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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η εκτεταμένη χρήση των καλλυντικών προϊόντων στη σύγχρονη εποχή έχει 

δημιουργήσει την ανάγκη διενέργειας  ποιοτικού ελέγχου στις βιομηχανίες παραγωγής 

καλλυντικών, με στόχο την διασφάλιση της καθαρότητας των πρώτων υλών που 

χρησιμοποιούνται και της ποιότητας του τελικού προϊόντος.  

Τα βαρέα μέταλλα, λόγω των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων τους, μπορεί να 

υπάρχουν σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις στα καλλυντικά, οι οποίες καθορίζονται από 

την νομοθεσία του εκάστοτε κράτους. Αρκετά βαρέα μέταλλα βρίσκονται σε ίχνη 

στους οργανισμούς καθώς αποτελούν βασικά στοιχεία για μια ποικιλία βιοχημικών 

μεταβολών και φυσιολογικών λειτουργιών. Σημαντική αύξηση, μπορεί να προκαλέσει 

τη βιοσσυσώρευση τους στον οργανισμό και να καταστούν επικίνδυνα για την 

ανθρώπινη υγεία. 

Ο ποιοτικός έλεγχος των καλλυντικών προϊόντων εφαρμόζοντας αναλυτικές 

μεθόδους υψηλής αναλυτικής ακριβείας είναι αναγκαία. Μια από τις πιο αξιόπιστες 

μεθόδους που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι η Φασματοσκοπία Ατομικής  

Απορρόφησης και η Φασματοσκοπία Ατομικής Εκπομπής. 

Σκοπός της εργασίας είναι να παρουσιάσει τις περισσότερο εφαρμόσιμες 

μεθόδους ποιοτικού ελέγχου των καλλυντικών προϊόντων για τα βαρέα μέταλλα. Στο 

γενικό μέρος της εργασίας, γίνεται αναφορά στα είδη των καλλυντικών και τη χρήση 

τους. Επίσης, γίνεται περιγραφή των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων  των βαρέων 

μετάλλων που συνήθως βρίσκονται σε ένα καλλυντικό προϊόν, καθώς και των 

επιπτώσεων που μπορεί να έχουν στην ανθρώπινη υγεία μετά από εκτεταμένη και 

παρατεταμένη χρήση. Στο ειδικό μέρος της εργασίας, περιγράφονται τα στάδια 

προκατεργασίας των δειγμάτων καλλυντικών προϊόντων που ακολουθούνται ώστε το 

δείγμα να έχει την κατάλληλη μορφή πριν τον ποιοτικό έλεγχο. Επιπροσθέτως, 

αναλύονται και οι τεχνικές της ατομικής φασματοσκοπίας, οι οποίες μας επιτρέπουν 

την ταυτοποίηση ενός μετάλλου μέσα σε ένα καλλυντικό προϊόν και τον ποσοτικό 

προσδιορισμό της συγκέντρωσής του. Τέλος, γίνεται μια αναφορά στα επιμέρους 

στάδια που ακολουθούνται στην διαδικασία  του ποιοτικού ελέγχου των καλλυντικών 

και ένα παράδειγμα προσδιορισμού του μολύβδου σε σκιές ματιών με παρουσίαση των 

τελικών αποτελεσμάτων.  

 



ii 
 

 

ABSTRACT 
 

The extensive use of cosmetic products in modern times has created the need 

for quality control in the cosmetics industry, in order to ensure the purity of the raw 

materials that are used and the quality of the final product. 

Heavy metals, due to their characteristic properties, may be present in very 

small concentrations in cosmetics, which are determined by the legislation of each state. 

Many heavy metals are found in trace in organisms as they are the key elements for a 

variety of biochemical transformations and physiological functions. Significant 

increase, can cause their bioaccumulation and become dangerous to human health. 

Quality control of cosmetics using precision analytical methods is necessary. 

One of the most reliable methods used today are Atomic Absorption Spectroscopy and 

Atomic Emission Spectroscopy. 

The purpose of this dissertation is to highlight the quality control methods of 

cosmetic products for heavy metals. In the general part, are reported the types of 

cosmetics and their use. Also, the characteristics of heavy metals commonly found in a 

cosmetic product are described, as well as the effects they may have on human health 

after extensive and prolonged use. In the special part, the pre-treatment steps of the 

samples are described so that the sample has the appropriate form before the quality 

control and the atomic spectroscopy techniques, which allow us to identify a metal in a 

product and calculate its concentration in this. Finally, a reference is made to the 

individual steps that are followed in the process of quality control of cosmetics and an 

example of the determination of lead in eye shadows with a presentation of final report. 
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ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
 

ΕΝΟΤΗΤΑ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα καλλυντικά προϊόντα αποτελούν μέρος της καθημερινής φροντίδας του 

σώματος και χρησιμοποιούνται ευρέως από την αρχή του ανθρώπινου πολιτισμού (1). 

Τα τελευταία χρόνια, λόγω του αυξανόμενου ενδιαφέροντος των καταναλωτών για 

υγιές και όμορφο δέρμα, η χρήση τους παρουσιάζει ραγδαία αύξηση με επακόλουθη 

έκθεση των χρηστών σε επιβλαβή επίπεδα τοξικών ουσιών που ενδέχεται να 

περιέχονται σε αυτά (2-3-4). 

Παρά τον προστατευτικό ρόλο του δέρματος από εξωγενείς ρύπους, μερικά από 

τα συστατικά των καλλυντικών είναι ικανά να διεισδύσουν στο δέρμα και να 

προκαλέσουν συστηματική έκθεση με επικίνδυνες επιπτώσεις στη υγεία (5-6,1). Άμεση 

εφαρμογή καλλυντικών στο ανθρώπινο δέρμα το καθιστά ευάλωτο σε μια μεγάλη 

ποικιλία συστατικών, συμπεριλαμβανομένων και των βαρέων μετάλλων (6-7). 

Τα βαρέα μέταλλα υπάρχουν στα καλλυντικά είτε ως συστατικά (π.χ. 

απορρυπαντικά, συντηρητικά, χρωστικές ουσίες, UV φίλτρα, αντιιδρωτικά) είτε ως 

ανεπιθύμητες προσμίξεις (8). Αν και αποτελούν φυσικά συστατικά του φλοιού της γης, 

οι ανεξέλεγκτες ανθρώπινες παρεμβάσεις έχουν επηρεάσει σοβαρά τον φυσικό 

βιογεωχημικό κύκλο τους, με αποτέλεσμα να ασκούν τοξικές επιδράσεις σε φυτά, ζώα 

και ανθρώπους (9). 

Τα καλλυντικά που παράγονται και προορίζονται προς πώληση εντός της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.) υπόκεινται στον κανονισμό (ΕΚ) 1223/2009, ο οποίος 

ορίζει τα επιτρεπόμενα όρια συγκέντρωσης των μετάλλων στα καλλυντικά προϊόντα 

με σκοπό τη διασφάλιση της προστασίας της δημόσιας υγείας (10). 

Ο ποιοτικός έλεγχος των καλλυντικών προϊόντων είναι απαραίτητος για να 

διασφαλιστεί ότι οι συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων που βρίσκονται στα 

καλλυντικά  συμφωνούν με την ισχύουσα νομοθεσία (11). Για τη διενέργεια του 
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ποιοτικού ελέγχου είναι απαραίτητη η κατάλληλη προκατεργασία του δείγματος και η 

χρήση υψηλής ευαισθησίας οργάνων ανάλυσης (12-13).  

Οι τεχνικές ανάλυσης που χρησιμοποιούνται είναι η Φασματοσκοπία Ατομικής 

Απορρόφησης (AAS), που αφορά την απορρόφηση ενέργειας στη διαδικασία 

διέγερσης των ατόμων και η Φασματοσκοπία Ατομικής Εκπομπής (AES) που 

περιλαμβάνει την διέγερση τους με θερμότητα (12-14-15).  

Σκοπός της εργασίας είναι ο έλεγχος της ποιότητας των καλλυντικών 

προϊόντων σε βαρέα μέταλλα με τις συνηθισμένες μεθόδους προκατεργασίας των 

δειγμάτων και εφαρμογή της ατομικής φασματοσκοπίας.  

Η ενότητα 2 αναφέρεται στην ευρεία χρήση των καλλυντικών προϊόντων και 

γίνεται διάκριση στα βασικά συστατικά από τα οποία αυτά αποτελούνται. 

Η ενότητα 3 αφορά τις πηγές προέλευσης βαρέων μετάλλων στα καλλυντικά 

και τις επιπτώσεις τους στην υγεία των ανθρώπων λόγω βιοσυσσώρευσης από τη συχνή 

χρήση των καλλυντικών. 

Στην ενότητα 4 γίνεται αναφορά της νομοθεσίας που ισχύει στην Ε.Ε. σχετικά 

με τα επιτρεπόμενα όρια βαρέων μετάλλων στα καλλυντικά . 

Στην ενότητα 5 περιγράφονται οι μεθόδοι προκατεργασίας των δειγμάτων πριν 

τον ποιοτικό έλεγχο με τις μεθόδους υγρής πέψης με θερμότητα, υγρής πέψης με 

μικροκύματα και ξηρής πέψης. 

Στην ενότητα 6 αναλύονται οι τρείς βασικές φασματοσκοπικές μέθοδοι: 

Φασματοσκοπία Ατομικής Απορρόφησης με Φλόγα (FAAS), Φασματοσκοπία 

Ατομικής Απορρόφησης σε Φούρνο Γραφίτη (GF-AAS) και Φασματοσκοπία 

Ατομικής Εκπομπής σε Επαγωγικά Συζευγμένο Πλάσμα Αργού (ICP – AES)  που 

χρησιμοποιούνται συνήθως για τον ποιοτικό έλεγχο καθώς και η οργανολογία τους.   

Στην ενότητα 7 γίνεται αναφορά των επιμέρους σταδίων του ποιοτικού ελέγχου 

των βαρέων μετάλλων των καλλυντικών και ένα παράδειγμα προσδιορισμού μολύβδου 

σε καλλυντικό προϊόιν 

Τέλος, στην ενότητα 8 παρατίθενται η συζήτηση και το συμπέρασμα 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2 : ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΑ 
 

2.1. ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΩΝ ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΩΝ  
 

Τα καλλυντικά ήταν στην πραγματικότητα τα πρώτα φάρμακα που 

σχεδιάστηκαν για τη θεραπεία του νου, του σώματος και της ψυχής και η χρήση τους 

είναι τόσο παλιά, που θεωρείται ότι προηγείται της γραφής(16-17). Η λέξη cosmetae, 

χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από Ρωμαίους σκλάβους για τελετουργικούς 

σκοπούς, οι οποίοι χρησιμοποιούσαν άρωμα για να λούζουν άντρες και γυναίκες (18).  

Τα πρώτα καλλυντικά βρέθηκαν στην Αίγυπτο καθώς αποτελούσαν βασικό κομμάτι 

της κουλτούρας τους για την ομορφιά και την υγεία(17-18). Για την παρασκευή 

καλλυντικών προϊόντων χρησιμοποιούσαν φυσικούς πόρους όπως μεταλλεύματα 

χαλκού ή μολύβδου και ενώσεις αντιμονίου, τους οποίους επεξεργάζονταν με 

θερμότητα (19). Ένα από τα σημαντικότερα καλλυντικά της ιστορίας τους ήταν το Kohl, 

με κύριο συστατικό τον μόλυβδο, που  το εφάρμοζαν στην περιοχή γύρω από τα μάτια, 

τόσο για πρόληψη όσο και για θεραπεία από διάφορες παθήσεις (16) . Οι ανόργανες και 

φυτικές χρωστικές ουσίες χρησίμευαν για να χρωματίσουν το δέρμα και τα μαλλιά (20-

18). Συχνά, για να κοκκινίσουν τα μάγουλα και τα χείλη, χρησιμοποιούσαν τον κόκκινο 

θειούχο υδράργυρο (cinnabar), ο οποίος βρίσκονταν στα μούρα και στα φύκια και 

θεωρείται τοξικός (16). Ακόμα, στην αρχαία Ελλάδα οι άνθρωποι φαίνεται να είχαν 

αναπτύξει πολλές συνταγές καλλυντικών χρησιμοποιώντας ως συστατικά άγρια φυτά, 

βότανα και φυτικά έλαια. Ευρέως γνωστή ήταν και η χρήση χημικών αποτριχωτικών 

σκευασμάτων, με κύριο συστατικό το αρσενικό, το οποίο λόγω της τοξικότητας του, 

προκαλούσε σοβαρά προβλήματα στην υγεία (16) .    

Με την πάροδο των χρόνων, το ενδιαφέρον στράφηκε στην ανάπτυξη 

εξειδικευμένων προϊόντων, όπως καλλυντικά για λεύκανση του δέρματος. Τα προϊόντα 

αυτά, που συνήθως περιείχαν ενώσεις μολύβδου λευκού χρώματος και κάποιες ενώσεις 

αρσενικού, διαδόθηκαν ραγδαία στη Ευρώπη και το λευκό δέρμα ταυτίστηκε με την 

αριστοκρατία  (18). 

Τις τελευταίες δεκαετίες, η χρήση καλλυντικών προϊόντων αυξάνεται συνεχώς 

και η σύνθεσή τους προσαρμόζεται ανάλογα με την σκοπούμενη χρήση του τελικού 

προϊόντος (21). Το 2017, η παγκόσμια αγορά καλλυντικών προϊόντων εκτιμήθηκε σε 
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περίπου 530 δισεκατομμύρια δολάρια και αναμένεται ότι θα διπλασιαστεί μέχρι το 

2024(17). 

 

2.2.  ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΩΝ 

 
Στη σημερινή εποχή, η χρήση καλλυντικών προϊόντων καταλαμβάνει ένα 

μεγάλο κομμάτι της καθημερινής ζωής και αποτελεί μέρος της ρουτίνα για τη φροντίδα 

του σώματος σε όλες τις κοινωνικές ομάδες (22). 

Με τον όρο “καλλυντικό” νοείται οποιαδήποτε ουσία ή παρασκεύασμα 

προορίζεται να έρθει σε επαφή με τα επιφανειακά μέρη του ανθρώπινου σώματος 

(επιδερμίδα, τριχωτά μέρη, νύχια, χείλια και έξω γεννητικά όργανα) ή με τα δόντια και 

τη στοματική κοιλότητα με αποκλειστικό ή κύριο σκοπό τον καθαρισμό, τον 

αρωματισμό, την προστασία, τη μεταβολή της εμφάνισής τους ή τη διόρθωση των 

σωματικών οσμών και τη διατήρησή τους σε καλή κατάσταση (23). 

Τα καλλυντικά είναι προϊόντα που χρησιμοποιούνται καθημερινά από μεγάλο 

μέρος του πληθυσμού και από άτομα όλων των ηλικιών (24). Προορίζονται και 

καταναλώνονται κατά κύριο λόγο από γυναίκες, αλλά τα τελευταία χρόνια υπήρξε 

σημαντική αύξηση της χρήσης τους και από τον αντρικό πληθυσμό (25). Ωστόσο, 

υπάρχουν καλλυντικά που προορίζονται για ειδικές ομάδες όπως, παιδιά, βρέφη και 

εγκύους(26). 

Τα καλλυντικά που καταναλώνονται ευρέως έχουν πολλές μορφές και χρήσεις 

(27). Σχεδιάζονται κατάλληλα με βάση την σκοπούμενη χρήση, το τμήμα του σώματος 

στο οποίο εφαρμόζονται καθώς και τον τρόπο εφαρμογής τους (28). Ορισμένα, 

χρησιμοποιούνται σε καθημερινή βάση, όπως αποσμητικά και ενυδατικές κρέμες 

προσώπου (29). Σε κάποιες περιπτώσεις, τα καλλυντικά εκπλένονται λίγο μετά την 

εφαρμογή τους (π.χ. σαμπουάν, οδοντόκρεμες, σαπούνια ), ενώ σε άλλες ενδέχεται να 

παραμείνουν σε επαφή με το δέρμα για πολλές ώρες ή και ημέρες (π.χ. λοσιόν σώματος, 

αποσμητικά, κραγιόν) (17) .  

Τις τελευταίες δεκαετίες σημειώθηκε ραγδαία αύξηση στη χρήση προϊόντων 

προσωπικής φροντίδας με επακόλουθη έκθεση των χρηστών  σε χημικές ουσίες που 

περιέχονται σε αυτά (2). Συχνά, παρατηρείται συσχέτιση μεταξύ ορισμένων συστατικών 

που περιέχονται στα καλλυντικά με διάφορα προβλήματα υγείας (31) . Παρόλο που το 

επίπεδο έκθεσης σε πολλές από αυτές τις χημικές ουσίες μπορεί να είναι χαμηλό, ο 

κίνδυνος που σχετίζεται με αυτό δεν πρέπει να υποτιμηθεί (32). Πολλά από αυτά τα 
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καλλυντικά προορίζονται για πολύ λεπτές και ευαίσθητες περιοχές του δέρματος, όπως 

είναι η περιοχή γύρω από τα μάτια και τα χείλη, από όπου η απορρόφηση ουσιών είναι 

πολύ υψηλή (21, 33).   Επίσης, υπάρχουν καλλυντικά που εφαρμόζονται σε μεγάλες 

επιφάνειες του σώματος, όπως είναι γαλακτώματα και λοσιόν, προκαλώντας αυξημένη 

έκθεση σε χημικά συστατικά. και συχνά, θεωρούνται υπεύθυνα για ποικίλους 

ερεθισμούς του δέρματος. Μία άλλη κατηγορία καλλυντικών προϊόντων που 

εφαρμόζονται μέσω ψεκασμού (π.χ. σπρέι μαλλιών), εμφανίζουν  πιθανότητα εισπνοής 

επιβλαβών ουσιών (34-35). 

Η έρευνα και η ανάπτυξη νέων καλλυντικοτεχνικών μορφών στη βιομηχανία 

καλλυντικών είχε ως αποτέλεσμα την παραγωγή μεγάλου αριθμού 

βιομηχανοποιημένων προϊόντων τον τελευταίο αιώνα. Το επακόλουθο, ήταν η αύξηση 

της κατανάλωσης των προϊόντων προσωπικής φροντίδας, οδηγώντας παράλληλα σε 

υπερβολική έκθεση του γενικού πληθυσμού σε μια ευρεία ποικιλία χημικών ουσιών 

που μπορεί να προκαλέσουν δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία (24, 36). 

Ο αρνητικός αντίκτυπος των επιβλαβών χημικών ουσιών που περιέχονται στα 

καλλυντικά δεν περιορίζεται μόνο στους ανθρώπους, αλλά μπορεί επίσης να επηρεάσει 

το περιβάλλον και τα ζώα, γι’ αυτό απαιτείται συνεχής και πολυδιάστατος έλεγχος για 

την παρακολούθηση των τοξικών συστατικών που περιέχονται σε αυτά (37).  

 

 

2.3. ΜΟΡΦΕΣ ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΩΝ 
 

Τα καλλυντικά μπορούν να ταξινομηθούν ανάλογα με τη χρήση τους, τα πεδία 

εφαρμογής, τις λειτουργίες, την ηλικία ή το φύλο του καταναλωτή (38). 

Μια γενικά αποδεκτή ταξινόμηση έχει ως εξής (30,38):  

1. καλλυντικά για ατομικό καθαρισμό (σαπούνια, αποσμητικά, 

σαμπουάν) 

2. καλλυντικά για την περιποίηση του δέρματος, των μαλλιών και του 

στόματος (οδοντόκρεμες, αφρόλουτρο, σαμπουάν) 

3. καλλυντικά καλλωπισμού και βαφής (αρώματα, make-up, κραγιόν, 

mascara,  σκιές ματιών) 

4. προστατευτικά καλλυντικά (αντηλιακά προϊόντα, αντιρυτιδικά 

προϊόντα).  

5. διορθωτικά καλλυντικά (μάσκες ομορφιάς, βαφές μαλλιών).  
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6. καλλυντικά συντήρησης (κρέμα ξυρίσματος, ενυδατικές κρέμες).  

7. ενεργά καλλυντικά (φθοριωμένες οδοντόκρεμες, αντισηπτικά)(30, 38)  

Μια άλλη  ταξινόμηση των καλλυντικών γίνεται με βάση την μορφή τους και 

τις φυσικοχημικές ιδιότητές τους και κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες(39):  

 Αλοιφές  

 Κρέμες  

 Γέλες  

 Πάστες  

 Γαλακτώματα  

 Διαλύματα  

 Έλαια  

 Πλύματα (lotions) 

 Σάπωνες  

 Αερολύματα (aerosols)  

 Κόνεις (σκόνη - πούδρες)  

 

Υπάρχουν επίσης  μορφές προϊόντων που απαντώνται αποκλειστικά σε 

καλλυντικά προϊόντα μακιγιάζ, όπως, προϊόντα επικάλυψης (make-up), κραγιόν 

χειλιών, προϊόντα βαφής (mascara, σκιές ματιών), μολύβια φρυδιών και προϊόντα σε 

ραβδία (sticks) (30, 35).  

 

 

2.4. ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΩΝ 

 
Τα διάφορα συστατικά που προστίθενται στα καλλυντικά έχουν έναν 

συγκεκριμένο ρόλο και διακρίνονται σε τέσσερις κατηγορίες οι οποίες είναι (38-40):  

1. Δραστικά συστατικά: όπου επιλέγονται ανά τύπο προϊόντος (π.χ. οι 

καθαριστικοί παράγοντες σε ένα σαμπουάν)  

2. Δομικά συστατικά: τα οποία παρέχουν τη δομή του προϊόντος (π.χ. 

παράγοντες αύξησης του ιξώδους σε ένα σαμπουάν για να είναι πιο 

παχύρευστο) 

3. Υποστηρικτικά συστατικά: που προστίθενται για τη βελτίωση της 

σταθερότητας και της διάρκειας ζωής του προϊόντος (π.χ. συντηρητικά 
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που προστίθενται σε ένα σαμπουάν για να εξασφαλίσουν την 

ακεραιότητά του)  

4. Πρόσθετα συστατικά: τα οποία προστίθενται συνήθως σε μικρές 

ποσότητες, δεν έχουν λειτουργικό, δομικό ή υποστηρικτικό ρόλο στο 

προϊόν, αλλά κάνουν το προϊόν πιο ελκυστικό για τον καταναλωτή. (π.χ. 

χρωματικοί και αρωματικοί παράγοντες) 

Επιπλέον, πολλά συστατικά μπορεί να έχουν περισσότερους από έναν ρόλους σε ένα 

σκεύασμα (28). 

Παρακάτω παρατίθενται και επεξηγούνται ορισμένα από τα σημαντικότερα 

είδη συστατικών που χρησιμοποιούνται στην κοσμητολογία:  

 

 Επιφανειοδραστικές ουσίες: Πρόκειται για αμφίφυλες ουσίες που 

αποτελούνται από ένα υδρόφιλο και ένα υδρόφοβο μέρος. Μεταβάλλουν την 

επιφανειακή τάση μιας επιφάνειας με την οποία έρχονται σε επαφή και χρησιμεύουν 

ως γαλακτωματοποιητές, απορρυπαντικά (καθαριστικά), παράγοντες διαβροχής ή 

αφρισμού, αδιαφανοποιητές, πυκνωτικά μέσα, μαλακτικά μαλλιών και αντιστατικοί 

παράγοντες. Χρησιμοποιούνται κυρίως σε προϊόντα καθαρισμού (σαμπουάν, 

σαπούνια, αφρόλουτρα, κ.α.)(41-42).  

 Διυγραντικές ουσίες: Είναι υγροσκοπικές ενώσεις, που έχουν την 

ιδιότητα να απορροφούν υγρασία από την  ατμόσφαιρα και να την συγκρατούν στην 

επιφάνεια του δέρματος ώστε να εισχωρήσει στις βαθύτερες στιβάδες του. 

Προστίθενται κυρίως σε καλλυντικές κρέμες και γαλακτώματα, βελτιώνοντας τόσο την 

υφή όσο και την εμφάνιση του δέρματος, μειώνοντας τη διαδερμική απώλεια ύδατος 

(43). 

