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Οξηζκόο

• Χο ηρλνζηνηρείν ζεσξείηαη απζαίξεηα θάζε 
ζηνηρείν πνπ νη απαηηήζεηο ηνπ 
νξγαληζκνύ καο ζ’ απηό είλαη κηθξόηεξεο 
ησλ 25 mg αλά εκέξα

• Απαξαίηεηα ηρλνζηνηρεία είλαη απηά πνπ ε 
έιιεηςε ή αλεπάξθεηα ηνπο πξνθαιεί ζηνλ 
αλζξώπηλν νξγαληζκό ζνβαξόηαηεο 
αλσκαιίεο. Απηέο πξνιακβάλνληαη ή 
ζεξαπεύνληαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν κε ηε 
ρνξήγεζε απηνύ ηνπ ζηνηρείνπ 



Απαξαίηεηα ηρλνζηνηρεία

• Εn

• Cu

• Mn

• Co

• I

• Se

• Cr

• V

• Mo

• F

Σα Na, K, Ca, Mg, P, Cl θαη ν Fe είλαη ζαθώο απαξαίηεηα 

ζηνηρεία αιιά δελ είλαη ηρλνζηνηρεία

Σα ηρλνζηνηρεία (όπσο θαη νη 

βηηακίλεο) δελ παξάγνληαη ζηνλ 

νξγαληζκό καο, αιιά 

πξνζιακβάλνληαη από 

εμσηεξηθέο πεγέο (θπξίσο 

ηξόθηκα θαη ζπκπιεξώκαηα 

δηαηξνθήο)



Απαξαίηεηα ηρλνζηνηρεία

• ΢πκκεηέρνπλ ζε έλδπκα (enzyme cofactors)

• Μηθξέο πνζόηεηεο – Μεγάιεο επηδξάζεηο

• Αιιειεπηδξάζεηο:

– ΢πλεξγηζηηθή 

– Αληαγσληζηηθή 

• Οξηζκέλεο ζνβαξέο αλσκαιίεο δελ νθείινληαη 

ζηελ έιιεηςε θάπνηνπ ηρλνζηνηρείνπ, αιιά από 

ηελ παξνπζία ή απνπζία θάπνηνπ άιινπ (π.ρ.

αιιειεπίδξαζε Cu-Fe ή Cu-Zn)

• Μεγάιε ζεκαζία ζηηο νξηαθέο ειιείςεηο 

ηρλνζηνηρείσλ. 



Απαξαίηεηα ηρλνζηνηρεία

• Πξόζιεςε θπξίσο κε ηηο ηξνθέο

• Κάζε άηνκν ή νκάδα αηόκσλ έρνπλ, γηα 

δηαθόξνπο (γελεηηθνύο) ιόγνπο, δηαθνξεηηθέο 

απαηηήζεηο ζε νξηζκέλα ηρλνζηνηρεία

• Ζ δπλαηόηεηα απνξξόθεζεο από ηνλ νξγαληζκό 

κηαο πνζόηεηαο ηρλνζηνηρείνπ εμαξηάηαη θαη από 

ην είδνο ηνπ ηξνθίκνπ 

• Αθόκα θαη θαιά δηαηξεθόκελα άηνκα είλαη 

δπλαηόλ λα εκθαλίδνπλ νξηαθέο αλεπάξθεηεο – νη 

νπνίεο είλαη δύζθνιν λα δηαπηζησζνύλ (εθηόο 

ηνπ Fe θαη ηνπ ησδίνπ)



Φεπδάξγπξνο
• Έλα από ηα πην απαξαίηεηα θαη ζεκαληηθά ηρλνζηνηρεία

• Πεξίπνπ 200 έλδπκα πεξηέρνπλ Zn ή ε δξάζε ηνπο 

εμαξηάηαη από ηελ παξνπζία Zn

• ΢πλεξγηθή δξάζε κε ηηο νξκόλεο θαη ηηο βηηακίλεο

• Απαξαίηεηε εκεξήζηα πξόζιεςε: 15 mg

• Πεγέο: πξσηετλνύρεο ηξνθέο (άπαρν θξέαο)

