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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι περιγράφεται θ ανάπτυξθ αυτοματοποιθμζνων 

μεκόδων αναλφςεων, οι οποίεσ κάνουν χριςθ τθσ αναλυτικισ τεχνικισ FIA, μζςω τθσ 

εφαρμογι τθσ πάνω ςε ιδιοκαταςκευαςμζνουσ αναλυτζσ. Οι αναλυτζσ αυτοί 

καταςκευάςτθκαν με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να διευκολφνουν τθν ανίχνευςθ των υπό διερεφνθςθ 

μορίων, να παρζχουν τρόπο αυτόματου χειριςμοφ των αντιδραςτθρίων και να επιτρζπουν και 

τθν επεξεργαςία, παρουςίαςθ και αποκικευςθ των λθφκζντων δεδομζνων ανίχνευςθσ 

(ςιματα που μεταδίδονται προσ τουσ ανιχνευτζσ). Η διενζργεια των προαναφερκζντων 

διαδικαςιϊν, που ουςιαςτικά ςυνοψίηονται με τθν αναφορά των δφο παρακάτω όρων: Flow 

control (Ζλεγχοσ τθσ ροισ λειτουργίασ των αναλυτϊν) και Data Acquisition-Manipulation-

Presentation (Διαδικαςία λιψθσ και διαχείριςθσ δεδομζνων ανίχνευςθσ), πραγματοποιείται με 

τθν βοικεια δφο αυτοςχζδιων προγραμμάτων, ςυντεταγμζνων ςε προγραμματιςτικι γλϊςςα 

Labview.  

Θ καταςκευι αυτϊν των αναλυτϊν πραγματοποιικθκε για να καλφψει επιςτθμονικά 

πεδία ευρζωσ φάςματοσ, όπωσ θ ιατρικι (1οσ αναλυτισ, για ανίχνευςθ H2O2 ςε δείγματα 

εκπνεόμνου αζρα), το περιβάλλον (2οσ αναλυτισ, για ζλεγχο δειγμάτων νεροφ για τοξικότθτα) 

και τα τρόφιμα (3οσ αναλυτισ, για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ). Με αυτόν τον 

τρόπο επιδεικνφεται ςαφζςτατα θ ευκολία με  τθν οποία μπορεί κάποιοσ να χρθςιμοποιιςει 

τθν τεχνικι FIA, για να αυτοματοποιιςει μεκόδουσ ανάλυςθσ, που τον αφοροφν, αλλά 

ταυτόχρονα να επιτφχει και ςτόχουσ για: μείωςθ όγκου αντιδραςτθρίων, ευκολότερο 

χειριςμό αντιδραςτθρίων, ςαφζςτατο χρονιςμό πραγματοποίθςθσ αντιδράςεων, κακϊσ και 

για παρακολοφκθςθ αςτακϊν προϊόντων (μζςω χριςθσ τθσ τεχνικισ stop flow analysis – 2οσ 

αναλυτισ – κεφάλαιο 2). 

Στθν διατριβι αυτι (κεφάλαιο 1), αναφζρονται μερικά βαςικά ςτοιχεία για τον 

αυτοματιςμό ςτο αναλυτικό εργαςτιριο και τονίηονται τα ςθμεία εκείνα, που οδιγθςαν ςε 

όλο και μεγαλφτερθ ανάγκθ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ, για ανάπτυξθ όλο και πιο 

αυτόματων μεκόδων ανάλυςθσ, αλλά και όλο και πιο εξειδικευμζνων μεκόδων 

(εφαρμοηόμενων ανά περίπτωςθ). Στο ίδιο κεφάλαιο αναλφονται μερικά βαςικά ςτοιχεία για 
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τον αυτοματιςμό ςυςτθμάτων ανάλυςθσ, όπωσ θ κατθγοριοποίθςι τουσ, κακϊσ και 

παραδείγματα ςφγχρονων τάςεων ςτθν αυτοματοποίθςθ των ςυςτθμάτων ανάλυςθσ. 

Στο κεφάλαιο 2, αναφζρονται μερικά κεωρθτικά ςτοιχεία που ενδιαφζρουν τθν εν 

λόγω τεχνικι. Τζτοια ςτοιχεία αφοροφν ςε: μια κεωρθτικι προςζγγιςθ τθσ μεκόδου αυτισ (με 

αναφορά ςτισ παραμζτρουσ που τθν επθρεάηουν), τισ τεχνικζσ αυτοματοποίθςθσ, που 

προςφζρει αυτι θ μζκοδοσ, οργανολογία που εμπλζκει και προοπτικζσ που δθμιουργεί.  

Στα κεφάλαια 3-5, αναφζρονται αναλυτικά πλθροφορίεσ για τον κάκε αναλυτι που 

καταςκευάςτθκε. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο κεφάλαιο 3 αναπτφςςεται ο τρόποσ καταςκευισ ενόσ 

αυτοςχζδιου αναλυτι, για ανάλυςθ δειγμάτων εκπνεόμενου αζρα για H2O2, ςτο κεφάλαιο 4 

αναπτφςςεται ο τρόποσ καταςκευισ ενόσ αυτοςχζδιου αναλυτι, για ανάλυςθ δειγμάτων νεροφ 

για τοξικότθτα και ςτο κεφάλαιο 5 αναπτφςςεται ο τρόποσ καταςκευισ ενόσ αυτοςχζδιου 

αναλυτι, για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων ςε δείγματα πθκτίνθσ. Για τον κάκε αναλυτι 

αναφζρονται χριςιμα ςτοιχεία που περιγράφουν αναλυτικά τθν καταςκευι του και θ 

παρουςίαςθ αυτϊν των ςτοιχείων γίνεται με τον ακόλουκο τρόπο: α) Ραράκεςθ ενδεικτικοφ 

ςχεδιαγράμματοσ του αναλυτι FIA και ςφντομθ περιγραφι λειτουργίασ του, β) Αναλυτικι 

περιγραφι του κάκε ςτοιχείου υλικοφ, με παράκεςθ περιγραφισ του τρόπου λειτουργίασ του 

και του τρόπου διαςφνδεςισ του με τα άλλα ςτοιχεία υλικοφ, που χρθςιμοποιοφνται, γ) 

Αναλυτικι περιγραφι του αυτοςχζδιου προγράμματοσ που χρθςιμοποιείται ςε κάκε αναλυτι 

για τθν επιτζλεςθ των διαδικαςιϊν τθσ ροισ του προγράμματοσ, ελζγχου και λιψθσ 

δεδομζνων. Αυτό γίνεται με παράκεςθ καίριων κομματιϊν του κϊδικα κακϊσ επίςθσ λογικϊν 

διαγραμμάτων ροισ των προγραμμάτων, που περιγράφουν ςαφζςτατα τα βιματα, που 

ακολουκοφνται για τθν αρμονικι λειτουργία του αναλυτι. Αξιοςθμείωτθ είναι και θ παράκεςθ 

πολλϊν ςχεδιαγραμμάτων και εικόνων, ςε κάκε ςθμείο του ςταδίου αυτοφ, για καλφτερθ 

οπτικι απεικόνιςθ του κάκε ςτοιχείου υλικοφ που χρθςιμοποιείται. Με τον τρόπο αυτό μπορεί 

κάποιοσ να κατανοιςει καλφτερα και τον τρόπο ςυνδυαςμοφ των ςτοιχείων υλικοφ, προσ τθν 

κατεφκυνςθ απόδοςθσ ενόσ αναλυτι. 

Το κεφάλαια 3-5, παρουςιάηουν και τισ μεκόδουσ που εφαρμόςτθκαν ςε κάκε 

αναλυτι, για να πιςτοποιθκεί θ εφρυκμθ λειτουργία, κατά τουσ προςδιοριςμοφσ ςτουσ 

οποίουσ χρθςιμοποιικθκαν. Από αυτζσ τισ μεκόδουσ μασ ενδιαφζρει θ αναφορά τθσ 1θσ 
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μεκόδου (που εφαρμόςτθκε ςτον πρϊτο αναλυτι), γιατί οι ζτερεσ μζκοδοι (που 

εφαρμόςτθκαν ςτουσ αναλυτζσ 2 & 3) αναπτφχκθκαν από ζτερουσ υποψιφιουσ διδάκτορεσ 

που αναφζρονται ςτθν ειςαγωγι τθσ διατριβισ.  

Η πρϊτθ μζκοδοσ ςτοχεφει ςτθν ανίχνευςθ H2O2 ςε δείγματα εκπνεόμενου αζρα από 

αςκενείσ, που πάςχουν από πνευμονολογικζσ πακιςεισ. Θ ανάγκθ μζτρθςθσ του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου οφείλεται ςτο ότι αυτό είναι άριςτοσ δείκτθσ, που παρζχει 

κλινικζσ πλθροφορίεσ, ςε ςχζςθ με φλεγμονϊδεισ καταςτάςεισ ςτουσ πνεφμονεσ αςκενϊν. 

Και αυτό, γιατί μπορεί να ςυνδεκεί άμεςα με τθν φπαρξθ οξειδωτικοφ ςτρεσ ςτο ανκρϊπινο 

ςϊμα. Αυτό το γεγονόσ εξθγεί τθν φπαρξθ πολλϊν μεκόδων που υπάρχουν ςτθν βιβλιογραφία 

για τθν ανίχνευςθ υπεροξειδίου του υδρογόνου ςε τζτοια δείγματα. Το πρόβλθμα όμωσ των 

προχπαρχόντων μεκόδων είναι ότι είναι μθ αυτοματοποιθμζνεσ, χρονοβόρεσ και δφςκολεσ 

ςτθν εκτζλεςθ.  Επίςθσ ςυνικωσ δεν διακζτουν φορθτζσ ςυςκευζσ για δειγματολθψία. Για 

να αντιμετωπιςτοφν τα παραπάνω μειονεκτιματα αναπτφχκθκε θ εν λόγω 1θ μζκοδοσ, θ 

οποία παρζχει φορθτι ςυςκευι δειγματολθψίασ δειγμάτων εκπνεόμενου αζρα από 

αςκενείσ και εκτζλεςθ προςδιοριςμοφ Θ2Ο2, μζςω μιασ πλιρωσ αυτοματοποιθμζνθσ FIA-

χθμειοφωταυγοφσ μεκόδου ανίχνευςθσ. Ο εν λόγω φορθτόσ εξοπλιςμόσ δειγματολθψίασ 

παρζχει απόδοςθ ςυλλογισ μεγαλφτερθ από 86%, επιτρζποντασ τθν ςυλλογι 2-3 mL 

δείγματοσ μζςα ςε 20min. Η μζκοδοσ προςδιοριςμοφ που αναπτφχκθκε, βαςίηεται ςτθν 

ανάμιξθ ροισ διαλφματοσ λουμινόλθσ (που χρθςιμοποιείται ςαν φορζασ του δείγματοσ) με 

ροι διαλφματοσ κοβαλτίου (II), θ οποία παράγει ζνα χθμειοφωταυγζσ παράγωγο, το οποίο 

δίνει φωσ, με ζνταςθ ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ υπεροξειδίου του υδρογόνου. Ο αναλυτισ 

παρζχει όριο ανίχνευςθσ 10 nM και καλι γραμμικότθτα (R=0,997). Η επαναλθπτικότθτα που 

αποδίδει είναι καλφτερθ από 6,0% RSD και θ ανάκτθςθ που εμφανίηει θ μζκοδοσ είναι 

μεγαλφτερθ από 64,9%. Η ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων αυτισ τθσ μεκόδου, με τα 

αποτελζςματα τθσ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθσ μεκόδου ανάλυςθσ Η2Ο2 ςε τζτοια 

δείγματα, ζδωςε ιςοδφναμα αποτελζςματα (P>0,001, ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ με R=0,94). Ζτςι 

θ μζκοδοσ που προτείνεται προςφζρει πλιρθ αυτοματιςμό ςτον χειριςμό αντιδραςτθρίων, 

μεγάλο ρυκμό επεξεργαςίασ δειγμάτων (περίπου 180 δείγματα ανά ϊρα), χαμθλό όριο 

ανίχνευςθσ και δυνατότθτα για εξζλιξθ του εξοπλιςμοφ ανάλυςθσ ςε φορθτό (εγγενζσ 

πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου FIA – Δεσ κεωρία). 
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SUMMARY 

The current thesis describes three analyzers developed according to Flow Injection 

Analysis principles. These analyzers are built to accommodate: analyte detection, 

automated solution handling and appropriate editing, presentation and storage of data 

acquired. The carrying out of the aforementioned procedures, which can be described 

with the use of two words: Flow control (For checking of the analyzers’ functionalities) 

and Data Acquisition-Manipulation-Presentation, can be realized through the assistance 

of two self-written computer programs, under the help of the Labview programming 

language.  

The creation of these analyzers aimed in covering a broad band of scientific 

fields spanning from medicine, through to the environment and food. This thesis shows 

three convenient systems for automation of wet chemistry analysis achieving small 

sample and reagent consumption, automated timing of analytical steps and monitoring 

of short lived unstable products through the stopped flow technique described in 

chapter 2.  

Introduction, in chapter 1, provides information concerning laboratory 

automation. The need and importance of laboratory automation are presented along 

basic terminology definitions, underlying the facts that led the scientific community to 

develop techniques for automated analysis and the reasons that made this effort so 

important. This chapter provides basic descriptions of automated analytical systems, 

schemes for their classification along with examples highlighting trends in automated 

methods of analysis. 

Chapter 2 presents theoretical aspects of the technique. The influence of fluidic 

parameters is described on a theoretical basis while automation modes are highlighted 

and selected applications are briefly described along instrumentation used. 

Εxperimental part presents information on the construction of three different 

alazyzers. 1st analyzer for detection of H2O2 in Exhaled Breath Condensate is described 

in chapter 3, 2nd analyzer for water toxicity assessment is described in chapter 4 while 

chapter 5 highlights the development of the 3rd analyzer for pectin methylesters 

determination. For each analyzer construction steps are shown together with schematic 
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diagrams that offer information to the interested reader regarding their built up. To this 

end, there are detailed specifications of different components used in the three 

analyzers.  For each of the three analyzers developed a schematic diagram is 

presented providing an overview of the construction and layout, then a detailed 

description of components used, alongside with capabilities offered, alongside with 

details on connection of different parts and functionalities offered. Following each 

diagram there is a detailed description of the software that has been developed for 

each analyzer, alongside with the functionalities offered concerning flow control, data 

acquisition and control, alongside with functions used for data extraction and utilization. 

Under this context, parts of programming code, together with logical flow diagrams, are 

given side by side, so as to clarify the steps that are followed, in order for the analyzer to 

function properly. Several sketches and pictures along these sections of the thesis are 

instrumental guiding to the reader to understand the systems proposed and providing 

details for implementation in his/her automation needs. 

Chapters 3-5, describing the analyzers developed, also contain information 

about the chemical methods that have been developed, in order for each analyzer to 

be tested for functionality and proofing that it covers the need that led to its creation.  

As far as these methods are concerned, a brief description is provided for just 

the first method (applied in the first analyzer), due to the fact that the other two 

methods (that have been tested in the other two analyzers) have been developed by 

other PhD students.  

As far as the first method is concerned, it was developed to determine Θ2Ο2 in 

Exhaled Breath Condensate samples of patients that suffer from pulmonary diseases. 

The main reason that led to the need for the Θ2Ο2 determination is the fact that Θ2Ο2 

is a perfect indicator of the existence of inflammation in the lungs. Hydrogen peroxide 

is created during any event of oxidative stress. This explains the existence of many 

chemical methods for determining Θ2Ο2 in analogous samples. The problem with 

these methods is that they are not automated, they are tedious and laborious. 

Moreover, most of them do not offer portable equipment for sampling. Due to these 

drawbacks, we aimed at developing a method to overcome these problems and that 
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would offer, not only a portable device for collecting such samples, but also offer a fully 

automated FIA-chemiluminescence method of analysis. The equipment that was 

constructed for collecting EBC offers a yield of more than 86%, allowing the acquisition 

of 2-3 mL of sample in just 20 min. The developed assay is based upon the mixing of a 

flowing stream of a Luminol solution (that contains the EBC sample) with a flowing 

stream of a Co (II) solution, which gives a chemiluminescent derivative, whose light is 

proportional to the H2O2 concentration. The analyzer offers a limit of detection of 10 

nM and good linearity (R=0.997). The reproducibility of the method is better than 

6.0% RSD and the recovery is better than 64.9%. The developed method compares 

well with the method commonly used in clinical chemistry: R=0.94, P>0.001.  

In summary, one can denote that the proposed method incorporates full 

automation, high speed of analysis (more than 180 samples per hour), low limit of 

detection and is a protoype that after further development, in collaboration with an 

instrument manufacturer, could lead to a fully functioning commercial product. 
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ΕΙΑΓΨΓΗ 

Το κζμα τθσ παροφςθσ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ ανάπτυξθ νζων 

αυτοματοποιθμζνων μεκόδων αναλφςεωσ. Το αντικείμενο αυτό είναι πάντα ςτο επίκεντρο 

του ενδιαφζροντοσ, κακϊσ θ αυτοματοποίθςθ είναι μια ζννοια, θ οποία ςυνειςφζρει ςτθν 

εκτζλεςθ των αναλφςεων κάτω από πιο ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, υπό το πρίςμα όχι μόνον τθσ 

αφξθςθσ τθσ ταχφτθτοσ αλλά και τθσ εξάλειψθσ των λακϊν που ειςάγει ςε αυτζσ ο ανκρϊπινοσ 

παράγοντασ. 

Θ αυτοματοποίθςθ είναι μια διεργαςία που ςτθρίηεται ςτθ ςαφι κατανόθςθ των 

διακριτϊν βθμάτων που εμπλζκονται ςε μια διαδικαςία (π.χ. ςε μια χθμικι ανάλυςθ) και 

ςτθν τυποποίθςι τουσ, ϊςτε να παράγεται επαναλιψιμο αποτζλεςμα1. Στθν περίπτωςθ μίασ 

χθμικισ αναλφςεωσ, για παράδειγμα, θ διεργαςία τθσ αυτοματοποίθςθσ περιλαμβάνει: α) τθν 

επιλογι κατάλλθλθσ αντίδραςθσ, ςτθν οποία ςυμμετζχει θ προσ ανάλυςθ ουςία και  παράγει  

κάποιο ςιμα (π.χ. οπτικό, θλεκτρικό κ.α.), β) τθν εκτζλεςθ τθσ αντίδραςθσ ι των διαδοχικϊν 

αντιδράςεων όπου απαιτείται, ϊςτε να παραχκεί το ςιμα (χωρίσ τθν παρεμβολι του 

ανκρϊπινου παράγοντα, αν είναι δυνατόν), γ) τθν ανίχνευςθ του ςιματοσ, δ) τθν επεξεργαςία 

του ςιματοσ, ϊςτε να αποδίδεται χριςιμθ πλθροφορία και ε) τθν επιλογι κατάλλθλθσ 

διαδικαςίασ (π.χ. καμπφλθ αναφοράσ) που κα μεταφράηει τθν πλθροφορία που φζρει το ςιμα 

ςε πλθροφορία για τθν ςυγκζντρωςθ ι κάποια ιδιότθτα τθσ προσ ανάλυςθ ουςίασ.  

Η διαδικαςία αυτοματοποίθςθσ των χθμικϊν αναλφςεων (ρουτίνασ) ξεκίνθςε τθ 

δεκαετία του 1960, ςυμβαδίηοντασ με τθν ανάπτυξθ  των υπολογιςτϊν2. Ζτςι εμφανίςτθκαν οι 

γνωςτζσ τεχνικζσ ενόργανθσ ανάλυςθσ που ςυναντά κανείσ ςιμερα ςτα χθμικά εργαςτιρια 

(π.χ. αγωγιμομετρία, φαςματοφωτομετρία, φαςματοτομετρία μαηϊν, χρωματογραφία κ.α.)3. 

Σε αυτζσ τισ τεχνικζσ, θ ςυμμετοχι του ανκρϊπινου παράγοντα ζχει μειωκεί ςτο ελάχιςτο. 

Πμωσ θ διεργαςία αυτοματοποίθςθσ δεν είναι ςτατικι. Είναι μια διεργαςία που 

διαρκϊσ προςπακεί να πετφχει βελτιςτοποίθςθ ανίχνευςθσ των χθμικϊν ουςιϊν, ςτον 

ελάχιςτο δυνατό χρόνο, με τθ μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια και με τθν ελάχιςτθ παρζμβαςθ του 

ανκρϊπου. Στα πλαίςια αυτισ τθσ διαρκοφσ αναηιτθςθσ καλφτερων τεχνικϊν 

αυτοματοποίθςθσ δθμιουργικθκε θ τεχνικι ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι (FIA: Flow Injection 

Analysis, Ειςαγωγι Δείγματοσ ςε οι) το 19754. Η τεχνολογία αυτι χρθςιμοποιικθκε για  

αυτοματοποίθςθ 3 μεκόδων/ςυςτθμάτων ανάλυςθσ. 

Θ τεχνικι τθσ ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι βαςίηεται ςτθν ανάμειξθ αντιδραςτθρίων 

υπό ροι και ςτθ μζτρθςθ του ςιματοσ που παράγεται από μία χθμικι αντίδραςθ (ι μία 

ςειρά αντιδράςεων), χωρίσ να ζχει επζλκει φυςικοχθμικι ιςορροπία ςτο ςφςτθμα 

αντιδρϊντων – προϊόντων. Η τεχνικι αυτι οριοκζτθςε μια νζα τάςθ ςτθ χθμικι ανάλυςθ, 

αφοφ δεν ιταν πλζον απαιτοφμενθ θ επίτευξθ χθμικισ ιςορροπίασ για τθν ζναρξθ τθσ 

μζτρθςθσ και πζτυχε αποτελζςματα όπωσ:  επίςπευςθ των χθμικϊν αναλφςεων, δυνατότθτα 
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λιψθσ πολλαπλϊν μετριςεων με μεγαλφτερθ ςυχνότθτα, ευελιξία ςτον τρόπο επιλογισ των 

αντιδράςεων και του τρόπου διεξαγωγισ των (π.χ. ανάμειξθ όλων των αντιδραςτθρίων μαηί 

και αναμονι για επίτευξθ των διαδοχικϊν αντιδράςεων ι επίτευξθ κατά ςτάδια), μειωμζνο 

κόςτοσ και δυνατότθτα απόλυτου ελζγχου του ςιματοσ, μζςω ελζγχου τθσ διαςποράσ του 

δείγματοσ ςτα αντιδραςτιρια. 

Από τθν εμφάνιςι αυτισ τθσ τεχνικισ μζχρι ςιμερα, ζχουν δθμοςιευτεί πάνω από 

42.000 επιςτθμονικά άρκρα5 που αναφζρουν τθ χριςθ τθσ για ανίχνευςθ διάφορων χθμικϊν 

ουςιϊν, με εφαρμογζσ που ενδιαφζρουν όλα τα επιςτθμονικά πεδία (από τθ χθμεία, μζχρι τθν 

ιατρικι και τθ βιολογία). Ραράλλθλα δεν πρζπει να παραλθφκεί και θ εμπορικι τθσ χριςθ: 

ςτθν αγορά κυκλοφοροφν εμπορικοί αναλυτζσ που βαςίηονται ςτθν τεχνικι FIA6 και οι οποίοι 

προςφζρουν αυτοματοποιθμζνθ ανίχνευςθ διάφορων ουςιϊν χθμικοφ και βιολογικοφ 

ενδιαφζροντοσ. 

Στθν παροφςα διατριβι περιγράφεται θ ανάπτυξθ νζων αυτοματοποιθμζνων 

μεκόδων αναλφςεωσ, με εφαρμογι τθσ κλαςςικισ τεχνικισ FIA (Λιψθ ςιματοσ υπό ςυνεχι 

ροι αντιδραςτθρίων) και με εφαρμογι τθσ μεκόδου αναχαιτιηόμενθσ ροισ (FIA-Stopped 

Flow/ FIA-SF: Λιψθ ςιματοσ υπό κατάςταςθ αναχαίτιςθσ τθσ ροισ  των αντιδραςτθρίων). Οι 

δφο αυτζσ τεχνικζσ ενςωματϊκθκαν ςε τρεισ αυτοςχζδιουσ αναλυτζσ, οι οποίοι ζφεραν: 

ςφςτθμα υπολογιςτι, για ζλεγχο του ςυςτιματοσ και για λιψθ δεδομζνων, περιςταλτικι 

αντλία, για τθν ροι των αντιδραςτθρίων, βαλβίδα ζκχυςθσ δείγματοσ, για ζκχυςθ του  

δείγματοσ ςτα αντιδραςτιρια ι του αντιδραςτθρίου ςτθν ροι του δείγματοσ και ανιχνευτζσ: α) 

φωτοπολλαπλαςιαςτι, με ενςωματωμζνο μικροελεγκτι (microcontroller) ι β) 

φαςματοφωτομετρικό ανιχνευτι.  

Θ διατριβι αποτελείται από κεωρθτικό και πειραματικό τμιμα. Τζλοσ παρατίκενται: 

κάποιεσ προοπτικζσ που εμφανίηει θ τεχνικι, περίλθψθ τθσ διατριβισ και παραρτιματα με 

τμιματα του κϊδικα που αναπτφχκθκε ςτθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ Labview για ζλεγχο και 

λιψθ δεδομζνων. 

Στο κεωρθτικό μζροσ τθσ διατριβισ γίνεται μία ειςαγωγι ςτον αυτοματιςμό και πωσ 

αυτόσ επθρζαςε το χθμικό εργαςτιριο του ςιμερα. Εν ςυνεχεία περιγράφονται οι βαςικζσ 

κεωρθτικζσ αρχζσ τθσ τεχνικισ FIA και οι διάφορεσ υποτεχνικζσ που ζχουν αναπτυχκεί. 

Ζπειτα περιγράφονται μερικά διακριτά ςτοιχεία οργανολογίασ ενόσ αναλυτι FIA και 

δίνονται μερικζσ πλθροφορίεσ γιϋ αυτά. Και τζλοσ πραγματοποιείται μια αναφορά ςτισ 

προοπτικζσ που ανοίγει αυτι θ τεχνικι. 

Στο πειραματικό μζροσ τθσ διατριβισ περιγράφονται οι τρεισ αυτοςχζδιοι αναλυτζσ 

FIA που αναπτφχκθκαν, τόςο ςε επίπεδο υλικοφ (hardware), όςο και ςε επίπεδο λογιςμικοφ 

(software). Ριο ςυγκεκριμζνα αναπτφχκθκαν οι τρεισ παρακάτω αναλυτζσ: 
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1) Αναλυτισ FIA για προςδιοριςμό H2Ο2 ςε ςυμπφκνωμα εκπνεόμενου αζρα 

(Exhaled Breath Condensate: EBC). Τα εν λόγω δείγματα λαμβάνονται από αςκενείσ 

που πάςχουν από διάφορεσ πνευμονολογικζσ αςκζνειεσ (π.χ. άςκμα) και φζρουν 

πτθτικζσ ουςίεσ (βιολογικοί δείκτεσ) που μποροφν να ςυςχετιςτοφν με οξειδωτικό 

ςτρεσ ςτον οργανιςμό των αςκενϊν. Ζτςι θ μζτρθςθ H2Ο2 (ενόσ εκ των δεικτϊν), με 

τθν ταχεία και αξιόπιςτθ μζκοδο που αναπτφχκθκε, αποδείχκθκε χριςιμθ για τθν 

ζγκαιρθ διάγνωςθ παρόμοιων πνευμονολογικϊν αςκενειϊν. Ο αναλυτισ FIA που 

αναπτφχκθκε προςφζρει: δυνατότθτα ανάλυςθσ “ςτθν κλίνθ” με χριςθ φορθτοφ 

ςυλλζκτθ δειγμάτων που αναπτφχκθκε ςε ςυνεργαςία με τθν μονάδα εντατικισ 

κεραπείασ του Νοςοκομείου Σωτθρία. Η μζκοδοσ παρουςιάηει πολφ καλι 

ςυμφωνία με τθ μζκοδο που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τισ μετριςεισ αυτζσ. Θ 

καταςκευι του εν λόγω αναλυτι (τόςο του υλικοφ όςο και του λογιςμικοφ), 

κακϊσ και οι μετριςεισ και θ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου πραγματοποιικθκαν από 

τον ςυντάχτθ τθσ διδακτορικισ αυτισ διατριβισ. 

2) Αναλυτισ FIA για προςδιοριςμό τοξικότθτασ φδατοσ. Η εκτίμθςθ τθσ τοξικότθτασ 

του νεροφ αποτελεί ζνα κρίςιμο ηιτθμα που απαςχολεί εντόνωσ και κα 

απαςχολιςει ςτο μζλλον ακόμα πιο ζντονα, κακϊσ ο υδροφόροσ ορίηοντασ των 

ανεπτυγμζνων χωρϊν, μπορεί να φζρει επιμολυντζσ που υπερβαίνουν κατά πολφ 

τα επιτρεπόμενα όρια που ζχουν τεκεί παγκοςμίωσ, λόγω αλόγιςτθσ χριςθσ υλικϊν 

ςτθν γεωργία, αλλά και λόγω ανκρωπογενοφσ επιμόλυνςθσ. Ζτςι μία ταχεία 

μζκοδοσ εκτίμθςθσ τοξικότθτασ δειγμάτων νεροφ είναι πάντα ευπρόςδεκτθ ςτθν 

επιςτθμονικι κοινότθτα. Η πρωτοτυπία αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ χριςθ ηωντανϊν 

βιοφωταυγϊν οργανιςμϊν για τθν εκτίμθςθ τθσ τοξικότθτασ, πράγμα που κάνει τθν 

εκτίμθςθ πιο εμπεριςτατωμζνθ, γιατί θ αντίδραςθ ηϊντων οργανιςμϊν ςε 

επιμολυντζσ είναι ζνασ πιο άμεςοσ δείκτθσ τοξικότθτασ. Οι οργανιςμοί αυτοί 

εκπζμπουν φωσ, κάτω από φυςιολογικζσ ςυνκικεσ και το φωσ αυτό αναςτζλλεται 

κάτω από τθν επίδραςθ επιμολυντϊν. Για τθν ανάπτυξθ του αναλυτι 

χρθςιμοποιικθκε θ αναχαίτιςθ τθσ ροισ που ζδωςε τθν δυνατότθτα τθσ 

εκτεταμζνθσ επίδραςθσ των τοξικϊν ουςιϊν των δειγμάτων ςε αιωριματα 

καλλιεργειϊν του βιοφωταυγοφσ βακτθρίου V. Fischeri. Θ καταςκευι του εν λόγω 

αναλυτι (τόςο του υλικοφ όςο και του λογιςμικοφ), πραγματοποιικθκε από τον 

ςυντάκτθ τθσ διδακτορικισ αυτισ διατριβισ, ενϊ οι μετριςεισ και θ ανάπτυξθ τθσ 

μεκόδου πραγματοποιικθκαν από τον τότε υποψιφιο διδάκτορα κο Στράτο 

Κωμαΐτθ. 

3) Αναλυτισ FIA για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ.  Με τθ λζξθ πθκτίνθ 

ονοματίηουμε μία ομάδα πολυςακχαριτϊν που ςυναντάται ςτθν φφςθ (κυρίωσ ςτα 

κιτροειδι), θ οποία χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθ βιομθχανία, λόγω τθσ ιδιότθτάσ 

τθσ να ςχθματίηει ηελζ. Ζτςι μπορεί κανείσ να ςυναντιςει ευρφτατα ενϊςεισ 

πθκτίνθσ ςε διάφορεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. Η πιο ςυνικθσ εφαρμογι τθσ είναι 
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ςτθ βιομθχανία ςακχαρωδϊν προϊόντων, όπου χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 

ηελζδων (jellies). Μία παράμετροσ που είναι ςθμαντικι για τουσ πολυςακχαρίτεσ 

αυτοφσ, κακϊσ προδίδει τθ φυςικοχθμικι ςυμπεριφορά τουσ κατά το ςχθματιςμό 

ηελζδων, είναι ο βακμόσ εςτεροποίθςισ τουσ, ο οποίοσ εκτιμάται με μζκοδο που 

αναπτφχκθκε, μζςω προςδιοριςμοφ των μεκυλεςτζρων που φζρει ζνα δείγμα 

πθκτίνθσ. Η λειτουργία του αναλυτι αυτοφ βαςίηεται ςτθν τεχνικι FIA 

αναχαιτιηόμενθσ ροισ (FIA-SF). Θ καταςκευι του εν λόγω αναλυτι (τόςο του 

υλικοφ όςο και του λογιςμικοφ), πραγματοποιικθκε από τον ςυντάχτθ τθσ 

διδακτορικισ αυτισ διατριβισ, ενϊ οι μετριςεισ και θ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου 

πραγματοποιικθκαν από τθν τότε υποψιφια διδάκτορα κα Lucyna Łękawska. 
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ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

 

1. ΑΤΣΟΜΑΣΙΜΟ ΣΟ ΑΝΑΛΤΣΙΚΟ ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ 

 

1.1. ΟΡΙΜΟΙ 

  Ξεκινϊντασ αυτι τθ διατριβι πρζπει κάποιοσ να παρακζςει κάποιουσ οριςμοφσ 

ςχετικοφσ με το κζμα τθσ. Ζνασ από τουσ βαςικοφσ οριςμοφσ που πρζπει να παρατεκοφν 

είναι ο οριςμόσ τθσ αυτοματοποίθςθσ (ςε ςχζςθ με τισ μεκόδουσ ανάλυςθσ).  

 Σφμφωνα με τθν Επιτροπι Αναλυτικισ Ορολογίασ τθσ Διεκνοφσ Ζνωςθσ Κακαρισ και 

Εφαρμοςμζνθσ Χθμείασ (IUPAC)7, ωσ αυτοματοποίθςθ μπορεί κάποιοσ να χαρακτθρίςει τθν 

χριςθ μθχανικϊν και ενόργανων ςυςκευϊν με ςκοπό τθν αντικατάςταςθ, βελτίωςθ, επζκταςθ 

ι ςυμπλιρωςθ τθσ ανκρϊπινθσ προςπάκειασ προσ τθν επίτευξθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ 

διεργαςίασ, με τθν οποία επιτυγχάνεται (τουλάχιςτον ςε ζνα κφριο ςτάδιό τθσ) αντικατάςταςθ  

του ανκρϊπινου παράγοντα με ζνα ςφςτθμα ανάδραςθσ.  

 Ταυτόχρονα με αυτόν τον οριςμό, θ εν λόγω επιτροπι παρακζτει και δφο άλλουσ: τον 

οριςμό τθσ μθχανοποίθςθσ και τον οριςμό τθσ οργανολογίασ ι οποία ενζχει μζςα τθσ και 

τον οριςμό του οργάνου. Χωρίσ αυτοφσ του επιπρόςκετουσ τρεισ οριςμοφσ θ ζννοια τθσ 

αυτοματοποίθςθσ δεν αποςαφθνίηεται πλιρωσ. Θ ζννοια τθσ μθχανοποίθςθσ χαρακτθρίηεται 

από τον ακόλουκο οριςμό: χριςθ ςυςκευϊν (οι οποίεσ μποροφν να παράγουν κίνθςθ ι 

δράςθ) με ςκοπό τθν αντικατάςταςθ, επζκταςθ ι υποβοικθςθ τθσ ανκρϊπινθσ προςπάκειασ. 

Θ ζννοια τθσ οργανολογίασ χαρακτθρίηεται από τον ακόλουκο οριςμό: παραγωγι και 

διάδοςθ πλθροφορίασ που ανακτάται μζςω ενόσ οργάνου.  Θ ζννοια του οργάνου 

χαρακτθρίηεται από τον ακόλουκο οριςμό: ςυςκευι, θ οποία χρθςιμοποιείται για 

παρατιρθςθ, μζτρθςθ και διάδοςθ τθσ ποιότθτασ του αναλυόμενου «ςτοιχείου».  

 Με τθν απλι παράκεςθ αυτϊν των οριςμϊν μπορεί κάποιοσ εφκολα να μπερδζψει τουσ 

οριςμοφσ τθσ αυτοματοποίθςθσ και τθσ μθχανοποίθςθσ ι τθσ οργανολογίασ και του οργάνου. 

Μια πιο ςαφισ ερμθνεία του αυτοματιςμοφ προτείνεται από τον R. D. McDowall8, ο οποίοσ 

ορίηει τθν αυτοματοποίθςθ ωσ εξισ: χριςθ ςυςκευισ, οργανολογίασ και επικοινωνιακισ ι 

πλθροφοριακισ εφαρμογισ, θ οποία ζχει ςχεδιαςτεί για να μθχανοποιεί ι αυτοματοποιεί 

μζροσ ι ολόκλθρθ τθν διαδικαςία μιασ αναλυτικισ εφαρμογισ, με ςκοπό καταςτιςει δυνατι 

τθν παροχι ποιοτικϊν πλθροφοριϊν ςε ζναν οργανιςμό από μζρουσ του εργαςτθρίου που τθν 

χρθςιμοποιεί. Για μια πιο ςαφι επεξιγθςθ του παραπάνω οριςμοφ παρατίκεται από τον 

προαναφερκζντα ερευνθτι και το ςχιμα 1, το οποίο αποςαφθνίηει με παραδείγματα ςε 

δενδροειδι μορφι τθν ζννοια του αυτοματιςμοφ εργαςτθρίου, ο οποίοσ ςυςχετίηεται με τισ 

ζννοιεσ του αυτοματιςμοφ οργάνων (Instrument Automation), των επικοινωνιϊν 
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(Communications), τθσ πλθροφορικισ (Data to information conversion) και του μάνατημεντ τθσ 

πλθροφορίασ (Information Management). 

 

Σχιμα 1: Ο οριςμόσ του αυτοματιςμοφ εργαςτθρίου κατά τον R. D. McDowall. 

 

 Μετά τθν παράκεςθ τθσ ερμθνείασ τθσ ζννοιασ του αυτοματιςμοφ, ακολουκεί θ 

παράκεςθ ερμθνείασ για τθν ζννοια τθσ ανάλυςθσ ςτο χθμικό εργαςτιριο, κακϊσ και μια 

γριγορθ αναφορά ςτα ςτάδια που εμπλζκονται ςε μια ανάλυςθ. 

 Ζνασ οριςμόσ που μπορεί να αποδοκεί ςτθν χθμικι ανάλυςθ, με βάςθ τον οριςμό τθσ 

αναλυτικισ χθμείασ9 είναι ο ακόλουκοσ: θ χθμικι ανάλυςθ είναι μια πορεία που απαρτίηεται 

από όλα τα ςτάδια εκείνα που ακολουκοφνται, για να μπορζςει κάποιοσ να απομονϊςει, 
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χαρακτθρίςει και ποςοτικοποιιςει ζνα θ περιςςότερα χθμικά ςυςτατικά που περιζχονται ςε 

φυςικά θ τεχνθτά υλικά.  

Για να πραγματοποιθκεί μια χθμικι ανάλυςθ ςυνικωσ ακολουκείται θ πορεία που 

εμφανίηεται ςτο ςχιμα 2. Η παρακάτω πορεία ζχει χαρακτθριςτεί ανά ςτάδια από τθν  Hanns 

Malissa10, θ οποία αποςαφθνίηει και τα όρια των διεργαςιϊν που εμπλζκονται ςε μια 

αυτοματοποιθμζνθ ανάλυςθ, ενϊ ταυτόχρονα ορίηει και τθν ζννοια τθσ «κυβερνθτικισ 

ανάλυςθσ». 

 

Σχιμα 2: Διακριτά ςτάδια μιασ χθμικισ αναλφςεωσ. 

  

 Αξιοςθμείωτο είναι πωσ ο αυτοματιςμόσ επικεντρϊνεται ςυνικωσ ςτα τελευταία τρία 

ςτάδια τθσ πορείασ του ανωτζρω ςχιματοσ 2. Τα πρϊτα δφο ςτάδια μποροφν να 

αυτοματοποιθκοφν μόνο υπό προχποκζςεισ (π.χ. το ςτάδιο τθσ δειγματολθψίασ μπορεί να 

γίνεται με αυτόματο δειγματολιπτθ αερίων, αν το υπό ανάλυςθ ςτοιχείο βρίςκεται ςτον χϊρο 

ανάλυςθσ και είναι αζριο). Συνικωσ όμωσ τα δφο πρϊτα ςτάδια τθσ αναλφςεωσ 

πραγματοποιοφνται από εξειδικευμζνο προςωπικό. 

 

1.2. ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΑΤΣΟΜΑΣΙΜΟ 

Ο ςφγχρονοσ τρόποσ ηωισ προςφζρει αρκετζσ ευκολίεσ ςτον άνκρωπο. Η ποιότθτα 

ηωισ του ζχει ανζβει κατακόρυφα, εξαιτίασ τθσ διαδεδομζνθσ χριςθσ τθσ τεχνολογίασ. Η 

χριςθ τθσ τεχνολογίασ του παρείχε τθν δυνατότθτα να μπορεί να εκτελεί με ευκολία και 

Δειγματολθψία Κατεργαςία του δείγματοσ
Ραραγωγι και μζτρθςθ 

αναλυτικοφ ςιματοσ

Επεξεργαςία 
αποτελεςμάτων -

Διεξαγωγι ςυμπεραςμάτων

Αξιοποίθςθ 
αποτελεςμάτων

ΧΗΜΕΙΑ ΦΥΣΙΚΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ 

ΡΛΗΟΦΟΙΑ 

ΜΑΥΟ ΚΟΥΤΙ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΕΞΑΓΩΓΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΜΕΤΑΦΟΑ 

ΚΥΒΕΝΗΤΙΚΗ 

ΣΚΟΡΟΣ 
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ταχφτθτα πολλζσ εργαςίεσ που ςτο παρελκόν τον δυςκόλευαν (π.χ. καταςκευι τεχνικϊν ζργων 

με μθχανιματα, ταχφτερθ και πιο φκθνι παραγωγι τροφίμων, καλφτερεσ παροχζσ υγείασ, 

λόγω εξζλιξθσ των μθχανθμάτων κ.α.). Αυτι θ ποιότθτα ηωισ που απζκτθςε όμωσ δεν ιλκε 

χωρίσ κάποιο τίμθμα. Η μαηικοποίθςθ τθσ παραγωγισ και θ μθχανοποίθςθ των διαδικαςιϊν 

ζφεραν τθν ανάγκθ για πιο αποτελεςματικό ποιοτικό ζλεγχο των προϊόντων ι των υπθρεςιϊν. 

Κι αυτό γιατί μια μαηικοποίθςθ παραγωγισ οδθγεί ςε ςυςςϊρευςθ επιμολυντϊν ςτο 

περιβάλλον, ενϊ παράλλθλα θ μθχανοποίθςθ οδθγεί ςε ανάγκθ για πιο ςτενό ζλεγχο των 

διαδικαςιϊν, για να διαςφαλιςτεί θ ποιότθτα, εφόςον θ μθχανοποίθςθ οδθγεί και ςε μεγάλεσ 

παραγωγζσ και άρα ςε μεγαλφτερθ πικανότθτα εμφάνιςθσ ςφαλμάτων. Ο 

αποτελεςματικότεροσ ποιοτικόσ ζλεγχοσ μπορεί να γίνει πραγματικότθτα με αφξθςθ των 

ποιοτικϊν ελζγχων ςτθν παραγωγι (ι ςτθν παροχι υπθρεςίασ) και αυτό το γεγονόσ 

προκάλεςε μια ανάγκθ για πιο γριγορεσ αναλφςεισ, οι οποίεσ όμωσ δεν κα ζπρεπε να 

επιβαρφνουν κατά πολφ με το κόςτοσ τουσ και τουσ οργανιςμοφσ που τισ παρζχουν.  

Από τθν άλλθ πλευρά θ ανάγκθ για αυτοματοποίθςθ των διαδικαςιϊν ποιοτικοφ 

ελζγχου δθμιουργικθκε και από τθν ανάγκθ για εκτζλεςθ των διαδικαςιϊν που εμπλζκονται 

ςε αυτόν με πιο μεγάλθ ταχφτθτα, με μεγαλφτερθ ακρίβεια, με μεγαλφτερθ αξιοπιςτία και με 

τθν ελάχιςτθ ςυμμετοχι του ανκρϊπινου παράγοντα, ο οποίοσ ειςάγει ςε μια ανάλυςθ από τθ 

μια πλευρά ςφάλματα και από τθν άλλθ κόςτοσ (ςε χρόνο και χριμα). 

Από τα παραπάνω είναι φανερό πωσ ςε κάκε περίπτωςθ, οι ςτόχοι αυτοματοποίθςθσ 

των διεργαςιϊν ποιοτικοφ ελζγχου είναι θ εξοικονόμθςθ κόςτουσ και χρόνου από πλευράσ 

του οργανιςμοφ που τθν υιοκετεί. Αυτό όμωσ δεν ςθμαίνει πωσ ςε κάκε περίπτωςθ θ 

αυτοματοποίθςθ είναι ςυμφζρουςα. Απαιτείται κοςτολογικι ανάλυςθ από τον οργανιςμό που 

κζλει να τθν υιοκετιςει, για να αποτιμθκεί θ χρθςιμότθτά τθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, για να είναι 

θ αυτοματοποίθςθ μιασ μεκόδου ποιοτικισ ανάλυςθσ ςυμφζρουςα πρζπει να ικανοποιοφνται 

μία θ περιςςότερεσ από τισ παρακάτω προχποκζςεισ11,12: α) να υπάρχει απαίτθςθ για 

ανάλυςθ μεγάλου αρικμοφ δειγμάτων, β) θ μζκοδοσ να βαςίηεται ςε πολφπλοκθ μεκοδολογία, 

γ) το κόςτοσ τθσ αυτοματοποιθμζνθσ αναλφςεωσ  (αντιδραςτιρια, αποςβζςεισ εξοπλιςμοφ, 

ςυντιρθςθ κτλ.) να είναι μικρότερο από αυτό τθσ μθ αυτοματοποιθμζνθσ, μετά από ζναν 

χρονικό ορίηοντα, δ) να υπάρχει ανάγκθ για  γριγορθ διαχείριςθ τθσ πλθροφορίασ (π.χ. κλινικά 

εργαςτιρια, ιχνθλαςιμότθτα παρτίδων ςε βιομθχανικι μονάδα που διακζτει προϊόντα ςτθν 

παγκόςμια αγορά κτλ.) και ε) τα δείγματα να είναι πολφτιμα ι μικρϊν ποςοτιτων. Ρροσ τθν 

κατεφκυνςθ τθσ κοςτολογικισ ανάλυςθσ υπάρχουν ςιμερα και υπθρεςίεσ ςυμβουλευτικισ 

που αναλαμβάνουν τθν διεκπεραίωςθ μελετϊν για τουσ διάφορουσ οργανιςμοφσ που 

επικυμοφν να προβοφν ςε αυτοματοποίθςθ του ποιοτικοφ τουσ ελζγχου.  
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1.3. ΤΓΦΡΟΝΕ ΣΑΕΙ ΣΟΝ ΑΤΣΟΜΑΣΙΜΟ ΤΣΗΜΑΣΨΝ 

Αφοφ αναπτφχκθκαν παραπάνω κάποιοι οριςμοί ςχετικά με τον αυτοματιςμό και τθν 

ανάλυςθ ςτο χθμικό εργαςτιριο και μετά από αναφορά ςτουσ λόγουσ που οδιγθςαν ςτθν 

αυτοματοποίθςθ οργάνων ι διαδικαςιϊν ςε ζνα χθμικό εργαςτιριο, είναι ςκόπιμο να γίνει 

μια αναφορά ςε μερικζσ τάςεισ που επικρατοφν αυτιν τθν ςτιγμι ςτθν επιςτθμονικι 

κοινότθτα, ςε ςχζςθ με τον αυτοματιςμό ςυςτθμάτων χθμικοφ εργαςτθρίου. 

 Μία ξεκάκαρθ τάςθ που επικρατεί αυτιν τθν ςτιγμι και προκαλεί απαίτθςθ για 

αυτοματιςμό μεκόδων είναι θ ανάπτυξθ τθσ «Ρράςινθσ Αναλυτικισ Χθμείασ»13. Αυτι θ τάςθ 

αγγίηει όλουσ τουσ κλάδουσ τθσ αναλυτικισ χθμείασ και ςτοχεφει ςτθν ανάπτυξθ μεκόδων πιο 

«πράςινων», πιο οικολογικϊν, πιο φιλικϊν προσ το περιβάλλον και τον άνκρωπο. Για τθν 

επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου δθμιουργεί απαιτιςεισ όπωσ ελάττωςθ χθμικϊν αντιδραςτθρίων, 

ςμίκρυνςθ ςυςκευϊν, αυτοματοποίθςθ μεκόδων ανάλυςθσ, εξοικονόμθςθ ενζργειασ και 

μεγαλφτερθ προςταςία των αναλυτϊν, ϊςτε να μειωκοφν οι επιπτϊςεισ των χθμικϊν 

αναλφςεων ςτο περιβάλλον και ςτον άνκρωπο. Ραράλλθλα με αυτζσ τισ απαιτιςεισ, αυτόσ ο 

κλάδοσ ςτοχεφει και ςε βιωςιμότθτα τθσ αναλυτικισ χθμείασ, μζςω on-line μεκόδων 

εξυγίανςθσ των αποβλιτων. 

  Μία άλλθ ξεκάκαρθ τάςθ ςτθν αναλυτικι χθμεία που χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ 

αυτοματοποιθμζνεσ μεκόδουσ  είναι θ χριςθ αντιδράςεων «βιοφωταφγειασ» για in vivo 

απεικόνιςθ αντιδράςεων, δομϊν ι κυτταρικϊν διεργαςιϊν14. Η χριςθ αντιδράςεων 

βιοφωταφγειασ ςαν βιοαναλυτικό εργαλείο ζχει μεγάλθ διάδοςθ τα τελευταία χρόνια. 

Ραραδείγματα που μπορεί κάποιοσ πολφ εφκολα να ςυναντιςει ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα, 

είναι τα ακόλουκα: ανάπτυξθ βιοαιςκθτιρων για μελζτθ αναπροςαρμοςμζνων κυττάρων, 

ανοςολογικζσ αναλφςεισ, αναλφςεισ υβριδιςμοφ νουκλεϊκϊν οξζων, ανάπτυξθ ςυςτθμάτων 

παρακολοφκθςθσ κυτταρικϊν διεργαςιϊν (με ςκοπό κλινικζσ, διαγνωςτικζσ και 

φαρμακολογικζσ εφαρμογζσ) κ.α. Αυτι θ μεγάλθ διάδοςθ αυτϊν των μεκόδων ζχει να κάνει 

με τθν ευκολία με τθν οποία οι τεχνικζσ βιοφωταυγοφσ ανίχνευςθσ ενςωματϊνονται ςε 

βιοαναλυτικζσ ςυςκευζσ μικροφ μεγζκουσ, οι οποίεσ μποροφν να προςφζρουν δυνατότθτα για 

μεγάλο αρικμό αναλφςεων γονιδίων ι πρωτεϊνϊν ςε δείγματα μικρϊν όγκων. 

 Ζτερθ ξεκάκαρθ τάςθ είναι θ τάςθ που επικρατεί ςτθν φαρμακευτικι χθμεία για 

ανάλυςθ πολλαπλϊν δειγμάτων (μεγάλου αρικμοφ), λόγω υψθλισ απόδοςθσ παράλλθλων 

ςυνκετικϊν διεργαςιϊν παραγωγισ που ςυναντά κανείσ ςε αυτι τθ βιομθχανία15. Αυτι θ 

ανάγκθ καλφπτεται πλζον με χριςθ αυτοματοποιθμζνου εξοπλιςμοφ που φζρει ανιχνευτζσ MS 

(MS:Mass Spectrometry), ςε ςυνδυαςμό με διάφορεσ μορφζσ διαχωριςμοφ και επεξεργαςίασ 

δειγμάτων π.χ. LC: Liquid Chromatography-MS ανάλυςθ, LC-UV: UltraViollet-ELSD: Evaporative 
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Light Scattering Detection-MS ανάλυςθ, FIA-MS ανάλυςθ, HPLC: High Pressure Liquid 

Chromatography-MS ανάλυςθ, LC: Liquid Chromatography-MS ανάλυςθ, LC-MS κ.α. 

 Ακόμα μία ξεκάκαρθ τάςθ αυτοματοποίθςθσ, ςμίκρυνςθσ οργανολογίασ και μείωςθσ 

χριςθσ αντιδραςτθρίων ςυναντά κανείσ ςτθν αναλυτικι χθμεία, ςτον τομζα ανάπτυξθσ 

microchip (παραδείγματα ανάπτυξθσ των οποίων υπάρχουν εδϊ και χρόνια16-18), τα οποία 

βαςίηονται ςτισ αρχζσ μικρορροισ ρευςτϊν και ςυνδυάηονται με ανιχνευτζσ εν ςειρά για 

ανίχνευςθ διάφορϊν ουςιϊν. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι θ χριςθ microchip ςυνδυαςμζνου 

με ανιχνευτι MS, μζςω χριςθσ ενόσ θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ που παράγει spray ιονιςμοφ, για 

ανίχνευςθ ναρκωτικϊν ουςιϊν ι για χριςθ ςε μελζτεσ δομϊν και λειτουργικότθτασ 

πρωτεϊνϊν19. 