 Αντισηπτικές ουσίες: Πρόκειται για ουσίες που περιέχουν 

αντιμικροβιακούς παράγοντες, με σκοπό την αναστολή ανάπτυξης μικροβίων στο 

δέρμα και την απομάκρυνση των σωματικών οσμών που συνήθως δημιουργούνται, 

όπως η δυσοσμία του στόματος, ή άλλες μικρές δερματικές μολύνσεις. Περιέχονται 

συνήθως σε σαμπουάν, σαπούνια, οδοντόπαστες, στοματοπλύματα κ.α. (44) .  

 Αντιοξειδωτικές ουσίες: Είναι ουσίες που εμποδίζουν ή επιβραδύνουν 

την οξείδωση οργανικών συστατικών, όπως είναι λίπη, έλαια, αρώματα, βιταμίνες και 

άλλες ευοξείδωτες ουσίες. Όταν αυτές οξειδώνονται, δημιουργούν χαρακτηριστική 

δυσάρεστη οσμή και γεύση, αλλοίωση του χρώματος και της υφής του προϊόντος, τα 

οποία μπορεί να προκαλέσουν ερεθισμό στο δέρμα. Επίσης, τα αντιοξειδωτικά 
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δεσμεύουν  τις ελεύθερες ρίζες στο δέρμα, τις αδρανοποιούν και  ανακόπτουν  την 

αλυσιδωτή αντίδραση των ελευθέρων ριζών. Με αυτόν τον μηχανισμό αποδίδεται η 

αντιγηραντική δράση των αντιοξειδωτικών(45-46) . 

 Συντηρητικά: Τα συντηρητικά εμποδίζουν την ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών που μπορούν να προκαλέσουν αλλοιώσεις στο προϊόν. 

Χρησιμοποιούνται σχεδόν σε όλα τα καλλυντικά σκευάσματα, αλλά σε προϊόντα που 

περιέχουν αντισηπτικές ουσίες μπορούν να παραλειφθούν (47-48) . 

 Χρωστικές ουσίες: Οι χρωστικές, ταξινομούνται σε οργανικές και 

ανόργανες καθώς επίσης σε συνθετικές και σε εκείνες που προέρχονται  από φυσικές 

πηγές. Οι χρωστικές χρησιμοποιούνται για δύο σκοπούς στα καλλυντικά. Είτε για να 

δώσουν στο προϊόν καλή και ελκυστική εμφάνιση, είτε γιατί η ίδια η χρωστική ουσία 

είναι βασικό λειτουργικό συστατικό για το προϊόν(49). Στην πρώτη κατηγορία 

υπάγονται προϊόντα που η χρωστική δεν είναι απαραίτητη για την αποτελεσματικότητά 

τους, όπως είναι προϊόντα καθαρισμού (αφρόλουτρα, σαπούνια), κρέμες περιποίησης 

προσώπου και σώματος κ.α. Στην δεύτερη κατηγορία υπάγονται προϊόντα μακιγιάζ 

προσώπου (πούδρες, κραγιόν, make-up, rouge, κ.λπ.), ματιών (mascara, σκιές), 

περιποίησης άκρων (βερνίκια, λευκαντικά, κ.λπ.) και βαφές μαλλιών (28). Μεταξύ των 

χιλιάδων ουσιών που χρησιμοποιούνται ως χρωστικές ουσίες, οι συνθετικές βαφές 

προτιμώνται από τις φυσικές (που λαμβάνονται από φυτά, ζώα και ορυκτά) δεδομένου 

του χαμηλότερου κόστους παραγωγής και των μακροχρόνιων ιδιοτήτων τους, όπως η 

φωτεινότητα ή η μεγαλύτερη σταθερότητα στο φως και την θερμότητα(49-50).        

 Αρωματικές ουσίες: Τα αρώματα αποτελούν μια μεγάλη κατηγορία 

σύνθετων μιγμάτων για αρωματισμό του δέρματος, με ιδιαίτερο χαρακτηριστικό την 

ευχάριστη οσμή. Πρόκειται για αλκοολούχα διαλύματα που περιέχουν αρωματικά 

έλαια σε ποσοστό 15-25%. Οι αρωματικές ύλες ενσωματώνονται σχεδόν σε όλα τα 

καλλυντικά σε διάφορες περιεκτικότητες, όπως σε κολόνιες 5%, σε αρώματα 15%, σε 

σαμπουάν 0,25%, κλπ.(51-52)  
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3: ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 
 

3.1. ΟΡΙΣΜΟΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ  
 

Τα μέταλλα είναι  κατηγορία χημικών στοιχείων που χαρακτηρίζονται από 

υψηλά επίπεδα ελαστικότητας, ηλεκτρικής, θερμικής αγωγιμότητας  και ιδιότητες 

μεταλλικής λάμψης (53). Από τα 90 στοιχεία που απαντώνται στη φύση, τα 53 

θεωρούνται βαρέα μέταλλα και αποτελούν φυσικά συστατικά του φλοιού της γης(54). 

Οι ανεξέλεγκτες όμως παρεμβάσεις των ανθρώπων έχουν επηρεάσει σοβαρά τον 

φυσικό βιογεωχημικό κύκλο τους(9). Τα βαρέα μέταλλα επειδή είναι μη 

αποικοδομήσιμα, μετά την απελευθέρωση τους από τον φλοιό της γης, παραμένουν 

στο περιβάλλον για μεγάλο χρονικό διάστημα  και ασκούν τοξικές επιδράσεις στους 

μικροοργανισμούς, φυτά, ζώα και ανθρώπους. Το αποτέλεσμα της επιμόλυνση τους 

έχει γίνει ένα από τα μεγαλύτερα περιβαλλοντικά προβλήματα της εποχής και αποτελεί 

μεγάλη ανησυχία για το μέλλον (54-55) . 

Ο όρος βαρέα μέταλλα έχει τεθεί σε ερώτηση εδώ και πολλά χρόνια(56). Είναι 

ένας ασαφής όρος, που δεν ορίζεται αυστηρά και χρησιμοποιείται ασυνεπώς για να 

αναφέρεται σε ένα στοιχείο και τις ενώσεις του (57) . Χρησιμοποιείται συχνά ως όνομα 

ομάδας μετάλλων και ημιμετάλλων που έχουν συσχετιστεί με μόλυνση του 

περιβάλλοντος  και πιθανή τοξικότητα ή οικοτοξικότητα (56) .   

Κατά καιρούς έχουν δοθεί πολλοί και διαφορετικοί ορισμοί για τα βαρέα 

μέταλλα, ωστόσο κανένας δεν έχει επικυρωθεί από κάποιον επίσημο φορέα, όπως η 

Διεθνής Ένωση Θεωρητικής και Εφαρμοσμένης Χημείας (International Union of Pure 

and Applied Chemistry-IUPAC) (56). 

Συνήθως,  η διάκριση των βαρέων μετάλλων  γίνεται με βάση την πυκνότητά 

(d). Ως βαρέα μέταλλα θεωρούνται εκείνα τα μέταλλα που έχουν πυκνότητα 

μεγαλύτερη από 5 (d > 5,0 gr/cm3)  αναφορικά με την πυκνότητα του νερού (d = 1,0 

g/cm3) στους 4 οC. Σε σχέση με την ατομική μάζα, βαρέα μέταλλα θεωρούνται όσα 

έχουν ατομική μάζα μεγαλύτερη από 56 (ατομική μάζα σιδήρου). Άλλοι ορισμοί 

βασίζονται στις χημικές τους ιδιότητες ή στην τοξικότητά τους (56, 58).  Τα ελαφρά 

μέταλλα θεωρούνται  εκείνα  που έχουν d < 5 g/cm3  και ατομική μάζα μικρότερη 

εκείνης του σιδήρου. 

Πολλές φορές, ο όρος βαρέα μέταλλα συγχέεται με τα ιχνοστοιχεία, γιατί 

κάποια από αυτά βρίσκονται φυσιολογικά σε πολύ μικρές ποσότητες στον οργανισμό 
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και είναι απαραίτητα για την σωστή λειτουργία των βιολογικών κύκλων του  ενώ όταν 

αυξάνονται γίνονται επιβλαβή (56, 59-60).  

Τα βαρέα μέταλλα υπάρχουν φυσιολογικά σε πετρώματα, στο έδαφος, το νερό 

και χρησιμοποιούνται για την παραγωγή χρωστικών και άλλων πρώτων υλών σε 

διάφορες βιομηχανίες, συμπεριλαμβανομένων των καλλυντικών (61).  

 

3.2. ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
 

Τα βαρέα και τα ελαφρά μέταλλα υπάρχουν στα καλλυντικά προϊόντα αφενός  

ως ανεπιθύμητες προσμίξεις στις πρώτες ύλες και αφετέρου ως πρόσθετα υλικά λόγω 

συγκεκριμένων λειτουργιών που μπορεί να έχουν. Συνεπώς είναι εύλογο να σχολιαστεί 

η προέλευση των βαρέων και ελαφρών μετάλλων σε ένα καλλυντικό προϊόν (62) . 

Παρακάτω αναλύονται οι κύριες πηγές προέλευσης των μετάλλων στα 

καλλυντικά προϊόντα.  

 

3.2.1. ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΗΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 

 

Η πρώτη πηγή προέλευσης βαρέων μετάλλων είναι οι ανθρωπογενείς  και οι 

φυσικές δραστηριότητες. Στις ανθρωπογενείς δραστηριότητες ανήκει η βιομηχανική 

εξόρυξη  ορυκτών ενώσεων, μεταλλευμάτων,  και η  επεξεργασία τους για τον 

καθαρισμό και την  απομόνωση τους (63-64). Αυτή η  διεργασία, εάν δεν έχουν ληφθεί 

τα κατάλληλα περιβαλλοντικά μέτρα, οδηγεί σε ρύπανση του υδροφόρου ορίζοντα και 

του υπεδάφους με βαρέα μέταλλα, με αποτέλεσμα αυτά να εισέρχονται και να 

μολύνουν  την τροφική αλυσίδα και το φυτικό βασίλειο(9). Δεδομένου ότι οι άνθρωποι 

είναι συνήθως τελευταίοι στην τροφική αλυσίδα, επηρεάζονται περισσότερο καθώς η 

συγκέντρωση αυξάνεται κατά μήκος της τροφικής αλυσίδας με αποτέλεσμα να 

συσσωρεύουν περισσότερη  ποσότητα βαρέων μετάλλων (58). Η χρήση βαρέων 

μετάλλων στον αγροτικό τομέα, όπως η χρήση φυτοφαρμάκων, εντομοκτόνων και 

λιπασμάτων συνέβαλε επιπλέον στην ρύπανση του περιβάλλοντος (65).  Για παράδειγμα, 

οι καλλιέργειες παίζουν σημαντικό ρόλο στην εισαγωγή αρσενικού στην τροφική 

αλυσίδα, διότι τα υπόγεια ύδατα είναι πρωταρχική πηγή μόλυνσης από αρσενικό. 

Σύμφωνα με αρκετές αναφορές, ο πληθυσμός εκτίθεται σε αρσενικό μέσω πόσιμου 

νερού (66) . Επίσης,  υπάρχουν πολλές τοποθεσίες, οι οποίες έχουν μολυνθεί από πολλά 

βαρέα μέταλλα, όπως είναι τα υδρόβια συστήματα, π.χ. ποτάμια και λίμνες στα οποία 
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παρατηρούνται συχνά υψηλές συγκεντρώσεις αυτών (54). Το τελικό αποτέλεσμα είναι 

η παρουσία βαρέων μετάλλων σε πρώτες ύλες που έχουν απομονωθεί  από φυτά και 

από ζωικά παράγωγα. Καλλυντικά προϊόντα που έχουν παρασκευαστεί και περιέχουν 

αυτές τις πρώτες ύλες θα περιέχουν και βαρέα μέταλλα ως προσμίξεις (62). 

Ωστόσο, σημαντική μόλυνση προέρχεται και από φυσικά αίτια, όπως η 

ηφαιστειακή δραστηριότητα, οι καιρικές συνθήκες, οι πυρκαγιές και η διάβρωση του 

εδάφους (65, 67). Από τα ενεργά ηφαίστεια, απελευθερώνονται πολλά βαρέα μέταλλα 

στο περιβάλλον (67) . Μετά από μια δραστηριότητα ηφαίστειου, το περιβάλλον και ιδίως 

η ατμόσφαιρα ρυπαίνεται και με βαρέα μέταλλα όπως είναι ο υδράργυρος (Hg) (68). Τα 

σωματίδια του υδραργύρου που μπορεί να υπάρχουν στην ατμόσφαιρα εγκλωβίζονται 

στα σταγονίδια της βροχής, και στην συνέχεια εισέρχονται στα ύδατα και στον στερεό 

φλοιό της γης(69). Στην θάλασσα ο  υδράργυρος μετατρέπεται από μικροοργανισμούς 

σε μεθυλοϋδράργυρο [(CH3Hg)+X-], ο οποίος στην συνέχεια εισέρχεται μέσω της 

τροφικής αλυσίδας στα ψάρια(69-70).Το αποτέλεσμα είναι η συσσώρευση 

μεθυλοϋδραργύρου στο ηπατέλαιο των ψαριών. Από το ηπατέλαιο των ψαριών 

λαμβάνεται το σκουαλένιο το οποίο είναι πρόδρομη ουσία του σκουαλανίου και 

υπάρχει σε μεγάλες ποσότητες στο λάδι συκωτιού καρχαρία (71). Το σκουαλάνιο, 

χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη στην σύνθεση των καλλυντικών ως αντιοξειδωτικός 

παράγοντας, υγραντικό και μαλακτικό. Άρα, το σκουαλάνιο μπορεί να περιέχει ως 

πρόσμιξη  ποσότητες υδραργύρου οι οποίες θα υπάρχουν και στο τελικό προϊόν (71-72-

73). 

 

Εικόνα 1. Τροφική μεταφορά βαρέων μετάλλων από ψάρια γλυκού νερού σε ανθρώπους στην τροφική 
αλυσίδα(74) 
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3.2.2. ΠΡΟΣΜΙΞΕΙΣ ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ 

 

Η δεύτερη πηγή προέλευσης είναι η χρήση βαρέων μετάλλων κατά την σύνθεση 

πρώτων υλών. Για παράδειγμα, το παλλάδιο (Pd), το κοβάλτιο (Co), το ρουθήνιο (Ru)  

και το νικέλιο (Ni) είναι καταλύτες που χρησιμοποιούνται για την αναγωγή διπλών και 

τριπλών δεσμών (υδρογόνωση) ακόρεστων  οργανικών ενώσεων (75). Τα σύμπλοκα 

πλατίνας και παλλαδίου χρησιμοποιούνται στην κατάλυση, στη σύνθεση υλικών, στα 

βιολογικά συστήματα και στη φωτοχημεία (76).  Η αναγωγή ακόρεστων ενώσεων με 

υδρογόνωση εφαρμόζεται ευρέως στην χημική και φαρμακευτική βιομηχανία (77). Το 

παλλάδιο (Pd) έχει ισχυρή καταλυτική δράση στις αντιδράσεις υδρογόνωσης, 

αφυδρογόνωσης, οξείδωσης και υδρογονόλυσης (78). Το κοβάλτιο (Co) και ο σίδηρος 

(Fe) έχουν επίσης καταλυτικές ιδιότητες και χρησιμοποιούνται ως αντιδραστήρια  σε 

ενδιάμεσα στάδια αντιδράσεων για την σύνθεση   πρώτων υλών από απλούστερα μόρια 

(79). Επίσης, ευρεία είναι η χρήση του νικελίου με καταλυτικές ιδιότητες. Το νικέλιο 

(Νi) συγκριτικά με άλλους καταλύτες  είναι φθηνότερος και παρουσιάζει παρόμοια ή 

ακόμη μεγαλύτερη δραστικότητα (80).  

Ένα σημαντικό πρόβλημα που προκύπτει μετά από την χρήση ενός καταλύτη 

είναι η απομάκρυνση του από το τελικό προϊόν. Αυτό σημαίνει ότι η ατελής αφαίρεση 

του  θα έχει ως αποτέλεσμα το μέταλλο να υπάρχει στην πρώτη ύλη ως πρόσμιξη  και 

να ανιχνεύεται στο τελικό καλλυντικό προϊόν (77). 

 

3.2.3. ΣΚΟΠΟΥΜΕΝΗ ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΣΤΗΝ ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ 

ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΩΝ 

 

Η τρίτη πηγή προέλευσης βαρέων μετάλλων είναι η σκοπούμενη προσθήκη 

τους στην σύνθεση μιας καλλυντικοτεχνικής μορφής λόγω χαρακτηριστικής 

λειτουργίας που μπορεί να έχουν. Για παράδειγμα σε  προϊόντα μακιγιάζ, κραγιόν, 

σκιές ματιών, lip gloss και γαλακτώματα προσώπου προστίθενται χρωστικές 

μετάλλων. Αυτές  ανήκουν στην κατηγορία των  πιγμέντων και είναι κυρίως οξείδια 

και άλατα μετάλλων (81). 

Μερικές χρωστικές που προστίθενται σκόπιμα στην σύνθεση των καλλυντικών 

για να προσδώσουν χρώση στην επιφάνεια του δέρματος είναι(82-83,4) :  

 το oξείδιο του μολύβδου (PbO) (μαύρη χρωστική)  
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 το οξείδιο και το υδροξείδιο του τρισθενούς χρωμίου (CrO3)  (πράσινη    

χρωστική) 

 τα οξείδια του σιδήρου (Fe2O3, FeO) για αποχρώσεις του πορτοκαλί, 

κόκκινου, κίτρινου και μαύρου, 

 ο χρυσός με το χαλκό δίνουν τις καφέ αποχρώσεις  

 το θειούχο κάδμιο (CdS) χρησιμοποιείται ως κίτρινη χρωστική ενώ 

μπορεί να αναπτύξει μια ποικιλία χρωμάτων από πορτοκαλί σε μαύρο 

σε συνδυασμό με αυξημένη ποσότητα σελήνιου  (4,82-83). 

Άλλα βαρέα μέταλλα μπορεί να προστεθούν σκόπιμα στα καλλυντικά ως 

απορρυπαντικά ή συντηρητικά, όπως ενώσεις του υδραργύρου, π.χ. τα άλατα 

φαινυλυδραργύρου καθώς διαθέτουν αντιμικροβιακές  ιδιότητες (84). 

Τέλος υπάρχουν βαρέα και ελαφρά μέταλλα που προστίθενται ως αντηλιακά 

φίλτρα στα καλλυντικά προϊόντα.  Δυο τέτοια φίλτρα είναι τα οξείδια του τιτανίου και 

του ψευδαργύρου  που προστίθενται σκόπιμα στα αντηλιακά (8, 83). 

Η σκοπούμενη προσθήκη των μετάλλων στα καλλυντικά υπόκειται σε όριο 

συγκέντρωσης βάσει της νομοθεσίας (83). 

 

 

 

 

3.3. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΒΑΡΕΩΝ/ΕΛΑΦΡΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 

ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 
 

3.3.1. ΜΟΛΥΒΔΟΣ (PB) 

 
Ο μόλυβδος είναι ένας κοινός περιβαλλοντικός και βιομηχανικός ρύπος που 

βρίσκεται σε ανόργανη και οργανική μορφή σε ίχνη στα τρόφιμα, στο νερό και το 

έδαφος (85-86). 

Οι ενώσεις μολύβδου έχουν ταξινομηθεί ως πιθανές καρκινογόνες ουσίες για 

τον άνθρωπο (87). Οι ανόργανες ενώσεις του μολύβδου, απορροφόνται μέσω του 

πεπτικού και του αναπνευστικού συστήματος (86). Οι οργανικές ενώσεις μολύβδου 

απορροφόνται μέσω του δέρματος και στη συνέχεια εισέρχονται στον εγκέφαλο, 

δημιουργώντας μια τοξίνη στο κεντρικό νευρικό σύστημα η οποία απορροφάται από 

το πλάσμα και συσσωρεύεται σε μαλακούς και σκληρούς ιστούς (88). Kυρίως 
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συσσωρεύεται στα οστά, αλλά και σε διάφορα ζωτικά όργανα όπως το συκώτι, τα 

νεφρά, το πάγκρεας και τους πνεύμονες(87). 

Στους ενήλικες ο μόλυβδος επηρεάζει κυρίως την αρτηριακή πίεση και τα 

νεφρά, με αποτέλεσμα χρόνια νεφρική νόσο (89). Επίσης, εμποδίζει τη φυσιολογική 

βιοσύνθεση της αίμης και επηρεάζει τον χρόνο ζωής των ερυθροκυττάρων, με 

αποτέλεσμα την εμφάνιση αναιμίας (90). 

Τα παιδιά είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στην έκθεση σε μόλυβδο λόγω της υψηλής 

πρόσληψης από το γαστρεντερικό σύστημα (91). Στις εγκύους, ο μόλυβδος μπορεί να 

διασχίσει τον πλακούντα με ευκολία και να εισέλθει στον εγκέφαλο του εμβρύου και 

να προκαλέσει ακόμα και αποβολή (92-93) .  Ακόμα, η προγεννητική έκθεση σε μόλυβδο 

σχετίζεται με μεγαλύτερο κίνδυνο πρόωρου τοκετού, μειωμένη μεταγεννητική 

ανάπτυξη, χαμηλότερη ψυχική ανάπτυξη στην παιδική ηλικία, σχιζοφρένεια και άνοια 

στην ενηλικίωση (94). Η χρόνια έκθεση σε μόλυβδο στους άντρες βρέθηκε να μειώνει 

τη γονιμότητα και γίνεται κυρίως από τις βαφές μαλλιών (95-96) . 

Μετά την άμεση έκθεση, ο άνθρωπος μπορεί να απαλλαγεί από το 50% του 

μολύβδου μέσα σε δύο έως έξι εβδομάδες, όμως χρειάζονται 25-30 χρόνια για να 

απαλλαγεί από το 50% του μολύβδου που έχει συσσωρευτεί στο σώμα με την πάροδο 

του χρόνου (97) . Απεκκρίνεται κυρίως μέσω του ουροποιητικού και του πεπτικού 

συστήματος (86,88) . 

Στα καλλυντικά ο μόλυβδος (Pb) υπάρχει στις χρωστικές των καλλυντικών, 

όπως κραγιόν και σκόνες (98). Συνήθως, υπάρχει σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε 

κραγιόν, σε κρέμες λεύκανσης του δέρματος και σε προϊόντα μακιγιάζ ματιών (99).   

 

3.3.2. ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΣ (Hg) 

 
Ο υδράργυρος είναι ένας κοινός ρύπος βαρέων μετάλλων που βρίσκεται στο 

φυσικό περιβάλλον, σε ανόργανη ή οργανική μορφή αλλά και ως στοιχείο (100).  Στα 

καλλυντικά υπάρχει στις δύο πρώτες μορφές (35). Οι ενώσεις του υδραργύρου 

μεταφέρονται με το αίμα και τη λέμφο και διαχέονται σχεδόν σε όλους τους ιστούς 

αλλά συσσωρεύεται κυρίως στο ήπαρ, στα νεφρά, στην σπλήνα, στους λεμφαδένες, 

στον εγκέφαλος και στους μύες (101). Έχει ισχυρές τοξικές επιδράσεις στο κεντρικό 

νευρικό και πεπτικό σύστημα (102-103-104-105). Στο δέρμα οι αλλαγές που αναφέρονται 

περιλαμβάνουν δερματίτιδα εξ επαφής, ερυθροδερμία και αλλεργική πορφύρα (106). 

Ακόμα σε ασθενείς με χρόνια δηλητηρίαση, έχουν αναφερθεί νευροτοξικές, 
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τερατογόνες, μεταλλαξιογόνες και ενδοκρινικές διαταραχές. Η τοξικότητα που 

προκαλείται από τον υδράργυρο οφείλεται στην αναστολή των αντιοξειδωτικών 

αμυντικών συστημάτων με αποτέλεσμα την αύξηση παραγωγής ελεύθερων ριζών 

(ROS) (107). Μεταβολίζεται και απεκκρίνεται κυρίως μέσω του πεπτικού και 

αποβάλλεται πλήρως σε τουλάχιστον 90 ημέρες μετά την έκθεση (101). 

