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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται οι βασικοί προβληµατισµοί σχετικά µε την 
εισαγωγή και εφαρµογή της µετρολογικής κουλτούρας στις χηµικές αναλύσεις. Η 
δυσκολία στην εισαγωγή της ιχνηλασιµότητας στις χηµικές αναλύσεις εστιάσθηκε στο 
γεγονός ότι η υποτυπώδεις µετρολογικές απαιτήσεις για τα αποτελέσµατα των χηµικών 
αναλύσεων βασίσθηκαν στο µέγεθος της µάζας. Η εισαγωγή του νέου φυσικού µεγέθους 
«amount of substance» και η θεσµοθέτηση του mole ως της µονάδας µέτρησής του, 
θεµελίωσε το οικοδόµηµα που θα στεγάσει την ιχνηλασιµότητα στη χηµική ανάλυση.  
 
Όµως, η ιδέα της ιχνηλασιµότητας δεν είναι ικανοποιητικά διαδεδοµένη στο χώρο των 
χηµικών αναλύσεων και παρά τις τρέχουσες απαιτήσεις για διεθνή και σφαιρική 
συγκρισιµότητα των µετρήσεων, απουσιάζει µια σαφής και γενικά αποδεκτή ερµηνεία της 
κατά συνέπεια µια σαφής υποδοµή που να την υποστηρίζει. Από την άλλη πλευρά, 
οποιαδήποτε προσέγγιση στο θέµα, θα πρέπει να συνεκτιµήσει την πολυπλοκότητα των 
χηµικών αναλύσεων, την εµπλοκή σηµαντικού και επίσης πολύπλοκου εξοπλισµού για 
την εξαγωγή των αποτελεσµάτων και την επαγωγική προσέγγιση του µετρούµενου, σε 
σχέση µε τις άλλες µετρήσεις. 
 
Στις πλείστες των περιπτώσεων η απευθείας ιχνηλασιµότητα στο mole δεν είναι 
επιτεύξιµη και συµφωνηµένες δοµές πρέπει να αναπτυχθούν. Στις δοµές αυτές σηµαντικό 
ρόλο έρχονται να παίξουν τα υλικά αναφοράς.  
 
Στην παρούσα εργασία προτείνονται µοντέλα επίτευξης της ιχνηλασιµότητας στη χηµική 
ανάλυση, σε εθνικό επίπεδο, µέσω της δηµιουργίας µια εθνικής υποδοµής µε κορυφή της 
πυραµίδας το Εθνικό Εργαστήριο Χηµικής Μετρολογίας, το οποίο θα διασφαλίζει την 
«εθνική ακρίβεια» στις χηµικές µετρήσεις και θα παρέχει τη δυνατότητα σε όλα τα εθνικά 
εργαστήρια χηµικών αναλύσεων  να αποδεικνύουν τη συγκρισιµότητα και 
ιχνηλασιµότητα των παρεχόµενων αποτελεσµάτων, εντός δεδοµένης αβεβαιότητας.  
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η ποιοτική και ποσοτική επικοινωνία των ανθρώπων, από την αρχαιότητα µέχρι σήµερα, 
όπως εκφράζεται µέσα από οποιαδήποτε ανταλλαγή απαιτεί οµοιόµορφους τρόπους και 
κοινά «µέτρα».  Πράγµατι, όλοι οι λαοί που ανέπτυξαν πολιτισµό και εµπόριο 
κατανόησαν ότι το κοινό «µέτρο» σύγκρισης των προϊόντων και των υπηρεσιών αποτελεί 
εχέγγυο για «δίκαιη» ανταλλαγή. Έτσι το επίπεδο και η ποιότητα της ανταλλαγής ήταν 
αντανάκλαση του επιπέδου και της ποιότητας των «µέτρων και των σταθµών», η δε 
δικαιοσύνη και η εξουσία συµβάδιζαν µε τον κατέχοντα και επιβάλλοντα τα δικά του 
µέτρα και σταθµά. Από την εποχή που παρήγαγε, ο άνθρωπος συνειδητοποίησε ότι τα 
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«µέτρα και τα σταθµά» αποτελούν µέτρα δύναµης και η εξουσία και η οµοιοµορφία τους 
µέτρο δηµοκρατίας και δικαιοσύνης. 
 
