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Ανάλυση µε έγχυση  του δείγµατος 
σε συνεχή ροή 

(Flow Injection Analysis, FIA)

H ιστορική εξέλιξη των αυτόµατων µεθόδων ανάλυσης

• Κλασική ανάλυση 

• Ασυνεχής αυτόµατη ανάλυση

• Ανάλυση συνεχούς ροής ?
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Τα πλεονεκτήµατα των αυτόµατων µεθόδων ανάλυσης

• Αυτοµατισµός
• Ταχύτητα
• Κόστος
• Μείωση κατανάλωσης αντιδραστηρίων
• Βελτίωση ακρίβειας και επαναληψιµότητας
• Ελαχιστοποίηση επιµολύνσεων 

Αυτόµατη αεριοδιαχωριζόµενη ανάλυση συνεχούς ροής
(segmented flow analysis, SFA) 

Μειονεκτήµατα

a) πιθανότητα επιµόλυνσης διαδοχικών δειγµάτων
β) πολυπλοκότητα του απαερωτή
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Aνάλυση µε έγχυση  του δεiγµατος σε συνεχή ροή 
(Flow Injection Analysis, FIA)

• Η ανάλυση µε έγχυση  του δείγµατος σε συνεχή ροή (flow injection 
analysis, FIA) βασίζεται στην έγχυση ενός υγρού δείγµατος µέσα σε 
ένα κινούµενο ρεύµα υγρού µεταφορέα (carrier).  
• Η ζώνη του δείγµατος µεταφέρεται από το ρεύµα του µεταφορέα σε 
έναν ανιχνευτή που καταγράφει τη µεταβολή κάποιας φυσικής η 
χηµικής παραµέτρου. 

Αλλαγές στην FIA σε σχέση µε τη SFA 
• Κατάργηση ρεύµατος αέρα και απαερωτή
• Εισαγωγή δείγµατος µε βαλβίδα έγχυσης σε ρεύµα µεταφορέα
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‘Ενα απλό σύστηµα FIA
• ‘Ενα απλό σύστηµα FIA αποτελείται από µια αντλία (pump, P) 
που προωθεί το µεταφορέα (C), µια βαλβίδα έγχυσης (injection 
valve, IV) ένα σπείραµα αντίδρασης (reaction coil, RC) και έναν
ανιχνευτή (detector, D)
• Η απόκριση του ανιχνευτή έχει τη µορφή κορυφής

Το ύψος της κορυφής (H) 
είναι ανάλογο της 

συγκέντρωσης του αναλύτη
στο δείγµα

Τι είναι διασπορά (dispersion)?
• ∆ιασπορά είναι η αραίωση του δείγµατος που προκαλείται 
κατά την κίνηση του προς τον ανιχνευτή
• Αµέσως µόλις το δείγµα εγχύεται, η συγκέντρωσή του έχει 
τη µορφή ζώνης (A). Καθώς το δείγµα αρχίζει να κινείται προς 
τον ανιχνευτή περνά από µια διαδοχική σειρά σταδίων 
αραίωσης, και η µορφή του µετατρέπεται από ασύµµετρη (B) σε 
συµµετρική κατά Gauss (C)

Συντελεστής διασποράς
(Dispersion coefficient)
D= C0/C
Χαµηλός (D=1-2)
Μέσος (D=2-10)
Υψηλός (D=10-10000)
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Περισσότερα για τη διασπορά

Συνήθως απαιτείται µέση 
διασπορά (D=2-10)

Σε κάποιες περιπτώσεις επιζητούµε 
χαµηλή διασπορά (D=1-2)

Η διασπορά εξαρτάται από διάφορες µεταβλητές: 
1. Tο µήκος του σπειράµατος αντίδρασης
2. Toν όγκο του δείγµατος

Περισσότερα για τη διασπορά

∆ιασπορά µε διαφορετικούς όγκους 
δείγµατος (60-800 µl)

∆ιασπορά µε διαφορετικά µήκη 
σπειράµατος (20-250 cm)
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Η διασπορά εξαρτάται από διάφορες µεταβλητές
3. Τη ταχύτητα ροής του µεταφορέα
4. Τη γεωµετρία των σωληνώσεων ροής 

Περισσότερα για τη διασπορά

∆ιασπορά µε διαφορετικές ταχύτητες 
ροής (0.57-3 ml min-1)

∆ιασπορά µε σπείραµα 
διαφορετικής  διαµέτρου 
(0.7-0.35 mm i.d.)