Στα καλλυντικά προϊόντα ο ανόργανος υδράργυρος (π.χ. αμμωνιακός 

υδράργυρος) χρησιμοποιείται σε σαπούνια και κρέμες για τη λεύκανση του δέρματος 

καθώς οι ανόργανες μορφές αυτού του μετάλλου αναστέλλουν το 

σχηματισμό μελανίνης. Ο οργανικός υδράργυρος (π.χ. άλατα φαινυλυδραργύρου) 

χρησιμοποιείται ως συντηρητικό σε προϊόντα καθαρισμού και μακιγιάζ (108-109). 

 

 

 

3.3.3. ΧΡΩΜΙΟ (Cr) 

 
Το χρώμιο υπάρχει σε δύο βασικές οξειδωτικές βαθμίδες, το τρισθενές Cr (III) 

και το εξασθενές χρώμιο Cr (VI) (93). Το τρισθενές χρώμιο Cr(III) είναι απαραίτητο 

θρεπτικό συστατικό που βρίσκεται σε ιχνοποσότητες στον άνθρωπο και παίζει 

σημαντικό ρόλο στον μεταβολισμό της γλυκόζης και της χοληστερόλης (93). Το 

εξασθενές χρώμιο Cr(VI) είναι πολύ τοξικό για την ανθρώπινη υγεία και οι ενώσεις 

του θεωρούνται καρκινογόνες για τον άνθρωπο (35,110). Το Cr (III) μπορεί να υφίσταται 

αντιδράσεις οξείδωσης που προκαλούνται από το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2)  

στο αίμα και  μπορεί να οξειδωθεί σε καρκινογόνα Cr (VI) και Cr (V) σε ζωντανά 

κύτταρα (111). Η έκθεση σε χρώμιο γίνεται κυρίως μέσω της τροφής, του νερού και της 

εισπνοής (93). Η εισπνοή μεγάλης ποσότητας χρωμίου προκαλεί προβλήματα στο 

στομάχι, στα νεφρά και στο ήπαρ ενώ πιθανή είναι η πρόκληση αναπνευστικών 

προβλημάτων, ρινορραγίας, καρκίνου του πνεύμονα (112). Όσον αφορά την 

διαδερματική απορρόφηση, έχει αποδειχθεί ότι το Cr (VI) διεισδύει σε μεγαλύτερο 

βαθμό στο δέρμα από το Cr (III) λόγω της υψηλότερης διαλυτότητας και προκαλεί 

δερματικά εξανθήματα (113-114-115). 

Το τρισθενές χρώμιο μπορεί να προστεθεί σκόπιμα στα καλλυντικά ως 

χρωστική ενώ η προσθήκη του εξασθενούς χρωμίου απαγορεύεται (112). Η Sainio 

διαπίστωσε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις χρωμίου σε σκιές ματιών κάτι που 

https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/earth-and-planetary-sciences/melanin
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αποδεικνύει ότι οι ενώσεις του Cr έχουν προστεθεί σκόπιμα στις πρώτες ύλες για να 

ληφθούν κυρίως οι αποχρώσεις του πράσινου στα καλλυντικά(33) . 

 

3.3.4. ΚΑΔΜΙΟ (Cd) 

 
Το κάδμιο θεωρείται το περισσότερο μη απαραίτητο και τοξικό βαρύ μέταλλο. 

Βρίσκει διάφορες εφαρμογές όπως, στις μπαταρίες, στα πλαστικά, στις βαφές 

χρωμάτων, στην οθόνη της τηλεόρασης, στα καλλυντικά κ.α. (116). Υπάρχει συνήθως 

ως πρόσμιξη στις εναποθέσεις ψευδαργύρου ή μολύβδου και ως εκ τούτου παράγεται 

κυρίως ως υποπροϊόν αυτών. (116). Κύριες πηγές έκθεσης του καδμίου για τον άνθρωπο 

είναι η τροφή και το κάπνισμα (117) . Η χρόνια έκθεση σε χαμηλά επίπεδα Cd μπορεί να 

προκαλέσει νεφρική βλάβη και υποβάθμιση των οστών επειδή επηρεάζει το 

μεταβολισμό του ασβεστίου (117-118).  Ο Διεθνής Οργανισμός Ερευνών για τον 

Καρκίνο  (International Agency for Research on Cancer -IARC) ταξινόμησε το Cd και 

τις ενώσεις του ως καρκινογόνο για τον άνθρωπο (35). Συμπτώματα οξείας 

δηλητηρίασης από κάδμιο μπορεί να είναι η δύσπνοια, η γενική αδυναμία, ο πυρετός, 

το πνευμονικό οίδημα, η πνευμονία, η αναπνευστική ανεπάρκεια και συνήθως 

εμφανίζονται μετά από 24 ώρες (119).  Το κάδμιο εμπλέκεται στην παραγωγή ελευθέρων 

ριζών που έχουν ως συνέπεια την αύξηση  του οξειδωτικό στρες. Το οξειδωτικό στρες 

θεωρείται ένας από τους σημαντικότερους μηχανισμούς της γονοτοξικότητας καθώς 

μπορεί να προκαλέσει βλάβες που καταστρέφουν την φυσιολογική λειτουργία των 

κυτταρικών οργανιδίων και να παράγει μεταλλάξεις στο DNA που οδηγούν σε αλλαγές 

στο γονίδιο έκφρασης, προκαλώντας τελικώς απόπτωση (120-121). Επιπλέον, το κάδμιο 

μπορεί να επηρεάσει την επιδιόρθωση του DNA κάτι που θα οδηγούσε στη 

συσσώρευση βλαβών, προκαλώντας γενετικές μεταλλάξεις με αποτέλεσμα την 

καρκινογέννεση (122-123). Αν και η παρουσία Cd σε δείγματα καλλυντικών μπορεί να 

είναι σε ίχνη και η απορρόφηση μέσω του δέρματος να είναι αμελητέα, η αργή 

απελευθέρωση του καδμίου μπορεί να έχει επιβλαβείς συνέπειες στο ανθρώπινο σώμα 

καθώς συσσωρεύεται καθ΄ όλη τη διάρκεια της ζωής και αποικοδομείται ελάχιστα (124).  

Η χρήση του Cd σε προϊόντα καλλυντικών οφείλεται στην χρωματική του 

ιδιότητα και χρησιμοποιείται ευρέως ως χρωστική ουσία σε πολλές βιομηχανίες καθώς 

το χρώμα του είναι βαθύ κίτρινο έως πορτοκάλι (82, 125). Το θειούχο κάδμιο 

(CdS) χρησιμοποιείται για το κίτρινο χρώμα.  Όταν το κίτρινο κάδμιο  αναμιχθεί 

με οξείδιο του τρισθενούς χρωμίου [Cr (III)], προκύπτει ένα ανοιχτό πράσινο μείγμα 

https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/earth-and-planetary-sciences/sulphide
https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/viridian
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που ονομάζεται «πράσινο κάδμιο» (35). Το κάδμιο υπάρχει σε πολλά καλλυντικά 

προϊόντα, αλλά κυρίως σε κραγιόν και σκόνες προσώπου (93). 

 

3.3.5. ΑΡΣΕΝΙΚΟ (As) 

 
Τα τελευταία χρόνια, η τοξικότητά του αρσενικού έχει προκαλέσει μεγάλη 

ανησυχία, τόσο για τον άνθρωπο όσο και για τα υπόλοιπα έμβια όντα. Βρίσκεται σε 

δύο μορφές: ανόργανη και οργανική (126). Οι κύριες ανόργανες μορφές περιλαμβάνουν 

τον αρσενίτη As (III) και το αρσενικό As (V), με την πρώτη να αποτελεί την πιο τοξική 

μορφή. Διάφορες ενώσεις του αρσενικού χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία, στη 

ναυτιλία, στα εντομοκτόνα, στα συντηρητικά ξύλου, στα ζιζανιοκτόνα και στα 

μυκητοκτόνα. Το As(III)  είναι διαλυτό στα λιπίδια και απορροφάται εύκολα από το 

έντερο (126-127). Η μακροχρόνια έκθεση μέσω εισπνοής περιλαμβάνει επιδράσεις στο 

δέρμα, κυκλοφορικές και περιφερικές νευρικές διαταραχές και αυξημένο κίνδυνο 

καρκίνου του πνεύμονα και του ουροποιητικού συστήματος (128).  Τέλος, το αρσενικό 

έχει έντονη τάση δέσμευση από το δέρμα και τις κερατινοποιημένες δομές όπως τα 

μαλλιά και τα νύχια. Οι ανεπιθύμητες ενέργειες μπορεί να περιλαμβάνουν μια ποικιλία 

προβλημάτων του δέρματος όπως αλωπεκία, ραβδώσεις των νυχιών και καρκίνο του 

δέρματος (129).   

Η σκοπούμενη χρήση του αρσενικού στα καλλυντικά απαγορεύεται αυστηρά  

όμως μπορεί να υπάρχει σε ίχνη ως πρόσμιξη σε διάφορες καλλυντικοτεχνικές  μορφές 

(33, 89). 

 

3.3.6. ΑΝΤΙΜΟΝΙΟ (Sb) 

 
Η έκθεση εργαζομένων σε αναθυμιάσεις αντιμονίου από την τήξη στο χώρο 

εργασίας, έχει αναφερθεί ότι προκαλεί σοβαρές δερματικές βλάβες (130-131). Με εισπνοή 

ή κατάποση, το αντιμόνιο μπορεί να προκαλέσει αναπνευστικές διαταραχές 

(πνευμονοκονίωση, μεταβολές στην πνευμονική λειτουργία, βρογχίτιδα, εμφύσημα 

κλπ) και γαστρεντερικές επιδράσεις (κοιλιακός πόνος, έμετος, διάρροια και έλκη) (132). 

 Ο Διεθνής Οργανισμός Έρευνας για τον Καρκίνο (IARC) αξιολόγησε το 

τριοξείδιο του αντιμονίου ως πιθανώς καρκινογόνο για τον άνθρωπο (132). 

Τα κραγιόν φάνηκαν να περιέχουν Sb περισσότερο από άλλες κατηγορίες 

προϊόντων (133). Ο κανονισμός (ΕΚ) 1223/2009 και η οδηγία 76/768 / ΕΟΚ 
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απαγορεύουν το αντιμόνιο και τα άλατά του ως πρόσθετα συστατικά στα καλλυντικά, 

αλλά όχι ως πρόσμιξη προϊόντος (35). 

 

3.3.7. ΨΕΥΔΑΡΓΥΡΟΣ (Zn) 

 
Ο ψευδάργυρος είναι ένα ιχνοστοιχείο πολύτιμης σημασίας για τον άνθρωπο 

(134). Βρίσκεται φυσιολογικά στον οργανισμό και αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά 

φυσικά, βιολογικά ενεργά συστατικά, απαραίτητα για τη ζωή καθώς συμμετέχει σε μια 

μεγάλη ποικιλία κυτταρικών διεργασιών σε όλα τα κύτταρα (135). Ωστόσο, μπορεί να 

έχει επιβλαβείς επιπτώσεις στον οργανισμό όταν η ποσότητα του αυξηθεί σημαντικά 

(100). Η υπερβολική πρόσληψη ψευδαργύρου, προκαλεί πιθανές τοξικές επιδράσεις στο 

πάγκρεας, στην αιμοποιητική λειτουργία του συστήματος και στη βιοχημεία του 

ενδοκρινικού συστήματος (84, 136). Ο ψευδάργυρος έχει αναφερθεί ότι προκαλεί ίδια 

συμπτώματα με το μόλυβδο και μπορεί εύκολα να διαγνωστεί εσφαλμένα ως 

δηλητηρίαση από μόλυβδο (137). 

Το οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO), μια ανόργανη ένωση που εμφανίζεται ως 

λευκή σκόνη, χρησιμοποιείται συχνά ως συστατικό στα αντηλιακά (138). Είναι ιδανικό 

για χρήση ως ανόργανο φίλτρο υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) ευρέος φάσματος σε 

προϊόντα προσωπικής φροντίδας (112, 138). 

Ακόμα, ο υψηλός δείκτης διάθλασης του ψευδαργύρου μπορεί να κάνει το 

δέρμα να φαίνεται αφύσικα λευκό όταν ενσωματωθεί στις κρέμες περιποίησης (139). 

Δεδομένου ότι η ζήτηση για κρέμες λεύκανσης του δέρματος είναι πολύ υψηλή, ειδικά 

στις αναπτυσσόμενες χώρες, αυτό πολλές φορές ωθεί τους κατασκευαστές των 

προϊόντων να προσθέσουν ψευδάργυρο σκόπιμα για να ενισχύσουν τις αγορές τους 

(112). 

   

3.3.8. ΚΟΒΑΛΤΙΟ (Co) 

 
Το κοβάλτιο θεωρείται ευρέως ότι είναι ένα αλλεργιογόνο του δέρματος που 

προκαλεί αλλεργική δερματίτιδα εξ επαφής (ACD) (140). Το 1991, το IARC ταξινόμησε 

το κοβάλτιο και τις ενώσεις του στην ομάδα 2Β (πιθανώς καρκινογόνο για τον 

άνθρωπο). Επιπλέον, ορισμένες από τις ενώσεις του ταξινομούνται στην ομάδα 2Α από 

την ΕΕ, όπως το θειικό κοβάλτιο και το χλωριούχο κοβάλτιο (Κανονισμός ΕΚ αριθ. 

1272/2008) (141-142).  Ανήκει στα στοιχεία μετάπτωσης  με μαγνητικές ιδιότητες και, 
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όπως το νικέλιο, συμμετέχει σε αντιδράσεις οξείδοαναγωγής (141). Η από του στόματος 

απορρόφηση κοβαλτίου μπορεί να εξαρτάται από άλλους παράγοντες, όπως η έλλειψη 

σιδήρου και η νηστεία, γεγονός που αυξάνει την απορρόφηση του κοβαλτίου (58). Η 

διαδερματική απορρόφηση εξαρτάται από το αν το δέρμα είναι ανέπαφο ή όχι. Εάν το 

δέρμα είναι άθικτο, η απορρόφηση είναι μικρότερη. Το κοβάλτιο συσσωρεύεται 

κυρίως στο ήπαρ και κατά δεύτερον στα νεφρά και στους πνεύμονες όταν εισπνέεται. 

Απεκκρίνεται κυρίως μέσω των ούρων (143). 

Τα άλατά του κοβαλτίου χρησιμοποιούνται ευρέως ως χρωστικές ουσίες σε 

μακιγιάζ και σε βαφές καστανόχρωμων μαλλιών (144). Σημαντικά επίπεδα Co βρέθηκαν 

επίσης, σε σκιές ματιών και βαφές χέννας (145-146).  

 

3.3.9. ΝΙΚΕΛΙΟ (Ni) 

 
Το νικέλιο είναι φυσικό στοιχείο και λειτουργεί ως ιχνοστοιχείο ανθρώπινο 

οργανισμό (87). Η διασπορά του στο περιβάλλον είναι σε μεγάλο βαθμό. Η ανθρώπινη 

έκθεση γίνεται κυρίως μέσω εισπνοής ή κατάποσης (147). Το νικέλιο είναι καρκινογόνο 

που μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα των νεφρών, σε γαστρεντερική δυσφορία, σε 

πνευμονική ίνωση και σε δερματίτιδα (147). Συχνές επιπτώσεις είναι ο πονοκέφαλος, η 

αϋπνία, ο έμετος, η ναυτία, ίλιγγος (93). Η επίδραση του νικελίου σε σχέση με τα 

καλλυντικά θεωρείται η ευαισθητοποίηση (148). Το νικέλιο αντιπροσωπεύει την κύρια 

αιτία για εμφάνιση δερματίτιδας εξ επαφής. Η δερματίτιδα του νικελίου παράγει 

ερύθημα, έκζεμα και λειχήνωση των χεριών και άλλων περιοχών του δέρματος που 

έρχονται σε επαφή με το νικέλιο (148). Το θειούχο νικέλιο, το οξείδιο του νικελίου και 

οι διαλυτές ενώσεις του είναι καρκινογόνες. Οι εργαζόμενοι στη βιομηχανία νικελίου 

που εκτίθενται σε εισπνοή του μετάλλου διατρέχουν μεγαλύτερο κίνδυνο εμφάνισης 

καρκίνου του πνεύμονα και του ρινικού συστήματος (149). Οι ενώσεις του  νικελίου 

απορροφόνται μέσω της γαστρεντερικής οδού. Μεταφέρεται στο αίμα κυρίως από την 

πρωτεΐνη αλβουμίνη και θεωρείται ότι υπάρχει σε υψηλές συγκεντρώσεις στον 

εγκέφαλο, τους πνεύμονες, τα νεφρά, τα επινεφρίδια και το ήπαρ. Εκκρίνεται μέσω των 

ούρων και των περιττωμάτων και έχει επίσης παρατηρηθεί στον ιδρώτα και το σάλιο 

(150). Η αλλεργία του νικελίου συνδέεται συχνά με την ταυτόχρονη  δράση  και άλλων 

μέταλλα, κυρίως με χρώμιο και κοβάλτιο, Όμως αυτή η εκδοχή δεν είναι ακόμη 

επιστημονικά επιβεβαιωμένη (149).        
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Χρησιμοποιείται κυρίως σε χρωστικές και άλλες πρώτες ύλες που 

χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία καλλυντικών. Η μελέτη των Al-Saleh και Al-Enazi 

(2011) ανέφερε ότι το 36% των κραγιόν είχε Ni πάνω από το ασφαλές όριο και η 

μελέτη του Omolaove διαπίστωσε υψηλή συγκέντρωση σε σκιές ματιών που 

εισάγονται από την Κίνα. Η υψηλότερη περιεκτικότητα σε Ni μετρήθηκε στα καφέ, 

κίτρινα, γκρι και μοβ χρώματα (35, 146).  

 

3.3.10. ΑΡΓΙΛΙΟ (Al) 

 
Το αργίλιο ανήκει στα ελαφρά μέταλλα, οι ενώσεις του αποτελούν περίπου το 

8% της επιφάνειας της Γης και εμφανίζεται κυρίως σε πυριτικά άλατα, όπως ο 

κρυόλιθος και ο βωξίτης. Το υδροξείδιο του αργιλίου χρησιμοποιείται ευρέως σε 

φαρμακευτικά προϊόντα και προϊόντα προσωπικής φροντίδας (151). 

Χρησιμοποιείται από την αρχαιότητα καθώς σχηματίζει μια αδιάλυτη ένωση 

στην επιφάνεια του δέρματος, καθιστώντας το στυπτικό, με αποτέλεσμα τη διόρθωση 

των οσμών (151). Τα άλατα αργιλίου που υπάρχουν στα αντιιδρωτικά προϊόντα 

διαλύονται στον ιδρώτα, σχηματίζοντας ένα λεπτό υμένιο στην επιφάνεια των 

ιδρωτοποιών αδένων και χωρίς να εμποδίζει την διαπνοή του δέρματος περιορίζει τη 

ροή του ιδρώτα. Υπάρχει συζήτηση σχετικά με την έκθεση σε αργίλιο και τον κίνδυνο 

ανάπτυξης νευρολογικών παθήσεων, ιδιαίτερα την νόσο του Alzheimer(81-152). Χρόνιες 

διαταραχές που συζητούνται σήμερα σε σχέση με την έκθεση σε αργίλιο είναι και ο 

καρκίνος του μαστού (153). In vitro, το αργίλιο αυξάνει τον πολλαπλασιασμό ορισμένων 

καρκινικών κυττάρων του μαστού (154-155). 

Ωστόσο, σε εργαζόμενους της βιομηχανίας αργιλίου έχουν αναφερθεί 

δυσμενείς επιπτώσεις στην αναπνευστική οδό με τα συμπτώματα να μοιάζουν με 

άσθμα, γνωστά ως άσθμα Potroom (151).  

Τα αντιιδρωτικά, τα κραγιόν και οι οδοντόκρεμες είναι οι κύριες πηγές 

συστημικής έκθεσης στο αργίλιο (81). Tο υδροχλωρικό αργίλιο που περιέχεται στα 

αντιιδρωτικά σχηματίζει συσσωματώματα αδιάλυτου πολυμερούς υδροξειδίου του 

αργιλίου στους αγωγούς του ιδρώτα, εμποδίζοντας έτσι τον ιδρώτα να φτάσει στην 

επιφάνεια του δέρματος (81, 155). Το ιόν αργιλίου (Al3+) μπορεί να απορροφηθεί σε 

μεγάλες ποσότητες από το δέρμα (152). Τέλος, ορισμένες ενώσεις αργιλίου 

χρησιμοποιούνται ως χρωστικές σε lip-gloss, κραγιόν και βερνίκια νυχιών (4). 

  

https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/earth-and-planetary-sciences/cosmetic-industry
https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/science/article/pii/S0273230014000270#b0040
https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/science/article/pii/S0273230014000270#b0040
https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/medicine-and-dentistry/astringent
https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/medicine-and-dentistry/neurologic-disease
https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/medicine-and-dentistry/dentifrice
https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/medicine-and-dentistry/aluminium-hydroxide
https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/medicine-and-dentistry/aluminium-hydroxide
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3.4. ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ  
 

Βιοσυσσώρευση ονομάζεται η σταδιακή συσσώρευση ουσιών σε έναν 

οργανισμό και συμβαίνει όταν ένας οργανισμός απορροφά μια ουσία με ρυθμό 

ταχύτερο από εκείνο με τον οποίο η ουσία αποβάλλεται . Έτσι, όσο μεγαλύτερη είναι 

η βιολογική ημιζωή μιας τοξικής ουσίας , τόσο μεγαλύτερος είναι ο κίνδυνος χρόνιας 

δηλητηρίασης (156). 

Μερικά βαρέα μέταλλα είναι απαραίτητα για τη ζωή και θεωρούνται ως βασικά 

στοιχεία που απαιτούνται για μια ποικιλία βιοχημικών και φυσιολογικών λειτουργιών 

και βρίσκονται σε ιχνοποσότητες στον οργανισμό για αυτό και ονομάζονται  

«ιχνοστοιχεία». Σημαντική αύξησή τους στον οργανισμό μπορεί να έχει σοβαρές 

τοξικές επιδράσεις στα ζωτικά όργανα (59, 157). Τα βαρέα μέταλλα έχουν χρησιμοποιηθεί 

ευρέως στη γεωργία, τη βιομηχανία, την ιατρική και άλλους τομείς, με αποτέλεσμα να 

έχουν διασπαρθεί και συσσωρευθεί στο περιβάλλον, συμπεριλαμβανομένης της 

ατμόσφαιρας, των υδάτων και των εδαφών (158).  

Το δέρμα, επιτρέπει τη μεγαλύτερη ή μικρότερη διαδερμική απορρόφηση 

διαφόρων ουσιών. Αποτελεί εξαιρετικό φραγμό στη δίοδο πολικών χημικών ενώσεων, 

όπως είναι το νερό, ωστόσο πολλές επιβλαβείς χημικές ουσίες είναι μη πολικές, δηλαδή 

λιπόφιλες . Τη διείσδυση αυτών των ουσιών στον οργανισμό το δέρμα μπορεί απλώς 

να την επιβραδύνει, αλλά όχι να την αποτρέψει πλήρως (159). 

Ο κίνδυνος για την υγεία των ανθρώπων λόγω της έκθεσης σε βαρέα μέταλλα 

που μπορεί να βρίσκονται στα καλλυντικά υπολογίζεται με βάση το όριο ασφάλειας 

(MoS). Για μια συγκεκριμένη οδό έκθεσης (το δέρμα, το στόμα ή την αναπνοή), το 

όριο ασφάλειας (MoS) μπορεί να υπολογιστεί από τον ακόλουθο τύπο(83) : 

 

MoS = NOAEL / SED 

 

NOAEL:  Επίπεδο που δεν παρατηρούνται δυσμενείς επιδράσεις 

SED: Συστηματική δόση έκθεσης 

Το SED προβλέπει την ποσότητα χημικών ουσιών που εισέρχονται στο 

ανθρώπινο σώμα με διάφορα μέσα έκθεσης. Υπολογίζεται με βάση τη συγκέντρωση 

μετάλλου που υπάρχει στο υπό μελέτη προϊόν, την ποσότητα του προϊόντος που 

εφαρμόζεται την ημέρα, τη συχνότητα εφαρμογής, την επιφάνεια του δέρματος στο 
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οποίο εφαρμόζεται το προϊόν και το μέσο σωματικό βάρος. Η τιμή SED μπορεί να 

υπολογιστεί ως εξής (83) : 

 

Συστηματική δόση έκθεσης (SED) = (εξωτερική έκθεση) x (απορρόφηση) 

 

Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (ΠΟΥ), το MoS πρέπει να είναι 

πάνω από 100 για να θεωρείται ασφαλές ένα προϊόν για χρήση (83). 