 Ανάμεςα ςτισ προαναφερκείςεσ τάςεισ δεν μπορεί κανείσ να παραλείψει τθν τάςθ 

για ανάπτυξθ οn-line ςυςτθμάτων ανάλυςθσ που κα εκτελοφν αναλφςεισ περιοδικά και κα 

δίνουν απαντιςεισ μετριςεων ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα20. Τζτοια παραδείγματα μπορεί 

κανείσ να βρει ςε κάκε αναλυτικό τομζα. Εδϊ κα παρακζςουμε παραδείγματα από τθν 

φαρμακευτικι ανάλυςθ, όπου ζχουν αναπτυχκεί ςυςτιματα FIA-Solid Phase Reactors, τα 

οποία φζρουν ακινθτοποιθμζνα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιοφνται για ςυνεχοφσ ροισ 

ανίχνευςθ διάφορων ναρκωτικϊν και φαρμακευτικϊν  ουςιϊν, όπωσ μεκαδόνθ21, 

επινεφρίνθ22, ρεςερπίνθ23, προμεκαηίνθ24, φλουφεναηίνθ25, εμετίνθ26 κ.α. 

 Τζλοσ δεν μπορεί να μθν αναφερκεί θ τάςθ που επικρατεί ςτθν αναλυτικι χθμεία για 

ανάπτυξθ αιςκθτιρων και βιοαιςκθτιρων που βρίςκουν εφαρμογι και χριςθ ςε όλουσ 

τουσ τομείσ τθσ. Οι αιςκθτιρεσ αυτοί είναι αυτόματεσ ςυςκευζσ μικρζσ ςε μζγεκοσ, οι οποίεσ 

εμφανίηουν και χαμθλι κατανάλωςθ αντιδραςτθρίων και εκλεκτικότθτα για ανάλυςθ 

ςυγκεκριμζνων ουςιϊν. Ενδεικτικά παραδείγματα τζτοιων ςυςκευϊν είναι τα παρακάτω:  

 α) Ανάπτυξθ φκοριςμομετρικϊν αιςκθτιρων που βαςίηονται ςε νανοςωλινια 

άνκρακα ειδικά καταςκευαςμζνα για ανίχνευςθ διάφορων κατθγοριϊν ουςιϊν 

ανάλογα με τθν καταςκευι των νανοςωλθνίων27 (π.χ. ανάπτυξθ αιςκθτιρων με 

νανοςωλινεσ, ςτουσ οποίουσ ζχουν εγκλωβιςτεί πρωτεΐνεσ για ανίχνευςθ 

γλυκόηθσ, ανάπτυξθ αιςκθτιρων με ςυηευγμζνεσ μορφζσ νανοςωλινων  - 

υποκαταςτατϊν βαφισ για ανίχνευςθ πρωτεϊνϊν κ.α.) με εφαρμογι ςε 

διάφορουσ τομείσ. 

 β) Ανάπτυξθ μικροαγϊγιμου ανοςοαιςκθτιρα για ανίχνευςθ αρνθτικϊν κατά Gram 

βακτθρίων28 με εφαρμογι ςτθν μικροβιολογία. 
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 γ) Ανάπτυξθ φκοριςμομετρικοφ ανοςοαιςκθτιρα για τθν γριγορθ ανίχνευςθ 

μελαμίνθσ ςε προϊόντα γάλακτοσ29 με εφαρμογι ςτα τρόφιμα. 

 δ) Ανάπτυξθ βιοαιςκθτιρα πολυφαινολικϊν ενϊςεων με τεχνολογία «τυπϊματοσ» 

laser30 με εφαρμογι ςτθν ανάλυςθ αντιοξειδωτικϊν. 

 ε) Ανάπτυξθ ανοςοαιςκθτιρα βαςιςμζνου ςε ςφνκετεσ νανοενϊςεισ γραφίτθ για 

θλεκτροχθμικι ανίχνευςθ βιοςθμάτων καρκίνου31 με εφαρμογι ςτθν Ιατρικι. 

 ςτ) Ανάπτυξθ αμπερομετρικοφ βιοαιςκθτιρα για οργανοφωςφορικά και 

οργανοκαρβαμιδικά φυτοφάρμακα32 με εφαρμογι ςτθν ανάλυςθ 

φυτοφαρμάκων. 

 η) Ανάπτυξθ διενηυμικοφ βιοαιςκθτιρα για ταυτόχρονθ ανίχνευςθ νιτρικϊν και 

νιτρωδϊν33 με εφαρμογι ςτθν ανάλυςθ υδάτων. 

 

 

1.4. ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΙΗΜΕΝΨΝ ΑΝΑΛΤΣΙΚΨΝ 

ΤΣΗΜΑΣΨΝ
34

 

 Μία ταξινόμθςθ των αυτοματοποιθμζνων αναλυτικϊν ςυςτθμάτων (αναλυτϊν) δίνεται 

από τουσ M. Valcarcel και M. D. Luque de Castro, ςφμφωνα με τον παρακάτω πίνακα 1: 

 

Πίνακας 1: Ταξινόμηση αναλυτικών συστημάτων (αναλυτών) και κριτήρια ταξινόμησής τους 

Ανάλογα με το βακμό αυτοματιςμοφ  Αυτόματα 

Ημιαυτόματα 

 Κριτιριο: γενικευμζνθ παρζμβαςθ 
του ανκρϊπινου παράγοντα ςε 
κάποιο ςτάδιο ι όχι 

Ανάλογα με τον τρόπο μεταφοράσ 

δειγμάτων 

 Διακριτά (Batch) 

Συνεχι       Κατά ςτάδια 

                   Πχι κατά ςτάδια 

ομποτικά 

 Κριτιριο: θ ροι ςε ζνα ςφςτθμα 
ςωλινων ι θ ςτατικότθτα των 
αντιδραςτθρίων ςε ζνα δοχείο. Στα 
ρομποτικά ο χειριςμόσ του δοχείου 
γίνεται με ρομπότ 

Ανάλογα με τον αρικμό ουςιϊν προσ 

ανάλυςθ για κάκε δείγμα 

 Μονο-παραμετρικά 

Ρολφ-παραμετρικά 

 Κριτιριο: δυνατότθτεσ μεκόδου 
ανίχνευςθσ 
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Ανάλογα με τθν δυνατότθτα χριςθσ  Εξειδικευμζνα 

Ευζλικτα 

 Κριτιριο: δυνατότθτα χριςθσ 
παρόμοιασ διάταξθσ προσ ανάλυςθ 
διαφορετικϊν ουςιϊν ι μθ 

Ανάλογα με τον καταςκευαςτι  Εμπορικά 

Ιδιοκαταςκευαςμζνα 

 Κριτιριο: καταςκευαςτισ 

Ανάλογα με τθν φυςικι κατάςταςθ του 

δείγματοσ 

 Αναλυτζσ αερίων 

Αναλυτζσ υγρϊν 

Αναλυτζσ ςτερεϊν 

 Κριτιριο: φυςικι κατάςταςθ του 
δείγματοσ 

Ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίασ τουσ  Βαςιςμζνα ςε φυςικζσ ιδιότθτεσ 

Βαςιςμζνα ςε φυςικοχθμικζσ 
ιδιότθτεσ 

 Κριτιριο: τρόποσ ανίχνευςθσ 

     
     

Ανάλογα με τθ ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ 

 Μονισ δειγματολθψίασ (One-off) 

Ρεριοδικισ δειγματολθψίασ 

Συνεχοφσ δειγματολθψίασ 

 Κριτιριο: τρόποσ δειγματολθψίασ 

     
     
     
     

Ανάλογα με τθ δυνατότθτα ι όχι 

εκτζλεςθσ πολλαπλϊν προςδιοριςμϊν 

ςτο ίδιο δείγμα
3 

 Ρολυδιαυλικά (multichannel) 

Τυχαίασ προςπζλαςθσ (Random 
access) 

 Κριτιριο: δυνατότθτεσ 
ενςωμάτωςθσ πολλαπλϊν 
ανιχνευτϊν και ταυτόχρονθσ χριςθσ 
τουσ ι χριςθ ενόσ ανιχνευτι 

 

  Από τθν παραπάνω ταξινόμθςθ, ο τρόποσ ταξινόμθςθσ που μασ ενδιαφζρει για τισ 

ανάγκεσ τθσ παροφςασ διατριβισ, είναι ο τρόποσ ταξινόμθςθσ με βάςθ τθ μεταφορά των 

δειγμάτων (ϊςτε να καταλάβουμε τθ διαφορά των αναλυτϊν που αναπτφχκθκαν – με τθν 

τεχνικι FIA – ςε ςχζςθ με κλαςςικοφσ αναλυτζσ διακριτϊν αναλφςεων). Με βάςθ τον τρόπο 

μεταφοράσ του δείγματοσ οι αναλυτζσ μποροφν λοιπόν να ταξινομθκοφν ςε: α) αναλυτζσ 

διακριτϊν αναλφςεων (Batch ι Discrete analyzers), β) ςυνεχείσ αναλυτζσ (ι αναλυτζσ ροισ) και 

γ) ςε ρομποτικοφσ αναλυτζσ (οι οποίοι κα μποροφςαν να καταταγοφν ςτθν κατθγορία 

αναλυτϊν διακριτϊν αναλφςεων, αλλά τουσ κατατάςςουμε ξεχωριςτά, για να τονίςουμε τον 

αυτοματιςμό που παρζχουν). 

 

 



ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 13 
 

 

 

1.4.1. ΑΝΑΛΤΣΕ ΔΙΑΚΡΙΣΨΝ ΑΝΑΛΤΕΨΝ 

 Αυτοφ του είδουσ οι αναλυτζσ χαρακτθρίηονται από το γεγονόσ ότι φζρουν το δείγμα 

ςε ζνα δοχείο (όπου διατθρείται ακζραιο), το οποίο μεταφζρεται με μθχανικό τρόπο ςτισ 

διάφορεσ ηϊνεσ του αναλυτι, όπου λαμβάνουν χϊρα τα διάφορα ςτάδια μιασ χθμικισ 

ανάλυςθσ (ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ, αραίωςθ, ζγχυςθ αντιδραςτθρίων, ανάμειξθ, 

κζρμανςθ ι παραμονι για αντίδραςθ, μζτρθςθ, εξαγωγι αποτελεςμάτων, χριςθ και 

προϊκθςθ τθσ πλθροφορίασ). Για αποφυγι λακϊν θ χριςθ τουσ ςυνδυάηεται ςυνικωσ με 

ςαρωτζσ γραμμικϊν κωδικϊν για αποκλειςτικι αναγνϊριςθ και ταυτοποίθςθ του κάκε 

δείγματοσ ι του κάκε αντιδραςτθρίου, μζςω των ειδικϊν γραμμικϊν κωδικϊν που υπάρχουν 

ςε κάκε δοχείο και οι οποίοι αποτελοφν χαρακτθριςτικό διαχωριςμοφ των δειγμάτων-

αντιδραςτθρίων. Σο πλεονζκτθμα αυτϊν των αναλυτϊν είναι θ δυνατότθτα που προςφζρουν 

για διατιρθςθ τθσ ακεραιότθτασ του δείγματοσ (ωσ προσ τυχοφςεσ εξωτερικζσ ακοφςιεσ 

επιμολφνςεισ), αφοφ διατθροφν το δείγμα ςυνεχϊσ εντόσ δοχείου, το οποίο δεν χειρίηεται  

ανκρϊπινοσ παράγοντασ. Σο μειονζκτθμά τουσ είναι το πολφπλοκο τθσ καταςκευισ τουσ και θ 

τιμι τουσ (κακϊσ θ αφξθςθ πολυπλοκότθτασ οδθγεί και ςε αφξθςθ τιμισ, γιατί γίνεται χριςθ 

πιο πολλϊν μθχανικϊν μερϊν, για να βελτιςτοποιθκεί ο χειριςμόσ ςε ζνα τζτοιο πολφπλοκο 

ςφςτθμα). 

 Οι αναλυτζσ αυτοί μποροφν να καταταγοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ: α) ςε ςειριακοφσ 

αναλυτζσ που κάνουν χριςθ φιαλιδίων, β) ςε ςειριακοφσ αναλυτζσ που κάνουν χριςθ 

προςυςκευαςμζνων ξθρϊν αντιδραςτθρίων και γ) ςε παράλλθλουσ φυγοκεντρικοφσ 

αναλυτζσ. 

Οι αναλυτζσ τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ (ςειριακοί αναλυτζσ που κάνουν χριςθ φιαλιδίων) 

ονομάηονται ζτςι γιατί φζρουν τα δείγματα ςε φιαλίδια, τα οποία μεταφζρονται ςειριακά ςε 

διάφορεσ ηϊνεσ-ςτακμοφσ εργαςίασ, όπου πραγματοποιοφνται διαδικαςίεσ χειροκίνθτεσ με 

μθχανικό τρόπο (π.χ. αραίωςθ, προςκικθ αντιδραςτθρίου, ανάμειξθ, κζρμανςθ, επϊαςθ και 

μζτρθςθ). Τα πολυπλοκότερα παραδείγματα τζτοιων αναλυτϊν μποροφν να προβοφν ακόμα 

και ςε διαδικαςίεσ κονιοποίθςθσ ι/και ογκομζτρθςθσ. Ζνα παράδειγμα τζτοιου αναλυτι είναι 

ο αναλυτισ BIOLIS 24i PREMIUM, ο οποίοσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 3 και ο οποίοσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για κλινικζσ και ανοςολογικζσ αναλφςεισ. 
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Σχιμα 3: Απεικόνιςθ ενόσ ςειριακοφ αναλυτι με φιαλίδια (BIOLIS 24i, PREMIUM) για κλινικζσ 

αναλφςεισ 

 

  Οι αναλυτζσ τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ (ςειριακοί αναλυτζσ που κάνουν χριςθ 

προςυςκευαςμζνων ξθρϊν αντιδραςτθρίων) ονομάηονται ζτςι, γιατί κατά τθν λειτουργία τουσ 

κάνουν χριςθ προςυςκευαςμζνων αντιδραςτθρίων ςε ξθρά μορφι, τα οποία είναι 

ςυςκευαςμζνα ςε διαφανι πλαςτικά δοκίμια, που χρθςιμοποιοφνται ταυτόχρονα ωσ φορείσ 

αντιδραςτθρίων, ωσ δοχεία αντίδραςθσ και ωσ κυψελίδεσ μζτρθςθσ. Ο κυριότεροσ 

εκπρόςωποσ αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι ο Automated Clinical Analyzer τθσ εταιρείασ Dupont. 

Σε αυτόν τον αναλυτι ο χειριςτισ τοποκετεί το δείγμα ςε ειδικό υποδοχζα, ενϊ ακολοφκωσ 

ειςάγει με τθν ςειρά μζςα ςτον αναλυτι μια ςειρά από δοκίμια (που φζρουν ξθρά 

αντιδραςτιρια), με βάςθ τον αρικμό αναλφςεων που επικυμεί να πραγματοποιιςει ςτο εν 

λόγω δείγμα. Ο αναλυτισ αραιϊνει το δείγμα και ςτθν ςυνζχεια το προςκζτει ςε κάκε δοκίμιο 

(κάκε δοκίμιο αντιπροςωπεφει μια ανάλυςθ), αφοφ πρϊτα ζχει κονιοποιιςει τα ςτερεά 

αντιδραςτιρια του κάκε δοκιμίου, με κατάλλθλο μθχανικό ςφςτθμα που ενςωματϊνει. Εν 

ςυνεχεία τα μείγματα που προκφπτουν (όςεσ και οι αναλφςεισ) αναμιγνφονται, 

κερμοςτατοφνται και τζλοσ διαμορφϊνονται με ςυμπίεςθ ςε μορφι κυψελίδασ, θ οποία 

προωκείται για φαςματοςκοπικι ανάλυςθ. Ο αναλυτισ αυτόσ είναι πολυδιαυλικόσ και τυχαίασ 

5. Συνεκτικι καταςκευι, Σχεδιαςμόσ για γραφεία 6. Ευκολόχρθςτο λογιςμικό 

Μπορεί να τοποκετθκεί και να λειτουργιςει ςε χϊρο ιςοδφναμο με 
μιςό γραφείο. 
Δεν απαιτεί υδραυλικζσ ι θλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ. 
 

 

Κάκε μενοφ είναι προςβάςιμο με απλι επιλογι ςε εικονίδια του 
λογιςμικοφ. 
Η χρωματικι απεικόνιςθ και οι φωνθτικζσ οδθγίεσ βοθκοφν ςτθν 
κατανόθςθ τθσ κατάςταςθσ του οργάνου, κατά τθν ανάλυςθ. 

 

 

7. Ανάμειξθ με πίεςθ αζρα 

Δεν επιτρζπει τθν επιμόλυνςθ δειγμάτων, κακϊσ θ ανάμειξθ 
αντιδραςτθρίων γίνεται με αζρα και όχι με αναδευτιρα. 

 

 

 

 

8. Ρλιρθσ καταςκευι με ςυνεκτικό ςχεδιαςμό 
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προςπζλαςθσ. Μία εικόνα ενόσ τζτοιου αναλυτι φαίνεται ςτο ςχιμα 4. Ο εν λόγω αναλυτισ 

αποτελεί πολφ ενδιαφζρουςα περίπτωςθ αναλυτι, αφοφ απλουςτεφει πολφ τθν διαδικαςία 

αναλφςεων, αλλά ζχει μεγάλο κόςτοσ. 

 

 Μια ςφγχρονθ μετεξζλιξθ αυτισ τθσ τεχνικισ είναι θ εμφάνιςθ αναλυτϊν, οι οποίοι 

ενςωματϊνουν αντιδραςτιρια ςτερεισ μορφισ ςε ςτερεά υποςτρϊματα (slide)35 και μάλιςτα 

με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να υπάρχει ςτρατθγικι διαςτρωμάτωςθ αντιδραςτθρίων ςε διαδοχικζσ 

επιφάνειεσ, οι οποίεσ κα δίνουν διαδοχικζσ αντιδράςεισ, μζχρι τθν τελικι επιφάνεια που φζρει 

ζνα ςτρϊμα ανακλαςτικό, που χρθςιμοποιείται για μζτρθςθ ανάκλαςθσ με ειδικά 

φαςματοφωτόμετρα. Η χριςθ τζτοιων αναλυτϊν περιορίηεται ςε κλινικζσ εφαρμογζσ. 

 Οι αναλυτζσ τθσ τρίτθσ κατθγορίασ (παράλλθλοι φυγοκεντρικοί αναλυτζσ) ζχουν 

ςχεδιαςτεί για ταυτόχρονθ διεξαγωγι πολλϊν προςδιοριςμϊν. Αυτοί οι αναλυτζσ φζρουν 

ζναν περιςτρεφόμενο δίςκο που φζρει διαμορφωμζνεσ κοιλότθτεσ ακτινωτά ςε ςχζςθ με τθν 

επιφάνειά του, οι οποίεσ ενϊνονται με χαραγμζνα διάκενα κατά μικοσ των ακτίνων αυτϊν 

(ϊςτε να διαμορφϊνονται δίαυλοι ροισ ανάμεςα ςτισ χαραγμζνεσ κοιλότθτεσ). Τα 

αντιδραςτιρια τοποκετοφνται ςε κοιλότθτα πλθςίον του ρότορα, ενϊ τα δείγματα ςε 

κοιλότθτα προσ τθν εξωτερικι πλευρά του δίςκου. Η αρχι λειτουργίασ τουσ είναι απλι: ο 

δίςκοσ περιςτρζφεται και τα αντιδραςτιρια ρζουν προσ τθν κοιλότθτα του δείγματοσ (με τθν 

βοικεια τθσ φυγόκεντρου δφναμθσ). Εκεί αναμιγνφονται με το δείγμα και ςυνεχίηουν να ρζουν 

προσ μια κυψελίδα (προσ τθν εξωτερικι πλευρά του δίςκου), ςτθν οποία μετριζται θ 

Σχιμα 4: Απεικόνιςθ του αναλυτι Automated Clinical Analyzer τθσ εταιρείασ Dupont. 
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απορρόφθςι (με ςτατικό φωτόμετρο). Το φωτόμετρο δζχεται πολλαπλά ςιματα, ανάλογα με 

τουσ προςδιοριςμοφσ, τα οποία διαχωρίηει με τθν βοικεια υπολογιςτι και από τα οποία 

βγάηει τα αποτελζςματα των ταυτόχρονων αναλφςεων. Ζνα παράδειγμα ενόσ τζτοιου αναλυτι 

μπορεί να ςυναντιςει κανείσ ςε άρκρο δθμοςιευμζνο για ανάλυςθ μαγνθςίου ςε δείγματα 

νεροφ36, ενϊ ταυτόχρονα μια εικόνα ενόσ τζτοιου αναλυτι αποδίδεται πιο κάτω, ςτο ςχιμα 5, 

για πιο εμπεριςτατωμζνθ απεικόνιςθ. 

 

 

 Στθν κατθγορία αυτϊν των αναλυτϊν (Αναλυτϊν διακριτϊν αναλφςεων) μποροφν να 

ταξινομθκοφν (όπωσ προαναφζρκθκε) και οι ρομποτικοί αναλυτζσ. Αυτοί οι αναλυτζσ είναι 

ςυςτιματα που με τθν βοικεια θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν, αιςκθτιρων και κινοφμενων 

μθχανικϊν μερϊν, εκτελοφν διαδικαςίεσ που κα εκτελοφςε χειροκίνθτα ζνασ αναλυτικόσ 

χθμικόσ (προςομοιάηοντασ τισ κινιςεισ του)34,37,38. Οι αναλυτζσ αυτοί ζχουν ςυνικωσ μθχανικό 

βραχίονα, ο οποίοσ είναι ςτερεωμζνοσ ςε εργαςτθριακό πάγκο, όπου υπάρχουν 

τοποκετθμζνοι ςτακμοί αντιδραςτθρίων, ςυςκευϊν και ςτακμοί μθχανικϊν μερϊν χριςιμων 

για τον βραχίονα. Ο βραχίονασ αυτόσ κινείται προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ του πάγκου και προσ 

τισ τρεισ διαςτάςεισ με τθν βοικεια αιςκθτθρίων κζςθσ και μπορεί να εκτελεί όλεσ τισ κινιςεισ 

που κα εκτελοφςε ζνασ χθμικόσ ςε μια ανάλυςθ (π.χ. ανάμειξθ αντιδραςτθρίων, 

ομογενοποίθςθ, τοποκζτθςθ ςε ςτακμό κζρμανςθσ, μζτρθςθ ςε κατάλλθλο ανιχνευτι κτλ.), 

κακϊσ και κινιςεισ επιδιόρκωςισ του ςε περίπτωςθ βλάβθσ (π.χ. αλλαγι βραχίονα). Μία 

εικόνα ενόσ τζτοιου ανιχνευτι φαίνεται ςτο ςχιμα 6. 

Σχιμα 5: Απεικόνιςθ ενόσ φυγοκεντρικοφ αναλυτι τθσ εταιρείασ COBAS 
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1.4.2. ΑΝΑΛΤΣΕ ΡΟΗ 

 Αυτοφ του είδουσ οι αναλυτζσ χαρακτθρίηονται από το γεγονόσ ότι θ ςυγκζντρωςθ 

τθσ προςδιοριηόμενθσ ουςίασ παρατθρείται ςυνεχϊσ, κακϊσ το δείγμα περνά μπροςτά από 

ζναν ανιχνευτι, μεταφερόμενο με ζνα ρεφμα υγροφ ι αερίου. Μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν εξίςου καλά με τουσ αναλυτζσ διακριτϊν αναλφςεων, για να διεξάγουν 

διαδικαςίεσ όπωσ προϊκθςθ και μεταφορά δείγματοσ, αραίωςθ, κζρμανςθ, προςκικθ 

αντιδραςτθρίων, ανάμειξθ αντιδραςτθρίων, αλλά ταυτόχρονα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

και για διαδικαςίεσ όπωσ διάλυςθ αντιδραςτθρίων ι δείγματοσ, απόςταξθ, διφλιςθ διαλυτϊν 

και άλλουσ παρόμοιουσ διαχωριςμοφσ. Ραράλλθλα οι αναλυτζσ αυτοί ζχουν τθν δυνατότθτα 

να ενςωματϊνουν μζςα τουσ μεγαλφτερθ ποικιλία ανιχνευτϊν (ςε ςχζςθ για παράδειγμα με 

τουσ φυγοκεντρικοφσ αναλυτζσ) και να ενςωματϊνουν και λιγότερα κινοφμενα μζρθ, πράγμα 

το οποίο, αφενόσ μεν ελαχιςτοποιεί τα προβλιματα που προκφπτουν και τθν ςυντιρθςι τουσ, 

αφετζρου δε ελαχιςτοποιεί και το κόςτοσ τουσ. Μερικζσ εφαρμογζσ αναφζρονται ενδεικτικά 

ςτον παρακάτω πίνακα 2, όπου φαίνονται διαφορετικοί τφποι ανιχνευτϊν που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε αυτοφσ τουσ αναλυτζσ και διαφορετικά είδθ προςδιοριςμϊν που 

μποροφν να διεξαχκοφν με αυτοφσ τουσ ανιχνευτζσ. 

 

 

Σχιμα 6: Απεικόνιςθ ενόσ ρομποτικοφ διακριτοφ αναλυτι 
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Πίνακας 2: Ενδεικτική αναφορά παραδειγμάτων ανιχνευτών σε αναλυτές ροής 

Αναφορά 
(Συγγραφείσ) 

Τφποσ ανιχνευτι  Ρροςδιοριηόμενθ 
ουςία – μζγεκοσ 

Τομζασ 
ανάλυςθσ 

M. A. Kouparis et al.39 Φαςματοφωτόμετρο Φαινοκιαηίνεσ Φαρμακευτικι 

R. S. Vithanage et al.40 Diode array Στακερζσ ιςορροπίασ 
ςυμπλόκων 

Οργανομεταλλικι 
χθμεία 

E.G Sarantonis et al.41 Φωτοπολλαπλαςιαςτισ Fe (II), Fe (III), Total Fe Αναλυτικι χθμεία 

F. Winquist et al.42 Ηλεκτροχθμικόσ  Κρεατινίνθ Βιοχθμεία 

M. Trojanowicz et al.43 Αμπερομετρικόσ Μολυβδαίνιο (VI) Αναλυτικι χθμεία 

N. Ishibashi et al.44 Ροτενςιομετρικόσ Μεταλλικά ιόντα Αναλυτικι χθμεία 

P. C. A. Ooms et al.45 Ημιαγωγόσ (Ge(Li)) Ανάλυςθ ιςοτόπων αδιοχθμεία 

  

 Το μεγαλφτερο μειονζκτθμά τουσ είναι θ περιοριςμζνθ δυνατότθτα που προςφζρουν 

για ανάπτυξθ ςυςτθμάτων τυχαίασ προςπζλαςθσ. Σε τζτοια ςυςτιματα, όπου απαιτείται 

δυνατότθτα τυχαίασ επιλογισ, ανάμεςα από ςειρά ςυγκεκριμζνων διακζςιμων 

αυτοματοποιθμζνων αναλφςεων, θ ανάπτυξθ ενόσ αναλυτι κα οδθγοφςε είτε ςε ςυςτιματα 

παράλλθλων γραμμϊν ροισ και επιπρόςκετα παράλλθλων ταυτόχρονων πολλαπλϊν 

αναλφςεων είτε ςε ςυςτιματα πολυδιαυλικά (όπωσ ο ανιχνευτισ Chem 1 τθσ Technicon – 

Σχιμα 7) που χαρακτθρίηονται από δυνατότθτα τυχαίασ προςπζλαςθσ μεν, αλλά ταυτόχρονα 

και από πολυπλοκότθτα και υψθλι τιμι.  

 Οι αναλυτζσ αυτοί μποροφν να καταταγοφν ςε δφο κατθγορίεσ: α) ςε αναλυτζσ 

αναχαιτιηόμενθσ ροισ και β) ςε αναλυτζσ ςυνεχοφσ ροισ. 

 Στουσ αναλυτζσ τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ (αναλυτζσ αναχαιτιηόμενθσ ροισ) το μείγμα 

δείγματοσ και αντιδραςτθρίων οδθγείται με ζνα ςφςτθμα ςωλινων μπροςτά από τον 

ανιχνευτι, οπότε και ςταματά θ ροι τουσ και θ αντίδραςθ παρατθρείται μζςω του ανιχνευτι 

(ςυνικωσ κινθτικά, μζςω μζτρθςθσ τθσ μεταβολισ του ςιματοσ με τον χρόνο). Αυτοί οι 

αναλυτζσ παρζχουν μεν δυνατότθτα για κινθτικζσ μετριςεισ, αλλά δεν μποροφν να 

ενςωματϊςουν εφκολα ςτάδιο κατεργαςίασ δείγματοσ ι κατά ςειρά προςκικθσ 

αντιδραςτθρίων. 
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 Στουσ αναλυτζσ τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ (αναλυτζσ ςυνεχοφσ ροισ) το μείγμα 

δείγματοσ και αντιδραςτθρίων οδθγείται με ζνα ςφςτθμα ςωλινων μπροςτά από τον 

ανιχνευτι και ςυνεχίηει τθν ροι του, διαμζςου μιασ κυψελίδασ ροισ, ςυνεχϊσ προσ τα 

απόβλθτα, ενϊ ταυτόχρονα παρατθρείται και θ αντίδραςθ μζςω του ανιχνευτι. Η αντίδραςθ 

ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν παρατθρείται κινθτικά, αλλά μόνο ςε κάποιο χρονικό ςθμείο τθσ. 

Το μειονζκτθμα αυτϊν των ανιχνευτϊν είναι θ επιμόλυνςθ που προκαλείται, λόγω τθσ 

ςυνεχοφσ ροισ μείγματοσ δείγματοσ-αντιδραςτθρίων διαμζςου των ςωλθνϊςεων. Το 

πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίςτθκε αρχικά από τον L. T. Skeggs, ο οποίοσ ζφτιαξε το 1957 

ςφςτθμα με αεροδιαχωριςμό δείγματοσ46, μζςω παρεμβολισ φυςαλίδων πριν και μετά τθν 

προςκικθ δείγματοσ ςτθν ροι αντιδραςτθρίων (Σχιμα 8 (γ) - παρακάτω). Το ςφςτθμα αυτό 

ειςιγαγε μια νζα υποκατθγορία των αναλυτϊν ςυνεχοφσ ροισ, τουσ αναλυτζσ 

αεροδιαχωριηόμενθσ ροισ. Τελικά πάντωσ το πρόβλθμα αντιμετωπίςτθκε αργότερα (μετά το 

197547) με ευκολότερο τρόπο, όταν και παρατθρικθκε πωσ ο αεροδιαχωριςμόσ δεν είναι 

απαραίτθτοσ, εφόςον γίνει χριςθ ςωλθνϊςεων μικρισ διαμζτρου για επίτευξθ ροισ του 

μείγματοσ δείγμα-αντιδραςτιριο. Με τθν ενςωμάτωςθ των ςωλινων μικρισ διαμζτρου 

οριοκετικθκε θ γζννθςθ του αναλυτι ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι και τθσ τεχνικισ 

ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι, θ οποία και επεξθγικθκε διεξοδικά και αναπτφχκθκε από τουσ J. 

Ruzicka και E. H. Hansen. 

Σχιμα 7: Απεικόνιςθ του ανιχνευτι Chem1 τθσ εταιρείασ Technicon 



ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 20 
 

 Σε αυτό το ςθμείο είναι ςκόπιμθ θ παράκεςθ του ςχιματοσ 865,66, όπου απεικονίηονται 

εν παραλλιλω δφο αναλυτζσ, ζνασ αναλυτισ διακριτϊν αναλφςεων και ζνασ αναλυτισ ροισ 

(ςε ςχζςθ και με τθν ροι διεργαςιϊν ανάλυςθσ δια χειρόσ ανκρϊπινθσ παρουςίασ), ϊςτε να 

καταλάβει κάποιοσ και ςχθματικά τθν διαφορά των δφο κατθγοριϊν αναλυτϊν, πριν 

προχωριςει ςε μία ςε βάκοσ ανάλυςθ τθσ τεχνικισ ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι, που 

λαμβάνει χϊρα ςτο κεφάλαιο 2. 

 

 

 

Σχιμα 8: Απεικόνιςθ εν παραλλιλω δφο αναλυτϊν (διακριτϊν αναλφςεων και ροισ) ςε ςχζςθ με τθν 
εκτζλεςθ τθσ ανάλυςθσ «δια χειρόσ» για ςφγκριςθ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΘΨΙΑ ΡΟΣΘΘΚΘ 
ΑΝΤΙΔΑΣΤΘΙΟΥ 

ΑΝΑΜΕΙΞΘ ΑΝΑΜΟΝΘ ΑΝΙΧΝΕΥΣΘ ΣΘΜΑΤΟΣ 

 α) 

 β) 

 γ) 

 

α) Εκτζλεςθ ανάλυςθσ «δια χειρόσ». 
β) Εκτζλεςθ ανάλυςθσ με αναλυτι διακριτϊν αναλφςεων, με ιμάντα μεταφοράσ. 
γ) Εκτζλεςθ ανάλυςθσ με αναλυτι αεροδιαχωριηόμενθσ ροισ (ςυνεχοφσ ροισ) (Α: αζρασ, S: 
δείγματα, R: αντιδραςτιρια) 
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2. ΣΕΦΝΙΚΗ ΕΙΑΓΨΓΗ ΔΕΙΓΜΑΣΟ Ε ΡΟΗ (FIA: FLOW 

INJECTION ANALYSIS) 

 

2.1. ΙΣΟΡΙΚΑ ΣΟΙΦΕΙΑ ΓΙΑ ΣΗΝ FIA 

Η τεχνικι ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι (FIA: Flow Injection Analysis) είναι μια τεχνικι 

ςτθν οποία κατζλθξαν οι J. Ruzicka και E. H. Hansen το 197547, εξελίςςοντασ αναλυτζσ ροισ 

που προχπιρχαν48,49 και επιλφοντασ προβλιματα που είχαν αυτοί, όπωσ θ επιμόλυνςθ 

μειγμάτων δείγματοσ-αντιδραςτθρίων, ενϊ παράλλθλα οριοκζτθςαν και τισ πρϊτεσ αρχζσ 

αυτισ τθσ τεχνικισ ςε ςχζςθ με τθν ελεγχόμενθ διαςπορά δείγματοσ μζςα ςε ςυνεχι ροι 

αντιδραςτθρίων. Τθν πατρότθτα τθσ τεχνικισ αυτισ τθν διεκδικοφν οι εν λόγω ερευνθτζσ λόγω 

του γεγονότοσ ό,τι ςτο προαναφερκζν άρκρο που δθμοςιεφτθκε το 1975 είναι θ πρϊτθ φορά 

που αναφζρεται το όνομα τθσ ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι (Flow Injection Analysis, FIA). 

Βζβαια διάφορεσ απόψεισ για τθν πατρότθτα τθσ τεχνικισ ζχουν παρουςιαςτεί. Αυτό διότι  

υπιρξαν και άλλα άρκρα πριν από το 1975 που περιζγραφαν παρόμοιεσ τεχνικζσ και 

πειράματα. Τζτοιεσ τεχνικζσ αναφζρονται ςε άρκρο του H. A. Mottola50. Επίςθσ προσ αυτιν τθν 

κατεφκυνςθ ςυνζτεινε και το γεγονόσ πωσ υπιρξαν και άλλεσ αξιόλογεσ ομάδεσ ερευνθτϊν 

που αςχολικθκαν με αναλυτζσ ροισ και οι οποίεσ, αφενόσ μεν οδιγθςαν με τισ ζρευνζσ τουσ 

ςτθν ανακάλυψθ αυτισ τθσ τεχνικισ, αφετζρου δε από τθν εμφάνιςθ τθσ τεχνικισ αυτισ και 

ζπειτα, προςζφεραν πολλά ςτθν ανάπτυξι τθσ, όπωσ θ ομάδα με επικεφαλισ τον ερευνθτι K. 

K. Stewart51. Μια ενδιαφζρουςα εικόνα εξελίξεων ςτουσ αναλυτζσ ροισ που οδιγθςαν ςτθν 

FIA (όπωσ τθν ξζρουμε ςιμερα) μπορεί να πάρει κάποιοσ από τον πίνακα 3 (ο οποίοσ 

εμφανίηεται ςε άρκρο του K. K. Stewart52). 

Πίνακας 3: Ενδεικτική πορεία ενσωμάτωσης τεχνικών-ανιχνευτών σε αναλυτές ροής FIA 

Ιδζα Χρονιά Συγγραφζασ 

Ζνεςθ δειγμάτων με υποδερμικζσ ςφριγγεσ ςε ςυνεχείσ 
ροζσ αντιδραςτθρίων προσ αντίδραςθ και ανίχνευςθ 

1970 G. Navy et al.
48 

Χριςθ θλεκτροδίων ςτθν FIA 1970 G. Navy et al.
48 

Χριςθ περιςταλτικισ αντλίασ ςτθν FIA 1970 G. Navy et al.
48 

Χριςθ αντλίασ με πίεςθ αζρα ςτθν FIA 1973 J.  D.  Frantz and P.  E.  Hare
53 

Χριςθ αντλίασ κετικισ εκτόπιςθσ ςτθν FIA 1977 K. K. Stewart
54 

Χριςθ χρωματομετρίασ ςτθν FIA 1972 
1972 

Bergmeyer and Hagen
55

 
White and Fitzgerald

56
 

Ανάλυςθ ενηφμων με FIA 1972 Bergmeyer and Hagen
55 

Χριςθ ανατροφοδοςίασ αντιδραςτθρίων ςτθν FIA 1972 Bergmeyer and Hagen
55 

Χριςθ αυτόματου δειγματολιπτθ ςτθν FIA 1974 K. K. Stewart et al.
57 

Μεταφορά δείγματοσ από διακριτά υγρά εν ροι ςε 
ςυνεχόμενθσ (μθ  διαχωριηόμενθσ) ροισ ςφςτθμα για 
ανάλυςθ 

1974 K. K. Stewart et al.
57

 

Αναγζννθςθ αντιδραςτθρίων ςτθν FIA 1975 V. V. S. E. Dutt and H. A. Mottola
58

 

Διαχωριςμόσ ρευμάτων ςτθν FIA 1976 J. Ruzicka et al.
59

 

Μζτρθςθ ιξϊδουσ με FIA 1976 D. Betteridge and J. Ruzicka
60 
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Χριςθ τθσ διάλυςθσ ςτθν  FIA 1976 E. H. Hansen and J. Ruzicka
61 

Ανιχνευτζσ δφο ςθμείων ςτθν FIA 1977 E. H. Hansen et al.
62 

Ογκομετριςεισ με FIA 1977 J. Ruzicka et al.
63

 

Θολωςιμετρία με FIA 1977 F. J. Krug. et al.
64 

 

Ανεξάρτθτα αυτϊν των ςεναρίων πάντωσ, πρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ διαφωνία αυτι 

εμφανίςτθκε και δθμιουργικθκε και από το γεγονόσ πωσ ςφντομα από τθν εμφάνιςι τθσ, αυτι 

θ τεχνικι αναπτφχκθκε ραγδαία και πολλζσ ερευνθτικζσ ομάδεσ άρχιςαν να αςχολοφνται με 

αυτιν. Για να πάρει κάποιοσ μια εικόνα τθσ ανάπτυξθσ τθσ τεχνικισ, αρκεί να ρίξει μια ματιά 

ςτο ςχιμα 9 (που φαίνεται ςε βιβλίο των J. Ruzicka και E. H. Hansen66), όπου φαίνεται θ 

εκκετικι αφξθςθ των δθμοςιεφςεων ςχετικϊν με τθν τεχνικι αυτι ςτθν δεκαετία 1975-1985. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. ΒΑΙΚΕ ΑΡΦΕ ΠΟΤ ΔΙΕΠΟΤΝ ΣΗΝ ΣΕΦΝΙΚΗ FIA
65-67

 

 Η τεχνικι FIA βαςίηεται ςτθν ειςαγωγι ενόσ υγροφ δείγματοσ ςε κινοφμενο, ςυνεχζσ και 

μθ διαχωριηόμενο ρεφμα υγροφ, το οποίο φζρει κατάλλθλο μείγμα αντιδραςτθρίων ϊςτε να 

πραγματοποιείται κάποια αντίδραςθ προσ δθμιουργία αναλυτικοφ ςιματοσ (π.χ. δυναμικό, 

φκοριςμόσ, απορρόφθςθ ακτινοβολίασ κ.α.). Με τθν ειςαγωγι αυτι, το δείγμα δθμιουργεί μία 

ηϊνθ μζςα ςτο κινοφμενο ρεφμα, θ οποία διαςπείρεται μζςα ςτα αντιδραςτιρια και θ οποία 

οδθγείται προσ κατάλλθλο ανιχνευτι, ο οποίοσ καταγράφει το ςιμα που παράγεται. Στθν 

ςυνζχεια, το ςιμα αυτό υπόκειται επεξεργαςία με κατάλλθλα προγράμματα υπολογιςτι (με 

βάςθ κάποια καμπφλθ αναφοράσ που μετρείται) και γίνεται ςυςχζτιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

δείγματοσ με το ςιμα που δθμιοφργθςε, μζςα ςτο ςφςτθμα «μείγμα αντιδραςτθρίων – 

δείγμα» (που βρίςκονται εν ροι). 

Σχιμα 9: Απεικόνιςθ τθσ εκκετικισ αφξθςθσ 
δθμοςιεφςεων που αναφζρουν τθν τεχνικι FIA. 
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 Για να μπορζςει κάποιοσ να κατανοιςει καλφτερα αυτιν τθν τεχνικι παρουςιάηεται πιο 

κάτω (ςχιμα 10) ζνα ςχεδιάγραμμα του πιο απλοφ αναλυτι FIA που μπορεί να υπάρξει, ςε 

ςυνδυαςμό με μια τυπικι καμπφλθ που κα δϊςει ζνα τζτοιο ςφςτθμα πραγματοποιϊντασ μια 

απλι αντίδραςθ (π.χ. Λουμινόλθ + NaOCl  χθμειοφωταφγεια). 

  

 

Το απλό ςφςτθμα που φαίνεται ςτο Σχιμα 10 (α) αποτελείται από μια περιςταλτικι αντλία, θ 

οποία χρθςιμοποιείται, για να προωκεί με ςτακερι ταχφτθτα τα αντιδραςτιρια μζςα από 

ςτενοφσ διαφλουσ, εςωτερικισ διαμζτρου 0,5-1,5 mm, από βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε 

ροι, θ οποία χρθςιμοποιείται για να ειςάγει ςυγκεκριμζνο όγκο του δείγματοσ ςτθν ροι των 

αντιδραςτθρίων, από ζνα ςπείρωμα ανάμειξθσ το οποίο  χρθςιμοποιείται, για να αναμειχκεί 

κατάλλθλα θ ηϊνθ του δείγματοσ με τα αντιδραςτιρια, από κατάλλθλο ανιχνευτι για 

ανίχνευςθ του ςιματοσ τθσ αντίδραςθσ και από κατάλλθλο δοχείο ςυλλογισ αποβλιτων τθσ 

αντίδραςθσ. 

Α 

Φζρον 
ρεφμα 
 

Δείγμα 

Β.Ε.Δ. 

Φζρον ρεφμα: Αντιδραςτιριο (π.χ. Διάλυμα NaOCl) 
Α: Αντλία 
Β.Ε.Δ.: Βαλβίδα Ζκχυςθσ Δείγματοσ ςε ροι 
Δείγμα: (π.χ. Λουμινόλθ) 
Ανιχνευτισ 
Απ.: Απόβλθτα 

Σπείραμα 
ανάμειξθσ 

Ανιχνευτισ Απ. 

(α) 

Σι
μ

α
 

 

Χρόνοσ (t) 
 

(β) 
H: Φψοσ καμπφλθσ 
A: Εμβαδό καμπφλθσ 
Wi: Ρλάτοσ καμπφλθσ ςε  
       κάποιο φψοσ 
S: Ειςαγωγι δείγματοσ 
T: Χρόνοσ παραμονισ δείγματοσ 
tw: Χρόνοσ ζκπλυςθσ 

Σχιμα 10: Απεικόνιςθ ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ FIA (α) και ενόσ τυπικοφ καταγραφιματοσ (β). 
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 Το γράφθμα που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 10 (β) είναι μία κορυφι, θ οποία αποτελεί το 

ςιμα του ανιχνευτι ςυναρτιςει του χρόνου. Τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ αυτισ τθσ κορυφισ 

που είναι χριςιμα για τθν ανάλυςθ και τα οποία ςυςχετίηονται με τθν ςυγκζντρωςθ τθσ υπό 

ανάλυςθ ουςίασ είναι τα ακόλουκα: το φψοσ (H) τθσ κορυφισ, το εμβαδό (Α) τθσ καμπφλθσ και 

το πλάτοσ  (Wi) τθσ κορυφισ ςε ςυγκεκριμζνο φψοσ. Τα τρία αυτά χαρακτθριςτικά τθσ 

καμπφλθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, για να καταςκευαςτεί  καμπφλθ αναφοράσ, θ οποία 

ςυςχετίηει τθν ςυγκζντρωςθ τθσ υπό ανάλυςθ ουςίασ ςε ςυνάρτθςθ με τισ προαναφερκείςεσ 

παραμζτρουσ. Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφμε ανιχνευτι γραμμικισ απόκριςθσ οι 

ςχζςεισ που ςυνδζουν τισ πιο πάνω παραμζτρουσ με τθν ςυγκζντρωςθ, κα είναι των 

παρακάτω μορφϊν: Η=k1C, A=k2C και Wi=k3log(C)+a, όπου k1,k2 και k3 είναι ςτακερζσ 

αναλογίασ. Εκτόσ από τισ προαναφερκείςεσ παραμζτρουσ μπορεί κάποιοσ να μετριςει και το 

ςιμα ςε κάποιο άλλο ςθμείο τθσ καμπφλθσ (ςτο ανερχόμενο ι και ςτο κατερχόμενο τμιμα τθσ, 

ςε ςχζςθ με τθν γραμμι βάςθσ), μία μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςτισ τεχνικζσ βακμίδωςθσ 

ςυγκζντρωςθσ. 

 Σε αυτό το ςθμείο είναι ςκόπιμο να αναφζρουμε μερικά ςτοιχεία ςχετικά με τισ 

παραπάνω παραμζτρουσ, που είναι χριςιμα: 

_ Το φψοσ καμπφλθσ αποτελεί τθν πιο ςυνθκιςμζνθ παράμετρο, θ οποία ςυςχετίηεται με 

τθν ςυγκζντρωςθ τθσ υπό ανάλυςθ ουςίασ, γιατί προςδιορίηεται εφκολα. 

_ Το εμβαδό αποτελεί τθν δεφτερθ πιο χρθςιμοποιοφμενθ παράμετρο, κακϊσ μπορεί και 

αυτό να προςδιοριςτεί ςχετικά εφκολα με κατάλλθλο λογιςμικό και με αλγορίκμουσ 

ανίχνευςθσ καμπυλϊν ςε ςχζςθ με τθν γραμμι βάςθσ, αλλά παρουςιάηει δφο 

μειονεκτιματα: δεν μπορεί να εφαρμοςκεί ςε τεχνικζσ βακμίδωςθσ και δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί με ανιχνευτζσ λογαρικμικισ απόκριςθσ (π.χ. εκλεκτικά θλεκτρόδια 

ιόντων), γιατί ςε αυτοφσ θ απόκριςθ ςε περιοχι κοντά ςτθν γραμμι βάςθσ ςτακμίηεται 

πιο ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τθν απόκριςθ ςε άλλο μζροσ τθσ καμπφλθσ. 

_ Το πλάτοσ ςε κάποιο τμιμα τθσ καμπφλθσ είναι μια παράμετροσ που χρθςιμοποιείται 

τρίτθ κατά ςειρά, γιατί εμφανίηει λιγότερθ ακρίβεια από το φψοσ, αν και παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ δυναμικι περιοχι μετριςεων. Αποτελεί δε τθν βάςθ των ογκομετριςεων 

FIA. 

 Στο παραπάνω ςχιμα, εκτόσ από τα μεγζκθ H, A και Wi που επεξθγικθκαν, 

απεικονίηονται και κάποια άλλα μεγζκθ, τα οποία μαρτυροφν διάφορεσ χριςιμεσ 

παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθν ανίχνευςθ του ςιματοσ. Αυτά είναι: α) ο χρόνοσ παραμονισ 

T, κατά τον οποίο λαμβάνει χϊρα θ αντίδραςθ και β) ο χρόνοσ ζκπλυςθσ tw, ο οποίοσ είναι ο 

χρόνοσ από τθν εμφάνιςθ τθσ καμπφλθσ (ανοδικό τμιμα), μζχρι και τθν επαναφορά του 

ςιματοσ ςτθν γραμμι βάςθσ (κατερχόμενο τμιμα).  
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 Από τα παραπάνω μπορεί κάποιοσ να κατανοιςει ότι οι βαςικζσ αρχζσ που διζπουν μία 

τυπικι ανάλυςθ FIA είναι: α) θ ειςαγωγι δείγματοσ ςε μια ςυνεχόμενθ ροι αντιδραςτθρίων 

που πρζπει να γίνεται με ςτακερό και επαναλιψιμο τρόπο, β)  θ ελεγχόμενθ διαςπορά του 

δείγματοσ μζςα ςτα αντιδραςτιρια που ρζουν, θ οποία ελζγχεται από κινθτικζσ και 

γεωμετρικζσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ FIA, όπωσ π.χ. θ ταχφτθτα ροισ αντιδραςτθρίων 

και γ) ο ελεγχόμενοσ χρονιςμόσ ςτα διάφορα ςτάδια τθσ ανάλυςθσ π.χ. ςτακερόσ χρόνοσ για 

να φτάςει το δείγμα από το ςθμείο ειςόδου ςτον ανιχνευτι). 

 Ρρζπει να ςθμειωκεί πωσ λόγω τθσ φφςθσ τθσ (που εμπλζκει παραμζτρουσ όπωσ 

μικροφσ διαφλουσ, μικροφσ όγκουσ αντιδραςτθρίων, μεγάλεσ ταχφτθτεσ ροϊν και μικροφσ 

χρόνουσ ζκπλυςθσ), αυτι θ τεχνικι δίνει δυνατότθτα μεγάλθσ ςυχνότθτασ μετριςεων. 

 

2.3. ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ ΣΗ FIA 

 Η κεωρθτικι εξιγθςθ τθσ FIA γίνεται μζςα από τθν κατανόθςθ των αρχϊν που διζπουν 

τα φαινόμενα που εμπλζκονται. Η ζρευνα που ζχει γίνει ςχετικά με αυτιν τθν τεχνικι ζχει 

δείξει πωσ ςε αυτιν εμπλζκονται δφο φαινόμενα που εξελίςςονται ταυτόχρονα: α) το φυςικό 

φαινόμενο τθσ διαςποράσ (μθ ομογενοφσ ανάμειξθσ) τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ μζςα ςτο 

ρεφμα του φζροντοσ αντιδραςτθρίου και β) το χθμικό φαινόμενο χθμικισ αντίδραςθσ και 

κατά ςυνζπεια τθσ δθμιουργίασ ενόσ νζου χθμικοφ είδουσ που περιζχει ανιχνεφςιμθ 

πλθροφορία (π.χ. εκπζμπει φωσ, αλλάηει τθν αγωγιμότθτα του διαλφματοσ, δθμιουργεί ρεφμα 

κτλ.). Τα δφο αυτά φαινόμενα ζχουν αναλυκεί διεξοδικά από τθν ςκοπιά τθσ μθχανικισ 

χθμικϊν διεργαςιϊν68 και από τθν εφαρμογι τουσ ςτθν τεχνικι τθσ αζριασ χρωματογραφίασ. 

Είναι επίςθσ υπεφκυνα και για τθν μορφι τθσ καμπφλθσ απόκριςθσ του ανιχνευτι. 