Οι µετρήσεις στόχο έχουν να αποδώσουν ταυτότητα σε προϊόντα και υπηρεσίες και σε 
πολλές από τις περιπτώσεις ανταλλαγής αποτελούν διαβατήριό τους. Επιπλέον 
οποιαδήποτε ποιότητα προϊόντος ή υπηρεσίας αντανακλά στην ποιότητα µιας αντίστοιχης 
µέτρησης. Όµως, η ποιότητα της µέτρησης δεν αποτελεί απόλυτο µέγεθος, αλλά 
εµπεδώνεται ικανοποιώντας το απαραίτητο κριτήριο της σύγκρισης µε άλλη αντίστοιχη 
µέτρηση σε άλλο µέρος της γης και υπό άλλες συνθήκες. Η έννοια της συγκρισιµότητας, 
ποιοτικά και ποσοτικά καθίσταται αναγκαία αλλά γίνεται δυνατή µόνο µέσω της 
ιχνηλασιµότητας, η οποία θέτει τις συνθήκες για απευθείας συγκρίσεις µεταξύ των 
µετρήσεων και των δοκιµών. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να χτισθεί η αντικειµενική και 
παντού αποδεκτή «ταυτότητα» των προϊόντων. Η ιχνηλασιµότητα έχει ως εργαλεία τη 
διακρίβωση και τη βαθµονόµηση, µέσω των οποίων επιτυγχάνεται η αναγνώριση της 
συγκρισιµότητας µιας µέτρησης και η διεθνής αποδοχή της.   
 
2. ΙΧΝΗΛΑΣΙΜΟΤΗΤΑ, ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ  
 
Ιχνηλασιµότητα είναι η διαδικασία µε την οποία η ένδειξη µιας συσκευής µέτρησης (ή 
ενός υλικού µέτρου) µπορεί να συγκριθεί, µέσω ενός ή περισσοτέρων σταδίων, µε ένα 
εθνικό πρότυπο για το υπό συζήτηση µετρούµενο και για τα οποία έχει εκτιµηθεί η 
αβεβαιότητα και τα οποία συνοδεύονται από µια δήλωση για την αβεβαιότητα (6). Η 
ιχνηλασιµότητα και η αβεβαιότητα είναι δυο έννοιες που είναι άρρηκτα συνδεδεµένες και 
συµπληρωµατικές στο όλο οικοδόµηµα της ιχνηλασιµότητας µιας µέτρησης. Σε καθένα 
από τα ανωτέρω στάδια εκτελείται µια βαθµονόµηση ή διακρίβωση, χρησιµοποιώντας ένα 
πρότυπο του οποίου η µετρολογική ποιότητα έχει προσδιορισθεί µέσω διακρίβωσης µε 
κάποιο άλλο υψηλότερου επιπέδου πρότυπο. Κατά συνέπεια, δηµιουργείται µια «ιεραρχία 
διακρίβωσης». 
 
Το υψηλότερο σηµείο στην πυραµίδα της ιχνηλασιµότητας κατέχουν, σε εθνικό µεν 
επίπεδο τα εθνικά πρότυπα, σε διεθνές δε, τα διεθνώς αναγνωρισµένα πρωτεύοντα 
πρότυπα. Η ιχνηλασιµότητα  σε εθνικά ή και διεθνή πρότυπα µέσω διακριβώσεων 
καθίσταται αναγκαία λόγω των εθνικών και διεθνών απαιτήσεων, υπό την έννοια ότι τα 
συνεργαζόµενα µέρη ανταλλαγής προϊόντων και υπηρεσιών πρέπει να µιλούν την ίδια 
γλώσσα και κατά συνέπεια να µετρούν µε το «ίδιο µέτρο». 
 
Βέβαια, το διεθνές σύστηµα µονάδων και ιχνηλασιµότητας δεν είναι ένα τελειοποιηµένο 
στατικό σύστηµα αλλά πρέπει να θεωρηθεί ως σύστηµα «εν δυναµική» διότι υπάρχουν 
σηµαντικοί λόγοι για διαρκή έρευνα. Μεταξύ των λόγων αυτών µπορούν να αναφερθούν 
η «συµβιωτική αλληλεπίδραση» της µετρολογίας µε την εξέλιξη στην επιστήµη και την 
τεχνολογία, η ανάγκη για βελτιστοποίηση των θεµελιωδών σταθερών και η απαίτηση για 
ανάπτυξη και βελτιστοποίηση του ∆ιεθνούς Συστήµατος Μονάδων. 
 