Χηµικές αντιδράσεις στη FIA
Αν ο αδρανής µεταφορέας (C) 
αντικατασταθεί από ένα 
αντιδραστήριο (R), που αντιδρά µε 
τον αναλύτη, λαµβάνει χώρα µια 
χηµική αντίδραση σε ροή
Το σήµα του ανιχνευτή θα αντανανακλά το συνδυασµό δύο  αντίθετων 
φαινοµένων: α) τη φυσική διασπορά του δείγµατος µέσα στο µεταφορέα-
αντιδραστήριο (που προκαλεί αραίωση του δείγµατος και αυξάνεται καθώς 
το δείγµα κινείται προς τον ανιχνευτή), β) τη χηµική αντίδραση µεταξύ 
αναλύτη και µεταφορέα-αντιδραστηρίου  (που προκαλεί αύξηση της 
συγκέντρωσης του προϊόντος της αντίδρασης καθώς το δείγµα κινείται 
προς τον ανιχνευτή)
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Πολυκάναλα συστήµατα FIA

Τα µονοκάναλα συστήµατα FIA 
δεν επιτυγχάνουν πάντα καλή 
ανάµιξη δείγµατος-
αντιδραστηρίου (δηµιουργούνται 
διπλές κορυφές)

‘Οταν απαιτείται η χρήση 
πολλαπλών αντιδραστηρίων 
προτιµάται η χρήση 
πολυκάναλων συστηµάτων µε 
σηµεία ανάµιξης (cofluence
points)

Μια τυπική εφαρµογή πολυκάναλου συστήµατος FIA

Ο προσδιορισµός φωσφορικών ιόντων βασίζεται στην αντίδρασή τους 
µε µολυβδαινικά ιόντα για την παραγωγή µολυβδaινοφωσφορικού οξέος 
το οποίο στη συνέχεια ανάγεται µε ασκορβικό οξύ προς «κυανό του 
µολυβδαινίου»
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FIA αναχαιτιζόµενης ροής (stopped-flow FIA)
• Για την αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος 
αναπτύχθηκε η µέθοδος της αναχαιτιζόµενης ροής (stopped-flow 
FIA).  
• Στη τεχνική αυτή, όταν το δείγµα φτάσει στον ανιχνευτή, 
διακόπτεται η ροή για κάποιο χρονικό διάστηµα. ‘Ετσι, µειώνεται η 
διασπορά του δείγµατος και ταυτόχρονα βελτιώνεται η µίξη του 
µεταφορέα-αντιδραστηρίου µε το δείγµα 

Αναχαιτιζόµενη ροή για 
αυξανόµενο χρόνο (από ζ µέχρι α)

Βελτιστοποίηση των παραµέτρων στη  FIA

• Συγκέντρωση των αντιδραστηρίων 
• pH
• Παροχές των υγρών 
• Μήκος σπειραµάτων αντίδρασης
• ‘Ογκος δείγµατος
• Γεωµετρικές παράµετροι του συστήµατος 
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Τα πλεονεκτήµατια της FIA

• Αυτοµατισµός
• Μεγάλη συχνότητα µετρήσεων
• Ακρίβεια και επαναληψιµότητα
• Ευελιξία στην διαχείριση του δείγµατος (µέσω ελέγχου της 

διασποράς)
• Ευρεία εφαρµοσιµότητα
• Μικρή κατανάλωση δείγµατος και αντιδραστηρίων 
• Ελαχιστοποίηση επιµόλυνσης 

Αυτοµατοποίηση στη FIA

Σύστηµα FIA ελεγχόµενο από υπολογιστή
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FIA και µικροκατασκευασµένα συστήµατα (microfluidics)
• Προσδιορισµός σακχάρων µε χρήση ενζυµικής αντίδρασης και 
ανιχνευτή χηµειοφωταύγειας

Αντλίες στη FIA

Οι περισταλτικές αντλίες είναι 
οι ευρύτερα διαδεδοµένες 
αντλίες στη FIA. 
Πλεονεκτήµατα:
•Απλές και φθηνές
•∆ε χρειάζονται πλήρωση
Μειονεκτήµατα:
•Ροή όχι συνεχής (παλµοί )
•Μικρή σταθερότητα ροής

Αντλίες σύριγγας
Πλεονεκτήµατα:
•Συνεχής ροή χωρίς παλµούς
•Σταθερή ροή
Μειονεκτήµατα:
• Χρειάζονται συχνή πλήρωση
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Μίκτες και σπειράµατα αντίδρασης στη FIA

Στα πολυκαναλικά
συστήµατα χρειάζονται 
διατάξεις ανάµιξης

Το σπείραµα αντίδρασης 
µπορεί  να έχει διάφορες 
µορφές

Ανιχνευτές FIA 

Ηλεκτροχηµικοί
• α) βολταµµετρικοί
• β) ποτενσιοµετρικοί
• γ) πεχαµετρικοί

Οπτικοί
• α) µοριακής απορρόφησης 
• β) χηµειοφωταύγειας
• γ) µοριακής εκποµπής-φθορισµού
• δ) ατοµικής εκποµπής
• ε) ατοµικής απορρόφησης