• Ζ έιιεηςε ηνπ ζπλδέεηαη κε: Γηαηαξαρέο ζηελ αλάπηπμε, 

ςπρηθέο θαη δηαλνεηηθέο αλσκαιίεο, ζεμνπαιηθή 

αλσξηκόηεηα θαη γνληκόηεηα, αθκή, λεπξηθή αλνξεμία ή 

ιαηκαξγία, άλνηα θαη γήξαο, πξνβιήκαηα νξάζεσο, 

δηαβήηε, εμαζζέληζε νξγαληζκνύ



΢ειήλην
• Σν Se βξίζθεηαη ζε όια ζρεδόλ ηα όξγαλα ηνπ 

αλζξώπνπ (θπξίσο κύεο, ήπαξ θαη λεθξά) 

• Γηαηεξεί πςειή ηελ ελεξγόηεηα ηεο γινπηνζεηόλεο 
ππεξνμεηδάζεο (θαηαζηξνθέαο ειεύζεξσλ ξηδώλ)

• Απαξαίηεηε εκεξήζηα πξόζιεςε: 50-200 κg

• Πεγέο: καγηά ηεο κπύξαο, θξέαο, δεκεηξηαθά

• Ζ έιιεηςε ηνπ ζπλδέεηαη κε: Καξδηνκπνπάζεηα, 
θαξθίλνο, αύμεζε ηνμηθόηεηαο αιθνόιεο θαη βαξέσλ 
κεηάιισλ, κείσζε γνληκόηεηαο (ζπλέξγεηα κε βηηακίλε 
Δ), ξεπκαηνεηδήο αξζξίηεο, νζηεναξζξνπάζεηα

• Σνμηθό πάλσ από 1 mg/d (ζειελίσζε (κπξσδηά 
ζθόξδνπ), ηεξαηνγέλεζε, απώιεηεο καιιηώλ θαη λπρηώλ 
θνθ) 



Υαιθόο
• Ο Cu βξίζθεηαη θπξίσο ζηνπο κύεο, ήπαξ θαη νζηά. Έρεη 

πςειή ζπγθέληξσζε ζην πιάζκα ηνπ αίκαηνο. 

• Βξίζθεηαη ζηα ζπλέλδπκα πνιιώλ ελδύκσλ (ππεύζπλα 

γηα ην ζρεκαηηζκό κειαλίλεο, θνιιαγόλνπ, ειαζηίλεο, 

έλδπκα ππεύζπλα γηα ηε κεηαβίβαζε κελπκάησλ, θ.ά.)

• Απαξαίηεηε εκεξήζηα πξόζιεςε: 2 mg. ΢ε πνζόηεηεο 

>10 mg είλαη ηνμηθόο

• Πεγέο: ζπθώηη, κύδηα, καγηά ηεο κπύξαο, ειηέο, μεξνί 

θαξπνί

• Ζ έιιεηςε ηνπ ζπλδέεηαη κε: Αύμεζε ζηεθαληαίαο λόζνπ, 

αλαηκία, εύζξαπζηα νζηά, κείσζε ιεπθώλ αηκνζθαηξίσλ



Υξώκην
• Σν ηξηζζελέο ρξώκην, Cr(III), ζεσξείηαη απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν 

γηα ηνλ νξγαληζκό, αθνύ θαίλεηαη λα ζπκκεηέρεη ζηνλ παξάγνληα 
αλνρήο ηεο γιπθόδεο (Glucose Tolerance Factor, GTF). O 
παξάγνληαο GTF καδί κε ηελ ηλζνπιίλε ξπζκίδνπλ ηελ πνζόηεηα 
ηεο γιπθόδεο ζην αίκα. Δπίζεο ζπκκεηέρεη ζηνλ κεηαβνιηζκό ησλ 
ιηπηδίσλ.

• Αληίζεηα, ην εμαζζελέο ρξώκην, Cr(VI), έρεη ραξαθηεξηζηεί σο 
απνδεδεηγκέλα θαξθηλνγόλν όηαλ εηζπλέεηαη. Μειέηεο δείρλνπλ όηη 
θαη πξόζιεςε Cr(VI) κε πόζηκν λεξό νδεγεί ζε θαξθίλν.

• Απαξαίηεηε εκεξήζηα πξόζιεςε ζε Cr(III): 30-120 κg. ΢ε 
πνζόηεηεο >200 κg είλαη ηνμηθό

• Πεγέο: καγηά ηεο κπύξαο, ζπθώηη, κειάζα, θξέαο, ηπξί, μεξνί 
θαξπνί, κύδηα, γαξίδεο (Απνξξόθεζε 3-10%)

• Ζ έιιεηςε ηνπ ζπλδέεηαη κε: Αύμεζε ζαθράξνπ, πνπ δελ ππνρσξεί 
κε ρνξήγεζε ηλζνπιίλεο, αύμεζε ηξηγιπθεξηδίσλ, λεπξηθόηεηα, 
θαηάζιηςε, δηαλνεηηθέο δηαηαξαρέο, επηηάρπλζε γήξαηνο, θ.ά.