Τα ιόντα των βαρέων μετάλλων, όταν έρχονται σε επαφή με το ανθρώπινο 

σώμα, απορροφούνται και στην συνέχεια σχηματίζουν σύμπλοκα με τις 

καρβοξυλομάδες (-COOH), τις αμινομάδες  (-ΝΗ 2 ), και τις θειομάδες (-SH) των 

ποικίλων πρωτεϊνών όπως τα ένζυμα, και οι λιποπρωτεϊνες προκαλώντας 

δυσλειτουργία ή θάνατο των κυττάρων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την πρόκληση  

ποικιλίας ασθενειών (137). 

Μερικά μέταλλα έχουν την τάση να συσσωρεύονται στο κεράτινο στρώμα και 

να προκαλούν αλλεργικές επιδράσεις. Η έκθεση στο δέρμα αναμένεται να είναι η πιο 

σημαντική οδός για καλλυντικά προϊόντα, καθώς η πλειονότητα των καλλυντικών 

εφαρμόζεται στο δέρμα αν και η δερματική απορρόφηση συνήθως θεωρείται αμελητέα 

(31,109). Άλλα διαχέονται μέσω της εφίδρωσης και της απέκκρισης σμήγματος και 

μπορεί να διεισδύσουν μέσω των εξαρτημάτων του δέρματος ή μέσω διακυτταρικών 

και ενδοκυτταρικών οδών και τελικά να φτάσουν στο κυκλοφορικό σύστημα του 

αίματος στο ανθρώπινο σώμα  (21, 109). Η στοματική έκθεση μπορεί να συμβεί για 

καλλυντικά που χρησιμοποιούνται μέσα στην βλεννογόνο  και στην γύρω περιοχή από 

το στόμα μετά από έκθεση σε καλλυντικά που περιέχουν βαρέα μετάλλα. Το  

αποτέλεσμα είναι η είσοδος τους  στον οργανισμό μέσω του γαστρεντερικού 

συστήματος(21). Οι τριχοβαφές διεισδύουν μέσω των τριχοσμηγματογόνων αδένων ενώ 

τα καλλυντικά προϊόντα για την περιοχή των ματιών μέσω των βλεννογόνων (21, 33). Η  

έκθεση με την εισπνοή θεωρείται συνήθως αμελητέα (31). Τέλος, τα περισσότερα 

μέταλλα δρουν ως ενδοκρινικοί διαταράκτες που παρεμβαίνουν στο ορμονικό σύστημα 

(31). Ως εκ τούτου, καθημερινή εφαρμογή πολλών καλλυντικών προϊόντων μπορεί να 

οδηγήσει σε αύξηση της έκθεσης τους στο ανθρώπινο σώμα (7).  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/thiol
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Εικόνα 2. Δίοδοι βαρέων μετάλλων στον οργανισμό που μπορεί να περιέχονται στα καλλυντικά(160) 

 

Όταν τα βαρέα μέταλλα συσσωρεύονται στον οργανισμό, χρησιμοποιούνται ως 

υποκατάστατα άλλων απαραίτητων στοιχείων κάτι που μπορεί να οδηγήσει σε 

ανισορροπία λειτουργιών στο σώμα (59). Παραδείγματα βαρέων μετάλλων που 

αντικαθιστούν βασικά στοιχεία του ανθρώπινου σώματος περιλαμβάνουν το ασβέστιο 

που αντικαθίσταται από το μόλυβδο, ο ψευδάργυρος από το κάδμιο και τα περισσότερα 

ιχνοστοιχεία από αργίλιο (161). 

 

Εικόνα 3. Συσσώρευση και απορρόφηση βαρέων μετάλλων στο δέρμα (160) 

 

Η χρήση ορισμένων βαρέων μετάλλων στα καλλυντικά υπήρξε αμφιλεγόμενη 

λόγω της βιολογικής συσσώρευσης αυτών των μετάλλων και της τοξικότητάς τους στο 
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ανθρώπινο σώμα. Στις περισσότερες χώρες, απαγορεύεται από την νομοθεσία η χρήση 

μολύβδου, αρσενικού και υδραργύρου σε καλλυντικά προϊόντα δέρματος (109).  

Δεδομένου ότι η σκόπιμη προσθήκη ορισμένων βαρέων και ελαφρών μετάλλων ως 

συστατικά των καλλυντικών έχει ρυθμιστεί νομοθετικά, η προσοχή στρέφεται στην 

παρουσία αυτών των στοιχείων και των ενώσεων τους ως προσμίξεις με ανεπιθύμητες 

ενέργειες για τον ανθρώπινο οργανισμό (61). 

Αν και είναι γνωστές αρκετές αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία των βαρέων 

μετάλλων, η έκθεση σε βαρέα μέταλλα συνεχίζεται και αυξάνεται ακόμη σε ορισμένα 

μέρη του κόσμου, κυρίως σε λιγότερο ανεπτυγμένες χώρες, ενώ αντίθετα οι εκπομπές 

μειώθηκαν στις περισσότερες ανεπτυγμένες χώρες τα τελευταία χρόνια (91). 

                                                       

 

                       Εικόνα 4. Πιθανές επιπτώσεις από συστηματική έκθεση σε βαρέα μέταλλα(160) 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 4: ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΩΝ 

ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
 

 

Όλα τα καλλυντικά προϊόντα που παράγονται αφενός μεν σε τρίτα κράτη,  

αφετέρου στον ευρωπαϊκή ένωση και προορίζονται προς πώληση εντός της Ε.Ε. 

υπόκεινται στον κανονισμό (ΕΚ) 1223/2009 για τα Καλλυντικά Προϊόντα, με πλήρη 

εναρμόνιση από τον Ιούλιο του 2013. Όπως αναφέρεται στον Κανονισμό, ο στόχος των 

διατάξεών του είναι η διασφάλιση της προστασίας της δημόσιας υγείας και η 

ενημέρωση των καταναλωτών, δίνοντας τις κατευθυντήριες γραμμές για τη σύνθεση 

και την επισήμανση των καλλυντικών προϊόντων(10) .  

Τα βαρέα μέταλλα όπως ήδη ειπώθηκε στην τρίτη ενότητα, μπορεί να 

ανιχνευθούν σε διάφορα στάδια παραγωγής καλλυντικών. Καθοριστικό ρόλο παίζουν 

οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία παρασκευής καλλυντικών, 

ιδιαίτερα στην προσθήκη χρωστικών μετάλλων. Επιπλέον, το νερό που 

χρησιμοποιείται κατά την διαδικασία παρασκευής μπορεί να περιέχει βαρέα ή και 

ελαφρά μέταλλα. Η χρήση διαφόρων βιομηχανικών συσκευών στις βιομηχανίες 

καλλυντικών κατά την παραγωγική διαδικασία και συσκευασία μπορεί επίσης να 

μολύνουν το τελικό προϊόν με βαρέα μέταλλα. Έχει επίσης αναφερθεί ότι φυσικά 

συστατικά, όπως τα φυτικά υλικά είναι η κύρια πηγή μόλυνσης βαρέων μετάλλων στα 

καλλυντικά(83) .  

Τα  επιτρεπόμενα όρια  συγκέντρωσης των  μετάλλων καθορίζονται κατά 

περίπτωση από διαφορετικούς κανονισμούς και ενδέχεται να διαφέρουν ανάλογα με το 

προϊόν και μεταξύ των χωρών (62) .    

Ο κανονισμός αριθ. (ΕΚ) 1223/2009 επιτρέπει την παρουσία μετάλλων σε 

τελικά προϊόντα σε «μικρές ποσότητες», που ορίζονται ως « τεχνικά αναπόφευκτα 

ίχνη », με την επιφύλαξη συμμόρφωσης με την GMP (Good Manufacturing Practice:  

Ορθή Πρακτική Παραγωγή) και υπό την προϋπόθεση ότι τα καλλυντικά προϊόντα που 

διατίθενται στο εμπόριο είναι ασφαλή για την δημόσια υγεία υπό κανονικές ή εύλογα 

αναμενόμενες συνθήκες χρήσης (άρθρο 3) (10) .   

Η παρουσία μικρής ποσότητας μιας απαγορευμένης ουσίας που οφείλεται σε 

προσμείξεις των φυσικών ή συνθετικών συστατικών, στη διαδικασία παραγωγής και η 

https://www-sciencedirect-com.proxy.eap.gr/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/guanosine-phosphate
https://www.ema.europa.eu/en/human-regulatory/research-development/compliance/good-manufacturing-practice
https://www.ema.europa.eu/en/human-regulatory/research-development/compliance/good-manufacturing-practice
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οποία είναι τεχνικά αναπόφευκτη στο πλαίσιο της ορθής παρασκευαστικής πρακτικής, 

είναι δεκτή υπό την προϋπόθεση ότι είναι σύμφωνη προς το άρθρο 3 (άρθρο 17) (10) . 

Ωστόσο, δεδομένου ότι πολλά οξείδια και άλατα μετάλλων μπορούν να 

προσδώσουν χρώμα, φαίνεται εύλογο ότι τα μέταλλα προστίθενται σκόπιμα σε αρκετά 

προϊόντα, όπως προϊόντα χειλιών, νυχιών, μέικ απ, κλπ για την παραγωγή 

συγκεκριμένων χρωμάτων (4) .  

Στα παραρτήματα αναφέρονται ουσίες οι οποίες απαγορεύονται να υπάρχουν 

στο τελικό προϊόν ή επιτρέπεται να υπάρχουν υπό ορμισμένες συνθήκες και σε 

καθορισμένα επιτρεπτά όρια. Μέσα σε αυτές περιλαμβάνονται και πολλά βαρέα 

μέταλλα(10) .  

 

4.1. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥ (ΕΚ) 1223/2009 
 

Παράρτημα Ι 

Το παράρτημα Ι αποτελείται από δύο μέρη και αναφέρεται στην ασφάλεια του 

καλλυντικού προϊόντος. Το μέρος Α έχει ως στόχο να συγκεντρώσει όλα τα δεδομένα 

που είναι απαραίτητα για την εκτίμηση ασφάλειας των προϊόντων, ενώ το μέρος Β 

περιλαμβάνει τα συμπεράσματα της εκτίμησης, τις προειδοποιήσεις και τις οδηγίες 

χρήσης στην επισήμανση και παραθέτει το σκεπτικό για την εξαγωγή συμπερασμάτων 

ως προς την ασφάλεια του προϊόντος.  

 

Παράρτημα ΙΙ 

Το παράρτημα ΙΙ περιέχει τον κατάλογο ουσιών που  απαγορεύονται στα 

καλλυντικά. Στο σύνολο είναι 1.328 ουσίες, στις οποίες συμπεριλαμβάνονται  και 

βαρέα μέταλλα μαζί με τις ενώσεις τους, π.χ. το κάδμιο, το αντιμόνιο και οι ενώσεις 

αυτών. 

 

Παράρτημα ΙΙΙ 

Το παράρτημα ΙΙΙ περιέχει τον κατάλογο ουσιών τις οποίες δεν πρέπει να 

περιέχουν τα καλλυντικά πέραν των προβλεπόμενων ορίων συγκεντρώσεων.  Το 

σύνολό τους ανέρχεται σε 256 συστατικά. Μερικά παραδείγματα βαρέων μετάλλων 

του παρόντος, είναι τα υδατοδιαλυτά άλατα του ψευδαργύρου (εκτός από τον 4-

υδροξυβενζολο-σουλφονικό ψευδάργυρο) και η ψευδαργυρούχος πυριθειόνη. Η 

μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση που μπορεί να υπάρχουν στο προϊόν είναι 
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 1% w/w σε ψευδάργυρο. Ακόμα το φθοριούχο αργίλιο, που περιέχεται σε προϊόντα 

για την στοματική υγιεινή, επιτρέπεται σε μέγιστη συγκέντρωση στο τελικό προϊόν έως 

0,15 %  w/w σε φθόριο και παράλληλα σε αργίλιο.   

 

Παράρτημα ΙV 

Το παράρτημα ΙV περιέχει τον κατάλογο των χρωστικών που επιτρέπονται στα 

καλλυντικά προϊόντα. Σε αυτό το σημείο γίνεται αναφορά της οδηγίας 95/45/ΕΚ της 

επιτροπής της 26ης Ιουλίου του 1995 περί θεσπίσεως ειδικών κριτηρίων καθαρότητας 

για τις χρωστικές ουσίες που χρησιμοποιούνται στα τρόφιμα καθώς τα κριτήρια για τις 

χρωστικές που περιέχονται στα καλλυντικά και στα τρόφιμα είναι τα ίδια (162) .  

Τα οξείδια του σιδήρου χρησιμοποιούνται στα καλλυντικά για να προσδώσουν 

στο καλλυντικό πορτοκαλί, κίτρινο, κόκκινο και μαύρο χρώμα. Σύμφωνα με την οδηγία 

95/45/ΕΚ της επιτροπής, τα οξείδια του σιδήρου που χρησιμοποιούνται πρέπει να 

χαρακτηρίζονται από καθαρότητα, κυρίως από προσμίξεις άλλων μετάλλων. Αυτό 

επιτυγχάνεται με επιλογή και έλεγχο της πηγής σιδήρου ή/και με το βαθμό χημικού 

καθαρισμού κατά την παραγωγική διεργασία. Συγκεκριμένα, τα ανώτατα όρια σε 

διάφορα άλλα μέταλλα, μετά από την πλήρη διάλυσή τους, που μπορεί να 

ανευρίσκονται στα οξείδια του σιδήρου φαίνονται στον Πίνακα 1: 

 

Πίνακας 1.  Ανώτατα όρια μετάλλων που επιτρέπεται να ανευρίσκονται στα οξείδια σιδήρου (mg μετάλλου/Kg 
οξειδίου του σιδήρου) 

Αρσενικό 5 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Βόριο 50 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Κάδμιο 5 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Χρώμιο 100 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Χαλκός 50 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Μόλυβδος 20 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Υδράργυρος 1 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Νικέλιο 200 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Ψευδάργυρος 100 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

 
 

Το αργίλιο (αλουμίνιο) προσδίδει το λευκό χρώμα στα καλλυντικά. Σύμφωνα 

με την οδηγία 95/45/ΕΚ της επιτροπής, ο βαθμός καθαρότητας του αργιλίου σε βαρέα 
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μέταλλα, με απώλειες κατά την ξήρανση 0,5 % (105 °C μέχρι σταθερού βάρους) κατ' 

ανώτατο όριο φαίνονται στον Πίνακα 2: 

  
Πίνακας 2. Ανώτατα όρια μετάλλων που μπορεί να ανευρίσκονται στο αργίλιο (mg μετάλλου/Kg αργιλίου) 

Αρσενικό 3 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Μόλυβδος 10 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Υδράργυρος 1 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Κάδμιο 1 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

Βαρέα μέταλλα (ως PB) 40 mg/kg κατ' ανώτατο όριο 

 
 

Ο άργυρος που προστίθεται στα καλλυντικά, χρησιμοποιείται επίσης για να 

δώσει το λευκό χρώμα στο προϊόν.  Σύμφωνα με την οδηγία 95/45/ΕΚ της επιτροπής, 

η περιεκτικότητα σε άργυρο θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 99,5%, οπότε προσμίξεις 

άλλων μετάλλων στην πρώτη ύλη περιορίζονται σε μέγιστο ποσοστό 0,5%.  

 

Παράρτημα V 

Το παράρτημα V περιέχει το κατάλογο των συντηρητικών που επιτρέπονται 

στα καλλυντικά.  

Η ψευδαργυρούχος πυριθειόνη είναι ένα γνωστό συντηρητικό που 

χρησιμοποιείται σε πολλά προϊόντα. Σύμφωνα με τη νομοθεσία, σε προϊόντα μαλλιών 

που ξεπλένονται μετά τη χρήση επιτρέπεται σε μέγιστη συγκέντρωση 1,0% w/w, ενώ 

σε άλλα, εκτός αυτών που χρησιμοποιούνται για το στόμα, η μέγιστη επιτρεπόμενη 

συγκέντρωση είναι 0,5% w/w. 

Άλλο ένα χρησιμοποιούμενο συντηρητικό είναι τα άλατα φαινυλυδραργύρου 

(συμπεριλαμβανομένου του βορικού) τα οποία περιέχονται συνήθως σε προϊόντα για 

τα μάτια. Η επιτρεπόμενη μέγιστη συγκέντρωση είναι 0,007 %  w/w  σε υδράργυρο. 

Για τα μείγματα με άλλες ενώσεις υδραργύρου που επιτρέπονται από τον παρόντα 

κανονισμό η μέγιστη συγκέντρωση Hg παραμένει καθορισμένη σε 0,007 % w/w.  

 

Παράρτημα VI 

Το παράρτημα VI περιέχει τον κατάλογο των φίλτρων υπεριώδους 

ακτινοβολίας που επιτρέπονται στα καλλυντικά προϊόντα. Σε αυτά, υπάρχει και το 

διοξείδιο του τιτανίου με μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση στο τελικό προϊόν  25% 

w/w.  
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ΕΙΔΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
 
 
 
 

ΕΝΟΤΗΤΑ 5: ΠΡΟΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΓΙΑ ΠΟΙΟΤΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ 

 

5.1. ΑΝΑΓΚΑΙΟΤΗΤΑ ΠΟΙΟΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΣΤΑ 

ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΑ 
 

Η εκτεταμένη χρήση των καλλυντικών στη σύγχρονη ζωή κάνουν την ανάλυσή 

τους ιδιαίτερα σημαντική από άποψη ασφάλειας. Υπάρχει μια μεγάλη ποικιλία 

περιορισμένων και απαγορευμένων συστατικών (π.χ. βαρέα μέταλλα) που επηρεάζουν 

την ασφάλεια των καλλυντικών με αποτέλεσμα να θεωρούνται επικίνδυνα για τους 

καταναλωτές (163). Ο ποιοτικός έλεγχος των καλλυντικών προϊόντων είναι το πιο 

σημαντικό βήμα για να διασφαλιστεί η αποτελεσματικότητα και η ασφάλεια τόσο των 

πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται όσο και του τελικού προϊόντος (164). 

Η ποιότητα στη βιομηχανία καλλυντικών παρέχεται και ελέγχεται βάσει των 

προτύπων ISO (International Organisation for Standardization). Το πιο σημαντικό και 

δημοφιλές μεταξύ αυτών είναι το:  ISO 22716: 2007 - Οδηγίες για τις ορθές πρακτικές 

παρασκευής (GMP), το οποίο παρέχει τις οδηγίες για την παραγωγή, τον έλεγχο, την 

αποθήκευση και την αποστολή καλλυντικών προϊόντων με διασφάλιση της ποιότητας 

τους. Σύμφωνα με τις οδηγίες GMP, ο ποιοτικός έλεγχος σχετίζεται με τη 

δειγματοληψία, την ανάπτυξη και την έρευνα των προδιαγραφών που θα έχει ένα 

προϊόν (165-166). 

Η στοιχειακή ανάλυση της πλειονότητας των οργανικών και ανόργανων 

δειγμάτων απαιτεί τη μερική ή ολική διάλυση του δείγματος πριν από την ανάλυση 

(167). Η προκατεργασία του δείγματος είναι ένας σημαντικός παράγοντας σε κάθε 

προτεινόμενη αναλυτική μέθοδο και συνήθως καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος του 
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συνολικού χρόνου ανάλυσης και είναι μια από τις πηγές σφαλμάτων στα διάφορα 

στάδια μιας αναλυτικής διαδικασίας (168-169).  

Η πολυπλοκότητα των υλικών καθιστά απαραίτητη την σωστή επιλογή της 

τεχνικής αποσύνθεσης του δείγματος που θα είναι συμβατή με τον συγκεκριμένο στόχο 

της ανάλυσης (170). Κατά την επιλογή μιας τεχνικής αποσύνθεσης, πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη τα χημικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος, τα 

στοιχεία που θα καθοριστούν, οι απαιτήσεις ακρίβειας, η απόδοση του δείγματος και 

οι χρονικοί περιορισμοί (170-171). Οι στόχοι είναι το καλύτερο αποτέλεσμα, στο 

συντομότερο χρονικό διάστημα, με ελάχιστη επιμόλυνση, χρησιμοποιώντας τις 

μικρότερες ποσότητες αντιδραστηρίων και δειγμάτων, με χαμηλή παραγωγή 

υπολειμμάτων, και αποβλήτων, καθώς και διατήρηση της ακεραιότητας του δείγματος 

και της ιχνηλασιμότητας των αποτελεσμάτων (167). 

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την αποσύνθεση του δείγματος με σκοπό 

τον προσδιορισμό των βαρέων μετάλλων που αυτό περιέχει, περιλαμβάνουν την υγρή 

πέψη με θερμότητα,  την υγρή πέψη με μικροκύματα και την ξηρή πέψη (167-172). Η 

διαδικασία πέψης είναι το καθοριστικό στάδιο ως προς τον χρόνο και την 

αποτελεσματικότητα της ανάκτησης του μετάλλου που υπάρχει στο δείγμα (173-174).  

 

 

5.2. ΣΤΑΔΙΑ ΠΡΟΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΓΙΑ 

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟ ΤΩΝ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
 

Ένα δείγμα από τη στιγμή της παραλαβής του και μέχρι την τελική έκφραση 

του αποτελέσματος της ανάλυσής του, διέρχεται από διάφορα στάδια όπως, 

δειγματοληψία, ομογενοποίηση, ζύγιση, αποθήκευση και συντήρηση του δείγματος σε 

ειδικές συνθήκες (π.χ. φωτός και θερμοκρασίας ώστε να μην αλλοιωθεί η αρχική του 

σύσταση) και προκατεργασία του δείγματος (169) . 

 Αυτές οι διεργασίες είναι απαραίτητες έτσι ώστε το δείγμα να τροποποιηθεί σε μια 

κατάλληλη μορφή για ανάλυση. Στην συνέχεια,  αφότου το δείγμα υποστεί την 

κατάλληλη προ-κατεργασία είναι έτοιμο για ανάλυση για τον ποιοτικό έλεγχο των 

βαρέων μετάλλων. Τέλος, τα αποτελέσματα των μετρήσεων επεξεργάζονται με 

στατιστική ανάλυση και παρουσιάζονται πάντα συγκρινόμενα με τα όρια 

συγκεντρώσεων της Νομοθεσίας (1223/2009) (169) . 
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  Τα στάδια της προ-κατεργασίας του δείγματος πριν αυτό τεθεί για τον 

ποιοτικό έλεγχο των βαρέων μτάλλων με ατομική απορρόφηση, είναι τα ακόλουθα 

 

 

 

5.2.1. ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Η δειγματοληψία περιλαμβάνει την διαδικασία παραλαβής μικρής ποσότητας 

δείγματος από τη συνολική ποσότητα του υπό εξέταση υλικού,  του οποίου η χημική 

σύσταση είναι ίδια με τη χημική σύσταση του συνόλου του υλικού (αντιπροσωπευτικό 

δείγμα) (175). Έχει αποδειχθεί, πώς οι μη αντιπροσωπευτικές διαδικασίες 

δειγματοληψίας θα έχουν ως αποτέλεσμα  μη έγκυρο δείγμα και συνεπώς λήψη 

λανθασμένων αναλυτικών αποτελεσμάτων(176). Μετά τη δειγματοληψία, ακολουθεί 

ζύγιση του δείγματος. Τα ετερογενή δείγματα υποβάλλονται πάντα σε ομογενοποίηση 

και στην συνέχεια ζυγίζεται ποσότητα περίπου ενός  γραμμαρίου (1 g), ενώ τα ομογενή 

δείγματα ζυγίζονται απευθείας (177). 

