηθόηεηα: 131,8 κg Zn
2+ 

/ mL ελαησξήκαηνο 

Γείγκα 

Πεξηεθηηθόηεηα Zn
2+

 

(κg/mL) 

Πεξηεθηηθόηεηα 

% 
  

A 

(Οιηθόο Zn) 
136,7(±3,5) 103,7(±2,6)   

Γ 

(Γηαιπκέλνο Zn) 
58,7(±1,3) 44,6(±1,0)   

 Co (κg Zn
2+

/mL) Csp (κg Zn
2+

/mL) 
% Αλάθηεζε 

(Δμ. 5.2) 

Β 

(Αλάθηεζε) 
5,86 10,40 102,5 
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΢ρήκα 7.9: Υνςιαημβνάθδια ζηεοάζιαημξ Humulin
®
 Lente ακαθοιέκμο ιε ηζκδηή θάζδ ιίβια 

NFPA:TFA:ACN 68:5:27 v/v/v. Υνυκμξ έηθμοζδξ ηςκ ζυκηςκ Na
+
: tR=3,78 min ηαζ Zn

2+
: 

tR=5,23 min. 

 

7.5.4. ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε  

1. Ζ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο ρεοδανβφνμο ιε ζηήθδ C18 ηαζ ιδπακζζιυ ζμκηζηχκ 

γεοβχκ ήηακ απθή ηαζ βνήβμνδ. Σα αδζάθοηα ζοζηαηζηά ημο ιίβιαημξ δεκ πνμηαθεζακ 

πανειπμδίζεζξ ζηδκ εηθμουιεκδ ημνοθή ημο ρεοδανβφνμο.  

2. Ο πνυκμξ έηθμοζδξ ημο ρεοδανβφνμο ήηακ tR=5,34(±0,14) min ηαζ μ πανάβμκηαξ 

αζοιιεηνίαξ ηςκ ημνοθχκ ημο ήηακ As=1,64(±0,13).  

3. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο ζηεοάζιαημξ ζημ ζημζπείμ ήηακ εκηυξ 

ηςκ πνμδζαβναθχκ ηδξ Φανιαημπμζίαξ, ηυζμ ςξ πνμξ ημκ μθζηυ ρεοδάνβονμ, υζμ ηαζ ςξ 
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πνμξ ημ δζαθοιέκμ (20 – 65 % ημο μθζημφ). Όιμζα, μζ ηζιέξ ηδξ ακάηηδζδξ δδθχκμοκ υηζ δ 

πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ ήηακ αηνζαήξ. 

4. Ζ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο ρεοδανβφνμο ιε ημ ιδπακζζιυ 

ζμκηζηχκ γεοβχκ πθεμκεηηεί έκακηζ ηδξ ιεευδμο ηαηζμκακηαθθαβήξ ζημ υηζ έπεζ 

αλζμζδιείςηα παιδθυηενα, ζπεδυκ ηαηά 50%, υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ. 

΢οβηεηνζιέκα, ιε ηδ ιέεμδμ ιδπακζζιμφ ζμκηζηχκ γεοβχκ μζ ηζιέξ ήηακ LOQ: 0,42 ιg·mL-1 

ηαζ LOD: 0,15 ιg·mL-1 εκχ ιε ηδ ζηήθδ ηαηζμκακηαθθαβήξ μζ ηζιέξ ήηακ 0,84 ηαζ 0,32 

ιg·mL-1 ακηίζημζπα.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8Ο 

 

ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΚΑΣΗΟΝΣΧΝ ΚΑΗ ΥΡΧΜΗΟΤ/ΥΡΧΜΗΚΧΝ  ΗΟΝΣΧΝ 

΢ΣΟ ΝΔΡΟ 

     

 

8.1. Δηζαγσγή[96] 

 

Σμ κενυ είκαζ ημ αβαευ ημο πθακήηδ ζημ μπμίμ ζοπκά απμδίδμκηαζ παναηηδνζζιμί 

υπςξ «οπένηαημ» ηαζ «δ πδβή ηδξ γςήξ», ακ ηαζ μ άκενςπμξ έπεζ πμθθέξ θμνέξ ηδκ ηάζδ 

κα λεπκάεζ ηδ ζπμοδαζυηδηά ημο ζημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ. Σμ κενυ ζηδ βδ 

(εάθαζζεξ, πμηάιζα, θίικεξ, πάβμζ) ηαθφπηεζ ημ 75% ηδξ επζθάκεζάξ ηδξ. Ακηζπνμζςπεφεζ 

ημ 95% ημο αάνμοξ πμθθχκ θοηχκ. Σμ ακενχπζκμ ζχια απμηεθείηαζ ηαηά 70% απυ κενυ, 

εη ημο μπμίμο ηα ⅔ πενίπμο ανίζημκηαζ ζημκ εκδμηοηηάνζμ πχνμ. Σμ οπυθμζπμ ⅓ 

ανίζηεηαζ έλς απυ ηα ηφηηανα, ζηα οβνά πμο πενζαάθθμοκ ημοξ ζζημφξ ηαζ ζημ αίια. Οζ 

αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ ζηδνίγμκηαζ ζε πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο υπζ ιυκμ 

πναβιαημπμζμφκηαζ ζε οδαηζηυ πενζαάθθμκ, αθθά πμθθέξ θμνέξ ημ κενυ είκαζ ημ ίδζμ έκα 

απυ ηα ακηζδνχκηα 

Σμ θοζζηυ κενυ δεκ είκαζ ηαεανή μοζία. Απμηεθείηαζ ζε ιεβάθμ πμζμζηυ απυ φδςν, 

ηδ πδιζηή έκςζδ Ζ2Ο, ή μλείδζμ ημο οδνμβυκμο, πμο είκαζ ημ πζμ ζδιακηζηυ απυ ηα μλείδζα. 

Δηηυξ αοημφ, πενζέπεζ ηζ έκα πθήεμξ άθθςκ μοζζχκ (αθ.οπμηεθ.8.2.) πμο άθθεξ είκαζ 

δζαθοιέκεξ ηζ άθθεξ αζςνμφιεκεξ. Γζα κα παναηηδνζζηεί πυζζιμ, εα πνέπεζ κα πθδνμί 

ζοβηεηνζιέκεξ πνμδζαβναθέξ πμο μνίγμκηαζ ηαηά ηακυκα απυ δζεεκείξ μνβακζζιμφξ, υπςξ 

μ WHO, ααζίγμκηαζ ζε επζζηδιμκζηά δεδμιέκα ηαζ ζοπκά, μζ πνμδζαβναθέξ αοηέξ 

αθθάγμοκ, ζοκήεςξ πνμξ ημ αοζηδνυηενμ, υηακ κέα δεδμιέκα ένεμοκ ζημ θςξ.  

΢ημ πνχημ ιένμξ ημο πανυκημξ ηεθαθαίμο πενζβνάθεηαζ δ ακάπηολδ ιεευδμο 

πνμζδζμνζζιμφ ιενζηχκ απυ ηα πζμ ζδιακηζηά ζυκηα πμο θοζζμθμβζηά ανίζημκηαζ ζημ 

πυζζιμ κενυ, υπςξ ηα Na+, K+, Mg2+ ηαζ Ca2+. Ζ ιέεμδμξ εθανιυζηδηε ζε ειθζαθςιέκα 

κενά πμο πςθμφκηαζ ζηδκ εθθδκζηή αβμνά, αθθά ηαζ ζε έκα δείβια θοζζμθμβζημφ μνμφ. ΢ημ 

δεφηενμ ιένμξ, πενζβνάθεηαζ δ ακάπηολδ ιεευδμο πνμζδζμνζζιμφ ημο πνςιίμο ηαζ ηςκ 

πνςιζηχκ ζυκηςκ, πμο απακηχκηαζ ζημ κενυ ςξ απμηέθεζια ιυθοκζδξ, ηονίςξ απυ 

αζμιδπακζηά θφιαηα, ηαζ απμηεθμφκ ηίκδοκμ βζα ηδ δδιυζζα οβεία (αθ. εδάθζμ 2.5.2.). Ζ 

ιέεμδμξ εθανιυζηδηε ζε δείβιαηα απυ ημ δίηηομ φδνεοζδξ δφμ πυθεςκ, ηδξ Αεήκαξ ηαζ 

ηδξ Θήααξ, πμο απμηεθμφκ αζηζηά ηέκηνα δζαθμνεηζημφ, αεααίςξ, ιεβέεμοξ ηαζ 

δναζηδνζμηήηςκ, ανίζημκηαζ υιςξ ζε γχκδ «ορδθμφ ηζκδφκμο», ηαεχξ ζζαπέπμοκ απυ 

ηδκ επζαανδιέκδ πενζμπή ηδξ αζμιδπακζηήξ γχκδξ ηςκ Οζκμθφηςκ ηαζ ημο πμηαιμφ 

Αζςπμφ.           

    

 

8.2. Γεληθά γηα ην Νεξό – Υαξαθηεξηζηηθά Πνηόηεηαο Πόζηκνπ Νεξνύ  
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8.2.1. ΢πζηαηηθά ηνπ θπζηθνύ λεξνύ[176] 

Σμ θοζζηυ κενυ πενζέπεζ δζάθμνεξ μοζίεξ, άθθεξ αζςνμφιεκεξ ηαζ άθθεξ δζαθοιέκεξ. 

Σμ είδμξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζή ημοξ ελανηχκηαζ απυ ηδ ζφζηαζδ ημο εδάθμοξ ηαζ οπεδάθμοξ 

ηδξ πενζμπήξ, ηζξ ηθζιαηζηέξ ιεηααμθέξ, ημ είδμξ ηδξ πθςνίδαξ ηαζ πακίδαξ. 

 

Πίλαθαο 8.1: Οοζίεξ πμο θοζζμθμβζηά απακηχκηαζ ζημ θοζζηυ κενυ
[96]

 

Αησξνύκελεο νπζίεο Γηαιπκέλεο νπζίεο  Πξνέιεπζε  

΢ηυκδ H
+
, HCO3

-
, O2, N2, CO2, SO2 Αηιυζθαζνα 

Άιιμξ, άνβζθμξ, άθθα 

ζςιαηίδζα 

Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Fe

2+
, Mn

2+
, 

F
-
, Cl

-
, NO3

-
, HCO3

-
, CO3

2-
, SO4

2-

ΖPO4
2-

 

Πεηνχιαηα ηαζ μνοηηά απυ ηα 

μπμία δζένπεηαζ ημ κενυ 

   Βαηηήνζα, ιζηνμμνβακζζιμί, 

γςφθζα, αδζάθοηεξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ  

H
+
, Na

+
, NH4

+
, Cl

-
, HCO3

-
, NO3

-
, 

N2, O2, CO2, H2S, CH4, 

μνβακζηέξ εκχζεζξ εκδεπμιέκςξ 

μζιδνέξ ή έβπνςιεξ 

Δπζημζκςκία ιε εαθαζζζκυ 

κενυ, γςκηακμί μνβακζζιμί ηαζ 

πνμσυκηα απμζφκεεζδξ 

  

 

΢ηζξ ιένεξ ιαξ, ςζηυζμ, απακηχκηαζ ζημ θοζζηυ κενυ ηαζ πμθθά άθθα ζοζηαηζηά, 

πμο είκαζ απμηέθεζια ηδξ ακενχπζκδξ δναζηδνζυηδηαξ, ιενζηά απυ ηα μπμία απεζθμφκ, ζε 

ιζηνυ ή ιεβάθμ ααειυ, ηδκ ακενχπζκδ οβεία ηαζ ηδ αζςζζιυηδηα ηςκ μζημζοζηδιάηςκ. 

Σέημζα ζοζηαηζηά είκαζ μ οδνάνβονμξ, μ ιυθοαδμξ, ημ ηάδιζμ, ηα πνςιζηά ζυκηα, μζ 

πμθοπθςνζςιέκεξ εκχζεζξ, μζ πμθοηοηθζημί ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ, ηα 

εκημιμηηυκα, ηα θοημθάνιαηα, ηα πνμσυκηα πεηνεθαίμο η.ά.  

΢ημκ πίκαηα 8.2. παναηίεεκηαζ ηάπμζεξ απυ αοηέξ ηζξ πδιζηέξ εκχζεζξ ηαζ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζηζξ μπμίεξ ζοκήεςξ ακζπκεφμκηαζ ζημ πυζζιμ κενυ. Ακαθένεηαζ αηυιδ δ 

ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηάεε μοζίαξ βζα ηδκ μπμία ημ κενυ είκαζ ηαηάθθδθμ πνμξ 

ηαηακάθςζδ ηαζ ηα ιέβζζηα ακεηηά διενήζζα επίπεδα πνυζθδρδξ ηδξ μοζίαξ (απυ κενυ, 

ηνμθή, η.ά.) ζηα μπμία μ ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ, ακ εηηεεεί, δεκ ειθακίγεζ ηακεκυξ 

είδμοξ αθάαδ. Παναηίεεκηαζ αηυιδ ηα ζοκδεέζηενα πνμαθήιαηα πμο πνμηαθμφκ ζηδκ 

ακενχπζκδ οβεία μζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ εκ θυβς εκχζεςκ, ηονίςξ ιεηά απυ 

ιαηνμπνυκζα έηεεζδ. Σέθμξ δίκμκηαζ μζ ιέεμδμζ ιε ηζξ μπμίεξ ακζπκεφμκηαζ αοηέξ μζ μοζίεξ 

ηαζ ηα υνζα ακίπκεοζήξ ημοξ. Σα ζημζπεία ααζίγμκηαζ ζε πίκαηα μδδβζχκ ημο Π.Ο.Τ. πμο 

ηαηανηίζηδηε ζηδ Γεκεφδ ημ 2008 (Guidelines for Drinking-water Quality)[176]. Με αάζδ ηαζ 

ηζξ ηαηεοεφκζεζξ ημο Π.Ο.Τ. ηάεε ηνάημξ εεζπίγεζ κμιμεεζία πμο μνίγεζ ηζξ πνμδζαβναθέξ 

βζα ημ πυζζιμ κενυ πμο πανέπεηαζ απυ ημ δίηηομ φδνεοζδξ ή ςξ ειθζαθςιέκμ αθθά ηαζ 

ημο κενμφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ αζμιδπακία, ηζξ ηαθθζένβεζεξ η.η.θ.   
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Έλσζε 

΢πγθέληξσζε 
πνπ ζπλήζσο 

απαληάηαη 
ζην λεξό 

Απνδεθηέο 
ηηκέο βάζεη 

νδεγηώλ 
WHO 

Αλεθηά εκεξήζηα 
επίπεδα 

πξόζιεςεο (TDI) 
Πξνθαιεί 

 
Παξαηεξήζεηο 

Acrylamide - 0,5 ιg/L - Κανηίκμ, ιεηαθθάλεζξ  
LOD:0,032 ιg/L (GC) 
        0,2 ιg/L (HPLC) 