ΔΞΑ΢ΘΔΝΔ΢ ΥΡΧΜΗΟ: Cr(VI)

 Σν Cr είλαη ην πιένλ ρξεζηκνπνηνύκελν κέηαιιν ζηε βηνκεραλία: 
Υαιπβνπξγεία, Δπηκεηάιισζε (θπξίσο αινπκηλίνπ), Βπξζνδεςεία, 
Ταινπξγία, Κεξακνπνηία, Τθαληνπξγεία, Υαξηνβηνκεραλία, Υεκηθή 
Βηνκεραλία, Παξαγσγή ελέξγεηαο θ.ά.

 Αληρλεύεηαη ζην πεξηβάιινλ ζηηο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο:

Cr(VI) – Cr(III)

• Cr(VI) : Ηδηαίηεξα ηνμηθό, θαξθηλνγόλν, κεηαιιαμηνγόλν

• Σν Cr(VI), σο ρξσκηθά ηόληα, ιόγσ δνκηθήο νκνηόηεηαο κε ηα ζεηηθά θαη 
ηα θσζθνξηθά ηόληα, εηζέξρεηαη ζηα θύηηαξα κέζσ ηεο θπηηαξηθήο 
κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηώληαο ην θπζηνινγηθό ζύζηεκα δηαθίλεζεο 
απηώλ ησλ ηόλησλ. ΢ην εζσηεξηθό ησλ θπηηάξσλ αληηδξά κε ηηο 
αλαγσγηθέο νπζίεο πνπ ζα βξεη εθεί θαη αλάγεηαη ζε Cr(III), 
πξνθαιώληαο ηελ παξαγσγή δξαζηηθώλ νμπγνλνύρσλ ξηδώλ (ηδηαίηεξα 
ηε ξίδα πδξνμπιίνπ, ΟΖ·). Ζ πνξεία αλαγσγήο Cr(VI) ζε Cr(III) εληόο ηνπ 
θπηηάξνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ηνπ DNA, όπσο 
νμεηδσηηθέο βιάβεο, ζξαύζε ησλ θιώλσλ ηνπ, ζρεκαηηζκό ελώζεσλ 
πξνζζήθεο Cr(III)-DNA, δηαθισληθέο ζπλδέζεηο θαη ζπλδέζεηο 
πξσηετλώλ-DNA.



Σνμηθά ηρλνζηνηρεία

Χο ηνμηθά ζηνηρεία ζεσξνύληαη απηά πνπ 

βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ, ελώλνληαη 

ηζρπξά κε απαξαίηεηα βηνινγηθά κόξηα θαη 

αλαζηέιινπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο

• Al, Ag, Tl…

• Οξγαλνθαζζηηεξηθέο 

ελώζεηο

• Pb

• Cd

• Hg

• As



Δξγαζηαθή έθζεζε
• Ζ έθζεζε ζε ηνμηθά ζηνηρεία ζηνλ εξγαζηαθό ρώξν είλαη 

ππεύζπλε γηα ζεηξά αζζελεηώλ

• Ο OSHA (Occupational Safety and Health 
Administration) θαη ν NIOSH (National Institute for 
Occupational Safety and Health) ησλ ΖΠΑ έρνπλ 
ζεζπίζεη επηηξεπηά όξηα έθζεζεο (Permissible 
Exposure Limits, PELs) θαη πξνηεηλόκελα όξηα 
έθζεζεο (Recommended Exposure Limits, RELs) γηα 
ηνπο εξγαζηαθνύο ρώξνπο. 

• Ζ έθζεζε ζηνπο εξγαδόκελνπο κεηξείηαη θπξίσο ζηα 
νύξα θαη εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο κάδαο (κg) αλά g 
θξεαηηλίλεο (θαλνληθνπνίεζε) 



Σνμηθά βαξέα κέηαιια

• Ρύπνη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο

• Γελ απνηθνδνκνύληαη – κεξηθά δε κεηαβνιίδνληαη 

Βηνζπζζσξεύνληαη

• Μέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο θαηαιήγνπλ ζηνλ 

άλζξσπν

• ΢ηα ηξόθηκα νξίδνληαη σο πεξηβαιινληηθά 

θαηάινηπα

• ΢πζηεκαηηθά εμεηάδνληαη: Pb, Cd, Hg

• [Τπό εμέηαζε: As θαη TBT (OTCs)]