 

5.2.2. ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ 

Η ομογενοποίηση έχει σκοπό την μετατροπή ανομοιογενών συσσωματωμάτων  

του προϊόντος σε μικρότερου μεγέθους συσσωματώματα και σε πολλές περιπτώσεις 

είναι απαραίτητη για την παροχή ενός αντιπροσωπευτικού δείγματος (178). Σε μερικές 

περιπτώσεις τα συστατικά κατανέμονται με έναν ανομοιογενή τρόπο μέσα στο προϊόν 

(π.χ. γαλακτώματα). Αυτό θα απαιτούσε την δειγματοληψία ενός αρκετά μεγάλου 

δείγματος έτσι ώστε να είναι αντιπροσωπευτικό για την ανάλυση. Για την 

αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος θα πρέπει το καλλυντικό προϊόν να 

ομογενοποιηθεί έτσι ώστε τα συστατικά του να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα στην 

μάζα του. Γενικά, ένα δείγμα που η διάμετρος των σωματιδίων του έχουν μέγεθος 

μικρότερο από 10 μm, θεωρείται ομοιογενές (175) . 

Η ομογενοποίηση στερεών καλλυντικοτεχνικών μορφών επιτυγχάνεται με 

ισχυρή λειοτρίβηση σε φαρμακευτικό γουδί, με αναμικτήρες εξοπλισμένοι με 

περιστρεφόμενα πτερύγια (175-179-180-181). Οι ημι-στερεές καλλυντικοτεχνικές μορφές 

(γαλακτώματα, μικρογαλακτώματα και εναιωρήματα) ομογενοποιούνται σε συσκευή 

υπερήχων. Ο υπέρηχος είναι ηχητικά κύματα σε συχνότητες μεγαλύτερες από 20 kHz  

και διακρίνονται σε υπερήχους υψηλής και χαμηλής έντασης (182-183) . 
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 Tα ηχητικά κύματα είναι διαμήκη κύματα και διαδίδονται δια μέσω της ύλης 

μεταφέροντας ενέργεια. Οι φυσικές επιδράσεις του υπερήχου οφείλονται στα ηχητικά 

κύματα, τα οποία εξαναγκάζουν σε παλμικές κινήσεις τα σωματίδια ενός συστήματος 

διασποράς με την ίδια φορά της διάδοση του κύματος έτσι ώστε να αυξομειώνεται  το 

μέγεθος τους (Bubble Size). Η παλμική κίνηση  των σωματιδίων έχει ως αποτέλεσμα 

την κατάρρευση  της δομής τους (bubble collapses),  ελαχιστοποιώντας τελικά το 

μέγεθος των σταγονιδίων του γαλακτώματος (184-185) . 

 

5.2.3. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ – ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ  

Το τρίτο σημαντικό βήμα της προαναλυτικής φάσης είναι η αποθήκευση και η 

συντήρηση του δείγματος.  Στην ανάλυση στοιχείων των βαρέων μετάλλων τα οποία 

μπορεί να βρίσκονται σε ίχνη, η δειγματοληψία πρέπει πάντα να ακολουθείται από ένα 

κατάλληλο βήμα συντήρησης ή / και σταθεροποίησης, δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στη 

φύση της αναλυόμενης ουσίας. Πολλά υλικά δεν είναι σταθερά αμέσως μετά τη 

δειγματοληψία με αποτέλεσμα να μην μπορούν να αναλυθούν αμέσως, για αυτό και 

αποθηκεύονται για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο (175).   

 

5.2.4. ΠΕΨΗ  

Η πέψη  ή αλλιώς  η χώνεψη του δείγματος είναι ένα κρίσιμο στάδιο στη 

διαδικασία ανάλυσης δειγμάτων. Ο σκοπός της πέψης είναι να η μετατροπή του 

δείγματος σε κατάλληλη μορφή για την διενέργεια του ποιοτικού ελέγχου. Μετά τη 

χώνεψη και διαλυτοποίηση, τα βαρέα μέταλλα βρίσκονται στο διάλυμα με τη μορφή 

ευδιάλυτων  αλάτων (170-171).    

Παρακάτω, αναλύονται οι τρείς μέθοδοι πέψης δειγμάτων. 

 

5.2.4.1. ΥΓΡΗ ΠΕΨΗ ΜΕ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 

  

Οι μέθοδοι αποσύνθεσης ανόργανων και οργανικών υλικών με την επίδραση 

διαλύματος οξέος ή μίγματος οξέων, σε ανοιχτά ή κλειστά δοχεία, με ή χωρίς 

θέρμανση, χαρακτηρίζονται με τον όρο «υγρή πέψη» (wet digestion) ή «όξινη υγρή 

πέψη» ( wet-acid digestion) (186). 

Η υγρή πέψη με θερμότητα είναι η διεργασία της  όξινης επίδρασης σε ένα 

δείγμα. Η διαδικασία πραγματοποιείται σε ανοιχτά ή κλειστά δοχεία  τοποθετημένα σε 

μια θερμαντική πλάκα, ώστε να επιτευχθεί αύξηση της θερμοκρασίας στο δείγμα. Αυτή 
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η μέθοδος, θεωρείται εξαιρετικά σημαντική για την ανάλυση βαρέων μετάλλων λόγω 

της ευελιξίας της στον έλεγχο των παραμέτρων, όπως θερμοκρασία, χρόνος και 

προσθήκη αντιδραστήριων. Η υγρή πέψη έχει το πλεονέκτημα ότι είναι 

αποτελεσματική τόσο σε ανόργανα όσο και σε οργανικά υλικά (168). 

Ανάλογα με τη φύση και την προέλευση των δειγμάτων απαιτείται και 

διαφορετική τεχνική. Τα οξέα υπό συνθήκες, αντιδρούν με τα μεταλλικά συστατικά 

ενός καλλυντικού δείγματος με αποτέλεσμα να σχηματιστούν ευδιάλυτα και μη 

πτητικά προϊόντα, τα οποία στην συνέχεια με την κατάλληλη κατεργασία 

διαλυτοποιούνται και προσδιορίζονται με την μέθοδο της ατομικής απορρόφησης. Η 

διαλυτοποίηση των βαρέων μετάλλων και των ενώσεών τους, που  είναι εγκλωβισμένα 

μέσα σε οργανικής φύσης δείγματα, είναι ένας συνδυασμός αντιδράσεων 

εξουδετέρωσης και οξειδοαναγωγής (186). Τα βαρέα μέταλλα των δειγμάτων 

μετατρέπονται τελικά σε ευδιάλυτα άλατα και το δείγμα είναι σε μορφή διαλύματος 

για την περαιτέρω ανάλυση με την κατάλληλη αναλυτική μέθοδο (186). 

Η αποτελεσματικότητα της πέψης μπορεί να επηρεαστεί από παράγοντες όπως, 

η θερμοκρασία και ο χρόνος πέψης. Οι θερμοκρασίες πέψης με οξέα σε ανοιχτά δοχεία  

καθορίζονται από τα σημεία βρασμού των οξέων και την πτητικότητα της αναλυόμενης 

ουσίας (187-188). Η θερμοκρασία αυξάνει τη μέση κινητική ενέργεια, με αποτέλεσμα να 

αυξάνονται και οι συγκρούσεις μεταξύ των μορίων του οξέος και των μορίων του 

καλλυντικού δείγματος. Το αποτέλεσμα είναι η οξείδωση (αποικοδόμηση) της 

οργανικής ύλης και η διαλυτοποίηση των μετάλλων (188) . 

Ένα πρόβλημα που προκύπτει με αυτή την μέθοδο είναι οι απαιτούμενες 

υψηλές θερμοκρασίες, που υπερβαίνουν το σημείο βρασμού του οξέος ή του μίγματος 

των οξέων και μπορούν να οδηγήσουν σε απώλεια πτητικών μετάλλων όπως, ο 

υδράργυρος και ο μόλυβδος (167, 188). 

Ο χρόνος πέψης είναι επίσης σημαντικός παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την 

δράση του οξέος. Ο χρόνος της πέψης μπορεί να αυξήσει τις εξώθερμες διεργασίες 

αυξάνοντας την διαλυτοποίηση του μετάλλου και παράλληλα την απώλεια ορισμένων  

μετάλλων λόγω της πτητικότητας τους (188-189). Επομένως, είναι σημαντικός  

παράγοντας ο έλεγχος και η επίτευξη της  κατάλληλης θερμοκρασία και του 

κατάλληλου χρόνου πέψης με στόχο την καλύτερη ανάκτηση του στοιχείου του  

μετάλλου από το καλλυντικό δείγμα (188). 
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Τα δοχεία στα οποία πραγματοποιούνται οι διαδικασίες της υγρής πέψης με 

θερμότητα είναι κατασκευασμένα από πολύ ανθεκτικά υλικά στην επίδραση των 

οξέων. Τα περισσότερα συνηθισμένα σκεύη πέψης είναι: 

 γυάλινοι σωλήνες πέψης με σύστημα μεταφορά θερμότητας και 

απαγωγής ατμών 

   συνθετικά πολυμερή υψηλής καθαρότητας (π.χ. τεφλόν) και οι 

υποδοχείς τους που είναι κατασκευασμένοι συνήθως από ανοξείδωτο 

χάλυβα (186-187). 

 Η συσκευή και οι περιέκτες που χρησιμοποιούνται για τις διαδικασίες υγρής 

αποσύνθεσης πρέπει να καθαρίζονται σχολαστικά και να ελέγχονται για τυχόν 

επιμόλυνση, καθώς μπορεί να προκαλέσουν συστηματικά σφάλματα (168). 

Οι ιδιότητες που πρέπει να λαμβάνονται υπ΄ όψη κατά την επιλογή ενός οξέος 

ως μέσου υγρής όξινης πέψης είναι:  

1. Η ισχύς του οξέος και η οξειδωτική ισχύς: τα ισχυρά οξέα και τα ισχυρά 

οξειδωτικά αντιδραστήρια διαλυτοποιούν ευκολότερα τα μέταλλα (190-191-

192). 

2. Η ικανότητα του ως συμπλοκοποιητικό αντιδραστήριο: τα οξέα που το 

ανιόν τους δημιουργεί σταθερά σύμπλοκα με ορισμένα από τα μέταλλα του 

δείγματος συμβάλλουν στον περιορισμό των απωλειών των μετάλλων. 

3. Η διαλυτότητα των αλάτων του: τα χλωριούχα και νιτρικά άλατα είναι 

γενικά πιο ευδιάλυτα από τα θειικά ή τα φωσφορικά και δεν δημιουργούν 

ιζήματα 

4. Το σημείο βρασμού του οξέος και η θερμοκρασία βρασμού του 

αζεοτροπικού μίγματος του οξέος  με το νερό: καθορίζει την μέγιστη 

θερμοκρασία στην οποία θα γίνει η πέψη σε ανοιχτά δοχεία (193). 

5. Η καθαρότητα του: τα οξέα πρέπει να περιέχουν την ελάχιστη δυνατή 

συγκέντρωση άλλων στοιχείων ή ενώσεων, από τη διαδικασία παρασκευής 

τους, ιδιαίτερα όταν πρόκειται να χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση ιχνών  

βαρέων μετάλλων (168-179).  

6. Η ασφαλής χρήση του: ορισμένα είναι πολύ διαβρωτικά και απαιτούν χρήση 

γαντιών, γυαλιών και κατάλληλης προστατευτικής μάσκας. Υπό συνθήκες 

έχουν την τάση να δημιουργούν εκρηκτικά μίγματα ή τοξικούς ατμούς (168-

186).  
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Τα πιο σύνηθες χρησιμοποιούμενα οξέα στην υγρή πέψη  είναι: υδροχλωρικό 

οξύ (HCl), υδροφθορικό οξύ (HF), υδροβρωμικό οξύ (HBr), νιτρικό οξύ (HNO3), 

θειικό οξύ (H2SO4), υπερχλωρικό οξύ (HCLO4), φωσφορικό οξύ (H3PO4) και βορικό 

οξύ (H3BO3). Επίσης χρησιμοποιείται και το υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2)  σε 

συνδυασμό με ένα οξύ αυξάνοντας με αυτόν τον τρόπο την οξειδωτική  ισχύ του οξέος 

(186). 

 ΥΔΡΟΧΛΩΡΙΚΟ ΟΞΥ (HCl): το υδροχλωρικό οξύ βρίσκει πολλές 

εφαρμογές στην διαλυτοποίηση δειγμάτων ανόργανης φύσης. Ανήκει στα 

ισχυρά οξέα όμως δεν έχει οξειδωτικές ιδιότητες. Η διαλυτική του ικανότητα 

εξαρτάται εν μέρη από τη σταθερότητα των χλωριούχων συμπλόκων που 

σχηματίζει με τα κατιόντα των μετάλλων κατά την αποσύνθεση της οργανικής 

ύλης του προϊόντος (194). Διαλύει εύκολα τα ηλεκτροθετικότερα μέταλλα, καθώς 

και τα βασικά οξείδια και υδροξείδιά τους. Ακόμα, χρησιμοποιείται στη 

διαλυτοποίηση ανθρακικών, φωσφορικών και βορικών αλάτων και σε αρκετά 

θειούχα και πυριτικά ορυκτά. Ευνοεί την απελευθέρωση ιόντων των μετάλλων, 

όπως ο χαλκός, ο σίδηρος, ο ψευδάργυρος, ο κασσίτερος ή το αρσενικό από 

βιολογικά υγρά ή από ορυκτά έλαια (186, 194-195). Το υδροχλωρικό οξύ είναι για 

προκαταρκτική πέψη (196). 

 ΥΔΡΟΦΘΟΡΙΚΟ ΟΞΥ (HF):  είναι   διαβρωτικό οξύ και φυλάσσεται πάντα 

σε πλαστικά δοχεία από πολυαιθυλένιο ή πολυτετραφθοροαιθυλένιο. Τα 

μειονεκτήματά του είναι ότι δεν έχει οξειδωτική ικανότητα, τα ιόντα φθορίου 

σχηματίζουν σταθερά σύμπλοκα που είναι ανεπιθύμητα και τα φθοριούχα 

άλατα που σχηματίζει είναι αρκετά πτητικά(187, 191-192). Η εφαρμογή του HF 

χρησιμοποιείται συνήθως για την πλήρη πέψη των γεωλογικών και πιο 

περίπλοκων περιβαλλοντικών υλικών, π.χ. σκόνες, εδάφη και ιζήματα (197-198-

199). Για τη διαλυτοποίηση των ανεπιθύμητων φθοριδίων χρησιμοποιείται μίγμα 

υδροφθορικού (HF) και βορικού οξέος (H3BO3), καθώς το βορικό οξύ έχει την 

ικανότητα να συμπλοκοποιεί τα καθιζάνοντα φθορίδια των μετάλλων και 

εμποδίζει την καθίζησή τους (197, 200-201-202). 

 ΥΔΡΟΒΡΩΜΙΚΟ ΟΞΥ (HBr): βρίσκει εφαρμογές που αφορούν τη 

διαλυτοποίηση των ορυκτών κασσιτερίτη και μαγνητίτη, και γενικότερα των 

ορυκτών του As, Sb, Sn και Se με τα οποία σχηματίζει βρωμιούχα άλατα (186, 

194). 
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 ΝΙΤΡΙΚΟ ΟΞΥ (HNO3): το νιτρικό είναι ένα ισχυρό οξύ και ισχυρά 

οξειδωτικό μέσο. Χρησιμοποιείται για την διαλυτοποίηση δυσδιάλυτων 

οξειδίων των μετάλλων και για την οξείδωση οργανικών ενώσεων. Επίσης 

οξειδώνει σχεδόν όλα τα μεταλλικά στοιχεία εκτός των ευγενών μετάλλων. Το 

πολύ πυκνό νιτρικό οξύ (86% w/w) είναι ασταθές και αποσυντίθεται κάτω από 

την επίδραση του φωτός και της θερμότητας σχηματίζοντας  O2,  H2O και  NO2 

βάσει της αντίδρασης διάσπασης  

2HNO3                    H2O   +   2NO2    +  ½ O2 

To NO2 ευθύνεται για το χρωματισμό των διαλυμάτων του οξέος (186, 191, 195-196). 

 ΘΕΙΙΚΟ ΟΞΥ (H2SO4): από τα συνηθισμένα ορυκτά οξέα, έχει από τα 

ψηλότερα σημεία βρασμού, για αυτό και χρησιμοποιείται για θερμάνσεις και 

αποσυνθέσεις αντίστοιχων υψηλών θερμοκρασιών, καθώς και για 

απομάκρυνση άλλων οξέων που συνυπάρχουν στο μίγμα. Το θειικό οξύ ανήκει 

στα ισχυρά οξέα και τόσο τα πυκνά όσο και τα αραιά διαλύματά του έχουν 

οξειδωτική ικανότητα. Λόγω της οξειδωτική του ισχύς αποικοδομεί κάθε 

οργανική ύλη και τα θειικά άλατα που προκύπτουν είναι ευδιάλυτα και  μη 

πτητικά (186). Μερικά άλλα μέταλλα όπως το αργίλιο, χρώμιο και τιτάνιο 

διαλυτοποιούνται σε αραιό θειικό οξύ (194). Οι μέθοδοι υγρής πέψης με θειικό 

οξύ, έχουν γενικά το μειονέκτημα των χαμηλών ανακτήσεων Fe και Al (203). Η 

παρουσία του σε μίγμα με νιτρικό οξύ αυξάνει την διαλυτότητα του 

υδράργυρου (204). 

 ΥΠΕΡΧΛΩΡΙΚΟ ΟΞΥ (HCLO4):  χρησιμοποιούνται τα αραιά υδατικά 

διαλύματα του. Tα πυκνά διαλύματα (60-72% w/w) όταν είναι ψυχρά δεν είναι 

οξειδωτικά αλλά όταν θερμαίνονται είναι ισχυρά οξειδωτικά (205). Το καθαρό 

οξύ (100% w/w) είναι πολύ επικίνδυνο οξειδωτικό και μπορεί να προκαλέσει 

βίαιη έκρηξη (206) Για αυτόν τον λόγο, κατά τη χρήση του υπερχλωρικού οξέος, 

πρέπει να λαμβάνονται πάντα οι απαραίτητες προφυλάξεις (απαγωγοί 

εργαστηρίων εξοπλισμένοι με ενισχυμένο γυαλί, προστατευτικά γυαλιά, 

λαστιχένια γάντια ποδιά εργασίας κλπ). Χρησιμοποιείται σαν οξειδωτικό μέσο 

για τη διαλυτοποίηση πολλών ανόργανων αλλά κυρίως οργανικών ενώσεων 

(207). Διαλυτοποιεί σχεδόν όλα τα μέταλλα εκτός από τα ευγενή. Τα 

υπερχλωρικά άλατα των μετάλλων είναι ευδιάλυτα στο νερό εκτός από τα 

άλατα των αλκαλίων. Σπάνια χρησιμοποιείται μόνο του για τη διάσπαση 
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οργανικής ύλης εξαιτίας του κινδύνου εκρήξεων κατά τη διαλυτοποίηση 

οργανικών ενώσεων. Συνήθως χρησιμοποιούνται μίγματα του με θειικό ή 

νιτρικό οξύ (186-187). 

 

Συχνά, στην υγρή πέψη, η αποσύνθεση του δείγματος γίνεται με μίγμα 2-3 

οξέων, είτε με διαδοχική προσθήκη τους, είτε με προσθήκη του μίγματός τους. Τα οξέα 

δρουν συνεργατικά στο δείγμα έχοντας αρκετά πλεονεκτήματα (170-171). 

 

Οι συνηθέστεροι συνδυασμοί οξέων είναι: 

 Πέψη με μίγμα HCl - HNO3 

Ονομάζεται και «βασιλικό νερό» (aqua regia), και είναι μίγμα πυκνού HCL και 

πυκνού HNO3 σε αναλογία 3:1 (173,203). Το Aqua regia είναι το συνηθισμένο μέσο 

όξινης πέψης για την διάλυση ενώσεων του χρυσού και πλατίνας (209). Επίσης, 

διαλυτοποιεί τα ευγενή μέταλλα Au, Pt, Ag, Pd και τα κράματα τους, καθώς και άλλα 

κράματα όπως αντιμονίου (210). Το μίγμα αντίστροφης αναλογίας χρησιμοποιείται για 

διαλυτοποίηση θειούχων ορυκτών. Η ισχυρή διαλυτική του ικανότητα οφείλεται στο 

σχηματισμό ισχυρού οξειδωτικού μίγματος Cl2 και NOCl , και στην ισχυρή 

συμπλοκοποιητική ικανότητα των χλωριούχων ιόντων του υδροχλωρίου. Τα 

χλωριούχα ιόντα έχουν την τάση να σχηματίζουν ευδιάλυτα χλωριούχα άλατα. 

 Πέψη με μίγμα HNO3 – HClO4 

Όταν γίνεται αποικοδόμηση οργανικής ύλης με υπερχλωρικό οξύ, υπάρχει 

πιθανότητα σχηματισμού εκρηκτικού μίγματος και δημιουργία οστικού κύματος από 

την απότομη οξείδωση των οξειδόμενων συστατικών. Γι’ αυτό, πολλές φορές 

χρησιμοποιείται πρώτα το νιτρικό οξύ, για να γίνει ήπια η οξείδωση αυτών των 

συστατικών και στη συνέχεια προστίθεται το υπερχλωρικό οξύ για την οξείδωση 

εκείνων που γίνεται δυσκολότερα (186, 191, 211). 

Άλλοι συνδυασμοί μιγμάτων οξέων είναι: 

 το HF με HNO3 ή HClO4 ή H2SO4, όπου δρουν συνεργατικά με 

διαφορετικές δράσεις  

 το H2SO4 με HF ή HCl, όπου το H2SO4 έχοντας μεγαλύτερο σημείο 

βρασμού βοηθά στην πλήρη απομάκρυνση του HF ή HCl με επαναληπτικές 

προσθήκες.  
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 ΥΠΕΡΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ (H2O2): Το H2O2 είναι ένα  

συνηθισμένο οξειδωτικό μέσο. Ο συνδυασμός του με HNO3 αυξάνει την 

οξειδωτική  ισχύ του οξέος (173, 212). Χρησιμοποιείται για την αποικοδόμηση 

οργανικών ενώσεων. Η οξειδωτική του δράση αυξάνεται παρουσία 

μεταλλικών ιόντων τα οποία δρουν καταλυτικά στην αντίδραση διάσπασής 

του (π.χ. Fe3+, Cu2+ κ.α.) Κατά την αποικοδόμηση της οργανικής ύλης με 

H2O2 και θέρμανση σε ανοιχτό δοχείο είναι πιθανές οι απώλειες πτητικών 

συστατικών όπως, αρσενικού, υδράργυρου, σεληνίου κ.α.(186, 191). 

 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Τα μειονεκτήματα της υγρής πέψης με θερμότητα είναι (213): 

1. η κατανομή της παρεχόμενης θερμοκρασίας στον συνολικό χώρο του  

περιέκτη της πέψης και συνεπώς η θερμοκρασία του δείγματος αυξάνει 

με χαμηλούς ρυθμούς και δεν επιτυγχάνονται υψηλές θερμοκρασίες 

όπως απαιτείται για τη πλήρη καύση του δείγματος.  

2. ο παρατεταμένος χρόνος θέρμανσης του δείγματος και συνεπώς είναι 

μια χρονοβόρα διαδικασία. 

3. η επικινδυνότητα και η υψηλή τοξικότητα διαφυγής αερίων (ΝΟ) και 

βαρέων μετάλλων στο περιβάλλον. 

4. οι απώλειες σε πτητικά βαρέα μέταλλα λόγω ανοικτού περιέκτη και 

παρατεταμένης θέρμανσης. 

 

 

 

5.2.4.2. ΥΓΡΗ ΠΕΨΗ ΜΕ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 

 

Τα μικροκύματα είναι η περιοχή της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που 

εκτείνεται σε εύρος συχνοτήτων από 300 έως 300.000 MHz, ή σε εύρος μηκών κύματος 

από 0,001 έως 1m. Προκαλούν μοριακή περιστροφή στα διπολικά μόρια και 

μετακίνηση ιόντων του μορίου(186, 214) . 

Οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται για επιστημονική και βιομηχανική χρήση 

είναι 915, 2450, 5800 και 22125 MHz. Από αυτές, οι αναλυτικές συσκευές 

μικροκυμάτων, όπως και οι οικιακές συσκευές, χρησιμοποιούν συνήθως τα 2450 MHz 

και τα 5800 MHz (167, 171, 214-215). 
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Με την τεχνική της υγρής πέψης με μικροκύματα, η  οργανική ύλη 

αποικοδομείται υπό την επίδραση των μικροκυμάτων και με ταυτόχρονη δράση του 

οξειδωτικού μέσου. Το σύστημα πέψης μικροκυμάτων μπορεί να πραγματοποιηθεί σε 

ανοιχτά ή κλειστά δοχεία (216-217) . 