Ammonia (NH3 
& NH4

+) 

0,2 – 3 mg/L  
(ακαθυβςξ ηδξ 

πενζμπήξ)  
- - 

>1,5 mg/L άζπδιδ μζιή 
>35 mg/L άζπδιδ βεφζδ 

Δίκαζ έκδεζλδ ιυθοκζδξ απυ 
απμπεηεφζεζξ ή ααηηήνζα 

Arsenic  < 1-2 ιg/L 0,01 mg/L 
15 ιg/kg αάνμξ 

ζχιαημξ / εαδμιάδα* 
Γενιαηζηέξ αθθμζχζεζξ, 

ηανηίκμ 
LOD: 0,1ιg/L  (ICP/MS;) 

        2 ιg/L (HG-AAS ή FAAS) 

Benzene <5 ιg/L 0,01 mg/L - 
Κανηίκμ, παεήζεζξ ημο 

ΚΝ΢ 
LOD:0,2 ιg/L (GC) 

Bromates 
2 – 293 ιg/L  

(ακαθυβςξ ηδξ 
πενζμπήξ) 

0,01 mg/L - Πζεακυ ηανηζκμβυκμ 
LOD: 1,5 ιg/L (IC) 
         3,0 ιg/L (ICP-MS) 

Cadmium < 1 ιg/L 3 ιg/L 
1 ιg/kg αάνμξ 

ζχιαημξ 
Βθάαεξ ζηα κεθνά, 
πζεακυ ηανηζκμβυκμ 

LOD: 0,01 ιg/L (ICP-MS) 
         2 ιg/L (FAAS) 

CCl4 < 5 ιg/L 4 ιg/L 
1,4 ιg/kg αάνμξ 

ζχιαημξ 

Βθάαεξ ζε ζοηχηζ – 
κεθνά, πζεακυ 
ηανηζκμβυκμ 

LOD: 0,1–0,3 ιg/L (GC) 

Chlorides - - - > 250 mg/L άζπδιδ βεφζδ - 

Chlorine 0,2–1 mg/L 5 mg/L 
150 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ 
- 

LOD: 0,01 ιg/L (HPLC) 
         0,2 mg/L (IC) 

Chromium < 2 ιg/L 
0.05 mg/L 

(total 
chromium) 

- Κανηζκμβυκμ (ημ Cr(IV)) 
LOD: 0,05–0,2 ιg/L  (AAS)  
         (total  chromium) 

Copper 
απυ ≤0,005 έςξ 

>30 mg/L 
2 mg/L 

10 mg/διένα 
 (ζημοξ εκήθζηεξ) 

 Αθθμίςζδ ζηα 
μνβακμθδπηζηά 

παναηηδνζζηζηά ημο κενμφ 

LOD: 0,02–0,1 ιg/L (ICP-MS) 
           0,5 ιg/L (FAAS) 

DDT & 
ιεηααμθίηεξ 

0,01 ιg/L (παν’ 
υηζ έπεζ 

απαβμνεοηεί) 
1 ιg/L - 

Κανηζκμβυκμ, ηαεοζηενεί 
ηδκ ακάπηολδ 

LOD: 0,011 ιg/L (GC ιε ECD) 

CH2Cl2 < 1 ιg/L 0,02 mg/L 
6 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ 
Πζεακυ ηανηζκμβυκμ LOD: 0,3 ιg/L (GC-MS) 

EDTA  10–30 ιg/L 
0,6 mg/L 

(εθεφεενμο 
EDTA) 

2,5 mg/kg αάνμοξ 
ζχιαημξ (ςξ 

πνυζεεημ ηνμθίιςκ) 

Γεζιεφεζ πνήζζια ιέηαθθα 
βζα ημκ μνβακζζιυ  

LOD: 1 ιg/L (πμηεκζζμιεηνία) 

Fluoride 
10 mg/L 

(ακαθυβςξ ηδξ 
πενζμπήξ) 

1,5 mg/L 0,5–1,0 mg/L 
Σμλζηή θεμνίςζδ 

ζηεθεημφ & δμκηζχκ 
(αθθμίςζδ) 

LOD: 0,01 mg/L (IC) 

Iodine - 
Γεκ έπμοκ 

μνζζηεί 
17 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ 
- 

Υνδζζιμπμζείηαζ βζα  
απμθφιακζδ ημο κενμφ  

Iron 0,5 – 50 mg/L  
Γεκ έπμοκ 

μνζζηεί 
2 mg/l (ιυκμ βζα ημ 

κενυ) 

Αθθμίςζδ ζηα 
μνβακμθδπηζηά 

παναηηδνζζηζηά ημο κενμφ 
- 

Lead < 5 ιg/L 0,01 mg/L 
3,5 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ ανέθμοξ 5 
kg 

Καεοζηενεί ηδ ζςιαηζηή & 
κμδηζηή ακάπηολδ, αθάαεξ 

ζημ ΚΝ΢ 
LOD: 1 ιg/L (AAS) 

Manganese 1 – 200  ιg/L 0,4 mg/L 
60 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ 
Βθάαεξ ζημ ΚΝ΢ 

LOD: 0,01 ιg/L (AAS) 
         0,05 ιg/L (ICP-MS) 

Mercury 
< 0,5 ιg/L 

ακυνβακμο Hg 

6 ιg/L 
ακυνβακμο 

Hg  

2 ιg/kg αάνμοξ 
ζχιαημξ 

Βθάαεξ ζηα κεθνά 
LOD: 0,05 ιg/L (CV-AAS) 
          0,6 ιg/L (ICP) 

Nickel <0,02 mg/L 0,07 mg/L 
12 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ 
Αθθενβζηέξ ακηζδνάζεζξ 

ηαηά ηδκ επαθή 
LOD: 0,1 mg/L (ICP-MS) 
          0,5 mg/L (FAAS) 

NO3 – NO2  < 10 mg/L 

50 mg/L (βζα 
NO3) 

3 mg/L (βζα 
ΝΟ2)** 

 0–3,7 mg/kg (NO3) 
0–0,07 mg/kg (NO2) 

Μεεαζιμβθμαζκαζιία πμο 
μδδβεί ζε ηοάκςζδ (blue-

baby syndrome) 

LOD: 22 ιg/L βζα NO3  
            35 ιg/L  βζα ΝΟ2   (IC) 

PAHs (ηονίςξ 
benzo[a]pyrene) 

0–5 ng/L έςξ 10 
ιg/L 

0,7 ιg/L - 
Ύπμπηα βζα 

ηανηζκμβέκεζδ 
LOD: 0,01 ιg/L (GC-MS) 

Selenium < 0,01 mg/L 0,01 mg/L 
4 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ 
Δπδνεάγεζ κφπζα, ιαθθζά 

ηαζ ζοηχηζ 
LOD: 0,5 ιg/L (HG-AAS) 

Sodium 
< 20 mg/L  

(ακαθυβςξ ηδξ 
πενζμπήξ) 

Γεκ έπμοκ 
μνζζηεί 

Γεκ έπμοκ μνζζηεί 
> 200 mg/L αθθμζχκεζ ηδ 

βεφζδ 
- 

Styrene < 1 ιg/L 0,02 mg/L 
7,7 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ  
Πζεακυ ιεηαθθαλζμβυκμ LOD: 0,3 ιg/L (GC-MS) 

Sulfate - - Γεκ έπεζ μνζζηεί 
> 250 mg/L  ζημιαπζηέξ 

δζαηαναπέξ ηαζ δζάανςζδ 
ζημ δίηηομ φδνεοζδξ   

- 

Toluene Λίβα mg 0,7 mg/L 
223 ιg/kg αάνμοξ 

ζχιαημξ 
Πζεακυ ηανηζκμβυκμ, 

ηεναημβυκμ 
LOD: 0,13 ιg/L (GC-FID) 
          6 ιg/L (GC-MS) 

Vinyl chloride 10 ιg/L 0,3 ιg/L - 
Κανηζκμβυκμ, αθάαδ ζημ 

DNA 
LOD: 0,01 ιg/L (GC-ECD-MS) 
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* Ζ ακαθμνά βίκεηαζ βζα εκήθζηα ιε αάνμξ ζχιαημξ 60 kg. 

**Αθμνά ανέθδ πμο ηνέθμκηαζ ιε ιπζιπενυ ηαζ εηηίεεκηαζ ζηζξ μοζίεξ βζα ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια. 

 

8.2.2. ΢θιεξόηεηα 

Ζ ζηθδνυηδηα ημο κενμφ εηθνάγεηαζ ςξ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αθάηςκ αζαεζηίμο ηαζ 

ιαβκδζίμο, υπςξ ηα Ca(HCO3)2 ηαζ Mg(HCO3)2 (παξνδηθή ζθιεξόηεηα) ηαεχξ ηαζ ηα 

δζαθοηά πθςνζμφπα ηαζ εεζζηά άθαηα ηςκ ηαηζυκηςκ αοηχκ (κόληκε ζθιεξόηεηα)[96].  

΢οβηέκηνςζδ Ca2+ πάκς απυ 100–300 mg·L-1, ιπμνεί κα αθθμζχζεζ ηδ βεφζδ ημο κενμφ, 

ακαθυβςξ ηαζ ημο ακζυκημξ. Ζ ακηίζημζπδ ζοβηέκηνςζδ Mg2+ είκαζ θίβμ παιδθυηενδ[176]. 

Νενυ πμο πενζέπεζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ παναπάκς αθάηςκ παναηηδνίγεηαζ 

«ζηθδνυ» ηαζ δ πνυκζα πνήζδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηαηαζηνμθέξ ζηζξ ζςθδκχζεζξ ημο 

δζηηφμο αθθά ηαζ πνμαθήιαηα οβείαξ (πέηνεξ ζηα κεθνά, ηανδζαββεζαηά πνμαθήιαηα).     

  

8.2.3. pH 

Γεκ οπάνπεζ επζδδιζμθμβζηυ δεδμιέκμ πμο κα δείπκεζ υηζ ηάπμζα ηζιή pH ημο κενμφ 

πνμηαθεί αθάαδ ζηδκ οβεία, παν’ υθα αοηά δ ιέηνδζή ημο απμηεθεί ιία απυ ηζξ 

ζδιακηζηυηενεξ παναιέηνμοξ πμζμηζημφ εθέβπμο ημο κενμφ. Ζ αέθηζζηδ ηζιή pH ημο 

πυζζιμο κενμφ έπεζ μνζζηεί υηζ πνέπεζ κα ηοιαίκεηαζ απυ 6,5 έςξ 9,5[176].    

 

8.2.4. Υξώκα 

Σμ πυζζιμ κενυ θοζζμθμβζηά είκαζ άπνςιμ. Δάκ παναηδνείηαζ πνχια, πζεακυκ 

μθείθεηαζ ζε πανμοζία μνβακζηήξ φθδξ απυ ηα εδάθδ υπμο δζένπεηαζ, ζηδκ ορδθή 

ζοβηέκηνςζδ ιεηάθθςκ (π.π. ζίδδνμ), ζε δζάανςζδ ηςκ ζςθδκχζεςκ ή ζε ιυθοκζδ απυ 

θφιαηα. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ απαζηείηαζ άιεζα δζενεφκδζδ ηαζ επίθοζδ.  

Γζα ηδ ιέηνδζδ ημο πνχιαημξ πνδζζιμπμζείηαζ δζεεκχξ δ ιμκάδα TCU (True Colour 

Unit). Οζ πενζζζυηενμζ άκενςπμζ δζαηνίκμοκ ημ πνχια ημο κενμφ ζε έκα βειάημ πμηήνζ 

υηακ είκαζ ιεβαθφηενμ απυ 15 TCU[176].   

 

8.2.5. Θνιεξόηεηα 

Ζ εμθενυηδηα πνμηαθείηαζ απυ αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα, ηονίςξ θυβς ακεπανημφξ 

θζθηνανίζιαημξ ζηζξ δελαιεκέξ, ηα μπμία αθθμζχκμοκ ηα μνβακμθδπηζηά παναηηδνζζηζηά 

ημο κενμφ ηζ εοκμμφκ ηδκ ακάπηολδ ιζηνμμνβακζζιχκ. Σα ίδζα ηα ζςιαηίδζα εκδέπεηαζ κα 

ιδκ πνμηαθμφκ ηαιία αθάαδ ζηδκ οβεία, ςζηυζμ, βζα κα ιπμνεί κα εθανιμζηεί 

απμηεθεζιαηζηά ημ πνυβναιια απμθφιακζδξ ημο κενμφ, έπεζ μνζζηεί υηζ δ ιέζδ ηζιή 

εμθενυηδηαξ πνέπεζ κα είκαζ ηάης απυ 0,1 NTU (Nephelometric Turbidity Units)[176].  

 

8.2.6. Θεξκνθξαζία 

Ζ ορδθή εενιμηναζία ημο κενμφ εηηυξ ημο υηζ ημ ηάκεζ δοζάνεζημ ζηδκ πυζδ, 

εοκμεί ηδκ ακάπηολδ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ εκζζπφεζ ηδκ μζιή, ηδ βεφζδ ηαζ ημ πνχια πμο 

εκδεπμιέκςξ έπεζ ήδδ ημ κενυ.  
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8.2.7. Μηθξνβηαθνί παξάγνληεο 

Παεμβεκή ααηηήνζα (Legionella, E-coli, Vibrio cholerae), ζμί (enteroviruses, Hepatitis 

A virus) ηαζ πανάζζηα (Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica) ιπμνμφκ, ιέζς 

ημο πυζζιμο κενμφ, κα ιεηαδχζμοκ ζμαανέξ αζεέκεζεξ ηαζ κα ελαπθχζμοκ επζδδιίεξ 

ιεβάθδξ ηθίιαηαξ. Κάπμζα ιάθζζηα ειθακίγμοκ αλζμζδιείςηδ ακεεηηζηυηδηα ζηζξ ιεευδμοξ 

απμθφιακζδξ ή ιπμνεί κα δδιζμονβήζμοκ απμζηίεξ, ζδζαίηενα ζε παθζά δίηηοα φδνεοζδξ, 

ηαζ ηάπμζα άθθα «ηνέθμκηαζ» απυ ημ κενυ βζα κα πμθθαπθαζζαζημφκ. Ζ απμηεθεζιαηζηή 

πνμζηαζία ημο κενμφ απυ ιζηνμαζαημφξ πανάβμκηεξ, είκαζ ηαίνζαξ ζδιαζίαξ, λεηζκά απυ 

ηδκ πνμζηαζία ηαζ ημκ έθεβπμ ηςκ πδβχκ υπμο πνμένπεηαζ ημ κενυ ηαζ παναημθμοεεί υθα 

ηα ζηάδζα επελενβαζίαξ ηαζ δζακμιήξ ιέπνζ ημκ ηαηακαθςηή. 