Πεγέο βαξέσλ κεηάιισλ

Μόλσβδος (Pb)

Πηγές: Ασηοκίνηηα, Ορστεία και Φσηήρια Pb, 
Βιομητανία τάλσβα και ταλκού, καύζη άνθρακα, 
κρύζηαλλα με Pb

Κάδμιο (Cd)

Πηγές: Φσηήρια υεσδαργύροσ, επιμεηαλλώζεις 
(Pb,Cu), Βιομητανικές δραζηηριόηηηες (τρώμαηα, 
πλαζηικά, μπαηαρίες, κράμαηα, κηλ)

Υδράργσρος (Hg)

Πηγές: Ορστεία και Φσηήρια μεηάλλφν, Βιομητανία 
(τλφροάλκαλι, τρώμαηα, ηζιμένηα, ηλεκηρικές 
καηαζκεσές και μπαηαρίες, όργανα μέηρηζης, 
λστνίες, καηαλύηες, εκρηκηικά, οδονηιαηρικά 
παραζκεσάζμαηα, θσηοθάρμακα)



Δπίδξαζε ζηελ αλζξώπηλε πγεία

• Μόιπβδνο
Σνμηθό (απελεξγνπνίεζε ελδύκσλ ALAD θαη νκάδσλ –SH 
θπζηετλεο)

Γηαηαξαρή ηεο βηνζύλζεζεο ηεο αίκεο θαη ηεο εξπζξνπνίεζεο

Δγθεθαινπάζεηα – Νεπξνηνμηθόηεηα

Αύμεζε αξηεξηαθήο πίεζεο

• Κάδκην
΢πζζσξεύεηαη ζην ήπαξ θαη ζηνπο λεθξνύο, ζπιήλα θαη ζπξνεηδή 
αδέλα

Αληηθαηάζηαζε Zn (απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν)

Νεθξηθή αλεπάξθεηα

Καξθηλνγόλν (νκάδα 2Β)

• Τδξάξγπξνο
Νεπξνηνμηθόηεηα (Hgo < Hg2+ << CH3Hg+)

Δπηβξάδπλζε αλάπηπμεο, εγθεθαινπάζεηεο (MeHg)

Αληηδξά κε –SH πξσηετλώλ, θαηαζηξέθνληαο ηε βηνινγηθή δξάζε 
ηνπο



Αλζξώπηλε έθζεζε
 Μόλσβδος

Σξόθηκα 

<100 - 500 κg/d 

(10-50% απνξξόθεζε)

΢εκαληηθή ρξόληα έθζεζε: >10 κg/dL ζην νιηθό αίκα θαη >25 
κg/g ζηηο ηξίρεο

 Κάδμιο
Σξόθηκα θαη λεξό

10 - 50 κg/d (5-20% απνξξόθεζε)

΢εκαληηθή έθζεζε: >3 κg Cd / g θξεαηηλίλεο

 Τδξάξγπξνο

Φάξηα (50-1400 ng/g)

90% σο CH3Hg (90% απνξξόθεζε)

Κιηληθά δείγκαηα: Οιηθό αίκα, νύξα, ηξίρεο.

΢εκαληηθή ρξόληα έθζεζε: >10 κg/L ζην νιηθό αίκα 



WHO: Όξηα Γηαηξνθηθήο Έθζεζεο

• PTWI: Provisional Tolerable Weekly Intake

Πξνζσξηλή αλεθηή εβδνκαδηαία πξόζιεςε

• ΣDI ή ADI: Tolerable ή Acceptable Daily Intake

Αλεθηή Ζκεξήζηα Πξόζιεςε

• Πξόζιεςε ζε κg/Kg bw

΢σκαηηθό βάξνο: 60 ή 70 kg

• Μειέηεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο: 

Total Diet Studies (TDS)

Household Budget Surveys (HBS) θ.ά.