Για την επίτευξη της αύξησης της απόδοσης της αποικοδόμησης της οργανικής 

ύλης, η πέψη διενεργείται σε αυτόκλειστους χωνευτές μικροκυμάτων. Το πλεονέκτημα 

των αυτόκλειστων χωνευτών είναι ότι με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται και 

η πίεση του συστήματος (171). 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση  της δραστικότητας του οξειδωτικού 

μέσου και συνεπώς την ταχύτερη και ποσοτική αποικοδόμηση της οργανικής ύλης. 

Πρακτικά, για την διενέργεια της πέψης χρησιμοποιούνται αυτόκλειστες φιάλες από 

ανοξείδωτο ατσάλι με επένδυση από τεφλόν (PTFE) μέσα στα οποία τοποθετείται το 

καλλυντικό δείγμα και το οξειδωτικό μέσο (ΗΝΟ₃/Η₂Ο₂). (171, 217). 

Η αποικοδόμηση της οργανικής ύλης στην υγρή πέψης με μικροκύματα  

(αντιδράσεις οξειδοαναγωγής) είναι ίδια με αυτή της υγρής πέψης με θερμότητα.  Η 

διαδικασία της αποικοδόμησης των οργανικών μορίων είναι μια αντίδραση 

οξειδοαναγωγής.  Τα οργανικά μόρια (CH2)n οξειδώνονται σε αέριο διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2)  και το οξύ (νιτρικό οξύ) ανάγεται σε αέριο μονοξείδιο του αζώτου 

(ΝΟ). 

 

    2nHNO₃ + (CH₂)n                           nCO₂(g)↑ +  2nNO(g)↑+ 2nH₂O 

        

Αντίδραση αποικοδόμησης (πλήρης οξείδωση) της οργανικής ύλης 

 

 Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα μίγματα οξέων, ανάλογα με τον τύπο 

του δείγματος και τα περαιτέρω στάδια ανάλυσης. Ωστόσο, η προετοιμασία του 

δείγματος που περιλαμβάνει πέψη με μικροκύματα σε αυτόκλειστα, έχει περιορισμούς, 

όπως η ποσότητα του δείγματος η οποία δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,5 g. Αυτό ισχύει 

για ένα δείγμα που περιέχει υψηλές ποσότητες οργανικών ενώσεων (218). 

Ο φούρνος μικροκυμάτων για την υγρή πέψη λειτουργεί με μια γεννήτρια η 

οποία παράγει μικροκύματα (167).  Η ενέργεια η οποία παράγεται απορροφάται από τα 

μόρια του δείγματος με δύο μηχανισμούς. Με τον μηχανισμό  μεταφοράς ιόντων και 

με τον μηχανισμό διπολικής πόλωσης (167).   Και οι δύο διαδικασίες εξελίσσονται 

ταυτόχρονα (171). Η μεταφορά ιόντων οφείλεται στην μετακίνηση όλων των φορτίων  
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ενός μορίου κάτω από επίδραση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου (186).   Η διπολική 

πόλωση οφείλεται στη διάταξη των διπολικών μορίων μέσα στο ηλεκτρομαγνητικό 

πεδίο.  Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, τη ταχεία θέρμανση του μείγματος με επακόλουθη 

αποσύνθεση. Η θερμοκρασία που θα απαιτηθεί για την καύση, επιλέγεται με βάσει το 

σημείο βρασμού του χρησιμοποιούμενου οξέος ή μείγματος του (167, 171). 

 

Α. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΙΟΝΤΩΝ 

Ένα  μόριο μπορεί να αποκτήσει στιγμιαίο φορτίο (ιόντα) υπό την επίδραση 

του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Το ηλεκτρικό πεδίο της ακτινοβολίας μικροκυμάτων 

έχει ως αποτέλεσμα την μετακίνηση των ιόντων με εναλλασσόμενη διεύθυνση μέσω 

του δείγματος.  Αυτό προκαλεί συγκρούσεις μεταξύ των μορίων, δημιουργώντας με 

αυτόν τον τρόπο αύξηση της θερμότητας των μορίων (219-220)  

 

      Β. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΔΙΠΟΛΙΚΗΣ ΠΟΛΩΣΗΣ 

Τα διπολικά μόρια, όταν εκτίθενται σε ακτινοβολία μικροκυμάτων, 

συντονίζονται με το εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο του ηλεκτρομαγνητικού κύματος.  

Δεδομένου ότι το ηλεκτρικό πεδίο διαδίδεται στον χώρο ως ημιτονοειδές κύμα, τα 

διπολικά μόρια προσπαθούν συνεχώς να προσανατολιστούν με αυτό. Αυτός ο συνεχής 

επαναπροσανατολισμός  των μορίων οδηγεί σε γρήγορη περιστροφική κίνηση τους και 

με αυτόν τον τρόπο   αυξάνεται η θερμική τους ενέργεια(219-220). 

 

 

Εικόνα 5.  Διαδικασία θέρμανσης με μεσολάβηση μικροκυμάτων με μεταφορά ιόντων και διπολική πόλωση(219) 
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Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι (167, 173): 

1. ο σύντομος χρόνος θέρμανσης των μορίων που απαιτείται  

2. η παραγόμενη θερμότητα μόνο εντός του δείγματος και του οξειδωτικού 

μέσου   

3. η ελάχιστη επιμόλυνση από το περιβάλλον και από τα αντιδραστήρια 

(απαιτούνται μικρότερες ποσότητες) 

4. η ελαχιστοποίηση της απώλεια πτητικών στοιχείων 

5. η ασφάλεια χειρισμού του εξοπλισμού  

  

Από τις διαθέσιμες μεθόδους πέψης, η πέψη με μικροκύματα είναι η πιο 

αποτελεσματική και κατάλληλη μέθοδος για την διαλυτοποίηση βιολογικών δειγμάτων 

(221-222). Μειονέκτημα είναι το υψηλό κόστος της συσκευής μικροκυμάτων (223, 224). 

Η διαφορά της τεχνικής της πέψης με θέρμανση μέσω  μεταφοράς θερμότητας 

από εξωτερική πηγή θερμότητας στο δείγμα  σε σχέση με τη θέρμανση με μικροκύματα 

είναι ότι στην πρώτη περίπτωση τα δοχεία απορροφούν ένα μέρος της θερμικής 

ενέργειας με αποτέλεσμα το μίγμα να θερμαίνεται ανομοιογενώς. Στην δεύτερη 

περίπτωση τα χρησιμοποιούμενα υλικά των δοχείων δεν απορροφούν κυματική 

ενέργεια και με αυτόν τον τρόπο το μίγμα θερμαίνεται ομοιογενώς, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα (225-226) . 

 

 

Εικόνα 6. Α. επίδραση θερμότητας  Β. επίδραση μικροκυμάτων (225) 
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5.2.4.3. ΞΗΡΗ ΠΕΨΗ 

 
Με τον όρο ξηρή πέψη εννοούμε τη θέρμανση του δείγματος σε ελεγχόμενη 

ατμόσφαιρα με στόχο την ποσοτική καταστροφή της οργανικής ύλης (καύση) και 

μετατροπή των ανόργανων συστατικών στα αντίστοιχα οξείδια ή άλατα. Το στερεό 

υπόλειμμα αναφέρεται ως τέφρα. Το δείγμα μπορεί να βρίσκεται σε ξηρή, υγρή ή και 

σε μορφή αιωρήματος. (186). 

Συνήθως η θερμοκρασία κυμαίνεται στους 450-550 oC, όπου το νερό και άλλα 

πτητικά υλικά εξατμίζονται ενώ οι οργανικές ουσίες καίγονται και τα προϊόντα καύσης 

είναι CO2, H2O και N2. Τα μέταλλα ανάλογα με το περιβάλλον της καύσης 

μετατρέπονται σε οξείδια ή θειικά, φωσφορικά, χλωριούχα άλατα παρουσία οξυγόνου 

του αέρα (186, 227) . 

Οι τεχνικές της ξηρής τεφροποίησης είναι δύο: 

1. Η τεφροποίηση  στην ατμόσφαιρα χωρίς την χρήση βοηθητικών 

αντιδραστηρίων  (οξέα) 

2. Η τεφροποίηση στην ατμόσφαιρα µε χρήση βοηθητικών 

αντιδραστηρίων (συνήθως πυκνό ΗΝΟ₃, πυκνό Η₂SΟ₄) 

Με την πρώτη τεχνική τα Β.Μ. μετατρέπονται σε οξείδια μετάλλων και είναι 

χαμηλής πτητικότητας, π.χ. ο χαλκός αντιδρά με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας και 

σχηματίζεται οξείδιο του χαλκού, όπως φαίνεται στην παρακάτω αντίδραση(228-229).          

Cu  + 1/2 O2
                 CuO 

 

Με την δεύτερη τεχνική τα Β.Μ. μετατρέπονται σε άλατα μετάλλων (θειικά ή 

νιτρικά άλατα) και είναι επίσης χαμηλής πτητικότητας, π.χ. ο μόλυβδος αντιδρά με το 

θειικό οξύ και σχηματίζεται ο θειικός μόλυβδος και το ελεύθερο υδρογονοκατιόν, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω αντίδραση (230). 

Pb2+ + H2SO4              PbSO4 + 2H+ 

 

Η θερμοκρασία παίζει και εδώ καθοριστικό ρόλο στην αποτελεσματικότητα της 

πέψης. Απαιτούνται υψηλές θερμοκρασίες για την επίτευξη πλήρους αποσύνθεσης (172). 

Ωστόσο, η υψηλή θερμοκρασία μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια πτητικών μετάλλων, 

όπως Hg, As, Sb, Pb. (188). Αντιθέτως, σε χαμηλές θερμοκρασίες υπάρχει περίπτωση η 

τεφροποίηση του δείγματος να είναι ατελής. Σε αυτή την περίπτωση η παρουσία 

βοηθητικών αντιδραστηρίων (οξέων ή μίγματα οξέων) είναι απαραίτητη (167, 172). 
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Ο χρόνος που απαιτείται ποικίλλει και εξαρτάται από τη φύση του δείγματος, 

τη θερμοκρασία και τα βοηθητικά αντιδραστήρια τα οποία θα προστεθούν. Ορισμένες 

φορές ακολουθείται ένα συγκεκριμένο διάγραμμα χρόνου – θερμοκρασίας για να 

αυξηθεί η αποτελεσματικότητα της διαδικασίας και σε ορισμένα στάδια προθέτονται 

τα κατάλληλα βοηθητικά αντιδραστήρια τα οποία είναι απαραίτητα στις περιπτώσεις 

του προσδιορισμού πτητικών ουσιών, όπως Αs, Sb, Hg, Pb κλπ. (167, 172, 231).  

Τα χωνευτήρια για την διεργασία της ξηρής πέψης, είναι κατασκευασμένα από 

πυριτικά υλικά. ή χρησιμοποιούνται χωνευτήρια επισμαλτωμένα  με πορσελάνη. Άλλα 

χωνευτήρια που χρησιμοποιούνται είναι κατασκευασμένα  από υλικά όπως νικέλιο, 

ύαλο, λευκόχρυσο ή γραφίτη (186) . Η πορσελάνη και το υαλώδες διοξείδιο του πυριτίου 

μπορεί να περιέχουν προσμίξεις (συνήθως K, Na, Al, Fe, Ca, Mg, Ti) οι οποίες μπορεί 

να αντιδράσουν με την τέφρα του δείγματος και να παραχθεί ένα πυριτικό σύμπλοκο. 

Κατά συνέπεια θα προκληθεί επιμόλυνση και απώλεια των αναλυτών (βαρέα μέταλλα) 

(171,232). Το καλύτερο χωνευτήριο είναι κατασκευασμένο από πλατίνας, το οποίο είναι 

ανθεκτικό στην διάβρωση από τα συνηθισμένα οξέα. Η διάρκεια ζωής του είναι 

απεριόριστη και δεν προκαλεί επιμόλυνση των δειγμάτων με πλατίνα (171). 

 

Ξηρή πέψη καλλυντικού προϊόντος με λίχνο Bunsen 

Ένα είδος καυστήρα αερίου που χρησιμοποιείται ως εργαστηριακός εξοπλισμός 

είναι ο καυστήρας Bunsen. Παράγει μια ενιαία ανοιχτή φλόγα αερίου, το οποίο μπορεί 

να είναι είτε φυσικό αέριο (μεθάνιο ) είτε υγροποιημένο αέριο 

πετρελαίου ,όπως προπάνιο, βουτάνιο ή μείγμα. Ο λίχνος Bunsen χρησιμοποιείται για 

θέρμανση, αποστείρωση και καύση (233-234).  

Δεδομένου ότι η θερμοκρασία στη φλόγα κυμαίνεται από 25 ° C έως 2000 ° C 

σε μικρές αποστάσεις, η πυκνότητα μέσα και πάνω από τη φλόγα μειώνεται δραματικά. 

Η μπλε φλόγα είναι αναγωγική (330-1060 ⁰C) και η κόκκινη φλόγα είναι οξειδωτική  

(1000 ⁰C) (235). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Flame
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Methane
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied_petroleum_gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied_petroleum_gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Propane
https://en.wikipedia.org/wiki/Butane
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Εικόνα 7. Καυστήρας Bunsen (236) 

 

 

 

5.2.5. ΑΡΑΙΩΣΗ ΚΑΙ ΔΙΗΘΗΣΗ 

Μετά την πέψη το δείγμα αραιώνεται με διάλυμα HNO₃  5% w/w (237) . Τέλος, 

ορισμένες αναλυτικές τεχνικές απαιτούν τον διαχωρισμό των αιωρούμενων αδιάλυτων 

σωματιδίων από το διάλυμα (168). Η διήθηση είναι μια διαδικασία διαχωρισμού δύο 

ουσιών που βρίσκονται σε δύο διαφορετικές φυσικές καταστάσεις. Χρησιμοποιείται 

για το διαχωρισμό στερεών σωματιδίων (ίζημα) από ένα υγρό μίγμα (διήθημα) (168,177). 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 6: ΑΤΟΜΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ 
 

6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ 
 

Η Φασματοσκοπία ασχολείται με την μελέτη της αλληλεπιδράσης της 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με την ύλη (238) .  Eίναι σημαντικός τομέας της 

επιστήμης της χημείας τόσο για την ποσοτική όσο και για την ποιοτική ανάλυση αφενός 

μεν για μία χημική ένωση και αφετέρου για τα άτομα ενός χημικού στοιχείου (239).  

Aνάλογα με τον τρόπο διέγερσης μίας χημικής ένωσης ή του ατόμου ενός στοιχείου, η 

φασματοσκοπία ταξινομείται σε διαφορετικές τεχνικές ανάλυσης οι οποίες, επιτρέπουν 

ένα ευρύ φάσμα πεδίων εφαρμογής (239).  

Η ατομική φασματομετρία, είναι η φασματοσκοπική τεχνική  που μελετάει την 

αλληλεπίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με τα άτομα (238). Διακρίνεται 

στην φασματομετρία ατομικής απορρόφησης (AAS: Atomic Absorptiοn Spectrometry) 

και φασματομετρία ατομικής εκπομπής (AES: Atomic Emission Spectrometry) (240). 

Και στις δύο τεχνικές τα άτομα των στοιχείων διεγείρονται από την θεμελιώδη 

κατάσταση είτε με απορρόφηση ενέργειας (ΑΑS) είτε σε επαγωγικά συζευγμένο 

πλάσμα αργού (ICP-OES) (ΑΕS). Στην συνέχεια τα διεγερμένα άτομα επειδή 

βρίσκονται σε ασταθή κατάσταση, αποδιεγείρονται και επανέρχονται στην θεμελιώδη 

κατάσταση εκπέμποντας ακτινοβολία (240-241).  

 

Η βασική αρχή λειτουργίας της ατομικής φασματομετρίας είναι η ατομοποίηση 

και η διέγερση των ατόμων ( 242) . Ανάλογα με τον τρόπο ατμοποίησης και διέγερσης 

της ύλης οι φασματοσκοπικές τεχνικές ταξινομούνται, όπως παρουσιάζεται στο 

παρακάτω διάγραμμα (242) : 

 
 

ΑΤΟΜΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ 
 

 

 

ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ           ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

 

 

 

 

 

 

 

ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ                         ΑΦΛΟΓΗ ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ              ΦΑΣΜΑΤΟΜEΤΡΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ        ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ                ΣΕ ΕΠΑΓΩΓΙΚΑ ΣΥΖΕΥΓΜΕΝΟ ΠΛΑΣΜΑ                

ΣΕ ΦΛΟΓΑ (FAAS)                          ΣΕ ΦΟΥΡΝΟ ΓΡΑΦΙΤΗ (GF - AAS)                                ΑΡΓΟΥ (ICP-OES)    
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6.2. ΕΚΠΟΜΠΗ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
 

Το άτομο αποτελείται από έναν πυρήνα που περιβάλλεται από ηλεκτρόνια (240). 

Ο πυρήνας ο οποίος αποτελείται από πρωτόνια και νετρόνια, είναι θετικά φορτισμένος. 

Τα ηλεκτρονία  έχουν αρνητικό φορτίο και ο αριθμός τους ισούται με τον αριθμό των  

πρωτονίων έτσι ώστε το συνολικό του φορτίο να είναι μηδέν (240) . Τα ηλεκτρόνια 

κινούνται σε καθορισμένες τροχιές n (n: κύριος κβαντικός αριθμός) γύρω από τον 

πυρήνα και βρίσκονται σε θεμελιώδη κατάσταση.  

Για ένα ηλεκτρόνιο το οποίο βρίσκεται σε ένα ατομικό τροχιακό (orbital) 

(δευτερεύον κβαντικός αριθμός) και είναι στην θεμελιώδη κατάσταση,  έχει ενέργεια 

(Ε1). Εάν μεταφερθεί ενέργεια στο άτομο, τότε αυτή θα απορροφηθεί από ένα 

ηλεκτρόνιο της εξώτατης στιβάδας (ηλεκτρόνιο σθένους). Επειδή η ενέργεια (Εκινητική 

+ Εδυναμική) του ηλεκτρονίου είναι αυξημένη, αυτό θα πραγματοποιήσει ένα άλμα σε 

υψηλότερη ενεργειακή στάθμη (Ε2) και το άτομο θα διεγερθεί (238, 243-245).  

Προϋπόθεση του φαινομένου της διέγερσης είναι η κβαντισμένη ενέργεια των 

φωτονίων (ΔΕ = hν) να είναι ίδια με την διαφορά ενέργειας ΔΕ της κβαντισμένης 

θεμελιώδους κατάστασης (Ε1) και της κβαντισμένης διεγερμένης κατάστασης (Ε2) του 

ατόμου (ΔΕ = Ε2-Ε1). Η διεγερμένη κατάσταση (Ε2) είναι ασταθής και το ηλεκτρόνιο 

θα επιστρέψει αναγκαστικά στην θεμελιώδη κατάσταση (Ε1) εκπέμποντας παράλληλα 

ένα κβάντο φωτός ενέργειας ΔΕ = hν.  Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (ενέργεια) η 

οποία εκπέμπεται ή απορροφάται υπό μορφή φωτονίων ακολουθεί τη γνωστή εξίσωση 

του Planck (240, 244-245) : 

ΔΕ= Ε2-Ε1 = hv 

 

 h:  είναι η σταθερά του Planck (h = 6.63×10−34 J⋅Hz−1),  

 v: η συχνότητα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (Ηz) 

 E1,Ε2  κβαντισμένα  ενεργειακά επίπεδα του ατόμου 

 ΔΕ:  η ενεργειακή διαφορά των κβαντισμένων ενεργειακών επιπέδων (E1, E2) 

του ατόμου. 

Η διεργασία της διέγερσης - αποδιέγερσης του ατόμου ενός στοιχείου 

αναπαρίσταται με το φάσμα απορρόφησης ή εκπομπής. Αυτό μπορεί να 
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χρησιμοποιηθεί για την ταυτοποίηση και συνεπώς για τον ποιοτικό έλεγχο ενός 

στοιχείου (246) .   

  
 

Εικόνα 8. Σχηματική αναπαράσταση διέγερσης ενός ηλεκτρονίου με απορρόφηση ενέργειας (241)  

 

6.3. ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ   

(ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY) 
 

Η φασματομετρία ατομικής απορρόφησης βασίζεται στην μετατροπή των 

μορίων ενός δείγματος (Sample) στα άτομα των στοιχείων τους με την βοήθεια ενός 

ατομοποιητή (Atomizer), και ταυτόχρονη επίδραση μονοχρωματικής ακτινοβολίας, 

χαρακτηριστικού μήκους κύματος (λ). Η μονοχρωματική ακτινοβολία  η οποία 

κυμαίνεται στην περιοχή  (UV-Vis: 200-800 nm), εκπέμπεται από μια πηγή 

ακτινοβολίας (Radiation source) (245) . Τα άτομα του στοιχείου απορροφούν την 

μονοχρωματική ακτινοβολία και διεγείρονται. Στη συνέχεια  αποδιεγείρονται 

εκπέμποντας ακτινοβολία (ΔΕ = hν). Ένας μονοχρωμάτορας (Monochromator) 

ανιχνεύει το μήκος κύματος ενέργειας (ΔΕ = hν) που τα άτομα ενός στοιχείου έχουν 

απορροφήσει και εκπέμψει κατά την αποδιέγερση τους. Η εκπεμπόμενη ακτινοβολία  

από τον μονοχρωμάτορα ανιχνεύεται και ενισχύεται από τον ανιχνευτή (Detector), και 

στην συνέχεια επεξεργάζεται από το λογισμικό του οργάνου (245,247) . 

Ανάλογα με τον ατομοποιητή που χρησιμοποιείται, η ΑΑS διακρίνεται στην : 

 Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης με Φλόγα (FAAS), και στην 
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 Άφλογη Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης σε Φούρνο Γραφίτη (GF – 

AAS) (247) .  

 

 
Εικόνα 9. Κλασσική διάταξη φασματομετρίας ατομικής απορρόφης (239) 

 

 

 

6.4. ΣΥΣΚΕΥΗ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΣΤΗΝ FAAS &  GF-AAS 

 

6.4.1 ΠΗΓΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  (RADIATION SOURCES) 

 

ΛΥΧΝΙΕΣ ΚΟΙΛΗΣ ΚΑΘΟΔΟΥ – HOLLOW CATHODE LAMP (HCL) 

 

Η πιο κοινή πηγή ακτινοβολίας που χρησιμοποιείται στην AAS είναι μια λυχνία 

κοίλης καθόδου, η οποία αποτελείται από έναν κλειστό υάλινο σωλήνα ο οποίος φέρει 

παράθυρο από χαλαζία, έτσι ώστε να επιτρέπεται η διέλευση των υπεριωδών ακτινών. 

Απέναντι από το παράθυρο βρίσκονται τα δύο ηλεκτρόδια της λυχνίας (241, 248) .  

Η κάθοδος (αρνητικός πόλος) είναι κατασκευασμένη από το προς μέτρηση 

μέταλλο ή επιστρώνεται με ένα στρώμα αυτού του μετάλλου (249) . Η άνοδος (θετικός 

πόλος) της λυχνίας αποτελείται από ένα έλασμα δύστηκτου μετάλλου, συνήθως 

βολφράμιο (250) .  

Ο χώρος της λυχνίας πληρούνται με ένα αδρανές αέριο, Νέον (Νe) ή Αργό (Ar) 

, που βρίσκεται σε πίεση 1 έως 5 Torr (251) .  

Μεταξύ ανόδου και καθόδου εφαρμόζεται διαφορά ηλεκτρικού δυναμικού 

μερικών εκατοντάδων Volt. Το εσωτερικό αέριο ιοντίζεται και τα θετικά ιόντα 

επιταχύνονται προς την κάθοδο (252) . Έπειτα, η λυχνία διαρρέεται από σταθερό ρεύμα 
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5 - 15 mA από τα ιόντα και ηλεκτρόνια που μετακινούνται μεταξύ των ηλεκτροδίων. 