 Κακόςον αφορά τθ χθμικι αντίδραςθ που εκτελείται, αυτι εξαρτάται από το είδοσ του 

χθμικοφ ςυςτιματοσ που εμπλζκει. Είναι αυτονόθτο πωσ ςε κάκε χθμικι αντίδραςθ ιςχφουν 

οι γνωςτοί νόμοι τθσ χθμείασ περί μθχανιςμοφ αντιδράςεων, περί κινθτικισ αντιδράςεων 

(πρϊτθσ, δευτζρασ, τρίτθσ τάξθσ κοκ.), κακϊσ και περί τθσ χθμικισ ιςορροπίασ. Ανάλογα 

λοιπόν με τθν αντίδραςθ και τον μθχανιςμό τθσ, μπορεί κάποιοσ να κάνει χριςθ των ανωτζρω 

κεωριϊν και να χρθςιμοποιιςει εξιςϊςεισ που περιγράφουν το εκάςτοτε χθμικό ςφςτθμα (π.χ. 

για τθν αντίδραςθ Α + 2Β Γ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ εξίςωςθ: CΓ=Κ CA CΒ
2), όπωσ και να 

υπολογίςει ςυγκεντρϊςεισ αντιδρϊντων-προϊόντων, όταν επζλκει ιςορροπία ι/και ςε κάποιο 

ςθμείο τθσ αντίδραςθσ, απλά μετρϊντασ τθν ςυγκζντρωςθ του προϊόντοσ, μζςω του ςιματοσ 

που εκπζμπει με χριςθ κατάλλθλθσ καμπφλθσ αναφοράσ. 

 Η διαςπορά του δείγματοσ ζχει μελετθκεί ςε απλά ςυςτιματα, μονοδιαυλικά, όπωσ 

αυτό του παραπάνω ςχιματοσ 10 (α) και πάντα υπό τθν προχπόκεςθ ότι δεν 

πραγματοποιείται χθμικι αντίδραςθ μζςα ςτθ ροι των χθμικϊν οντοτιτων που εμπλζκει. Ζνα 

τζτοιο ςφςτθμα, που χρθςιμοποιείται για ανάπτυξθ κεωρθτικϊν μοντζλων, ςυνικωσ περιζχει 
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ζναν ζγχρωμο ιχνθκζτθ, που εκχφεται ςτθ ροι αδρανοφσ υγροφ και καταλιγει ςτον ανιχνευτι 

(π.χ. φαςματοφωτόμετρο). Με τζτοια ςυςτιματα διαςταυρϊκθκαν οι κεωρίεσ περί διαςποράσ 

που ακολουκοφν. 

 

2.3.1. ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ ΦΕΣΙΚΟ ΜΕ ΣΗ ΔΙΑΠΟΡΑ ΣΟΤ 

ΔΕΙΓΜΑΣΟ 

  Θ διαςπορά ενόσ δείγματοσ ςε ροι μζςα ςε ζνα ρεφμα αντιδραςτθρίου 

πραγματοποιείται με βάςθ δφο μθχανιςμοφσ: α) τθν αξονικι διαςπορά (κατά τθν διεφκυνςθ 

τθσ ροισ), θ οποία εξαρτάται από το είδοσ ροισ (ςτρωτι ι τυρβϊδθσ) και β) τθν ακτινικι 

διαςπορά (κάκετθ προσ τθν διεφκυνςθ τθσ ροισ). Το πρϊτο είδοσ διαςποράσ (αξονικι) 

οφείλεται ςε φαινόμενα μεταφοράσ του δείγματοσ, ενϊ το δεφτερο είδοσ διαςποράσ 

(ακτινικι) οφείλεται ςτο φαινόμενο τθσ διάχυςθσ.  

 Η αξονικι διαςπορά, φαίνεται ςτο ςχιμα 11 (β)73. Στισ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ 

εκτελείται ζνα πείραμα FIA επικρατεί θ ςτρωτι  (Laminar) ροι και όχι θ τυρβϊδθσ (Turbulent) 

ροι (Συντελεςτισ Reynolds<2000). Σε αυτό το είδοσ ροισ  οι δυνάμεισ τριβισ μεταξφ των 

ςτρωμάτων των υγρϊν δθμιουργοφν ζνα παραβολικό προφίλ ταχυτιτων, όπου τα ςτρϊματα 

δείγματοσ που βρίςκονται γειτνιάηοντα με τα τοιχϊματα των ςωλινων είναι πρακτικά ακίνθτα, 

ενϊ τα ςτρϊματα που βρίςκονται ςτο κζντρο των ςωλινων κινοφνται με ταχφτθτα διπλάςια 

από τθν μζςθ ταχφτθτα του υγροφ. Η ταχφτθτα του κάκε μορίου περιγράφεται από τον τφπο 

 (2.1) (όπου u: ταχφτθτα του εκάςτοτε μορίου,  μζςθ ταχφτθτα των 

μορίων, a: ακτίνα ςωλινων και r: αξονικι απόςταςθ από το κζντρο του ςωλινα). Με αυτό το 

προφίλ το δείγμα προχωράει προσ τον ανιχνευτι ενϊ ταυτόχρονα διαςπείρεται αξονικά, μζςα 

ςτο αντιδραςτιριο. Ραρόλα αυτά, θ διαςπορά δεν είναι μόνο αξονικι. Και αυτό, γιατί αν 

ιταν μόνο αξονικι, τότε κα είχαμε ταχφτατθ μετακίνθςθ μόνο των μορίων που βρίςκονταν ςτο 

κζντρο τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ προσ τον ανιχνευτι, με ταυτόχρονθ παραμονι των μορίων 

που γειτνίαηαν ςτα τοιχϊματα ςε ακινθςία (δίπλα ςτα τοιχϊματα). Αυτό όμωσ δεν ςυμβαίνει 

και αυτό είναι και το γεγονόσ που επιτρζπει τθν εφαρμογι αυτισ τθσ τεχνικισ ανάλυςθσ, θ 

οποία ξεχωρίηει, γιατί μπορεί να πραγματοποιεί αναλφςεισ υπό ελεγχόμενο ςυντελεςτι 

διαςποράσ, ο οποίοσ μπορεί να αλλάηει κατά βοφλθςθ. Αυτό πετυχαίνεται  με αλλαγι των 

κινθτικϊν παραμζτρων του χθμικοφ ςυςτιματοσ ι και τθσ γεωμετρίασ του ςυςτιματοσ FIA . 
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 Η ακτινικι διαςπορά παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 12 (α)73. Εκεί διακρίνονται δφο 

κατθγορίεσ μορίων ανάλογα με τθν κζςθ τουσ μζςα ςτθν ηϊνθ του δείγματοσ: τα μόρια Α και 

Β, τα οποία εμφανίηουν και διαφορετικζσ τάςεισ μετακίνθςθσ, λόγω διάχυςθσ. Τα μεν μόρια Α 

που βρίςκονται ςτο κζντρο τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ τείνουν να διαχυκοφν προσ τα τοιχϊματα 

των διαφλων γεγονόσ που μειϊνει τθν ταχφτθτα αξονικισ τουσ κίνθςθσ. Τα δε μόρια Β που 

βρίςκονται κοντά ςτα τοιχϊματα των διαφλων μετακινοφνται λόγω διάχυςθσ προσ το κζντρο 

του ςωλινα, όπου θ ταχφτθτα αξονικισ τουσ κίνθςθσ αυξάνεται. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα 

τον ςυγκεραςμό των δφο τάςεων και τελικά τθν εμφάνιςθ ενόσ προφίλ ταχυτιτων που 

προςομοιάηει αυτό του ςχιματοσ 12 (β)73. 

 Σε αυτό το ςθμείο είναι ςκόπιμο να ςθμειωκεί πωσ ςτθν ακτινικι διαςπορά δεν 

ςυμβάλλει μόνο θ διάχυςθ, αλλά και θ εμφάνιςθ δευτερεφουςασ ακτινικισ ροισ, λόγω 

φυγόκεντρων δυνάμεων που δθμιουργοφνται ςτθν ροι των υγρϊν, λόγω τθσ γεωμετρίασ 

των ςωλινων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν τεχνικι FIA. Η γεωμετρία αυτι μπορεί να 

περιλαμβάνει διατάξεισ όπωσ περιελίξεισ ςτουσ διαφλουσ69, περιπλζξεισ διαφλων70, ακόμα και 

ειςαγωγι ςτουσ ςωλινεσ ςφαιριδίων αδρανοφσ υλικοφ με διάμετρο ελαφρϊσ μικρότερθ από 

το άνοιγμά τουσ, τα οποία διατάςςονται ςε ςειρά71. Πλεσ αυτζσ οι διατάξεισ επθρεάηουν τθν 

ροι και δθμιουργοφν δευτερεφουςα ακτινικι ροι, γιατί διαταράςςουν το παραβολικό προφίλ 

ταχυτιτων. Και θ δευτερεφουςα ακτινικι ροι ζχει μεγάλθ ςθμαςία ςτθν τεχνικι FIA, γιατί 

FLOW FLOW 

(α) (β) 

Σχιμα 11: Μζτωπο ταχυτιτων ςτθν τυρβϊδθ ροι (α) και ςτθ ςτρωτι ροι (β). 

(α) (β) 

A 

B 

B 

Σχιμα 12: Σχετικι κίνθςθ μορίων κατά τθν ακτινικι διαςπορά (α) και μζτωπο ταχυτιτων μετά 
από εκτεταμζνθ ακτινικι διαςπορά (β). 
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χρθςιμοποιείται ςαν εργαλείο μείωςθσ του πλάτουσ των καμπυλϊν που λαμβάνουμε από 

τουσ ανιχνευτζσ72. Η μείωςθ δε του πλάτουσ των καμπυλϊν είναι ςθμαντικι, γιατί βοθκά ςτθν 

πραγματοποίθςθ διαδοχικϊν αναλφςεων FIA μεγαλφτερθσ ταχφτθτοσ λόγω των μικρότερων 

χρόνων ζκπλυςθσ tw, ςχιμα 10 (β). 

 Μετά τθν αναφορά των κεωρθτικϊν μοντζλων που επεξθγοφν το προφίλ ταχυτιτων 

που εμφανίηει θ ηϊνθ του δείγματοσ, λόγω διαςποράσ, είναι ςκόπιμθ θ παράκεςθ οριςμζνων 

εξιςϊςεων που περιγράφουν τθ διαςπορά του δείγματοσ ςτο ρεφμα των αντιδραςτθρίων και θ 

μελζτθ κάποιων οριακϊν ςυςτθμάτων διαςποράσ, κακϊσ και θ επίδραςι των ςτισ καμπφλεσ 

απόκριςθσ. Η μελζτθ των οριακϊν αυτϊν περιπτϊςεων είναι πολφ χριςιμθ, γιατί βοθκά 

κάποιον που κα ικελε να αςχολθκεί με το κζμα να γνωρίηει, με βάςθ τθν μορφι καμπφλθσ 

που λαμβάνει, ςε ποια κατάςταςθ διαςποράσ βρίςκεται, ϊςτε να μπορεί να βελτιϊςει τισ 

καμπφλεσ που λαμβάνει και τθν αναλυτικι πλθροφορία που ανιχνεφει, μζςω κατάλλθλων 

παρεμβάςεων ςτθ γεωμετρία των ςωλινων του ςυςτιματοσ FIA ι τθν κινθτικι των ροϊν. 

  

2.3.1.1. ΤΝΣΕΛΕΣΗ ΔΙΑΠΟΡΑ ΚΑΙ ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΟΤ 

ΣΙ ΚΑΜΠΤΛΕ ΑΠΟΚΡΙΗ 

 Για τον οριςμό του ςυντελεςτι διαςποράσ χρθςιμοποιείται το ςφςτθμα που 

περιγράφθκε προθγουμζνωσ, ςτο οποίο ειςάγεται ζγχρωμοσ ιχνθκζτθσ ςτθν ροι αδρανοφσ 

άχρωμου υγροφ και οδθγείται ςε ζναν ανιχνευτι για μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ μζςω 

κατάλλθλθσ καμπφλθσ αναφοράσ. Σε αυτό το ςφςτθμα αρχικισ ςυγκζντρωςθσ C0, ρζει ςτθν 

ροι του υγροφ όπου και διαςπείρεται ςταδιακά, δθμιουργϊντασ βακμίδωςθ ςυγκεντρϊςεων. 

Οι βακμιδωμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ απεικονίηονται ςαν μια ςυνζχεια διακριτϊν κομματιϊν 

διαφορετικισ ςυγκζντρωςθσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1373. Κακϊσ προχωράει ο ιχνθκζτθσ 

ςτθν ροι και φτάνει τον ανιχνευτι, ανιχνεφεται μια καμπφλθ που φζρει ςε κάκε ςθμείο τθσ 

διαφορετικι ςυγκζντρωςθ ιχνθκζτθ και ςτθν κορυφι τθν μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ιχνθκζτθ (Cmax, 

όπου Cmax≤C0). Με βάςθ αυτιν τθν μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ιχνθκζτθ και τθν αρχικι του 

ςυγκζντρωςθ, μποροφμε να ορίςουμε τον ςυντελεςτι ολικισ διαςποράσ ωσ το πθλίκο τθσ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ ιχνθκζτθ, πριν τθν ειςαγωγι ςτθν ροι προσ τθν μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

του ιχνθκζτθ που ανιχνεφτθκε, ςτθν κορυφι τθσ καμπφλθσ που ελιφκθ από τον ανιχνευτι, 

δθλαδι:      (2.2). 
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 Για να καταλάβει κάποιοσ τθν ουςία αυτοφ του μεγζκουσ, δίνουμε ωσ παράδειγμα 

ςφςτθμα με ςυντελεςτι διαςποράσ 2: D= C0/Cmax=2, τότε αυτό ςθμαίνει πωσ ζχουμε μια 

αραίωςθ 1:1 μζςα ςτο φζρον ρεφμα, δθλαδι γενικά ιςχφει ότι θ αραίωςθ δίνεται από τον 

τφπο: 1: (D-1). 

 Με βάςθ τισ τιμζσ διαςποράσ που υπολογίηουμε για κάκε ςφςτθμα FIA, μποροφμε να 

κατατάξουμε τα ςυςτιματα αυτά ςε τρείσ κατθγορίεσ ςυςτθμάτων (ανάλογα με τθν διαςπορά 

που τα ςυνοδεφει): ςε ςυςτιματα περιοριςμζνθσ διαςποράσ (D=1-3), ςε ςυςτιματα μεςαίασ 

διαςποράσ (D=3-10) και ςε ςυςτιματα μεγάλθσ διαςποράσ (D>10). 

 Αφοφ εκφράςαμε τον ςυντελεςτι διαςποράσ ενόσ ςυςτιματοσ, διακρίνουμε τρείσ 

περιπτϊςεισ  διαςποράσ δείγματοσ και παρουςιάηουμε τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ απόκριςθσ. 

Γενικά, κάνοντασ χριςθ του προτφπου τθσ διάχυςθσ που περιγράφεται ςε επόμενο εδάφιο, 

(εδάφιο 2.3.2.4.2), κάνοντασ τθν παραδοχι ότι δεν ζχουμε δευτερεφουςα ροι και εκτελϊντασ 

κατάλλθλουσ υπολογιςμοφσ74,75  μποροφμε να διακρίνουμε τρεισ περιπτϊςεισ, οι οποίεσ 

φαίνονται ςτο ςχιμα 14.  

 Θ πρϊτθ περίπτωςθ αναφζρεται ςε ςυςτιματα με μικροφσ χρόνουσ παραμονισ 

δείγματοσ ςτουσ διαφλουσ (Σχιμα 14 (α)). Στθν περίπτωςθ αυτι θ διάχυςθ δεν ζχει εξελιχκεί 

αρκετά, κακϊσ το δείγμα ζχει μόλισ ειςαχκεί ςτθν ροι των αντιδραςτθρίων. Ζτςι εκεί θ 

διαςπορά γίνεται μόνο με μεταφορά κατά τον άξονα του διαφλου. 

  Θ δεφτερθ περίπτωςθ αναφζρεται ςε ςυςτιματα με μζςουσ χρόνουσ παραμονισ 

δείγματοσ ςτουσ διαφλουσ (Σχιμα 14 (β)). Στθν περίπτωςθ αυτι θ διάχυςθ ζχει εξελιχκεί ςε 

ικανοποιθτικό βακμό. Στθν περίπτωςθ αυτι θ διαςπορά βαςίηεται τόςο ςτθν μεταφορά, όςο 

και ςτθ διάχυςθ. Αυτι θ περίπτωςθ χαρακτθρίηει περιςςότερα ςυςτιματα FIA ςτθν πράξθ και 

είναι δφςκολο να περιγραφεί κεωρθτικά λόγω πολλϊν φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα 

ταυτόχρονα. 

 Θ τρίτθ  περίπτωςθ αναφζρεται ςε ςυςτιματα με μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ 

δείγματοσ μζςα ςτουσ διαφλουσ (Σχιμα 14 (γ)). Στθν περίπτωςθ αυτι θ διάχυςθ είναι 

Σχιμα 13: Απεικόνιςθ τθσ βακμίδωςθσ 
ςυγκεντρϊςεων που δθμιουργείται κατά 
τθν διαςπορά ενόσ ιχνθκζτθ μζςα ςε ζνα 
αδρανζσ υγρό 
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εκτεταμζνθ, κακϊσ ζχει περάςει πολφ ϊρα από τθν ειςαγωγι του δείγματοσ ςτθν ροι. Ζτςι 

εκεί θ διαςπορά βαςίηεται κατά κφριο λόγο ςτθ διάχυςθ.  

 Στο ςχιμα 14 βλζπουμε τισ τρεισ περιπτϊςεισ διαςποράσ δείγματοσ και αντίςτοιχα τισ 

τρεισ διαφορετικζσ καμπφλεσ που λαμβάνονται από τον ανιχνευτι. 

 

Σχιμα 14: Απεικόνιςθ τθσ ηϊνθσ δείγματοσ ςε διάφορουσ χρόνουσ παραμονισ μζςα ςτουσ 
διαφλουσ ςυςτιματοσ FIA και ςυςχζτιςθ με τισ καμπφλεσ που προκφπτουν. 

(α): Απεικόνιςθ ηϊνθσ δείγματοσ ςτθν οποία επικρατεί διαςπορά λόγω μεταφοράσ (μικρόσ χρόνοσ παραμονισ 

δείγματοσ) και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ απόκριςθσ. 

Λ
θ

φ
κ

ζν
 Σ

ι
μ

α
 

Χρόνοσ (t) 

Λ
θ

φ
κ

ζν
 Σ

ι
μ

α
 

Χρόνοσ (t) 

(β): Απεικόνιςθ ηϊνθσ δείγματοσ ςτθν οποία επικρατεί διαςπορά λόγω μεταφοράσ και διάχυςθσ (μζςοσ  χρόνοσ 

παραμονισ δείγματοσ) και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ απόκριςθσ. 

Λ
θ
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α
 

Χρόνοσ (t) 

(γ): Απεικόνιςθ ηϊνθσ δείγματοσ ςτθν οποία επικρατεί διαςπορά λόγω εκτεταμζνθσ διάχυςθσ (μεγάλοσ  χρόνοσ 

παραμονισ δείγματοσ) και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ απόκριςθσ. 

Υποςθμείωςθ: Οι λιγότερο ςκιαςμζνεσ περιοχζσ αντιςτοιχοφν ςε μικρότερθ ςυγκζντρωςθ δείγματοσ και ςε μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

αντιδραςτθρίου. 
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 Αφοφ ορίςτθκε ο ςυντελεςτισ διαςποράσ ενόσ δείγματοσ, όταν ειςάγεται ςτθν ροι 

ενόσ αντιδραςτθρίου και απεικονίςτθκαν οι διαφορετικζσ περιπτϊςεισ διαςποράσ του, ςε 

ςχζςθ με τουσ χρόνουσ παραμονισ του ςτθν ροι του αντιδραςτθρίου, είναι ςκόπιμο να γίνει 

μια αναφορά και ςτθν αμοιβαία διαςπορά δείγματοσ και αντιδραςτθρίου ςε ζνα ςφςτθμα ςαν 

το προαναφερκζν. 

 

2.3.1.2. ΑΜΟΙΒΑΙΑ ΔΙΑΠΟΡΑ ΔΕΙΓΜΑΣΟ ΚΑΙ 

ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΙΟΤ – ΘΕΨΡΗΣΙΚΟΙ ΤΛΛΟΓΙΜΟΙ 

 Σε ζνα ςφςτθμα ςαν το προαναφερκζν, ενόσ διαφλου, όπου γίνεται ζκχυςθ δείγματοσ 

ςτθν ροι ενόσ αντιδραςτθρίου (ςχιμα 153) δεν ζχουμε διαςπορά μόνο του δείγματοσ ςτο 

αντιδραςτιριο, αλλά και του αντιδραςτθρίου ςτο δείγμα. Ζτςι ςτθν περίπτωςθ του 

αντιδραςτθρίου, θ ςυγκζντρωςθ του κάκε ςτιγμι μεταβάλλεται, και μάλιςτα αντιςτρόφωσ 

ανάλογα με τθ ςυγκζντρωςθ δείγματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι αρχικά βαίνει μειοφμενθ από μία 

μζγιςτθ τιμι προσ μία ελάχιςτθ τιμι, κακϊσ απομακρυνόμαςτε από το κζντρο τθσ ηϊνθσ του 

δείγματοσ, και ακολοφκωσ θ ςυγκζντρωςι του επανζρχεται ςτθ μζγιςτθ τιμι. Αυτό ςυμβαίνει 

ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ ζχει φτάςει ςτθν ελάχιςτι τιμι τθσ (μθδζν). Αυτι θ 

αμοιβαία αυξομείωςθ ςυγκεντρϊςεων προσ αντίκετθ κατεφκυνςθ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι 

απεικονίηει ξεκάκαρα τθν αμοιβαιότθτα τθσ διαςποράσ ςτο προαναφερκζν ςφςτθμα FIA. 

 

 

Σχιμα 15: Απεικόνιςθ αμοιβαίασ διαςποράσ δείγματοσ και αντιδραςτθρίου ςε ςφςτθμα FIA μονοφ 
διαφλου. 

(α) 

: Αρχικι ςυγκζντρωςθ αντιδραςτθρίου 

: Αρχικι ςυγκζντρωςθ δείγματοσ 

P (pump): αντλία 

RC: ςπείρωμα αντίδραςθσ 

  - :   ςυγκεντρϊςεισ δείγματοσ 

αντιδραςτθρίου ςτον ανιχνευτι (FD) 

W: απόβλθτα 

 
 

(β) 

 
Διακφμανςθ ςυγκεντρϊςεων 

δείγματοσ και αντιδραςτθρίου με τον 

χρόνο, κακϊσ πραγματοποιείται 

αμοιβαία διαςπορά τουσ ςτο ανωτζρω 

ςφςτθμα. 



ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 32 
 

  Αν ικελε κάποιοσ να ορίςει τον ςυντελεςτι διαςποράσ του αντιδραςτθρίου (DR), κα 

μποροφςε, κατά αναλογία με τον ςυντελεςτι διαςποράσ του δείγματοσ (DS) που αναφζρεται 

παραπάνω, να χρθςιμοποιιςει τθν ςχζςθ: , (2.3), όπου : θ αρχικι ςυγκζντρωςθ 

του αντιδραςτθρίου και : θ ελάχιςτθ ςυγκζντρωςι του όταν περνά από τον ανιχνευτι το 

κζντρο τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ. Ζχει αποδειχτεί76,77 ότι οι δφο αυτοί ςυντελεςτζσ διαςποράσ 

ςχετίηονται:   (2.4).                                                                                                                  

  Σε αυτό το ςθμείο είναι ςκόπιμο να μελετιςουμε μία περίπτωςθ που μπορεί να λάβει 

χϊρα ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα (Σφςτθμα FIA μονοφ διαφλου) και θ οποία δθμιουργεί 

προβλιματα ςτθν ανίχνευςθ του δείγματόσ υπό ανάλυςθ. Αυτι είναι θ περίπτωςθ, όπου θ 

ςυγκζντρωςθ  είναι μικρότερθ από τθν ςτοιχειομετρικά απαιτοφμενθ, για αντίδραςθ 

ςτο κζντρο τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ καταγράφεται διπλι κορυφι 

όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 16. Στθν  περίπτωςθ αυτι το φψοσ τθσ καμπφλθσ  (ςχιμα 16 

(α)) δεν ςυνδζεται πια γραμμικά με το φψοσ τθσ λθφκείςασ από τον ανιχνευτι καμπφλθσ 

(ςχιμα 16 (β)).  

 

 

 Για να επιλυκεί το πρόβλθμα εμφάνιςθσ διπλισ κορυφισ, υπάρχουν δφο τρόποι. Ο 

ζνασ τρόποσ εμπλζκει υιοκζτθςθ τεχναςμάτων που βαςίηονται ςε κατάλλθλθ επεξεργαςία 

των ςθμάτων ι κατάλλθλθ ρφκμιςθ του χθμικοφ ςυςτιματοσ. Ραραδείγματα βρίςκουμε ςτθν 

ερευνθτικι εργαςία των A. Fernandez et al.78, όπου προτείνεται μζκοδοσ ταυτόχρονου 

Σχιμα 16: Διπλι κορυφι ςε ανεπάρκεια αντιδραςτθρίου  ςτο κζντρο τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ, ςε 
ςφςτθμα FIA μονοφ διαφλου. 

(α) 

 

(β) 

 

: Συγκζντρωςθ αντιδραςτθρίου ςτον 

ανιχνευτι 

: Συγκζντρωςθ δείγματοσ ςτον 

ανιχνευτι 

S: Δείγμα 

 

 

Α: Ρεριοχι με ποςότθτα αντιδραςτθρίου 

ςε περίςςεια. 

Β: Ρεριοχι με ποςότθτα αντιδραςτθρίου 

μικρότερθ τθσ ςτοιχειομετρικισ. 

 



ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 33 
 

διαφορικοφ κινθτικοφ προςδιοριςμοφ κοβαλτίου και νικελίου, που βαςίηεται ςε 

διαφορετικοφσ χρόνουσ αντίδραςθσ τθσ πρϊτθσ και δεφτερθσ κορυφισ και ςτθν εργαςία του J. 

F. Tyson77, όπου προτείνονται μζκοδοι ογκομετριςεων που βαςίηονται ςτθν μζτρθςθ του 

χρόνου που μεςολαβεί ανάμεςα ςε δφο διαδοχικζσ κορυφζσ. Ο άλλοσ τρόποσ εμπλζκει 

διαδικαςίεσ οι οποίεσ κα πρζπει να αυξάνουν τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ αντιδραςτθρίου  

ι τθν διαςπορά του δείγματοσ, ϊςτε θ  να επαρκεί για πλιρθ αντίδραςθ ςτο κζντρο τθσ 

ηϊνθσ του δείγματοσ. Ζνα τζτοιο αποτζλεςμα πετυχαίνει κανείσ χρθςιμοποιϊντασ 

ςυςτιματα δφο διαφλων, τα οποία αυξάνουν τθν διαςπορά του δείγματοσ μζςα ςτο 

αντιδραςτιριο και μάλιςτα με τρόπο ελεγχόμενο.  

  Στο ςχιμα 17(α) φαίνεται ςφςτθμα δφο διαφλων και ςτο 17(β) το προφίλ των 

ςυγκεντρϊςεων τόςο του δείγματοσ όςο και του αντιδραςτθρίου, όπου φαίνεται ότι υπάρχει 

περίςςεια ςε όλθ τθν ηϊνθ του δείγματοσ. 

Α 
H2O 
 

Α: Αντλία (x, y: οζσ εκφραςμζνεσ ςε mL/min) 
Β.Ε.Δ.: Βαλβίδα Ζκχυςθσ Δείγματοσ ςε ροι 

: Αρχικι ςυγκζντρωςθ αντιδραςτθρίου 

: Αρχικι ςυγκζντρωςθ δείγματοσ 

CS, CR: Συγκεντρϊςεισ αντιδραςτθρίου και δείγματοσ ςτον ανιχνευτι 
Ανιχνευτισ 
Απ.: Απόβλθτα 

Σπείρωμα 
ανάμειξθσ 

Ανιχνευτισ Απ. 

(α) 

(β) 

 Β.Ε.Δ. 

x 
 

y 
 

 

H2O 
 

CS, CR 

 

 
 

Σχιμα 17: Απεικόνιςθ ςυςτιματοσ FIA δφο διαφλων (α) και τθσ αμοιβαίασ διαςποράσ 
δείγματοσ και αντιδραςτθρίου (β). 
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 Στο Σχιμα 17 (α) βλζπουμε πωσ το δείγμα αρχικά ειςάγεται ςτθν ροι του διαλφτθ με 

τθν βοικεια βαλβίδασ ζγχυςθσ ςε ροι και ακολοφκωσ ςυναντά τθν ροι του αντιδραςτθρίου, 

ενϊ τελικά οδθγείται ςε κατάλλθλο ςπείρωμα ανάμειξθσ/αντίδραςθσ και κατόπιν ςτον 

ανιχνευτι. Φαίνεται κακαρά (Σχιμα 17 (β)), πωσ ςτο εν λόγω ςφςτθμα (διπλοφ διαφλου), θ 

ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ μεταβάλλεται κατά μικοσ τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ, ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ αντιδραςτθρίου παραμζνει ςτακερι. Θ ςυγκζντρωςθ του αντιδραςτθρίου 

μπορεί να κακοριςτεί με κατάλλθλθ ρφκμιςθ των ταχυτιτων ροισ του διαλφτθ (x) και του 

αντιδραςτθρίου (y). Ιςχφει δε θ ςχζςθ:  (2.5). 

 Με αυτόν τον τρόπο, αν υπάρχει πρόβλθμα μθ επάρκειασ του αντιδραςτθρίου για 

ςτοιχειομετρικι αντίδραςθ με το δείγμα, μπορεί κάποιοσ αλλάηοντασ τισ ροζσ του διαλφτθ και 

του αντιδραςτθρίου, να ρυκμίςει (με βάςθ τον τφπο 2.5) τθ ςυγκζντρωςθ του αντιδραςτθρίου, 

ϊςτε να επαρκεί. 

 Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί πωσ ότι ιςχφει για τα ςυςτιματα δφο διαφλων, ιςχφει και 

για τα ςυςτιματα πολλαπλϊν διαφλων, όπου και εκεί μποροφν να ρυκμιςτοφν οι 

ςυγκεντρϊςεισ των αντιδραςτθρίων (ϊςτε να είναι ςτακερζσ ςε όλθ τθν ηϊνθ του δείγματοσ), 

με απλι ρφκμιςθ των ταχυτιτων ροισ των ρευμάτων ςτουσ διάφορουσ διαφλουσ. Τότε ο 

ανωτζρω τφποσ κα μποροφςε να γραφτεί ωσ εξισ:  (2.6), 

όπου R1: το ζνα από τα πολλά αντιδραςτιρια, y1: θ ταχφτθτα ροισ του αντιδραςτθρίου 1 και 

yn: θ ταχφτθτα ροισ του αντιδραςτθρίου n. Επίςθσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ κα ίςχυε και ο 

τφποσ:   (2.7). 

 

2.3.2. ΕΠΙΔΡΑΗ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ ΣΗ ΜΟΡΥΗ 

ΚΑΜΠΤΛΨΝ FIA 

 

2.3.2.1. ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΟΤ ΟΓΚΟΤ ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΙΟΤ ΣΗ 

ΜΟΡΥΗ ΚΑΜΠΤΛΨΝ FIA 

 Αν κάποιοσ κάνει χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ FIA, όπωσ αυτό του ςχιματοσ 15 (α) και 

αντί του αντιδραςτθρίου χρθςιμοποιιςει νερό και αντί του δείγματοσ ζγχρωμο ιχνθκζτθ 

μπορεί να παρακολουκιςει τθν επίδραςθ όγκου δείγματοσ ςτθ διαςπορά. Ζτςι κα 

προκφψουν  οι καμπφλεσ που φαίνονται ςτο ςχιμα 1865,66. Φαίνεται ςαφζςτατα, ότι θ αφξθςθ 

του όγκου δείγματοσ αυξάνει τα φψθ των κορυφϊν και κατά ςυνζπεια τθν ευαιςκθςία. Σε 

αυτζσ τισ καμπφλεσ φαίνεται επίςθσ ότι, ενϊ όλεσ οι καμπφλεσ (που αντιςτοιχοφν ςε 
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διαφορετικοφσ όγκουσ δ/τοσ ιχνθκζτθ) αρχίηουν από το ίδιο ςθμείο S (όπου γίνεται θ ζκχυςθ 

του ιχνθκζτθ  ςτο νερό), παρόλα αυτά ζχουν διαφορετικό φψοσ, ανάλογο του όγκου. Βζβαια 

παρατθρείται μζγιςτο φψοσ μετά από κάποια τιμι του όγκου. Ρεραιτζρω αφξθςθ του όγκου 

δεν αυξάνει το ςιμα και κατά ςυνζπεια τθν ευαιςκθςία. Επίςθσ χαρακτθριςτικό ςτοιχείο των 

καμπυλϊν είναι ότι ςε κάκε περίπτωςθ το ανερχόμενο τμιμα τθσ καμπφλθσ είναι κοινό 

(ανεξάρτθτα του εγχυμζνου όγκου).  

 Για τισ προαναφερκείςεσ διαςπορζσ  ιςχφουν οι παρακάτω τφποι65,66: 

 (2.8),  

όπου  και S1/2: ο όγκοσ που απαιτείται για καμπφλθ ίςθ με το 50% τθσ «καμπφλθσ 

ςτακερισ κατάςταςθσ». Η καμπφλθ αυτι αντιςτοιχεί ςε D=2. 

 

2.3.2.2. ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΟΤ ΜΗΚΟΤ, ΣΗ ΕΨΣΕΡΙΚΗ 

ΔΙΑΜΕΣΡΟΤ ΔΙΑΤΛΨΝ ΚΑΙ ΣΗ ΣΑΦΤΣΗΣΑ ΡΟΗ 

ΣΗ ΜΟΡΥΗ ΚΑΜΠΤΛΨΝ FIA 

 Η μελζτθ του ςυςτιματοσ που φαίνεται ςτο ςχιμα 15 (α), ζδειξε ότι79  

χρθςιμοποιϊντασ δίαυλο πολφ μικρισ εςωτερικισ διαμζτρου, το δείγμα καταλαμβάνει 

μεγαλφτερο μικοσ ςωλινα (κ), εφόςον ιςχφει ο τφποσ Sv=π(0.5 d)2κ65,66 (2.9), οπότε θ επαφι 

 

Στο διπλανό ςχιμα απεικονίηεται θ τάςθ 

αφξθςθσ του φψουσ καμπφλθσ ςυναρτιςει 

του όγκου δείγματοσ που αυξάνει από 60, 

110, 200, 400 μζχρι και 800 μL.  

Επίςθσ φαίνεται ότι θ «ςτακερι 

κατάςταςθ» αντιςτοιχεί ςε διαςπορά D=1. 

Σχιμα 18: Καμπφλεσ που δείχνουν τθν επίδραςθ του όγκου δείγματοσ ςε απλό ςφςτθμα FIA 
μονοφ διαφλου. 
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με το αντιδραςτιριο κα είναι περιοριςμζνθ και θ διαςπορά μικρότερθ. Από τον πιο πάνω 

τφπο (2.9) φαίνεται, ότι μείωςθ τθσ εςωτερικισ διαμζτρου του διαφλου κατά το ιμιςυ, 

προκαλεί μείωςθ τθσ τιμισ S1/2 κατά 4 φορζσ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που κατά τθν καταςκευι 

ενόσ ςυςτιματοσ FIA ζνασ από τουσ κανόνεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι ο ακόλουκοσ: Αν 

υπάρχει απαίτθςθ για υλοποίθςθ ςυςτιματοσ χαμθλισ διαςποράσ, τότε πρζπει να δοκεί 

προςοχι ϊςτε ο όγκοσ του δείγματοσ να είναι μεγαλφτεροσ από τθν τιμι S1/2 (τφποσ 2.8). 

 Ρρακτικόσ κανόνασ για τθν εςωτερικι διάμετρο των διαφλων, είναι θ χριςθ διαφλων 

εςωτερικισ διαμζτρου 0,3 mm για ςυςτιματα χαμθλισ διαςποράσ, 0,5mm για ςυςτιματα 

μζςθσ και μεγαλφτερθσ των 0,75 mm για ςυςτιματα υψθλισ διαςποράσ. 

 Το μικοσ του διαφλου είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για τθν διαςπορά. Η επίδραςθ του 

μικουσ ςτισ κορυφζσ FIA φαίνεται ςτο ςχιμα 1965,66.  Στο ςχιμα αυτό φαίνεται, ότι θ αφξθςθ 

του μικουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του φψουσ τθσ ανιχνευόμενθσ κορυφισ. Με τον 

τρόπο αυτό παρατθρείται και ςταδιακι μείωςθ τθσ ευαιςκθςίασ, λόγω εμφάνιςθσ 

πεπλατυςμζνων  κορυφϊν. 

 

 

 Ρρζπει να αναφερκεί ότι ο χρόνοσ παραμονισ του δείγματοσ και κατά ςυνζπεια ο 

χρόνοσ αντίδραςθσ εξαρτάται από το μικοσ και τθν εςωτερικι διάμετρο του διαφλου79:  

 (2.10), όπου d: εςωτερικι διάμετροσ ςωλινα, L: μικοσ ςωλινα, Q: 

ταχφτθτα ροισ, F: γραμμικι ταχφτθτα ροισ και Vr: όγκοσ αντιδραςτιρα. Ρρζπει να ςθμειωκεί, 

πωσ ο χρόνοσ αυτόσ πλθςιάηει τον χρόνο εμφάνιςθσ του μεγίςτου τθσ κορυφισ, όςο πιο 

 

Διαςπορά ςε ςφςτθμα FIA μονοφ 
διαφλου ωσ ςυνάρτθςθ του 
μικουσ του. 
_   Ο όγκοσ δείγματοσ είναι 60 μL.            
_   Το μικοσ L εκφράηεται ςε cm. 
_   Η εςωτερικι διάμετροσ είναι 

0,5mm. 
_   Η ταχφτθτα ροισ των ρευςτϊν 

είναι 1,5 mL/min. 
 

Σχιμα 19: Επίδραςθ του μικουσ του διαφλου ςτθ διαςπορά. 
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ςυμμετρικι είναι θ κορυφι. Συνδζεται με τθ διάχυςθ με τθν  ακόλουκθ ςχζςθ79: 

 (2.11), όπου R: ι ακτίνα και Df: θ αξονικι διαςπορά. Από τουσ τφπουσ 

φαίνεται ότι θ διάχυςθ είναι ευκζωσ ανάλογθ τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του μικουσ και τθσ 

ακτίνασ του διαφλου, ανάλογθ τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του όγκου του αντιδραςτιρα και 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ τετραγωνικισ ρίηασ τθσ ταχφτθτασ ροισ.  

 

2.3.2.3. ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΗ ΓΕΨΜΕΣΡΙΑ ΣΟΤ 

ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΑ ΣΗ ΜΟΡΥΗ ΣΨΝ ΚΑΜΠΤΛΨΝ FIA 

 Οι διάφοροι τφποι διαφλων, που παρεμβάλλονται ανάμεςα ςτο ςφςτθμα ζκχυςθσ 

δείγματοσ ςτθ ροι και ςτον ανιχνευτι και αποτελοφν τον αντιδραςτιρα του ςυςτιματοσ FIA, 

φαίνονται ςτο ςχιμα 203. 

 

 

 Οι τφποι αυτοί διαφζρουν μεταξφ τουσ, κυρίωσ ωσ προσ τθ διάχυςθ που προκαλοφν 

ςτο δείγμα και ςτο αντιδραςτιριο. Θ διαφορετικι διάχυςθ είναι υπεφκυνθ και για τισ 

διαφορετικζσ μορφζσ καμπφλθσ που λαμβάνονται. 

 Στον αντιδραςτιρα (α), Σχιμα 20, δεν υπάρχει δευτερεφουςα ροι. Ζτςι ςε αυτόν θ 

ακτινικι διαςπορά οφείλεται μόνο ςε διάχυςθ και είναι αμελθτζα για τουσ ςυνικεισ χρόνουσ 

παραμονισ ςτα ςυςτιματα FIA. Οπότε θ διαςπορά που επικρατεί ςε αυτόν είναι θ αξονικι και 

οι κορυφζσ που λαμβάνονται ζχουν τθν μορφι του ςχιματοσ 21 (α)3. 

 

Διάφοροι τφποι αντιδραςτιρων FIA: 
(α) Ευκφγραμμοσ 
(β) Ρεριελιγμζνοσ 
(γ) Ρλεκτόσ 
(δ) Ρλθρωμζνοσ 
(ε) Εξωτερικόσ κάλαμοσ ανάμειξθσ με    

αναδευτιρα 
 
 

 

Σχιμα 20: Διάφοροι τφποι αντιδραςτιρων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν FIA. 
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 Στον αντιδραςτιρα (β), Σχιμα 20, υπάρχει δευτερεφουςα ροι, θ οποία ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν λιψθ κορυφισ πιο ςυμμετρικισ, πιο ψθλισ και πιο ςτενισ, ςε ςφγκριςθ με 

τθν κορυφι που κα λαμβανόταν από ευκφγραμμο αντιδραςτιρα ίδιου μικουσ. Πςο πιο μικρι 

είναι θ διάμετροσ περιζλιξθσ, τόςο πιο ζντονθ θ επίδραςθ ςτθν ανιχνεφςιμθ καμπφλθ. Η 

μορφι καμπυλϊν γι’ αυτόν τον αντιδραςτιρα φαίνεται ςτο 21 (β)3. 

 Αντίςτοιχα, ο αντιδραςτιρασ (γ), Σχιμα 20, παράγει πιο εκτεταμζνθ δευτερεφουςα ροι 

και επομζνωσ πιο ςυμμετρικι και πιο ςτενι κορυφι, όπωσ αυτι ςτο ςχιμα 21 (γ)3. 

 Στον αντιδραςτιρα (δ), Σχιμα 20, ο οποίοσ είναι διαδεδομζνοσ ςτισ χρωματογραφικζσ 

τεχνικζσ λαμβάνονται κορυφζσ μικρότερου εφρουσ, όπωσ αυτι ςτο ςχιμα 21 (δ)3. Αυτόσ ο 

αντιδραςτιρασ παρουςιάηει το πλεονζκτθμα80 ότι δίνει τθ δυνατότθτα για ταυτόχρονθ 

παρουςία περιςςότερων του ενόσ δείγματοσ ςτθ ροι. Ραρόλα αυτά, θ χριςθ τζτοιων 

αντιδραςτιρων ζχει και κάποια μειονεκτιματα, όπωσ θ ςυμβολι ςτθν ανάπτυξθ υψθλϊν 

πιζςεων μζςα ςτουσ διαφλουσ, λόγω εμφάνιςθσ μεγάλου λόγου επιφάνειασ προσ όγκο ςτθ ροι 

τουσ. Βζβαια υπάρχουν περιπτϊςεισ εφαρμογϊν, όπου θ χριςθ τζτοιων αντιδραςτιρων είναι 

μονόδρομοσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ ανάγκθσ χριςθσ ακινθτοποιθμζνων ενηφμων81 ι ςτθν 

περίπτωςθ ανάγκθσ χριςθσ ςτερεϊν αντιδραςτθρίων82. 

 Ο αντιδραςτιρασ (ε), Σχιμα 20,  χρθςιμοποιείται όταν απαιτοφνται μεγάλοι 

ςυντελεςτζσ διαςποράσ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που χρθςιμοποιείται ςε ογκομετριςεισ FIA,  

ςε εφαρμογζσ βακμίδωςθσ ςυγκζντρωςθσ (gradient techniques) και ςε εφαρμογζσ αραίωςθσ 

πυκνϊν διαλυμάτων75. Με τθν χριςθ αυτϊν των αντιδραςτιρων λαμβάνονται αςφμμετρεσ 

κορυφζσ, με μεγάλο εφροσ, οι οποίεσ παρουςιάηουν ζνα αργά κατερχόμενο τμιμα (Σχιμα 21 

Σι
μ

α
 

Χρόνοσ (t) 

Σι
μ

α
 

 

Χρόνοσ (t) 

(ε) 

Σχιμα 21: Κορυφζσ που ανιχνεφονται με χριςθ των αντιδραςτιρων του ςχιματοσ 20. 
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(ε)83). Σε αυτζσ οι μετριςεισ βαςίηονται ςε αξιοποίθςθ των ςθμάτων ςτο κατερχόμενο μζροσ 

τθσ καμπφλθσ83,84. 

 Ο τελευταίοσ αντιδραςτιρασ που πρζπει να αναφερκεί και άρχιςε να χρθςιμοποιείται 

τα τελευταία χρόνια, ςτα πλαίςια προςπακειϊν βελτιςτοποίθςθσ και ςμίκρυνςθσ των 

ςυςτθμάτων FIA, με ςτόχο τθν μείωςθ χριςθσ αντιδραςτθρίων, τθν μείωςθ των νεκρϊν όγκων 

και τθν ςμίκρυνςθ του αναλυτι είναι ο επονομαηόμενοσ αντιδραςτιρασ ολοκλθρωμζνων 

μικροςωλθνϊςεων85 (integrated microconduit reactor). Αυτόσ δθμιουργείται με χάραξθ ενόσ 

θμικυλινδρικοφ διαφλου πάνω ςε κομμάτι plexiglass, το οποίο καλφπτεται με ζτερθ πλάκα 

plexiglass, θ οποία τθν ςφραγίηει. Οι αναλυτζσ αυτοί μποροφν να καταςκευαςτοφν ςτα μζτρα 

και ςτακμά τθσ εκάςτοτε ανάλυςθσ και ζχουν μζγεκοσ πιςτωτικισ κάρτασ (ςχιμα 22).  

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2.4. ΕΠΙΔΡΑΗ ΔΙΑΥΟΡΨΝ ΑΛΛΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ 

ΣΗ ΜΟΡΥΗ ΣΨΝ ΚΑΜΠΤΛΨΝ FIA 

 Μετά τθ διεξοδικι διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των πιο ςυνθκιςμζνων παραμζτρων του 

ςυςτιματοσ FIA που επθρεάηουν τθ διαςπορά, πρζπει να αναφερκεί πωσ ςτθ διαςπορά 

ςυμμετζχουν όλα τα τμιματα που ςυναντά κανείσ ςτθν FIA, δθλαδι: το τμιμα ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςτθν ροι, ο αντιδραςτιρασ  και ο ανιχνευτισ. Στθ διαςπορά επιδροφν οι 

ςφνδεςμοι μεταξφ των τμθμάτων. Αυτοί ςυνειςφζρουν ςτθν ολικι διαςπορά, μζςω των 

νεκρϊν όγκων που δθμιουργοφν. Ζτςι για να υπολογιςτεί ο ολικόσ ςυντελεςτισ διαςποράσ  

κα πρζπει να υπολογιςτεί θ ςυνιςταμζνθ όλων των διαςπορϊν που δθμιουργοφνται ςτο 

ςφςτθμα FIA. Οι τρόποι που προτείνονται μζχρι ςιμερα για το κεωρθτικό υπολογιςμό ενόσ 

ολικοφ ςυντελεςτι διαςποράσ ςε ζνα ςφςτθμα FIA αναφζρονται κατωτζρω, όπου 

περιγράφονται το πρότυπο των διαδοχικϊν καλάμων68 και το πρότυπο τθσ διάχυςθσ86. 

 

Σχιμα 22: Σφςτθμα ολοκλθρωμζνων μικροςωλθνϊςεων τθσ εταιρείασ NaBis 



ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 40 
 

2.3.2.4.1. ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ ΣΨΝ ΔΙΑΔΟΦΙΚΨΝ ΘΑΛΑΜΨΝ 

(TANK IN SERIES MODEL) 

 Το πρότυπο αυτό βαςίηεται ςτθν παραδοχι ότι το υγρό διαρρζει μια ςειρά από 

ιςομεγζκεισ καλάμουσ, οι οποίοι αναδεφονται ιδανικά ι διαρρζει ζνα δίκτυο παράλλθλων 

ιςομεγεκϊν καλάμων που αναδεφονται επίςθσ ιδανικά. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ και αν 

ςυμβολίςουμε με N τον αρικμό των καλάμων αυτϊν και με  το μζςο χρόνο παραμονισ του 

δείγματοσ ςε κάκε κάλαμο, τότε θ ςυγκζντρωςι του ςυναρτιςει του χρόνου κα δίνεται68 από 

τθν ςτατιςτικι ςυνάρτθςθ Γάμμα, που είναι τθσ μορφισ:  (2.12). Η 

ςχζςθ αυτι, για μεγάλα Ν (N>>10) πλθςιάηει τθν κατανομι Gauss, ενϊ για μικρά N 

μεταβάλλεται αςφμμετρα  (ςχιμα 2365,66). Ο ςυνολικόσ χρόνοσ παραμονισ αποδίδεται μζςω 

τθσ ςχζςθσ  , δθλαδι υπολογίηεται με το άκροιςμα των μζςων χρόνων παραμονισ 

ςε κάκε κάλαμο ξεχωριςτά. 

 Η ανωτζρω εξίςωςθ (2.12) για Ν=1 γίνεται  (2.13), θ οποία περιγράφει 

ικανοποιθτικά τισ ογκομετριςεισ FIA. Η ςχζςθ αυτι εφαρμόηεται ςυνικωσ ςε αντιδραςτιρεσ 

του τφπου του ςχιματοσ 20 (ε), όπου κεωρείται ότι όλοσ ο όγκοσ του δείγματοσ 

ςυγκεντρϊνεται ςτον κάλαμο αναμείξεωσ.  

 Γίνεται λοιπόν κατανοθτό πωσ για πλικοσ κεωρθτικϊν καλάμων που κυμαίνεται 

ανάμεςα ςτισ προαναφερκείςεσ τιμζσ, θ ςυμπεριφορά είναι κάπου ανάμεςα ςτισ δφο 

ανωτζρω περιπτϊςεισ και μπορεί να προβλεφτεί με τισ ανωτζρω εξιςϊςεισ (2.12 και 2.13). 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2.4.2. ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ ΣΗ ΔΙΑΦΤΗ 

 Το πρότυπο αυτό, που προςεγγίηει με μεγαλφτερθ ακρίβεια τθ φυςικι κατάςταςθ που 

επικρατεί ςυνικωσ ςτα ςυςτιματα FIA και βαςίηεται ςτθν παραδοχι ότι θ διαςπορά 

οφείλεται αποκλειςτικά ςε φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ και ςε διάχυςθ και όχι ςε 

Σχιμα 23: Καμπφλεσ ςυγκζντρωςθσ 
ιχνθκζτθ ςυναρτιςει του χρόνου για 
διαφορετικοφσ αρικμοφσ διαδοχικϊν 
κεωρθτικϊν καλάμων. 
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δευτερεφουςα ροι. Κάνοντασ μια τζτοια παραδοχι θ ροι περιγράφεται εφαρμόηοντασ 

διαφορικζσ εξιςϊςεισ που ςυνυπολογίηουν, τόςο τθν επίδραςθ τθσ μεταφοράσ μάηασ, όςο και 

τθν επίδραςθ τθσ διάχυςθσ86. Μια τζτοια διαφορικι εξίςωςθ ζχει τθν παρακάτω μορφι86: 

 (2.14), όπου: Dm: ςυντελεςτισ μοριακισ 

διάχυςθσ, C: θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ, x: θ απόςταςθ κατά μικοσ του ςωλινα, r: θ 

αξονικι απόςταςθ, R: θ ακτίνα του ςωλινα, t: ο χρόνοσ και F: θ ταχφτθτα ροισ του υγροφ. Για 

να αξιοποιιςει κανείσ μια τζτοια εξίςωςθ πρζπει να κάνει παραδοχζσ και με αυτζσ να προβεί 

ςε επίλυςθ.  

 Μία τζτοια αντιμετϊπιςθ του κζματοσ προτάκθκε από τον Taylor87, ο οποίοσ βρικε 

λφςεισ που επαλθκεφουν τθν παραπάνω εξίςωςθ ςε δφο οριακζσ περιπτϊςεισ: α) όταν θ 

μεταφορά γίνεται τόςο γριγορά, ϊςτε θ επίδραςθ τθσ διάχυςθσ να μπορεί να αγνοθκεί και β) 

όταν θ μεταφορά είναι πολφ αργι και θ επίδραςι τθσ μπορεί να αγνοθκεί, ςε ςχζςθ με τθ 

διάχυςθ. Η εξίςωςθ που εξιγαγε ιταν τθσ παρακάτω μορφισ: 
–

Ο (2.15), όπου C: θ ςυγκζντρωςθ, Μ: θ μάηα που ειςιχκθκε ςτθν 

ροι, r: θ ακτίνα του ςωλινα, L: το μικοσ ςωλινα και δ=D t/ L2, (D: ςυντελεςτισ διαςποράσ). Οι 

καταςτάςεισ αυτζσ όμωσ (για τισ οποίεσ ο Taylor βρικε λφςεισ ςτθν ανωτζρω διαφορικι – 

2.14) είναι ιδανικζσ για ζνα ςφςτθμα FIA, ςτο οποίο ςυνικωσ επικρατοφν και θ μεταφορά 

μάηασ και θ διάχυςθ. Ζτςι οι ςχζςεισ που εξιχκθςαν από τον Taylor δεν ζχουν μεγάλθ 

εφαρμογι, κακϊσ θ ςυμπεριφορά ςε ζνα ςφςτθμα FIA βρίςκεται ςυνικωσ ανάμεςα ςε αυτζσ 

τισ ακραίεσ περιπτϊςεισ. Αν απαιτείται λοιπόν θ εξαγωγι ςχζςεων που να περιγράφουν το 

εκάςτοτε ςφςτθμα, με βάςθ τθν μεκοδολογία του Taylor, αυτι γίνεται πειραματικά και με 

χριςθ ψευδοεμπειρικϊν ςχζςεων. 