WHO: Αλεθηή πξόζιεςε

• Μόιπβδνο

PTWI: 25 κg/kg bw (βξέθε, παηδηά, ελήιηθεο)

TDI: 3,5 κg/Kg bw

• Κάδκην

PTWI: 7 κg/kg bw – TDI: 1 κg/Kg bw

• Τδξάξγπξνο

PTWI: 5 κg/kg bw (νιηθόο Hg)

PTWI: 1,6 κg/kg bw (MeHg - 2003)



ΑΡ΢ΔΝΗΚΟ - ΔΝΧ΢ΔΗ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ

• Σν As εκθαλίδεη πνιύπινθε βηνινγηθή ρεκεία

• Οη αλόξγαλεο ελώζεηο ηνπ As – ην As(III) θαη ην As(V) – είλαη 

απνδεδεηγκέλα θαξθηλνγόλεο. Μεγάιν πξόβιεκα ην πόζηκν 

λεξό ζε θάπνηεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε – όξην : 10 κg L-1

• Φπηά θαη δώα βηνζπζζσξεύνπλ εμαηξεηηθά κεγάιεο πνζόηεηεο 

As, ζε κνξθέο όκσο κε ηνμηθέο (νξγαληθέο ελώζεηο ηνπ As)

• Σα ζαιαζζηλά (νζηξαθνεηδή) πεξηέρνπλ ηηο κεγαιύηεξεο 

πνζόηεηεο 

• PTWI: 15 κg/kg bw – TDI: 2 κg/Kg bw

• Γηάθνξα θάξκαθα ηνπ As έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ θαηαπνιέκεζε ηεο ιεπραηκίαο (2002)

• Ση ζπκβαίλεη κε ην κεηαβνιηζκό ηνπ ζηνλ άλζξσπν?

• Μπνξνύκε λα έρνπκε MRL γηα ην As ζηα ηξόθηκα?



ΔΝΧ΢ΔΗ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ



ΔΝΧ΢ΔΗ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ



Πξνζδηνξηζκόο ρεκηθώλ εηδώλ As κε

HPLC – (UV) – HG – AFS 

AFS

HPLC
pump

Gas-liquid
separator

Drier tube
(counter-current
Ar-flow)

Hydride generation
by NaBH4

UV-decomposition
of organic As-species

K2S2O8

Column HCl

Ar

Κιηληθά δείγκαηα: (1) Ούξα (2) Σξίρεο ή λύρηα, ηζρπξή ζύλδεζε κε θεξαηίλε 

(πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε θπζηεΐλε) 



Άιια ηνμηθά ηρλνζηνηρεία

• Αινπκίλην: Κύξηα πεγή ηα ηξόθηκα. 5-10 mg/d

απεθθξίλνληαη πνζνηηθά. Αζζελείο κε λεθξηθή αλεπάξθεηα 

ράλνπλ απηή ηε δπλαηόηεηα. Γεζκεύεηαη ηζρπξά ζηελ 

αιβνπκίλε θαη ζπζζσξεύεηαη ζηνλ εγθέθαιν (ζπλδέεηαη κε 

ηε λόζν Alzheimer) θαη ζηα θόθαια (επίζπεπζε 

νζηενπόξσζεο). Σόηε ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηνλ νξό είλαη > 

100 κg/L.

• Νηθέιην: Γελ έρεη δηεπθξηληζηεί αλ είλαη απαξαίηεην 

ηρλνζηνηρείν. Ζ έλσζε Ni(CO)4 είλαη ηζρπξά ηνμηθή 

(δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ, ηζηγάξν)

• Θάιιην: Υπηήξηα κνιύβδνπ – ηξσθηηθνθηόλν. Ηζρπξά ηνμηθό, 

δξα όπσο ν Pb θαη ν Ζg.



ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΟΛΗΚΖ΢ C ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ:

• Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο (AAS: FAAS, 

ETAAS, HGAAS, CVAAS, θ.ά.)

• Φινγνθσηνκεηξία Αηνκηθήο Δθπνκπήο (FAES)

• Αηνκηθόο Φζνξηζκόο (AFS)

• Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Δθπνκπήο ζε επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλν πιάζκα (ICP-AES)

• Φαζκαηνκεηξία αηνκηθώλ καδώλ ζε επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλν πιάζκα (ICP-ΜS)

 Πξνηηκνύληαη νη πνιπζηνηρεηαθέο ηερληθέο



Πνιπζηνηρεηαθή Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο 

Απνξξόθεζεο (SIMAA)

4-6 ζηνηρεία πξνζδηνξίδνληαη ηαπηόρξνλα – THGA

Αληρλεπηήο 

ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο:

60 Φσηνδίνδνη 

Μνλνρξσκάηνξαο 

echelle



Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Εθπνκπήο κε Επαγσγηθά ΢πδεπγκέλν 

Πιάζκα Αξγνύ (Inductively Coupled Plasma AES - ICP AES)