Τα κατιόντα του αερίου αποκτούν αρκετή κινητική ενέργεια, προσκρούουν στην 

κάθοδο και παράγουν ένα ατομικό νέφος του μετάλλου της καθόδου.  

Τα αέρια μεταλλικά άτομα διεγείρονται μέσω συγκρούσεων και κατά την 

αποδιέγερση τους στην βασική κατάσταση εκπέμπουν τη χαρακτηριστική ακτινοβολία 

(ΔΕ = hν) (247) . Μετά την αποδιέγερση, τα άτομα επαναποτίθενται επάνω στην 

επιφάνεια της καθόδου ή στα γύαλινα τοιχώματα της λυχνίας (250) . 

 
Εικόνα 10.  Λυχνία κοίλης καθόδου (250) 

 

Τέλος, υπάρχουν πολυστοιχειακές, λυχνίες κοίλης καθόδου, των οποίων οι 

κάθοδοι είναι κατασκευασμένες από μείγμα στοιχείων. Έχουν την ιδιότητα να 

εκπέμπουν ένα χαρακτηριστικό μήκος κύματος (λ) για το καθένα ένα στοιχείο από τα 

οποία αποτελείται η κάθοδος. Το μειονέκτημα είναι ότι η ένταση της εκπεμπόμενης 

χαρακτηριστικού μήκους κύματος (λ) μονοχρωματικής ακτινοβολίας για κάθε στοιχείο 

είναι χαμηλότερη από μια μονοστοιχειακή λυχνία κοίλης καθόδου. Το αποτέλεσμα 

είναι η ελάττωση της ευαισθησίας των αναλύσεων (247) . 

 

 

6.4.2. ΑΤΟΜΟΠΟΙΗΤΕΣ  (ATOMIZERS) 

 

Η βασική λειτουργία του ατομοποιητή είναι να μετατρέψει τα μόρια που 

απαρτίζουν ένα δείγμα σε άτομα του προσδιοριζόμενου στοιχείου τα οποία θα 

βρίσκονται στη βασική τους κατάσταση (244) . Πρόκειται για το φαινόμενο διαχωρισμού 

των ατόμων που υπάρχουν στα μόρια ενός δείγματος σε ελεύθερα άτομα. Αυτή η 

διαδικασία επιτυγχάνεται με τη βοήθεια θερμικής ενέργειας, η οποία διασπάει τους 

χημικούς δεσμούς μεταξύ των ατόμων  που απαρτίζουν τα  μόρια (240-241) .  
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Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται η φλόγα ως ατομοποιητής,  η τεχνική 

ονομάζεται Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης με Φλόγα (FAAS: Flame Atomic 

Absorption Sectrometry) ενώ στην περίπτωση που  χρησιμοποιείται ο φούρνος 

γραφίτη, η τεχνική ονομάζεται Άφλογη Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης σε 

Φούρνο Γραφίτη (GFAAS: Graphit Furnance Atomic Absorption Sectrometry) (245, 252) 

.  

 

6.4.3. ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΟΡΑΣ  (MONOCHROMATOR ή GRATING) 

 

Ο μονοχρωμάτορας αποτελεί βασικό μέρος της AAS. Χρησιμοποιείται για το 

διαχωρισμό όλων των φασματικών γραμμών σε μεμονωμένες φασματικές γραμμές. 

Κάθε φασματική γραμμή χαρακτηρίζει και ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος (λ) της 

ακτινοβολίας που έχει απορροφήσει-εκπέμψει ένα άτομο (253) . Η λειτουργία του 

βασίζεται στο να απομονώσει την εκπεμπόμενη μονοχρωματική ακτινοβολία  

χαρακτηριστικού μήκους κύματος (λ) του προσδιοριζόμενου στοιχείου. Με αυτόν τον 

τρόπο επιτυγχάνεται η ανίχνευση του  προσδιοριζόμενου στοιχείου και ο 

προσδιορισμός της συγκέντρωσής του στο δείγμα (254) . Το χαρακτηριστικό μήκος 

κύματος (λ) που έχει απομονωθεί από τον  μονοχρωμάτορα (Grating) διέρχεται δια 

μέσω μιας σχισμής εισόδου (Entrance Slit) και στη συνέχεια εισέρχεται στον ανιχνευτή 

(Detector) (247,255) .  

 

Εικόνα 11. Διάγραμμα διακριτής διάθλασης φωτός στον μονοχρωματιστή(247) 

 

 
6.4.4. ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ (DETECTOR) – ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

 
Ο περισσότερο κοινός ανιχνευτής που χρησιμοποιείται στη AAS είναι ένας 

φωτοπολλαπλασιαστής (256) .  Η βασική του λειτουργεία είναι να μετατρέψει την ροή 
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των φωτονίων (hν)  σε ηλεκτρικούς παλμούς οι οποίοι στη συνέχεια ενισχύονται με 

ανακλώμενη πρόσπτωση σε μεταλλικά ελάσματα (Δύνοδοι) και επιταχύνονται  στην 

άνοδο (256) . 

 Ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι πολύ ευαίσθητος ανιχνευτής ακτινοβολίας 

στην περιοχή του υπεριώδους, ορατού (UV-Vis) και υπέρυθρου (IR). Αποτελείται από 

μια φωτοευαίσθητη κάθοδο (Photocathode) που είναι ο βασικός αισθητήρας της 

ακτινοβολίας και μετατρέπει την προσπίπτουσα ακτινοβολία (φωτόνια hν) σε ελεύθερα 

ηλεκτρόνια (e-) (256) .  Tα παραγόμενα από την κάθοδο ηλεκτρόνια οδεύουν διαμέσου 

μιας σειράς ηλεκτροδίων (δύνοδοι) με διαδοχικώς αυξανόμενο δυναμικό ως προς την 

κάθοδο (257-258). Η πρόσπτωση των ηλεκτρονίων σε κάθε δύνοδο έχει ως αποτέλεσμα 

την απελευθέρωση επιπλέον ηλεκτρονίων. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται εκθετικά η 

ποσότητα τους   δημιουργώντας ένα ρεύμα ηλεκτρονίων. Το παραγόμενο ρεύμα  

καταλήγει στην άνοδο και καταγράφεται ως  ηλεκτρικός παλμός υψηλής έντασης (247).   

Ο φωτοπολλαπλασιαστής χρησιμοποιείται για την ανίχνευση του μήκους 

κύματος (λ) που απορροφάται και στην συνέχεια εκπέμπεται από το προς μέτρηση 

στοιχείο (μέταλλο) (241,257).  

 

6.5. ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΜΕ 

ΦΛΟΓΑ - FLAME ATOMIC ABSORPTION 

SPECTROΜΕΤΡΥ (FAAS) 
 

Η φασματομετρία ατομικής απορρόφησης με φλόγα (FAAS), είναι μια 

δημοφιλής τεχνική με μακρά ιστορία που συνεχίζει να εφαρμόζεται μέχρι σήμερα 

καθώς χρησιμοποιείται ευρέως στην ανάλυση ιχνοστοιχείων (259).  Το προ-

κατεργασμένο δείγμα το οποίο έχει την τελική μορφή διαλύματος αλάτων των 

μετάλλων εισέρχεται στην φλόγα και μετατρέπεται από την υγρή μορφή σε αέρια 

κατάσταση. Η χρησιμοποιούμενη φλόγα λειτουργεί ως ατομοποιητής μετατρέποντας 

την μοριακής μορφής του μετάλλου στην ατομική του μορφή (241,259) .   

 

 

6.5.1. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ  

Το δείγμα (sample solution), αναρροφάται μέσω ενός μικρού τριχοειδούς 

σωλήνα (capillary tube) και μεταφέρεται στον νεφελοποιητή όπου αναμειγνύεται στον 

θάλαμο εκνέφωσης (spray chamber) με τα αέρια καύσης (fuel & oxidation gas) (259) .  
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Ο νεφελοποιητής είναι ένας υάλινος σωλήνας με ένα ακροφύσιο το οποίο είναι 

ενσωματωμένο στον θάλαμο εκνέφωσης. Το άλλο άκρο του νεφελοποιητή είναι 

συνδεδεμένο με το τριχοειδές σωληνάκι που εμβαπτίζεται στο προς μέτρηση διάλυμα.  

Στο ακροφύσιο του νεφαλοποιητή εφαρμόζεται μια υποπίεση, όπου το διάλυμα του 

δείγματος αναρροφάται και εισέρχεται με τη μορφή σταγονιδίων στον θάλαμο 

ψεκασμού. Στην συνέχεια τα σταγονίδια  υφίστανται περεταίρω κατάτμηση  με την 

βοήθεια περιστρεφόμενων μεταλλικών πτερυγίων και μετατρέπονται σε αεροζόλ 

(εκνέφωμα). Το αεροζόλ ωθείται προς την κεφαλή του καυστήρα, αναμιγνύεται με το 

οξειδωτικό αέριο και το καύσιμο και στην συνέχεια αναφλέγονται. Με την ανάφλεξη 

και τον συνεχόμενο  ψεκασμό του αεροζόλ  μέσα στην φλόγα πραγματοποιείται η 

ατομοποίηση των αέριων μορίων των μετάλλων (186,247,259-261). 

Η κεφαλή του καυστήρα είναι ένα μεταλλικό τμήμα, συνήθως κράμα με βάση 

το τιτάνιο με υψηλή χημική και θερμική αντίσταση και περιέχει μια  σχισμή  μήκους 5 

έως 10 cm. Τo μίγμα των αερίων διαφεύγει μέσω αυτής της σχισμής δίνοντας μια 

γραμμική φλόγα. Κατά μήκος τη φλόγας διέρχεται η μονοχρωματική ακτινοβολία  που 

πηγάζει από την λυχνία κοίλης καθόδου (hollow cathode lamp) (247). 

 

Εικόνα 12. Διαδικασία ατομικής απορρόφησης με φλόγα(262) 

 

 

6.5.2. ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΤΗ ΦΛΟΓΑ 

Οι διεργασίες στη φλόγα είναι: 

 Η απομάκρυνση του διαλύτη με εξάτμιση (αποδιαλύτωση: Desolvation)  και ο 

σχηματισμός  αερολύματος της στερεής ένωσης ΜΑ(solid )  
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 Η τήξη του στερεού αερολύματος MA(solid) και σχηματισμός τήγματος ΜΑ 

(liquid) με την θερμότητα που αναπτύσσεται (Liquefaction)   

 H εξαέρωση (Vaporisation) του τήγματος ΜΑ(liquid)  και ο σχηματισμός 

αέριων μορίων ΜΑ (gas) 

 Η Διάσπαση των αέριων μορίων ΜΑ (gas) και ο σχηματισμός αέριων ουδέτερα 

φορτισμένων ατόμων M0 + Α0  (gas)  

 Η απορρόφηση ακτινοβολίας χαρακτηριστικού μήκους κύματος (λ) από το M0   

(gas) και  διέγερση σε Μ*(gas) 

 Μετατροπή του M0 (gas) σε ιόν Μ+ (gas) όταν απωλέσει ένα ηλεκτρόνιο 

(240,244,247) .   

 

Εικόνα 13. Διεργασίες στη φλόγα.. Το "M +" είναι ένα μέταλλο κατιόν και "A-" είναι το σχετικό ανιόν (247) 

 

6.5.3. ΦΛΟΓΑ 

Η φλόγα καύσης, είναι ένα μείγμα καυσίμου και οξειδωτικού αερίου (259).  Ως 

καύσιμο συνήθως χρησιμοποιείται το ακετυλένιο (C2H2) και ως οξειδωτικό 

χρησιμοποιείται ο ατμοσφαιρικός αέρας (O2) ή το πρωτοξείδιο του αζώτου (N2O) (260-

261,263). Η καλή αναλυτική απόδοση και το χαμηλό λειτουργικό κόστος είναι τα κύρια 

πλεονεκτήματα αυτής της φλόγας, για αυτό και χρησιμοποιείται περισσότερο από κάθε 

άλλη φλόγα (263).  

Ωστόσο, πέρα από τη φλόγα ακετυλενίου – αέρα, χρησιμοποιούνται και άλλες 

φλόγες με καύσιμο το φυσικό αέριο (περιεκτικότητα μεθανίου CH4  > 80% V/V) και 
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το υδρογόνο (Η2) και ως οξειδωτικό το οξυγόνο. Επίσης, η φλόγα ακετυλενίου – 

πρωτοξειδίου του αζώτου (C2Η2 – Ν2Ο) είναι αναγωγική φλόγα που χρησιμοποιείται 

συχνά με σκοπό την αποφυγή σχηματισμού δύστηκτων ενώσεων (264) .  

 

Πίνακας 3 Φλόγες που χρησιμοποιούνται συνήθως φαίνονται στο παρακάτω σχήμα. (244,264) 

ΚΑΥΣΙΜΟ 

 

ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΟ 

 

ΦΛΟΓΑ 

ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ ΑΕΡΑΣ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΉ 

ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ ΟΞΥΓΟΝΟ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ 

ΥΔΡΟΓΟΝΟ ΑΕΡΑΣ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ 

ΥΔΡΟΓΟΝΟ  ΟΞΥΓΟΝΟ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ 

ΑΚΕΤΥΛΕΝΙΟ ΑΕΡΑΣ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ 

ΑΚΕΤΥΛΕΝΙΟ ΟΞΥΓΟΝΟ ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ 

ΑΚΕΤΥΛΕΝΙΟ ΠΡΩΤΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ 

ΑΖΩΤΟΥ 

ΑΝΑΓΩΓΙΚΗ 

 

 

6.5.4. ΠΑΡΕΜΠΟΔΙΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΨΕΚΑΣΜΟ ΦΛΟΓΑΣ 

 Φασματικές παρεμποδίσεις:  Ως φασματική παρεμπόδιση ορίζεται κάθε 

ακτινοβολία που προσπίπτει στον ανιχνευτή χωρίς να προέρχεται από το 

προσδιοριζόμενο στοιχείο.  Συνήθως αφορά ακτινοβολίες που προέρχονται από 

μοριακά σωματίδια της φλόγας και δημιουργούν αλληλοεπικάλυψη των 

φασματικών γραμμών με τις φασματικές γραμμές του προσδιοριζόμενου 

στοιχείου (245).  

 Φυσικές παρεμποδίσεις: Αφορά την μείωση της έντασης του τελικού σήματος 

που οφείλεται στην τροποποίηση των φυσικών χαρακτηριστικών του δείγματος 

(π.χ. ιξώδες, επιφανειακή τάση, ατμός πίεση, θερμοκρασία) (186,245).  

 Χημικές παρεμποδίσεις: Χημικές παρεμποδίσεις θεωρούμε ότι έχουμε όταν 

κάθε συστατικό του δείγματος μεταβάλλει την τελική συγκέντρωση των 

ελεύθερων ατόμων του προσδιοριζόμενου στοιχείου λόγω σχηματισμού 

δύστηκτων ενώσεων του στοιχείου εντός της φλόγας. Η χρήση θερμότερης 

φλόγας ή η χρήση φλόγας ακετυλενίου-πρωτοξειδίου του αζώτου, ελαττώνουν 

τον σχηματισμό των δύστηκτων ενώσεων. Επίσης η προσθήκη αλάτων  που 
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σχηματίζουν σταθερές ενώσεις ελαχιστοποιούν αυτούς τους τύπους 

παρεμβολών (186) .  

 Ιονικές παρεμποδίσεις: Πρόκειται για τους παράγοντες που μεταβάλλουν την 

ισορροπία της αντίδρασης ιονισμού του Μ0 σε Μ+ προκαλώντας μειωμένο 

σήμα απορρόφησης. Αυτές μπορούν να εξαλειφθούν με την προσθήκη στο 

διάλυμα των μετάλλων ενός εύκολα ιονιζόμενου μετάλλου (π.χ. Cs, K) (186,245). 

Γενικά, η φασματομετρία ατομικής απορρόφησης με φλόγα έχει ικανοποιητική 

ευαισθησία και ακρίβεια, απαιτεί λίγο χρόνο και τα περισσότερα στοιχεία 

ατομοποιούνται σε ικανοποιητικό βαθμό. Ένα από τα βασικά μειονεκτήματα της 

μεθόδου είναι η κατανάλωση μεγάλης ποσότητας δείγματος (263) .  

 

6.6. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΣΕ 

ΦΟΥΡΝΟ ΓΡΑΦΙΤΗ - ATOMIC ABSORPTION 

SPECTROSCOPY IN A GRAPHITE FURNACE (GF-AAS) 
 

Μια άλλη κατηγορία ατομοποιητών στην AAS είναι οι ηλεκτροθερμικοί 

ατομοποιητές, στους οποίους ανήκει και ο φούρνος θερμαινόμενου γραφίτη (252). 

Η φασματομετρία ατομικής απορρόφησης σε φούρνο γραφίτη (GF-AAS) έχει ευρεία 

εφαρμογή στον προσδιορισμό ιχνοστοιχείων σε ποικιλία καλλυντικών δειγμάτων 

(265).  Πρόκειται για μια διαδικασία υψηλής ευαισθησίας με ικανότητά να χειρίζεται 

μικρά υδατικά ή ακόμα και στερεά δείγματα (266) .  

 

6.6.1. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Σε αυτήν την τεχνική, ένας κυλινδρικός σωλήνας από γραφίτη τοποθετείται 

μέσα σε έναν κυλινδρικό και οριζόντια τοποθετημένο φούρνο με αυστηρό έλεγχο  της 

θερμοκρασίας, όπου μπορεί να ψυχθεί με τρέχον αδρανές αέριο (267-268).  

Ο φούρνος θερμαινόμενου γραφίτη είναι ευθυγραμμισμένος ώστε να επιτρέπει 

τη διέλευση της δέσμης φωτός της λυχνίας κοίλης καθόδου (247).  

Το δείγμα εισάγεται στην κυψελίδα του γραφίτη με τη βοήθεια ενός αυτόματου 

δειγματολήπτη και ο φούρνος θερμαίνεται ηλεκτρικά (186) .   
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Εικόνα 14. (a) Σωλήνας γραφίτη, (b) πλατφόρμα L'vov, (c) Σχηματική πρόσοψη και πλάγια όψη ενός σωλήνα 
γραφίτη με πλατφόρμα L'vov (252) 

  

 

Οι διεργασίες μέσα στο φούρνο γραφίτη περιλαμβάνουν: ξήρανση 

(απομάκρυνση υγρών στοιχείων και πτητικών ουσιών), τεφροποίηση, πυρόλυση 

(απελευθέρωση μετάλλων), θερμική ατομοποίηση και καθαρισμός της κυψελίδας 

(καύση υπολειμμάτων δείγματος). Στη συνέχεια η μονοχρωματική ακτινοβολία 

χαρακτηριστικού μήκους κύματος (λ)  διέρχεται διαμέσω του φούρνου και μετράται η 

απορρόφηση των ελεύθερων ατόμων της αναλυόμενης ουσίας στην αέρια φάση (266).   

Ενώ η αύξηση της θερμοκρασίας γίνεται σταδιακά από το ένα στάδιο στο 

επόμενο με διάρκεια 10-20s, το στάδιο της ατομοποίησης διαρκεί περίπου 1-5 s. 

Ο ψεκασμός πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες μεταξύ 2000 και 3000 ° C (265-266) .     



57 
 

 

Εικόνα 15. Διεργασίες στο φούρνο θερμαινόμενου γραφίτη (247) 

 

6.6.2. ΠΑΡΕΜΠΟΔΙΣΕΙΣ ΣΤΗΝ GF – AAS 

 
 Φυσικές παρεμποδίσεις: Πρόκειται για τις φυσικές ιδιότητες του δείγματος 

που μπορεί να επηρεάζουν τη θέση και το σχήμα του μέσα στην κυψελίδα 

(245,269) .  

 Χημικές παρεμποδίσεις: Επειδή πολλές ουσίες είναι πτητικές, κατά το στάδιο 

της τεφροποίησης χρησιμοποιούνται οι χημικοί τροποποιητές (π.χ. ασκορβικό 

οξύ). Μία συνηθισμένη πηγή χημικής παρεμπόδισης είναι ο σχηματισμός 

καρβιδίων, που ελαχιστοποιείται με ταχεία θέρμανση (269).  

 Απορρόφηση του υποβάθρου σήματος: Στην κυψελίδα πολλές φορές 

σχηματίζονται μόρια ή/και σωματίδια τα οποία αιωρούνται στον χώρο για 

ορισμένο χρονικό διάστημα. Η χρήση διορθωτή  θορύβου είναι τις 

περισσότερες φορές απαραίτητη (269-270) . Ο διορθωτής θορύβου Zeeman 

διαχωρίζει τις φασματικές γραμμές εντός ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και 

αποτελεί την πιο αποτελεσματική τεχνική (270-271).  

Τα πλεονεκτήματα της τεχνικής αυτής είναι η μεγάλη ακρίβεια, το μικρό 

μέγεθος δείγματος που απαιτείται καθώς και οι λίγες φασματικές παρεμβολές που 

παρουσιάζει. Βασικό μειονέκτημα του φούρνου θερμαινόμενου γραφίτη είναι ότι 

μπορούν να προσδιοριστούν μόνο 1-6 στοιχεία ανά εφαρμογή και ο χρόνος ανάλυσης 

που απαιτείται είναι μεγαλύτερος σε σχέση με τη φλόγα (245). 
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6.7. ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ  (ATOMIC 

EMISSION SPECTROMETRY) 
 

Η φασματομετρία ατομικής εκπομπής βασίζεται στην ατομοποίηση και στην 

διέγερση των ατόμων ενός δείγματος με θερμότητα. Η καταγραφή της έντασης (Ι) της 

ακτινοβολίας που εκπέμπεται κατά την αποδιέγερση των ατόμων στην θεμελιώδη 

κατάσταση, πραγματοποιείται από έναν πολυχρωμάτορα. Το συγκεκριμένο μήκος 

κύματος (λ) που εκπέμπεται κατά την αποδιέγερση των ατόμων, μετατρέπεται σε 

ηλεκτρικό σήμα από έναν ανιχνευτή, στη συνέχεια ενισχύεται και επεξεργάζεται από 

την μονάδα  του λογισμικού το συστήματος (272).  

Μία σημαντική αναλυτική τεχνική ατομοποίησης και διέγερσης με θερμότητα 

είναι το επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα αργού, η οποία συμβολίζεται ως ICP – ΑES 

(inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry) (241).  

Κατά την αποδιέγερση των ατόμων του στοιχείου ενός μετάλλου στο πλάσμα 

αργού εκπέμπονται μήκη κύματος (λ). Αυτά καταγράφονται ως φασματικές γραμμές 

και αποτελούν το φάσμα ατομικής εκπομπής του στοιχείου. Το φάσμα αυτό είναι 

γραμμικό, επειδή αποτελείται από σειρές φασματικών γραμμών που αντιστοιχούν σε 

χαρακτηριστικά μήκη κύματος (λ) της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας. Το γραμμικό 

φάσμα είναι χαρακτηριστικό για κάθε στοιχείο ενός μετάλλου και επομένως, είναι 

δυνατός ο ποιοτικός έλεγχος και ο ποσοτικός προσδιορισμός του  στο δείγμα (241-242) .  

 
Εικόνα 16. Απεικόνιση φασματόμετρου ICP-AES(273)    
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6.8. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΜΕ 

ΕΠΑΓΩΓΙΚΑ ΣΥΖΕΥΓΜΕΝΟ ΠΛΑΣΜΑ - INDUCTIVELY 

COUPLED PLASMA-ATOMIC EMISSION 

SPECTROMETRY (ICP- AES) 

 
 

Το πλάσμα αποτελείται από ένα μερικώς ιονισμένο αέριο υψηλής 

θερμοκρασίας που έχει την ικανότητα να ατομοποιεί και να διεγείρει τα άτομα των 

στοιχείων των μετάλλων και αμέταλλων. Το επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα 

αργού (ICP) αποτελεί την πηγή διέγερσης των ατόμων στη φασματοσκοπία ατομικής 

εκπομπής (ICP – AES) (274). Είναι ένα μίγμα κατιόντων αέριου αργού και ηλεκτρονίων 

το οποίο είναι ηλεκτρικά αγώγιμο και τροφοδοτείται με ισχύ εξ επαγωγής από μια 

γεννήτρια παραγωγής ραδιοσυχνοτήτων (275) .  