Αλλοι
• α) φασµατοµετρίας υπερύθρου
• β) φασµατοµετρίας Raman
• γ) φασµατοµετρίας µάζας
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Ανιχνευτές στη FIA

Ποτενσιοµετρικός ανιχνευτής ροής Κυψελίδα για 
φωτοµετρική ανίχνευση

Κυψελίδα για 
φθορισµοµετρική ανίχνευση

Βαλβίδες δειγµατοληψίας στη FIA

Οι βαλβίδες εισαγωγής 
δείγµατος µπορεί να είναι:

α) Aπλές περιστροφικές (ο 
όγκος καθορίζεται από τη 
βαλβίδα)

β) Βαλβίδες πολλαπλών 
θέσεων (ο όγκος 
καθορίζεται από το βρόχο 
έγχυσης) 



13

Εκχύλιση υγρού-υγρού µε FIA
Μία τυπική συνδεσµολογία περιλαµβάνει, επιπλέον των άλλων, µια αντλία 
εκτόπισης(δ), ένα διαµεριστή δείγµατος (β), ένα διαχωριστήρα (γ) και µια 
φιάλη εκτόπισης (δ). Πλεονεκτήµατα: 

1. Μικρή κατανάλωση οργανικού διαλύτη 
2. Μεγάλη προσυγκέντρωση του προσδιοριζόµενου συστατικού.

∆ιάχυση αερίων µε FIA
Στη τεχνική της διάχυσης αερίων η διάχυση του αερίου, από το ρεύµα του 
δείγµατος (δότης) στο ρεύµα του αντιδραστηρίου (δέκτης), γίνεται διά 
µέσου µιας υδρόφοβης πορώδους και διαπερατής µεµβράνης από teflon. 
Το πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι ότι αυξάνεται σηµαντικά η 
εκλεκτικότητα του προσδιορισµού 
Παράδειγµα προσδιορισµός CO3

2-
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Πληρωµένοι αντιδραστήρες στη FIA
Ως πληρωµένοι αντιδραστήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν: 
1. στήλες ιονανταλλαγής (για την προσυγκέντρωση του προσδιοριζόµενου 

συστατικού, την αποµάκρυνση των ουσιών που παρεµποδίζουν ή τη 
µετατροπή του προσδιοριζόµενου συστατικού σε µετρήσιµο προϊόν  

2. Στήλες ενζύµων µε ακινητοποιηµένα ένζυµα που χρησιµοποιούνται για 
την εκλεκτική αποικοδόµηση υποστρωµάτων σε µετρήσιµα προϊόντα. 

3. Οξειδοαναγωγικές στήλες που είναι πληρωµένες µε οξειδωτικά ή 
αναγωγικά σώµατα, και οι οποίες χρησιµοποιούνται για την επιτόπια 
παραγωγή αντιδραστηρίων

4. Χρωµατογραφικές στήλες διαχωρισµού ή στήλες εκχύλισης στερεής 
φάσης 

αντιδραστήρας

Ογκοµετρήσεις µε FIA

Ποτενσιοµετρική
ογκοµέτρηση ιόντων Ca2+

µε πρότυπο διάλυµα 
EDTA: το δείγµα S (ιόντα 
Ca2+) εγχύεται στο ρεύµα 
του µεταφορέα (EDTA), 
και το προϊόν αντίδρασης 
οδηγείται προς τον 
ανιχνευτή D, δια µέσου του 
θαλάµου ανάµειξης G. 

Αποδεικνύεται ότι: το 
πλάτος της κορυφής είναι 
ανάλογο µε το λογάριθµο 
της συγκέντρωσης των 
ιόντων Ca2+.
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Τυπικά συστήµατα FIA

Πεδία εφαρµογής FIA 

• Περιβάλλον
• Κλινική ανάλυση
• Βιοανάλυση
• Βιοτεχνολογία
• Ανοσολογική ανάλυση
• Φαρµακευτική ανάλυση 
•Τρόφιµα
• Βιοµηχανική ανάλυση
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Βιβλιογραφία

Μονογραφίες (στα αγγλικά)

Ιστοσελίδα
www.flowinjection.com

Μονογραφία (στα ελληνικά)
∆.Γ. Θεµελή, Αυτόµατες Μέθοδοι Χηµικής Ανάλυσης, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΑΠΘ, 
Θεσσαλονίκη, 1998