Πσρζός πλάζμαηος (Plasma torch)

i. Μεηαθορά αερολύμαηος 
δείγμαηος με ρεύμα Ar

ii. Δπαγφγικό πηνίο RF

iii. Μαγνηηικό πεδίο

iv. Βοηθηηική ροή Ar

v. Δθαπηομενική βοηθηηική ροή 
Ar ή Ν2

Πιάζκα: αεξηώδεο, ειεθηξηθά 

αγώγηκν κίγκα θαηηόλησλ θαη e-



i. Αποδιαλύηφζη – ζτημαηιζμός 
αερολύμαηος

ii. Αηομοποίηζη

iii. Γιέγερζη

iv. Ιονηιζμός

 Οι θερμοκραζίες είναι 2-3 
θορές συηλόηερες από ηις 
ηετνικές θλόγας

 Γεν σπάρτοσν τημικές 
παρεμποδίζεις (τημικά αδρανές 
περιβάλλον)

 Γεν σπάρτοσν παρεμποδίζεις 
ιονηιζμού (περίζζεια e- από ηον 
ιονηιζμό ηοσ Ar)

 Γεν σπάρτει ασηοαπορρόθηζη

 Μεγάλες γραμμικές περιοτές
Καηανομή θερμοκραζιών ζηο πλάζμα

Δηεξγαζίεο ζην πιάζκα



ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΘΑ ICP-AES

• ΢πζηήκαηα εηζαγσγήο δείγκαηνο 

• Φαζκαηόκεηξα-Μνλνρξσκάηνξεο



ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ ΘCP-AΕS ζηελ Κιηληθή Υεκεία



ΦΑ΢ΜΑΣΟΜΕΣΡΘΑ ΑΣΟΜΘΚΩΝ ΜΑΖΩΝ

H αλάιπζε κε θαζκαηνκεηξία αηνκηθώλ καδώλ πεξηιακβάλεη ηα 

εμήο ζηάδηα:

1) Αηνκνπνίεζε

2) Ηνληηζκόο, παξάγνληαο δέζκε κνλνθνξηηζκέλσλ ζεηηθώλ 

ηόλησλ

3) Γηαρσξηζκόο ησλ ηόλησλ κε βάζε ην ιόγν m/z

4) Απαξίζκεζε ηόλησλ ή κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο θαηάιιεινπ 

κεηαιιάθηε

Σα ζηάδηα (1) + (2) πξαγκαηνπνηνύληαη ζην ICP

Tα ζηάδηα (3) + (4) πξαγκαηνπνηνύληαη ζε αλαιπηή MS

΢πδεπγκέλε ηερληθή : ICP-MS



Αξρή ιεηηνπξγίαο ICP-MS

Σύζηημα ειζαγφγής δείγμαηος :

Α) Δκνεθφηής

Β) Θάλαμος υεκαζμού

Πηγή ιονηιζμού (πλάζμα Ar)

A) Πσρζός

B) Πηνίο

Γ) Βοηθηηικές παροτές αερίφν

Κώνοι:

Α) sample cone

B) skimmer cone

Ιονηικοί θακοί

Ανηλίες κενού

(Γιάτσζης)

Ανιτνεσηής

(Ηλεκηρονιο-
πολλαπλαζιαζηής)

Αναλσηής μάζας (ηεηράπολο)



΢εκείν δηαζύλδεζεο ηνπ ICP κε ην MS



ΣΕΣΡΑΠΟΛΘΚΟ΢ ΑΝΑΛΤΣΗ΢ ΜΑΖΩΝ

 Μηθξό κέγεζνο

 Σν κηθξόηεξν θόζηνο

 Τςειή ηαρύηεηα ζάξσζεο (<100ms)

Μόλν ηα ηόληα κε 

ζπγθεθξηκέλν m/z 

θηάλνπλ ζηνλ 

κεηαιιάθηε ηόλησλ

Γηαθξηηηθή ηθαλόηεηα: 

~1Da (u)

• Φίιηξν καδώλ



Εζσηεξηθό νξγάλνπ ICP-MS

Ιονηικοί θακοί
Αναλσηής μάζας (ηεηράπολο)

Ηλεκηρονιοπολλαπλαζιαζηής

Διακριηών δσνόδων
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Πλεονέκηημα ICP-MS: Απλόηηηα θάζμαηος



ΠΑΡΕΜΠΟΔΘ΢ΕΘ΢ ζην ICP-MS

Φαζκαηηθέο παξεκπνδίζεηο:

Θζνβαξηθέο παξεκπνδίζεηο: 40Αr+ ζην 40Ca+

Παξεκπνδίζεηο πνιπαηνκηθώλ ηόλησλ: 40Αr16Ο+ ζην 56Fe+

Παξεκπνδίζεηο από νμείδηα θαη πδξνμείδηα: 40Ca16O ζην 56Fe+



AΡ΢H ΠΑΡΕΜΠΟΔΘ΢ΕΩΝ

Κπςειίδεο αληηδξάζεσλ ή ζπγθξνύζεσλ:

Γξαζηηθά αέξηα NH3, 

CH4, H2, αιιά θαη He, 

αληηδξνύλ κε ηα 

πνιπαηνκηθά ηόληα.