 Ζνασ άλλοσ τρόποσ επίλυςθσ τθσ προαναφερκείςασ διαφορικισ προτάκθκε από τουσ 

Vanderslice et al.88, οι οποίοι βρικαν λφςεισ που επαλθκεφουν τθν παραπάνω εξίςωςθ ςε 

ςυνκικεσ πιο χαρακτθριςτικζσ για τα ςυςτιματα FIA (ςυνκικεσ όπου επικρατεί ςτο ςφςτθμα 

και θ μεταφορά μάηασ και θ διάχυςθ). Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ οι Vanderslice et al. βρικαν τισ 

παρακάτω εξιςϊςεισ (2.16 και 2.17) που εκφράηουν τον χρόνο από τθν ειςαγωγι δείγματοσ 

ςτθν ροι ζωσ και τθν αρχικι εμφάνιςθ του δείγματοσ ςτον ανιχνευτι (ta) και το εφροσ τθσ 

ανιχνεφςιμθσ κορυφισ ςτο φψοσ τθσ γραμμισ βάςθσ (Δtb), αντίςτοιχα: 

 (2.16)  και  (2.17), όπου: R: ακτίνα του 

διαφλου, L: μικοσ του διαφλου, Q: ταχφτθτα ροισ των ρευςτϊν, Dm: ςυντελεςτισ διάχυςθσ του 

ιχνθκζτθ και f: ςτακερά που παίρνει τιμζσ από 0.5 ζωσ 1.0, ϊςτε να υπάρχει ςυμφωνία με τα 

πειραματικά δεδομζνα (Ασ ςθμειωκεί πωσ αυτι θ τιμι υπολογίηεται πειραματικά για το 

εκάςτοτε ςφςτθμα). Οι εξιςϊςεισ αυτζσ προκάλεςαν αμφιςβιτθςθ ςε μερικοφσ ερευνθτζσ89, 

ενϊ ζτυχαν αποδοχισ από άλλουσ90 (οι οποίοι τισ επαλικευςαν με τα αποτελζςματά τουσ). Σε 
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κάκε περίπτωςθ όμωσ θ χριςθ τουσ βοθκά πολφ ςτθν εφρεςθ ςυντελεςτϊν μοριακισ 

διαχφςεωσ μορίων91. 

  Το πρότυπο αυτό αποτζλεςε μια βάςθ ερμθνείασ των ροϊν μζςα ςε ζνα ςφςτθμα FIA, 

αλλά πάντα μζςα ςε κακοριςμζνο πλαίςιο ταχυτιτων ροισ και μζςα ςε ευκφγραμμουσ 

ςωλινεσ. Θ επζκταςθ του προτφπου ςε περιελιγμζνουσ ςωλινεσ και υπό διάφορεσ 

ταχφτθτεσ ροισ, όπου ζχουμε ιςχυρότερθ επίδραςθ τθσ δευτερεφουςασ ροισ, αποτζλεςε 

αντικείμενο μελζτθσ. Οι πιο εμπεριςτατωμζνεσ εργαςίεσ ςε αυτόν τον τομζα ιταν αυτζσ του 

Tijssen72, του Lillig92 και του Søeberg93. Η αναφορά των μελετϊν αυτϊν και των 

αποτελεςμάτων τουσ, που επικεντρϊνονται πάνω ςτθν κεωρθτικι μελζτθ τθσ ροισ μζςα ςε 

τζτοια ςυςτιματα, ξεφεφγει από το ςκοπό αυτισ τθσ διατριβισ. 

 

2.3.2.4.3. ΤΓΦΡΟΝΕ ΣΑΕΙ ΣΗ ΘΕΨΡΗΣΙΚΗ 

ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΨΝ ΤΣΗΜΑΣΨΝ FIA 

 Οι κεωρίεσ που προςπακοφν να περιγράψουν πλιρωσ τα φαινόμενα που επικρατοφν 

ςε ζνα ςφςτθμα FIA βρίςκονται ςε εμβρυακό επίπεδο, παρόλο που ζχουν παρζλκει πολλά 

χρόνια από τθν ανακάλυψθ τθσ τεχνικισ FIA και παρόλο που οι τεχνικζσ FIA και οι εφαρμογζσ 

τουσ ολοζνα και εξελίςςονται94. Αυτό το γεγονόσ οφείλεται ςτο ότι μζςα ςε ζνα ςφςτθμα FIA 

λαμβάνουν χϊρα ταυτόχρονα πολλά φαινόμενα (π.χ. διαςπορά δείγματοσ, διαςπορά 

αντιδραςτθρίων, χθμικι αντίδραςθ κτλ.), τα οποία κακιςτοφν τθν κεωρθτικι περιγραφι μζςω 

μακθματικϊν τφπων αδφνατθ. 

 Διάφορεσ προςπάκειεσ να προςεγγιςτεί θ πραγματικι εικόνα ενόσ ςυςτιματοσ FIA, 

ζγιναν από διάφορουσ ερευνθτζσ, που βαςίςτθκαν ςτο μοντζλο τθσ διάχυςθσ. Μερικζσ 

ςοβαρζσ προςπάκειεσ ζγιναν από τουσ παρακάτω ερευνθτζσ: J. Ruzicka and E. H. Hansen95, S.  

D. Kolev and E. Pungor96-99, S. D. Kolev, G. Nagy and E. Pungor100-102 και S. D. Kolev and W. E. van 

der Linden103-105. 

 Άλλεσ προςπάκειεσ για προςζγγιςθ τθσ εικόνασ ςε ςφςτθμα FIA βαςίςτθκαν ςτο 

μοντζλο των διαδοχικϊν καλάμων. Μερικζσ ςοβαρζσ προςπάκειεσ ζγιναν από τουσ 

παρακάτω ερευνθτζσ: J. F. Tyson and A. B. Idris106, J. F. Tyson, J. M. H. Appleton and A. B. 

Idris107,108, J. F. Tyson109, 110, J. M. H. Appleton and J. F. Tyson111, M. Gisin, C. Thommen and K. F. 

Mansfield112, J. M. Hungerford and G. D. Christian113, J. J. F. van Veen et al.114, H.C. Smit and P. J. 

H. Scheeren115, C. A. Lucy and F. F. Cantwell116 και F. E. Powell and A. G. Fogg117. 

 Οι προςπάκειεσ των παραπάνω ερευνθτϊν αν και απζδωςαν μια προςζγγιςθ ωσ προσ 

το κζμα τθσ ςυμπεριφοράσ ςυςτιματοσ FIA κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ, δεν ιταν δυνατό να 

το περιγράψουν με ακρίβεια, γιατί βαςίηονται ςε παραδοχζσ που δεν ςυμβαδίηουν με τισ 

πραγματικζσ ςυνκικεσ ενόσ ςυςτιματοσ FIA. Ζτςι αυτι θ προςζγγιςθ τθσ κεωρθτικισ 
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περιγραφισ των ςυςτθμάτων FIA μζςω των προαναφερκζντων μοντζλων, αρχίηει να 

εγκαταλείπεται τα τελευταία χρόνια και να δίνει τθν κζςθ τθσ ςτθν χριςθ μοντζλων τφπου 

«μαφρου κουτιοφ».  Τα μοντζλα αυτά κεωροφν ότι το ςφςτθμα FIA είναι ζνα ενιαίο 

ςφςτθμα, του οποίου θ ςυμπεριφορά δεν επθρεάηεται από τα επί μζρουσ ςτοιχεία του και 

απλά εξετάηεται το  ςφνολο. Το γεγονόσ αυτό περιορίηει μεν τθν χριςθ του κάκε μοντζλου ςε 

ζτερα παρόμοια ςυςτιματα FIA, αλλά παρουςιάηει ευκολία ςτον χειριςμό και ςτθν κεωρθτικι 

εξαγωγι χριςιμων εξιςϊςεων. Και οι εξιςϊςεισ που προκφπτουν από τζτοια κεωρθτικι 

αντιμετϊπιςθ είναι ςυνικωσ πολυωνυμικζσ ι εκκετικζσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ ςυνδζουν 

μεταβλθτζσ ανίχνευςθσ του ςυςτιματοσ (π.χ. χαρακτθριςτικά μεγζκθ κορυφϊν FIA: φψοσ, 

χρόνοσ παραμονισ δείγματοσ, χρόνοσ από γραμμι βάςθσ ςε γραμμι βάςθσ, χρόνοσ ςτο 

μζγιςτο φψοσ τθσ καμπφλθσ κτλ.) με μεγζκθ που μπορεί να οδθγιςουν ςε πρόγνωςθ 

ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ (π.χ. γεωμετρικζσ ι λειτουργικζσ παραμζτρουσ του 

ςυςτιματοσ: ταχφτθτα ροισ, όγκοσ δείγματοσ, μικοσ και διάμετροσ του ςωλινα, κερμοκραςία 

κτλ.). Μερικζσ ςοβαρζσ προςπάκειεσ για χριςθ τζτοιων μοντζλων, ζγιναν από τουσ 

παρακάτω ερευνθτζσ: J. Wang and H. D. Dewald118, M. A. Gómez-Nieto et al.119, J. Toei120, P. L. 

Kempster121 και Y. Li and Y. Narusawa122. 

 

2.3.3. ΕΥΑΡΜΟΓΕ ΤΣΗΜΑΣΨΝ FIA ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΣΟΝ 

ΤΝΣΕΛΕΣΗ ΔΙΑΠΟΡΑ 

 Αναφζρκθκε ότι τα διάφορα ςυςτιματα FIA μποροφν να χωριςτοφν ανάλογα με το 

ςυντελεςτι διαςποράσ που εμφανίηουν, ςε ςυςτιματα περιοριςμζνθσ, μεςαίασ και υψθλισ 

διαςποράσ. Είναι χριςιμο να αναφερκοφν οι ενδεικτικζσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ γίνεται 

χριςθ του κάκε ςυςτιματοσ, για να μπορεί ζνασ επίδοξοσ χειριςτισ τθσ τεχνικισ FIA να κάνει 

επιλογι του κατάλλθλου ςυςτιματοσ, που απαιτεί θ ανάλυςθ που επικυμεί να διενεργιςει. 

 Κακόςον αφορά τα ςυςτιματα περιοριςμζνθσ διαςποράσ (D= 1-3), αυτά 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε περιπτϊςεισ, όπου το δείγμα χρθςιμοποιείται αυτοφςιο 

(χωρίσ κάποια κατεργαςία ι αντίδραςθ). Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ το δείγμα ειςάγεται μζςω 

του ςυςτιματοσ FIA ςε ροι προσ τον ανιχνευτι και μάλιςτα πολλζσ φορζσ και χωρίσ να ζχει 

υποςτεί αραίωςθ. Αυτό μπορεί να ςυμβεί ςε ςυςτιματα που λειτουργοφν με μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ ροισ και όπου ςυνικωσ το δείγμα ζχει ςθμαντικό όγκο ςε ςχζςθ με τον όγκο του 

αντιδραςτιρα (λόγω π.χ. μικρισ ακτίνασ ι μικουσ του αντιδραςτιρα). Με τθν χριςθ αυτϊν 

των ςυςτθμάτων «το δείγμα απλά μεταφζρεται ςτον ανιχνευτι με επαναλιψιμο τρόπο». 

Ραράδειγμα τζτοιου ςυςτιματοσ είναι ο προςδιοριςμόσ pH με χριςθ θλεκτροδίου υάλου ροισ 

ι ο προςδιοριςμόσ μεταλλοϊόντων με φαςματοφωτομετρία ατομικισ απορρόφθςθσ. 

 Κακόςον αφορά τα ςυςτιματα μεςαίασ διαςποράσ (D= 3-10), αυτά είναι και τα πιο 

ενδιαφζροντα από αναλυτικισ πλευράσ. Σε αυτά τα ςυςτιματα το «προσ ανάλυςθ είδοσ» 
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αντιδρά με αντιδραςτιρια, ϊςτε να δϊςει ζνα «νζο χθμικό είδοσ» που ανιχνεφεται με 

κάποιον ανιχνευτι ροισ (όπωσ φαςματοφωτομετρικό ανιχνευτι, φκοριςμομετρικό ανιχνευτι, 

θλεκτρικό ανιχνευτι κ.α.). Στθν περίπτωςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων το δείγμα ειςάγεται με 

επαναλιψιμο τρόπο ςτθ ροι ενόσ υγροφ που φζρει τα αντιδραςτιρια και τα μοναδικά ςθμεία 

του ςυςτιματοσ που χρίηουν ελζγχου είναι θ διαςπορά του δείγματοσ και ο χρόνοσ μζχρι να 

φτάςει το ρεφμα των αντιδραςτθρίων-δείγματοσ ςτον ανιχνευτι. Η διαςπορά είναι μια 

παράμετροσ που πρζπει να ελζγχεται, γιατί κακορίηει το πόςο καλά ζρχονται ςε επαφι τα 

αντιδραςτιρια με το δείγμα, για να αντιδράςουν και ο χρόνοσ που προαναφζρεται είναι 

ςθμαντικόσ, ϊςτε να δοκεί χρονικό περικϊριο ςτθν αντίδραςθ να λάβει χϊρα και να δϊςει και 

μετριςιμο ςιμα. Σε τζτοια ςυςτιματα οι αντιδραςτιρεσ ζχουν αρκετά μεγαλφτερουσ όγκουσ 

από τον όγκο δείγματοσ και οι ταχφτθτεσ ροισ είναι αρκετά μικρότερεσ γεγονόσ που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ταχφτθτασ μζτρθςθσ. Ρρζπει να αναφερκεί ότι τα ςυςτιματα 

αυτά δεν απαιτοφν τθ επίτευξθ χθμικισ ιςορροπίασ πριν τθν μζτρθςθ και οι μετριςεισ είναι 

εγγενϊσ κινθτικζσ. 

 Τα ςυςτιματα μεγάλθσ διαςποράσ (D>10) περιλαμβάνουν ςυνικωσ ζναν εξωτερικό 

κάλαμο αναμείξεωσ, ο οποίοσ φζρει αναδευτιρα και ο οποίοσ ζχει όγκο μεγαλφτερο  από 

τον όγκο του ςυςτιματοσ. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα απεικονίηεται ςτο ςχιμα 2465-66. 

 

 Το παραπάνω ςφςτθμα κεμελιϊνει μια νζα χριςιμθ αναλυτικι τεχνικι, θ οποία 

χαρακτθρίηεται ωσ ογκομζτρθςθ FIA  και θ οποία ζχει κεμελιωκεί κεωρθτικά από τουσ 

Ruzicka και Hansen65,66. Η κεωρθτικισ περιγραφισ τθσ3 αναφζρεται ακολοφκωσ.  

 Ζςτω ότι εκτελοφμε μία ογκομζτρθςθ FIA, για προςδιοριςμό τθσ ουςίασ S με τον 

τιτλοδότθ R ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ:  

nS + R  P (P: προϊόντα). 

 Και ζςτω ότι CS
o και CR

o, οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ προςδιοριηόμενθσ ουςίασ και 

τιτλοδότθ και VS και VR οι αντίςτοιχοι όγκοι τουσ.  

Σχιμα 24: Σφςτθμα FIA μεγάλθσ διαςποράσ για ογκομετριςεισ 

Α 
CR

o 

 

CS
o 

 

Β.Ε.Δ. G: Θάλαμοσ ανάμειξθσ 
με αναδευτιρα 

Ανιχνευτισ Απ. 

S: Ρροςδιοριηόμενθ ουςία   Β.Ε.Δ.: Βαλβίδα Ζκχυςθσ Δείγματοσ ςε ροι 
R: Ογκομετρθτισ (Τιτλοδότθσ)   G: Θάλαμοσ ανάμειξθσ με αναδευτιρα 
Α: Αντλία     Ανιχνευτισ 
Απ.: Απόβλθτα 
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 Εφαρμόηοντασ τθν ςυνκικθ ιςορροπίασ ιςχφει: 

eqS = eqR  NS VS = NR VR  (CS
o/n) VS = (CR

o/1) VR  CS
o VS = CR

o VR n, θ οποία ςχζςθ, με 

αντικατάςταςθ των όγκων από τισ ταχφτθτεσ ροισ (QS και QR, εφόςον Q=f (V)), γίνεται:  

CS
o QS = CR

o QR n. Επειδι όμωσ για ζνα ςφςτθμα ςαν αυτό του ςχιματοσ 24 (μονοφ διαφλου) 

ιςχφει ότι: QS = QR = Q, θ ςυνκικθ ιςορροπίασ γίνεται:  CS
o = CR

o n, (2.18). 

 Σε ζνα τζτοιο ςφςτθμα μπορεί να γίνουν οι εξισ παραδοχζσ: 

α) Ο όγκοσ του δείγματοσ (VS) είναι μικρότεροσ από τον όγκο του καλάμου αναμείξεωσ 

(VΜ). 

β) Πλοσ ο όγκοσ του δείγματοσ που ειςάγεται ςτον κάλαμο ανάμειξθσ (G) αναμιγνφεται 

ακαριαία με τον τιτλοδότθ. 

γ) Η διαςπορά οφείλεται μόνο ςτθν ανάμειξθ μζςα ςτον κάλαμο αναμείξεωσ και όχι ςε 

μεταφορά του δείγματοσ μζςα από τα υπόλοιπα τμιματα του ςυςτιματοσ FIA. 

 Με βάςθ αυτζσ τισ παραδοχζσ, ιςχφουν τα παρακάτω: 

Α) Εφόςον θ ειςαγωγι και ανάμειξθ δείγματοσ ςτον κάλαμο ανάμειξθσ είναι ακαριαία, 

τότε θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ μετά τθν ανάμειξθ κα είναι:  

       CS
G = CS

o (VS/VM), (2.19). 

Β) Θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςδιοριηόμενθσ ουςίασ ςτθν ζξοδο του καλάμου (CS
E) κα 

δίνεται από τθν ςχζςθ:  , (2.20). 

Γ) Θ ςυνκικθ ιςορροπίασ ςτθν ζξοδο του καλάμου, κατ’ αναλογία με τθν ςχζςθ 2.18,  κα 

είναι:     CS
E = CR

o n, (2.21). 

Δ) Ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ , με βάςθ τθ ςχζςθ 2.10, για Vr = VM, κα δίνεται από τθ 

ςχζςθ:     , (2.22). 

 

 Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τα παραπάνω και λογαρικμίηοντασ τθ ςχζςθ 2.20, με 

ταυτόχρονθ  αντικατάςταςθ των παραμζτρων  CS
G και  (με βάςθ τισ ςχζςεισ 2.19 και 2.22 

αντίςτοιχα) και με εφαρμογι τθσ ςυνκικθσ ιςορροπίασ που απεικονίηεται ςτθ ςχζςθ 2.21, 

λαμβάνεται θ ςχζςθ:  

, (2.23). 
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 Η ςχζςθ αυτι είναι τθσ μορφισ:  Δteq = K1CS
o + K2, (2.24), όπου Κ1, Κ2: ςτακερζσ. Θ 

ςχζςθ αυτι δθλϊνει πωσ ο χρόνοσ Δteq είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ του λογαρίκμου τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ προςδιοριηόμενθσ ουςίασ. Για να βρεκεί το κεωρθτικό όριο ανίχνευςθσ, 

αρκεί να ιςχφει ότι Δteq = 0, οπότε εξάγεται ωσ όριο ανίχνευςθσ CS
D.L. θ παρακάτω ςχζςθ:

 CS
D.L. = n CR

o (VM/VS),             (2.24).  

 Η γραφικι παράςταςθ τθσ ςυνάρτθςθσ CS
Ε = f(t) φαίνεται ςτο ςχιμα 25 (α)3, το οποίο 

πλθςιάηει τθν πραγματικότθτα, αλλά δεν τθν απεικονίηει ικανοποιθτικά. Κι’ αυτό, γιατί ςτθν 

πραγματικότθτα το ανερχόμενο μζροσ τθσ καμπφλθσ δεν είναι κάκετο ςτον άξονα του χρόνου. 

Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ προτάκθκαν λφςεισ από τουσ Tyson77 και Pardue και Fields123, οι 

οποίοι εξιγαγαν ςχζςεισ ανάλογεσ με τθν 2.23, οι οποίεσ όμωσ προςεγγίηουν καλφτερα τθν 

πραγματικότθτα (ςχιμα 25 (β)3). Η παράκεςθ των ςχζςεων αυτϊν ξεφεφγει του ςκοποφ τθσ 

παροφςασ διατριβισ. Ρρζπει πάντωσ να ςθμειωκεί πωσ θ ςχζςθ 2.23 είναι επαρκισ για 

περιγραφι μιασ ογκομζτρθςθσ FIA και καταςκευι καμπυλϊν αναφοράσ, Δt=f(logC). 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 25: Συγκζντρωςθ ςτθν ζξοδο του καλάμου αναμείξεωσ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου 

 (α) Ρροφίλ ςυγκζντρωςθσ κατά το μοντζλο Ruzicka και Hansen και (β) Ρροφίλ ςυγκζντρωςθσ 

κατά το μοντζλο Tyson 
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2.3.4. ΣΕΦΝΙΚΕ FIA
3, 65, 66

 

 

2.3.4.1. ΕΙΑΓΨΓΗ 

 Με τθν αναφορά παραδειγμάτων ςυςτθμάτων FIA διαφαίνεται πωσ θ τεχνικι αυτι 

καλφπτει περιπτϊςεισ αναλυτικϊν προβλθμάτων που κυμαίνονται από απλι μεταφορά 

ενόσ δείγματοσ ςτον ανιχνευτι, ζωσ και χθμικοφσ διαχωριςμοφσ με ςυςτιματα δφο φάςεων. 

Για να κατανοθκεί ο τρόποσ με τον οποίο επιτυγχάνεται αυτι θ ποικιλομορφία αναλφςεων, 

είναι αναγκαία μια αναφορά ςτα ςυνθκζςτερα ςυςτιματα FIA που χρθςιμοποιοφνται (από 

πλευράσ διάταξθσ διαφλων), κακϊσ και ςε τεχνικζσ που εφαρμόηονται μζςα ςε αυτά τα 

ςυςτιματα, οι οποίεσ επεκτείνουν ςε τζτοιο βακμό τθν χριςθ των ςυςτθμάτων FIA. 

  

2.3.4.2. ΤΣΗΜΑΣΑ FIA 

 Τα ςυςτιματα FIA μποροφν να καταταγοφν, ανάλογα με τθ διάταξθ διαφλων που 

φζρουν, ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ: τα ςυςτιματα ενόσ διαφλου, τα ςυςτιματα δφο 

διαφλων και τα πολυδιαυλικά ςυςτιματα. 

  Τα ςυςτιματα ενόσ διαφλου (ςχιμα 26 (α)3) ζχουν αναφερκεί και αναλυκεί 

προθγουμζνωσ (Σχιμα 15). Τα ςυςτιματα αυτά μποροφν να καλφψουν εφαρμογζσ που 

κυμαίνονται ανάμεςα ςε ςυςτιματα χαμθλισ διαςποράσ και μζςθσ διαςποράσ, μετά από 

κατάλλθλθ προςαρμογι των εκάςτοτε αντιδράςεων και πάντα με τισ εξισ προχποκζςεισ: α) 

να μθν απαιτείται ςταδιακι προςκικθ αντιδραςτθρίων, β) θ αντίδραςθ να 

πραγματοποιείται ςε ζνα ςτάδιο και γ) τα αντιδραςτιρια να είναι ςυμβατά μεταξφ τουσ. 

 Τα ςυςτιματα δφο διαφλων (ςχιμα 26 (β)3) ζχουν αναφερκεί και αναλυκεί επίςθσ 

προθγουμζνωσ (ςχιμα 17). Αυτά επιτρζπουν τθν φπαρξθ ςτακερισ περίςςειασ 

αντιδραςτθρίου ςε όλθ τθ ηϊνθ του δείγματοσ, αλλά εμφανίηουν ευαιςκθςία μικρότερθ από 

αυτι αντίςτοιχων μθ αυτοματοποιθμζνων μεκόδων, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ διαςποράσ. Οι 

εφαρμογζσ τουσ εμπλζκουν ςυςτιματα κυρίωσ μεςαίασ προσ μεγάλθ διαςπορά  και 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςε περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ υπάρχουν αςφμβατα 

αντιδραςτιρια. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιοφνται, μετά από προανάμειξθ των  

αντιδραςτθρίων και μετζπειτα προςκικθ του δείγματοσ ςτο μείγμα (ςχιμα 26 (γ)3). Αυτι θ 

τεχνικι εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ χριςθσ αςτακϊν αντιδραςτθρίων (π.χ. Br2, Mn (III), Ag(II) 

κτλ.), τα οποία παράγονται in situ. 
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 Τα ςυςτιματα πολλαπλϊν διαφλων (ςχιμα 26 (δ)3) χρθςιμοποιοφνται ςε 

περιπτϊςεισ που πρζπει να πραγματοποιθκεί ςταδιακι προςκικθ αντιδραςτθρίων. Σε αυτό 

θ προςδιοριηόμενθ ουςία κινείται ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ αντίδραςθσ: Αρχικά 

διαςπείρεται μζςα ςε κάποιο αντιδραςτιριο ι αδρανι φορζα. Ζπειτα αντιδρά ςε κακοριςμζνο 

και επαναλιψιμο χρόνο με το πρϊτο αντιδραςτιριο. Ακολοφκωσ ζρχεται ςε επαφι με το 

δεφτερο αντιδραςτιριο. Και τζλοσ οδθγείται ςτον ανιχνευτι, για να γίνει ανίχνευςθ του 

ςιματοσ. Σε όλθ αυτιν τθν πορεία διατθρείται ςτακερόσ, απόλυτα κακοριςμζνοσ και 

επαναλιψιμοσ ο χρονιςμόσ  των ςταδίων. Ασ ςθμειωκεί επίςθσ, πωσ ςε τζτοια ςυςτιματα 

απαιτείται γωνία πρόςπτωςθσ των διαφορετικϊν ρευμάτων αντιδραςτθρίων, τουλάχιςτον 

30ο, ϊςτε να γίνεται αποτελεςματικι ανάμειξθ. Και τζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί πωσ αυτά τα 

ςυςτιματα, ανεξαρτιτωσ τθσ πολυπλοκότθτασ τουσ, αποτελοφν ςυνδυαςμό των δφο 

προαναφερκζντων ςυςτθμάτων (μονοφ και διπλοφ διαφλου) από τα οποία ςυντίκενται. 

  

S: Δείγμα 
FD: Ανιχνευτισ 
Υ: Υδατικι φάςθ 
Ο: Οργανικι φάςθ 
 

Σχιμα 26: Συςτιματα διαφλων που ςυναντά κανείσ ςε αναλφςεισ. 
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2.3.4.3. ΣΕΦΝΙΚΕ ΠΟΤ ΕΥΑΡΜΟΖΟΝΣΑΙ ΣΑ 

ΤΣΗΜΑΣΑ FIA
3, 65, 66

 

 Μια αναφορά ςτισ τεχνικζσ που ςυναντά κανείσ ςτα ςυςτιματα FIA, οι οποίεσ 

προζκυψαν από διάφορεσ εφαρμογζσ με ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ γίνεται ακολοφκωσ. 

 Σε περιπτϊςεισ ςυςτθμάτων FIA με αντιδραςτιρια ςε μθ διαλυτι μορφι (π.χ. 

μεταλλικόσ ψευδάργυροσ124), γίνεται χριςθ ςυςτθμάτων  που φζρουν ςτιλεσ (ςχιμα 26 (ε)). 

Οι πλθρωμζνεσ ςτιλεσ αυτζσ μπορεί να περιζχουν αδρανι υλικά πλθρϊςεωσ (που 

ενδεχομζνωσ φζρουν και ακινθτοποιθμζνα ζνηυμα) ι κάποιον ιονανταλλάκτθ. Το υλικό 

πλιρωςθσ ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ςτοχεφει ςτο μεταςχθματιςμό του αναλφτθ ςε  

ανιχνεφςιμο χθμικό είδοσ. Στθν περίπτωςθ που το αδρανζσ υλικό ζχει διάμετρο κατά τι 

μικρότερθ από αυτι του διαφλου, μπορεί κάποιοσ να χαρακτθρίςει το ςφςτθμα ςαν ςφςτθμα 

που φζρει «πλθρωμζνο αντιδραςτιρα. Ζνασ τζτοιοσ αντιδραςτιρασ παρουςιάηει 

πλεονεκτιματα (όπωσ π.χ.  οικονομία αντιδραςτθρίων και μθ αραίωςθ του δείγματοσ  - αφοφ 

το δείγμα ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ζρχεται ςε επαφι μόνο με ςτερεά αντιδραςτιρια), αλλά 

και κάποια μειονεκτιματα (όπωσ π.χ. θ ανάπτυξθ πίεςθσ μζςα ςτουσ διαφλουσ ροισ). 

 Σε περιπτϊςεισ όπου ςυναντϊνται προβλιματα εκλεκτικότθτασ είναι δυνατι θ  

χριςθ ςυςτθμάτων εκχφλιςθσ (ςχιμα 26 (ςτ)). Τζτοια ςυςτιματα επιτυγχάνουν εκχφλιςθ ςε 

μικροκλίμακα, αφοφ ςε αυτά τα ςυςτιματα τα μόρια του δείγματοσ κατανζμονται υπό τθν 

μορφι ςταγονιδίων, μεταξφ των οποίων παρεμβάλλονται ςταγόνεσ οργανικοφ διαλφτθ. Αυτά 

τα ςυςτιματα παρουςιάηουν το πλεονζκτθμα ότι επιτυγχάνουν εκχφλιςθ με ελάχιςτθ 

κατανάλωςθ οργανικϊν διαλυτϊν. 

 Σε περιπτϊςεισ όπου υπάρχει ανάγκθ να διαχωριςτοφν αζρια που βρίςκονται 

διαλυμζνα ςτο δείγμα, γίνεται χριςθ ςυςτθμάτων FIA που φζρουν το ρεφμα δείγματοσ 

(δότθσ), ζνα ρεφμα διαλφτθ που περιζχει το αντιδραςτιριο (δζκτθσ) και μια εκλεκτικι 

μεμβράνθ διαπίδυςθσ (ςχιμα 26 (η)). Με τζτοια ςυςτιματα που φζρουν μεμβράνεσ 

διαπίδυςθσ, μποροφν να διαχωριςτοφν και προςδιοριςτοφν αζρια όπωσ: CO2, NH3, SO2, HCN, 

HF και HCl, με καλι επαναλθπτικότθτα. Τα παραπάνω ςυςτιματα μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ακόμα και ςε περιπτϊςεισ διαχωριςμϊν ενϊςεων μεγάλου μοριακοφ 

βάρουσ από ενϊςεισ μικροφ μοριακοφ βάρουσ. 

 Σε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται θ χριςθ αργϊν αντιδράςεων μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςφςτθμα FIA με χριςθ βαλβίδασ επιλογισ πολλαπλϊν διευκφνςεων και 

ανάλογων διαφλων αποκικευςθσ (ςχιμα 26 (θ)). Ζνα παράδειγμα τζτοιου ςυςτιματοσ 

μπορεί κάποιοσ να ςυναντιςει ςτο άρκρο των B. F. Rocks et al.125. Τα ςυςτιματα αυτά 
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παρζχουν  δυνατότθτα αυτοματοποίθςθσ μεκόδων που βαςίηονται ςε αργζσ αντιδράςεισ, 

χωρίσ μείωςθ τθσ ταχφτθτοσ δειγματολθψίασ. 

 Σε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται χρονιςμόσ ςτον τρόπο με τον οποίο αντιδρά ζνα 

δείγμα με περιςςότερα του ενόσ αντιδραςτιρια, χρθςιμοποιείται θ τεχνικι των 

ςυγχωνευόμενων ηωνϊν. Σφμφωνα με αυτιν τθν τεχνικι γίνεται ταυτόχρονθ ειςαγωγι 

δείγματοσ και αντιδραςτθρίων ςε ζναν αντιδραςτιρα, με δφο διαφορετικζσ ροζσ (και ςε 

μερικζσ περιπτϊςεισ και μετά από κάποια κακυςτζρθςθ) όπου τα δφο διαφορετικά ρεφματα 

ςυναντϊνται κατά τθν πορεία τουσ προσ τον ανιχνευτι (ςχιμα 27). Με τζτοια ςυςτιματα 

επιτυγχάνεται οικονομία αντιδραςτθρίων και άρςθ παρεμποδιςτικισ δράςθσ ςυνυπαρχόντων 

ουςιϊν. 

  

 Μία τεχνικι, θ οποία χρθςιμοποιείται και δίνει τθ δυνατότθτα “δθμιουργίασ” 

πολλϊν/άπειρων διαλυμάτων ςε ροι είναι θ τεχνικι βακμίδωςθσ ςυγκζντρωςθσ83,95. 

Σφμφωνα με αυτιν τθν τεχνικι θ χριςιμθ πλθροφορία μπορεί να λθφκεί από οποιοδιποτε 

ανερχόμενο ι κατερχόμενο τμιμα τθσ καμπφλθσ και όχι μόνο από τθν κορυφι που 

λαμβάνεται. Σε αυτιν τθν τεχνικι υπάγονται και θ τεχνικι ογκομετριςεων και θ τεχνικι 

θλεκτρονικισ βακμονόμθςθσ126. 

 Εν τζλει πρζπει να αναφερκεί και θ τεχνικι αναχαιτιηόμενθσ ροισ, θ οποία κακιςτά 

δυνατι τθν αυτοματοποίθςθ κινθτικϊν μεκόδων ανάλυςθσ με λιψθ πολλαπλϊν μετριςεων 

και υπολογιςμό των ταχυτιτων αντίδραςθσ. Αυτι θ μζκοδοσ αντιδιαςτζλλεται με τισ 

ςυνθκιςμζνεσ μεκόδουσ FIA, οι οποίεσ ςτθρίηονται ςε κινθτικι τεχνικι ενόσ ςθμείου. 

 

 

 

Α1 

Φζρον 
ρεφμα 
 

Δείγμα 

Β.Ε.Δ. 

Α1: Αντλία 1 (x mL/min), Α2: Αντλία 2 (y mL/min) 
Β.Ε.Δ.: Βαλβίδα Ζκχυςθσ Δείγματοσ ςε ροι 
Απ.: Απόβλθτα 

Σπείρωμα 
ανάμειξθσ 

Ανιχνευτισ 

Α2 
Αντιδραςτιριο 2 
 

Απ. 

Αντιδραςτιριο 1 
 

Σχιμα 27: Σφςτθμα FIA, όπου απεικονίηεται θ υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ ςυγχωνευόμενων ηωνϊν. 
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2.4. ΤΝΗΘΗ ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΤΣΨΝ FIA
3, 65, 66, 67

 

  

2.4.1. ΕΙΑΓΨΓΗ 

 Οι αναλυτζσ FIA αποτελοφνται κατά κφριο λόγο από τα παρακάτω διακριτά τμιματα: 

α) το ςφςτθμα προϊκθςθσ του δείγματοσ και των αντιδραςτθρίων, β) το ςφςτθμα ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςτθν ροι των αντιδραςτθρίων, γ) τον αντιδραςτιρα, δ) τον ανιχνευτι και ε) τον 

καταγραφζα ι τον Θ/Υ (Η/Υ: Ηλεκτρονικό υπολογιςτι). 

 

2.4.2. ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΡΟΨΘΗΗ ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΙΨΝ 

 Για τθν προϊκθςθ των αντιδραςτθρίων και του δείγματοσ μπορεί να γίνει χριςθ 

αντλιϊν διάφορων τφπων. Ραρόλα αυτά ο τφποσ αντλίασ που ζχει επικρατιςει είναι θ 

περιςταλτικι αντλία. Και αυτό ςτθρίηεται ςτα πολλαπλά πλεονεκτιματα που παρουςιάηει 

αυτόσ ο τφποσ αντλίασ. Μερικά πλεονεκτιματά τουσ αναφζρονται ακολοφκωσ: α) Οι 

περιςταλτικζσ αντλίεσ παρζχουν δυνατότθτα, τόςο για προϊκθςθ αντιδραςτθρίων, όςο και για 

αναρρόφθςθ (με μια απλι αλλαγι τθσ φοράσ περιςτροφισ τουσ), β) Μποροφν να 

υποςτθρίξουν ταυτόχρονθ προϊκθςθ πολλαπλϊν αντιδραςτθρίων (εφόςον μποροφν να 

προκαλοφν παλμικι κίνθςθ ςε πολλαπλοφσ διαφλουσ ταυτόχρονα), γ) Μποροφν να προωκοφν 

αντιδραςτιρια ταυτόχρονα, με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ροισ (με απλι αλλαγι τθσ διαμζτρου 

του διαφλου του κάκε αντιδραςτθρίου), δ) Παρζχουν δυνατότθτα εφκολθσ ρφκμιςθσ 

ταχυτιτων (μζςω απλισ ρφκμιςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ τουσ, ςε ςυνάρτθςθ πάντα με 

τισ διαμζτρουσ των διαφλων που φζρουν), ε) Οι καλζσ περιςταλτικζσ αντλίεσ μποροφν και 

επιτυγχάνουν ςτακερότθτα ροισ (μζςω κατάλλθλου μθχανιςμοφ ανάδραςθσ  που υπάρχει ςτο 

τροφοδοτικό τουσ, ο οποίοσ τισ κακιςτά ικανζσ για αντιμετϊπιςθ καταςτάςεων αφξθςθσ τθσ 

αντίςταςθσ κατά τθν ροι - γεγονόσ πολφ ςθμαντικό ςε περιπτϊςεισ εφαρμογϊν τεχνικϊν 

βακμίδωςθσ ςυγκζντρωςθσ ι/και ογκομετριςεων FIA) και ςτ) Οι καλζσ περιςταλτικζσ αντλίεσ 

μποροφν και επιτυγχάνουν γριγορο ςταμάτθμα ροισ (ςθμαντικό γεγονόσ κατά τθν υλοποίθςθ 

τθσ τεχνικισ FIA αναχαιτιηόμενθσ ροισ).  

 Τα τρία πιο ςθμαντικά μειονεκτιματά τουσ είναι τα ακόλουκα: α) Οι περιςταλτικζσ 

αντλίεσ δθμιουργοφν ροζσ, οι οποίεσ πολλζσ φορζσ ενζχουν παλμοφσ, β) Οι περιςταλτικζσ 

αντλίεσ δθμιουργοφν ροζσ, οι οποίεσ πολλζσ φορζσ ενζχουν παλμοφσ ςτατικοφ θλεκτριςμοφ (Οι 

παλμοί αυτοί επιβάλλουν τθν λιψθ μζτρων, ςε περιπτϊςεισ εφαρμογϊν που εμπλζκουν ωσ 

ανιχνευτζσ εκλεκτικά θλεκτρόδια ιόντων) και γ) Οι περιςταλτικζσ αντλίεσ ςυνδυάηονται με 

χριςθ διαφλων, οι οποίοι δεν υποςτθρίηουν όλο το φάςμα των οργανικϊν διαλυτϊν και 

μποροφν να υποςτοφν φκορζσ. Βζβαια πρζπει να προςτεκεί εδϊ πωσ αυτά τα μειονεκτιματά 

τουσ αντιμετωπίηονται εφκολα, είτε με καταςκευαςτικοφσ τρόπουσ (κακόςον αφορά τα δφο 
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πρϊτα), είτε με προλθπτικοφσ τρόπουσ (όπωσ ςυχνι αντικατάςταςθ ςωλινων - κακόςον 

αφορά το τρίτο μειονζκτθμά τουσ). Αυτόσ είναι και ο λόγοσ τθσ ευχρθςτίασ τουσ. 

 Ραρόλα αυτά οι καλζσ περιςταλτικζσ αντλίεσ είναι και ακριβζσ. Και αυτόσ είναι και ο 

λόγοσ που κυκλοφοροφν ςτθν αγορά και κάποια άλλα είδθ αντλιϊν που χρθςιμοποιοφνται 

αντί των περιςταλτικϊν αντλιϊν. Αυτζσ οι αντλίεσ είναι οι ακόλουκεσ: α) ςυςτιματα αντλιϊν 

με πίεςθ αερίων, β) ςυςτιματα αντλιϊν που λειτουργοφν με τθν βαρφτθτα και γ) ςυςτιματα 

αντλιϊν ςφριγγασ. Σα δφο πρϊτα ςυςτιματα είναι μεν φκθνά, αλλά εμφανίηουν δυςκολία ςτθν 

ρφκμιςθ ςτακερισ ταχφτθτασ παροχισ αντιδραςτθρίων (Γι’ αυτό και χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ για εκπαιδευτικοφσ ςκοποφσ ι για αναλφςεισ ρουτίνασ). Σο τρίτο ςφςτθμα (αντλίεσ 

ςφριγγασ) είναι το ςφςτθμα που εμφανίηει τα λιγότερα προβλιματα και τθν καλφτερθ 

ςτακερότθτα, αλλά εμφανίηει το βαςικό μειονζκτθμα ότι απαιτεί περιοδικι αναπλιρωςθ με 

αντιδραςτιρια (διακζτει περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα για τα αντιδραςτιρια).  

 

2.4.3. ΤΣΗΜΑΣΑ ΕΙΑΓΨΓΗ ΔΕΙΓΜΑΣΟ ΣΗ ΡΟΗ 

 Στα πρϊτα ςτάδια ανάπτυξθσ τθσ τεχνικισ FIA4, το δείγμα ι το αντιδραςτιριο (αν θ 

εφαρμογι απαιτοφςε ειςαγωγι του αντιδραςτθρίου μζςα ςτθ ροι του δείγματοσ – τεχνικι 

ανάςτροφθσ FIA) ειςαγόταν ςτθ ροι, με τθ βοικεια ςφριγγασ και μζςω κατάλλθλου 

διαφράγματοσ (septum), κατά αναλογία με τισ αεριοχρωματογραφικζσ τεχνικζσ (χωρίσ 

αυτόματο δειγματολιπτθ). Ο τρόποσ αυτόσ όπωσ είναι φυςικό δεν εξαςφαλίηει καλι 

επαναλθπτικότθτα και ςαφζςτατα δεν επιδζχεται αυτοματοποίθςθ. Βζβαια τα αποτελζςματα 

που λαμβάνονταν ςτισ πρϊτεσ αυτζσ εφαρμογζσ ιταν αρκετά καλά, πράγμα που επιδεικνφει 

τθν ςτακερότθτα και τθν ευελιξία αυτισ τθσ τεχνικισ. 

 Με τθν πάροδο του χρόνου και τθν πρόοδο τθσ ζρευνασ ςε αυτό το αναλυτικό πεδίο 

διαμορφϊκθκαν βαςικά δφο μζκοδοι ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι: 1) Θ ειςαγωγι δείγματοσ 

με άμεςθ μζτρθςθ όγκου και 2) Θ ειςαγωγι δείγματοσ με μζτρθςθ και ζλεγχο χρόνου. 

 Κακόςον αφορά τθν πρϊτθ μζκοδο, αυτι φζρει ωσ χαρακτθριςτικό τθσ παράδειγμα 

τισ βαλβίδεσ ειςαγωγισ δείγματοσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν υγρι χρωματογραφία2. Στισ 

βαλβίδεσ αυτζσ πλθροφται (με τροφοδοςία από τθν περιςταλτικι αντλία) κατάλλθλοσ βρόγχοσ, 

με ςυγκεκριμζνο όγκο δείγματοσ (ίςο με τον όγκο του βρόγχου). Ζτςι το δείγμα είναι ζτοιμο να 

ειςαχκεί ςτθν ροι των αντιδραςτθρίων. Πταν λοιπόν ο αναλυτισ επικυμεί τθν ειςαγωγι του 

δείγματοσ ςτθν ροι, ϊςτε να ςχθματίςει ηϊνθ δείγματοσ που κα κινείται μζςα ςτα 

αντιδραςτιρια, τότε μπορεί είτε χειροκίνθτα είτε μθχανικά (όταν διακζτει κατάλλθλθ 

αυτόματθ βαλβίδα, με μθχανιςμό περιςτροφισ) να τθν περιςτρζψει κατά 60ο και να 

παρεμβάλει τον βρόγχο αυτό ςτθν ροι των αντιδραςτθρίων, ϊςτε αυτά να παραςφρουν τθ 

ηϊνθ του δείγματοσ και να προκαλζςουν διαςπορά και αντίδραςθ. Ρλζον τζτοιεσ βαλβίδεσ 

διατίκενται εμπορικά από πολλζσ εταιρείεσ και προςφζρουν ευκολία ςτθν ενςωμάτωςθ ςτο 
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όλο ςφςτθμα FIA. Είναι ςαφζσ βζβαια πωσ για να φτάςει θ αγορά ςτθν παροχι ζτοιμων 

λφςεων, υπιρξε εκτενισ ζρευνα ςτον τομζα των βαλβίδων, κακϊσ και ανάπτυξθ πολλϊν 

ιδιοκαταςκευϊν (από Teflon και PVC), οι οποίεσ ζδιναν και τθν δυνατότθτα για πολλζσ 

χριςιμεσ εφαρμογζσ τθσ τεχνικισ FIA127. 

 Θ δεφτερθ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςε αναρρόφθςθ δείγματοσ για αυςτθρά κακοριςμζνο 

χρόνο. Αν θ αναρρόφθςθ πραγματοποιείται υπό ςτακερι ταχφτθτα λαμβάνουμε όγκο, ο 

οποίοσ είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ του χρόνου. Για να κατανοιςει κανείσ ζνα τζτοιο ςφςτθμα, 

αρκεί να δει το ςχιμα 28. 

 Στο ςχιμα 28 απεικονίηεται θ αρχι λειτουργίασ: Σε πρϊτθ φάςθ, θ ταχφτθτα ροισ τθσ 

αντλίασ Α είναι μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα ροισ τθσ αντλίασ Β. Ζτςι το δείγμα, όχι μόνο δεν 

αναρροφάται μζςα από τον δίαυλο αναρρόφθςθσ, αλλά από τον δίαυλο αυτό απορρίπτεται 

και κάποια ποςότθτα αντιδραςτθρίου ςτα απόβλθτα. Σε δεφτερθ φάςθ όμωσ, θ αντλία Α 

ςταματά να λειτουργεί, οπότε και αρχίηει θ αναρρόφθςθ δείγματοσ από τον δίαυλο 

αναρρόφθςθσ δείγματοσ, λόγω άντλθςθσ από τθν αντλία Β. Το δείγμα αναρροφάται και 

αντλείται προσ το ςπείρωμα ανάμειξθσ, οπότε και ξαναρχίηει θ ροι τθσ αντλίασ Α. Αυτό 

προκαλεί διαςπορά και αντίδραςθ, θ οποία κα δϊςει ςιμα ςτον ανιχνευτι. Είναι κατανοθτό 

πωσ με ρφκμιςθ του χρόνου αναρρόφθςθσ κακορίηεται και ο όγκοσ δείγματοσ που 

αναρροφάται.  

 Τα ςυςτιματα που ςυναντά κανείσ ςτθν αγορά ι είναι ιδιοκαταςκευζσ βαςίηονται ςτισ 

προαναφερκείςεσ αρχζσ λειτουργίασ. 

 

2.4.4. ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΕ 

 Οι διάφοροι τφποι αντιδραςτιρων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν τεχνικι FIA 

αναπτφςςονται ςτο εδάφιο 2.3.2.3, όπου αναλφεται και θ επίδραςι τουσ ςτο ςιμα του  

ςυςτιματοσ FIA. Εδϊ πρζπει απλϊσ να τονιςτεί πωσ το υλικό καταςκευισ των αντιδραςτιρων 

είναι κάποιο αδρανζσ υλικό (ςυνικωσ Teflon ι κάποιο άλλο κατάλλθλο πολυμερζσ).  

Α 
Φζρον 
ρεφμα 
 

Δίαυλοσ 
Αναρρόφθςθσ 

Φζρον ρεφμα: Αντιδραςτιριο,  Α: Αντλία 1, Δίαυλοσ αναρρόφθςθ Δείγματοσ, Ανιχνευτισ, Β: Αντλία 2, Απ.: Απόβλθτα 

Σπείρωμα 
ανάμειξθσ 

Ανιχνευτισ Απ. 
X mL/min 

Β 
Υ mL/min 

Δείγμα 

Σχιμα 28: Απεικόνιςθ ενόσ ςυςτιματοσ ειςαγωγισ δείγματοσ με μζτρθςθ χρόνου. 
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2.4.5. ΑΝΙΦΝΕΤΣΕ 

 Θ τεχνικι FIA είναι γνωςτι για τθν δυνατότθτά τθσ να ενςωματϊνει ςχεδόν όλουσ 

τουσ ανιχνευτζσ. Αυτό ζχει αναφερκεί ςτο εδάφιο 1.4.2, όπου περιγράφονται τα 

πλεονεκτιματα ζναντι των αναλυτϊν διακριτϊν αναλφςεων. Στο εν λόγω κεφάλαιο, ςτον 

πίνακα 2 αναφζρονται παραδείγματα χριςθσ ανιχνευτϊν ανά εφαρμογι, απ’ όπου μπορεί 

κανείσ να καταλάβει τθν ευχρθςτία τθσ τεχνικισ FIA και το μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν. Στον 

πίνακα 43 παρουςιάηεται θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ διάφορων τεχνικϊν ανίχνευςθσ μζχρι το 

1989.  

Πίνακας 4: Τεχνικές ανίχνευσης και συχνότητα εμφανίσεώς τους σε σύνολο 2200 περίπου 

άρθρων όπως φαίνονται στην βιβλιογραφία μέχρι το 1989 οπότε ενσωματώθηκαν σχεδόν όλες 

οι τεχνικές. 

1. Φαςματοςκοπικζσ τεχνικζσ 

Φαςματοφωτομετρία ορατοφ 42% 

Φαςματοφωτομετρία ατομικισ απορρόφθςθσ 10% 

Χθμειοφωταφγεια και Βιοφωταφγεια 6% 

Φκοριςμομετρία 5% 

Φαςματοςκοπία I.C.P. 3% 

Άλλεσ (Νεφελομετρία, Φαςματοφωτομετρία ατομικισ εκπομπισ, 
Φαςματοφωτομετρία μαηϊν, Φαςματοφωτομετρία υπερφκρου, 
MECA, Φωςφοριμετρία, Διακλαςιμετρία, Φαςματοφωτομετρία 
Raman) 

5% 

2. Θλεκτροχθμικζσ τεχνικζσ 

Αμπερομετρία 10% 

Εκλεκτικά θλεκτρόδια ιόντων 7% 

Ροτενςιομετρία 4% 

Βολταμετρία 4% 

Λοιπζσ τεχνικζσ 3% 

3. Άλλεσ τεχνικζσ 

Φαςματοθλεκτροχθμεία, Ενκαλπιμετρία, Φωτοακουςτικι 
φαςματοςκοπία, αδιοχθμικι ανίχνευςθ. 

<1% 

 

 Το ςθμαντικό όμωσ δεν είναι ο ανιχνευτισ από μόνοσ του, αλλά και ο τρόποσ 

ενςωμάτωςισ του μζςα ςε ζνα ςφςτθμα FIA. Καταρχάσ ο ανιχνευτισ που χρθςιμοποιείται ςτα 

ςυςτιματα FIA πρζπει να είναι όςο το δυνατό πιο εκλεκτικόσ για τθν ανάλυςθ για τθν οποία 

προορίηεται. Κατά δεφτερον, ο ανιχνευτισ πρζπει να ςυνδυάηεται με κατάλλθλθ κυψελίδα 

ροισ, θ οποία κα βελτιςτοποιεί τθν ανίχνευςθ. Υπό αυτό το πρίςμα, πρζπει να ςθμειωκεί, 

πωσ θ εκάςτοτε κυψελίδα ροισ πρζπει να είναι καταςκευαςμζνθ με τθν κατάλλθλθ 

«γεωμετρία» και τισ κατάλλθλεσ διαςτάςεισ, ϊςτε να παρζχει βελτιςτοποιθμζνεσ κορυφζσ 
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ανίχνευςθσ. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ πρζπει να ζχει ςυνυπολογιςτεί ο «νεκρόσ τθσ όγκοσ», 

ϊςτε να μειϊνεται το φαινόμενο διαπλάτυνςθσ των κορυφϊν ςτον ανιχνευτι. Ζνασ εμπειρικόσ 

κανόνασ για τθν χριςθ κατάλλθλθσ κυψελίδασ είναι θ χριςθ κυψελίδων όγκου μικρότερου 

των 20 μL και ελάχιςτο «νεκρό όγκο». 