 

8.2.8. Ραδηελεξγνί παξάγνληεο 

Ζ ακίπκεοζδ ναδζεκενβχκ ζοζηαηζηχκ ζημ πυζζιμ κενυ, ηονίςξ ναδζεκενβά ζζυημπα 

ιεηάθθςκ πμο ανίζημκηαζ ζημ οπέδαθμξ (Ra, U, Cs), είκαζ πμθφ πζεακή, δ ζοβηέκηνςζή 

ημοξ, υιςξ, είκαζ ζοκήεςξ ελαζνεηζηά παιδθή ηαζ άνα ααθααήξ. Δάκ, ςζηυζμ, βζα ηάπμζμ 

θυβμ απυ θοζζηέξ δζενβαζίεξ ή αηφπδια, μζ ζοβηεκηνχζεζξ αοηέξ αολδεμφκ, μ ηίκδοκμξ βζα 

ηδκ οβεία ηςκ ηαηακαθςηχκ είκαζ ηενάζηζμξ. 

   

 

8.3. Γηαδηθαζίεο Καζαξηζκνύ Νεξνύ 

 

Οζ ζοκδεέζηενεξ δζενβαζίεξ ηαεανζζιμφ ημο κενμφ, ιδπακζηέξ ηαζ πδιζηέξ, 

πνμηεζιέκμο αοηυ κα ηαηαζηεί πυζζιμ, είκαζ μζ ελήξ: 

1. Γηήζεζε (Filtration) ιέζα απυ άιιμ SiO2, ηεναιζηά θίθηνα, θίθηνα ιειανακχκ ή 

ακηίζηνμθδξ χζιςζδξ. Ακαθυβςξ ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ οπάνπεζ 

δοκαηυηδηα βζα ιζηνμ-, κακμ- ή οπεν- δζήεδζδ.    

2. Κξνθίδσζε/Νηθάδσζε/Καζίδεζε (Coagulation/Flocculation/Sedimentation) πμο 

ζοκήεςξ βίκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ πδιζημφ ακηζδναζηδνίμο ημ μπμίμ ζπδιαηίγεζ ίγδια ιε ηα 

ακεπζεφιδηα ζοζηαηζηά ημο κενμφ ηαζ δζεοημθφκεζ ηδκ απμιάηνοκζή ημοξ. 

3. Αεξηζκόο (Aeration) ιε ζηυπμ ηδκ απμιάηνοκζδ δοζάνεζηςκ μζιχκ ηαζ πηδηζηχκ 

ζοζηαηζηχκ. 

4. Δπίδναζδ ελεξγνπνηεκέλεο αινπκίλαο (activated alumina) πμο αμδεά ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ζημζπείςκ υπςξ ημ ανζεκζηυ ηαζ ημ θευνζμ ηαζ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα 

(activated carbon) βζα ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ, υπςξ είκαζ ηα 

πθςνμαεκγυθζα ηαζ ημ ημθμουθζμ. 

5.  Ηνληαληαιιαγή (Ion-exchange) πμο εθανιυγεηαζ πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεμφκ 

ζμκηζζιέκα ζοζηαηζηά ημο κενμφ. Ζ ηαηζμκακηαθθαβή πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

ηάπμζςκ αανέςκ ιεηάθθςκ, εκχ δ ακζμκακηαθθαβή είκαζ ηαηάθθδθδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

ηςκ κζηνζηχκ εκχζεςκ.   

6. Ομείδσζε (Advanced Oxidation) 
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7. Απνιύκαλζε (Disinfection) πμο βίκεηαζ ιε ηδ πνήζδ πθςνίκδξ, υγμκημξ ή αηυιδ ηαζ 

ιε αηηζκμαμθία UV πνμηεζιέκμο κα ηαηαζηναθμφκ μζ παεμβυκμζ ιζηνμμνβακζζιμί. 

Ακαθυβςξ ηδξ πδβήξ πνμέθεοζδξ ημο κενμφ ηαζ ηδξ πνήζδξ βζα ηδκ μπμία 

πνμμνίγεηαζ, οθίζηαηαζ ιία ή, ζοκήεςξ, ζοκδοαζιυ ηςκ παναπάκς δζενβαζζχκ. 

 

 

8.4. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκό ησλ Καηηόλησλ ηνπ 

Πόζηκνπ Νεξνύ κε Μεραληζκό Καηηνλαληαιιαγήο (Cation-Exchange)  

 

8.4.1. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

8.4.1.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 

Υνδζζιμπμζήεδηε ηαηζμκακηαθθαηηζηή ζηήθδ CS14 IonPac® δζαζηάζεςκ 250 x 4 mm 

ηδξ Dionex.  

 

8.4.1.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (Τπνθ. 3.4) 

 

8.4.1.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  
Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC πμο παναζηεοάγεηαζ ιε ζοζηεοή Ακηίζηνμθδξ Ώζιςζδξ 

(εδάθζμ 3.3.1.). 

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW:114,02 g·mol-1, d:1,48 g·mL-1 

(Riedel-de-Haën, Seelze, Germany) 

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 
i) Υθςνζμφπμ Νάηνζμ, NaCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99,5%, Μr:58,44 (Merck) 

ii) Υθςνζμφπμ Κάθζμ, KCl, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr:74,55 (Merck) 

iii) Υθςνζμφπμ Μαβκήζζμ, MgCl2·6H2O, ηαεανυηδηαξ 99-101%, Mr:203,30 (Riedel-de-

Haën) 

iv) Ακεναηζηυ Αζαέζηζμ, CaCO3, ηαεανυηδηαξ ≥ 99%, Mr :100,09 (Merck) 

 

8.4.2. Πεηξακαηηθή πνξεία 

 

8.4.2.1. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ (stock solutions) 

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ ποηκχκ δζαθοιάηςκ παναηαηαεήηδξ γοβίζηδηακ 0,1271 g 

NaCl, 0,0954 g KCl, 0,4182 g MgCl2·6H2O ηαζ 0,1249 g CaCO3. Όθα ηα ακηζδναζηήνζα 

λεπςνζζηά δζαθφεδηακ ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 100 mL ιε κενυ, εηηυξ απυ ημ CaCO3 

ημ μπμίμ ανπζηά δζαθφεδηε ιε ζηαβυκεξ TFA ηαζ ηαηυπζκ αναζχεδηε ιε κενυ. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ήηακ 500 ιg·mL-1 ςξ πνμξ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηαηζυκηςκ ηαζ 
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υπζ ηςκ εκχζεςκ. Σα δζαθφιαηα θοθάπεδηακ ζηζξ μβημιεηνζηέξ θζάθεξ, ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο, ηαζ ήηακ ζηαεενά βζα 2 -3 εαδμιάδεξ.    

 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 

Με ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ απυ ηα δζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ, παναζηεοάζηδηακ ηα 

δζαθφιαηα ενβαζίαξ, πμο απμηεθμφζακ ιίβιαηα ηςκ ηεζζάνςκ ζυκηςκ, υπμο δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ηάεε ζυκημξ ήηακ 1, 3, 5, 10 ηαζ 15 ιg·mL-1. Σα δ/ηα αοηά 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ ηαιποθχκ ακαθμνάξ. Οζ ηεθζηέξ αναζχζεζξ 

έβζκακ ζηδκ ηζκδηή θάζδ ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 10 mL.  

 

8.4.2.2. Γνθηκέο βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ 

Γζα ηδκ εφνεζδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ πμο δζαπςνίγεζ ημ ιίβια ηςκ ζυκηςκ ημο κενμφ, 

παναζηεοάζηδηε ποηκυ δζάθοια TFA ζοβηέκηνςζδξ 0,05 Μ (ή 3,85 mL·L-1) ηαζ 

αναζχεδηε ιε κενυ ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ. Οζ ηζκδηέξ θάζεζξ πμο ελεηάζηδηακ ηαζ μζ 

ηεθζηέξ ζοκεήηεξ δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ θαίκμκηαζ ζημοξ πίκαηεξ πμο αημθμοεμφκ: 

 

 Πίλαθαο 8.3:Γμηζιέξ ηζκδηχκ θάζεςκ βζα ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζυκηςκ ημο κενμφ.   

Γηαιύηεο  Αλαινγία 

Σειηθή ζπγθέληξσζε 

TFA   

(mL·L
-1

) 

Ρνή θηλεηήο θάζεο 

(mL·min
-1

) 

TFA:H2O 10:90  0,385 1,0 

TFA:H2O 20:80 0,77 1,0 

TFA:H2O 40:60 1,54 0,9 

TFA:H2O 35:65 1,347 1,0 

TFA:H2O 30:70 1,155 1,2 

 

 

Πίλαθαο 8.4: Πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ πνςιαημβνάθδζδξ. 

΢ύζηεκα HPLC – ELSD 

΢ηήθδ Ion Pac CS14 (250 x 4 mm)  

Κζκδηή θάζδ TFA 1,155 mL·L
-1

 

Σαπφηδηα νμήξ ηζκδηήξ θάζδξ 1,2 mL·min
-1

  

Θενιμηναζία ακζπκεοηή 70 
o
C 

Δοαζζεδζία (gain) ακζπκεοηή 12 

Πίεζδ θένμκημξ αενίμο 3,5 bar 

 

Δκδεζηηζηυ πνςιαημβνάθδια δζαπςνζζιμφ ημο ιίβιαημξ ηςκ ζυκηςκ δίκεηαζ ζημ 

επυιεκμ ζπήια: 
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΢ρήκα 8.1: Υνςιαημβνάθδια πνυηοπμο ιίβιαημξ ηςκ ηαηζυκηςκ ημο κενμφ ιε ζηήθδ CS14 ηαζ 

ηζκδηή θάζδ δ/ια TFA ζοβηέκηνςζδξ 1,155 mL·L
-1

. Οζ πνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ ηςκ 

ζυκηςκ ήηακ Na
+
: tR=2,43 min, K

+
: tR=3,51 min, Mg

2+
: tR=4,57 min ηαζ Ca

2+
: tR=5,20 min. 

Ζ ζοβηέκηνςζδ υθςκ ηςκ ζυκηςκ ήηακ 10 ιg·mL
-1

. 

 

 

8.4.2.3. Κακπύιε αλαθνξάο – Δπηθύξσζε κεζόδνπ  

Σα δζαθφιαηα ενβαζίαξ ημο ιίβιαημξ ηςκ 4 ζυκηςκ ιεηνήεδηακ ηέζζενζξ 

δζαθμνεηζηέξ διένεξ ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD ηαζ ηαηαζηεοάζηδηακ μζ ακηίζημζπεξ 

ηαιπφθεξ ακαθμνάξ ημο ηάεε ζυκημξ. Τπμθμβίζηδηακ μζ ζοκηεθεζηέξ logα ηαζ b ηαεχξ ηαζ 

ηα δεδμιέκα επζηφνςζδξ ηδξ ιεευδμο (επακαθδρζιυηδηα, ακαπαναβςβζιυηδηα, LOD ηαζ 

LOQ) ηαηά ηα βκςζηά. 

 

8.4.2.4. Καηεξγαζία δεηγκάησλ 

Δλεηάζηδηακ 4 δείβιαηα κενχκ. Σμ έκα ήηακ απεζηαβιέκμ κενυ πμο πανάπεδηε ζημ 

ενβαζηήνζμ ιε ημκ ηνυπμ πμο έπεζ πενζβναθεί ζημ ηεθ.3 ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ θεοηυ 

δζάθοια. Σα οπυθμζπα 2 δείβιαηα ήηακ ειθζαθςιέκα θοζζηά ιεηαθθζηά κενά βκςζηχκ 

εηαζνζχκ πμο πςθμφκηαζ ζηδκ εθθδκζηή αβμνά. Σμ 4μ δείβια ήηακ έκα ακεναημφπμ θοζζηυ 

ιεηαθθζηυ κενυ (ζυδα). Σέθμξ, δ ιέεμδμξ εθανιυζηδηε ηαζ ζε εκέζζιμ δζάθοια 

θοζζμθμβζημφ μνμφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηα κμζμημιεία βζα εκδμθθέαζα πμνήβδζδ ιε ηδκ 
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επςκοιία Lactated Ringer’s Injection® ηδξ εηαζνίαξ Fresenius – Kabi. Ζ ζφζηαζδ ηαεεκυξ 

απυ ηα παναπάκς δείβιαηα ζε ζυκηα θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα 8.4. 

    

Πίλαθαο 8.5: Υδιζηή ζφζηαζδ δεζβιάηςκ ζε ιg·mL
-1

   

Γείγκα  
C

a
2

+
 

M
g

2
+
 

N
a

+
 

K
+
 

N
H

4
+
 

L
i+

 

H
C

O
3

-  

F
-  

C
l-  

S
O

4
=
 

N
O

3
-  

N
O

2
-  

p
H

 

΢
θ

ι
ε

ξ
ό

-

ηε
ηα

 

Απεζηαγκέλν  

λεξό 
- - - - - - - - - - - - 6,8

1
 - 

ΕΑΓΟΡΗ
®
 69,5 3,3 2,5 1,1 0,0 - 225 0,15 5,1 14,4 2,98 0,0 7,42

2
 227 

ΗΟΛΖ
®
 47 25,9 6,7 1 <0,2 - 262 - 6,91 9,99 9,15 <0,05 7,5

2
  

΢ΟΤΡΧΣΖ
®
 177 55 56 11 0,50 0,26 760 0,2 70 - <1,0 - - - 

Lactated  

Ringer’s Inj. 
2990 -   156,4 54,1 - - - - 3864 - - - - - 

Νεξό ΔΤΓΑΠ - - - - - - - - - - - - 7,3
1
 - 

1: ημ pH ιεηνήεδηε ιε pHιεηνμ ζημ ενβαζηήνζμ 

2: ημ pH ακαβνάθεηαζ ζηδκ εηζηέηα απυ ηδ ζοζηεοάζηνζα εηαζνία   

 

Οζ ηζιέξ ημο πίκαηα είκαζ μζ μκμιαζηζηέξ, υπςξ ακαθένμκηακ ζηζξ εηζηέηεξ ηςκ 

πνμσυκηςκ. Ζ παφθα (-) ζδιαίκεζ υηζ ημ ακηίζημζπμ ζυκ είηε δεκ ακζπκεφεηαζ ζημ δείβια ή δε 

βίκεηαζ ηαιία ακαθμνά απυ ηδ ζοζηεοάζηνζα εηαζνία. ΢ημ απεζηαβιέκμ κενυ εεςνήεδηε 

υηζ, εθ’ υζμκ δ ζμκακηαθθαβή ήηακ επζηοπήξ, δ ηζιή υθςκ ηςκ ζυκηςκ ήηακ ιδδεκζηή. ΢ημ 

κενυ ημο δζηηφμο ηδξ ΔΤΓΑΠ δεκ απμοζζάγμοκ ηα ζυκηα, απθχξ δεκ ήηακ βκςζηέξ μζ ηζιέξ 

ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημοξ ηαηά ηδ δεζβιαημθδρία.   