Κατασκευαστικά, το ICP αποτελείται από τρεις ομόκεντρους σωλήνες χαλαζία 

δια μέσω των οποίων διέρχεται και ρέει αέριο αργό (Αr) . Στον εξωτερικό και στον 

μεσαίο σωλήνα ρέει αέριο αργό με μεγάλη ταχύτητα όπου δημιουργείται  στροβιλισμός 

του αερίου  στον εξωτερικό σωλήνα. Στον εσωτερικό σωλήνα διέρχεται το δείγμα με 

την βοήθεια αέριου αργού σε μορφή αεροζόλ (276) .   Ο εξωτερικός σωλήνας 

περιβάλλεται, υπό μορφή σπείρας από ένα επαγωγικό πηνίο (πηνίο Tesla), το οποίο 

δημιουργεί επαγωγικά ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και ψύχεται με ροή νερού. Το 

μαγνητικό πεδίο θερμαίνει επαγωγικά το σχηματιζόμενο πλάσμα σε θερμοκρασία 

5000-10000Κ και τροφοδοτείται από μία γεννήτρια ραδιοσυχνοτήτων (RF generator) 

για τη διατήρηση του πλάσματος (241,252,275).   

 
Εικόνα 17. Διάταξη του ICP (252) 
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Η διέγερση και ο ιονισμός των ατόμων στο πλάσμα ακολουθεί την παρακάτω: 

διεργασία: 

 To επαγωγικό πηνίο Tesla είναι υπό ψηλή τάση και δημιουργεί  

εκκενώσεις στο ρέον αέριο αργό το οποίο και ιονίζει                                            

Ar                      Ar+ +  e- 

 Τα παραγόμενα ηλεκτρόνια επιταχύνονται υπό την επίδραση του πεδίου 

ραδιοσυχνοτήτων, συγκρούονται με τα άτομα αργού και τα ιονίζουν εκ 

νέου: 

Ar + e-               Ar+ + 2 e- 
 

 Το μίγμα των ιόντων αργού και των ηλεκτρονίων αλληλεπιδρούν με το 

μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο, που παράγεται από το επαγωγικό 

πηνίο και κινούνται σε κλειστές δακτυλιοειδείς διαδρομές. Η κίνηση 

του μίγματος των ιόντων  προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας του 

πλάσματος η οποία φτάνει έως και 10000K (277)  

 Όταν το δείγμα εισέρχεται στο πλάσμα υπό μορφή αεροζόλ, αρχικά 

γίνεται αποδιαλύτωση (εξαέρωση του διαλύτη) και στην συνέχεια 

διάσταση των αεριωδών αλάτων (ΜΑ). Τα διιστάμενα ιόντα (Μ+, Α-) 

μετατρέπονται σε ουδέτερα άτομα (Μο, Αο). Αυτό πραγματοποιείται με 

την μεταφορά ενός ηλεκτρονίου από το ανιόν Α- στο κατιόν Μ+  σε μία 

αντίδραση οξειδοαναγωγής.                             

 ΜΑ                                Μ⁺  +  Α⁻                                   M⁰    +   A⁰        

                                        (Αεριώδη άλατα)                         (Διάσταση αεριωδών αλάτων)                          (Ουδέτερα άτομα)  

                             (Μ:  μέταλλο, Α: αμέταλλο) 
 

 Με την επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας του πλάσματος, τα άτομα 

ιοντίζονται και στη συνέχεια τα κατιόντα διεγείρονται.  

                           M⁰    +   Q (Θερμότητα)                            Μ⁺    +     e⁻    
                           Μ⁺     +   Q (Θερμότητα)                               (Μ⁺)* (διεγερμένο κατιόν) 
 

 Τα διεγερμένα ιόντα είναι ασταθή, οπότε αποδιεγείρονται και καθώς 

επιστρέφουν στη βασική τους κατάσταση εκπέμπουν ακτινοβολία 

συγκεκριμένου μήκους κύματος, το οποίο είναι χαρακτηριστικό για 

κάθε στοιχείο μετάλλου.   

                          (Μ⁺) *                          Μ⁺  +   hν     
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Τέλος, η εκπεμπόμενη ακτινοβολία των διεγερμένων κατιόντων μετράτε από 

τον κατάλληλο ανιχνευτή. Το γραμμικό φάσμα του στοιχείου του μετάλλου είναι 

χαρακτηριστικό και το ταυτοποιεί. Η ένταση (Ι) των εκπεμπόμενων ακτινοβολιών 

αντιστοιχεί στη συγκέντρωσή του μέσα στο δείγμα (273) .  

 

 

6.9. ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ICP - AES 
 

Το φασματόμετρο ICP-AES αποτελείται από έναν εκνεφωτή, το πλάσμα (ICP), 

μια γεννήτρια ραδιοσυχνοτήτων (για τη διατήρηση του πλάσματος) και το οπτικό 

σύστημα OES (Optical Emission Spectrometry) που αποτελείται από έναν αναλυτή 

(πολυχρωμάτορας) και έναν ανιχνευτή σύζευξης φορτίου (CCD) (242,278)  

 

6.9.1. ΕΚΝΕΦΩΤΗΣ  (NEBULIZER) 

 

Ο ρόλος του εκνεφωτή είναι να μετατρέψει το υγρό διάλυμα του δείγματος σε 

μορφή αεροζόλ (aerosol). Σκοπός είναι οι σταγόνες να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες 

σε μέγεθος, ώστε το δείγμα που εισέρχεται στο πλάσμα να είναι ομοιόμορφο(272-273) .  

Ένας θάλαμος ψεκασμού (spray chamber) είναι εγκατεστημένος μεταξύ του 

εκνεφωτή και του πλάσματος. Ο σκοπός του είναι να αποτρέψει την είσοδο μεγάλων 

σταγονιδίων από το αεροζόλ στο πλάσμα, καθώς η είσοδος τους μπορεί να προκαλέσει 

αποσταθεροποίηση του πλάσματος, με επακόλουθο την ελάττωση της ακρίβειας της 

ανάλυσης (272).  

 

 

6.9.2. ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΡΑΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 

Ο ρόλος της γεννήτριας ραδιοσυχνοτήτων είναι η παροχή ραδιοσυχνοτήτων 

στην σπείρα επαγωγής (πηνίο Tesla) έτσι ώστε να δημιουργηθεί μαγνητικό πεδίο που 

θα δημιουργήσει και θα διατηρήσει το πλάσμα. Πρόκειται για μια διάταξη ταλαντωτών 

που δημιουργούν εναλλασσόμενο ρεύμα, συνήθως σε συχνότητες 17,27,40,68 MHz 

(276) .  

 

 

6.10. ΟΠΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ - 

OPTICAL EMISSION SPECTROMETRY OES 
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6.10.1. ΠΟΛΥΧΡΩΜΑΤΟΡΑΣ 

Κύριο χαρακτηριστικό του πολυχρωμάτορα είναι η υψηλή δυνατότητα 

ανάλυσης πολλών φασματικών γραμμών συγχρόνως, η γρήγορη σάρωση και η 

πολυστοιχειακή αναλυτική ικανότητα (277) . Διαθέτει μια σχισμή εισόδου (Εntrance Slit 

System) από την οποία εισέρχεται ακτινοβολία από τον πυρσό του πλάσματος και ένα 

φράγμα περίθλασης τύπου Εchelle (Echelle Grating) στο οποίο προσπίπτει η 

πολυχρωματική ακτινοβολία hν. Πρόκειται για μια ανακλαστική επιφάνεια με μεγάλη 

πυκνότητα παράλληλων χαραγών, οι οποίες είναι χαραγμένες σε ορισμένη γωνία σε 

σχέση με την ανακλαστική επιφάνεια (279) .  

Η ανακλαστική επιφάνεια έχει την ικανότητα να  αναλύει με  περίθλαση τα 

μήκη κύματος (λ) της προσπίπτουσας πολυχρωματικής ακτινοβολίας (hν) σε 

μονοχρωματικές ακτινοβολίες των επιμέρους στοιχείων των βαρέων μετάλλων. Οι 

χαραγές της ανακλαστικής επιφάνειας σχηματίζουν μεγαλύτερη γωνία σε σχέση με τα 

συμβατικά φράγματα επιτυγχάνοντας υψηλότερη ανάλυση των  προσπιπτουσών 

ακτινοβολιών (253) . Τέλος, το πρίσμα ορατού (Cross-dispersing Prism) εστιάζει  τα 

μήκη κύματος και τα κατευθύνει στον ανιχνευτή (CCD) (280) . 

 

 
 

Εικόνα 18.  Διάγραμμα οπτικού συστήματος OES (281)   

 

 

6.10.2. ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΣΥΖΕΥΞΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ (CCDs) 

Ένας ανιχνευτής συζευγμένου φορτίου (CCDs) είναι μια ψηφίδα που 

αποτελείται από σειρές εικονοστοιχείων (pixels). Πρακτικά είναι  ένας τύπος 

ημιαγωγού. Χρησιμοποιείται συχνά στην ICP-AES  λόγω της ταχείας ανάγνωσης, των 
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γρήγορων αποτελεσμάτων και την ευρεία φασματική κάλυψη που παρέχει. Ο σκοπός 

του είναι να μετατρέπει τα φωτόνια (hν)  των μονοχρωματικών ακτινοβολιών που 

προέρχονται από το ανακλαστικό διάφραγμα (Echel Grating), σε ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

Τα pixels (ημιαγωγοί) συσσωρεύουν  το φορτίο που προέρχεται από τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια όταν εκτίθενται σε προσπίπτουσα ακτινοβολία (hν) (282-283) .   

 

 

6.10.3. ΠΑΡΕΜΠΟΔΙΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ICP-AES 

 

Οι φασματικές παρεμβολές στην ICP-AES  αφορούν κυρίως αλληλεπικαλύψεις 

φασματικών γραμμών. Αν στο δείγμα υπάρχουν και επιπλέον στοιχεία με φασματικές 

γραμμές κοντά σε αυτές των προσδιοριζόμενων στοιχείων, τότε αυτό περιορίζει την 

αναλυτική ακρίβεια (277,284) .  

 

6.10.4. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ICP-AES 

Τα πλεονεκτήματα της φασματομετρίας ατομικής εκπομπής με επαγωγικά 

συζευγμένο πλάσμα αργού είναι η υψηλή ακρίβεια, ο ταχύτητα της ανάλυσης (1-2 

λεπτά), τα πολύ χαμηλά όρια ανίχνευσης (Limit of Detection: LOD). Ένα από τα  

σημαντικά πλεονεκτήματα είναι και η ταυτόχρονη ανίχνευση πολλών μετάλλων στο 

δείγμα (60-70 ανά εφαρμογή) (273,285) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.10.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΑΤΟΜΙΚΗΣ   ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ 

 

Σύγκριση φασματοσκοπίας ατομικής απορρόφησης με φασματοσκοπία 

ατομικής εκπομπής (241) (Πίνακας 3): 
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Πίνακας 4. Σύγκριση μεθόδων ατομικής φασματοσκοπίας 

 

AAS 

 

 

AES 

Μετράει την ακτινοβολία που 

απορροφάται από τα άτομα σε 

κατάσταση εδάφους 

 

Μετρά την ακτινοβολία που εκπέμπεται 

από άτομα σε κατάσταση εδάφους 

Χρησιμοποιείται πηγή ακτινοβολίας 

 

Χρησιμοποιείται θερμότητα 

Εξαρτάται από τον αριθμό των ατόμων 

που βρίσκονται στη θεμελιώδη 

κατάσταση 

 

Εξαρτάται από τον αριθμό των ατόμων 

που βρίσκονται σε διεγερμένη κατάσταση 

Η θερμοκρασία κυμαίνεται από 1500-

3000Κ 

 

Η θερμοκρασία κυμαίνεται από 5000-

10000Κ (ICP-AES) 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 7: ΣΤΑΔΙΑ  ΑΝΑΛΥΤΙΚΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ 

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΤΑ 

ΚΑΛΛΥΝΤΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 

 
Το στάδιο του ποιοτικού ελέγχου και ποσοτικού προσδιορισμού των βαρέων 

μετάλλων σε καλλυντικά περιλαμβάνει μια σειρά διαδικασιών οι οποίες αναφέρονται 

συνοπτικά. 

Η διαδικασία ξεκινάει με την κατάλληλη προετοιμασία του δείγματος η οποία 

περιλαμβάνει: 

 Δειγματοληψία (αντιπροσωπευτικό δείγμα) 

 Ομογενοποίηση (σε γαλακτώματα και εναιωρήματα) 

 Ζύγιση (1- 1,5g)  

Έπειτα, ακολουθεί η επιλογή της μεθόδου πέψης (υγρή πέψη με θερμότητα, 

υγρή πέψη με μικροκύματα, ξηρή πέψη) με σκοπό να αποικοδομηθεί η οργανική ύλη 

και τα βαρέα μέταλλα που περιέχονται στο δείγμα να βρίσκονται στο διάλυμα με τη 

μορφή ευδιάλυτων αλάτων. Τέλος, επιλέγεται η κατάλληλη αναλυτική τεχνικής 

ατομική φασματομετρίας (FΑΑS, FG-AAS, ICP-AES) (269) . 

 

 

3.4. ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ ΠΟΙΟΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ  
Η διεργασία ποιοτικού ελέγχου περιλαμβάνει (269) : 

 Αναλυτική μέθοδο (μέθοδος καμπύλης αναφοράς η οποία εκφράζεται 

από την εξίσωση παλινδρόμησης y = ax + b) 

 Γραμμικότητα της μεθόδου (η καμπύλη αναφοράς πρέπει να είναι 

γραμμική) και η οποία εκφράζεται με τον συντελεστή προσδιορισμού R2  (R2 : 0,9800-

1,0000) 
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Εικόνα 19. Γραμμική καμπύλη αναφοράς με συντελεστή προσδιορισμού R2 (286) 

 

 Όριο Ανίχνευσης της μεθόδου (LOD: Limit of Detection) (Xαρακτηρίζεται η 

ποσότητα που μπορεί να ανιχνευτεί χωρίς, όμως, να μπορεί να 

ποσοτικοποιηθεί) (287) 

 Όριο ποσοτικού προσδιορισμού ή ποσοτικοποίηση (LOQ : Limit of Quantity) 

ορίζεται η χαμηλότερη συγκέντρωση η οποία μπορεί να μετρηθεί με ακρίβεια 

και πιστότητα  (287) 

Οι όροι LOD και LOQ χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τη μικρότερη 

συγκέντρωση μιας μέτρησης που μπορεί να μετρηθεί αξιόπιστα με μια 

αναλυτική διαδικασία. (288) 

 Υπολογισμός της συγκέντρωσης του προσδιοριζόμενου στοιχείου (ΜΟ: μέση 

τιμή των μετρήσεων) από την καμπύλη αναφοράς και προσαρμογή του 

αποτελέσματος ανά γραμμάριο εξεταζόμενου δείγματος  

 Υπολογισμός του σφάλματος της μέτρησης SD (Standard Deviation: Tυπική 

Απόκλιση) και απόδοση του τελικού αναλυτικού αποτελέσματος. Η τυπική 

απόκλιση χρησιμοποιείται για να περιγράψει την διακύμανση των μετρήσεων 

και εκφράζει το σφάλμα της μέτρησης(289) 

o ( MO  ±  SD )  (ΜΟ: Μέση τιμή των μετρήσεων) 

 Σύγκριση του τελικού αποτελέσματος με την Νομοθεσία 
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3.5. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΜΟΛΥΒΔΟΥ (Pb) ΣΕ ΣΚΙΕΣ ΜΑΤΙΩΝ 

 
Ο Ποιοτικός έλεγχος του μολύβδου σε σκιές ματιών περιλαμβάνει τα παρακάτω 

βήματα: 

 

1. Επιλογή αναλυτικής τεχνικής  

Επιλέγεται η τεχνική της Φασματοφωτομετρίας Ατομικής Απορρόφησης σε 

Φλόγα (ΦΑΑΦ). Στη συνέχεια, επιλέγεται η λυχνίας κοίλης καθόδου του μολύβδου 

(λPb :  217,0 nm) και ρύθμιζεται η  θερμοκρασία της φλόγας και η ελαχιστοποίηση 

θορύβου (Zeeman). Τέλος, από το όργανο ρυθμίζεται αυτόματα ο κατάλληλος 

μονοχρωμάτορας για το Pb (λPb: 217,0 nm). 

 

2. Αναλυτική μεθόδος  (μέθοδος καμπύλης αναφοράς) 

 Παρασκευάζονται πρότυπα διαλύματα Pb συγκεντρώσεων ppm (1 προς 

106) 

 Μέτρηση των πρότυπων διαλυμάτων του Pb, κατασκευή της καμπύλης 

αναφοράς και της εξίσωσης παλινδρόμησης (y =  ax  +  b)  και γίνεται έλεγχος της 

περιοχής γραμμικότητας των συγκεντρώσεων (R2)    

 Γίνονται επαναλαμβανόμενες μετρήσεις του προκατεργασμένου 

δείγματος (των σκιών ματιών) και υπολογίζεται η μέση τιμή των μετρήσεων (ΜΟ) 

(ppm) 

 Υπολογισμός του σφάλματος της μέτρησης (SD) 

 Υπολογισμός του ορίου ανίχνευσης (LOD) και του ορίου ποσοτικού 

προσδιορισμού (LOQ) της μεθόδου από την εξίσωση παλινδρόμησης της καμπύλης 

αναφοράς με επαναλαμβανόμενες μετρήσεις του τυφλού δείγματος  

 Σύγκριση του αποτελέσματος με το όριο της συγκέντρωσης του 

μολύβδου της νομοθεσίας (1223/2009) 

Πίνακας 5. Προσδιορισμός μολύβδου στις σκιές ματιών 

Στοιχείο Eξίσωση 
παλινδρόμησης 

R2 LOD 
(ppm) 

LOQ 
(ppm) 

Περιοχή 
γραμμικότητας 

Αποτέλεσμα 
(ppm) 

Νομοθεσία 
(ppm) 

Pb y = 0,014x + 0,01 0,998 0,03 0.09 0,09-20 18,17±0,67 20 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 8: ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
 

Όπως αναλύθηκε και παραπάνω, στα περισσότερα καλλυντικά προϊόντα 

υπάρχουν ίχνη βαρέων μετάλλων.  Συνήθως, οι συγκεντρώσεις αυτών είναι πολύ 

μικρές και εντός των ορίων που προβλέπει η νομοθεσία, ωστόσο, πολλοί επιστήμονες 

υποστηρίζουν ότι κανένα επίπεδο βαρέων μετάλλων δεν είναι ασφαλές.  Σε μια μελέτη 

του Agorku και των συνεργατών του το 2016, βρέθηκε ότι τα συνολικά επίπεδα 

υδραργύρου στις κρέμες και τα σαπούνια λεύκανσης του δέρματος ήταν εντός των 

ορίων που έχουν τεθεί από την Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων των Ηνωμένων 

Πολιτειών (USFDA) (290) .  Το ίδιο έτος, σε μελέτη της Sani, το χρώμιο και ο μόλυβδος 

δεν υπερβαίνουν το επιτρεπόμενο όριο του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (Π.Ο.Υ.) 

στο 80% των δειγμάτων (31) .  

Ενώ υπάρχουν κανονισμοί στις περισσότερες χώρες με υψηλό εισόδημα, σε 

χώρες με χαμηλό εισόδημα υπάρχει έλλειψη παρόμοιων προτύπων.  Μελέτη της 

Omenka το 2016, έδειξε ότι τα επίπεδα βαρέων μετάλλων όπως ο μόλυβδος, το κάδμιο, 

ο ψευδάργυρος και το νικέλιο σε προϊόντα προσωπικής φροντίδας στο Ibadan της 

Νιγηρίας, ήταν υψηλότερα από τα διαθέσιμα επιτρεπόμενα όρια, καθώς εκεί δεν 

υπάρχουν εθνικοί κανονισμοί για επιτρεπόμενα επίπεδα βαρέων μετάλλων στα 

περισσότερα καταναλωτικά προϊόντα και στα προϊόντα προσωπικής φροντίδας (87) .   

Αξιοσημείωτο είναι ότι, τα βαρέα μέταλλα βρίσκονται στα καλλυντικά 

προϊόντα ως προσμίξεις των πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται. Οι κατασκευαστές 

δεν υποχρεούνται να τα αναφέρουν στα συστατικά τους, όμως οφείλουν να αφαιρούν 

αυτές τις προσμίξεις από το τελικό προϊόν για την ασφάλεια των καταναλωτών. Συχνά 

αυτό δεν γίνεται, με αποτέλεσμα οι καταναλωτές να μην μπορούν να προφυλαχθούν.   

Το βάρος της ευθύνης για ασφαλή καλλυντικά προϊόντα υπόκεινται στις 

βιομηχανίες καλλυντικών, οι οποίες πρέπει να διενεργούν ποιοτικούς ελέγχους βάσει 

των προτύπων ISO (International Organisation for Standardization) στα τελικά 

προϊόντα. 

Η σωστή προκατεργασία του δείγματος πριν την στοιχειακή ανάλυση, αποτελεί 

τον πιο σημαντικό παράγοντα για την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων.  

Η φασματοσκοπία είναι ένα από τα πιο σημαντικά και ισχυρά εργαλεία τόσο 

για την ποσοτική όσο και για την ποιοτική ανάλυση δειγμάτων.  Η φασματομετρία 

ατομικής απορρόφησης σε φλόγα (FAAS), η φασματομετρία ατομικής απορρόφησης 
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σε φούρνο γραφίτη (GF-AAS) και η φασματομετρία ατομικής εκπομπής σε επαγωγικά 

συζευγμένο πλάσμα αργού (ICP-AES) είναι μέθοδοι που βρίσκουν ευρεία εφαρμογή 

στις αναλύσεις των βαρέων μετάλλων. Η FAAS και η GF-AAS χρησιμοποιούνται σε 

αναλύσεις ρουτίνας μικρού αριθμού δειγμάτων, με την GF-AAS να είναι πιο 

χρονοβόρα αλλά με πιο ακριβή αποτελέσματα. Η ICP-AES χρησιμοποιείται σε 

αναλύσεις μεγάλου αριθμού δειγμάτων και θεωρείται η πιο αποτελεσματική τεχνική 

για τα περισσότερα μέταλλα, αλλά έχει υψηλό κόστος.  Σε αυτό το συμπέρασμα 

κατέληξε η μελέτη της Aceto και των συνεργατών της το 2002, όπου έκαναν σύγκριση 

δειγμάτων κρασιού για την ανίχνευση διαφόρων μετάλλων που μπορεί να περιέχονται 

στα δείγματα αυτά (291) . Η μελέτη έδειξε ότι η ανάλυση με επαγωγικά συζευγμένη 

φασματομετρία ατομικής εκπομπής πλάσματος (ICP-AES) δίνει μεγαλύτερη ακρίβεια 

στην ανίχνευση των μετάλλων και σε λιγότερο χρόνο σε σχέση με τη φασματοσκοπία 

ατομικής απορρόφησης (AAS) (292).  Στο ίδιο αποτέλεσμα κατέληξε και ο Boutakhrit 

το 2011, ο οποίος συμπέρανε ότι η τεχνική ICP-AES είναι η ακριβέστερη με την 

υψηλότερη ευαισθησία ανίχνευσης σε σχέση με άλλες μεθόδους ατομικής 

φασματοσκοπίας (293) .  

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Τα περισσότερα βαρέα μέταλλα θεωρούνται τοξικά για την υγεία των 

ανθρώπων, για αυτό και απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στον προσδιορισμό της 

περιεκτικότητας των καλλυντικών προϊόντων σε αυτά. Βασική προϋπόθεση για τον 

έγκυρο προσδιορισμό τους είναι η σωστή προκατεργασία των δειγμάτων με τις 

μεθόδους πέψης που αναφέρθηκαν. Όλες οι μέθοδοι φασματοσκοπίας που 

μελετήθηκαν, δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα στον ποιοτικό έλεγχο των βαρέων 

μετάλλων στα καλλυντικά και χρησιμοποιούνται ευρέως σε αναλύσεις ρουτίνας 

(FAAS,GF-AAS) ή για έλεγχο αγοράς (ICP-AES).  
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