 Αν κζλει κάποιοσ να κατατάξει τουσ ανιχνευτζσ ανάλογα με τθν χριςθ τουσ μπορεί να 

τουσ κατατάξει ςε δφο κατθγορίεσ: ςτουσ ανιχνευτζσ που ανιχνεφουν τθ ςυγκζντρωςθ 

διαλφματοσ ςε όλθ τθ μάηα του και ςτουσ ανιχνευτζσ που ανιχνεφουν τθ ςυγκζντρωςθ ςε 

μζροσ διαλφματοσ (με το οποίο ζρχονται ςε επαφι). Αυτι θ κατάταξθ ενδιαφζρει τθν τεχνικι 

FIA, γιατί ςε αυτι δεν ζχει επζλκει ιςορροπία όταν αρχίηει θ μζτρθςθ του ςιματοσ ςτον 

ανιχνευτι. Στθν πρϊτθ κατθγορία υπάγονται οι οπτικοί ανιχνευτζσ και ςτθν δεφτερθ οι 

θλεκτροχθμικοί. Εδϊ είναι ςαφζσ πωσ όταν πραγματοποιείται χριςθ των ανιχνευτϊν τθσ 

δεφτερθσ κατθγορίασ, πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα για επαφι του ανιχνευτι με όςο το 

δυνατόν μεγαλφτερο μζροσ τθσ ηϊνθσ του δείγματοσ. 

 

2.4.6. ΤΣΗΜΑΣΑ ΚΑΣΑΓΡΑΥΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

ΗΜΑΣΨΝ 

  Ραλαιότερα τα ςυςτιματα αυτά ενζπλεκαν απλϊσ ζναν καταγραφζα ακίδασ, ό οποίοσ 

απζδιδε το ςιμα υπό τθ μορφι μιασ κορυφισ ςε χαρτί. Ακολοφκωσ οι υπολογιςμοί των 

βαςικϊν παραμζτρων τθσ κορυφισ πραγματοποιοφνταν γραφικά από τον ίδιο τον αναλυτι.  

 Η μετεξζλιξθ αυτοφ του ςυςτιματοσ καταγραφισ ιταν θ απόδοςθ και εκτφπωςθ και 

των βαςικϊν παραμζτρων μαηί με τθν κορυφι. Αυτζσ υπολογίηονταν από κάποιον 

μικροεπεξεργαςτι που ενςωματωνόταν ςτον ανιχνευτι και επιτελοφςε επεξεργαςία των 

ςθμάτων και εξαγωγι παραμζτρων. 

 Σιμερα όλα αυτά τα ςυςτιματα ζχουν εκλείψει. Πλοι οι ανιχνευτζσ περνοφν τα ςιματα 

(με τθν βοικεια μικροεπεξεργαςτϊν) ψθφιακά ςε ζνα προςωπικό υπολογιςτι (μζςω 

κατάλλθλων κυρϊν του υπολογιςτι), ο οποίοσ είναι εφοδιαςμζνοσ με κατάλλθλα 

προγράμματα, τα οποία ςϊηουν τα ςιματα ςε αρχεία και ταυτόχρονα επιτελοφν επεξεργαςία 

και εξαγωγι παραμζτρων, αυτόματεσ διορκϊςεισ ςθμάτων, ακόμα και αυτόματθ εξαγωγι 

καμπυλϊν αναφοράσ και εξιςϊςεων απόκριςθσ ανιχνευτι. Τα εν λόγω προγράμματα 

προςφζρουν επίςθσ δυνατότθτα ρφκμιςθσ παραμζτρων ςτον ανιχνευτι και απεικόνιςθ 

ςθμάτων ςε πραγματικό χρόνο (real time). 
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2.4.7. ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΤΣΗΜΑΣΑ FIA 

  Αφοφ αναφζρκθκαν τα βαςικά ςτοιχεία εξοπλιςμοφ που απαιτοφνται για τθν 

υλοποίθςθ ενόσ ιδιοκαταςκευαςμζνου ςυςτιματοσ FIA, είναι ανάγκθ να παρατεκοφν 

παρακάτω και τα ςθμαντικότερα εμπορικά ςυςτιματα που κυκλοφοροφν ςτθν αγορά, για να 

μπορεί κάποιοσ να ζχει και τθν εναλλακτικι επιλογι αγοράσ ενόσ ζτοιμου ςυςτιματοσ. Τα 

ςθμαντικότερα εμπορικά ςυςτιματα λοιπόν είναι τα ακόλουκα: 

α) FIAstar τθσ εταιρείασ Tecator, β) QuickChem τθσ εταιρείασ Lachat Η.Ρ.Α., γ) Flow injection 

Unit K-1000 τθσ εταιρείασ Hitachi Ιαπωνίασ, δ) HELI-FLOW τθσ εταιρείασ Walden Precision 

Apparatus Αγγλίασ, ε) MULTIFLOW τθσ εταιρείασ Control Equipment Coorporation Η.Ρ.Α. ςτ) 

FIA Analysers τθσ εταιρείασ FIAlab και ςτ) FIA-SIA-LOV Sequential Injection Analysis System τθσ 

εταιρείασ Ocean Optics. 

 

2.5. ΕΥΑΡΜΟΓΕ FIA ΣΗΝ ΑΝΑΛΤΗ 

 Η τεχνικι FIA δίνει τθ δυνατότθτα για αυτοματοποίθςθ αναλφςεων ρουτίνασ, ςε όλα 

τα πεδία εφαρμογισ των φυςικοχθμικϊν επιςτθμϊν και μάλιςτα με εξειδικευμζνεσ λφςεισ 

ανά εφαρμογι. Αυτό φαίνεται ςτον πίνακα 53 όπου παρουςιάηεται θ κατανομι  

δθμοςιεφςεων μζχρι το 1987, με βάςθ το πεδίο εφαρμογισ. Ακόμα και ςιμερα που θ τεχνικι 

είναι πολφ ϊριμθ εξακολουκεί να υπάρχει ενδιαφζρον ςε αυτόν τον τομζα αναλφςεων και 

μάλιςτα ομοίωσ, ςε πολλαπλά επιςτθμονικά πεδία128. 

Πίνακας 5: Κατανομή των μέχρι το 1987 δημοσιεύσεων της FIA, ανά πεδίο εφαρμογής 

Ρεριβαλλοντικζσ εφαρμογζσ 17% 

Κλινικζσ εφαρμογζσ 15% 

Γεωργικζσ εφαρμογζσ 7% 

Βιομθχανικζσ εφαρμογζσ 6% 

Φαρμακευτικζσ εφαρμογζσ 6% 

Βιοχθμικζσ εφαρμογζσ 5% 

Εφαρμογζσ τροφίμων 4% 

Αναςκοπιςεισ, Βιβλία, Εκπαίδευςθ 10% 

Γενικζσ (χωρίσ πεδίο εφαρμογισ) 30% 
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2.6. ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΗ ΣΕΦΝΙΚΗ FIA 

 Ππωσ προαναφζρκθκε  θ τεχνικι FIA είναι μία πολφ ϊριμθ τεχνικι που μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε μεγάλθ γκάμα φυςικοχθμικϊν εφαρμογϊν, για να προςφζρει 

αυτοματοποίθςθ διαδικαςιϊν, υψθλζσ ταχφτθτεσ ανάλυςθσ, περιβαλλοντικά υπεφκυνθ 

διαχείριςθ αντιδραςτθρίων και ευκολία ςτθν ανάλυςθ.  

 Το εκπλθκτικό με τθν τεχνικι FIA είναι πωσ ακόμα και ςιμερα, μετά από 40 χρόνια 

από τθν ανακάλυψι τθσ, εξακολουκεί να ςυμμετζχει ςε πλικοσ ερευνθτικϊν εφαρμογϊν 

και να εξελίςςεται. Κακόςον αφορά τθν εμπλοκι ςε επιςτθμονικζσ εφαρμογζσ, δεν είναι 

δφςκολο για κάποιον που κα ανατρζξει ςτθν τωρινι βιβλιογραφία να δει, πωσ εμπλζκεται ςε 

πάνω από 20.000 ερευνθτικζσ εργαςίεσ, που καλφπτουν μεγάλθ γκάμα ερευνθτικϊν 

κεμάτων128. Κακόςον αφορά τθν εξζλιξι τθσ, μπορεί κανείσ εφκολα να διακρίνει ςτακμοφσ 

εξζλιξθσ τθσ εν λόγω τεχνικισ, κατά τθν διάρκεια αυτϊν των 40 χρόνων ζρευνασ129,130. Ζτςι 

μπορεί κανείσ να ονοματίςει ςαν «πρϊτθ περίοδο» ανάπτυξθσ τθσ FIA, τθν εποχι από το 1975 

που πρωτοεμφανίςτθκε μζχρι και το 1990 (όπου διερευνικθκε αρκετά ςαν τεχνικι). Σαν 

«δεφτερθ περίοδοσ» ανάπτυξθσ τθσ FIA κεωρείται θ εποχι από το 1990 ζωσ το 2000, όπου 

πραγματοποιικθκε θ εξζλιξι τθσ ςτθν τεχνικι SIA (Sequential Injection Analysis), θ οποία 

ζδωςε μεγάλθ δυναμικότθτα ςτθν τεχνικι FIA (ςε ςχζςθ με τθν ευκολία διαχείριςθσ 

πολλαπλϊν αντιδραςτθρίων και με τθν διενζργεια αναλφςεων κατά ςτάδια). Σαν «τρίτθ 

περίοδοσ» ανάπτυξθσ τθσ FIA κεωρείται θ εποχι από το 2000 ζωσ το 2010, όπου 

πραγματοποιικθκε θ εξζλιξι τθσ ςτθν τεχνικι LOV (Lab-On-Valve), θ οποία εμπλζκει και τθν 

ιδζα τθσ τεχνικισ ΒΙ (Bead Injection). Και τζλοσ ςαν «πιο πρόςφατθ περίοδοσ» ανάπτυξθσ τθσ 

FIA νοείται θ περίοδοσ τθσ τελευταίασ τετραετίασ, όπου εμφανίςτθκε θ τεχνικι SI (Sequential 

Chromatography), θ οποία επζτρεψε τον διαχωριςμό δειγμάτων υπό χαμθλι πίεςθ και τθν 

ανάλυςθ πολλαπλϊν ςυςτατικϊν. 

 Αν αναλφςει κάποιοσ τισ προαναφερκείςεσ περιόδουσ ανάπτυξθσ τθσ FIA και 

μελετιςει τθν υπάρχουςα βιβλιογραφία128, μπορεί να παρατθριςει μια εξζλιξθ από απλό 

χειριςμό αντιδραςτθρίων (αρχικά), προσ ςυςτιματα που παρζχουν εντελϊσ αυτόματο 

χειριςμό αντιδραςτθρίων (μικρϊν ςε αρικμό αρχικά), αλλά ςταδιακά αυξανόμενο, μζςω και 

τθσ μετεξζλιξθσ τθσ τεχνικισ ςε τεχνικζσ που μποροφν να διαχειριςτοφν πολλαπλά 

αντιδραςτιρια ταυτόχρονα (και μάλιςτα με ςταδιακι χριςθ τουσ ςτο αντιδρϊν ςφςτθμα). 

Αυτό ζφερε επζκταςθ των εφαρμογϊν τθσ FIA, όπωσ θ χριςθ τθσ τεχνικισ αυτισ ςε 

εφαρμογζσ που εμπλζκουν ομογενείσ αντιδράςεισ μετατροπισ131-132, ςε ςυςτιματα μελζτθσ 

υδριδίων133, ςε εφαρμογζσ που εμπλζκουν ετερογενείσ αντιδράςεισ μετατροπισ134-135, ςε 

εφαρμογζσ που εμπλζκουν χριςθ ακινθτοποιθμζνων ενηφμων136, κακϊσ και θ χριςθ τθσ ςε 

ςυνδυαςμό με άλλεσ εξαιρετικά ευαίςκθτεσ τεχνικζσ όπωσ θ χθμειοφωταφγεια και θ 

βιοφωταφγεια, ςτισ οποίεσ ζδωςε μεγάλθ ϊκθςθ. Σθμειϊνεται ότι θ τεχνολογίεσ FIA ζχουν 

ενςωματωκεί ςε πάρα πολλά ςυςτιματα, ςτα οποία κεωροφνται αναπόςπαςτο και φυςικό 

τμιμα. Σε αυτά μάλιςτα δεν γίνεται καν αναφορά ςτθν τεχνικι  FIA. Στο  ςθμείο αυτό κα 
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μποροφςε να αναρωτθκεί κάποιοσ αν θ ερευνθτικι εναςχόλθςθ εξακολουκεί να 

παρουςιάηει ενδιαφζρον. Θ απάντθςθ του ςυγγραφζωσ είναι ότι δεν ζχουν ερευνθκεί 

επαρκϊσ κζματα που ςχετίηονται με χριςθ ηωντανϊν μικροοργανιςμϊν ωσ αντιδραςτθρίων 

ι ςυςτθμάτων ανίχνευςθσ ςε ροι, ενϊ θ τεχνικι πρόκειται να βρει νζεσ χριςεισ ςε 

ςυνδυαςμό με τθν φαςματομετρία μαηϊν. 

 Αν κάποιοσ κζλει να ατενίςει το μζλλον αυτισ τθσ τεχνικισ είναι ςίγουρο πωσ μπορεί 

να τθν δει να διατθρείται ςτο προςκινιο, κακϊσ θ φανταςία των ερευνθτϊν προκαλεί τθν 

διαρκι επζκταςθ των ςυνόρων εφαρμογισ τθσ. Το ςίγουρο επίςθσ είναι ότι θ χριςθ τθσ κα 

ςυνδυαςτεί και με τάςεισ ςμίκρυνςθσ των διατάξεων που τθν χρθςιμοποιοφν, κακϊσ και με 

τάςεισ μετεξζλιξισ τθσ ςε αναλυτικι τεχνικι, που κάνει χριςθ εξειδικευμζνων chip, που 

πραγματοποιοφν εξειδικευμζνεσ αναλφςεισ ουςιϊν, που βρίςκονται ςτο επίκεντρο 

ενδιαφζροντοσ τθσ αναλυτικισ κοινότθτασ. Το πόςο επιτυχθμζνθ κα είναι αυτι θ τεχνικι 

ανοίγοντασ πόρτεσ ςε αυτζσ τισ κατευκφνςεισ κα το δείξει το μζλλον. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

 

3. ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΑΝΑΛΤΣΗ FIA ΓΙΑ ΑΝΑΛΤΗ H
2
O

2
 Ε ΔΕΙΓΜΑΣΑ 

ΕΚΠΝΕΟΜΕΝΟΤ ΑΕΡΑ 

 

3.1. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ 

 Ο αναλυτισ FIA που καταςκευάςτθκε φαίνεται ςτο ςχιμα 29 και αποτελείται από 4 

τμιματα: α) ζναν προςωπικό υπολογιςτι, ο οποίοσ είναι εφοδιαςμζνοσ με κατάλλθλθ 

κάρτα με θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ (relays), που χρθςιμοποιοφνται για να δίνουν εντολι 

ανοίγματοσ και κλειςίματοσ ςτθν περιςταλτικι αντλία του ςυςτιματοσ που καταςκευάςτθκε 

και εντολι περιςτροφισ ςτθν βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι ςτθν κζςθ φόρτωςθσ ι 

ειςαγωγισ ςτθν ροι, β) ζναν πλαςτικό περιζκτθ (ςτεγανό ςτο φωσ). Ο περιζκτθσ φζρει ωσ 

ανιχνευτι ζνα ςφςτθμα φωτοπολλαπλαςιαςτι με ενςωματωμζνο μικροεπεξεργαςτι και 

αναλογοψθφιακό μετατροπζα και αυτοςχζδια κυψελίδα ροισ, γ) από τθ βαλβίδα 

ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι, θ οποία με εντολι του μικροχπολογιςτι ςτθν κάρτα των 

θλεκτρομθχανικϊν διακοπτϊν ειςάγει το δείγμα ςτθν ροι των αντιδραςτθρίων, και ζτςι 

δθμιουργείται ηϊνθ του δείγματοσ για αντίδραςθ και δ) από τθν περιςταλτικι αντλία, θ οποία 

χρθςιμοποιείται για τθν δθμιουργία κατάλλθλθσ ροισ που διζρχεται από τθν 

ιδιοκαταςκευαςμζνθ κυψελίδα ροισ ευριςκόμενθ ζμπροςκεν του ανιχνευτι προσ τα 

απόβλθτα.  

 Κατά τθ λειτουργία του αναλυτι FIA, πραγματοποιείται άντλθςθ δείγματοσ ςυνεχϊσ 

μζςω του βρόγχου τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ δείγματοσ, προσ τα απόβλθτα. Ραράλλθλα τα 

αντιδραςτιρια οδθγοφνται διαμζςου τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ δείγματοσ, προσ τον ανιχνευτι 

και ακολοφκωσ ρζουν ςτα απόβλθτα. Στθν διαδρομι τουσ αυτι αντιδροφν με το δείγμα που 

ζχουν παραςφρει από τον βρόγχο τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ. Στθν κυψελίδα ροισ το μείγμα 

αντιδραςτιρια-δείγμα δίνει μια αντίδραςθ που παράγει φωτόνια που ανιχνεφονται από τον 

φωτοπολλαπλαςιαςτι. Το αυτοςχζδιο ςφςτθμα μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί και για 

κινθτικζσ μετριςεισ, πραγματοποιϊντασ αντιδράςεισ όπωσ περιγράφθκε παραπάνω με 

αναχαίτθςθ τθσ ροισ όταν το μίγμα τθσ αντίδραςθσ βρεκεί ςτθν κυψελίδα ροισ ζναντι του 

ανιχνευτι. Αμζςωσ μετά τθν αναχαίτθςθ τθσ ροισ ο αναλογοψθφιακόσ μετατροπζασ 

παρακολουκεί το ςιμα και ο ΗΥ το καταχωρεί ςυναρτιςει του χρόνου. Ζτςι γίνεται δυνατι θ 

μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ και ακολοφκωσ θ ςυςχζτιςι τθσ με τθν ςυγκζντρωςθ 

ςτθ οικεία καμπφλθ αναφοράσ. 
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 Ο ζλεγχοσ του ιδιοκαταςκευαςμζνου αναλυτι πραγματοποιείται μζςω του 

προςωπικοφ υπολογιςτι με τθ βοικεια λογιςμικοφ που αναπτφχκθκε ςε γλϊςςα Labview. 

Το λογιςμικό α) ελζγχει το ςφςτθμα, μζςω εντολϊν ςτθν κάρτα των θλεκτρομθχανικϊν 

διακοπτϊν. Οι διακόπτεσ ακολοφκωσ ελζγχουν τθ λειτουργία τθσ περιςταλτικισ αντλίασ 

(ταχφτθτα και φορά ροισ, ςταμάτθμα και ξεκίνθμα) και τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ δείγματοσ 

(κζςθ φόρτωςθσ και κζςθ ειςαγωγισ) και β) χρθςιμοποιείται για λιψθ δεδομζνων από τον 

ανιχνευτι μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ του υπολογιςτι. Για να γίνει αυτό, ο ΗΥ διατθρεί κατά 

τθν λιψθ δεδομζνων αμφίπλευρθ επικοινωνία με τον ανιχνευτι.  Τα δεδομζνα 

παρουςιάηονται ςε “πραγματικό χρόνο” (real  time) ενϊ ταυτόχρονα ςϊηονται και ςε αρχείο 

για περαιτζρω επεξεργαςία. 

 

 

 

Σχιμα 29: Σχθματικι απεικόνιςθ του αυτοςχζδιου αναλυτι FIA, που αναπτφχκθκε για μζτρθςθ H2O2 ςε 
εκπνεόμενο αζρα. 

Σφςτθμα ΘΥ που φζρει 
ςειριακι κφρα για ζλεγχο του 

φωτοπολλαπλαςιαςτι και 
ειδικι κάρτα με 

θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ 
για ζλεγχο τθσ περιςταλτικισ 

αντλίασ και τθσ βαλβίδασ 
ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι. 

Ιδιοκαταςκευαςμζνοσ περιζκτθσ που 
φζρει τον ανιχνευτι 

(φωτοπολλαπλαςιαςτι) και τθν 
αυτοςχζδια κυψελίδα ροισ, θ οποία 
ςυγκρατείται ςε κατάλλθλο πλαίςιο 

αλουμινίου που κερμοςτατείται με ροι 
φδατοσ  για εφαρμογζσ που χρίηουν 

κερμοςτάτθςθσ 

Ρεριςταλτικι αντλία, θ οποία όταν 
ενεργοποιθκεί με εντολι από τον ΗΥ 

μζςω των θλεκτρομθχανικϊν 
διακοπτϊν προκαλεί ροι, θ οποία 

διοχετεφει τα αντιδραςτιρια 
διαμζςου τθσ κυψελίδασ ροισ  προσ 

τα απόβλθτα. 

PMT 

tube 

Είςοδοσ 
τροφοδοςίασ 5V 
DC 

Φωτοπολλαπλαςιαςτισ-ανιχνευτισ 

Σειριακι κφρα 
εξόδου (RS 232C) για 

διαςφνδεςθ με ΗΥ 

Αντιδραςτιριο 1 

Ρεριςταλτικι Αντλία 

Δοχείο αποβλιτων 

Βαλβίδα ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςε ροι 

Ασηοζτέδια 

Κσυελίδα ροής 

Σφςτθμα κερμοςτάτθςθσ 

(Διακεκομμζνο τμιμα) 

Υδατόλουτρο (Για ψφξθ-

κζρμανςθ νεροφ) 

Ιδιοκαταςκευαςμζνοσ περιζκτθσ που φζρει τον ανιχνευτι και τθν κυψελίδα ροισ (ςτεγανό ωσ προσ το φωσ) 

Αντιδραςτιριο 2 

Σιμα 
ελζγχου από 

ΗΥ 

Σιμα 
ελζγχου 
από ΗΥ 

 



ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 61 
 

3.2. ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΤΛΙΚΟΤ 

 Τα χαρακτθριςτικά των επιμζρουσ μονάδων του αυτοςχζδιου αναλυτι FIA 

αναφζρονται παρακάτω: 

Α)  Ρροςωπικόσ υπολογιςτισ (PersonalComputer): 

 Ο προςωπικόσ υπολογιςτισ που χρθςιμοποιικθκε είναι ζνασ Celeron υπολογιςτισ με 

512 MB μνιμθσ, ο οποίοσ ζφερε ςτθ μθτρικι του κάρτα κφρεσ ISA για ενςωμάτωςθ τθσ 

κάρτασ με τουσ θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ, κακϊσ και ςειριακζσ κφρεσ για διαςφνδεςθ με 

τον φωτοπολλαπλαςιαςτι. 

Β)  Κάρτα με θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ (Solid State Relays): 

 Θ κάρτα ελζγχει τθ βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι και τθν περιςταλτικι 

αντλία, μζςω διακοπτϊν ςτερεάσ κατάςταςθσ. Είναι θ κάρτα με μθχανιςμό ενεργοποίθςθσ 

διακοπτϊν (Relay actuator) και με ανεξάρτθτεσ ψθφιακζσ κφρεσ ειςόδου (Digital Input) PCL-

725 τθσ εταιρείασ Advantech Co. Ltd και φαίνεται ςτο ςχιμα 30. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 30: Κάρτα διακοπτϊν ςτερεάσ κατάςταςθσ PCL-725 τθσ εταιρείασ Advantech, ςτθν 
καταςκευι του αναλυτι Η2Ο2. 
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 Οι διακόπτεσ ςτερεάσ κατάςταςθσ λειτουργοφν υπακοφοντασ ςτθν κατάςταςθ (0 ι 1) 

μιασ ομάδασ από  bit που υπάρχει ςε ηϊνθ κζςεων μνιμθσ. Η ηϊνθ κζςεων μνιμθσ 

επιλζγεται μζςω μιασ ομάδασ διακοπτϊν (Δεσ ςχιμα 30 πιο πάνω: κόκκινθ διάταξθ), θ οποία 

επιλζγει κζςεισ μνιμθσ που μπορεί να κυμανκοφν ςτθν δεκαεξαδικι ηϊνθ διευκφνςεων: Hex 

200 – Hex 3F8. Ζτςι αν κάποιοσ επιλζξει μία ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ κζςεων μνιμθσ για τθν εν 

λόγω κάρτα (π.χ. τθ ηϊνθ κζςεων μνιμθσ Hex 200-201) και ςτείλει μετά μζςω κατάλλθλθσ 

γλϊςςασ προγραμματιςμοφ εντολζσ για άνοιγμα και κλείςιμο των διακοπτϊν ςτερεάσ 

κατάςταςθσ, μζςω εντολϊν (0 ι 1) που γράφονται ςε 8 κζςεισ μνιμθσ τθσ δεκαεξαδικισ ηϊνθσ 

διευκφνςεων που επελζγθ, μπορεί να ανοιγοκλείςει ςυγκεκριμζνουσ διακόπτεσ. Οι διακόπτεσ 

αυτοί με τθ ςειρά τουσ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν για αυτοματοποίθςθ διαδικαςιϊν, όπωσ 

για παράδειγμα ςτθν εφαρμογι μασ, όπου χρθςιμοποιοφνται για να ελζγξουν το άνοιγμα και 

κλείςιμο τθσ περιςταλτικισ αντλίασ και τθν περιςτροφι τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ δείγματοσ ςε 

ροι. 

 Η διαςφνδεςθ τθσ κάρτασ αυτισ με τισ προαναφερκείςεσ ςυςκευζσ (περιςταλτικι 

αντλία και βαλβίδα) πραγματοποιείται μζςω ιδιοκαταςκευαςμζνου καλωδίου με δφο κλϊνουσ 

κακζνασ από τουσ οποίουσ ςυνδζει τισ ςυςκευζσ που ελζγχονται. Η περιςταλτικι αντλία 

ςυνδζεται με τθν κάρτα των διακοπτϊν ςτερεάσ κατάςταςθσ με τθν ενςωματωμζνθ αναλογικι 

κφρα μζςω ςυνδζςμου 15 ακίδων. Η βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι ςυνδζεται με τθν 

κάρτα των διακοπτϊν ςτερεάσ κατάςταςθσ μζςω αυτοςχζδιου ςυνδζςμου 5 ακίδων.  

Γ) Φωτοπολλαπλαςιαςτισ με ενςωματωμζνο επεξεργαςτι και αναλογοψθφιακό 

μετατροπζα (PhotoMultiplierTube module– PMT module): 

 Ο ανιχνευτισ που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι του αναλυτι FIA είναι ζνασ 

φωτοπολλαπλαςιαςτισ, ο οποίοσ διακζτει ενςωματωμζνο μικροεπεξεργαςτι και RS-232C 

interface για διαςφνδεςθ με υπολογιςτι (ζτςι ϊςτε να μπορεί, τόςο να δζχεται εντολζσ από 

τον υπολογιςτι, όςο και να ςτζλνει ςε αυτόν τα δεδομζνα που ανίχνευςε, προσ παρουςίαςθ 

και αποκικευςθ). Ο φωτοπολλαπλαςιαςτισ που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ εταιρείασ 

Hamamatsu και πιο ςυγκεκριμζνα πρόκειται για τον ανιχνευτι Hamamatsu HC 135-01, ο 

οποίοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ανίχνευςθ φωτόσ ςτθν περιοχι UV ζωσ το ορατό. Ο 

ανιχνευτισ φαίνεται ςτο ςχιμα 31. 
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 Ο ανιχνευτισ διακζτει το κφκλωμα που φαίνεται ςτο ςχιμα 32, το οποίο επιτρζπει τθ 

μζτρθςθ φωτονίων που παράγονται από κατάλλθλο χθμικό ςφςτθμα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Σχιμα 31: Ανιχνευτισ HC 135-01 τθσ εταιρείασ Hamamatsu, που 
χρθςιμοποιικθκε ςτθν καταςκευι του αναλυτι FIA, για ανάλυςθ Η2Ο2. 

Σχιμα 32: Κφκλωμα ςτο 
εςωτερικό του ανιχνευτι HC 135-
01 τθσ εταιρείασ Hamamatsu. 
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 Θ αρχι λειτουργίασ του είναι θ ακόλουκθ: τα φωτόνια πζφτουν από το μπροςτινό 

παράκυρο του ανιχνευτι ςε μια φωτοκάκοδο, θ οποία παράγει θλεκτρόνια. Το κάκε φωτόνιο 

παράγει ζνα θλεκτρόνιο, το οποίο πζφτει ςε κατάλλθλεσ δυνόδουσ, όπου προκαλεί τθν 

παραγωγι δευτερευόντων θλεκτρονίων, τα οποία με τθ ςειρά τουσ δθμιουργοφν ζναν παλμό 

ρεφματοσ. Οι παλμοί ρεφματοσ αυτοί που δθμιουργοφνται από τα φωτόνια ενιςχφονται και 

μετατρζπονται ςε ψθφιακοφσ παλμοφσ με ζναν ενιςχυτι υψθλισ ταχφτθτασ και διαλογζα. Από 

εκεί και ζπειτα πραγματοποιείται καταμζτρθςθ των ψθφιακϊν αυτϊν παλμϊν, πράγμα που 

οδθγεί ςε μία αναλογοψθφιακι μετατροπι πολφ μεγάλθσ ακρίβειασ. Ζτςι ανάλογα με τον 

ρυκμό λιψθσ δεδομζνων, με τον οποίο ζχει ρυκμιςτεί ο ανιχνευτισ, μπορεί να μετρά ςε αυτι 

τθ μονάδα χρόνου τον ςχετικό αρικμό φωτονίων που δίνει μια χθμικι αντίδραςθ. Ο αρικμόσ 

αυτόσ φωτονίων χαρακτθρίηεται ςαν ςχετικόσ, γιατί το λθφκζν ςιμα ζχει αναπροςαρμοςτεί 

με πολλαπλαςιαςμό με ζναν τελεςτι ίςο με τζςςερα πριν τθν καταμζτρθςθ (για τεχνθτι 

επζκταςθ τθσ δυναμικισ περιοχισ) και  γιατί μπορεί να πζςουν ταυτόχρονα δφο θλεκτρόνια 

ςτθν φωτοκάκοδο και το ρεφμα που κα ανιχνευτεί να ζχει προςμετρθκεί ςαν να προζρχεται 

από ζνα φωτόνιο. Μερικά χριςιμα τεχνικά ςτοιχεία για τον εν λόγω ανιχνευτι παρατίκενται 

ςτον πίνακα 6 παρακάτω: 

Πίνακας 6: Χρήσιμα τεχνικά στοιχεία του ανιχνευτή PMT HC 135-01 της εταιρείας 

Hamamatsu 

Ραράμετροσ Τιμι  
(Μοντζλο HC 135-01) 

Μονάδεσ 
μζτρθςθσ 

 

Σάςθ λειτουργίασ +6,0 Volts Μζγιςτεσ  

Τιμζσ Θερμοκραςία λειτουργιάσ +5 ζωσ+50 oC 

Θερμοκραςία αποκικευςθσ -20 ζωσ +50 oC 

    

Σάςθ λειτουγίασ +4.75 ζωσ +5.25 Volts 

Γενικζσ 

προδιαγραφζσ 

Περιοχι φάςματοσ 300 ζωσ 650 nm 

Μικοσ κφματοσ κορυφισ 400 nm 

Ενεργι περιοχι 21 
mm 

ειριακι κφρα RS 232C  

Χρόνοσ προκζρμανςθσ 180 
sec 

Κατανάλωςθ ρεφματοσ 35 
mA 

Παράγοντασ 
αναπροςαρμογισ ςιματοσ 

4  

Διαςτάςεισ 4.75 με Φ 1,375 
Inch 

Βάροσ(περίπου – κεφαλισ) 180 g 
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Απόκριςθ 
440,000 CPS/pW 

 
Γενικζσ 

προδιαγραφζσ 
(Για το μικοσ 

κφματοσ 
κορυφισ και 
για μετριςεισ 
ςτουσ 25οC) 

Θόρυβοσ 3*10-17 Watts 

τακερότθτα γραμμισ 
βάςθσ 

11±0.1 %/οC 

Δυναμικι περιοχι 2*106 
 

Γραμμικότθτα  
(0 ζωσ 2*107 CPS) 

±1 % 

Συπικι τιμι ςκοτεινοφ 
ρεφματοσ (ιμα από 
ανίχνευςθ κερμικϊν 

θλεκτρονίων και 
διαφυγόντοσ φωτόσ) 

100 
Counts/sec 

 

 Θ αναφορά ςε αυτόν τον ανιχνευτι δεν πρζπει να τελειϊςει χωρίσ να αναφερκεί  

πωσ ο εν λόγω ανιχνευτισ μπορεί να ελεγχκεί από ζναν προςωπικό υπολογιςτι με 

κατάλλθλο πρόγραμμα και με απλζσ εντολζσ που πρζπει να ςτείλει ο χριςτθσ ςτον 

μικροεπεξεργαςτι, μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ RS 232C που διακζτει. Οι εντολζσ αυτζσ 

αφοροφν ςε ρφκμιςθ τθσ τάςθσ λειτουργίασ ςτον ανιχνευτι, ςε ρφκμιςθ του χρονιςμοφ 

μετριςεων, ςε ρφκμιςθ τθσ ζναρξθσ μετριςεων και ςε ρφκμιςθ τθσ παφςθσ μετριςεων. 

Δ) Αυτοςχζδια κυψελίδα ροισ 

Θ κυψελίδα ροισ που χρθςιμοποιικθκε είναι ιδιοκαταςκευαςμζνθ. Αποτελείται από 

δφο μεταλλικζσ πλάκεσ  ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλεπίπεδου (Διαςτάςεισ: Μικοσ = 8 

cm, Ρλάτοσ = 5 cm, Ράχοσ = 0,3 cm) που ζχουν μία οπι ςχιματοσ ορκογωνίου 

παραλλθλόγραμμου (Διαςτάςεισ: Μικοσ = 2,2 cm, Ρλάτοσ = 1 cm, Ράχοσ = 0,3 cm) ςτο κζντρο 

τουσ (ςχιμα 33). Οι μεταλλικζσ πλάκεσ αυτζσ ςυγκρατοφν όλθ τθν κυψελίδα και μποροφν και 

προςαρμόηονται θ μία πάνω ςτθν άλλθ και να αφινουν διάκενο ανάμεςά τουσ, το οποίο 

οριοκετείται από τισ βάςεισ τεςςάρων οδθγϊν που υπάρχουν ςτθ μία πλάκα. Αυτοί οι οδθγοί 

ζχουν διαμορφωμζνεσ βόλτεσ επάνω τουσ και ζτςι επιτρζπουν τθ ςφςφιξθ των δφο πλακϊν 

μεταξφ τουσ με τθ βοικεια ροδελϊν, όταν διζλκουν μζςα από τισ οπζσ που υπάρχουν ςε 

αντίςτοιχα ςθμεία τθσ αντικριςτισ πλάκασ. Ανάμεςα ςε αυτζσ τισ πλάκεσ υπάρχουν 

τοποκετθμζνα δφο κομμάτια Plexiglass ρομβοειδοφσ ςχιματοσ (Ράχουσ: 0,5 και 0,3 cm), τα 

οποία ορίηουν κυψελίδα με τθ βοικεια φλάντηασ από καουτςοφκ (ςχιμα 33) ανάλογου 
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ςχιματοσ και πάχουσ 0,2 cm, το οποίο φζρει ρομβοειδι οπι ςτο κζντρο του που ζχει διάταξθ 

παράλλθλθ με τθν οπι των δφο μεταλλικϊν πλακϊν. 

Η ροι ςε αυτό το αυτοςχζδιο ςφςτθμα κυψελίδασ ροισ, πραγματοποιείται μζςω δφο 

ςωλινων μικρισ διαμζτρου από Teflon, οι οποίοι είναι βυκιςμζνοι ςε δφο τρφπεσ που ζχουν 

γίνει ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία του πιο παχζωσ κομματιοφ Plexiglass. Ζτςι από τον ζνα ςωλινα 

Teflon ζχουμε τροφοδοςία του ςυςτιματοσ «αντιδρϊντα-υπό ανάλυςθ ουςία» και από τον 

άλλο ζχουμε ζξοδο του εν λόγω χθμικοφ ςυςτιματοσ προσ τα απόβλθτα. 

 

 

Είςοδοσ Απόβλθτα 

Φφλλο Plexiglass 
πάχουσ 0,5 cm 

 

Φφλλο Plexiglass 
πάχουσ 0,3 cm 

 

Φλάντηα  
καουτςοφκ 

Σχιμα 33: Αυτοςχζδια κυψελίδασ ροισ, που χρθςιμοποιικθκε ςτον αναλυτι για Η2Ο2. 
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 Τα ςτάδια τθσ καταςκευισ φαίνονται ςτο ςχιμα 34.  

 

Ε) Ιδιοκαταςκευαςμζνο ςφςτθμα κερμοςτάτθςθσ: 

 Το βαςικό δομικό ςτοιχείο του ςυςτιματοσ κερμοςτάτθςθσ είναι βάςθ αλουμινίου, 

ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλεπίπεδου (ςχιμα 35), κατάλλθλα διαμορφωμζνθ για 

υποδοχι τθσ κυψελίδασ ροισ. Η μεταλλικι βάςθ αυτι φζρει ειδικι εγκοπι κατά μικοσ τθσ 

πλατιάσ πλευράσ τθσ, για υποδοχι τθσ κυψελίδασ ροισ, κακϊσ και ειδικι οπι ςε κατάλλθλο 

ςθμείο τθσ πλατιάσ πλευράσ τθσ, κάκετθ προσ αυτι, για εξαγωγι των ςωλινων από teflon 

Στάδιο 1: Τοποκζτθςθ 

κομματιοφ Plexiglass 1 

Στάδιο 2: Τοποκζτθςθ 

κομματιοφ Ελαςτικοφ 

Στάδιο 3: Τοποκζτθςθ 

κομματιοφ Plexiglass 2 

Στάδιο 4: Τοποκζτθςθ του «ςάντουιτσ» 

από Plexiglass ςτθν μεταλλικι βάςθ 1 
Στάδιο 5: Τοποκζτθςθ τθσ ζταιρθσ 

μεταλλικισ βάςθσ 2 και προςαρμογι 

Στάδιο 6: Βίδωμα των 4 βιδϊν  προσ 

ςυγκράτθςθ και ςφςφιξθ 

Στάδιο 7: Ρροςαρμογι των ςωλινων 

ειςαγωγισ – εξαγωγισ υγρϊν τθσ 

κυψελίδασ 

Σχιμα 34: Απεικόνιςθ ςταδίων καταςκευισ και ςυναρμογισ τθσ αυτοςχζδιασ κυψελίδασ ροισ. 
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από το πίςω μζροσ τθσ βάςθσ (ςχιμα 35). Η βάςθ αυτι φζρει επίςθσ και ζναν χάλκινο ςωλινα 

που διαπερνά τθν πλάκα του αλουμινίου, ακριβϊσ πίςω από τθ κζςθ τθσ κυψελίδασ, για 

επίτευξθ κερμοςτάτθςθσ με ψφξθ-κζρμανςθ με εξωτερικό υδατόλουτρο. Θ ςυγκράτθςθ τθσ 

κυψελίδασ ροισ πάνω ςτθν μεταλλικι βάςθ πραγματοποιείται με τθ βοικεια κατάλλθλων 

βιδϊν διαμζτρου 3 mm και μικουσ 6 cm. Για πλιρθ ςτακεροποίθςθ τθσ κυψελίδασ 

απαιτοφνται 2 τζτοιεσ βίδεσ. Το ςφςτθμα κερμοςτάτθςθσ φαίνεται ςτο ςχιμα 35. 

 

ΣΤ) Φορζασ του αναλυτι: 

 Ο ιδιοκαταςκευαςμζνοσ φορζασ του αναλυτι FIA αποτελείται από ζνα πλαςτικό 

κουτί ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλόγραμμου [Μικοσ = 22 cm, Ρλάτοσ = 12,5 cm, Φψοσ = 

11 cm], του οποίου θ εςωτερικι επιφάνεια ζχει βαφεί με μαφρο χρϊμα, ζτςι ϊςτε να 

απορροφάται φωσ, το οποίο προςπίπτει ςτα εςωτερικά του τοιχϊματα. Με αυτόν τον τρόπο 

επιτυγχάνεται μείωςθ του κορφβου, ο οποίοσ οφείλεται ςε διάχυτθ ακτινοβολία (stray 

light). Το κουτί αυτό φζρει επίςθσ εςωτερικά αρκετζσ οπζσ για προςαρμογι διατάξεων ςε 

αυτό, γεγονόσ που μεγαλϊνει τθν ευχρθςτία του. Ο φορζασ φαίνεται ςτο ςχιμα 36. 

 

 

 

 

Σχιμα 35: Βάςθ αλουμινίου, θ 
οποία χρθςιμεφει για ςτιριξθ 
και κερμοςτάτθςθ τθσ 
κυψελίδασ ροισ. Η οπι 
διζλευςθσ των διαφλων ειςόδου 
εξόδου ςτθν κυψελίδα φαίνεται 
με το μπλζ βζλοσ. 
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Ο φορζασ κατζςτθ απόλυτα ςτεγανόσ ςτο φϊσ με εςωτερικό μαφρο χρωματιςμό και 

ςτεγάνωςθ των αρμϊν με μαφρο ελαςτομερζσ υλικό.  

 Κακόςον αφορά τθν λυχνία φωτοπολλαπλαςιαςτι, θ οποία ζχει κυλινδρικό ςχιμα, 

είναι επιβεβλθμζνθ θ χριςθ κατάλλθλθσ βάςεωσ για ςτακερότθτα όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα  

37. Στο ςχιμα αυτό διακρίνεται καταρχάσ ξφλινθ βάςθ. Η ξφλινθ βάςθ αυτι ζχει διαςτάςεισ 

μικοσ = 14,9 cm, πλάτοσ = 11,4 cm και πάχοσ = 1,0 cm και φζρει τζςςερεισ οπζσ 7 mm για 

προςαρμογι τθσ ςτο εςωτερικό του φορζα. 

 

 

Πψθ 1: Εμπρόςκια όψθ ςτθν οποία 

διακρίνονται οι κζςεισ που ζχουν 

διαμορφωκεί για φιλοξενία του αυτοςχζδιου 

ςυςτιματοσ ψφξθσ και τθν δίοδο των 

διαφλων, από τον αναλυτι και προσ τα 

απόβλθτα 

Πψθ 2: Οπίςκια όψθ ςτθν οποία διακρίνεται θ 
οπι εξαγωγισ τθσ καλωδίωςθσ του 

φωτοπολλαπλαςιαςτι. 

Σχιμα 36: Φορζασ του ανιχνευτι FIA για προςδιοριςμό Η2O2. 
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Η προςαρμογι του αυτοςχζδιου ςυςτιματοσ ψφξθσ απζναντι από τον 

φωτοπολλαπλαςιαςτι φαίνεται ςτο ςχιμα 38.  

Η ολοκλιρωςθ του φορζα γίνεται με ςφράγιςμα με ειδικό ελαςτομερζσ. 

 

 

Σχιμα 37: Στάδια προςαρμογισ τθσ λυχνίασ φωτοπολλαπλαςιαςτι ςτον φορζα. 

Στάδιο 1: Διαμόρφωςθ ξφλινθσ βάςθσ για 

τον φωτοπολλαπλαςιαςτι 

Στάδιο 4: Ρροςαρμογι του 

φωτοπολλαπλαςιαςτι 

Στάδιο 5: Στακεροποίθςθ  ςτον φορζα 

Στάδιο 2: Διαμόρφωςθ τετράγωνθσ βάςθσ 

από Plexiglas για τον  φωτοπολλαπλαςιαςτι 

Στάδιο 3: Διαμόρφωςθ κυλινδρικισ βάςθσ 

του φωτοπολλαπλαςιαςτι 
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Η) Βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι: 

 Θ βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι που χρθςιμοποιικθκε είναι μια βαλβίδα τθσ 

εταιρείασ VICI AG International. Ριο ςυγκεκριμζνα πρόκειται για το μοντζλο VICI C22Z-3186E 

το οποίο περιλαμβάνει ςφςτθμα θλεκτρικοφ ενεργοποιθτι (2 position Electric actuator) τθσ εν 

λόγω εταιρείασ (ςχιμα 39). 

 

 

 

 

 

Σχιμα 38: Ρροςαρμογι του ςυςτιματοσ «ςφςτθμα ψφξθσ– κυψελίδα ροισ» ςτον φορζα του ανιχνευτι FIA για 
ανίχνευςθ H2O2. 

Σχιμα 39: Βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι 
τθσ εταιρείασ VICI, θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτθν 
ανάπτυξθ του αναλυτι FIA για H2O2.  

Στάδιο 1: Ρροςαρμογι τθσ ιδιοκαταςκευαςμζνθσ κυψελίδασ ροισ ςτο αυτοςχζδιο ςφςτθμα κερμοςτάτθςθσ. 

Στάδιο 2: Ρροςαρμογι του ςυςτιματοσ κερμοςτάτθςθσ ςτον αυτοςχζδιο φορζα απζναντι από τθν λυχνία φωτοπολλαπλαςιαςτι. 
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 Θ εν λόγω βαλβίδα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν 

αυτόματθ ζνεςθ δειγμάτων (ειςαγωγι δειγμάτων ςε ροι αντιδραςτθρίων). Θ λειτουργία 

γίνεται με τθ βοικεια ενόσ ςτάτορα και ενόσ ρότορα. Ο ρότορασ μπορεί και περιςτρζφεται 

ςε ςχζςθ με τον ςτάτορα, με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να αλλάηει θ διαμόρφωςθ ςτισ διαδρομζσ 

που υπάρχουν χαραγμζνεσ ανάμεςά τουσ.  

 Το εν λόγω μοντζλο (C22Z-3186E) φζρει 6 κφρεσ, δθλαδι 6 διακζςιμουσ διαφλουσ. Η 

εςωτερικι ςφνδεςθ των διαφλων και θ περιςτροφι του ρότορα ωσ προσ τον ςτάτορα, 

κακορίηουν τθν φπαρξθ δφο κζςεων λειτουργίασ τθσ βαλβίδασ (ςχιμα 40). Η πρϊτθ κζςθ 

ονομάηεται « ΘΕΣΗ ΦΟΤΩΣΗΣ» και θ δεφτερθ κζςθ «ΘΕΣΗ ΕΝΕΣΗΣ». Στθ «ΘΕΣΘ ΦΟΤΩΣΘΣ» 

ζχουμε διοχζτευςθ των αντιδραςτθρίων απευκείασ ςτθν κυψελίδα ροισ, με παράλλθλθ 

διοχζτευςθ του δείγματοσ ςτα απόβλθτα. Στθ «ΘΕΣΘ ΕΝΕΣΘΣ» ζχουμε διοχζτευςθ των 

αντιδραςτθρίων διαμζςου του βρόγχου δείγματοσ ςτθν κυψελίδα ροισ, με παράλλθλθ 

διοχζτευςθ του δείγματοσ προσ τα απόβλθτα.  

Θ βαλβίδα φζρει δικό τθσ τροφοδοτικό, ειδικό ενςφρματο χειριςτιριο για εναλλαγι 

μεταξφ των δφο κζςεων και ειδικό καλϊδιο διεπαφισ για ςφνδεςθ τθσ, με τθν κάρτα των 

διακοπτϊν ςτερεισ κατάςταςθσ, ϊςτε να αποςτζλλονται από τον υπολογιςτι αυτόματα 

(μζςα ειδικοφ λογιςμικοφ) εντολζσ ελζγχου ςτθν βαλβίδα.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 40: Απεικόνιςθ των δφο 
κζςεων λειτουργίασ τθσ βαλβίδασ 
ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι. 

Δείγμα 

Απόβλθτα 

Βρόγχοσ 

Δείγματοσ 

Δείγμα 

Απόβλθτα 

Βρόγχοσ 

Δείγματοσ 

Αντιδραςτιρια  Αντιδραςτιρια 

Κυψελίδα 
ροισ 

Κυψελίδα 
ροισ 

«ΘΕΣΘ ΦΟΤΩΣΘΣ» «ΘΕΣΘ ΕΝΕΣΘΣ» 
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Θ) Ρεριςταλτικι αντλία: 

 Θ περιςταλτικι αντλία που χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάπτυξθ του αυτοςχζδιου 

αναλυτι FIA είναι μια αντλία τθσ εταιρείασ ISMATEC. Ριο ςυγκεκριμζνα πρόκειται για το 

μοντζλο Ismatec IPC-8 (peristaltic pump) τθσ εν λόγω εταιρείασ (ςχιμα 41). 

 

 

 

 

 

 

 

Θ περιςταλτικι αντλία χρθςιμοποιείται για τθν προϊκθςθ ι τθν αναρρόφθςθ των 

αντιδραςτθρίων του αναλυτι FIA. Με αλλαγι τθσ φοράσ περιςτροφισ τθσ αντλίασ ι τθσ 

διάταξθσ των διαφλων είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ ροισ. 

 Θ αρχι λειτουργίασ τθσ βαςίηεται ςτα ακόλουκα: Ζνασ ελαςτικόσ ςωλινασ διαμζτρου 

με ελάχιςτεσ αποκλίςεισ από τθν ονομαςτικι του τιμι, από κατάλλθλο πλαςτικό υλικό, 

τοποκετείται ςτο ςϊμα τθσ αντλίασ. Ο ελαςτικόσ ςωλινασ ςυμπιζηεται από τθν περιςτροφικι 

κίνθςθ των κυλίνδρων κφλιςθσ αναρροφϊντασ με αυτό τον τρόπο το υγρό. Θ περιςταλτικι 

αντλία είναι μια αντλία κετικοφ εκτοπίςματοσ, ογκομετρικι, με εξαιρετικά χαρακτθριςτικά.  

 Στθν εν λόγω αντλία (ISMATEC IPC-8), θ ςυγκράτθςθ των ςωλινων πάνω ςτουσ 

κυλίνδρουσ γίνεται με κατάλλθλα διαμορφωμζνεσ «πλαςτικζσ φζτεσ» που φζρουν κζςεισ 

για υποδοχι των ςωλινων. Αυτζσ τοποκετοφνται πάνω από τουσ κυλίνδρουσ, ςτουσ οποίουσ 

εφάπτονται οριακά (ςχιμα 41). 

 Ο ζλεγχοσ τθσ αντλίασ πραγματοποιείται μζςω τθσ αναλογικισ διαςφνδεςθσ και 

μζςω προγράμματοσ από τον υπολογιςτι. Μζςω τθσ διαςφνδεςθσ αυτισ μπορεί κανείσ να 

κακορίςει αυτόματα μζςω του υπολογιςτι, τθν ζναρξθ-παφςθ λειτουργίασ τθσ αντλίασ, τθν 

Σχιμα 41: Ρεριςταλτικι αντλία τθσ εταιρείασ ISMATEC για τον αναλυτι FIA για H2O2. 
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κατεφκυνςθ περιςτροφισ τθσ, κακϊσ και τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ. Η αντλία διακζτει 

επίςθσ και “δια χειρόσ” ζλεγχο.   

 

3.3. ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΠΟΤ 

ΑΝΑΠΣΤΦΘΗΚΕ  

   

3.3.1. ΓΕΝΙΚΕ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΕ 

 Το λογιςμικό υλοποιεί τζςςερεισ διαδικαςίεσ: α) ‘Ζλεγχο (Control).  Εδϊ ρυκμίηονται οι 

ςυνκικεσ λειτουργίασ του αναλυτι με κατάλλθλεσ εντολζσ του λογιςμικοφ, β) Λιψθ 

δεδομζνων (Data Acquisition). Είναι θ διαδικαςία λιψθσ και αποκωδικοποίθςθσ του ςιματοσ, 

που λαμβάνει ο υπολογιςτισ, από τον ανιχνευτι του αναλυτι, γ) Ραρουςίαςθ του ςιματοσ ςε 

πραγματικό χρόνο (real time) και δ) Αποκικευςθ του ςιματοσ και των παραμζτρων λιψθσ 

του ςε αρχείο υπολογιςτι. 

 Το λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε είναι το Labview. 