Σα δείβιαηα κενχκ δζδεήεδηακ απυ θίθηνα Millipore 0,45 ι βζα απμιάηνοκζδ ηοπυκ 

ιζηνμζςιαηζδίςκ ηαζ ζηυκδξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 10 mL απυ ηάεε δείβια αναζχεδηε ζε 

μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 25 mL ιε ηζκδηή θάζδ. Σμ αενζμφπμ κενυ ΢ΟΤΡΧΣΖ®, πνζκ απυ 

μπμζαδήπμηε άθθδ ηαηενβαζία, ημπμεεηήεδηε ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα ανηεηή χνα, έςξ 

υημο απμιαηνοκεεί υθμ ημ αένζμ ηαζ ζηαιαηήζεζ μ αθνζζιυξ, ηαζ ηαηυπζκ δζδεήεδηε ηαζ 

αναζχεδηε υπςξ ηα οπυθμζπα δείβιαηα.   

 

 

8.4.3. Απνηειέζκαηα 

 

8.4.3.1. Κακπύιεο αλαθνξάο ηόλησλ – Δπηθύξσζε 

Οζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ ημο ηάεε ζυκημξ πςνζζηά ηαζ ηα ζηαηζζηζηά ζημζπεία πμο 

αθμνμφκ ζηδκ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο ςξ πνμξ αοηυ ημ ζυκ, παναηίεεκηαζ ζημοξ 

επυιεκμοξ πίκαηεξ (8.5 – 8.8). 
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Πίλαθαο 8.6: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Na
+
 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο.    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
   

(N≥4, n≥4) 

% RSD 

 (1 – 15 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=4,7933(±0,0016)+1,2769(±0,0016)·logC 0,9999992 1,9 – 4,0 

2
ε
 logA=4,8268(±0,0023)+1,2510(±0,0023)·logC 0,999998 2,1 – 3,8 

3
ε
 logA=4,594(±0,032)+1,411(±0,033)·logC 0,9997 0,95 – 4,9 

4
ε
 logA=4,630(±0,026)+1,399(±0,026)·logC 0,9998 2,3 – 6,5 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 2,5 

Interday %RSD ηνπ b 6,2 

LOQ (κg·mL
-1

) 2,3 

LOD (κg·mL
-1

) 0,96 

 

 

 

Πίλαθαο 8.7: Καιπφθεξ ακαθμνάξ K
+
 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο.    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
  

(N≥4, n≥4)  

% RSD 

 (1 – 15 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=4,482(±0,017)+1,276(±0,017)·logC 0,99991 0,83 – 3,1 

2
ε
 logA=4,457(±0,033)+1,307(±0,034)·logC 0,9997 1,5 – 4,4 

3
ε
 logA=4,0487(±0,0082)+1,4980(±0,0084)·logC 0,99998 0,26 – 4,1 

4
ε
 logA=4,2144(±0,0044)+1,3667(±0,0045)·logC 0,999995 1,0 – 4,1 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 4,8 

Interday %RSD ηνπ b 7,2 

LOQ (κg·mL
-1

) 2,6 

LOD (κg·mL
-1

) 1,1 
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Πίλαθαο 8.8: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Mg
2+

 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο.    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
  

 (N≥4, n≥4) 

% RSD 

 (1 – 15 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=5,1613(±0,0060)+1,3080(±0,0061)·logC 0,99998 1,5 – 2,7 

2
ε
 logA=5,170(±0,033)+1,283(±0,033)·logC 0,9997 0,76 – 3,4 

3
ε
 logA=4,854(±0,029)+1,487(±0,029)·logC 0,9998 1,9 – 3,7 

4
ε
 logA=4,864(±0,029)+1,491(±0,029)·logC 0,9998 0,98 – 3,1 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 3,5 

Interday %RSD ηνπ b 8,1 

LOQ (κg·mL
-1

) 0,32 

LOD (κg·mL
-1

) 0,14 

 

 

Πίλαθαο 8.9: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Ca
2+

 – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο.    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
   

(N≥4, n≥4) 

% RSD 

 (1 – 15 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=4,814(±0,042)+1,329(±0,042)·logC 0,9995 2,1 – 3,7 

2
ε
 logA=4,902(±0,065)+1,246(±0,066)·logC 0,9996 0,56 – 3,8 

3
ε
 logA=4,438(±0,010)+1,564(±0,010)·logC 0,99998 0,78 – 4,8 

4
ε
 logA=4,504(±0,039)+1,515(±0,040)·logC 0,9997 0,19 – 2,9 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 4,9 

Interday %RSD ηνπ b 10 

LOQ (κg·mL
-1

) 1,4 

LOD (κg·mL
-1

) 0,59 

 

 

Ζ επζηφνςζδ ηδξ ιεευδμο πμο αθμνά ζημκ ηαοηυπνμκμ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

ηεζζάνςκ ααζζηχκ ηαηζυκηςκ πμο απακηχκηαζ ζημ πυζζιμ κενυ, έδεζλε υηζ δ 

ακαπαναβςβζιυηδηα ηςκ ιεηνήζεςκ, υπςξ εηθνάγεηαζ απυ ηζξ ηοπζηέξ απμηθίζεζξ ηςκ 
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ζοκηεθεζηχκ logα ηαζ b ηαζ ηδξ επακαθδρζιυηδηαξ ήηακ πμθφ ηαθή. Ηηακμπμζδηζηά παιδθά 

ήηακ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ, υπζ υιςξ ηυζμ βζα ηα ιμκμζεεκή Na+ ηαζ 

K+, υζμ βζα ηα δζζεεκή Mg2+ ηαζ Ca2+.      

 

8.4.3.2. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο ηόλησλ ζηα λεξά – Αλάθηεζε 

Όθα ηα δείβιαηα κενχκ ιεηνήεδηακ ηνεζξ θμνέξ ημοθάπζζημκ ηαζ απυ ηα ειααδά ηςκ 

ημνοθχκ πμο πνμέηορακ, οπμθμβίζηδηε δ πενζεηηζηυηδηά ημοξ ςξ πνμξ ηα ηέζζενα 

ααζζηά ηαηζυκηα. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηακ ζηα δείβιαηα ηαεμνζζιέκεξ, βκςζηέξ 

πμζυηδηεξ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ Na+, K+, Mg2+ ηαζ Ca2+ ηαζ οπμθμβίζηδηε δ επί ημζξ 

εηαηυ ακάηηδζδ, %R, ηδξ ιεευδμο. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ παναηίεεκηαζ 

ζοβηεκηνςηζηά ζημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί. 

 

Πίλαθαο 8.10: Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ ηαηζυκηςκ ημο κενμφ – Ακάηηδζδ   

Ηόλ  
Απεζηαγκέλν 

λεξό 
ΗΟΛΖ

®
 ΕΑΓΟΡΗ

®
 ΢ΟΤΡΧΣΖ

®
 Νεξό ΔΤΓΑΠ 

Na
+
 

ιg·mL
-1

 0,879(±0,075) 5,63(±0,24) 2,90(±0,27) 67,03(±0,47) 3,895(±0,082) 

%μκμιαζηζηή 

ηζιή 
- 83,9(±3,8) 116(±11) 119,70(±0,85) - 

%R
a
 - 95,9 96,5 104,3 - 

K
+
 

ιg·mL
-1

 1,16(±0,24) 1,68(±0,18) 1,123(±0,082) 10,98(±0,66) 1,250(±0,040) 

%μκμιαζηζηή 

ηζιή 
- 168(±14) 102,1(±7,4) 99,8(±5,9) - 

%R
a
 - 101,8 91,8 101,6 - 

Mg
2+

 

ιg·mL
-1

 Γεκ ακζπκεφεηαζ 20,80(±0,21) 3,04(±0,11) 56,65(±0,97) 4,81(±0,55) 

%μκμιαζηζηή 

ηζιή 
- 80,31(±0,82) 92,2(±3,4) 103,0(±1,8) - 

%R
a
 - 103,5 93,3 98,5 - 

Ca
2+

 

ιg·mL
-1

 Γεκ ακζπκεφεηαζ 54,73(±0,56) 77,5(±2,3) 164,54(±0,95) 42,47(±0,47) 

%μκμιαζηζηή 

ηζιή 
- 116,4(±1,2) 111,5(±3,4) 92,96(±0,53) - 

%R
a
 - 96,8 105,5 104,4 - 

a: μ οπμθμβζζιυξ ηςκ ακαηηήζεςκ βίκεηαζ ιε ημκ εθαζηζηυ ηφπμ (αθ.Δλ..5.2)   

 

Απυ ηζξ ηζιέξ ημο πίκαηα παναηδνείηαζ υηζ μζ ηζιέξ ηδξ % πενζεηηζηυηδηαξ ήηακ, ζε 

ανηεηέξ πενζπηχζεζξ, ζδιακηζηά δζαθμνεηζηέξ απυ ηζξ μκμιαζηζηέξ πενζεηηζηυηδηεξ ηςκ 

ζυκηςκ ηςκ ειθζαθςιέκςκ κενχκ ηαζ ηοιαίκμκηακ απυ 80 έςξ ηαζ 170% πενίπμο επί ηδξ 
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μκμιαζηζηήξ πενζεηηζηυηδηαξ. Σέημζα απμηεθέζιαηα δεκ πνέπεζ κα εεςνμφκηαζ απίεακα 

ηαεχξ δ εηζηέηα ηδξ θζάθδξ βζα έκα πνμσυκ, υπςξ ημ ειθζαθςιέκμ κενυ, δεκ 

ακηαπμηνίκεηαζ πάκηα ζηδ δεδμιέκδ πανηίδα. 

 Ακηίεεηα, μζ ηζιέξ ηςκ ακαηηήζεςκ ήηακ ζπεηζηά ζηακμπμζδηζηέξ ηαζ βζα ηάπμζα ζυκηα 

μνζαηά απμδεηηέξ. Αζηία ήηακ δ εββεκήξ αδοκαιία ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ιεευδμο κα ιεηνήζεζ 

πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ζδζαίηενα ηςκ ζυκηςκ πμο έπμοκ ιζηνυ ζοκηεθεζηή 

απυηνζζδξ, υπςξ ημ κάηνζμ ηαζ ημ ηάθζμ ηαζ ζηα μπμία ειθακίγεηαζ πζμ έκημκμ ημ 

πνυαθδια. Δίκαζ παναηηδνζζηζηυ ιάθζζηα υηζ βζα δφμ απυ ηα δείβιαηα (ΕΑΓΟΡΗ® ηαζ 

ΗΟΛΖ®) μζ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζυκηςκ καηνίμο ηαζ ηαθίμο ζημ «ποηκυ» δείβια ήηακ 

ήδδ παιδθυηενεξ απυ ηα οπμθμβζζιέκα LOQ ηδξ ιεευδμο.  

Γζα ημ θυβμ αοηυ, εθέβπεδηε δ ακάηηδζδ ηδξ ιεευδμο ιε εκαθθαηηζηυ ηνυπμ, ιε 

ακάθοζδ ιεηαααθθυιεκςκ δζαθμνεηζηχκ πμζμηήηςκ δείβιαημξ κενμφ ζηα μπμία 

εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ηςκ ζυκηςκ. Ο έθεβπμξ ηδξ ακάηηδζδξ 

εθανιυζηδηε ζημ κενυ ΕΑΓΟΡΗ®.  

Ακαθοηζηά, έβζκε δεζβιαημθδρία, ιεηά απυ δζήεδζδ ιε θίθηνα Millipore 0,45 ι, υβηςκ 

ίζςκ ιε 5, 6 ηαζ 8 mL δείβιαημξ ηαζ αναζχεδηακ ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 25 mL ιε 

ηζκδηή θάζδ. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ ηςκ δεζβιάηςκ παναηίεεκηαζ ζημκ 

αηυθμοεμ πίκαηα: 

 

Πίλαθαο 8.11: Απμηεθέζιαηα εθέβπμο ακάηηδζδξ ζημ κενυ ΕΑΓΟΡΗ
®
.   

Όγθνο δείγκαηνο 

(mL) 

Na
+  

(κg·mL
-1

) 

K
+ 

(κg·mL
-1

) 

Mg
2+ 

(κg·mL
-1

) 

Ca
2+ 

(κg·mL
-1

) 

5 3,38(±0,17) 3,53(±0,12) 4,13(±0,23) 68,5(±1,3) 

6 3,96(±0,23) 4,05(±0,17) 4,067(±0,048) 69,36(±0,31) 

8 3,05(±0,14) 3,314(±0,059) 3,83(±0,11) 69,73(±0,87) 

 

 

 Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ημο πίκαηα ηαηαζηεοάζηδηακ μζ ηαιπφθεξ ακάηηδζδξ 

ηςκ ηαηίμκηςκ ημο δείβιαημξ. 
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Καμπύλες ανακηήζεων Na, K, Mg

1

2

3

4

5

6

7

8

4 5 6 7 8 9
V (mL)

C
 (

μ
g

/m
L

)

Na

K

Mg

 

΢ρήκα 8.2: Γζάβναιια ηαιποθχκ ακάηηδζδξ ηςκ ζυκηςκ καηνίμο, ηαθίμο ηαζ ιαβκδζίμο βζα 

δζαθμνεηζημφξ υβημοξ δείβιαημξ κενμφ.  

 

 

 

         

Κακπύιε αλαθηήζεσλ Ca

50

60

70

80

90

4 5 6 7 8 9

V (mL)

C
 (

κ
g

/m
L

)

Ca

 

΢ρήκα 8.3: Γζάβναιια ηαιπφθδξ ακάηηδζδξ ηςκ ζυκηςκ αζαεζηίμο βζα δζαθμνεηζημφξ υβημοξ 

δείβιαημξ κενμφ.  

 

 

΢διείςζδ: Οζ ηαιπφθεξ ακάηηδζδξ ηαηαζηεοάζηδηακ ζε δφμ δζαθμνεηζηά 

δζαβνάιιαηα βζα κα είκαζ πζμ εοηνζκείξ μζ εοεείεξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, θυβς ιεβάθδξ 

δζαθμνάξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζυκηςκ ημο δείβιαημξ.   