Άξζε παξεκπόδηζεο 40Αr

ζην 40Ca κε ΝΖ3:

Μείσζε ζήκαηνο, αιιά 

βειηίσζε ιόγνπ S/N



Κάιπςε ζηνηρείσλ ΠΠ από ICP-MS



 Οικονομικά αζύμθορη για ανάλσζη ενός μόνο 

ζηοιτείοσ ανά δείγμα (εκηός από ιζοηοπική 
ανάλσζη ή ανάλσζη ζπανίφν γαιών)

Πνζνηηθέο θαη εκηπνζνηηθέο εθαξκνγέο ηεο 

ηερληθήο ICP-MS

 Πολσζηοιτειακή ποζοηική ανάλσζη :
73 ζηοιτεία (> 75% ηοσ Περιοδικού Πίνακα) 
Καμπύλες ηασηότρονης βαθμονόμηζης για 
ιτνοζηοιτεία και κύρια ζηοιτεία – Μέθοδος 
εζφηερικού προηύποσ

 Τατύηαηη ημιποζοηική ανάλσζη 

 Ιζοηοπική ανάλσζη

 Τετνική ιζοηοπικής αραίφζης: συηλή ακρίβεια και 
ανθεκηικόηηηα 



ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΥΖΜΗΚΧΝ ΔΗΓΧΝ 

ΗΥΝΟ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ (Speciation)

• O πξνζδηνξηζκόο ηεο νιηθήο πεξηεθηηθόηεηαο 

ελόο ζηνηρείνπ παξέρεη κόλν κέξνο από ηελ 

απαξαίηεηε πιεξνθνξία, δηόηη:

– Ζ ηνμηθόηεηα κεηαβάιιεηαη δξακαηηθά κεηαμύ ησλ 

δηαθόξσλ «κνξθώλ» ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ

• Hg2+ - CH3Hg+

• Αλόξγαλεο ελώζεηο As – νξγαληθέο ελώζεηο As

– Ζ βηνδηαζεζηκόηεηα ηνπο εμαξηάηαη από ηε ρεκηθή 

ηνπο κνξθή

• Ο «ειεύζεξνο» Cu2+ είλαη βηνδηαζέζηκνο, άξα ηνμηθόο, 

ελώ ν ζπκπινθνπνηεκέλνο όρη



ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΥΖΜΗΚΧΝ ΔΗΓΧΝ 

ΗΥΝΟ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ (Speciation)

• Δπίζεο:

– H δηαηξνθηθή αμία ηνπο δηαθέξεη:

• Πνηα ρεκηθή έλσζε ηνπ Se είλαη απαξαίηεηε ζηνλ 

άλζξσπν?

– Ζ πξνέιεπζε ησλ δεηγκάησλ όπσο θαη ε «ηζηνξία» 

ηνπο κπνξεί λα πξνθύςεη από ηελ αθξηβή γλώζε 

ηνπ είδνπο ηνπ ζηνηρείνπ ή ηεο αλαινγίαο κεηαμύ 

ησλ εηδώλ ηνπ: ηζόηνπα Pb

– Σέινο, ε αθξηβήο γλώζε ησλ ρεκηθώλ εηδώλ ησλ 

ζηνηρείσλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ 

βηνγεσρεκηθνύ θύθινπ ηνπο.



ΟΡΗ΢ΜΟΗ

• Πξνζδηνξηζκόο ζπγθεθξηκέλσλ ρεκηθώλ εηδώλ ησλ 

ζηνηρείσλ κε κηα ζπλδπαζκέλε ηερληθή. 