  

3.3.2. ΓΛΨΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟΤ LABVIEW
137

 

 Το LabView είναι γλϊςςα προγραμματιςμοφ για τθ ςυλλογι & ανάλυςθ δεδομζνων, 

προςομοίωςθ και ζλεγχο οργάνων και μετριςεων. Στθρίηεται ςτον γραφικό προγραμματιςμό 

μζςω αντικειμζνων, «αντικειμενοςτραφι προγραμματιςμό» (object oriented programming). 

Αυτόσ ο όροσ χρθςιμοποιείται ςτθν πλθροφορικι ςε αντιδιαςτολι με τον λεγόμενο 

«προγραμματιςμό διαδικαςιϊν» (text based programming), όπου ο προγραμματιςτισ γράφει 

κϊδικα εντολϊν που εκτελοφνται με γραμμικι διαδοχι. Στο γραφικό περιβάλλον του LabView 

ο προγραμματιςτισ δεν  χειρίηεται κϊδικα, αλλά γραφικά αντικείμενα, όπωσ κουμπιά, 

ςυςκευζσ, οκόνεσ ι εικονίδια που παριςτάνουν ςυναρτιςεισ ι εκτελοφν ςυγκεκριμζνεσ 

λειτουργίεσ με τθ μορφι υπορουτίνων. Τα εικονίδια ζχουν ειςόδουσ και εξόδουσ και 

επιδζχονται προγραμματιςμό των λειτουργιϊν τουσ.  

Το όνομα LabView είναι το ακρωνφμιο των λζξεων «Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench» και αναπτφχκθκε κατά το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 80 από τθν εταιρία 
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National Instruments (http://www.ni.com). Η εταιρία ειδικεφεται ςε ςυςτιματα ςυλλογισ 

δεδομζνων, ςε αιςκθτιρεσ, αυτοματιςμοφσ και λογιςμικό μετριςεων και ελζγχου. 

Ρρογραμματίηοντασ με τα αντικείμενα που μασ δίνει το περιβάλλον LabView 

δθμιουργοφμε τα λεγόμενα «εικονικά όργανα» (Virtual Instruments ι απλϊσ VIs). Η γραφικι 

γλϊςςα που χρθςιμοποιεί το LabView για τον προγραμματιςμό και τθ δθμιουργία εικονικϊν 

οργάνων ονομάηεται γλϊςςα G. Είναι πάντωσ δυνατό να χρθςιμοποιιςει κανείσ το LabView ςε 

απλό επίπεδο, χρθςιμοποιϊντασ ζτοιμα εικονικά όργανα, χωρίσ να μπαίνει ςε λεπτομζρειεσ με 

τθ γλϊςςα G. 

Το LabView διακζτει ζναν αρικμό από ζτοιμα VIs και οριςμζνα εικονίδια 

ςυναρτιςεων που επιτρζπουν τθν επικοινωνία με όλα τα γνωςτά πρωτόκολλα μετάδοςθσ 

δεδομζνων. Ζτςι, υπάρχουν ζτοιμεσ λειτουργίεσ που επιτρζπουν τθ ςυλλογι και μετάδοςθ 

δεδομζνων μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ του υπολογιςτι, κακϊσ και μζςω τθσ παράλλθλθσ 

κφρασ. Επίςθσ, υπάρχουν λειτουργίεσ για τθν ανταλλαγι δεδομζνων με τθν κάρτα ιχου, κακϊσ 

και με κάρτεσ επζκταςθσ που χρθςιμοποιοφν το πρωτόκολλο GPIB ι ΙΕΕΕ 488. Εξάλλου, όλεσ οι 

κάρτεσ ςυλλογισ δεδομζνων τθσ εταιρίασ National Instruments είναι ςυμβατζσ με το LabView 

με τθ βοικεια ειδικϊν οδθγϊν που ενςωματϊνονται ςτο λογιςμικό. Το ίδιο ςυμβαίνει και με 

ςθμαντικό αρικμό άλλων οργάνων για τα οποία κυκλοφοροφν οδθγοί ςυμβατοί με το LabView. 

 Ζτςι, μζςω των πρωτόκολλων επικοινωνίασ (RS232, IEEE488 ι TCP/IP) οι διακόπτεσ που 

απεικονίηονται ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι ςυνδζονται με πραγματικά όργανα, μζςω του 

λογιςμικοφ. Πταν πατοφμε ζνα εικονικό κουμπί ςτθν οκόνθ, ενεργοποιείται ζνασ πραγματικόσ 

διακόπτθσ ςε ζνα εργαςτθριακό όργανο. Σ’ αυτιν ακριβϊσ τθ δυνατότθτα, που επεκτείνει τθν 

απλι προςομοίωςθ ϊςτε να γίνεται εφικτόσ ο ζλεγχοσ αλθκινϊν οργάνων, βρίςκεται και θ 

δφναμθ του LabView ωσ λογιςμικοφ μετριςεων και ελζγχου. 

 

3.3.3. ΔΟΜΗ ΕΝΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ LABVIEW
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Πλεσ οι αντικειμενοςτραφείσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ αποτελοφνται από δφο 

τμιματα: το τμιμα που περιζχει τον κϊδικα του προγράμματοσ και το τμιμα διαςφνδεςθσ 

με τον χριςτθ (User Interface). Αυτό ςυναντάται και ςτθν γλϊςςα Labview. Αν κζλει λοιπόν 
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κάποιοσ να παρακζςει μία υπορουτίνα τθσ γλϊςςασ Labview, δθλαδι ζνα τμιμα 

προγράμματοσ, το οποίο χρθςιμοποιείται πολλζσ φορζσ ςε τυποποιθμζνεσ διαδικαςίεσ κατά τθ 

ροι ενόσ κεντρικοφ προγράμματοσ, κα πρζπει να παρακζςει δφο οκόνεσ, για να τθν 

απεικονίςει: α) Το εμπρόςκιο πλαίςιο (front panel) και β) το δομικό διάγραμμα (block 

diagram).  

Το εμπρόςκιο πλαίςιο μοιάηει με τθν οκόνθ ενόσ οργάνου. Μπορεί να περιζχει 

κουμπιά, διακόπτεσ, οκόνεσ γραφικϊν κ.ά. Τα ςτοιχεία του εμπρόςκιου πλαιςίου παίρνουν 

τιμζσ με τθ βοικεια του ποντικιοφ ι του πλθκτρολογίου. Για παράδειγμα, με το ποντίκι 

μποροφμε να πατιςουμε ζναν διακόπτθ και με το πλθκτρολόγιο να ορίςουμε τιμι για μια 

τάςθ ι για μια κερμοκραςία. Το εμπρόςκιο πλαίςιο είναι αυτό που κυρίωσ χειρίηεται ο 

χριςτθσ. Είναι το πλαίςιο, ςτο οποίο ο χριςτθσ κα βάλει όλεσ τισ παραμζτρουσ που 

απαιτοφνται, για να ρυκμιςτεί θ εκτζλεςθ τθσ μζτρθςθσ, αλλά ταυτόχρονα είναι και το 

πλαίςιο εκείνο, ςτο οποίο κα απεικονίηεται ςε πραγματικό χρόνο το ςιμα, κακϊσ και το 

πλαίςιο ςτο οποίο ρυκμίηεται θ διεφκυνςθ, ςτθν οποία κα αποκθκεφονται τα δεδομζνα που 

ελιφκθςαν, μαηί με τισ παραμζτρουσ λιψθσ τουσ. 

Το δομικό διάγραμμα υπάρχει πάντα μαηί με το εμπρόςκιο πλαίςιο και ιςοδυναμεί 

με τον κϊδικα προγράμματοσ ςτθ γραφικι γλϊςςα G. Κάκε ςτοιχείο του δομικοφ 

διαγράμματοσ παριςτάνεται από ζνα εικονίδιο. Ζνα κουμπί μπορεί να είναι μια μεταβλθτι που 

να παίρνει τιμζσ True/False ι μια μεταβλθτι διπλισ ακρίβειασ για ειςαγωγι δεδομζνων. Κάκε  

ςυνάρτθςθ ζχει το δικό τθσ εικονίδιο, το ίδιο και κάκε ολοκλθρωμζνθ λειτουργία. Στο δομικό 

διάγραμμα απεικονίηεται ο τρόποσ λειτουργιϊν του κάκε αντικειμζνου που υπάρχει ςτο 

εμπρόςκιο πλαίςιο, κακϊσ και ο τρόποσ διαςφνδεςθσ των αντικειμζνων ι διαδοχισ 

λειτουργιϊν που ςυνδζουν αυτά τα αντικείμενα.  

Στα ςχιματα 42 & 43 φαίνονται το εμπρόςκιο πλαίςιο και το δομικό διάγραμμα, 

αντίςτοιχα, τθσ υπορουτίνασ που χρθςιμοποιείται από το λογιςμικό που αναπτφχκθκε για τον 

χρονιςμό λιψθσ μετριςεων από τον φωτοπολλαπλαςιαςτι. 
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Σχιμα 42: Υπορουτίνα ρφκμιςθσ του 
χρονιςμοφ λιψθσ των μετριςεων από τον  

φωτοπολλαπλαςιαςτι (Εμπρόςκιο 
πλαίςιο) 

 

Σχιμα 43: Υπορουτίνα 
ρφκμιςθσ του χρονιςμοφ 

λιψθσ των μετριςεων από 
τον  φωτοπολλαπλαςιαςτι 

(Κϊδικασ) 
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3.3.4. ΔΟΜΗ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 

 Το εμπρόςκιο πλαίςιο του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε φαίνεται ςτο ςχιμα 44. 

Εκεί βλζπουμε ότι ο χριςτθσ οριοκετεί τισ παραμζτρουσ, που είναι κρίςιμεσ να ρυκμιςτοφν 

κατά τθν εκτζλεςθ τθσ κάκε μζτρθςθσ. Στο εν λόγω εμπρόςκιο πλαίςιο εμφανίηονται τρία 

διακριτά τμιματα ρυκμίςεων. 

Το πρϊτο τμιμα (αριςτερά) είναι το τμιμα, όπου ο χριςτθσ επιλζγει τθν τάςθ 

λειτουργίασ του φωτοπολλαπλαςιαςτι. Εκεί απεικονίηεται ζνασ επιλογζασ πολλαπλϊν 

κουτιϊν (Dropbox), όπου φαίνεται ςαν προεπιλογι, θ επιλογι Plateau Voltage. Αυτι είναι θ 

επιλογι, που ζχει ο χριςτθσ να λειτουργεί με τθ μζγιςτθ τάςθ λειτουργίασ του 

φωτοπολλαπλαςιαςτι, όπου ενιςχφονται ακόμα και αςκενι ρεφματα φωτόσ (λίγων 

φωτονίων). Εκτόσ από τθν τάςθ αυτι, ςτον επιλογζα υπάρχει θ επιλογι μικρότερθσ τάςθσ (0-

1200 V), οπότε ο χριςτθσ πρζπει να κζςει και τθν επικυμθτι τάςθ ςτον αντίςτοιχο ρυκμιςτι 

τθσ τάςθσ. Τα λαμπάκια κάτω από τουσ επιλογείσ επιβεβαιϊνουν τθν επιτυχι λιψθ τθσ 

εντολισ από τον φωτοπολλαπλαςιαςτι με αλλαγι χρωματιςμοφ ςε πράςινο. 

Στο δεφτερο τμιμα (κεντρικό) ο χριςτθσ ρυκμίηει τον χρονιςμό λιψθσ μετριςεων 

από τον φωτοπολλαπλαςιαςτι (κάκε πόςο χρόνο γίνεται ανάγνωςθ του ςιματοσ του 

φωτοπολλαπλαςιαςτι). Εκεί υπάρχει επιλογζασ του χρονιςμοφ μετριςεων και το ςχετικό 

 

Σχιμα 44: Εμπρόςκιο πλαίςιο του προγράμματοσ τθσ γλϊςςασ Labview ςτον αναλυτι FIA για μζτρθςθ Η2Ο2. 
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λαμπάκι επιβεβαίωςθσ τθσ ορκισ μεταβίβαςθσ τθσ εντολισ ςτον ανιχνευτι. Ο επιλογζασ αυτόσ 

δίνει εντολι ςτθν υπορουτίνα για ρφκμιςθ του χρονιςμοφ. 

Στο τρίτο τμιμα (δεξιά) ο χριςτθσ ρυκμίηει παραμζτρουσ που είναι χριςιμεσ κατά 

τθν ίδια τθ μζτρθςθ και κατά τθν λειτουργία του ίδιου του αναλυτι. Οι παράμετροι αυτζσ 

είναι: 

α) Load-Wash time (s): ρυκμίηει πόςο χρόνο να περιμζνει το ςφςτθμα, μζχρι να 

αρχίςει τθν αλλθλουχία βθμάτων. Ο χρόνοσ αυτόσ είναι αναγκαίοσ, για να ξεπλυκοφν 

οι δίαυλοι με τα αντιδραςτιρια και να πλθρωκεί ο βρόγχοσ δειγματολθψίασ με το 

δείγμα. 

β) Prompt every: ρυκμίηει πόςοι διαδοχικοί κφκλοι του προγράμματοσ κα 

εκτελεςτοφν χωρίσ διακοπι. Η παράμετροσ αυτι ρυκμίηει πόςεσ επαναλιψεισ τθσ 

ανάλυςθσ κα γίνουν (Replicates). 

γ) Monitor time (s):  ρυκμίηει πόςο χρόνο διαρκεί κάκε ανάλυςθ. 

δ) Small Delay (s): ρυκμίηει πόςο χρόνο κα κακυςτερεί κάκε εντολι προσ τουσ 

θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ από τθν αμζςωσ επόμενι τθσ. Ο χρόνοσ αυτόσ είναι ο 

χρόνοσ που απαιτοφν οι θλεκτρομθχανικοί διακόπτεσ προκειμζνου να εκτελζςουν μια 

εντολι αλλαγισ τθσ κζςθσ τουσ. Ελλείψει χρόνου κακυςτζρθςθσ το πρόγραμμα κα 

ςυνζχιηε τθν λειτουργία του με τθν ταχφτθτα του υπολογιςτι, τθν οποία δεν μπορεί να 

ακολουκιςει ο υπόλοιποσ εξοπλιςμόσ. Ο χρόνοσ αυτόσ ρυκμίηεται παραμετρικά ϊςτε 

το πρόγραμμα να μπορεί να ςυνεργαςκεί με διαφορετικά τμιματα του εξοπλιςμοφ. 

Στον αναλυτι για προςδιοριςμό H2O2 ο χρόνοσ αυτόσ ζχει υπολογιςτεί ςε 0,2 s. 

ε) Stop pump after (s): ρυκμίηει το αν κα ζχουμε ςταμάτθμα τθσ αντλίασ ςε κάποιο 

ςθμείο τθσ μζτρθςθσ ι όχι.  Θ παράμετροσ αυτι αγνοείται, αν είναι μεγαλφτερθ από 

τθν παράμετρο Monitor time. Αν όχι, ενεργοποιείται και δίνει εντολι ςτθν κάρτα με 

τουσ διακόπτεσ να ςταματιςει τθν αντλία. Αυτι θ επιλογι ενςωματϊκθκε ϊςτε να 

δοκεί θ δυνατότθτα κινθτικϊν μετριςεων πολλαπλϊν ςθμείων. Η δυνατότθτα αυτι, 
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παρόλο που δεν χρθςιμοποιικθκε ςτθν πρϊτθ εφαρμογι, είναι πολφ χριςιμθ για 

μελλοντικι χριςθ, ιδιαίτερα κατά τθν πικανι μελλοντικι εμπορικι αξιοποίθςθ. 

ςτ) File name:  όνομα και κζςθ ςτον ςκλθρό δίςκο όπου κα ςωκεί το αρχείο των 

μετριςεων. 

η) Sample Description: πλθροφοριακι παράμετροσ, που γράφεται ςτο αρχείο, ςαν 

πρόςκετθ πλθροφορία για το δείγμα. 

Οι παραπάνω παράμετροι που ρυκμίηονται ςτο εμπρόςκιο πλαίςιο από τον χειριςτι, 

μεταφράηονται ςε εντολζσ και ςτζλνονται ςτισ αντίςτοιχεσ υπορουτίνεσ που τρζχουν ςτο 

πρόγραμμα, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ περνοφν εντολζσ, είτε μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ 

ςτον φωτοπολλαπλαςιαςτι, είτε μζςω τθσ κάρτασ με τουσ διακόπτεσ ςτθν βαλβίδα 

ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι και τθν περιςταλτικι αντλία. Εκτόσ από αυτζσ τισ εντολζσ, 

υπάρχουν και εντολζσ χρονιςμοφ που ρυκμίηουν χρονικά τισ εργαςίεσ που επιτελοφνται 

ςτον αναλυτι. 

Μετά τθν παράκεςθ του εμπρόςκιου πλαιςίου του προγράμματοσ, είναι επιβεβλθμζνθ 

θ περιγραφι τθσ ροισ του κϊδικα. Με τθν περιγραφι αυτι γίνεται φανερόσ το τρόποσ που 

ενςωματϊνονται ςτο πρόγραμμα οι διαδικαςίεσ τθσ λιψθσ δεδομζνων, τθσ παρουςίαςθσ ςε 

πραγματικό χρόνο και τθσ αποκικευςθσ των μετριςεων ςε αρχείο, για μελλοντικι 

επιςκόπθςθ. Η διαδικαςία ελζγχου δεν αναφζρεται, γιατί ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ 

επεξθγικθκε παραπάνω. Ο κϊδικασ του προγράμματοσ φαίνεται ςτο ςχιμα 45. 
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Βιμα 1:  
_ φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ Load 

Βιμα 2:  
_ Εκτζλεςθ υπορουτινϊν ρφκμιςθσ τάςεωσ και 
χρονιςμοφ μετριςεων του 
φωτοπολλαπλαςιαςτι  
_Σταμάτθμα τθσ περιςταλτικισ αντλίασ αν ζχει 
ηθτθκεί από τον χριςτθ. 

Βιμα 3:  
_ Άνοιγμα αρχείου ςτθ διεφκυνςθ που 
προεπζλεξε ο χριςτθσ για αποκικευςθ των 
ςυνκθκϊν τθσ μζτρθςθσ.  
_ Αναμονι για λιψθ δεδομζνων από τον 
φωτοπολλαπλαςιαςτι 

Βιμα 4:  
_ φκμιςθ βαλβίδασ ςτθ κζςθ Load 
_ φκμιςθ βαλβίδασ ςτθ κζςθ Inject 
_ Ζναρξθ υπορουτίνασ μετριςεων 
_ Σταμάτθμα αντλίασ αν ζχει ηθτθκεί από τον 
χριςτθ  
_ Σταμάτθμα υπορουτίνασ μετριςεων 
_Επανάλθψθ τθσ ανάλυςθσ αν ζχει ηθτθκεί 
από τον χριςτθ. 

Βιμα 5:  
_ φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ Load 
_ Μθδενιςμόσ μνιμθσ δεδομζνων 

Βιμα 6:  
_ Επαναφορά όλων των ρυκμίςεων του 
προγράμματοσ ςτισ προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ. 

Σχιμα 45: Κϊδικασ του προγράμματοσ  για ανάλυςθ H2O2. 
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Το λογικό διάγραμμα του προγράμματοσ φαίνεται ςτο ςχιμα 46.  

 

 Ζναρξθ ροισ αντιδραςτθρίων και δείγματοσ 
 φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ φόρτωςθσ (Load) 

 φκμιςθ παραμζτρων του φωτοπολλαπλαςιαςτι  (Τάςθ, Χρονιςμόσ μετριςεων) 

 Άνοιγμα αρχείου  για καταγραφι  
 Εγγραφι ςτο αρχείο όλων των ςυνκθκϊν που χαρακτθρίηουν τθν λιψθ των δεδομζνων 

Από i=1, μζχρι και τον απαιτοφμενο αρικμό επαναλιψεων  

φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ φόρτωςθσ 

Αναμονι για ζκπλυςθ του ςυςτιματοσ και φόρτωςθ του δείγματοσ 

δεγματολθψίασ  

 Ζναρξθ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων 

Συνεχισ λιψθ δεδομζνων από τον φωτοπολλαπλαςιαςτι (4 bytes δεδομζνων ςε κάκε μζτρθςθ) 

Ανάλυςθ των bytes δεδομζνων και επεξεργαςία τουσ (ϊςτε να απεικονιςτεί θ μζτρθςθ) και 

εμφάνιςθ διαγράμματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο (Απεικόνιςθ ςε πραγματικό χρόνο) 

Εγγραφι των δεδομζνων ςτο αρχείο 

 φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ φόρτωςθσ 
 Κακαριςμόσ μνιμθσ 
  
 

Επαναφορά προεπιλεγμζνων ρυκμίςεων 

ΛΘΞΘ 

Σθμαία 1 (Χρόνοσ ςταματιματοσ αντλίασ > Χρόνου λιψθσ δεδομζνων?) 

Σθμαία  1 

T 

F Αντίςτροφθ μζτρθςθ μζχρι να 
ςταματιςει θ αντλία 

Εμπρόςκιο πλαίςιο: Ειςαγωγι παραμζτρων από τον χριςτθ 

(Ρεριγραφι, Δυναμικό για τον φωτοπολλαπλαςιαςτι, Ραράμετροι χρονιςμοφ του ςυςτιματοσ, Αρικμόσ μετιςεων ανά δείγμα, Αρχείο 
για αποκικευςθ) 

Βιμα  1 

Βιμα  2 

Βιμα  2 

Βιμα  3 

φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ ζνεςθσ  

Βιμα  4 

Βιμα  5 

Βιμα  6 

Σχιμα 46: Λογικό διάγραμμα του προγράμματοσ για ανάλυςθ H2O2. 
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 Είναι ςκόπιμο να γίνει μια αναφορά ςτθν υπορουτίνα λιψθσ δεδομζνων, κακϊσ 

αυτι επιτελεί τισ περιςςότερεσ προαναφερκείςεσ διαδικαςίεσ (λιψθ δεδομζνων, 

παρουςίαςθ ςε πραγματικό χρόνο και αποκικευςθ των μετριςεων ςε αρχείο, για μελλοντικι 

επιςκόπθςθ). Το εμπρόςκιο πλαίςιό τθσ υπορουτίνασ, φαίνεται ςτο ςχιμα 47. 

 

 

 

Σχιμα 47: Εμπρόςκιο πλαιςίο τθσ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων, που αναπτφχκθκε για  τθν μζτρθςθ 
Η2Ο2. 
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 Στο εμπρόςκιο πλαίςιο αυτισ τθσ υπορουτίνασ εμφανίηεται γράφθμα, που δείχνει τισ 

μετριςεισ που λαμβάνονται από τον φωτοπολλαπλαςιαςτι ςε  μονάδεσ ςχετικοφ αρικμοφ 

φωτονίων ςυναρτιςει του χρόνου. Επίςθσ εμφανίηονται ςε αυτό διάφοροι δείκτεσ που μασ 

πλθροφοροφν για χριςιμεσ πλθροφορίεσ που ζχουν ρυκμιςτεί ςτο κφριο πρόγραμμα, όπωσ: 

α) πλθροφορίεσ που αφοροφν το δείγμα (Sample Info), β) τον αφξοντα αρικμό δείγματοσ 

(A/A), γ) τον αφξοντα αρικμό επανάλθψθσ μζτρθςθσ του ίδιου δείγματοσ (Run # of n), δ) τον 

ςχετικό αρικμό φωτονίων, που μετρικθκε ςε κάκε χρονικό διάςτθμα (Photon counts per 

time interval) και ε) πλικοσ αναγνϊςεων ςε κάκε χρονικό διάςτθμα (Counts per time 

interval). Τζλοσ ςτο εμπρόςκιο πλαίςιο υπάρχει και διακόπτθσ παφςθσ λειτουργίασ τθσ 

υπορουτίνασ, όπωσ και φωτεινόσ δείκτθσ, που δείχνει πότε ςταματά θ λιψθ μετριςεων από 

τον φωτοπολλαπλαςιαςτι. Αυτό ςυμβαίνει όταν πατθκεί το κουμπί ςταματιματοσ ι όταν 

παρζλκει ο ρυκμιςμζνοσ χρόνοσ μζτρθςθσ, που ζχει τεκεί ςτο κφριο πρόγραμμα.  

 Το λογικό διάγραμμα τθσ υπορουτίνασ αυτισ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 48. Ραράλλθλα 

με αυτό παρατίκεται ςτο ςχιμα 49 και ο κϊδικασ του προγράμματοσ για καλφτερθ επεξιγθςθ. 

Βιμα 1: Ειςαγωγι πλθροφοριϊν από 

κφριο πρόγραμμα 

Βιμα 2: Αποςτολι εντολισ ζναρξθσ 

μετριςεων ςτον φωτοπολλαπλαςιαςτι 

(sample description, voltage used in the 

photomultiplier module, data acquisition 

timing parameters, replicates measured, file 

name for saving data) 

 

Βιμα 3:  
_  Ζλεγχοσ για λιψθ 4 bytes ςτθν ςειριακι κφρα 
_  Καταμζτρθςθ 1 count ανά time interval (που ζχει 
οριςκεί) και πρόςκεςθ αυτοφ ςτον ςυνολικό 
αρικμό (Photon counts per time interval) 
_   Ζλεγχοσ των λθφκζντων bytes και κατάλλθλθ 
εκτζλεςθ πράξεων (ςφμφωνα με το βαςικό 
πρόγραμμα evaluation που ςυνοδεφει τον 
ανιχνευτι) 
_  Απεικόνιςθ μετριςεων και ςϊςιμό τουσ ςτο 
επιλεγζν αρχείο 
_   Σταμάτθμα τθσ λιψθσ δεδομζνων (όλθσ τθσ 
παραπάνω διαδικαςίασ), όταν παρζλκει ο 
απαιτοφμενοσ χρόνοσ 
 
 

 

Βιμα 4: Αποςτολι εντολισ παφςθσ 

μετριςεων ςτον φωτοπολλαπλαςιαςτι 

Βιμα 5: Κλείςιμο και ςϊςιμο του 

αρχείου (όπου ςϊηονται οι μετριςεισ) 

Βιμα 6: Μθδενιςμόσ των data ςτο 

γράφθμα 

Βιμα 7: Επαναφορά προεπιλεγμζνων 

ρυκμίςεων. 

Σχιμα 48: Λογικό διάγραμμα τθσ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων για ανάλυςθ H2O2. 

 



ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 85 
 

 

 

 

Βιμα 1:  
_ Ειςαγωγι πλθροφοριϊν από το κφριο 

πρόγραμμα 

Βιμα 2:  
_ Αποςτολι εντολισ ζναρξθσ λιψεωσ 
δεδομζνων  

Βιμα 3:  
_     Ζλεγχοσ λιψθσ 4 bytes ςτθ ςειριακι κφρα 
_     Μετατροπι των 4 bytes ςε αυκαίρετεσ 

μονάδεσ φωτόσ 
_     Απεικόνιςθ μετριςεων και αποκικευςθ 

ςτο αρχείο 
_      Σταμάτθμα τθσ λιψθσ δεδομζνων όταν 

παρζλκει ο προκακοριςμζνοσ χρόνοσ  
 
 

Βιμα 4:  
_ Αποςτολι εντολισ παφςθσ αναγνϊςεων 

Βιμα 5:  
_ Κλείςιμο και αποκικευςθ  του αρχείου με τα 
δεδομζνα 

Βιμα 7:  
_ Επαναφορά όλων των ρυκμίςεων του 
προγράμματοσ ςτισ προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ. 

Σχιμα 49: Κϊδικασ τθσ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων για ανάλυςθ H2O2. 
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3.4. ΕΥΑΡΜΟΓΗ-ΦΡΗΗ ΣΟΤ ΑΤΣΟΦΕΔΙΟΤ ΑΝΑΛΤΣΗ ΓΙΑ 

ΜΕΣΡΗΗ Η
2
Ο

2
 Ε ΔΕΙΓΜΑΣΑ ΕΚΠΝΕΟΜΕΝΟΤ ΑΕΡΑ 

 

3.4.1. ΕΙΑΓΨΓΗ 

 Η τελευταία δεκαετία εμφανίηει αυξανόμενο ενδιαφζρον ςτθ χριςθ Συμπυκνϊματοσ 

Εκπνεόμενου Αζρα (Exhaled Breath Condensate, EBC), ωσ μζςο για εξαγωγι χριςιμων κλινικϊν 

πλθροφοριϊν, οι οποίεσ κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε διάγνωςθ και κεραπεία των 

αςκενειϊν του πνεφμονα138,139. Αυτό βζβαια είναι ζνα γεγονόσ που εξθγείται, αν αναλογιςτεί 

κάποιοσ τθ ςφςταςθ του EBC. Αν και αποτελείται κατά κφριο λόγο από νερό, το EBC περιζχει 

διαλυμζνεσ μθ πτθτικζσ ουςίεσ, ανάμεςα ςτισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνονται και οι ακόλουκεσ: 

κυτοςίνεσ, λιπίδια, επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ, ιόντα, προϊόντα οξείδωςθσ, αδενοςίνθ, 

ιςταμίνθ, ακετυλοχολίνθ και ςεροτονίνθ. Επίςθσ το EBC περιζχει και ενϊςεισ εν δυνάμει 

πτθτικζσ, όπωσ: αμμωνία, υπεροξείδιο του υδρογόνου και αικανόλθ, κακϊσ και πτθτικζσ 

οργανικζσ ενϊςεισ139. Τζτοιεσ ενϊςεισ είναι προϊόντα ι παραπροϊόντα πρωτεϊνϊν, DNA και 

προϊόντα ι παραπροϊόντα οξείδωςθσ λιπιδίων, τα οποία ςυντίκενται μζςω αντιδράςεων που 

παράγονται από Ενεργά Οξυγονοφχα Είδθ (Reactive Oxygen Species, ROS), ενϊ παράλλθλα θ 

παρουςία τουσ υποδθλϊνει ςυςςϊρευςθ οξειδωτικοφ ςτρεσ ςτον οργανιςμό140. 

 Ζχουν μετρθκεί αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ROS ςτο EBC, που ςυλλζγεται από αςκενείσ 

με διάφορεσ πνευμονικζσ αςκζνειεσ, όπωσ: άςκμα, ςφνδρομο αναπνευςτικισ ανεπάρκειασ, 

ιδιοπακι πνευμονικι ίνωςθ, πνευμονία, χρόνια αποφρακτικι πνευμονοπάκεια (ΧΑΡ), κυςτικι 

ίνωςθ, βρονγχεόςταςθ, καρκίνο των πνευμόνων και ςυςτεμικι φλεγμονι138-144. Τα προφίλ 

ςυγκζντρωςθσ των ανιχνευμζνων ουςιϊν επιδεικνφουν διακυμάνςεισ, οι οποίεσ 

αντικατοπτρίηουν τθν ςοβαρότθτα του οξειδωτικοφ ςτρεσ και κα μποροφςαν να 

χρθςιμοποιθκοφν κλινικά για διαγνωςτικοφσ ςκοποφσ. 

 Με τθν ίδια φιλοςοφία, οι μζκοδοι που βαςίηονται ςτο EBC, μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςαν ζνασ μθ επεμβατικόσ τρόποσ γριγορθσ, αςφαλοφσ και οικονομικά 

αποτελεςματικισ ιατρικισ διάγνωςθσ, όπωσ και ςαν ζνα εργαλείο ζρευνασ, ωσ προσ τθν 

αναγνϊριςθ ωφελειϊν που κα μποροφςαν να ζχουν οι αςκενείσ από τθ λιψθ μιασ 

αντιοξειδωτικισ ουςίασ ι εφαρμογι μιασ αντιφλεγμονϊδουσ κεραπείασ145. Μία περαιτζρω 

χριςθ περιλαμβάνει τον ζλεγχο ανταπόκριςθσ ςε κεραπείεσ146 και τθν αποδοτικότθτα νζων 

φαρμάκων, μζςω μζτρθςθσ τθσ πτϊςθσ ςυγκζντρωςθσ κάποιασ ουςίασ δείκτθ μετά τθν 

παρακολοφκθςθ μιασ κεραπευτικισ αγωγισ. 

 Το γεγονόσ πωσ το EBC αποτελεί ζναν τομζα με μεγάλο ενδιαφζρον, οδθγεί ςε μία 

ςυνεχι ζρευνα για νζα βιομόρια, τα οποία κα ζχουν κλινικι αξία. Ο κφριοσ ςτόχοσ εφρεςθσ 

τζτοιων μορίων είναι θ ςυςχζτιςθ τθσ φπαρξισ τουσ με υπάρχουςεσ και διαγνωςκείςεσ 
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αςκζνειεσ147. Ζνα καλό παράδειγμα ενόσ τζτοιου βιομορίου είναι το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου, το οποίο μπορεί να αποτελζςει ζναν ςπουδαίο δείκτθ τθσ φπαρξθσ οξειδωτικοφ 

ςτρεσ ςτουσ πνεφμονεσ. Βζβαια, είναι φυςικό να καταλάβει κανείσ, πωσ το εφροσ των κλινικϊν 

εφαρμογϊν με ζναν τζτοιο δείκτθ είναι μεγάλο, κακϊσ το οξειδωτικό ςτρεσ μπορεί να 

οφείλεται ςε πολλζσ διαφορετικζσ αςκζνειεσ. Ανεβαςμζνα επίπεδα υπεροξειδίου μπορεί 

κάποιοσ να βρει ςε EBC από αςκενείσ με: βρονχεόςταςθ148, οξφ ςφνδρομο αναπνευςτικισ 

ανεπάρκειασ149, κοινό κρυολόγθμα150, χρόνια αποφρακτικι πνευμονοπάκεια151, άςκμα152, 

ςυςτεμικι ςκλιρυνςθ153, ουραιμία154 και μθ νοςοκομιακισ προζλευςθσ πνευμονίεσ155. Τα 

επίπεδα ςε αυτοφσ τουσ αςκενείσ κυμαίνονται από 10 nmol/L ζωσ 10 μmol/L. 

 Τα προαναφερκζντα όρια ςυγκεντρϊςεων υπεροξειδίου είναι πολφ χαμθλά και θ 

ανίχνευςθ ςε τζτοια όρια πραγματοποιείται ςυνικωσ μζςω φκοριςμοφ ι χθμειοφωταφγειασ. 

Οι περιςςότερεσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιβλιογραφία για ανίχνευςθ 

υπεροξειδίου του υδρογόνου ςε EBC αςκενϊν ι υγειϊν υποκειμζνων, βαςίηονται ςε 

ανίχνευςθ μζςω φκοριςμοφ156-158.  Αυτζσ οι μζκοδοι βαςίηονται ςτθν καταλυτικι, με 

υπεροξειδάςθ, αντίδραςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου με κατάλλθλα υποςτρϊματα, 

ϊςτε να αποδοκεί ζνα φκορίηον διμερζσ. Κακόςον αφορά τθν χθμειοφωταφγεια, μόνο μια 

μζκοδοσ ζχει αναπτυχκεί για ανίχνευςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου ςε EBC159. Αυτι θ 

μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν καταλυτικι αντίδραςθ τθσ λουμινόλθσ με υπεροξείδιο του 

υδρογόνου, παρουςία υπεροξειδάςθσ. Εκτόσ από τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ, πρζπει να 

προςτεκεί ςτον κατάλογο και μια φαςματοφωτομετρικι μζκοδοσ που υπάρχει, θ οποία ζχει 

αναπτυχκεί πλιρωσ, αν και δεν χρθςιμοποιείται πολφ160. Αυτι θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν 

αντίδραςθ υπεροξειδίου του υδρογόνου με 3, 3’, 5, 5’-τετραμεκυλοβενηινιδίνθ, με τθν 

καταλυόμενθ δράςθ τθσ υπεροξειδάςθσ, ϊςτε να παραχκεί ζγχρωμο προϊόν. 

 Πλεσ οι προαναφερκείςεσ μζκοδοι είναι χρονοβόρεσ, ενϊ ταυτόχρονα κάποιεσ 

απαιτοφν και μακροςκελι ςτάδια προετοιμαςίασ αντιδραςτθρίων. Αυτά τα μειονεκτιματα κα 

μποροφςαν να αποφευχκοφν με τθν χριςθ τεχνικϊν αυτοματοποίθςθσ. Αυτό το γεγονόσ 

αναγνωρίςτθκε και ζτςι οδθγθκικαμε ςτθν ανάπτυξθ μιασ μεκόδου ειςαγωγισ δείγματοσ ςε 

ροι με ανίχνευςθ φκοριςμοφ161. Σε αυτι τθ μζκοδο ο αυτοματιςμόσ χρθςιμοποιικθκε μόνο 

ςαν για τθν μεταφορά των αντιδραςτθρίων ςτον ανιχνευτι. Η χθμικι παραγωγοποίθςθ για 

δθμιουργία φκορίηοντοσ παραγϊγου προσ μζτρθςθ γινόταν χειροκίνθτα. 

 Βαςιηόμενοι ςτισ προόδουσ που προαναφζραμε ςτοχεφςαμε ςτθν ανάπτυξθ μιασ 

μεκόδου που κα αυτοματοποιοφςε τθν παραγωγοποίθςθ, ςε ςυνδυαςμό με χθμειοφωταυγι 

ανίχνευςθ ϊςτε να πετφχουμε πλιρθ αυτοματοποίθςθ και υψθλζσ ταχφτθτεσ ανάλυςθσ. 

Επιπρόςκετα αναπτφχκθκε κινθτι ςυςκευι ςυμπυκνϊςεωσ για ςυλλογι EBC, για χριςθ από 

νοςοκομειακό προςωπικό, ςαν εναλλακτικι πρόταςθ ανάμεςα ςτισ υπάρχουςεσ μεκόδουσ, 

ζτςι ϊςτε να παρζχουμε ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ςυλλογισ και ανάλυςθσ με απλι και φκθνι  

καταςκευι. 
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3.4.2. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

3.4.2.1. ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΙΑ 

 Τα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εφαρμογι του αυτοςχζδιου 

αναλυτι για μζτρθςθ H2O2 ςε EBC είναι τα ακόλουκα: 

 Υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2), 30% ςε υδατικό διάλυμα, αναλυτικοφ βακμοφ 

κακαρότθτασ, από τθν εταιρεία Merck. 

 Λουμινόλθ (Luminol), 97%, αναλυτικοφ βακμοφ κακαρότθτασ, από τθν εταιρεία 

Sigma-Aldrich. 

 Ομοβανιλλικό οξφ (Homovanillic acid), αναλυτικοφ βακμοφ κακαρότθτασ, από τθν 

εταιρεία Sigma-Aldrich. 

 Γλυκίνθ (Glycine), 99%, για ανάλυςθ TLC, από τθν εταιρεία Sigma-Aldrich. 

 Αικυλενοδιάμινο-τετρα-οξικό οξφ (EDTA), αναλυτικοφ βακμοφ κακαρότθτασ, από τθν 

εταιρεία Serva. 

 Υπεροξειδάςθ (horseradish peroxidase, HRP), από τθν εταιρεία Serva. 

 Εξαχδρικό νιτρικό κοβάτιο (ΙΙ) (Co(NO3)2·6H2O), 98%, αναλυτικοφ βακμοφ 

κακαρότθτασ, από τθν εταιρεία Fluka. 

 Το νερό που χρθςιμοποιικθκε ιταν υπερκάκαρο νερό αντίςτροφθσ όςμωςθσ, από το 

ςφςτθμα κακαριςμοφ νεροφ Milli-Q τθσ Millipore. 

 Πλα τα άλλα αντιδραςτιρια, που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραςκευι ρυκμιςτικϊν 

διαλυμάτων (και αναφζρονται παρακάτω), ιταν αναλυτικοφ βακμοφ κακαρότθτασ: 

o υκμιςτικό διάλυμα ανκρακικοφ νατρίου (Na2CO3), 0,1 mol/L, pH=10,3. 

o Διάλυμα παρακατακικθσ λουμινόλθσ 10 mmol/L ρυκμιςτικοφ ανκρακικοφ 

νατρίου pH=9,0. 

o Διάλυμα παρακατακικθσ κοβαλτίου Co (II) 1,0 mmol/L. 

o Διάλυμα παρακατακικθσ υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2) 2,5 mol/L. 

 Πλα τα παραπάνω διαλφματα διατθροφνταν ςτουσ +4οC, μζχρι τθν χριςθ. 

 Τα διαλφματα εργαςίασ (λουμινόλθσ ςε ρυκμιςτικό και κοβαλτίου ςε νερό), κακϊσ 

και τα πρότυπα διαλφματα υπεροξειδίου ςε νερό προετοιμάηονταν θμερθςίωσ. 
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3.4.2.2. ΑΘΕΝΕΙ 

 Δείγματα EBC ελιφκθςαν από αςκενείσ με χρόνια αποφρακτικι πνευμονοπάκεια 

(n=4), με βρογχικό άςκμα (n=1) και με πνευμονία ςε ςυνδυαςμό με ζμφραγμα του 

μυοκαρδίου (n=1). Οι αςκενείσ νοςθλεφονταν ςτο Ρνευμονολογικό Τμιμα (n=2), όπωσ και 

ςτθν Μονάδα Εντατικισ Θεραπείασ (n=4) του Γενικοφ Νοςοκομείου Ακθνϊν «Σωτθρία». Οι 

ςυμμετζχοντεσ ι οι ςυγγενείσ τουσ ζδωςαν τθ ςυναίνεςι τουσ για ςυμμετοχι ςτθν ζρευνα, 

μετά από ςχετικι ενθμζρωςθ, ςχετικά με τισ διαδικαςίεσ που κα ακολουκοφςαν και ςχετικά με 

τον ςκοπό τθσ ζρευνασ. 

3.4.2.3.  ΕΞΟΠΛΙΜΟ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΤΜΠΤΚΝΨΗ 

 Ο εξοπλιςμόσ ςυμπφκνωςθσ του EBC φαίνεται ςτο ςχιμα 50. Ο εξοπλιςμόσ είναι 

τοποκετθμζνοσ ςε μία ξφλινθ κικθ, θ οποία είναι μονωμζνθ με fiberglass. Ο μεταλλικόσ 

κφλινδροσ, ο οποίοσ είναι διπφκμενοσ και παραγεμιςμζνοσ με προπυλενογλυκόλθ όγκου ~1 L 

και διατθρείται ςτουσ -80οC. Ο ςωλινασ ςυμπφκνωςθσ, που είναι φτιαγμζνοσ από γυαλί, 

τοποκετείται διαμζςου του διπφκμενου μεταλλικοφ κυλίνδρου, αφινοντασ τα δυο του άκρα 

να εξζχουν κατά 5 cm ςε κάκε πλευρά τθσ κικθσ. Σωλινασ Teflon κατάλλθλα διαμορφωμζνοσ 

για επαφι με το ςτόμα ςυνδζεται μζςω βαλβίδασ μονισ διαδρομισ με τθν μια πλευρά του 

ςωλινα ςυμπφκνωςθσ. 

 Ο κφριοσ ςτόχοσ μιασ τζτοιασ καταςκευισ είναι να επιτρζπει ομαλι αναπνοι και 

ταυτόχρονα να κατευκφνει τον εκπνεόμενο αζρα ςτον ςωλινα ςυμπφκνωςθσ. Τα πλαςτικά 

τμιματα είναι μιασ χριςθσ και αποςτειρωμζνα. Για αποφυγι επιμολφνςεων, είναι 

επιβεβλθμζνθ θ ζκπλυςθ του ςωλινα ςυμπφκνωςθσ με αντιβακτθριδιακό διάλυμα και 

αποςτειρωμζνο νερό μετά τθν χριςθ, κακϊσ και θ αποςτείρωςι του πριν τθν  δειγματολθψία. 

 Οι αςκενείσ ενθμερϊνονται πριν από κάκε δειγματολθψία, ότι πρζπει να αναπνζουν 

κανονικά διαμζςου του κομματιοφ Teflon. Θ διαδικαςία ειςπνοισ-εκπνοισ διαρκεί περίπου 

20 λεπτά, κατά τθν διάρκεια των οποίων θ μφτθ των αςκενϊν φζρει τςιμπιδάκι μφτθσ, το 

οποίο εμποδίηει τθν αναπνοι διαμζςου τθσ ρινικισ οδοφ. Κατά τθν διαδικαςία αναπνοισ, ο 

μεταλλικόσ κφλινδροσ παγϊνει τον γυάλινο ςωλινα και προκαλεί ςυμπφκνωςθ και πάγωμα 

του εκπνεόμενου αζρα. Ζτςι το EBC παγιδεφεται μζςα ςτον γυάλινο ςωλινα ςαν πάγοσ. Η 

διαδικαςία ςυλλογισ τελειϊνει με τθν αφαίρεςθ του ςωλινα, ο οποίοσ ςφραγίηεται (με 

parafilm) και φυλάςςεται ςτουσ -80οC μζχρι τθν ανάλυςθ. Αμζςωσ πριν τθν ανάλυςθ, 

πραγματοποιείται απόψυξθ των δειγμάτων που βρίςκονται μζςα ςτουσ ςωλινεσ (ςε 

κερμοκραςία δωματίου) και ςυλλογι του EBC ςε ζνα ςτείρο γυάλινο δοχείο (vial).  
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Η αποδοτικότθτα τθσ ςυλλογισ EBC εξετάςτθκε με ςφνδεςθ του εξοπλιςμοφ 

ςυμπφκνωςθσ με ζναν νοςοκομειακό νεφελοποιθτι υπεριχων, ο οποίοσ περιείχε 30 mL 

φυςιολογικοφ οροφ για προςομοίωςθ τθσ αναπνοισ. Η προςομοίωςθ πραγματοποιικθκε με 

ηφγιςμα του νεφελοποιθτι (δοχείο + διάλυμα φυςιολογικοφ οροφ) κακϊσ επίςθσ και του 

υάλινου ςωλινα του εξοπλιςμοφ ςυμπφκνωςθσ πριν και μετά τθν ςυλλογι EBC, ζτςι ϊςτε να 

ςυγκρικεί θ διαφορά βάρουσ με το βάροσ του ςυλλεχκζντοσ EBC. Θ αποδοτικότθτα τθσ 

ςυλλογισ με αυτόν τον τρόπο υπολογίςτθκε ςτο 86%. Το μικοσ του πλαςτικοφ και 

αποςτειρωμζνου τμιματοσ (τμιμα δ, ςχιμα 50) ιταν 15 cm.  

Το ςυλλεχκζν EBC από πλευράσ όγκου πλθςιάηει τα 2-3mL, για κάκε 20 λεπτά 

ειςπνοισ-εκπνοισ του αςκενοφσ. Η ςυγκζντρωςθ τζτοιων όγκων, ςε αναλογία με τον όγκο του 

ςωλινα ςυλλογισ (που πλθςιάηει τα 100 mL), βεβαιϊνει τθν ελεφκερθ διζλευςθ αερίων, χωρίσ 

να μπλοκάρεται ο ςωλινασ ςυλλογισ από τα παγωμζνα δείγματα EBC.  

Ο εξοπλιςμόσ ςυλλογισ που αποκθκεφεται ςτουσ -80oC πριν τθν χριςθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για μία ϊρα για λιψθ EBC, εφόςον βγει από τθν κατάψυξθ. Σε αυτό το 

διάςτθμα, θ κερμοκραςία ςτο εςωτερικό του ξφλινου περιζκτθ διατθρείται κάτω από -5οC. 

Ράνω από αυτι τθ κερμοκραςία θ ςυμπφκνωςθ δεν είναι ικανοποιθτικι και απαιτείται 

επανακατάψυξθ για 1-2 ϊρεσ πριν τθν επαναχρθςιμοποίθςθ. 

γ 

β 

α 

δ 

Ειςπνοι 

Εκπνοι 

 

η 
ε 

Αυτοςχζδιοσ εξοπλιςμόσ ςυμπφκνωςθσ: Σωλινασ ςυμπφκνωςθσ (α) από γυαλί, μικουσ 60 cm, 
εςωτερικισ διαμζτρου 8 mm και εξωτερικισ 10 mm, τοποκετθμζνοσ μζςα ςε ζναν διπφκμενο 
μεταλλικό κφλινδρο (μικουσ 50 cm και ακτίνασ 2,75 cm) (β) πλθρωμζνο με αικυλενογλυκόλθ θ 
οποία φζρεται ςε κερμοκραςία -80 oC. Η όλθ διάταξθ βρίςκεται ςε ξφλινθ κικθ (μικουσ 56 cm, 
πλάτουσ 20cm και φψουσ 20 cm) (γ) με κερμικά μονωμζνα τοιχϊματα και χρθςιμοποιείται για 
τθ μεταφορά. Η μονάδα ςυμπφκνωςθσ φζρει και πλαςτικό αποςτειρωμζνο ςτζλεχοσ (δ) που 
φζρει μια βαλβίδα μονισ διαδρομισ (ε) για ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ ειςπνοισ-εκπνοισ , κακϊσ 
και ζνα κομμάτι από Teflon κατάλλθλο για επαφι με το ςτόμα του αςκενοφσ (η). 
 

Σχιμα 50: Φορθτό ςφςτθμα ςυμπφκνωςθσ που αναπτφχκθκε για τθν μελζτθ. 
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Τα κφρια πλεονεκτιματα του αυτοςχζδιου εξοπλιςμοφ είναι θ απλότθτα καταςκευισ, θ 

καλι απόδοςθ ςυλλογισ που πετυχαίνεται (86%), θ φορθτότθτα και ο μεγάλοσ ςχετικά χρόνοσ 

χρθςιμοποίθςθσ μετά τθν απομάκρυνςθ από τθν κατάψυξθ (1 h, που επιτρζπει ςυλλογι τριϊν 

δειγμάτων). 

 

3.4.2.4. ΑΝΑΛΤΣΙΚΟ ΕΞΟΠΛΙΜΟ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

Η μζκοδοσ που αναπτφχκθκε βαςίηεται ςτον αναλυτι FIA που παρουςιάςτθκε 

διεξοδικά ςτα εδάφια 3.1-3.3 και φαίνεται ςτο  ςχιμα 51. 

 

 

 

Ο αναλυτισ FIA ενςωματϊνει: περιςταλτικι αντλία τθσ εταιρείασ Ismatech (IPC-8) για 

προϊκθςθ των αντιδραςτθρίων, βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι τθσ εταιρείασ Vici AG 

International (C22Z-3186E) για ειςαγωγι των δειγμάτων EBC ςτθν ροι των αντιδραςτθρίων, 

ανιχνευτι τθσ εταιρείασ Hamamatsu (HC-135 01) και αυτοςχζδια κυψελίδα ροισ (ςχιμα 33) 

για προϊκθςθ του μίγματοσ τθσ αντίδραςθσ και μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ 

χθμειοφωταφγειασ, που παράγει το χθμικό ςφςτθμα αντιδραςτθρίων-δείγματοσ. Οι 

παράμετροι του ςυςτιματοσ είναι : 

 Δίαυλοι: PTFE, εξωτερικισ διαμζτρου 1,6 mm και εςωτερικισ 0,5 mm. 

 Πγκοσ βρόγχου δειγματολθψίασ: 50 μL 

 Ταχφτθτα ροισ αντιδραςτθρίων: 1,5 mL/min. 

Απ. 

Αντλία 

Διάλυμα Λουμινόλθσ 

Διάλυμα Co (II)  

Βαλβίδα 

ειςαγωγισ 

δείγματοσ 

     Ανιχνευτισ   

Δείγμα 

α 

α β 

1,5 mL/min 

1,5 mL/min 

Σφςτθμα FIA που αναπτφχκθκε για προςδιοριςμό H2O2 ςε δείγματα EBC. Διάλυμα Λουμινόλθσ: 
4,0 × 10-5 M, pH 9,00, Διάλυμα Co (II): 2,0 × 10-6 M, Πγκοσ βρόγχου δειγματολθψίασ: 50 μL, Απ.: 
Απόβλθτα, α: Ψθφιακζσ γραμμζσ ελζγχου, β: Γραμμι Λιψθσ δεδομζνων. 
 

Σχιμα 51: Αναλυτισ FIA που καταςκευάςτθκε για προςδιοριςμό H2O2. 
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 Μικοσ ςπειράματοσ αντίδραςθσ (μεταξφ του ςθμείου που τα δφο ρεφματα 

ςυναντοφνται και του του ανιχνευτι): 7 cm. Το μικοσ αυτό ιταν το ελάχιςτο 

δυνατό μικοσ, το οποίο επζτρεπε ανίχνευςθ ςτον αυτοςχζδιο αναλυτι FIA. 

 Ζλεγχοσ και λιψθ δεδομζνων: μζςω αυτοςχζδιου προγράμματοσ τθσ γλϊςςασ 

Labview (εδάφιο 3.3.4). 