Απυ ηα απμηεθέζιαηα, υπςξ απμηοπχκμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 8.2 ηαζ 8.3, 

επζαεααζχεδηε βζα άθθδ ιζα θμνά υηζ δ ιέεμδμξ ήηακ αηνζαήξ ςξ πνμξ ημοξ 

πνμζδζμνζζιμφξ ηςκ ζυκηςκ ιαβκδζίμο ηαζ αζαεζηίμο, ηαεχξ μζ ηαιπφθεξ ακάηηδζδξ 

ήηακ πναηηζηά εοεείεξ, εκχ ακηίεεηα ειθάκζζε ζθάθια ζημκ πνμζδζμνζζιυ καηνίμο ηαζ 
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ηαθίμο, ηςκ μπμίςκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ παιδθέξ. Έκαξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ 

ζθάθιαημξ ηδξ ιεευδμο ήηακ, πζεακυκ, δ φπανλδ ηάπμζαξ πμζυηδηαξ ζυκηςκ ζημ 

απεζηαβιέκμ κενυ ιε ημ μπμίμ ηαηαζηεοάζηδηακ υθα ηα δζαθφιαηα, πμο ήηακ ιεκ ιζηνή, 

ήηακ υιςξ ζηακή κα δδιζμονβήζεζ δζαηοιάκζεζξ ζηα ελαβυιεκα απμηεθέζιαηα.      

Αημθμοεμφκ παναηηδνζζηζηά πνςιαημβναθήιαηα υθςκ ηςκ δεζβιάηςκ ηςκ κενχκ 

πμο εθέβπεδηακ ιε ηδκ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμ. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.4: Υνςιαημβνάθδια απεζηαβιέκμο κενμφ ακαθοιέκμο ιε ζηήθδ CS14 ηαζ ηζκδηή θάζδ 

δ/ια TFA ζοβηέκηνςζδξ 1,155 mL·L
-1

. Ακζπκεφηδηε ιυκμ δ πανμοζία ιζηνήξ 

πμζυηδηαξ καηνίμο ηαζ  ηαθίμο. 
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΢ρήκα 8.5: Υνςιαημβνάθδια ημο ειθζαθςιέκμο κενμφ ΗΟΛΖ
®  

(αναζςιέκμο 10 mL → 25 mL). 

Πνυηεζηαζ βζα κενυ πθμφζζμ ηονίςξ ζε άθαηα ημο ιαβκδζίμο ηαζ ημο αζαεζηίμο, εκχ δ 

πενζεηηζηυηδηα ημο ζε κάηνζμ ηαζ ηάθζμ ήηακ θηςπή.  
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΢ρήκα 8.6: Υνςιαημβνάθδια ημο ειθζαθςιέκμο κενμφ ΕΑΓΟΡΗ
®  

(αναζςιέκμο 10 mL → 25 mL). 

Ήηακ κενυ πθμφζζμ ζε άθαηα ημο αζαεζηίμο. Ακηίεεηα, δ πενζεηηζηυηδηα ημο ζε κάηνζμ, 

ηάθζμ ηαζ ιαβκήζζμ ήηακ ιζηνή.  
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΢ρήκα 8.7: Υνςιαημβνάθδια ημο ακεναημφπμο κενμφ ΢ΟΤΡΧΣΖ
® 

(αναζςιέκμο 10 mL → 25 mL). 

Πνυηεζηαζ βζα κενυ πμθφ πθμφζζμ ζε αζαέζηζμ, εκχ ορδθή ήηακ ηαζ δ πενζεηηζηυηδηά 

ημο ζε κάηνζμ ηαζ ιαβκήζζμ. Απυ ηα δείβιαηα κενχκ πμο ελεηάζηδηακ, είπε ηδκ 

ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ηαθίμο. 
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΢ρήκα 8.8: Υνςιαημβνάθδια ημο κενμφ απυ ημ δίηηομ ηδξ ΔΤΓΑΠ
 
(αναζςιέκμο 10 mL → 25 mL). 

Σμ κενυ ηδξ Αεήκαξ είπε ζπεηζηά ορδθή ζοβηέκηνςζδ αζαεζηίμο εκχ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ οπυθμζπςκ ζυκηςκ ήηακ ιζηνέξ.  

 

 

Ζ δζαθμνεηζηή εζηυκα ημο ηάεε δείβιαημξ είκαζ, αέααζα, απμηέθεζια ηδξ δζαθμνεηζηήξ 

βεςιμνθμθμβίαξ ημο εδάθμοξ υπμο ανίζηεηαζ δ ηάεε ιζα πδβή. Σμ ΗΟΛΖ® πνμένπεηαζ απυ 

ηα αμοκά ηδξ Οίηδξ ζηδ ΢ηενεά Δθθάδα, ημ ΕΑΓΟΡΗ® απυ ηα αμοκά ηςκ Ηςακκίκςκ, εκχ δ 

΢ΟΤΡΧΣΖ® απυ ηδκ μιχκοιδ πδβή ζηδκ πενζμπή ηδξ Θεζζαθμκίηδξ. Ακαθυβςξ ηδξ 

επμπήξ, ηςκ ηαζνζηχκ ζοκεδηχκ ή άθθςκ παναβυκηςκ δ ζφζηαζδ ηςκ κενχκ εκδέπεηαζ κα 

δζαθμνμπμζείηαζ.  
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8.4.3.3. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο θαηηόλησλ ζε θαξκαθεπηηθά ζθεπάζκαηα –   

Αλάθηεζε 

Ζ πμθφ ιεβάθδ δζαθμνά ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ηαηζυκηςκ καηνίμο, ηαθίμο ηαζ 

αζαεζηίμο ημο εκέζζιμο ζηεοάζιαημξ μνμφ ζοκ ημ βεβμκυξ υηζ βζα πανυιμζεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηαθίμο ηαζ αζαεζηίμο, ημ ηάθζμ δίκεζ πμθφ ιζηνυηενδ ημνοθή απυ ηδκ 

ακηίζημζπδ ημο αζαεζηίμο, δεκ επέηνερακ κα βίκεζ ιζα ιμκαδζηή αναίςζδ ιε ηδκ μπμία εα 

πνμζδζμνζζημφκ ηαοηυπνμκα ηαζ ηα ηνία ζυκηα. Έηζζ αναζχεδηακ 0,335 mL inj.sol. ζε 

μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο καηνίμο, 3,2 mL inj.sol. ζε θζάθδ 

ηςκ 50 mL βζα πνμζδζμνζζιυ ημο ηαθίμο ηαζ 4,62 mL inj.sol. ζε θζάθδ ηςκ 25 mL βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο αζαεζηίμο. Όθεξ μζ αναζχζεζξ έβζκακ ζηδκ ηζκδηή θάζδ χζηε δ ηεθζηή 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηαηζυκηςκ ηςκ δ/ηςκ ιέηνδζδξ κα είκαζ 10 ιg·mL-1.  

Σαοηυπνμκα εημζιάζηδηε ιζα δεφηενδ ζεζνά δζαθοιάηςκ ζηα μπμία πνμζηέεδηακ 

ζοβηεηνζιέκεξ, βκςζηέξ πμζυηδηεξ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ ηςκ ηνζχκ ηαηζυκηςκ 

πνμηεζιέκμο κα οπμθμβζζηεί δ ακάηηδζδ. Όθα ηα δζαθφιαηα ιεηνήεδηακ ζηδκ HPLC-

ELSD.  

Σα απμηεθέζιαηα βζα ημ δζάθοια ημο θοζζμθμβζημφ μνμφ παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα: 

 

 

Πίλαθαο 8.12: Απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςκ ηαηζυκηςκ ημο εκέζζιμο δζαθφιαημξ – Ακάηηδζδ   

ΗΗόόλλ  Na+ K
+
 Ca

2+
 

κg·mL
-1

 2988(±51) 158,1(±4,1) 49,98(±0,29) 

%νλνκαζηηθή 

ηηκή 
99,8(±1,7) 101,1(±2,7) 92,33(±0,53) 

%R
a
 107,8 108,6 107,9 

a: μ οπμθμβζζιυξ ηςκ ακαηηήζεςκ βίκεηαζ ιε ημκ εθαζηζηυ ηφπμ (αθ.Δλ. 5.2)   

 

 

Αημθμοεεί παναηηδνζζηζηυ πνςιαημβνάθδια ημο εκέζζιμο ζηεοάζιαημξ ιεηά απυ 

ηδκ ηαηάθθδθδ αναίςζδ, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ηαθίμο. Ζ εζηυκα ημο 

πνςιαημβναθήιαημξ έδεζλε υηζ εα ιπμνμφζακ κα πνμζδζμνζζημφκ ηαοηυπνμκα ηάθζμ ηαζ 

αζαέζηζμ ιε ιία ιμκαδζηή αναίςζδ, πανυηζ επζθέπεδηε δζαθμνεηζηυξ ηνυπμξ. ΢ημ 

πνςιαημβνάθδια θαίκεηαζ αηυιδ δ πμθφ ιεβάθδ δζαθμνά ζηδ ζοβηέκηνςζδ ημο καηνίμο 

ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δφμ ζυκηα.        
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΢ρήκα 8.9: Υνςιαημβνάθδια θοζζμθμβζημφ μνμφ (αναζςιέκμο 1.6 mL → 25 mL) βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο ζυκημξ ημο ηαθίμο. 

  

 

8.4.4. ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε  

1. Σα ζυκηα ηδξ ΗΗΑ μιάδαξ πμο ιεηέπμοκ ζημκ πνμζδζμνζζιυ, δδθ. ημ ιαβκήζζμ ηαζ 

ημ αζαέζηζμ, ζπδιαηίγμοκ πανμοζία ζυκηςκ θεμνίμο ζγήιαηα. Αοηυ υιςξ δε ζοιααίκεζ ιε 

TFA ηαζ εζδζηά ζε υλζκμ πενζαάθθμκ ζακ αοηυ ηδξ ιεευδμο.     

2. Γζα ηδκ παναζηεοή ημο πνυηοπμο δζαθφιαημξ Ca2+ γοβίζηδηε ημ δοζδζάθοημ ζημ 

κενυ CaCO3 ημ μπμίμ δζαθφεδηε ιε ηδ αμήεεζα εθάπζζημο TFA, ακηί κα γοβζζηεί απεοεείαξ 

ημ οδαημδζαθοηυ CaCl2. Ζ επζθμβή αοηή μθείθεηαζ ζημ υηζ ημ CaCl2 είκαζ πμθφ οβνμζημπζηυ 

ηαζ επμιέκςξ δεκ είκαζ βκςζηή δ ηαεανυηδηά ημο. 

3. Δλεηάγμκηαξ ηδ ιμνθή ημο πνςιαημβναθήιαημξ ημο ζπ.8.1 παναηδνήεδηε υηζ 

παν’ υθμ πμο δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηεζζάνςκ ζυκηςκ ήηακ δ ίδζα, ημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ 

ημο ιαβκδζίμο ήηακ ζδιακηζηά ιεβαθφηενμ απυ ηζξ ημνοθέξ ηςκ οπμθμίπςκ ζυκηςκ, 
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βεβμκυξ πμο ακηακαηθά ηαζ ζηα απμηεθέζιαηα ηςκ LOD ηαζ LOQ ημο Mg2+ πμο βζα ημ ζυκ 

ιαβκδζίμο ήηακ πμθφ παιδθυηενα απυ υηζ ζηα οπυθμζπα ηνία ζυκηα. Ο ιεβαθφηενμξ 

ζοκηεθεζηήξ απυηνζζδξ ημο Mg/TFA ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα ηνία ζυκηα παναηδνήεδηε λακά 

ζημ ηεθάθαζμ 4 ηαζ ανίζηεηαζ ζε απυθοηδ ζοιθςκία ιε ηα εονήιαηα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ 

ιεθέηδξ (αθ.΢π.4.7.). 

4. ΟΗ πνυκμζ ηαηαηνάηδζδξ ημο ηάεε ζυκημξ ήηακ Na+:tR=2,405(±0,028) min, 

K+:tR=3,450(±0,085) min, Mg2+:tR=4,507(±0,092) min ηαζ Ca2+:tR=5,04(±0,13) min. 

Ακηίζημζπα μζ πανάβμκηεξ αζοιιεηνίαξ ηςκ ημνοθχκ ήηακ Na+:AS=1,138(±0,057), 

K+:AS=1,09(±0,15), Mg2+:AS=0,946(±0,047) ηαζ Ca2+:AS=0,96(±0,12).  

5. Ζ επακαθδρδιυηδηα ηςκ ιεηνήζεςκ ζηδκ ίδζα διένα, υπςξ θαίκεηαζ απυ ηζξ 

ηοπζηέξ απμηθίζεζξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, αθθά ηαζ δ ακαπαναβςβζιυηδηα ήηακ πμθφ 

ζηακμπμζδηζηέξ ηαζ βζα ηα ηέζζενα ζυκηα. Ζ ιέεμδμξ υιςξ αδοκαημφζε κα ιεηνήζεζ 

παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ζδζαίηενα ημο καηνίμο ηαζ ημο ηαθίμο, βζ΄ αοηυ οζηενεί ζε ζπέζδ ιε 

ηδ ιέεμδμ ακαθμνάξ πμο είκαζ δ Φαζιαημιεηνία Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ. Πνμηείκεηαζ, 

ςζηυζμ, ακεπζθφθαηηα ζηδκ πενίπηςζδ πμο εκδζαθένεζ μ ηαοηυπνμκμξ πνμζδζμνζζιυξ 

ηςκ ηαηζυκηςκ ζε δείβια ημο μπμίμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ δεκ είκαζ πμθφ παιδθέξ, ηαεχξ 

πθεμκεηηεί ζε απθυηδηα, ηαπφηδηα ηαζ παιδθυ ηυζημξ ακηζδναζηδνίςκ. 