• IUPAC 2000:

Υεκηθό είδνο (Chemical species): ΢πγθεθξηκέλε 

κνξθή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ θαζνξίδεηαη από: 

– ηελ ηζνηνπηθή ηνπ ζύζηαζε, 

– ηελ νμεηδσηηθή ηνπ θαηάζηαζε, θαη/ή 

– ηελ κνξηαθή ηνπ δνκή (αλόξγαλε έλσζε ή 

ζύκπινθν, νξγαλνκεηαιιηθή έλσζε, κεγαινκνξηαθέο 

ελώζεηο θαη ζύκπινθα)

(*) D.M.Templeton, F. Ariese, R. Cornelis, L.G.Danielson, H. Muntau, H.P Van Leeuwen, R. 

Lobinski, Pure Appl. Chem., 2000, 72, 1453. 



ΟΡΗ΢ΜΟΗ

• IUPAC 2000:

Ειδοταύτιση (Speciation analysis): H αλαιπηηθή 

πνξεία πξνζδηνξηζκνύ ηεο ηαπηόηεηαο θαη/ή ηεο 

πνζόηεηαο ελόο ή πεξηζζνηέξσλ ρεκηθώλ εηδώλ ζε 

έλα δείγκα

 Speciation analysis: Πξνζδηνξηζκόο ρεκηθώλ εηδώλ

Speciation (of an element): Ζ θαηαλνκή ελόο 

ζηνηρείνπ κεηαμύ θαζνξηζκέλσλ ρεκηθώλ εηδώλ ζε έλα 

ζύζηεκα

(*) D.M.Templeton, F. Ariese, R. Cornelis, L.G.Danielson, H. Muntau, H.P Van Leeuwen, R. 

Lobinski, Pure Appl. Chem., 2000, 72, 1453. 



ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΤ

• Πξνζδηνξηζκόο ρεκηθώλ εηδώλ:

– Οη ρεκηθέο ελώζεηο πξέπεη λα αληρλεπηνύλ κε έλαλ 

εθιεθηηθό αληρλεπηή ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο (ng, κg ή 

mg Kg-1 ή L-1) κε κηα επαίζζεηε ηερληθή

– Οη ελώζεηο απηέο είλαη παξνύζεο ζην ίδην δείγκα, άξα 

πξέπεη λα δηαρσξηζηνύλ ηθαλνπνηεηηθά

Αλάπηπμε ησλ ζπλδπαζκέλσλ ή ζπδεπγκέλσλ ηερληθώλ

(hyphenated techniques):

ΕΚΛΕΚΣΙΚΟ΢ ΑΝΙΥΝΕΤΣΗ΢ΣΕΥΝΙΚΗ ΔΙΑΥΩΡΙ΢ΜΟΤ 



Δ
Φ

Α
Ρ

Μ
Ο

Γ
Δ

΢



ΣΑ΢ΕΙ΢ ΣΗΝ ΕΡΕΤΝΑ

 Μελέηερ ζηαθεπόηηηαρ ηυν σημικών ειδών

 Νέερ ηασείερ, εκλεκηικέρ και απλέρ μέθοδοι 
εκσύλιζηρ (ΜΑΕ, SPΜΕ, βιολογικά ςποζηπώμαηα)

 Νέοι σπυμαηογπαθικοί διασυπιζμοί

 Επίηεςξη σαμηλόηεπυν LODs

 Σεσνικέρ MS (ICP-MS ESI/MS[MS])
• Πποζδιοπιζμόρ βιομοπίυν μεηάλλυν (metalloms)

 Παπαγυγή ππόηςπυν οςζιών – πιζηοποιημένυν 
ςλικών αναθοπάρ – Διαζθάλιζη ποιόηηηαρ

Αναλςηική Υημεία:



• Εκηίμηζη πίζκος από διαηποθική έκθεζη ή διαηποθική 
αξία από ππόζλητη ζςγκεκπιμένυν σημικών ειδών 
απαπαίηηηυν ισνοζηοισείυν

• Ρόλορ βιομοπίυν μεηάλλυν ζηον άνθπυπο 
(metalloproteomics, metallomics): καηανομή, 
μησανιζμόρ δπάζηρ, ηαςηοποίηζη δομήρ, 
μεηαβολιζμόρ, ανάπηςξη θαπμάκυν και 
θαπμακοκινηηική, σημική εξέλιξη ειδών ζηη γη...

• Καηανόηζη βιογευσημικών κύκλυν (κινηηικόηηηα, 
παπαμονή, αβιοηική μεηαηποπή ή βιομεηαηποπή)

• Εκηίμηζη οικολογικού κινδύνος

Πέπα από ηην Αναλςηική Υημεία...

ΣΑ΢ΕΙ΢ ΣΗΝ ΕΡΕΤΝΑ