 Τα δείγματα EBC ειςάγονται ςε ρεφμα λουμινόλθσ το οποίο ακολοφκωσ ςυναντά 

ρεφμα Co (II). Το Co (II) είναι καταλφτθσ ςτθν χθμειοφωταυγι αντίδραςθ τθσ λουμινόλθσ και 

του υπεροξείδιου του υδρογόνου που περιζχεται ςτα δείγματα EBC αςκενϊν. Η εν λόγω 

αντίδραςθ λαμβάνει χϊρα μζςω μθχανιςμοφ που εμπλζκει τθ δθμιουργία ελευκζρων ριηϊν 

και τθ διζγερςθ του προϊόντοσ αντίδραςθσ162. Το διεγερμζνο προϊόν επιςτρζφει ςτθν βαςικι 

ενεργειακι κατάςταςθ εκπζμποντασ φωτόνια, τα οποία μετρϊνται από τον ανιχνευτι και 

καταγράφονται με το πρόγραμμα  Labview, οπότε λαμβάνουμε κετικζσ κορυφζσ απαρίκμθςθσ 

φωτονίων. Τζτοιεσ κορυφζσ απεικονίηονται  ςτο ςχιμα 52. Η αναλυτικι πλθροφορία είναι το 

φψοσ κορυφισ και θ γραμμι βάςθσ υπολογίηεται από το τυφλό δείγμα που λαμβάνεται με 

ειςαγωγι ςτθν ροι υπερκάκαρου φδατοσ. 
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Σχιμα 52: Κορυφζσ που λαμβάνονται κατά τθν ανάλυςθ H2O2, με πρότυπα διαλφματα 
διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων. 
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 Θ μορφι των καμπυλϊν που λαμβάνονται οφείλεται ςτθν μεγάλθ ταχφτθτα τθσ 

αντίδραςθσ που επιτρζπει τθν καταγραφι μόνο του κατερχόμενου τμιματοσ. Είναι 

προφανζσ ότι ςτθν δια χειρόσ ανάλυςθ δεν κα ιταν δυνατι θ μζτρθςθ ςιματοσ αφοφ αυτό 

κα είχε εξαφανιςτεί αμζςωσ μετά τθν ανάμειξθ του δείγματοσ με τα αντιδραςτιρια. 

 Θ νζα αυτοματοποιθμζνθ μζκοδοσ που αναπτφχκθκε ςυγκρίνεται με τθν αρκετά 

χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο των Ruch et al.163 για ανάλυςθ H2O2 ςε δείγματα EBC, όπωσ αυτι 

τροποποιικθκε από τουσ Nowak et al.151. Για να πραγματοποιθκεί ο προςδιοριςμόσ με τθν 

προαναφερκείςα ςυγκριτικι μζκοδο, χρθςιμοποιικθκε το φκοριςμοφαςματοφωτόμετρο 

Jobin Yvon fluorolog-3. Αυτό ενςωματϊνει διπλό μονοχρωμάτωρα. Για τισ μετριςεισ με αυτό 

το όργανο χρθςιμοποιικθκαν οι ακόλουκεσ ρυκμίςεισ: 

 Ρλάτοσ ςχιςμισ μονοχρωμάτωρα για διζγερςθ: 2nm. 

 Ρλάτοσ ςχιςμισ μονοχρωμάτωρα για εκπομπι: 2nm. 

 Βιμα λιψθσ δεδομζνων: 1 nm. 

 Χρονιςμόσ λιψθσ μετριςεων: 0,3 sec. 

 Κυψελίδα: Ύαλου quartz 1,4 mL. 

 

3.4.3. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΤΖΗΣΗΗ 

 

3.4.3.1. ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΜΕΣΡΗΕΨΝ 

 Θ παράμετροσ που χρθςιμοποιικθκε για ποςοτικοποίθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ H2O2 

ςτα δείγματα EBC ιταν το φψοσ των κορυφϊν. Το φψοσ των κορυφϊν είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

διαςποράσ του δείγματοσ μζςα ςτα αντιδραςτιρια και εξαρτάται από τθ γεωμετρία τθσ 

ροισ, από τον όγκο δείγματοσ και από τθν ταχφτθτα ροισ των αντιδραςτθρίων (εδάφιο 

2.3.2). Το φψοσ ςυνδζεται επίςθσ με τθν κινθτικι τθσ αντίδραςθσ66, θ οποία επθρεάηεται από 

παραμζτρουσ όπωσ θ ςυγκζντρωςθ, το pH και θ ιονικι ιςχφσ των ρευμάτων με τα 

αντιδραςτιρια. 



ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 94 
 

Υπό αυτό το πρίςμα, θ βελτιςτοποίθςθ επικεντρϊκθκε ςτον ζλεγχο δφο βαςικϊν 

παραμζτρων που επθρεάηουν τθν διαςπορά: τον όγκο δείγματοσ μζςω αλλαγισ του βρόγχου 

δείγματοσ και τθν ταχφτθτα ροισ των αντιδραςτθρίων με ςτακερι γεωμετρία του ςυςτιματοσ.  

Ραράλλθλα θ βελτιςτοποίθςθ επικεντρϊκθκε και ςτον ζλεγχο δφο βαςικϊν παραμζτρων 

που επθρεάηουν τθν κινθτικι: τθ ςυγκζντρωςθ λουμινόλθσ και τθ ςυγκζντρωςθ του καταλφτθ 

Co (II) με ςτακερό το pH και τθν ιονικι ιςχφ και ςτα δφο ρεφματα. Για καλφτερθ και 

επαναλιψιμθ ανάμειξθ χρθςιμοποιικθκε αναλογία ροισ 1:1 ςε όλεσ τισ μετριςεισ. 

 

3.4.3.1.1. ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΤΓΚΕΝΣΡΨΗ Co (II) 

Θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ Co (II) περιελάμβανε μετριςεισ 

υπεροξειδίου του υδρογόνου διάφορων ςυγκεντρϊςεων, προσ λιψθ καμπυλϊν αναφοράσ, 

με χριςθ διαλυμάτων Co (II) διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων. Αυτι θ βελτιςτοποίθςθ είναι 

μονοπαραγοντικι και πραγματοποιικθκε με τισ ακόλουκεσ ρυκμίςεισ: 

 Στακερόσ όγκοσ δείγματοσ βρόγχου: 50μL. 

 Στακερι ςυγκζντρωςθ λουμινόλθσ: 7,0×10-5 mol/L. 

 Στακερζσ ταχφτθτεσ ροισ αντιδραςτθρίων: 1,5 mL/min. 

Η επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Co (II) ςτα χαρακτθριςτικά μεγζκθ τθσ καμπφλθσ 

αναφοράσ, που λαμβάνεται από δείγματα υπεροξειδίου του υδρογόνου, φαίνεται ςτον πίνακα 

7. Αν και θ μζγιςτθ ευαιςκθςία  παρατθρείται  με  ρφκμιςθ  τθσ ςυγκζντρωςθσ  Co (II) ςτα 

8,0 × 10-6 mol/L, επιλζγουμε ωσ βζλτιςτθ ςυγκζντρωςθ τα 2,0 × 10-6 mol/L, κακϊσ αυτι θ 

ςυγκζντρωςθ παρζχει μεγαλφτερθ περιοχι γραμμικότθτασ, ιδίωσ ςε περιοχζσ με χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Αυτι δε θ παράμετροσ είναι πολφ ςθμαντικι να λθφκεί υπ’ όψιν, γιατί τα 

δείγματα που κα αναλυκοφν (EBC αςκενϊν) περιζχουν υπεροξείδιο του υδρογόνου,  με 

ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονται πολφ κοντά ςτο όριο ανίχνευςθσ που βρίςκεται ςτο κάτω 

μζροσ τθσ γραμμικισ περιοχισ. 
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Πίνακας 7: Επίδραση της συγκέντρωσης Co (II) στα χαρακτηριστικά μεγέθη της καμπύλης 

αναφοράς υπεροξειδίου του υδρογόνου 

Συγκζντρωςθ Co (II)   

(μM) 

Κλίςθ ±SD   

(counts/nM) 
r 

Πριο ανίχνευςθσα 

(nM) 

40,0β 68±4 0,996 30 

8,0β 102±9 0,999 20 

5,0β 36±2 0,996 20 

2,0γ 17,8±0,8 0,997 20 

α
 Υπολογιςμζνο ςαν τρεισ φορζσ τθν τυπικι απόκλιςθ του ςθμείου τομισ τθσ καμπφλθσ, διαιρεμζνθ με τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ 

αναφοράσ. Γραμμικι περιοχι τθσ καμπφλθσ αναφοράσ: 
β 

0,5 – 20 μM & 
γ 
0,2 – 20 μM. 

 

 

3.4.3.1.2. ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΤΓΚΕΝΣΡΨΗ 

ΛΟΤΜΙΝΟΛΗ 

Θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ λουμινόλθσ περιελάμβανε λιψθ 

καμπυλϊν αναφοράσ με χριςθ διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων λουμινόλθσ. Αυτι θ 

βελτιςτοποίθςθ είναι επίςθσ μονοπαραγοντικι και πραγματοποιικθκε με τισ ακόλουκεσ 

ρυκμίςεισ: 

 Στακερόσ όγκοσ δείγματοσ βρόγχου: 50μL. 

 Στακερι ςυγκζντρωςθ Co (II): 2,0×10-6 mol/L. 

 Στακερζσ ταχφτθτεσ ροισ αντιδραςτθρίων: 1,5 mL/min. 

Η επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ λουμινόλθσ ςτα χαρακτθριςτικά μεγζκθ τθσ καμπφλθσ 

αναφοράσ φαίνεται ςτον πίνακα 8. Εκεί βλζπουμε πωσ θ μζγιςτθ ευαιςκθςία, κακϊσ και το 

χαμθλότερο όριο ανίχνευςθσ παρατθρείται με ρφκμιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ λουμινόλθσ ςτο 

ςφςτθμα ςτα 4,0 × 10-5 mol/L. 
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Πίνακας 8: Επίδραση της συγκέντρωσης λουμινόλης στα χαρακτηριστικά μεγέθη της 

καμπύλης αναφοράς υπεροξειδίου του υδρογόνου 

Συγκζντρωςθ 

λουμινόλθσ (μM) 

Κλίςθ ±SD   

(counts/nM) 
r 

Πριο ανίχνευςθσα 

(nM) 

70,0β 17,8±0,8 0,997 30 

40,0γ 26±1 0,997 30 

10,0β 20±1 0,995 40 

7,0β 14±1 0,995 60 

α
 Υπολογιςμζνο ςαν τρεισ φορζσ τθν τυπικι απόκλιςθ του ςθμείου τομισ τθσ καμπφλθσ, διαιρεμζνθ με τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ 

αναφοράσ. Γραμμικι περιοχι τθσ καμπφλθσ αναφοράσ: 
β 

0,2 – 20 μM & 
γ 
0,1 – 20 μM. 

 

3.4.3.1.3. ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΟΓΚΟΤ ΔΕΙΓΜΑΣΟ 

Θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ του βρόγχου δείγματοσ, ζγινε με λιψθ καμπυλϊν 

αναφοράσ με χριςθ διαφορετικϊν βρόγχων δειγματολθψίασ ενϊ οι ταχφτθτεσ ροισ των 

αντιδραςτθρίων και οι ςυγκεντρϊςεισ των αντιδραςτθρίων ιταν ςτακερζσ. Αυτι θ 

βελτιςτοποίθςθ πραγματοποιικθκε με τισ ακόλουκεσ ρυκμίςεισ: 

 Συγκζντρωςθ H2O2: 5,0×10-7 mol/L. 

 Συγκζντρωςθ Co (II): 2,0×10-6 mol/L. 

 Συγκζντρωςθ λουμινόλθσ: 4,0×10-5 mol/L. 

 Ταχφτθτεσ ροισ αντιδραςτθρίων: 0,9 mL/min. 

Οι όγκοι δείγματοσ που ελζγχκθκαν ιταν τθσ τάξεωσ των 23, 50 και 100 μL. Tα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτο ςχιμα 53. Εκεί βλζπουμε πωσ ο βζλτιςτοσ όγκοσ δείγματοσ 

είναι τα 50 μL, κακϊσ αυτόσ παρζχει το υψθλότερο κακαρό ςιμα (κακαρό ςιμα = φψοσ 

κορυφισ – ςιμα βάςθσ). Στο ςχιμα απεικονίηονται επίςθσ και διπλζσ κορυφζσ. Αυτζσ 

δθμιουργοφνται λόγω ανεπαρκοφσ ανάμειξθσ δείγματοσ και αντιδραςτθρίων, πράγμα που 

δθμιουργεί θ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ αντιδραςτθρίων ςτο κζντρο τθσ ηϊνθσ δείγματοσ, ςε 

ςχζςθ με τθν ςτοιχειομετρικά απαιτοφμενθ για πλιρθ αντίδραςθ (εδάφιο 2.3.1.2). Αυτό είναι 
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εμφανζςτερο όταν χρθςιμοποιείται δείγμα όγκου 100μL. Αντιμετωπίηεται με χριςθ 

ςπειράματοσ ανάμειξθσ 30 cm, το οποίο τοποκετείται μεταξφ του ςθμείου που ςυναντοφνται 

τα δφο ρεφματα και του ανιχνευτι. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ εξαφανίηονται οι διπλζσ κορυφζσ, 

αλλά ζχουμε και ελάττωςθ ευαιςκθςίασ, κακϊσ περιςςότερο από το 80% τθσ αντίδραςθσ ζχει 

τελειϊςει, μζχρι θ ηϊνθ του δείγματοσ να φτάςει ςτθν κυψελίδα ροισ για ανίχνευςθ. 
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Σχιμα 53: Επίδραςθ του όγκου δείγματοσ ςτισ καμπφλεσ του ανιχνευτι για ανίχνευςθ H2O2. 
Συγκζντρωςθ H2O2: 5,0 × 10-7 M, Ταχφτθτα ροισ αντιδραςτθρίων: 1,5 mL/min. 

 

3.4.3.1.4. ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΣΑΦΤΣΗΣΟ ΡΟΗ 

ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΙΨΝ 

Θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ τθσ ταχφτθτασ ροισ των αντιδραςτθρίων, ζγινε με 

λιψθ καμπυλϊν αναφοράσ με χριςθ ςτακεροφ όγκου δείγματοσ και με ροζσ 

αντιδραςτθρίων 0,75, 1,50, 2,25 και 3,00 mL/min. Αυτι θ βελτιςτοποίθςθ πραγματοποιικθκε 

με τισ ακόλουκεσ ρυκμίςεισ: 
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 Συγκζντρωςθ H2O2: 5,0×10-7 mol/L. 

 Συγκζντρωςθ Co (II): 2,0×10-6 mol/L. 

 Συγκζντρωςθ λουμινόλθσ: 4,0×10-5 mol/L. 

 Πγκοσ βρόγχου δειγματολθψίασ: 50 μL. 

Tα αποτελζςματα φαίνονται ςτο ςχιμα 54. Εκεί φαίνεται ότι θ βζλτιςτθ ταχφτθτα 

ροισ αντιδραςτθρίων είναι τα 1,5 mL/min, κακϊσ αυτι θ ταχφτθτα παρζχει το υψθλότερο 

κακαρό ςιμα, ςε ςυνδυαςμό με ζνα πολφ χαμθλό ςιμα υποβάκρου. 
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Σχιμα 54: Επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ αντιδραςτθρίων ςτισ καμπφλεσ του ανιχνευτι για 
ανίχνευςθ H2O2. 
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3.4.3.2. ΕΠΙΚΤΡΨΗ ΜΕΘΟΔΟΤ 

 

3.4.3.2.1. ΕΠΙΔΡΑΗ ΜΗΣΡΑ (MATRIX EFFECT) 

Θ επίδραςθ μιτρασ ελζγχκθκε μζςω πειράματοσ ανάκτθςθσ. Το πείραμα αυτό 

πραγματοποιικθκε με χριςθ δείγματοσ EBC, το οποίο δθμιουργικθκε ςυγκεντρωτικά από 

τθ λιψθ EBC από δζκα αςκενείσ. Από το δείγμα αυτό παραςκευάςτθκαν δείγματα με 

διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ H2O2 με προςκικθ διαφορετικϊν όγκων πρότυπου δ/τοσ. 

Αρχικό δείγμα είχε ςυγκζντρωςθ (πριν τθν ενίςχυςθ με H2O2 από εμάσ) κάτω από το όριο 

ανίχνευςθσ, τόςο με τθν προτακείςα μζκοδο, όςο και με τθ μζκοδο τθσ βιβλιογραφίασ151,163. 

Τα αποτελζςματα από το πείραμα ανάκτθςθσ φαίνονται ςτον πίνακα 9, όπου φαίνεται ότι θ 

ανάκτθςθ (%) κυμαίνεται ςε ποςοςτό 70,1±6,2, n=4. 

Πίνακας 9: Πειράματα ανάκτησης υπεροξειδίου του υδρογόνου σε δείγμα EBC, που 

συλέχθηκε από υγιές άτομο με μηδενική συγκέντρωση H2O2 . 

Επίπεδο ενίςχυςθσ Συγκζντρωςθ H2O2, μM Ανάκτθςθ (%) 

 Ρροςτζκθκε  Ανακτικθκε  

1θ 0,4 0,3 79,0 

2θ 0,8 0,5 64,9 

3θ 1,4 0,9 68,4 

4θ 1,9 1,3 67,9 

 

3.4.3.2.2. ΓΡΑΜΜΙΚΟΣΗΣΑ 

Θ γραμμικότθτα τθσ αναπτυχκείςασ μεκόδου εξετάςτθκε με εκτζλεςθ τριπλϊν 

επαναλθπτικϊν αναλφςεων ςε 7 πρότυπα δείγματα υπεροξειδίου του υδρογόνου και με 

ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονταν ςτθν περιοχι 200 nmol/L ζωσ 2000 nmol/L. Η καμπφλθ 

αναφοράσ που λιφκθκε ιταν γραμμικι (r=0,997) ςε όλθ τθν περιοχι ςυγκεντρϊςεων που 

μελετικθκε, ενϊ θ εξίςωςθ τθσ καμπφλθσ αναφοράσ που λιφκθκε ιταν:  

Σιμα = (33,1±1,3)C + (1,9±1,3) × 102 (Σχετικζσ μετριςεισ φωτονίων/nmol L-1 H2O2). 
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3.4.3.2.3. ΟΡΙΟ ΑΝΙΦΝΕΤΗ 

Το όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου που αναπτφχκθκε, υπολογίςτθκε ωσ τρεισ φορζσ θ 

τυπικι απόκλιςθ του ςιματοσ του τυφλοφ, όπωσ αυτό μετρικθκε με δζκα μετριςεισ 

προτφπου διαλφματοσ υπεροξειδίου του υδρογόνου ςυγκζντρωςθσ 200 nmol/L, διαιρεμζνθ με 

τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ αναφοράσ. Σθμειϊνεται ότι το τυφλό υπολογίηεται ταυτόχρονα με τθν 

μζτρθςθ κάκε δείγματοσ από το οριηόντιο τμιμα τθσ καμπφλθσ, αυτό που καταγράφεται κατά 

τθν ζκπλυςθ του δείγματοσ από τον αναλυτι. Το όριο ανίχνευςθσ βρζκθκε ότι είναι τα 10 

nmol/L. Το όριο ποςοτικοποίθςθσ τθσ μεκόδου υπολογίςτθκε ωσ δζκα φορζσ θ τυπικι 

απόκλιςθ του ςιματοσ του τυφλοφ, όπωσ αυτό μετρικθκε με δζκα μετριςεισ προτφπου 

διαλφματοσ υπεροξειδίου του υδρογόνου ςυγκζντρωςθσ 200 nmol/L, διαιρεμζνθ με τθν κλίςθ 

τθσ καμπφλθσ αναφοράσ. Το όριο ποςοτικοποίθςθσ βρζκθκε ότι είναι τα 35 nmol/L. 

 

3.4.3.2.4. ΕΠΑΝΑΛΗΠΣΙΚΟΣΗΣΑ ΜΕΣΡΗΗ 

Θ επαναλθπτικότθτα εκτιμικθκε με δζκα μετριςεισ κακενόσ από τα ακόλουκα 

πρότυπα διαλφματα: 200 nmol/L, 700 nmol/L και 2000 nmol/L και βρζκθκε 5,2, 6,0 και 3,3     

% RSD, αντίςτοιχα. 

 

3.4.3.2.5. ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΜΕΣΡΗΗ 

Θ ακρίβεια τθσ μεκόδου που αναπτφχκθκε, κακορίςτθκε με ςφγκριςθ με τθ μζκοδο 

των Ruch et al.163, όπωσ αυτι τροποποιικθκε από τουσ Nowak et al.151. Αυτι θ μζκοδοσ 

επιλζχκθκε, ωσ θ πλζον χρθςιμοποιοφμενθ ςτθ βιβλιογραφία, για προςδιοριςμό υπεροξειδίου 

του υδρογόνου ςε δείγματα EBC. Τα αποτελζςματα αναλφςεων ςε δείγματα EBC φαίνονται 

ςτον πίνακα 10, όπου επιδεικνφεται καλι ςυμφωνία των δφο μεκόδων μεταξφ τουσ. Θ 

δοκιμαςία t κατά ηεφγθ (paired t-Test) ανάμεςα ςτισ δφο μεκόδουσ δείχνει ότι δίνουν 

ιςοδφναμα αποτελζςματα (P>0,001). Ρεραιτζρω οι μζκοδοι ςχετίηονται γραμμικά με κλίςθ 

0,76±0,16, r=0,94. 
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Πίνακας 10: Αποτελέσματα που ελήφθησαν από αναλύσεις EBC ασθενών 

Αςκενισ # 

Συγκζντρωςθ H2O2, μΜ 

% Σχετικι Διαφορά Μζκοδοσ FIA        

που αναπτφχκθκε 

Φκοριςμομετρικι 

μζκοδοσ  

των Nowak et al.151 

1α 1,52 1,28 19 

2β 1,13 1,09 4 

3β 

1,26 1,07 18 

4β 

1,56 1,41 11 

5γ 

1,56 1,39 12 

6β - δ 0,025 - δ 

Αςκενείσ πάςχοντεσ από: 
α
 βρογχικό άςκμα, 

β
 χρόνια αποφρακτικι πνευμονοπάκεια (Χ.Α.Ρ.), 

γ
 πνευμονία ςε 

ςυνδυαςμό με ζμφραγμα του μυοκαρδίου. 
δ
 Κάτω από το όριο ανίχνευςθσ. 

 

 

3.4.4. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Ο φορθτόσ εξοπλιςμόσ που αναπτφχκθκε, παρζχει τθ δυνατότθτα για ζλεγχο τθσ 

κατάςταςθσ υγείασ αςκενϊν δίπλα ςτο κρεβάτι νοςθλείασ τουσ. Ταυτόχρονα, ο ςυνδυαςμόσ 

τθσ τεχνικισ FIA με χθμειοφωταυγι μζκοδο ανίχνευςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ 

μεκόδου προςδιοριςμοφ υπεροξειδίου του υδρογόνου κατάλθλθσ για αυτόματθ μζτρθςθ των 

χαμθλϊν επιπζδων H2O2 που αναμζνονται ςε δείγματα EBC. Η αναπτυχκείςα μζκοδοσ 
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παρουςιάηει καλι ςυμφωνία με τθν πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο για αυτό το δείγμα 

και χαρακτθρίηεται από εξαιρετικά χαμθλό όριο ανίχνευςθσ των 10 nmol/L.  

Αν κάποιοσ αναλογιςτεί τα πιο πάνω πλεονεκτιματα, ςε ςυνδυαςμό και με τα 

υπόλοιπα χαρακτθριςτικά τθσ αναπτυχκείςασ μεκόδου (Γραμμικότθτα, r=0,997 και 

επαναλθπτικότθτα καλφτερθ από 6,0% RSD), είναι φανερό πωσ μπορεί πολφ εφκολα να 

ςυμπεράνει, πωσ μια τζτοια μζκοδοσ κα μποροφςε να αποτελζςει ζνα πολφ χριςιμο 

εργαλείο ςτα χζρια των κλινικϊν ιατρϊν. 

Κάποια ςθμεία τθσ μεκόδου που χρίηουν ειδικισ αναφοράσ είναι τα ακόλουκα: α) θ 

μζκοδοσ που αναπτφχκθκε επιτρζπει ταχφτθτα ανάλυςθσ 180 δειγμάτων τθν ϊρα, β) θ 

μζκοδοσ είναι πλιρωσ αυτοματοποιθμζνθ και ξεπερνά τα προβλιματα που παρουςιάηει θ 

διαχειρόσ εκτελοφμενθ αναλυτικι μζκοδοσ, τα οποία αφοροφν τθ δθμιουργία μθ ανιχνεφςιμων 

παραπροϊόντων με επακόλουκθ μείωςθ του αναλυτικοφ ςιματοσ. Σα παραπροϊοντα 

ςχθματίηονται κατά τθν αντίδραςθ ςχθματιςμοφ ανιχνεφςιμου παραγϊγου και οφείλονται ςε 

ανεπαρκι ζλεγχο των ςυνκθκϊν αντίδραςθσ, που παρουςιάηει μζκοδοσ που δθμοςιεφκθκε 

ςτο ίδιο χρονικό πλαίςιο με τθν παροφςα μζκοδο161. Το γεγονόσ αυτό ανοίγει τον δρόμο και 

για on-line μζτρθςθ EBC και μάλιςτα ςε πραγματικό χρόνο. Μια τζτοια εξζλιξθ κα απαιτοφςε 

και κατάλλθλθ ςφνδεςθ του αναλυτι με τθν διάταξθ ςυμπφκνωςθσ, πράγμα που απαιτεί 

περαιτζρω ζρευνα. Η ςμίκρυνςθ των αναλυτικϊν διατάξεων είναι ςθμαντικό προαπαιτοφμενο 

για μζτρθςθ ςτθ κλίνθ του αςκενοφσ. Αυτό το απαιτοφμενο μπορεί εφκολα να καλφψει θ 

τεχνολογία που αναπτφχκθκε με χριςθ μικροκυκλωμάτων ροισ66, τα οποία καταλαμβάνουν 

όγκο μεγζκουσ πιςτωτικισ κάρτασ. 

 

3.4.5. ΛΟΓΙΜΙΚΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ 

Για εξαγωγι χριςιμων δεδομζνων από τα αρχεία ςτα οποία αποκθκεφονται οι 

μετριςεισ, δθμιουργικθκε  και πρόγραμμα,  του οποίου ο κϊδικασ  φαίνεται ςτο 

παράρτθμα Ι.  

Το πρόγραμμα που αναπτφχκθκε είναι φιλικό προσ τον χριςτθ και επιτρζπει τθν άμεςθ 

και γριγορθ εξαγωγι των παραμζτρων που είναι χριςιμεσ και περιζχονται ςτα 
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καταγραφιματα που λαμβάνονται κατά τθν ανάλυςθ του  υπεροξειδίου του υδρογόνου. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, οι παράμετροι που μασ ενδιαφζρουν ςε κάκε καμπφλθ, είναι το φψοσ τθσ 

καμπφλθσ και θ τιμι για τθν γραμμι βάςθσ. Οι παράμετροι αυτζσ μασ αποδίδουν τθν 

κακαρι πλθροφορία του φψουσ τθσ καμπφλθσ, αφοφ αφαιρεκοφν θ μία από τθν άλλθ . Μία 

άποψθ του εμπρόςκιου πλαιςίου του προγράμματοσ αυτοφ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 55. 

 

 

Τα βιματα που ακολουκεί ζνασ χριςτθσ κατά τον χειριςμό αυτοφ του προγράμματοσ, 

είναι τα ακόλουκα: 

 Επιλογι του αρχείου από το οποίο κα εξαχκεί θ χριςιμθ πλθροφορία (ςχιμα 

55, ταμπζλα: άνοιγμα αρχείου). 

 Ζναρξθ του προγράμματοσ. 

 Επιλογι αρικμοφ ανάλυςθσ που μασ ενδιαφζρει. (ςχιμα 55, ταμπζλα: επιλογι 

αρικμοφ ανάλυςθσ). 

Άνοιγμα αρχείου 

Αρικμόσ επαναλιψεων 

Επιλογι αρικμοφ 

ανάλυςθσ 

υκμίςεισ κατά τθν ανάλυςθ 

Υπολογιςμοί γραμμισ βάςθσ Υπολογιςμοί φψουσ καμπφλθσ 

Σχιμα 55: Εμπρόςκιο πλαίςιο του ειδικοφ προγράμματοσ που αναπτφχκθκε για 
επεξεργαςία των αρχείων με τισ μετριςεισ. 
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 Επιλογι του επικυμθτοφ τμιματοσ τθσ καμπφλθσ με τθ βοικεια των γραφικϊν 

δεικτϊν 0 και 1, ϊςτε να υπολογιςτεί θ τιμι «Σιμα γραμμισ βάςθσ» και θ 

τυπικι τθσ απόκλιςθ (ςχιμα 55, ταμπζλα: Τπολογιςμοί γραμμισ βάςθσ). 

 Επιλογι του επικυμθτοφ τμιματοσ τθσ καμπφλθσ με τθ βοικεια των γραφικϊν 

δεικτϊν 2 και 3, ϊςτε να υπολογιςτεί θ τιμι «Φψοσ καμπφλθσ» και θ τυπικι 

τθσ απόκλιςθ (ςχιμα 55, ταμπζλα: Τπολογιςμοί φψουσ καμπφλθσ). 

 Χριςθ των τιμϊν ςιμα γραμμισ βάςθσ και φψοσ καμπφλθσ για υπολογιςμό 

του κακαροφ φψουσ, μετά από αφαίρεςι τουσ.  

 

Είναι φανερό, πωσ το πρόγραμμα κάνει εφκολα ζναν υπολογιςμό, ο οποίοσ κα 

απαιτοφςε πολφπλοκουσ χειριςμοφσ ςειρϊν δεδομζνων, κάνοντασ χριςθ μιασ απλισ 

γραφικισ μεκόδου. Και με αυτιν τθν γραφικι μζκοδο καταφζρνει να ξεχωρίςει μόνο τισ 

χριςιμεσ πλθροφορίεσ τθσ καμπφλθσ, δθλαδι μόνο εκείνα τα κομμάτια τθσ που ςυντελοφν 

(κατά τθν κρίςθ του αναλυτι) ςτθν αποτφπωςθ του φψουσ τθσ καμπφλθσ και του ςιματοσ 

βάςθσ τθσ. 

 

 

4. ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΑΝΑΛΤΣΗ FIA ΓΙΑ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΣΟΞΙΚΟΣΗΣΑ  

ΝΕΡΟΤ 

 

4.1. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ 

Ο αναλυτισ FIA που καταςκευάςτθκε φαίνεται ςτο ςχιμα 56 και αποτελείται από 4 

τμιματα: α) ζναν προςωπικό υπολογιςτι, ο οποίοσ είναι εφοδιαςμζνοσ με κατάλλθλθ 

κάρτα με θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ (relays). Οι διακόπτεσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται για να 

ελζγχουν τθν περιςταλτικι αντλία και τθν βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι που 

χρθςιμοποιοφνται ςτο ςφςτθμα που καταςκευάςτθκε. β) ζναν πλαςτικό περιζκτθ, ο οποίοσ 

είναι εντελϊσ ςτεγανόσ ωσ προσ το φωσ, ο οποίοσ φζρει τον ανιχνευτι και τθν αυτοςχζδια 

κυψελίδα ροισ, γ) τθ βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι και δ) τθν περιςταλτικι αντλία.   

 



ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 105 
 

Κατά τθ λειτουργία του αναλυτι FIA, πραγματοποιείται άντλθςθ κατάλλθλα 

διαμορφωμζνου εναιωριματοσ καλλιζργειασ μικροοργανιςμοφ Vibrio fischery διαμζςου του 

βρόγχου δειγματολθψίασ προσ τα απόβλθτα. Ραράλλθλα πραγματοποιείται και άντλθςθ του 

δείγματοσ (διαλφματοσ του οποίου θ τοξικότθτα διερευνάται), το οποίο ρζει επίςθσ προσ τα 

απόβλθτα. Η βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι ειςάγει το αντιδραςτιριο (καλλιζργεια 

μικροοργανιςμϊν Vibrio fischery) ςτθ ροι του δείγματοσ (τεχνθτό καλαςςινό νερό, αν 

πρόκειται για το τυφλό και διάλυμα τοξικοφ παράγοντα ςε τεχνθτό καλαςςινό νερό, αν 

πρόκειται για το δείγμα), μζςω κατάλλθλθσ περιςτροφισ τθσ, θ οποία προκαλεί αλλαγι ςτθ 

διάταξθ τθσ ροισ, οπότε το αντιδραςτιριο παραςφρεται από το δείγμα και διαμζςου τθσ 

κυψελίδασ ροισ οδεφει προσ τα απόβλθτα. Ρερνϊντασ από τθν κυψελίδα ροισ, το μείγμα 

αντιδραςτιριο-δείγμα ακινθτοποιείται μπροςτά από τον ανιχνευτι (μζςω κατάλλθλθσ εντολισ 

του λογιςμικοφ ελζγχου του αναλυτι που αναπτφχκθκε), οπότε παρακολουκείται από το 

ςφςτθμα θ πτϊςθ του ςιματοσ που προκαλείται από τον τοξικό παράγοντα, ςτθ φυςικι 

αντίδραςθ βιοφωταφγειασ που παράγει ο εν λόγω μικροοργανιςμόσ. Η μείωςθ του ςιματοσ 

ανιχνεφεται από τον φωτοπολλαπλαςιαςτι και χρθςιμοποιείται για εκτίμθςθ τθσ τοξικότθτασ 

του δείγματοσ. Μεγαλφτερθ μείωςθ μεταφράηεται ςε μεγαλφτερθ τοξικότθτα, θ οποία 

εκτιμάται με καμπφλεσ απόκριςθσ ςτθ ςυγκζντρωςθ του τοξικοφ παράγοντα (dose response 

curves). 

Ο ζλεγχοσ του αναλυτι που αναπτφχκθκε γίνεται με τθ βοικεια του λογιςμικοφ που 

αναπτφχκθκε ςτθν γλϊςςα Labview. Το λογιςμικό επιτελεί τθ διαδικαςία ελζγχου του 

ςυςτιματοσ, μζςω εντολϊν προσ τθ ςειριακι κφρα του υπολογιςτι και προσ τισ κφρεσ PCI τθσ 

μθτρικισ κάρτασ του υπολογιςτι (για ζλεγχο τθσ κάρτασ με τουσ διακόπτεσ). Το λογιςμικό 

επίςθσ αναλαμβάνει τθν λιψθ δεδομζνων, τα οποία παρουςιάηονται ςε πραγματικό χρόνο 

ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι, αλλά ταυτόχρονα ςϊηονται και ςε αρχείο για περαιτζρω 

επεξεργαςία. 
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4.2. ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΤΛΙΚΟΤ 

 Τα χαρακτθριςτικά των επιμζρουσ μονάδων του αναλυτι FIA αναφζρονται παρακάτω: 

 

Α)  Ρροςωπικόσ υπολογιςτισ: 

 Ο προςωπικόσ υπολογιςτισ που χρθςιμοποιικθκε είναι ζνασ Pentium 4 υπολογιςτισ 

με 1.5 GB μνιμθσ, ο οποίοσ ζφερε ςτθ μθτρικι του κάρτα κφρεσ PCI για ενςωμάτωςθ τθσ 

κάρτασ με τουσ θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ, κακϊσ και ςειριακζσ κφρεσ για διαςφνδεςθ με 

τον φωτοπολλαπλαςιαςτι. 

Σφςτθμα ΘΥ που φζρει 
ςειριακι κφρα για ζλεγχο του 

φωτοπολλαπλαςιαςτι και 
κάρτα με θλεκτρομθχανικοφσ 

διακόπτεσ για ζλεγχο τθσ 
περιςταλτικισ αντλίασ και τθσ 

βαλβίδασ ειςαγωγισ δείγματοσ 
ςε ροι. 

Ρεριζκτθσ που φζρει τον ανιχνευτι 
(φωτοπολλαπλαςιαςτι) και τθν 

κυψελίδα ροισ 

Ρεριςταλτικι αντλία, θ οποία 
ελζγχεται από τον ΗΥ 

PMT 

tube 

Τροφοδοςία 
 5V DC 

Φωτοπολλαπλαςιαςτισ-ανιχνευτισ 

Σειριακι κφρα 
εξόδου (RS 232C) 

για διαςφνδεςθ με 
ΗΥ 

 Δείγμα 

Ρεριςταλτικι Αντλία 

Δοχείο αποβλιτων 

Βαλβίδα ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςε ροι 

Ιδιοκαηαζκεσαζμένη 

κσυελίδα ροής 

Ρλαςτικόσ περιζκτθσ ςτεγανόσ ωσ προσ το φωσ 

Σιμα 
ελζγχου από 

ΗΥ 
 

Σιμα 
ελζγχου 
από ΗΥ 

Σχιμα 56: Αναλυτισ FIA που αναπτφχκθκε για μζτρθςθ τοξικότθτασ. 
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Β)  Κάρτα με θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ (Solid State Relays): 

 Θ κάρτα ελζγχει τθ βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι και τθν περιςταλτικι 

αντλία. Είναι θ κάρτα με μθχανιςμό ενεργοποίθςθσ διακοπτϊν (Relay actuator) και με 

ανεξάρτθτεσ ψθφιακζσ κφρεσ ειςόδου (Digital Input) PCI-1760U τθσ εταιρείασ Advantech Co. 

Ltd και φαίνεται ςτο ςχιμα 57. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Θ εν λόγω κάρτα παρουςιάηει παρόμοια δομι, κακϊσ και παρόμοια λειτουργία με 

τθν κάρτα PCL-725 που περιγράφτθκε ςτον αναλυτι για ανάλυςθ H2O2
 (ςχιμα 30), αλλά ζχει 

διαφορετικι διαμόρφωςθ ςτο κομμάτι διαςφνδεςισ τθσ με τον υπολογιςτι, ϊςτε να 

ταιριάηει με τισ κφρεσ PCI που εφοδιάηουν τθν μθτρικι του κάρτα. Αυτό ιταν αναγκαίο, γιατί 

ςτουσ αντίςτοιχουσ υπολογιςτζσ, οι κφρεσ ISA αντικαταςτάκθκαν από τισ κφρεσ PCI. Η 

λειτουργία τθσ είναι πανομοιότυπθ με τθν κάρτα PCL-725 και αναφζρεται ςτο εδάφιο 3.2.Β. 

Σχιμα 57: Κάρτα θλεκτρομθχανικϊν διακοπτϊν PCI-1760U τθσ εταιρείασ 
Advantech, του αναλυτι FIA για εκτίμθςθ τοξικότθτασ. 
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 Θ διαςφνδεςθ τθσ κάρτασ αυτισ με τισ προαναφερκείςεσ ςυςκευζσ (περιςταλτικι 

αντλία και βαλβίδα) πραγματοποιείται μζςω κατάλλθλου τερματικοφ τθσ εταιρείασ 

Advantech. Το εν λόγω τερματικό είναι το ADAM 3937 (Σχιμα 58Α) και ο τρόποσ διαςφνδεςισ 

του με τθν κάρτα PCI-1760U γίνεται μζςω κατάλλθλου  καλωδίου 37 κζςεων (Σχιμα 58Β). Η 

διαςφνδεςθ του ADAM 3937 με τισ προαναφερκείςεσ ςυςκευζσ πραγματοποιείται μζςω των 

κυρϊν που φζρει (Σχιμα 58Γ), πάνω ςτισ οποίεσ προςαρτϊνται κατάλλθλα καλϊδια που 

φεφγουν από τισ ςυςκευζσ αυτζσ. 

  

Γ) Φωτοπολλαπλαςιαςτισ με ενςωματωμζνο επεξεργαςτι και αναλογοψθφιακό 

μετατροπζα (PhotoMultiplierTube module– PMT module): 

 Ο ανιχνευτισ που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι του αναλυτι FIA είναι ζνασ 

φωτοπολλαπλαςιαςτισ, ο οποίοσ διακζτει ενςωματωμζνο μικροεπεξεργαςτι και ςειριακι 

κφρα διαςφνδεςθσ RS-232C. Ο φωτοπολλαπλαςιαςτισ που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ 

εταιρείασ Hamamatsu και πιο ςυγκεκριμζνα πρόκειται για το μοντζλο HC 9319-01, το οποίο 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ανίχνευςθ φωτόσ ςτθν περιοχι UV ζωσ το ορατό. Ο 

ανιχνευτισ φαίνεται ςτο ςχιμα 59. 

Α

)

)

) 
Β

)

)

) 

Γ

)

)

) 

Σχιμα 58: Τερματικό ADAM 3937 τθσ εταιρείασ Advantech, που χρθςιμοποιείται για διαςφνδεςθ 
ςυςκευϊν ςτον αναλυτι FIA για ανάλυςθ τοξικότθτασ. 
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 Ο πιο πάνω ανιχνευτισ διακζτει ζνα κφκλωμα όπωσ αυτό που φαίνεται ςτο ςχιμα 32, 

το οποίο του επιτρζπει να μετρά φωτόνια, που παράγονται από κατάλλθλο χθμικό ςφςτθμα 

(κατά αναλογία με τον ανιχνευτι HC 135-01, εδάφιο 3.2.Γ). Μερικά χριςιμα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά του ανιχνευτι παρατίκενται ςτον πίνακα 11. 

Πίνακας 11: Χρήσιμα τεχνικά χαρακτηριστικά του ανιχνευτή PMT HC 9319-01 της εταιρείας 

Hamamatsu 

Ραράμετροσ Τιμι  
(Μοντζλο HC 9319-01) 

Μονάδεσ 
μζτρθςθσ 

 

Σάςθ λειτουργίασ +6,0 Volts 

Max. Τιμζσ Θερμοκραςία λειτουργιάσ +5 ζωσ+50 oC 

Θερμοκραςία αποκικευςθσ -20 ζωσ +50 oC 

    

Σάςθ λειτουργίασ +4.75 ζωσ +5.25 Volts 

 
Γενικζσ 

προδιαγραφζσ 

Περιοχι φάςματοσ 300 ζωσ 650 nm 

Ενεργι περιοχι 22 mm Dia 

ειριακι διεπαφι RS 232C  

Χρόνοσ προκζρμανςθσ 180 sec 

Παράγοντασ 
αναπροςαρμογισ ςιματοσ 

4  

Διαςτάςεισ 
35 dia × 120 

 
mm 

Βάροσ(περίπου – κεφαλισ) 180 g 

   

Σχιμα 59: Ανιχνευτισ HC 9319-01 τθσ εταιρείασ Hamamatsu, που 
χρθςιμοποιικθκε ςτθν καταςκευι του αναλυτι FIA για ανάλυςθ 
τοξικότθτασ. 
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τακερότθτα γραμμισ 
βάςθσ 

11±0.1 %/οC 
 

Γενικζσ 
προδιαγραφζσ 
(Για το μικοσ 

κφματοσ 
κορυφισ και 
για μετριςεισ 
ςτουσ 25οC) 

Δυναμικι περιοχι 2*106  

Γραμμικότθτα  
(0 ζωσ 2*107 CPS) 

±1 % 

Συπικι τιμι ςκοτεινοφ 
ρεφματοσ (ιμα από 
ανίχνευςθ κερμικϊν 

θλεκτρονίων και 
διαφυγόντοσ φωτόσ) 

150 Counts/sec 

 

 Ο ανιχνευτισ αυτόσ, όπωσ και ο ανιχνευτισ HC 135-01 που περιγράφεται ςτο εδάφιο 

3.2.Γ, ελζγχεται από προςωπικό υπολογιςτι με κατάλλθλο πρόγραμμα. Το πρόγραμμα αυτό 

επίςθσ αναλαμβάνει τθ λιψθ δεδομζνων και τουσ περαιτζρω χειριςμοφσ τουσ. 

 

Δ) Αυτοςχζδια κυψελίδα ροισ 

Θ κυψελίδα ροισ που χρθςιμοποιικθκε αρχικά ςε αυτόν τον αναλυτι ιταν θ 

αυτοςχζδια κυψελίδα που είχε καταςκευαςτεί ςτον αναλυτι για ανίχνευςθ H2O2 ςε 

δείγματα EBC (εδάφιο 3.2.Δ). Αυτι θ κυψελίδα όμωσ αντικαταςτάκθκε διότι κατακρατοφςε 

το αιϊρθμα των μικροοργανιςμϊν, με αποτζλεςμα χρόνουσ ζκπλυςθσ μεγαλφτερουσ των 5 

λεπτϊν μειϊνοντασ τθν ταχφτθτα ανάλυςθσ ςτα 10-12 δείγματα/ϊρα. Θ κυψελίδα που 

καταςκευάςκθκε ιταν απλοφςτερθ και δεν υποςτθριηόταν από μθχανιςμό κερμοςτάτθςθσ. 

Αυτό δεν δθμιοφργθςε πρόβλθμα ςτθν εν λόγω εφαρμογι, γιατί θ χριςθ των 

μικροοργανιςμϊν απαιτοφςε γριγορθ χριςθ τουσ μετά τθν αναςφςταςθ, που γινόταν  λίγο 

πριν τθν μζτρθςθ. Η κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, ςτθν οποία πραγματοποιοφταν θ μζτρθςθ, 

ζδινε επαναλιψιμα αποτελζςματα ανίχνευςθσ φωτόσ, από τθν αντίδραςθ βιοφωταφγειασ των 

εν λόγω μικροοργανιςμϊν. Μια εικόνα τθσ κυψελίδασ φαίνεται ςτο ςχιμα 60. Εκεί διακρίνεται  

πωσ πρόκειται για ζναν γυάλινο ςωλινα μικρϊν διαςτάςεων (Διαμζτρου: 1.5mm και 

Μικουσ: 2 cm), ςτθν μία είςοδο του οποίου κατζλθγε το ρεφμα που παραςφρει το δείγμα 

από τθν βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι και θ ζξοδοσ οδθγείται ςτα απόβλθτα. Η 

κυψελίδα τοποκετείται μπροςτά από τον φωτοπολλαπλαςιαςτι.  

 



ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 111 
 

 

`

 

  

  

Ε) Αυτοςχζδιοσ φορζασ του αναλυτι: 

 Ο φορζασ του αναλυτι FIA που αναπτφχκθκε είναι ιδιοκαταςκευαςμζνοσ και 

αποτελείται από ζνα κουτί-εργαλειοκικθ ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλόγραμμου 

[Διαςτάςεισ: Μικοσ = 355 mm, Ρλάτοσ = 154 mm, Φψοσ = 182 mm], του οποίου θ εςωτερικι 

επιφάνεια ζχει μαφρο χρϊμα, ζτςι ϊςτε να απορροφάται θ παράςιτθ ακτινοβολία (stray 

light). Σε αυτό ςυντελεί και το δεφτερο (πάνω) πάτωμα που υπάρχει ςε κάκε εργαλειοκικθ, 

κακϊσ δυςκολεφει το φωσ να φτάςει ςτο κάτω πάτωμα, όπου βρίςκεται ο ανιχνευτισ, 

ςτερεωμζνοσ πάνω ςε κατάλλθλθ βάςθ. Το αυτοςχζδιο κουτί φαίνεται ςτο ςχιμα 61. 

Σωλινασ ειςόδου υγρϊν (από 

ζξοδο βαλβίδασ ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςε ροι) 

Σωλινασ εξόδου υγρϊν (προσ 

τα απόβλθτα – ζξοδοσ υγρϊν 

από κυψελίδα ροισ) 

Κυψελίδα αυτοςχζδια 

(γυάλινοσ ςωλινασ) 

Σχιμα 60: Κυψελίδα ροισ του αναλυτι FIA για ανάλυςθ τοξικότθτασ. 
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Το κουτί αυτό ζχει ςκοπό να φζρει, τόςο τον ανιχνευτι, όςο και τθν κυψελίδα ροισ 

και να προςφζρει τθν μεγαλφτερθ δυνατι ςτεγανότθτα ωσ προσ το φωσ.  

Ο ανιχνευτισ ζχει κυλινδρικό ςχιμα και ζτςι επιβάλει τθν προςαρμογι του ςτο κουτί 

μζςω κατάλλθλθσ βάςεωσ που κα τον ςυγκρατεί ςτακερά. Αυτι θ βάςθ ςτον παρόντα 

ανιχνευτι FIA είναι μία πλαςτικι ςχάρα από κανάλι αποςτράγγιςθσ (κατάλλθλα κομμζνθ), 

πάνω ςτθν οποία φζρεται κομμάτι πλαςτικοφ αφρολζξ και πάνω ςτο οποίο ςτερεϊνεται 

δεμζνοσ με ςφρμα (με πλαςτικι επικάλυψθ) ο ανιχνευτισ. Η όλθ διάταξθ τθσ ςχάρασ 

ςτακεροποιείται ςτο κουτί με πλαςτικι μαςτίχα, που τοποκετείται ςτα διάκενα που 

αφινονται ανάμεςα ςτθ ςχάρα και τα τοιχϊματα του κουτιοφ. Η φπαρξθ καλωδίων ςτο πίςω 

μζροσ του ανιχνευτι κάνει επιβεβλθμζνθ τθν φπαρξθ οπισ ςτο πίςω μζροσ του φορζα, θ 

οποία κα χρθςιμεφει για το «πζραςμα» των καλωδίων ζξω από αυτόν (κόκκινο βελάκι ςτο 

ςχιμα 61). Η οπι αυτι, εν ςυνεχεία, μονϊνεται από το φωσ με χριςθ κατάλλθλου 

Ζξω όψθ: Ρανοραμικι όψθ φορζα, ςτθν 

οποία διακρίνεται θ εξωτερικι του όψθ. 

Πψθ 1: «Ράνω πάτωμα» φορζα . 

Πψθ 2: «Κάτω πάτωμα» φορζα, όπου διακρίνονται ο ανιχνευτισ, 
ο οποίοσ είναι ςτερεωμζνοσ πάνω ςε κατάλλθλθ βάςθ και θ 

κυψελίδα ροισ που περιγράφτθκε πιο πάνω. 

Πψθ 3: Εξωτερικι όψθ φορζα (Διαφορζσ γωνίεσ). 

Σχιμα 61: Αυτοςχζδιοσ φορζασ του ανιχνευτι FIA για προςδιοριςμό τοξικότθτασ ςε δείγματα 
νεροφ. 
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ελαςτομεροφσ μαφρου χρϊματοσ, το οποίο χρθςιμοποιείται και για τθν οπτικι ςτεγάνωςθ  

όλθσ τθσ καταςκευισ. 

ΣΤ) Βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι: 

 Θ βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι του 

αυτοςχζδιου αναλυτι FIA είναι μια βαλβίδα τθσ εταιρείασ VICI AG International. Είναι θ 

βαλβίδα VICI C22Z-3186E (2 position Electric actuator) τθσ εν λόγω εταιρείασ, θ οποία 

χρθςιμοποιικθκε και ςτον προθγοφμενο αναλυτι.  

Θ εν λόγω βαλβίδα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν 

αυτόματθ ζνεςθ δειγμάτων (ειςαγωγι δειγμάτων ςε ροι αντιδραςτθρίων). Θ λειτουργία τθσ 

αναφζρεται ενδελεχϊσ ςτο κεφάλαιο 3.2.Η. 

Θ εν λόγω βαλβίδα φζρει δικι τθσ τροφοδοςία, ειδικό ενςφρματο χειριςτιριο για 

εναλλαγι μεταξφ των δφο προαναφερκζντων κζςεων τθσ βαλβίδασ και ειδικό καλϊδιο 

διεπαφισ για ςφνδεςθ τθσ με τθν κάρτα με τουσ διακόπτεσ ςτερεάσ κατάςταςθσ, ϊςτε να 

αποςτζλλονται από τον υπολογιςτι αυτόματα εντολζσ ελζγχου ςτθν βαλβίδα. Η διαςφνδεςι 

τθσ με τθν κάρτα με τουσ διακόπτεσ υλοποιικθκε μζςω του τερματικοφ ADAM 3937 (κεφάλαιο 

4.2.Β). 

Η) Ρεριςταλτικι αντλία: 

 Θ περιςταλτικι αντλία που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι αυτοφ του 

αυτοςχζδιου αναλυτι FIA, είναι μια αντλία τθσ εταιρείασ Gilson. Ριο ςυγκεκριμζνα πρόκειται 

για το μοντζλο Gilson Minipuls 3 (peristaltic pump) τθσ εν λόγω εταιρείασ. Η ςυγκεκριμζνθ 

αντλία φαίνεται ςτο ςχιμα 62. 

Θ περιςταλτικι αντλία είναι υπεφκυνθ για τθν προϊκθςθ ι τθν αναρρόφθςθ των 

αντιδραςτθρίων του αναλυτι FIA. Το αν κα ςυμβεί προϊκθςθ ι αναρρόφθςθ εξαρτάται, τόςο 

από τθν κατεφκυνςθ περιςτροφισ τθσ, όςο και από τθν διάταξθ των ςωλινων.  