6. Ζ ιέεμδμξ, εηηυξ απυ ημ θοζζμθμβζηυ μνυ, δμηζιάζηδηε ηαζ ζε έκα αηυιδ 

θανιαηεοηζηυ ζηεφαζια, έκα πμθοαζηαιζκμφπμ δζαηνμθζηυ ζοιπθήνςια, ημ Vital® Plus 

Q10 πμο ανίζηεηαζ ιε ηδ ιμνθή ιαθαημφ ηαραηίμο. Σμ ζηεφαζια εηηυξ απυ ηα ζυκηα 

ιαβκδζίμο, ηαθίμο ηαζ αζαεζηίμο πενζείπε αηυιδ ζίδδνμ, θοηζηά εηποθίζιαηα, έκα 

ζφιπθεβια ηςκ αζηαιζκχκ Β, αζηαιίκεξ E, D ηαζ C ηαζ ζπκμζημζπεία υπςξ ρεοδάνβονμ, 

ιαββάκζμ, ζεθήκζμ πνχιζμ η.ά. Ζ ζφζηαζδ, υιςξ, ημο ηαραηίμο ηαζ ηα οπυθμζπα, ηονίςξ 

ηα θζπμδζαθοηά ζοζηαηζηά ημο ζηεοάζιαημξ δεκ επέηνερακ ηδ δζαθοημπμίδζδ ηαζ 

απμιυκςζδ ηςκ ηαηζυκηςκ πμο εκδζαθένμοκ ημκ πνμζδζμνζζιυ, ημοθάπζζημκ ιε ηζξ 

ιεευδμοξ δζαθοημπμίδζδξ πμο δμηζιάζηδηακ.      
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8.5. Αλάπηπμε Μεζόδνπ HPLC-ELSD γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκό Υξσκίνπ – Υξσκηθώλ 

Ηόλησλ ζην Πόζηκν Νεξό κε Μεραληζκό Καηηνλαληαιιαγήο (Cation-Exchange 

Mechanism) 
 

8.5.1. Όξγαλα – ΢πζθεπέο – Αληηδξαζηήξηα  

 

8.5.1.1. HPLC – ELSD  (Τπνθ. 3.1 & 3.2) 

Υνδζζιμπμζήεδηε ηαηζμκακηαθθαηηζηή ζηήθδ CS14 IonPac® δζαζηάζεςκ 250 x 4 mm 

ηδξ Dionex.  

 

8.5.1.2. Γπάιηλα ζθεύε – Ογθνκεηξηθά όξγαλα (Τπνθ. 3.4) 

 

8.5.1.3. Γηαιύηεο – Αληηδξαζηήξηα   

Α) Γηαιύηεο  

Νενυ ηαηάθθδθμ βζα HPLC (εδάθζμ 3.3.1.). 

Β) Τγξά αληηδξαζηήξηα 

Σνζθεμνμλζηυ μλφ, TFA, ηαεανυηδηαξ ≥ 98%, MW:114,02 g·mol-1, d:1,48 g·mL-1 

(Riedel-de-Haën, Seelze, Germany) 

Γ) ΢ηεξεά αληηδξαζηήξηα 

i) Νζηνζηυ πνχιζμ (III), Cr(NO3)3·9H2O, ηαεανυηδηαξ ≥ 98,5%, Mr:400,14 (Alfa Aesar, 

Karlsruhe, Germany) 

ii) Υνςιζηυ ηάθζμ (VI), K2CrO4, ηαεανυηδηαξ ≥ 99,5%, Μr:194,20 (Merck, Germany) 

iii) Υθςνζμφπμ Νάηνζμ, NaCl 

iv) Υθςνζμφπμ Κάθζμ, KCl 

v) Υθςνζμφπμ Μαβκήζζμ, MgCl2·6H2O 

vi) Ακεναηζηυ Αζαέζηζμ, CaCO3,  υπςξ παναπάκς (αθ.8.4.1.3 παν.Γ)  

 

8.5.2. Πεηξακαηηθή πνξεία 

 

8.5.2.1. Παξαζθεπή δηαιπκάησλ 

 Γζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ (stock solutions) 

Σα δζαθφιαηα παναηαηαεήηδξ παναζηεοάζηδηακ ςξ ελήξ: γοβίζηδηακ 0,3906 g 

Cr(NO3)3·9H2O ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL ηαζ δζαθφεδηακ ιέπνζ ζοιπθήνςζδξ ημο 

υβημο ιε κενυ. Δπίζδξ γοβίζηδηακ 0,1877 g K2CrO4 ηαζ δζαθφεδηακ ιε κενυ ζε θζάθδ ηςκ 

100 mL. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ήηακ 500 ιg·mL-1 ςξ πνμξ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

ζυκηςκ Cr(III) ηαζ Cr(VI) ακηίζημζπα. Εοβίζηδηακ επίζδξ πμζυηδηεξ NaCl, KCl, MgCl2·6H2O 

ηαζ CaCO3 ηαζ παναζηεοάζηδηακ ποηκά δζαθφιαηα ηςκ αθάηςκ αοηχκ υπςξ έπεζ 

πενζβναθεί ζημ εδάθζμ 8.4.2.1. ζε ηεθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 500 ιg·mL-1 ςξ πνμξ ηα 

ηαηζυκηα. Όθα ηα δζαθφιαηα θοθάπεδηακ ζηζξ μβημιεηνζηέξ θζάθεξ, ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο ηαζ πανέιεζκακ ζηαεενά βζα δφμ εαδμιάδεξ ημοθάπζζημκ.    
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 Γζαθφιαηα ενβαζίαξ 

Με ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ ηςκ δζαθοιάηςκ παναηαηαεήηδξ, παναζηεοάζηδηακ 

δζαθφιαηα ενβαζίαξ ηα μπμία ήηακ ιίβιαηα υθςκ ηςκ ζυκηςκ, ηαζ ζηα μπμία δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο  Cr(VI) ηαζ ημο Cr(III) ήηακ 5, 8, 10, 15 ηαζ 20 ιg·mL-1. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ οπμθμίπςκ ζυκηςκ ημο κενμφ ήηακ 10 ιg·mL-1. Σα δ/ηα αοηά πνδζζιμπμζήεδηακ βζα 

ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ ηαιποθχκ ακαθμνάξ. Οζ ηεθζηέξ αναζχζεζξ έβζκακ ζηδκ ηζκδηή θάζδ. 

 

8.5.2.2. Γνθηκέο βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ 

Παναζηεοάζηδηε ποηκυ δζάθοια TFA ζοβηέκηνςζδξ 0,05 Μ (ή 3,85 mL·L-1) ηαζ 

αναζχεδηε ιε κενυ ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ. Μεθεηήεδηακ δζάθμνεξ ζοζηάζεζξ ηζκδηήξ 

θάζδξ, ιε δζαθμνεηζηέξ νμέξ ηαζ εενιμηναζίεξ ελάηιζζδξ οπυ ζοκεήηεξ ζζμηναηζηήξ 

έηθμοζδξ, πνμηεζιέκμο κα δζαπςνζζημφκ ηα πνςιζηά ζυκηα ηαζ ηα ηαηζυκηα πνςιίμο 

πανμοζία ηαζ ηςκ οπμθμίπςκ ζυκηςκ ημο κενμφ. Όθεξ μζ δμηζιέξ παναηίεεκηαζ ζημκ 

πίκαηα πμο αημθμοεεί: 

 

Πίλαθαο 8.13:Γμηζιέξ ηζκδηχκ θάζεςκ βζα ημ δζαπςνζζιυ Cr
3+

/CrO4
2- 

ηαζ ηςκ ηαηζυκηςκ ημο κενμφ 

ιε ζζμηναηζηή έηθμοζδ.   

Γηαιύηεο  Αλαινγία 

Σειηθή 

ζπγθέληξσζε 

TFA   

(mL·L
-1

) 

Ρνή θηλεηήο 

θάζεο (mL·min
-1

) 

Θεξκνθξαζία 

(
o
C) 

TFA:H2O 100:0  3,85 1,0 70 

TFA:H2O 80:20 3,08 1,0 70 

TFA:H2O 50:50 1,925 1,0 70 

TFA:H2O 50:50 1,925 0,5 50 

TFA:H2O 50:50 1,925 0,7 50 

TFA:H2O 20:80 0,77 0,7 50 

TFA:H2O 30:70 1,155 0,7 50 

TFA:H2O 70:30  2,695 0,7 50 

 

 

Απυ ηα πνςιαημβναθήιαηα πμο εθήθεδζακ ιε υθεξ ηζξ παναπάκς ζοκεήηεξ 

πνμηφπηεζ υηζ υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο TFA ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ήηακ ιζηνή, ηα ιεκ πνςιζηά 

ζυκηα, CrO4
2-, εηθμφμκηακ ζε πνυκμ < 3 min, υπςξ ακαιεκυηακ, ηα δε ζυκηα Cr3+ 

εηθμφμκηακ πμθφ ανβά, ιεηά ηα 30 min. Ακηίεεηα, υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο TFA ηδξ 

ηζκδηήξ θάζδξ ήηακ ιεβαθφηενδ, ηα ζυκηα Cr3+ εηθμφμκηακ ζε πνυκμ ιζηνυηενμ ηςκ 10 min, 
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υιςξ ηα πνςιζηά ζυκηα ζοκεηθμφμκηακ ιε ηα οπυθμζπα ηαηζυκηα ημο κενμφ, Na+ ηαζ K+, ιε 

ημνοθέξ πμο αθθδθεπζηαθφπημκηακ ηαζ ήηακ αδφκαημ κα δζαπςνζζημφκ. 

Ζ παναηήνδζδ αοηή μδήβδζε ζημ ζοιπέναζια υηζ εα έπνεπε κα ακαπηοπεεί έκα 

ζφζηδια ααειζδςηήξ έηθμοζδξ ηςκ ζυκηςκ. Έηζζ, λεηζκχκηαξ απυ ιζα ηζκδηή θάζδ ιε 

αναζυ δ/ια TFA ηαηά ηδκ μπμία δζαπςνίγμκηαζ ηα CrO4
2- απυ ηα ηαηζυκηα ημο κενμφ, 

ζηαδζαηά δ ζοβηέκηνςζδ TFA εα έπνεπε κα αολάκεζ χζηε κα εηθμοζηεί ηαζ ημ Cr3+ ζε έκακ 

εφθμβμ πνυκμ. Μεηά απυ δμηζιέξ, δ ιεηααμθή ηδξ ζφζηαζδξ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ ιε ημ 

πνυκμ, πμο έδςζε ηα επζεοιδηά απμηεθέζιαηα, είκαζ αοηή πμο θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα 8.12 

ηαζ απεζημκίγεηαζ ηαζ ζημ δζάβναιια ημο ζπήιαημξ 8.10. Ο δ/ηδξ Α πμο ακαθένεηαζ ζημκ 

πίκαηα, ήηακ δζάθοια TFA ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 0,05 Μ ή 3,85 mL·L-1 ηαζ μ δ/ηδξ Β ήηακ 

κενυ.  

 

Πίλαθαο 8.14:Μεηααμθή ζφζηαζδξ ηζκδηήξ θάζδξ βζα ημ δζαπςνζζιυ Cr
3+

/CrO4
2- 

ηαζ ηςκ ηαηζυκηςκ 

ημο κενμφ ιε ααειζδςηή έηθμοζδ.   

Υξόλνο (min)  Γ/ηεο Α:TFA (%) Γ/ηεο Β:Ζ2Ο (%) 

0 – 10  30  70 

10 – 12  30 → 70 70 → 30 

12 – 17  70 30 

17 – 18  70 → 80 30 → 20 

18 – 24  80 20 

24 – 26  80 → 30 20 → 70 

26 – 30  30  70 

Ρνή θηλεηήο θάζεο (mL·min
-1

) 0,7 

Θεξκνθξαζία (
o
C) 50 

Πίεζε θέξνληνο αεξίνπ (bar) 3,5 
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 ΢ρήκα 8.10: Γζάβναιια πνμβνάιιαημξ ααειζδςηήξ έηθμοζδξ βζα ημ δζαπςνζζιυ Cr
3+

/CrO4
2- 

ηαζ 

ηςκ ηαηζυκηςκ ημο κενμφ ιε ζηήθδ CS14.  

 

 

΢ημ ζπήια 8.11 θαίκεηαζ πνςιαημβνάθδια πνυηοπμο ιίβιαημξ CrO4
2-/Cr3+ 

ζοβηέκηνςζδξ 15 ιg·mL-1, πανμοζία ηαζ ηςκ ηαηζυκηςκ ημο κενμφ, ζημ μπμίμ επζηεφπεδηε 

μ δζαπςνζζιυξ ιε ηδκ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμ ααειζδςηήξ έηθμοζδξ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

οπμθμίπςκ ηαηζυκηςκ ήηακ 10 ιg ·mL-1. Ζ εκζζποιέκδ ημνοθή ημο ηαθίμο μθεζθυηακ ζηδκ 

πανμοζία ηςκ ζυκηςκ K+ υπζ ιυκμ απυ ημ KCl αθθά ηαζ απυ ημ K2CrO4.   

 

 

8.5.2.3. Κακπύιε αλαθνξάο – Δπηθύξσζε κεζόδνπ  

Σα δζαθφιαηα ενβαζίαξ ημο ιίβιαημξ υθςκ ηςκ ζυκηςκ ιεηνήεδηακ ηνεζξ δζαδμπζηέξ 

διένεξ ζημ ζφζηδια HPLC-ELSD ηαζ ηαηαζηεοάζηδηακ μζ ακηίζημζπεξ ηαιπφθεξ 

ακαθμνάξ, ιία βζα ηα πνςιζηά ζυκηα Cr(VI) ηαζ ιία βζα ημ Cr(III). ΢ηδ ζοκέπεζα 

οπμθμβίζηδηακ μζ ζοκηεθεζηέξ logα ηαζ b ηαεχξ ηαζ ηα δεδμιέκα επζηφνςζδξ ηδξ ιεευδμο 

(επακαθδρδιυηδηα, ακαπαναβςβζιυηδηα, LOD ηαζ LOQ) ιε ημκ ηνυπμ πμο έπεζ ήδδ 

πενζβναθεί. 
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΢ρήκα 8.11: Υνςιαημβνάθδια πνυηοπμο ιίβιαημξ CrO4
-2

/Cr
3+

 πανμοζία ηαζ ηςκ οπμθμίπςκ ηαηζυκηςκ                                                      

                      ημο κενμφ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ ημο πνςιίμο ήηακ 15 ιg·mL
-1
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8.5.2.4. Καηεξγαζία δεηγκάησλ 

Δθέβπεδηακ 2 δείβιαηα κενχκ. Σμ έκα πνμενπυηακ απυ ημ δίηηομ φδνεοζδξ ηδξ 

Αεήκαξ ηαζ ημ άθθμ απυ ημ δίηηομ φδνεοζδξ ηδξ πυθδξ ηδξ Θήααξ. Σμ κενυ ηδξ Θήααξ 

ζοθθέπεδηε απυ ανφζδ ηαζ θοθάπεδηε ζε πθαζηζηή θζάθδ κενμφ ζημ ροβείμ ιέπνζ κα 

μθμηθδνςεμφκ μζ ιεηνήζεζξ (πενίπμο 2 εαδμιάδεξ). Σμ κενυ ηδξ Αεήκαξ ζοθθεβυηακ απυ 

ηδ ανφζδ ηάεε θμνά πμο πνεζαγυηακ κα ιεηνδεεί. Πνζκ απυ ηάεε αναίςζδ, ηα δείβιαηα 

θζθηνάνμκηακ απυ θίθηνα Millipore 0,45 ι βζα απμιάηνοκζδ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ. Σα 

δείβιαηα δεκ αναζχκμκηακ αθθά μλζκίγμκηακ ιε TFA ιέπνζξ ζοβηέκηνςζδξ 1,155 mL·L-1 

πμο ήηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 100 mL.  