 Θ αρχι λειτουργίασ τθσ ελκφει με τθν απλότθτα και τα πλεονεκτιματα τθσ. Μια 

περιγραφι τθσ παρατίκεται ςτο εδάφιο 3.2.Η. 
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 Ο ζλεγχοσ τθσ εν λόγω αντλίασ πραγματοποιείται μζςω κατάλλθλθσ θλεκτρικισ 

διεπαφισ που διακζτει και μζςω ειδικοφ λογιςμικοφ. Μζςω τθσ διεπαφισ αυτισ μπορεί 

κανείσ να κακορίςει αυτόματα μζςω του υπολογιςτι, τθν ζναρξθ-παφςθ λειτουργίασ τθσ 

αντλίασ, τθν κατεφκυνςθ περιςτροφισ τθσ, κακϊσ και τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ (μζςω 

αναλογικοφ ςιματοσ). Η αντλία διακζτει και κουμπιά χειροκίνθτου χειριςμοφ για άμεςο 

ζλεγχο. 

 Σε αυτόν τον αναλυτι χρθςιμοποιικθκε αυτι θ διεπαφι, για να ςυνδεκεί θ 

περιςταλτικι αντλία με τθν κάρτα των θλεκτρομθχανικϊν διακοπτϊν, μζςω του 

προαναφερκζντοσ τερματικοφ ADAM 3937. Ζτςι ζγινε δυνατόσ ο ζλεγχοσ τόςο τθσ 

κατεφκυνςθσ περιςτροφισ τθσ, όςο και τθσ ζναρξθσ-παφςθσ λειτουργίασ τθσ. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ θ ταχφτθτα περιςτροφισ οριηόταν χειροκίνθτα, από τα ειδικά κουμπιά που 

διακζτει θ αντλία ςτο ςϊμα τθσ. 

 

 

 

Σχιμα 62: Ρεριςταλτικι αντλία 
Gilson Minipuls 3 του αναλυτι FIA 
για προςδιοριςμό τοξικότθτασ ςε 
δείγματα νεροφ. 
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4.3. ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ ΠΟΤ 

ΑΝΑΠΣΤΦΘΗΚΕ 

   

4.3.1. ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΟΣΗΣΑ 

 Η επιτιρθςθ και αυτοφ του αναλυτι FIA μζςω του υπολογιςτι, εμπλζκει τζςςερεισ 

διαδικαςίεσ: α) τθν διαδικαςία ελζγχου (Control), β) τθν διαδικαςία λιψθσ δεδομζνων (Data 

Acquisition), θ οποία είναι θ διαδικαςία λιψθσ του ςιματοσ, που λαμβάνει ο υπολογιςτισ, 

από τον ανιχνευτι του αναλυτι που αναπτφχκθκε, γ) τθν διαδικαςία απεικόνιςθσ του 

ςιματοσ ςε πραγματικό χρόνο (real time) και δ) τθν διαδικαςία αποκικευςθσ του ςιματοσ 

και των παραμζτρων λιψθσ ςε ζνα αρχείο του υπολογιςτι για μελλοντικι αναφορά. 

 Πλεσ οι προαναφερκείςεσ διαδικαςίεσ επιτελοφνται και ςε αυτόν τον αναλυτι FIA 

που αναπτφχκθκε, με τθ βοικεια λογιςμικοφ ςυντεταγμζνου ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ 

Labview. 

  

4.3.2. ΓΕΝΙΚΕ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΕ ΓΙΑ ΣΗ ΓΛΨΑ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟΤ ΠΟΤ ΦΡΗΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ 

(LABVIEW)
137

 

 Μια περιγραφι κάποιων γενικϊν πλθροφοριϊν ςχετικϊν με τθν προγραμματιςτικι 

γλϊςςα Labview παρατίκεται ςτο εδάφιο 3.3.2.  

 

4.3.3. ΔΟΜΗ ΕΝΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ LABVIEW
137

 

Μια περιγραφι τθσ βαςικισ δομισ, με τθν οποία παρουςιάηεται ζνα πρόγραμμα, 

ςυντεταγμζνο ςε προγραμματιςτικι γλϊςςα Labview, παρατίκεται ςτο εδάφιο 3.3.3.  
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4.3.4. ΔΟΜΗ ΣΟΤ ΚΤΡΙΟΤ ΑΤΣΟΦΕΔΙΟΤ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ 

Το πρόγραμμα που χρθςιμοποιικθκε για τον ζλεγχο όλων των διαδικαςιϊν του 

εδαφίου 4.3.1, είναι ίδιο με το πρόγραμμα που χρθςιμοποιικθκε και ςτον προθγοφμενο 

αναλυτι FIA.  

Διακζτει ίδιο εμπρόςκιο πλαίςιο, όπου ειςάγονται οι παράμετροι τθσ μζτρθςθσ 

(εδάφιο 3.3.4) και ο χειριςτισ ακολουκεί τθν ίδια λογικι χριςθσ με το προθγοφμενο 

πρόγραμμα. Ακόμα και θ ροι του προγράμματοσ είναι θ ίδια, ενϊ ίδιεσ είναι και όλεσ οι 

υπορουτίνεσ. 

Αυτό που άλλαξε είναι θ ζκδοςθ τθσ προγραμματιςτικισ βάςθσ Labview. Ενϊ θ βάςθ 

Labview, ςτθν οποία ςυντάχκθκε το όλο πρόγραμμα ιταν ζκδοςθσ 6.1, ςτον νζο αναλυτι FIA 

χρθςιμοποιικθκε βάςθ Labview ζκδοςθσ 7.1. Και αυτό ιταν απολφτωσ απαραίτθτο, λόγω 

αλλαγισ λειτουργικοφ προγράμματοσ (από Windows 2000 ςε Windows XP) ςτον νζο 

υπολογιςτι του εν λόγω αναλυτι. Στο νζο λειτουργικό πρόγραμμα (Windows XP) του 

υπολογιςτι ενςωματϊνεται θ λειτουργία protected mode164, που είναι μια λειτουργία του 

λειτουργικοφ, που ενεργοποιείται για να επιτρζπει εκμετάλλευςθ κζςεων μνιμθσ 

μεγαλφτερων από 1ΜΒ. Για να το πετφχει αυτό όμωσ, αλλάηει το ςφςτθμα κζςεων μνιμθσ, 

μεταςχθματίηοντάσ τισ μζςω κάποιου πίνακα. Ζτςι δεν επιτρζπεται πλζον άμεςθ εγγραφι 

δεδομζνων ςτισ κζςεισ μνιμθσ του ςυςτιματοσ.  Αυτό γινόταν μζχρι το λειτουργικό Windows 

2000. Από τθν ζκδοςθ των Windows XP και μετά, πρζπει θ εγγραφι να γίνεται μζςω εφρεςθσ 

τθσ κζςθσ μνιμθσ από τον ςχετικό πίνακα αντιςτοιχίασ, ϊςτε θ εντολι να φτάςει ςτον 

προοριςμό τθσ. Αυτόσ ο πίνακασ ενςωματϊκθκε ςτθ νζα προγραμματιςτικι βάςθ Labview 7.1. 

Ζτςι ανοίγοντασ το παλαιό πρόγραμμα με αυτιν τθν ζκδοςθ τθσ βάςθσ θ εντολι πθγαίνει εκεί 

που πρζπει. Με χριςθ τθσ παλιάσ βάςθσ, το πρόγραμμα δεν λειτουργεί, ςτο κομμάτι ελζγχου 

τθσ κάρτασ με τουσ διακόπτεσ και κατ’ επζκταςθ δεν λειτουργοφν και οι ζλεγχοι τθσ αντλίασ και 

τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι. 
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4.4.  ΕΥΑΡΜΟΓΗ-ΦΡΗΗ ΣΟΤ ΑΤΣΟΦΕΔΙΟΤ ΑΝΑΛΤΣΗ ΓΙΑ 

ΜΕΣΡΗΗ ΣΟΞΙΚΟΣΗΣΑ Ε ΔΕΙΓΜΑΣΑ ΝΕΡΟΤ 

Ο εν λόγω αναλυτισ χρθςιμοποιικθκε για ανάπτυξθ μεκόδου μζτρθςθσ τοξικότθτασ ςε 

δείγματα νεροφ. Θ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου πραγματοποιικθκε από τον τότε υποψιφιο 

διδάκτορα κο Στράτο Κωμαϊτθ. Η ςχετικι βιβλιογραφία για τθν μζκοδο αναφζρεται ςτο τζλοσ 

αυτισ τθσ διατριβισ (Ρθγζσ: 165-180). 

 

5. ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΑΝΑΛΤΣΗ FIA ΓΙΑ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΜΕΘΤΛΕΣΕΡΨΝ 

ΠΗΚΣΙΝΗ 

 

5.1. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ 

Ο αναλυτισ FIA που καταςκευάςτθκε απεικονίηεται ςτο ςχιμα 63 και αποτελείται 

από 5 τμιματα: α) ζναν προςωπικό υπολογιςτι, ο οποίοσ είναι εφοδιαςμζνοσ με κατάλλθλθ 

κάρτα με θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ (relays). Η κάρτα αυτι χρθςιμοποιείται για ζλεγχο 

τθσ περιςταλτικισ αντλίασ και τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι του ςυςτιματοσ FIA 

που αναπτφχκθκε. β) μία κυψελίδα ροισ, που ενςωματϊνεται ςε κατάλλθλθ βάςθ, 

διαμορφωμζνθ ϊςτε να μπορεί να ςυνδζεται και με οπτικζσ ίνεσ, που καταλιγουν ςε ζνα 

φαςματοφωτόμετρο. γ) ζνα φαςματοφωτόμετρο UV-Vis-NIR, για τθ λειτουργία του οποίου 

γίνεται χριςθ και αυτοςχζδιασ πθγισ φωτόσ. δ) μία βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι, θ 

οποία με εντολι από τθν κάρτα με τουσ διακόπτεσ ειςάγει το δείγμα ςτθ ροι των 

αντιδραςτθρίων. ε) μία περιςταλτικι αντλία, θ οποία κακιςτά δυνατι τθ ροι των 

αντιδραςτθρίων προσ τα απόβλθτα.  

Κατά τθ λειτουργία του αναλυτι FIA, πραγματοποιείται άντλθςθ κατάλλθλα 

διαμορφωμζνου διαλφματοσ αντιδραςτθρίων που περιζχει οξειδάςθ τθσ αλκοόλθσ [alcohol 

oxidase – AOX], υπεροξειδάςθ [horseradish peroxidase – HRP], φαινόλθ και 4-

αμινοαντιπυρίνθ. Το διάλυμα αυτό ρζει ςυνεχϊσ μζςα από κατάλλθλο βρόγχο που φζρει θ 

βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι, προσ τα απόβλθτα. Ραράλλθλα πραγματοποιείται και 

άντλθςθ του δείγματοσ, πθκτίνθ, κακϊσ και διαλφματοσ εςτεράςθσ τθσ πθκτίνθσ ςε 

διαφορετικό ρεφμα. Τα ρεφματα αυτά ςυναντϊνται και ακολοφκωσ ςτο ρεφμα που προκφπτει 
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ειςάγεται όγκοσ του διαλφματοσ των αντιδραςτθρίων, ϊςτε να ξεκινίςουν οι διαδοχικζσ 

αντιδράςεισ που περιγράφονται πιο κάτω. Το μίγμα παραςφρεται ςτθν κυψελίδα ροισ για 

μζτρθςθ και ακολοφκωσ οδθγείται ςτα απόβλθτα. Ρερνϊντασ από τθν κυψελίδα ροισ, το 

μείγμα αντιδραςτιρια-δείγμα ακινθτοποιείται μπροςτά από τον ανιχνευτι μζςω κατάλλθλθσ 

εντολισ του προγράμματοσ ελζγχου του αναλυτι, προσ τθν περιςταλτικι αντλία. Τότε 

παρακολουκείται από το ςφςτθμα, μζςω καταγραφισ από το φαςματοφωτόμετρο, το φάςμα 

απορρόφθςθσ ακτινοβολίασ που δίνει το ζγχρωμο προϊόν τθσ ςειράσ αντιδράςεων, που 

λαμβάνουν χϊρα ςτο περιγραφζν χθμικό ςφςτθμα.  Μία ςφντομθ περιγραφι των ςχετικϊν 

αντιδράςεων, που λαμβάνουν χϊρα, δίνεται  με τισ παρακάτω χθμικζσ εξιςϊςεισ (4.1-4.3): 

 

 

 

Pectin methylesterase 
Pectin-COOCH3  + H2O                    Pectin-COO- + H+ + CH3OH   (4.1) 

 

Alcohol oxidase 
CH3OH + O2        HCHO + H2O2       (4.2) 
 
 
 

Horseradish peroxidase 
2H2O2 + phenol + 4-AAP         4-N-(p-benzoquinoneimine)-antipyrine + 4 H2O (4.3) 

    (ζγχρωμο προϊόν) 
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Ο ζλεγχοσ του ιδιοκαταςκευαςμζνου αναλυτι πραγματοποιείται μζςω του 

προςωπικοφ υπολογιςτι και με τθ βοικεια αυτοςχζδιου λογιςμικοφ ςε προγραμματιςτικι 

γλϊςςα Labview. Το λογιςμικό επιτελεί, τθ διαδικαςία ελζγχου του ςυςτιματοσ, μζςω 

εντολϊν που δίνει από τθ ςειριακι κφρα USB του υπολογιςτι προσ τον ανιχνευτι και από τισ 

κφρεσ PCI τθσ μθτρικισ κάρτασ του υπολογιςτι προσ τθν κάρτα με τουσ διακόπτεσ, αλλά και τθ 

διαδικαςία τθσ ςυλλογισ δεδομζνων, τα οποία παρουςιάηονται ςε πραγματικό χρόνο. Τα 

δεδομζνα ςϊηονται παράλλθλα και ςε αρχείο για περαιτζρω επεξεργαςία.  

 

Σφςτθμα ΘΥ που φζρει 
κφρεσ USB για ζλεγχο του 
φαςματοφωτομζτρου και 

ειδικι κάρτα με 
θλεκτρομθχανικοφσ 

διακόπτεσ για ζλεγχο τθσ 
περιςταλτικισ αντλίασ και 
τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςε ροι. 

Φορθτό 
φαςματοφωτόμετρο  

Ρεριςταλτικι αντλία 

Φορθτό φαςματοφωτόμετρο 

Σειριακι κφρα USB 
για τροφοδοςία και  
για διαςφνδεςθ με 

ΗΥ 

Μείγμα ενηφμων με αντιδραςτιρια 

Ρεριςταλτικι Αντλία 

Δοχείο αποβλιτων 

Βαλβίδα ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςε ροι 

Κσυελίδα ροής 

Σιμα 
ελζγχου από 

ΗΥ 
 

Σιμα 
ελζγχου 
από ΗΥ 

 

Θφρα ςφνδεςθσ με τθν 

κυψελίδα μζςω οπτικϊν ινϊν 

Ειδικι βάςθ για 
διαςφνδεςθ τθσ 

κυψελίδασ ροισ με το 
φαςματοφωτόμετρο, 
μζςω οπτικϊν ινϊν.  

Βάζη Κσυελίδας 

ροής 

Ασηοζτέδια πηγή 

θφηός 

Συνδζςεισ με κυψελίδα ροισ 

Σιμα 
ελζγχου από 

ΗΥ 
 

Σχιμα 63: Αναλυτισ FIA που αναπτφχκθκε για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 
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5.2. ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΤΛΙΚΟΤ 

 Τα χαρακτθριςτικά των επιμζρουσ μονάδων του αναλυτι FIA που αναπτφχκθκε 

αναφζρονται παρακάτω: 

Α)  Ρροςωπικόσ υπολογιςτισ: 

 Ο προςωπικόσ υπολογιςτισ που χρθςιμοποιικθκε είναι ζνασ διπφρθνοσ υπολογιςτισ 

με 4.0 GB μνιμθσ, ο οποίοσ ζφερε και ςτθ μθτρικι του κάρτα κφρεσ PCI για διαςφνδεςθ με 

τθν κάρτα με τουσ θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ, κακϊσ και ςειριακζσ κφρεσ USB για 

διαςφνδεςθ με τo φαςματοφωτόμετρο. 

Β)  Κάρτα με Θλεκτρομθχανικοφσ Διακόπτεσ (Solid State Relays): 

 Θ κάρτα που χρθςιμοποιικθκε για να ελζγξει, τόςο τθ βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ 

ςε ροι, όςο και τθν περιςταλτικι αντλία, μζςω των θλεκτρομθχανικϊν διακοπτϊν που ζχει 

είναι θ κάρτα PCI-1760U τθσ εταιρείασ Advantech Co. Ltd. Η κάρτα αυτι φαίνεται ςτο ςχιμα 

57 και παρουςιάςτθκε ςτο εδάφιο 4.2.Β. 

 Θ διαςφνδεςθ με τθν περιςταλτικι αντλία και τθν βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε 

ροι πραγματοποιείται μζςω του τερματικοφ ADAM 3937 τθσ εταιρείασ Advantech (Σχιμα 

58) μζςω κατάλλθλου καλωδίου 37 κζςων.  

  

Γ) Φορθτό φαςματοφωτόμετρο UV-Vis-NIR: 

 Ο ανιχνευτισ που χρθςιμοποιικθκε είναι ζνα φορθτό φαςματοφωτόμετρο, που 

καλφπτει τθν περιοχι UV-Vis-NIR (200-1100 nm), το οποίο διακζτει ενςωματωμζνο 

μικροεπεξεργαςτι και USB interface για διαςφνδεςθ με υπολογιςτι. Το φαςματοφωτόμετρο 

που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ εταιρείασ Ocean Optics και είναι το φαςματοφωτόμετρο 

Ocean Optics USB 2000+, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ανίχνευςθ φωτόσ ςτθν 

περιοχι UV ζωσ το NIR. Ο ανιχνευτισ αυτόσ φαίνεται ςτο ςχιμα 64. 

 

 

  

 

 

 

Σχιμα 64: Ανιχνευτισ USB 2000+ τθσ 
εταιρείασ Ocean Optics του αναλυτι FIA για 
προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 
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 To φαςματοφωτόμετρο βαςίηεται ςε ςυςτοιχία CCD 2048 ςτοιχείων, περιζχει 

μικροεπεξεργαςτι με τισ απαραίτθτεσ κφρεσ και αποτελεί μικρό και ευζλικτο ςφςτθμα, που 

δεν φζρει κινοφμενα μζρθ και δίνει τθν δυνατότθτα ενςωμάτωςθσ OEM (Other Equipment 

Manufacturer), ςε ςυςτιματα που μπορεί να φζρουν υπολογιςτζσ, PLCs ι ενςωματωμζνουσ 

controllers, με ςφνδεςθ μζςω USB 2.0 ι RS-232. Η τροφοδοςία του γίνεται μζςω τθσ USB 

κφρασ, που φζρει για επικοινωνία με υπολογιςτζσ (+5VDC). Και από τθν ίδια κφρα μποροφν να 

ρυκμιςτοφν ςε αυτό και όλεσ οι παράμετροι λειτουργίασ, μζςω του λογιςμικοφ που 

αναπτφχκθκε. Αξιοπρόςεχτο είναι και το θλεκτρονικό του ςφςτθμα, το οποίο του επιτρζπει 

(παρά το μζγεκόσ του) να λαμβάνει μζχρι και 1000 πλιρθ φάςματα ανά δευτερόλεπτο. 

Μερικά χριςιμα τεχνικά ςτοιχεία για τον εν λόγω ανιχνευτι παρατίκενται ςτον πίνακα 12. 

Πίνακας 12: Χρήσιμα τεχνικά στοιχεία του ανιχνευτή USB 2000+ της εταιρείας Ocean 

Optics 

Μθχανολογικζσ προδιαγραφζσ Φαςματοφωτόμετρο: USB 2000+ 

Φυςικζσ προδιαγραφζσ  

Διαςτάςεισ 89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 mm 

Βάροσ 190 g 

Ρροδιαγραφζσ Ανιχνευτι  

Ανιχνευτισ Sony ILX511B (2048-element linear silicon CCD array) 

Εφροσ ανίχνευςθσ 200-1100 nm 

Μζγεκοσ pixel 14 µm x 200 µm 

Φορτίο κορεςμοφ pixel ~62,500 θλεκτρόνια 

Φαςματοςκοπικζσ προδιαγραφζσ  

Οπτικι ανάλυςθ ~0.3-10.0 nm FWHM 

Αναλογία Signal/Noise 250:1  

Ανάλυςθ A/D 16 bit 

Dark counts 50 RMS counts 

Δυναμικι περιοχι 8.5 x 107 

Χρόνοσ ολοκλιρωςθσ 1 ms – 65 seconds 

Ραράςιτθ ακτινοβολία <0.05% at 600 nm; <0.10% at 435 nm 

Ηλεκτρονικζσ προδιαγραφζσ  

Κατανάλωςθ ρεφματοσ 250 mA @ 5 VDC 

Είςοδοι/ζξοδοι Ρρογραματιηόμενοι GPIOS ςτθν μθτρικι κάρτα 

Λειτουργίεσ Trigger 4 modes 

Λειτουργία Strobe NAI 

Συνδεςμολογία Σφνδεςμοσ 22 ακίδων 

 

 Οι εντολζσ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε περιλαμβάνουν ρφκμιςθ 

παραμζτρων όπωσ: θ ςυχνότθτα του εςωτερικοφ ρολογιοφ του επεξεργαςτι του 

φαςματοφωτομζτρου, ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ, ο δίαυλοσ μζτρθςθσ, θ λειτουργία strobe (αν 
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απαιτείται), θ λειτουργία trigger (αν απαιτείται), κακϊσ και θ αποςτολι εντολϊν για ζναρξθ 

και λιξθ τθσ διαδικαςίασ λιψθσ φαςμάτων. 

 

Δ) Κυψελίδα ροισ 

Θ κυψελίδα ροισ που χρθςιμοποιικθκε ςε αυτόν τον αναλυτι FIA, ιταν μία 

εμπορικά διακζςιμθ κυψελίδα ροισ από Quartz τθσ Hellma Analytics. Θ κυψελίδα αυτι είναι 

όγκου 120 μL και ζχει μικοσ οπτικισ διαδρομισ 10 mm. Οι διαςτάςεισ τθσ ιταν: Ύψοσ: 35 

mm, Πλάτοσ: 12,5 mm και Βάκοσ: 12,5mm.   Μια εικόνα τθσ κυψελίδασ φαίνεται ςτο ςχιμα 

65. Εκεί φαίνεται πωσ πρόκειται για κυψελίδα ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλεπιπζδου, θ 

οποία διζκετε δφο οπτικά παράκυρα ςε δφο αντιδιαμετρικά αντίκετεσ μακρόςτενεσ 

πλευρζσ, κακϊσ και  δφο ςχθματιςμζνουσ ςωλινεσ ςτθν μία επάνω μικρι τθσ βάςθ. Οι 

ςχθματιςμζνοι ςωλινεσ χρθςιμεφουν ςαν είςοδοσ και ζξοδοσ διαφλων, οι οποίοι 

προςαρμόηονται με τθν βοικεια κατάλλθλων πλαςτικϊν ςφικτιρων, που φζρουν «βόλτεσ», 

για να βιδϊνουν ςτο γυαλί. Ο ζνασ δίαυλοσ ειςζρχεται ςτθν κυψελίδα προερχόμενοσ από 

τθν βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι και ο άλλοσ αποτελεί τθν ζξοδο των ρευςτϊν προσ 

τα απόβλθτα. Θ τοποκζτθςθ αυτισ τθσ κυψελίδασ ςε όρκια κζςθ απαιτοφςε ειδικι βάςθ, 

που κα επζτρεπε αφενόσ τθ ςυγκράτθςι τθσ ςε κατακόρυφθ κζςθ και αφετζρου  τθν 

διαςφνδεςθ του φαςματοφωτομζτρου με  το οπτικό παράκυρό τθσ (μζςω οπτικϊν ινϊν).  

 

   

Σχιμα 65: Κυψελίδα ροισ τθσ εταιρείασ Hellma 
Analytics του αναλυτι FIA για προςδιοριςμό 
μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 
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Ε) Βάςθ ςτιριξθσ τθσ κυψελίδασ ροισ: 

 Θ βάςθ ςτιριξθσ τθσ κυψελίδασ ροισ, που χρθςιμοποιικθκε ςε αυτόν τον αναλυτι 

FIA, ιταν εμπορικά διακζςιμθ, τθσ εταιρίασ Ocean Optics, κατάλλθλα διαμορφωμζνθ για να 

ςυγκρατεί κυψελίδεσ που διακζτουν μζγιςτο μικοσ οπτικισ διαδρομισ 10 mm.  

Ριο ςυγκεκριμζνα πρόκειται για το μοντζλο CUV-ALL-UV Cuvette holder, το οποίο 

διακζτει κατάλλθλεσ υποδοχζσ για οπτικζσ ίνεσ ςε τζςςερεισ πικανοφσ προςανατολιςμοφσ, 

από τουσ οποίουσ μπορεί να ειςάγεται φωσ ι να διοχετεφεται φωσ ςε ανιχνευτι για 

ανίχνευςθ. Οι κατάλλθλεσ υποδοχζσ αυτζσ διατάςςονται ςε ςχιμα ςταυροφ, για να 

διευκολφνουν τθν ειςαγωγι ι ανίχνευςθ φωτόσ, υπό όποια διάταξθ βολεφει. Η αυτοςχζδια 

βάςθ φαίνεται ςτο ςχιμα 66 (Πψθ Α). Εκεί φαίνεται επίςθσ ο τρόποσ ειςαγωγισ τθσ κυψελίδασ 

ροισ μζςα ςτθ βάςθ (όψθ Γ) και ο τρόποσ ςφνδεςθσ τθσ βάςθσ με τον ανιχνευτι 

(φαςματοφωτόμετρο), μζςω οπτικισ ίνασ (όψθ Β). Επίςθσ διακρίνεται και θ πθγι φωτόσ (κοινι 

λάμπα βολφραμίου), που τοποκετείται ςτο αντιδιαμετρικά αντίκετο παράκυρο, από αυτό ςτο 

οποίο ςυνδζεται θ οπτικι ίνα, που καταλιγει ςτον ανιχνευτι φωτόσ (όψθ Δ). 
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Ρρζπει να ςθμειωκεί επίςθσ πωσ θ πθγι φωτόσ χρθςιμοποιικθκε ςε αντικατάςταςθ 

τθσ εμπορικά διακζςιμθσ λυχνίασ βολφραμίου-αλογόνου LS-1 Tungsten-Halogen light source 

τθσ εταιρείασ Ocean Optics που διακζταμε, γιατί δεν απζδιδε τόςο ιςχυρό φωσ, όςο 

χρειαηόμαςταν για να «διαβάςουμε» το φάςμα απορρόφθςθσ του ζγχρωμου προϊόντοσ τθσ 

αντίδραςισ μασ. Μερικά χριςιμα τεχνικά ςτοιχεία για τθν εν λόγω βάςθ παρατίκενται ςτον 

πίνακα 13. 

 

 

 

Πψθ Α: Ρανοραμικι όψθ κενισ βάςθσ 

Πψθ Γ: Τοποκζτθςθ τθσ κυψελίδασ ροισ 
ςτθ βάςθ για ςτακεροποίθςθ 

Πψθ Β: Διαςφνδεςθ τθσ βάςθσ με το φαςματοφωτόμετρο, μζςω 
οπτικισ ίνασ για μζτρθςθ φάςματοσ απορρόφθςθσ 

Πψθ Δ: Τοποκζτθςθ τθσ πθγισ φωτόσ μπροςτά από το παράκυρο 
τθσ κυψελίδασ ροισ 

Σχιμα 66: Βάςθ ςτιριξθσ τθσ κυψελίδασ ροισ του αναλυτι FIA για προςδιοριςμό 
μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 
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Πίνακας 13: Τεχνικά στοιχεία της βάσης της κυψελίδας ροής, της εταιρείας Ocean Optics 

Διαςτάςεισ 147 mm x 147 mm x 40 mm 

Βάροσ 540 g 

Μικοσ οπτικοφ παρακφρου 10 mm 

Z-Διάςταςθ 15 mm 

Μζγεκοσ φίλτρου Ράχοσ ζωσ 6.35 mm (1/4”)  

Κατευκυντιριοι φακοί προσ τισ 

οπτικζσ ίνεσ 

Τζςςερεισ φακοί (200-2000 nm) 

Θφρα προςαρμογισ φδατοσ 

κερμοςτάτθςθσ Δίαυλοσ 3.175 mm (1/8”)  

Σφράγιςθ οπτικισ ίνασ SMA 905 

Αναβάκμιςθ για φκοριςμό Ρροςκικθ δφο κακρζπτων ενςωματωμζνων ςε κοχλίεσ 

 

ΣΤ) Βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι: 

 Θ βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι που χρθςιμοποιικθκε είναι αυτι που 

περτιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 3.2.Η  και φαίνεται ςτο ςχιμα 39. 

Η) Ρεριςταλτικι αντλία: 

 Θ περιςταλτικι αντλία που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι αυτοφ του 

αυτοςχζδιου αναλυτι FIA, είναι θ αντλία Gilson Minipuls 3 που φαίνεται ςτο ςχιμα 62 και 

περιγράφεται ςτο εδάφιο 3.2.Η  

 Ο τρόποσ διαςφνδεςισ τθσ με τουσ διαφλουσ του ςυςτιματοσ FIA αναφζρεται ςτο 

εδάφιο 4.2.Θ, όπου περιγράφεται και ο τρόποσ διαςφνδεςισ τθσ με τον θλεκτρονικό 

υπολογιςτι. 

 

 

 



ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 126 
 

5.3. ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ 

   

5.3.1. ΔΟΜΗ ΣΟΤ ΚΤΡΙΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΑΣΟ  

Για κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ παρατίκεται εικόνα από το εμπρόςκιο πλαίςιο του 

προγράμματοσ (ςχιμα 67), όπου ο χριςτθσ οριοκετεί τισ παραμζτρουσ, που είναι κρίςιμεσ να 

ρυκμιςτοφν κατά τθν εκτζλεςθ τθσ κάκε μζτρθςθσ. Στο εν λόγω εμπρόςκιο πλαίςιο 

εμφανίηονται δφο διακριτά τμιματα ρυκμίςεων. 

 

 

Σχιμα 67: Εμπρόςκιο πλαίςιο του προγράμματοσ για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 
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Το πρϊτο τμιμα (επάνω μζροσ ςτο ςχιμα 67) είναι το τμιμα, όπου ο χριςτθσ 

ρυκμίηει ςτο ςφςτθμα παραμζτρουσ που είναι χριςιμεσ κατά τθν ίδια τθ μζτρθςθ και κατά 

τθν λειτουργία του ίδιου του αναλυτι. Εκεί εμφανίηεται το διάγραμμα του αναλυτι. Οι 

παράμετροι που ρυκμίηονται αναλφονται παρακάτω: 

α) Load-Wash time (s): είναι θ παράμετροσ, που ρυκμίηει πόςο χρόνο να περιμζνει το 

ςφςτθμα, μζχρι να αρχίςει τθν αλλθλουχία βθμάτων του κυρίου προγράμματοσ προσ τθ 

μζτρθςθ. Ο χρόνοσ αυτόσ είναι αναγκαίοσ, για να ξεπλυκοφν οι δίαυλοι με τα αντιδραςτιρια 

και με το δείγμα. 

β) Number of replicates: είναι θ παράμετροσ, που ρυκμίηει πόςεσ επαναλιψεισ κάκε 

μζτρθςθσ κα γίνουν. 

γ) Monitor time (s): είναι θ παράμετροσ, που ρυκμίηει πόςο χρόνο διαρκεί κάκε μζτρθςθ. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι θ μζτρθςθ αρχίηει αμζςωσ μετά τθ ρφκμιςθ τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςε ροι ςτθν κζςθ ειςαγωγισ (inject). 

δ) Small Delay (s): είναι θ παράμετροσ, που ρυκμίηει πόςο χρόνο κα κακυςτερεί θ μία 

εντολι προσ τουσ θλεκτρομθχανικοφσ διακόπτεσ από τθν αμζςωσ επόμενι τθσ. Ο χρόνοσ 

αυτόσ ςυγχρoνίηει τθν ταχφτθτα εκτζλεςθσ των εντολϊν του προγράμματοσ που είναι πολφ 

μεγάλθ, με τον χρόνο απόκριςθσ των θλεκτρομθχανικϊν διακοπτϊν που είναι τουλάχιςτων 0,2 

sec. Πταν ο χρόνοσ αυτόσ είναι μικρότεροσ, οι διακόπτεσ δεν προλαβαίνουν να μεταβάλουν 

τθν κζςθ τουσ με αποτζλεςμα, παρόλο που το πρόγραμμα εκτελείται κονονικά, να μθν 

καταφζρνει να ακολουκιςει το υλικό (hardware). Εδϊ φαίνεται και ο περιοριςμόσ του 

ςυςτιματοσ που αναπτφχκθκε για κινθτικζσ μετριςεισ αντιδράςεων των οποίων ο χρόνοσ 

θμιηωισ είναι μικρότεροσ από 0,2 sec. Σε περίπτωςθ κινθτικϊν μετριςεων εξαιρετικά 

γριγορων αντιδράςεων κα πρζπει να γίνει κατάλλθλθ τροποίθςθ του υλικοφ (hardware): κα 

πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ςωλθνοειδείσ αντλίεσ με χρόνουσ απόκριςθσ ςτθν περιοχι των 

msec κακϊσ επίςθσ και διακόπτεσ θλεκτρονικοί ςε αντικατάςταςθ των θλεκτρομθχανικϊν. 
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ε) File name: είναι θ παράμετροσ που κακορίηει, που κα αποκθκευτεί το αρχείο των 

μετριςεων, που παράγεται κατά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ. 

η) Sample Description: είναι μια πλθροφοριακι παράμετροσ, που γράφεται ςτο αρχείο 

που ςϊηεται, ςαν πρόςκετθ πλθροφορία για το δείγμα. 

Το δεφτερο τμιμα (κάτω μζροσ ςτο ςχιμα 67) είναι το τμιμα, όπου ο χριςτθσ 

ρυκμίηει τον χρονιςμό του αναλυτι. Σε αυτό το τμιμα ρυκμίηεται ουςιαςτικά, ο τρόποσ με 

τον οποίο κα ςταματά και κα ξεκινά θ αντλία, με βάςθ τθν πορεία των αντιδράςεων που 

λαμβάνουν χϊρα – Δεσ εξιςϊςεισ 4.1-4.3. Αρχικά θ αντλία ςταματά και το μίγμα τθσ 

αντίδραςθσ 4.1 αφινεται ςε ςπείραμα που βρίςκεται πρίν τθν βαλβίδα ειςαγωγισ δείγματοσ. 

Αφοφ δθμιουργθκεί επαρκισ ποςότθτα προϊόντοσ ο υπολογιςτισ ενεργοποιεί τθν ροι και 

ταυτόχρονα δίνει εντολι για ειςαγωγι των υπόλοιπων αντιδραςτθρίων ςτθν ροι.  Το όλο 

μίγμα οδθγείται μπροςτά από τον ανιχνευτι, οπότε και ο υπολογιςτισ ςταματά τθν ροι, για 

να προχωριςουν οι αντιδράςεισ 4.2-4.3, ενϊ ταυτόχρονα αρχίηει και θ λιψθ δεδομζνων. Στο 

πρόγραμμα υπάρχει επιλογι για επανενεργοποίθςθ τθσ ροισ μετά από επιλογι. Οι 

παράμετροι χρονιςμοφ που ρυκμίηει ο χριςτθσ είναι οι ακόλουκοι: 

α) Stop pump after (s): είναι ο χρόνοσ αναμονισ πριν τθν αρχικι αναχαίτθςθ τθσ ροισ. 

Ο χρόνοσ αυτόσ ξεκινά αμζςωσ μετά τθ ρφκμιςθ τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι 

ςτθ κζςθ Load. Ο χρόνοσ αυτόσ απαιτείται για επαρκι ανάμειξθ  του δείγματοσ και τθσ 

μεκυλεςτεράςθσ τθσ πθκτίνθσ ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ 4.1. Μετά από τθν παρζλευςθ 

αυτοφ του χρόνου ςταματά θ αντλία, ϊςτε να αφεκεί ικανοποιθτικόσ χρόνοσ, για να 

πραγματοποιθκεί θ αντίδραςθ που απεικονίηεται.  

β) Time after 1st pump stop before rerun (s): είναι χρόνοσ αναμονισ ϊςτε να αντιδράςει 

επαρκϊσ το χθμικό ςφςτθμα τθσ εξίςωςθσ 4.1. Με τθν παρζλευςθ αυτοφ του χρόνου 

επανενεργοποιείται θ ροι.  

γ) Stop pump after 2nd time (s): είναι ο χρόνοσ αναμονισ πριν τθ δεφτερθ αναχαίτθςθ τθσ 

ροισ. Ο χρόνοσ αυτόσ αρχίηει να μετράει αμζςωσ μετά τθ ρφκμιςθ τθσ βαλβίδασ ειςαγωγισ 

δείγματοσ ςε ροι ςτθ κζςθ Inject. Ο χρόνοσ αυτόσ απαιτείται για επαρκι ανάμειξθ  των 

προϊόντων τθσ αντίδραςθσ 4.1 και των ζτερων αντιδραςτθρίων που απεικονίηονται ςτισ 
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εξιςϊςεισ 4.2 και 4.3, ϊςτε να πραγματοποιθκοφν αυτζσ οι αντιδράςεισ. Μετά από τθν 

παρζλευςθ αυτοφ του χρόνου ςταματά θ αντλία, ενϊ ταυτόχρονα αρχίηει να παρακολουκείται 

το ςιμα τθσ αντίδραςθσ.  

δ) Time after 2nd pump stop before rerun (s): είναι χρόνοσ αναμονισ για 

παρακολοφκθςθ τθσ αντίδραςθσ. Με τθν παρζλευςθ αυτοφ του χρόνου επανενεργοποιείται 

θ ροι μζςα ςτον αναλυτι, μετά από κατάλλθλθ επιλογι.  

Οι παραπάνω παράμετροι που τζκθκαν ςτο εμπρόςκιο πλαίςιο από τον χειριςτι, 

μεταφράηονται ςε εντολζσ και ςτζλνονται ςτισ αντίςτοιχεσ υπορουτίνεσ που τρζχουν μζςα 

ςτο κφριο πρόγραμμα, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ περνοφν εντολζσ, είτε μζςω τθσ κφρασ USB 

ςτο φορθτό φαςματοφωτόμετρο, είτε μζςω τθσ κάρτασ με τουσ διακόπτεσ ςτθν βαλβίδα 

ειςαγωγισ δείγματοσ ςε ροι και ςτθν περιςταλτικι αντλία, ϊςτε να λειτουργιςει αρμονικά 

ο αναλυτισ. Εκτόσ από αυτζσ τισ εντολζσ, υπάρχουν και εντολζσ χρονιςμοφ (του κάτω 

τμιματοσ), οι οποίεσ εμπεριζχονται ςτον ίδιο τον γραφικό κϊδικα του αυτοςχζδιου 

προγράμματοσ και οι οποίεσ ρυκμίηουν χρονικά τισ εργαςίεσ που επιτελοφνται ςτον 

αναλυτι. 

Μετά τθν παράκεςθ μιασ εικόνασ του εμπρόςκιου πλαιςίου του αυτοςχζδιου 

προγράμματοσ, είναι επιβεβλθμζνθ μία περιγραφι και μία απεικόνιςθ τθσ ροισ του 

προγράμματοσ, για να μπορζςει κάποιοσ να καταλάβει πωσ λειτουργεί ο αναλυτισ. Με τθν 

περιγραφι αυτι, μπορεί κάποιοσ να καταλάβει και πωσ ενςωματϊνονται ςτο πρόγραμμα αυτό 

και οι τρεισ άλλεσ διαδικαςίεσ τισ οποίεσ διεκπεραιϊνει και οι οποίεσ ζχουν προαναφερκεί 

(διαδικαςία λιψθσ δεδομζνων, διαδικαςία παρουςίαςθσ ςε πραγματικό χρόνο και διαδικαςία 

αποκικευςθσ των μετριςεων ςε αρχείο, για μελλοντικι επιςκόπθςθ). Στο ςχιμα 68  

απεικονίηεται ςε ςτάδια, θ ροι του προγράμματοσ, όπωσ αυτι ζχει ςυνταχκεί ςτο δομικό του 

διάγραμμα. 
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Βιμα 1:  
_ φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ Load 

Βιμα 2:  
_ Άνοιγμα αρχείου ςτθ διεφκυνςθ που επζλεξε 
ο χριςτθσ και αποκικευςθ των ςυνκθκϊν τθσ 
μζτρθςθσ.  
_ Αναμονι για καταγραφι  μετριςεων. 

Βιμα 5:  
_ Ζναρξθ κφκλου μετριςεων 

…φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ Inject 
…Ρζραςμα χριςιμων πλθροφοριϊν του 
προγράμματοσ ςε global μεταβλθτζσ, τισ 
οποίεσ κα χρθςιμοποιιςει θ υπορουτίνα 
λιψθσ δεδομζνων. 

 

Βιμα 7:  
_ Επαναφορά όλων των ρυκμίςεων του 
προγράμματοσ ςτισ προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ. 

Βιμα 3:  
_ Ζναρξθ κφκλου μετριςεων 
    …φκμιςθ βαλβίδασ ςτθ κζςθ Load 
 

Βιμα 4:  
_ Ζναρξθ κφκλου μετριςεων 
     …Χρονομζτρθςθ πριν το 1ο ςταμάτθμα τθσ 

αντλίασ 
 …1ο ςταμάτθμα τθσ αντλίασ 

…Χρονομζτρθςθ μζχρι τθν 1θ 
επανεκκίνθςθ τθσ αντλίασ  

…1θ επανεκκίνθςθ τθσ αντλίασ 
  

Βιμα 6:  
_ Ζναρξθ κφκλου μετριςεων 
     …Χρονομζτρθςθ πριν το 2ο ςταμάτθμα τθσ 

αντλίασ 
 …2ο ςταμάτθμα τθσ αντλίασ 

…Χρονομζτρθςθ μζχρι τθν 2θ επανεκκίνθςθ 
τθσ αντλίασ  

…2θ επανεκκίνθςθ τθσ αντλίασ (αν απαιτείται) 
…Λιψθ δεδομζνων (Ξεχωριςτι υπορουτίνα) 
...Μζτρθςθ χρόνου παρακολοφκθςθσ 

(monitor time, sec) 
…Σταμάτθμα υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων 

  

Σχιμα 68: Κϊδικασ του αυτοςχζδιου προγράμματοσ για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 



ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 

Σελίδα 131 
 

Στο ςχιμα 69 φαίνεται το δομικό διάγραμμα του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε. 

 

 Εκκίνθςθ ροισ τθσ περιςταλτικισ αντλίασ 
 φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ φόρτωςθσ (Load) 

 Άνοιγμα αρχείου, όπου κα αποκθκευτοφν τα δεδομζνα  
 Εγγραφι ςτο αρχείο όλων των ςυνκθκϊν που χαρακτθρίηουν τθν λιψθ των δεδομζνων 

Από i=1, μζχρι και τον απαιτοφμενο αρικμό επαναλιψεων 

φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ φόρτωςθσ (Load) 

 Χρονομζτρθςθ μζχρι 1ο ςταμάτθμα αντλίασ 

 1ο ςταμάτθμα αντλίασ 

 Χρονομζτρθςθ μζχρι 1θ επανεκκίνθςθ αντλίασ 

 1θ Επανεκκίνθςθ αντλίασ 

 

 Χρονομζτρθςθ μζχρι 2ο ςταμάτθμα αντλίασ 

 2ο ςταμάτθμα αντλίασ 

 Χρονομζτρθςθ μζχρι 2θ επανεκκίνθςθ αντλίασ (αν απαιτείται) 

 2θ Επανεκκίνθςθ αντλίασ (αν απαιτείται) 
 Ζναρξθ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων 
 Χρονομζτρθςθ χρόνου παρακολοφκθςθσ (monitor time, sec) 
 Σταμάτθμα υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων 

Ανάλυςθ των δεδομζνων και επεξεργαςία τουσ (ϊςτε να απεικονιςτεί θ μζτρθςθ) και εμφάνιςθ 

διαγράμματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο (Απεικόνιςθ ςε πραγματικό χρόνο 

Εγγραφι των δεδομζνων ςτο αρχείο 

 φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ φόρτωςθσ (Load) 
 Κακάριςμα μνιμθσ 
  
 

Επαναφορά προκακοριςμζνων ρυκμίςεων 

ΛΘΞΘ 

Εμπρόςκιο πλαίςιο: Ειςαγωγι παραμζτρων από τον χριςτθ 

(περιγραφι δείγματοσ, παράμετροι παρακολοφκθςθσ, αρικμόσ επαναλιψεων, όνομα αρχείου για αποκικευςθ, παράμετροι 
χρονιςμοφ τθσ περιςταλτικισ αντλίασ – ανάλογοι με τουσ χρονιςμοφσ των αντιδράςεων) 

Βιμα  1 

Βιμα  2 

Βιμα  3 

 φκμιςθ τθσ βαλβίδασ ςτθ κζςθ ζνεςθσ (Inject) 
 Ρζραςμα πλθροφοριϊν ςε υπορουτίνα λιψθσ δεδομζνων 

Βιμα  6 

Βιμα  7 

Βιμα  4 

Βιμα  5 

Σχιμα 69: Λογικό διάγραμμα του προγράμματοσ για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 
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Σε αυτό το ςθμείο είναι ςκόπιμο να κάνουμε μια αναφορά και ςτθν υπορουτίνα 

λιψθσ δεδομζνων, κακϊσ αυτι επιτελεί τισ περιςςότερεσ διαδικαςίεσ (λιψθ δεδομζνων, 

παρουςίαςθ ςε πραγματικό χρόνο και αποκικευςθ των μετριςεων ςε αρχείο, για μελλοντικι 

επιςκόπθςθ). Η εικόνα του εμπρόςκιου πλαιςίου τθσ υπορουτίνασ αυτισ φαίνεται ςτο ςχιμα 

70. 

 

Στο εμπρόςκιο πλαίςιο αυτισ τθσ υπορουτίνασ απεικονίηεται γράφθμα, το οποίο 

είναι το φάςμα απορρόφθςθσ του δείγματόσ μασ και εμφανίηει τισ μετριςεισ (% 

Διαπερατότθτα ι Απορρόφθςθ), που λαμβάνονται από το φαςματοφωτόμετρο για το 

εκάςτοτε δείγμα ανά nm (από τα 200 nm ζωσ και τα 1100 nm). Οι μετριςεισ αυτζσ 

παρουςιάηονται μετά από διόρκωςθ για τθν επίδραςθ του τυφλοφ και του τυφλοφ 

ρεφματοσ. Μποροφν να παρουςιαςτοφν με δφο τρόπουσ, ωσ απορρόφθςθ ι % 

διαπερατότθτα, ανάλογα με τθ ρφκμιςθ του επιλογζα Spectral Mode ςτο ςχιμα 70. Το 

αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ υπολογίηεται από τον τφπο: 

 

Σχιμα 70: Εμπρόςκιο πλαίςιο τθσ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων του αναλυτι για προςδιοριςμό 
μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 
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  (5.1), όπου: Sλ: θ ζνταςθ ακτινοβολίασ του 

δείγματοσ ςε μικοσ κφματοσ λ, Dλ: θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ του ρεφματοσ ςκότουσ ςε μικοσ 

κφματοσ λ και Rλ: θ ζνταςθ ακτινοβολίασ του τυφλοφ δείγματοσ ςε μικοσ κφματοσ λ και από 

τον τφπο  (5.2).  

Επίςθσ ςτο εμπρόςκιο πλαίςιο εμφανίηονται και διάφοροι άλλοι ενδείκτεσ με 

πλθροφορίεσ για: α) ειδικζσ πλθροφορίεσ που αφοροφν το δείγμα (Sample Info), β) τον 

αφξοντα αρικμό επανάλθψθσ μζτρθςθσ του ίδιου δείγματοσ (Run # of 1) και γ) τθν τιμι τθσ 

απορρόφθςθσ για κάκε nm.  

Επίςθσ ςτο εμπρόςκιο πλαίςιο υπάρχει και διακόπτθσ παφςθσ λειτουργίασ τθσ 

υπορουτίνασ, για να υπάρχει θ δυνατότθτα ςταματιματοσ, πριν παρζλκει ο ρυκμιςμζνοσ 

χρόνοσ μζτρθςθσ, που ζχει τεκεί ςτο κφριο πρόγραμμα, ςε περίπτωςθ που δθμιουργθκεί 

κάποιο πρόβλθμα. 

Στο ςχιμα 71 φαίνεται το λογικό διάγραμμα τθσ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων που 

εξθγεί τον κϊδικα τθσ υπορουτίνασ του ςχιματοσ 72. 

Βιμα 1: Ειςαγωγι πλθροφοριϊν από 

κφριο πρόγραμμα 

Βιμα 2:  
_Αποςτολι εντολισ ζναρξθσ μετριςεων ςτο 
φαςματοφωτόμετρο και λιψθ ενόσ πλιρουσ 
φάςματοσ (Ρεριοχι: 200-1100 nm). 
_  Αναμονι ςυγκεκριμζνου χρόνου μζχρι τθν λιψθ 
του επόμενου φάςματοσ. Επανάλθψθ τθσ 
διαδικαςίασ, για όςο χρόνο εκτελείται θ 
υπορουτίνα λιψθσ δεδομζνων. 
_Επεξεργαςία του  φάςματοσ (ςφμφωνα με τουσ 
τφπουσ 5.1 και 5.2 και με τθν χριςθ των φαςμάτων, 
που ζχουν λθφκεί για το τυφλό και το ρεφμα 
ςκότουσ). 
_  Απεικόνιςθ και αποκικευςθ μετριςεων  ςτο 
αρχείο. 
_   Διακοπι λιψθσ δεδομζνων, μετά τθν πάροδο 
του προκακοριςμζνου χρόνου. 
 
 

 

Βιμα 3: Επαναφορά προκακοριςμζνων 

ρυκμίςεων. 

Σχιμα 71: Λογικό διάγραμμα τθσ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων  για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων 
πθκτίνθσ. 
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5.4.  ΕΥΑΡΜΟΓΗ-ΦΡΗΗ ΣΟΤ ΑΤΣΟΦΕΔΙΟΤ ΑΝΑΛΤΣΗ ΓΙΑ 

ΜΕΣΡΗΗ ΜΕΘΤΛΕΣΕΡΨΝ Ε ΔΕΙΓΜΑΣΑ ΠΗΚΣΙΝΗ 

Ο εν λόγω αναλυτισ χρθςιμοποιικθκε για ανάπτυξθ μεκόδου μζτρθςθσ μεκυλεςτζρων 

ςε δείγματα πθκτίνθσ. Θ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου πραγματοποιικθκε από τθν τότε υποψιφια 

διδάκτορα κα Lucyna Łękawska. Η ςχετικι βιβλιογραφία για τθν μζκοδο αναφζρεται ςτο 

τζλοσ αυτισ τθσ διατριβισ (Ρθγζσ: 181-204). 

Βιμα 1:  
_ Ειςαγωγι πλθροφοριϊν από το κφριο πρόγραμμα 

Βιμα 3:  
_ Επαναφορά όλων των ρυκμίςεων του προγράμματοσ 
ςτισ προκακοριςμζνεσ ρυκμίςεισ. 

Βιμα 2:  
_Αποςτολι εντολισ ζναρξθσ μετριςεων ςτο φαςματοφωτόμετρο και λιψθ  
φάςματοσ (Ρεριοχι: 200-1100 nm). 
_  Αναμονι ςυγκεκριμζνου χρόνου μζχρι τθν λιψθ του επόμενου φάςματοσ. 
Επανάλθψθ τθσ πιο πάνω διαδικαςίασ, για όςο χρόνο εκτελείται θ υπορουτίνα 
λιψθσ δεδομζνων. 
_Επεξεργαςία κάκε φάςματοσ (ςφμφωνα με τουσ τφπουσ 5.1 και 5.2 
παραπάνω και με τθν χριςθ των φαςμάτων, που ζχουν λθφκεί για το τυφλό 
και το ρεφμα ςκότουσ). 
_  Απεικόνιςθ μετριςεων και αποκικευςθ ςτο αρχείο. 
_   Διακοπι λιψθσ δεδομζνων μετά τθν παρζλευςθ του απαιτοφμενου 
χρόνου. 
 
 

 

Σχιμα 72: Κϊδικασ τθσ υπορουτίνασ λιψθσ δεδομζνων για προςδιοριςμό μεκυλεςτζρων πθκτίνθσ. 
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