Σα δφμ δείβιαηα ανπζηά ιεηνήεδηακ, υπςξ ήηακ, βζα ηοπυκ φπανλδ 

πνςιίμο/πνςιζηχκ. Καηυπζκ, πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνζζηεί δ ακάηηδζδ, ζε μβημιεηνζηέξ 

θζάθεξ ηςκ 100 mL, πμο πενζείπακ δείβιαηα κενμφ ανφζδξ ΔΤΓΑΠ, πνμζηέεδηακ 3 ηαζ 4 

mL ακηίζημζπα απυ ημ ηάεε πνυηοπμ δ/ια χζηε δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ζε Cr(VI) ηαζ Cr(II) 

κα είκαζ 15 ηαζ 20 ιg·L-1 ακηίζημζπα, ηαζ ηα δείβιαηα ιεηνήεδηακ εη κέμο. Τπμθμβίζηδηε ημ 

% πμζμζηυ ηδξ εονεεείζαξ πεζναιαηζηήξ ηζιήξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ Cr(VI) ηαζ Cr(III) ζε 

ζπέζδ ιε ηδ εεςνδηζηή πμο πνμζηέεδηε ζηα δείβιαηα.  

 

8.5.3. Απνηειέζκαηα 

 

8.5.3.1. Κακπύιεο αλαθνξάο ηόλησλ – Δπηθύξσζε 

Οζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ ηςκ Cr(VI) ηαζ Cr(III) ηαεχξ ηαζ ηα ζηαηζζηζηά ζημζπεία 

επζηφνςζδξ ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ιεευδμο, αημθμοεμφκ ζημοξ πίκαηεξ 8.14 ηαζ 8.15. 

 

Πίλαθαο 8.15: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Cr(VI) – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο.    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
  

 (N≥4, n≥4) 

% RSD 

 (5 – 20 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=3,47(±0,12)+2,06(±0,10)·logC 0,998 0,52 – 6,5 

2
ε
 logA=2,882(±0,088)+2,564(±0,082)·logC 0,998 1,4 – 6,4 

3
ε
 logA=3,471(±0,021)+1,940(±0,020)·logC 0,9998 0,7 – 2,9 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 10 

Interday %RSD ηνπ b 15 

LOQ (κg·mL
-1

) 2,7 

LOD (κg·mL
-1

) 1,5 
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Πίλαθαο 8.16: Καιπφθεξ ακαθμνάξ Cr(III) – ΢ηαηζζηζηά ζημζπεία επζηφνςζδξ ιεευδμο.    

Ζκέξα Δμίζσζε επζείαο 
r

2
  

 (N≥4, n≥4) 

% RSD 

 (5 –20 κg·mL
-1

) 

1
ε
 logA=4,434(±0,034)+1,629(±0,029)·logC 0,9998 0,81 – 1,9 

2
ε
 logA=4,34(±0,11)+1,745(±0,099)·logC 0,997 0,71 – 8,6 

3
ε
 logA=4,237(±0,012)+1,835(±0,011)·logC 0,99994 0,60 – 2,6 

Δλδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκόηεηα 

Interday %RSD ηνπ logα 2,3 

Interday %RSD ηνπ b 5,9 

LOQ (κg·mL
-1

) 2,4 

LOD (κg·mL
-1

) 1,3 

 

 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα θαίκεηαζ υηζ δ ιέεμδμξ έδςζε ανηεηά επακαθήρδιεξ 

ιεηνήζεζξ υζμκ αθμνά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ πνςιζηχκ ζυκηςκ, ζε ακηίεεζδ ιε ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο, υπμο ηα απμηεθέζιαηα ήηακ πενζζζυηενμ 

ζηακμπμζδηζηά. Αοηυ πνμηφπηεζ ηυζμ απυ ηζξ ηζιέξ ηςκ ηοπζηχκ απμηθίζεςκ ηςκ 

ιεηνήζεςκ, ηςκ ηζιχκ logα ηαζ b, υζμ ηαζ απυ ηζξ ηζιέξ ηδξ εκδμενβαζηδνζαηήξ 

ακαπαναβςβζιυηδηαξ. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ ηςκ πνςιζηχκ ζυκηςκ μθείθμκηαζ 

πζεακχξ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα CrO4
2-, πανμοζία ημο TFA ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, ιεηαηνέπμκηαζ 

ιενζηχξ ζε Cr2O7
2-. Πανυθμ πμο δ ηεθζηή δζάθοζδ ζηδκ ηζκδηή θάζδ έβζκε θίβμ πνζκ ηδκ 

έβποζδ ημο δζαθφιαημξ (αθ. εδάθζμ 8.5.4. παναηήνδζδ 3), ήηακ ιάθθμκ ακαπυθεοηηδ δ 

έζης ηαζ ιζηνή ζοκφπανλδ ηςκ πνςιζηχκ ηαζ ηςκ δζπνςιζηχκ ζυκηςκ ιέζα ζηδ ζηήθδ πμο 

πνμηαθεί ηζξ ιεηααμθέξ ζηζξ ιεηνήζεζξ ηδξ απυηνζζδξ ηςκ CrO4
2-.     

 

      

8.5.3.2. Έιεγρνο πεξηεθηηθόηεηαο ρξσκίνπ/ρξσκηθώλ ζην πόζηκν λεξό – Αλάθηεζε 

Σα δείβιαηα ηςκ κενχκ απυ ηζξ δφμ πενζμπέξ εζζήπεδζακ ζημκ HPLC-ELSD ηαζ 

ιεηνήεδηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο ηαζ πνςιζηχκ ζυκηςκ. ΢φιθςκα ιε ηδ κμιμεεζία, 

βζα κα είκαζ ημ κενυ ηαηάθθδθμ πνμξ πυζδ, εα πνέπεζ μζ δφμ μιάδεξ ζυκηςκ κα 

απμοζζάγμοκ.  

΢ηα ζπήιαηα πμο αημθμοεμφκ θαίκμκηαζ ηα πνςιαημβναθήιαηα απυ ηδκ ακάθοζδ 

ηςκ δφμ δεζβιάηςκ.  
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΢ρήκα 8.12: Υνςιαημβνάθδια δείβιαημξ κενμφ απυ ημ δίηηομ φδνεοζδξ ηδξ Αεήκαξ μλζκζζιέκμ ιε TFA                                                       

                      ηαζ ακαθοιέκμ ιε ζηήθδ CS14. Σμ πνχιζμ ηαζ ηα πνςιζηά ζυκηα απμοζζάγμοκ. 
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΢ρήκα 8.13: Υνςιαημβνάθδια δείβιαημξ κενμφ απυ ημ δίηηομ φδνεοζδξ ηδξ Θήααξ μλζκζζιέκμ ιε  

TFA ηαζ ακαθοιέκμ ιε ζηήθδ CS14. Σμ πνχιζμ ηαζ ηα πνςιζηά ζυκηα απμοζζάγμοκ. 
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Σμ pH ημο κενμφ ηδξ Αεήκαξ ιεηνήεδηε ζηα 7,35 εκχ ηδξ Θήααξ ζηα 7,45. Δπίζδξ δ 

ζφζηαζδ ηςκ δφμ δεζβιάηςκ, δδθ. ημ είδμξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αθάηςκ ημοξ, ήηακ 

δζαθμνεηζηή, ςζηυζμ ηαζ ζηα δφμ δείβιαηα θαίκεηαζ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ υηζ ηαζ ημ ηνζζεεκέξ 

ηαζ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ είκαζ ιζηνυηενμ απυ ημ LOD ηδξ ιεευδμο. Ζ ιέηνδζδ είπε 

ζδζαίηενδ αανφηδηα βζα ημ δείβια κενμφ απυ ηδ Θήαα πμο έπεζ ηαηδβμνδεεί ςξ επζηίκδοκμ 

ηαζ αηαηάθθδθμ ηαεχξ πνμένπεηαζ απυ οπυβεζεξ βεςηνήζεζξ, πμο έπμοκ πζεακχξ 

επζιμθοκεεί απυ ηδκ επζαανδιέκδ πενζμπή ημο Αζςπμφ πμηαιμφ. Μεηά ηα ηεθεοηαία ένβα 

υιςξ (2008-2009), δ Θήαα οδνμδμηείηαζ απυ ημ ίδζμ δίηηομ πμο πανέπεζ κενυ ζηδκ Αεήκα.  

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάηηδζδξ ηδξ ιεευδμο πανμοζζάγμκηαζ ακαθοηζηά ζημκ 

πίκαηα πμο αημθμοεεί: 

 

Πίλαθαο 8.17:  Απμηεθέζιαηα ακάηηδζδξ απυ ημκ ειαμθζαζιυ ηςκ δεζβιάηςκ κενμφ ηδξ ΔΤΓΑΠ.   

Υξσκηθά ηόληα Cr(VI) 

CCr(VI) 
ζεσξεη

  

(ιg·mL
-1

) 

CCr(VI) 
πεηξακ

  

(ιg·mL
-1

) 
% αλάθηεζε 

15,0  14,855(±0,046) 99,03(±0,30) 

20,0  20,13(±0,17) 100,67(±0,84) 

Ηόληα ηξηζζελνύο ρξσκίνπ Cr(ΗΗI) 

CCr(III) 
ζεσξεη

  

(ιg·mL
-1

) 

CCr(III) 
πεηξακ

  

(ιg·mL
-1

) 
% αλάθηεζε 

15,0  14,74(±0,22) 98,3(±1,5) 

20,0  19,3(±1,1) 96,6(±5,5) 

 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο πίκαηα, ιε ηζξ ηζιέξ ηδξ ακάηηδζδξ κα ηοιαίκμκηαζ ζε υθεξ 

ηζξ πενζπηχζεζξ απυ 96 – 100%, πνμηφπηεζ υηζ δ ιέεμδμξ πνμζδζμνίγεζ ιε ζηακμπμζδηζηή 

αηνίαεζα ηζξ εκχζεζξ ηαζ ημο ηνζζεεκμφξ ηαζ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο,  

    

 

8.5.4. ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε 

1.  ΢ηα δζαθφιαηά ημοξ, ηα ζυκηα απακηχκηαζ ιε ηζξ ελήξ ιμνθέξ: ηα ζυκηα Cr(III) ςξ 

ζφιπθμηα Cr-TFA ηαζ ηα Cr(VI) ςξ CrO4
2-. Δπμιέκςξ, βζα ημ δζαπςνζζιυ 

πνςιίμο/πνςιζηχκ ανπζηά δμηζιάζηδηε δ ιζηηή ζηήθδ «δζπθήξ δνάζδξ» Hypersil DUET 

C18/SAX ηδξ Thermo. Πνυηεζηαζ βζα ιζα ζηήθδ πμο απμηεθείηαζ ηαηά 50% απυ ιία 

οδνυθμαδ ζηαηζηή θάζδ ηαζ ηαηά 50% απυ έκακ ζζπονυ ακζμκηαθθάηηδ[243]. ΢ημπυξ ήηακ 

κα δζαπςνζζημφκ ηα πνςιζηά ζυκηα απυ ημ ηιήια ηδξ ζηήθδξ ιε ημκ ακζμκηαθθάηηδ ηαζ ηα 

ηαηζυκηα πνςιίμο ιαγί ιε ηα οπυθμζπα ηαηζυκηα ημο κενμφ κα ζοβηναηδεμφκ ιε ηδ ιμνθή 
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ηςκ ζμκηζηχκ γεοβχκ, απυ ημ άπμθμ ηιήια ηδξ ζηήθδξ. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα, ςζηυζμ, 

ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ζηήθδξ απμδείπεδηε ακεπανηήξ.  

Δπμιέκςξ, δ επζθμβή ηδξ ζηήθδξ CS14 ζηδνίπεδηε ζημ βεβμκυξ υηζ ημ ακζμκζηυ 

πνςιζηυ ζυκ, αθμφ αδοκαηεί κα ζοβηναηδεεί απυ ημκ ηαηζμκακηαθθάηηδ ζηήθδ, εα 

εηθμφεηαζ πμθφ κςνίξ ακηίεεηα ιε ηα ηαηζυκηα πνςιίμο πμο εηθμφμκηαζ ζε ιεβαθφηενμ 

πνυκμ.      

2. Ζ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ απυ ημοξ 70 oC ζημοξ 50 oC απμζημπμφζε ζημ κα 

απμθεοπεεί ηοπυκ πηδηζηυηδηα ηςκ πνςιζηχκ ζυκηςκ. 

3. Σα ζυκηα CrO4
2- πανμοζία TFA ιεηαηνέπμκηαζ ζηαδζαηά ζηα πμθφ μλεζδςηζηά 

Cr2O4
2- ηα μπμία ακηζδνμφκ ιε ηα ζυκηα Cl-. Απμηέθεζια ήηακ κα παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ 

απυηνζζδξ ημο πθςνίμο ιε ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζηα 2,00 min πενίπμο. Γζα κα 

απμθεοπεεί, υζμ βίκεηαζ, δ εκ θυβς ιεηαηνμπή, δ δζάθοζδ ζηδκ ηζκδηή θάζδ βζκυηακ θίβμ 

πνζκ ηδκ εζζαβςβή ηςκ δεζβιάηςκ ζημ πνςιαημβνάθμ. 

4. Πμθφ ιεβάθδ πνμζμπή πνέπεζ κα δίκεηαζ ζηδκ πμζυηδηα ημο κενμφ HPLC πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή υθςκ ηςκ δζαθοιάηςκ ηαζ ηδξ ηζκδηήξ θάζδξ, ηαεχξ 

έκα κενυ πμο δεκ είκαζ επανηχξ απζμκζζιέκμ/απεζηαβιέκμ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

πνμαθήιαηα ζδζαίηενα ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο.    

5. Ο πνυκμξ ηαηαηνάηδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ζυκηςκ CrO4
2- ήηακ tR=3,008(±0,029) min 

ηαζ μ πανάβμκηαξ αζοιιεηνίαξ ηδξ ημνοθήξ ήηακ  AS=1,41(±0,13). Οζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ βζα 

ηα ζυκηα πνςιίμο Cr3+ ήηακ tR=21,5670(±0,0072) min ηαζ AS=1,074(±0,047).  

6. Όζμκ αθμνά ζηζξ ιεηνήζεζξ ζηα πναβιαηζηά δείβιαηα, δεκ πνέπεζ κα αβκμδεεί ημ 

βεβμκυξ υηζ δ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο πνςιίμο ήηακ ζδιακηζηά 

θζβυηενμ εοαίζεδηδ απυ ηδ ιέεμδμ ακαθμνάξ, AAS, πμο θηάκεζ ιέπνζ ηα 0,05 ιg·L-1 (LOD 

βζα μθζηυ πνχιζμ, αθ.Πίκαηα 8.2). Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ εάκ ηα ίδζα δείβιαηα ιεηνμφκηακ ιε 

Φαζιαημιεηνία Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ, εκδεπμιέκςξ κα ακζπκεουηακ πνχιζμ αηυιδ ηαζ 

ζε εθάπζζηδ ζοβηέκηνςζδ. Δπμιέκςξ, δ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ 

πνςιίμο/πνςιζηχκ ιε HPLC-ELSD ιπμνεί κα εθανιμζηεί είηε ζε πμθφ επζιμθοζιέκα ιε 

πνχιζμ δείβιαηα, είηε ζε δείβιαηα ιεηά απυ πνμζοβηέκηνςζδ.  

7.  Πανυθμ πμο δ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ ζηενείηαζ ηδξ εοαζζεδζίαξ πμο έπεζ δ 

ιέεμδμξ ακαθμνάξ, ημ ζδιακηζηυ ηδξ πθεμκέηηδια είκαζ υηζ ιπμνεί κα πνμζδζμνίζεζ 

ηαοηυπνμκα ημ ελαζεεκέξ ηαζ ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ (speciation analysis) ιε ιία ιέηνδζδ 

(run) ζε ζφκημιμ ζπεηζηά πνυκμ (< 30 min). Δάκ, ιάθζζηα, πνμδβδεεί ηαηάθθδθδ 

πνμηαηενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ, υπςξ δ πνμζοβηέκηνςζδ, ηυηε δ ιέεμδμξ ιπμνεί κα 

εθανιμζηεί ιε επζηοπία ηαζ ζε δείβιαηα.  
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ΓΔΝΗΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

1. Ο ακζπκεοηήξ ELSD δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα κα ακαπηοπεμφκ ιέεμδμζ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηαηζυκηςκ πμο ιέπνζ ηχνα πνμζδζμνίγμκηακ ιε ιεευδμοξ, υπςξ είκαζ 

δ Φαζιαημιεηνία Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ ή δ Ημκηζηή Υνςιαημβναθία. Ακηίεεηα 

υιςξ ιε ηζξ δφμ αοηέξ ιεευδμοξ, ιε ηδκ HPLC-ELSD ιπμνεί κα πνμζδζμνζζημφκ 

ηαοηυπνμκα, ιε ιία ιέηνδζδ (run) ηαζ άθθεξ εκχζεζξ πμο ζοκοπάνπμοκ ζε έκα 

δείβια, θμνηζζιέκεξ ή υπζ, πμθζηέξ ή άπμθεξ, ακαθυβςξ αεααίςξ ηςκ ζοκεδηχκ 

πνςιαημβνάθδζδξ (επζθμβή ζηήθδξ, ηζκδηήξ θάζδξ, η.η.θ.). 

2. ΢ηδκ ελίζςζδ πμζμηζημπμίδζδξ ημο ακζπκεοηή θαίκεηαζ υηζ μ ζοκηεθεζηήξ α είκαζ 

αοηυξ πμο ηονίςξ επδνεάγεηαζ απυ ημ πδιζηυ ζφζηδια (θφζδ ημο ακαθφηδ, ιέβεεμξ 

ζςιαηζδίςκ, ζφζηαζδ ηζκδηήξ θάζδξ), εκχ ημ b επδνεάγεηαζ απυ παναιέηνμοξ πμο 

ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ θεζημονβία ημο μνβάκμο (εενιμηναζία εαθάιμο ελάηιζζδξ, νμή 

θένμκημξ αενίμο η.ά.).    

3.  ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία θαίκεηαζ υηζ ιε δφμ ιυκμ ζηήθεξ ηαζ έκα ιζηνυ ανζειυ 

δζαθοηχκ, ιπμνμφκ κα ακαπηοπεμφκ ιέεμδμζ βζα έκα ιεβάθμ ανζειυ ηαηζυκηςκ απυ 

αοηά πμο πμθφ ζοπκά απακηχκηαζ ζε δείβιαηα ηαεδιενζκήξ πνήζδξ ηαζ ζε 

θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα. Αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ ζηα δείβιαηα αοηά, δ 

απμιυκςζδ ηςκ ακαθοηχκ βίκεηαζ ιε απθέξ ηαζ ζφκημιεξ δζαδζηαζίεξ 

πνμηαηενβαζίαξ, υπςξ δ δζάθοζδ ή δ επίδναζδ ηάπμζμο μλέμξ.  

4. ΢ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, μζ ιέεμδμζ πμο πνμηείκμκηαζ δίκμοκ απμηεθέζιαηα 

ηαθήξ επακαθδρδιυηδηαξ ηαζ ζηακμπμζδηζηά υνζα ακίπκεοζδξ ηαζ πμζμηζημπμίδζδξ. 

Πανυθμ πμο βζα ηάπμζα απυ ηα ελεηαγυιεκα ιέηαθθα δ εοαζζεδζία ηδξ HPLC-ELSD 

ιεευδμο είκαζ πμθφ ιζηνυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιεευδμοξ ακαθμνάξ, ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ ζηα δείβιαηα δεκ οζηενμφκ ζε αλζμπζζηία. Όπμηε 

παναηδνείηαζ αοηυξ μ πενζμνζζιυξ, δ ιέεμδμξ δε ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζε πμθφ 

παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ιεηάθθμο, βεβμκυξ πμο είκαζ ηαζ ημ ιεζμκέηηδιά ηδξ. 

5. Ο ακζπκεοηήξ ELSD ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ιε επζηοπία ηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ηςκ δζαθμνεηζηχκ πδιζηχκ εκχζεςκ εκυξ ιεηάθθμο (speciation analysis) ιε ιία ιυκμ 

ιέηνδζδ, υπςξ δείπκεζ δ πενίπηςζδ ημο πνμζδζμνζζιμφ Cr(VI)-Cr(III) ζημ πυζζιμ 

κενυ, αθθά ζε ορδθή ζοβηέκηνςζδ.      
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ΠΗΝΑΚΑ΢ ΟΡΟΛΟΓΗΑ΢ 
 
 

Ξελόγισζζνο όξνο Διιεληθόο όξνο  

Activated Alumina/Carbon Δκενβμπμζδιέκδ/μξ Αθμοιίκα/Άκεναηαξ 

Aeration Αενζζιυξ 

Asymmetry factor Πανάβμκηαξ Αζοιιεηνίαξ 

Atomic Mass Αημιζηή Μάγα 

Baseline Γναιιή Βάζδξ 

Blank Solution Λεοηυ Γζάθοια 

Cation-exchange  Καηζμκακηαθθαβή 

Chewable tablet Μαζχιεκμ Γζζηίμ 

Coagulation Κνμηίδςζδ 

Column Chromatography Υνςιαημβναθία ΢ηήθδξ 

Condensation Nucleation ΢οιπφηκςζδ Πονήκςκ 

Counter Ion Ακηζζηαειζζηζηυ Ηυκ 

Detectability Ακζπεοζζιυηδηα 

Diabetes Melitus ΢αηπανχδδξ Γζααήηδξ 

Disinfection Απμθφιακζδ 

Elastic/Inelastic Scattering Δθαζηζηή/Ακεθαζηζηή ΢ηέδαζδ 

Electrochemical Detector Ζθεηηνμπδιζηυξ Ακζπκεοηήξ 

Electrospray Ζθεηηνμρεηαζιυξ 

Evaporative Light  

Scattering Detector 

Δλαηιζζηζηυξ Ακζπκεοηήξ  

΢ηέδαζδξ Αηηζκμαμθίαξ 

Filtration Γζήεδζδ 

Fixed Wavelength Detector Ακζκεοηήξ ΢ηαεενμφ Μδημοξ Κφιαημξ 

Flocculation Νζθάδςζδ 

Flow Injection  Δζζαβςβή Γείβιαημξ ζε Ρμή 

Fluorescence Detector  Ακζπκεοηήξ Φεμνζζιμφ 

Galvanization Γαθαακζζιυξ 

Gas Chromatography Αενζμπνςιαημβναθία 

Glucose Tolerance Factor Πανάβμκηαξ Ακμπήξ Γθοηυγδξ 

High Performance Liquid 

Chromatography 
Τβνμπνςιαημβναθία Τρδθήξ Απυδμζδξ 

Infra-Red Detector Ακζπκεοηήξ Τπενφενμο 
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Injectable solution Δκέζζιμ Γζάθοια 

Inverse Scattering Problem Ακηίζηνμθμ Πνυαθδια ΢ηέδαζδξ 

Ion-pair  Εεφβμξ Ηυκηςκ 

Isocratic/Gradient Elution Ηζμηναηζηή/Βαειζδςηή έηθμοζδ 

Light Scattering ΢ηέδαζδ Φςηυξ  

Linear Least Squares  

Regression Analysis  

Γναιιζηή Παθζκδνυιδζδ Ακάθοζδξ  

Δθαπίζηςκ Σεηναβχκςκ 

Linearity Γναιιζηυηδηα 

Loop Βνυπμξ 

Mass Detector Ακζπκεοηήξ Μαγχκ 

Matrix-Assisted Laser  

Desorption Ionization  

Ημκηζζιυξ Δηνυθδζδξ ιε ηδ  

αμήεεζα Τθζημφ Μήηναξ 

Mobile phase Κζκδηή Φάζδ 

Nebulization Δηκέθςζδ 

Neutron Activation Analysis Ακάθοζδ ιε Δκενβμπμίδζδ Νεηνμκίςκ 

Oral Suspension Πυζζιμ Δκαζχνδια 

Passivation Παεδηζημπμίδζδ (ιεηάθθμο) 

Peak Area/Height/Width Διααδυκ/ Ύρμξ/Δφνμξ Κμνοθήξ 

Peak Purity Καεανυηδηα Κμνοθήξ 

Photo Diode-Array Detector Ακζπκεοηήξ ΢οζημζπίαξ Φςημδζυδςκ 

Placebo Λεοηυ (δείβια) 

Planar Chromatography Δπίπεδδ Υνςιαημβναθία 

Pneumatic Pump Πκεοιαηζηή Ακηθία 

Pre/Post-column Derivatization Παναβςβμπμίδζδ πνζκ/ιεηά ηδ ζηήθδ 

Quadrupole Σεηνάπμθμ 

Quasi-general Detector Ζιζ-βεκζηυξ Ακπκεοηζηυξ 

Reciprocating Pump Παθζκδνμιζηή Ακηθία 

Recombinant DNA Ακαζοκδοαζιέκμ DNA 

Recovery Test Πείναια Ακάηηδζδξ 

Refractive Index Detector Γζαθμνζηυξ Ακζπκεοηήξ Γείηηδ Γζάεθαζδξ  

Reproducibility Ακαπαναβςβζιυηδηα 

Resolution Γζαπςνζζηυηδηα 

Response Factor Πανάβμκηαξ Απυηνζζδξ 

Retention Time Υνυκμξ έηθμοζδξ 

Scattering Centers Κέκηνα ΢ηέδαζδξ 
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Sedimentation Καείγδζδ 

Selectivity Δηθεηηζηυηδηα 

Sensitivity Δοαζζεδζία 

Slope Κθίζδ 

Solvent Modifier Σνμπμπμζδηήξ Γζαθφηδξ 

Spiked Sample Διαμθζαζιέκμ Γείβια 

Splitter Βαθαίδα Γζαπςνζζιμφ 

Stationary Phase ΢ηαηζηή Φάζδ 

Stock Solution  Γζάθοια Παναηαηαεήηδξ 

Suppressor Καηαζημθέαξ 

Syringe Pump Ακηθία ηφπμο ζφνζββαξ 

Test Solution Γζάθοια Δθέβπμο 

Thermospray Θενιμρεηαζιυξ 

Time-of-flight Υνυκμξ Πηήζδξ 

(DNA) Transcription Factor Πανάβμκηαξ Μεηαβναθήξ (DNA) 

Ultra-Violet/Visible Detector Ακζπκεοηήξ Τπενζχδμοξ/Οναημφ 

Validation Δπζηφνςζδ 

Variable Wavelength Detector Ακζπκεοηήξ Πμθθαπθχκ ΢ηαεενχκ Μδηχκ Κφιαημξ 
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΢ΤΝΣΜΖ΢ΔΗ΢ – ΑΡΚΣΗΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΗΑ 
 
 
 

Αθξσλύκην Αλάπηπμε  

AAS Atomic Absorption Spectrometry 

ACN Acetonitrile 

AES Atomic Emission Spectrometry 

ATP Adenosine Tri-phosphoric Acid 

DNA Deoxyribonucleic Acid 

EDTA Ethylenediamine Tetraacetic Acid 

ELSD Evaporative Light Scattering Detector 

ET – AAS Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry 

FAAS Flame Atomic Absorption Spectrometry 

FDA Food & Drug Administration 

FIA Flow Injection Analysis 

FT Fourier Transformation 

GC Gas Chromatography 

GF-AAS Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry 

GTF Glucose Tolerance Factor 

HILIC Hydrophilic Interaction Chromatography 

HPLC ηαζ LC High Performance Liquid Chromatography 

ICP Inductively Coupled Plasma 

IR Infra Red 

IU International Units 

LOD Limit Of Detection 

LOQ Limit Of Quantification 

MS Mass Spectometry 

NFPA Nonafluoroacetic Acid 

NMR Nuclear Magnetic Resonance 

NTU Nephelometric Turbidity Units 

ODS OctoDecyl Silane 
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PDA Photo Diode Array 

RAE Residue After Evaporation 

RID Refractive Index Detector 

RNA Ribonucleic acid 

RSD Relative Standard Deviation  

SD Standard Deviation 

SFC Supercritical Fluid Chromatography 

SPE Solid Phase Extraction 

TCU True Color Units 

TFA Trifluoroacetic Acid 

USP United States Pharmacopoeia 

UV-Vis  Ultra Violet – Visible 

WHO World Ζealth Organization 

ΔΚΠΑ Δεκζηυ Καπμδζζηνζαηυ Πακεπζζηήιζμ Αεήκαξ 

ΠΟΤ Παβηυζιζμξ Ονβακζζιυξ Τβείαξ  

ΠΠ Πενζμδζηυξ Πίκαηαξ 
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