Η αβεβαιότητα αποτελεί αναπόσπαστο συστατικό στοιχείο της µέτρησης (10, 20, 21, 27), 
αντανακλά δε το εύρος των τιµών που αντιστοιχούν στην «αληθή τιµή» του µετρούµενου. 
Υψηλή µετρολογική ποιότητα αντιστοιχεί σε χαµηλή αβεβαιότητα.  Πρακτική σηµασία 
της αβεβαιότητας είναι τεράστια στην περίπτωση που πρέπει να ληφθούν αποφάσεις 
σχετικά µε συµµόρφωση έναντι ορίων που τίθενται από προδιαγραφές ή κανονιστικά 
πρότυπα.  
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3. ΙΧΝΗΛΑΣΙΜΟΤΗΤΑ ΣΤΙΣ ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ – ΧΗΜΙΚΗ 
ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ 

 
Η ιδέα της ιχνηλασιµότητας δεν είναι ικανοποιητικά διαδεδοµένη αλλά και αποδεκτή από 
την αναλυτική κοινότητα. Υπάρχουν αρκετοί λόγοι για να µην αποπειραθεί κάποιος να 
οικοδοµήσει ένα σύστηµα ιχνηλασιµότητας στις χηµικές αναλύσεις, όπως: 
- Στις περισσότερες περιπτώσεις, από ένα υπόστρωµα που αναλύεται, µόνο κάποιο 
συστατικό προσδιορίζεται µε βάσει τη φυσικοχηµική συµπεριφορά του.  
- Τα περισσότερα υποστρώµατα των χηµικών αναλύσεων είναι τόσο πολύπλοκα που 
καθίσταται αδύνατο να ορισθεί το µετρούµενο µέγεθος. 
Επιπλέον, οποιαδήποτε προσέγγιση στο θέµα, θα πρέπει να συνεκτιµήσει την 
πολυπλοκότητα των χηµικών αναλύσεων, την εµπλοκή σηµαντικού και επίσης 
πολύπλοκου εξοπλισµού για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων και την επαγωγική 
προσέγγιση του µετρούµενου, σε σχέση µε τις άλλες µετρήσεις. Η αναλυτική χηµεία, 
παρά το γεγονός ότι στόχο έχει µια µέτρηση, λειτουργεί µέσα από ένα πολύπλοκο 
σχεδιασµό, κατά τον οποίο η µέτρηση αυτή καθ’ εαυτή είναι ένα, και συχνά ελάχιστης 
σηµασίας, συστατικό της όλης αναλυτικής διαδικασίας. Στην πράξη, πολλές φορές, τα 
αποτελέσµατα µιας χηµικής ανάλυσης απέχουν πολύ από το να είναι «ακριβή» και αυτό 
µπορεί να συµβεί και σε πολύ καλά αναπτυγµένες και επικυρωµένες τεχνικές.  Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσµα να υπάρχουν αρκετοί πολέµιοι της ιδέας για ανάπτυξη ενός συστήµατος 
ιχνηλασιµότητας στη χηµική µετρολογία (10, 17). 
  
Το µοντέλο το οποίο θεµελιώθηκε για την επίτευξη της µετρολογίας στη χηµεία 
βασίσθηκε στη θεµελιώδη ιδέα ότι ιχνηλασιµότητα είναι η ικανότητα να αποδειχθεί η 
ακρίβεια µιας µέτρησης σε όρους µονάδων SI,  δηλαδή η ικανότητα να δοθεί το 
αποτέλεσµα µιας µέτρησης και η αβεβαιότητά του σε µονάδες SI. 
 
Η Χηµική Μετρολογία και η ιδέα της ιχνηλασιµότητας στις χηµικές αναλύσεις απασχολεί 
πλέον σοβαρά τους χηµικούς. Το 1971 εισήχθη από το C.G.P.M. το µέγεθος «Ποσότητα 
της Ουσίας»  (amount of substance) για να εκφράσει την ιδιότητα που µετριέται στις 
χηµικές αναλύσεις και να διαχωρίσει και διασαφηνίσει το µετρούµενο σε σχέση µε τη 
µάζα, που µέχρι τότε χρησιµοποιούνταν ως το µέγεθος για την έκφραση του µετρούµενου 
στις χηµικές αναλύσεις. Η µονάδα στην οποία υλοποιείται το µέγεθος της ποσότητας της 
ουσίας είναι το  mole, στο οποίο ανάγεται η ουσία της ιχνηλασιµότητας για τη χηµική 
µετρολογία. 
 
Ως mole ορίζεται: “Η ποσότητα της ουσίας ενός συστήµατος, το οποίο περιέχει τόσες 
στοιχειώδεις οντότητες, όσα άτοµα περιέχονται σε 0.012 kg C-12. Όπου χρησιµοποιείται 
το mole, οι στοιχειώδεις οντότητες πρέπει να καθορίζονται και µπορεί να είναι άτοµα, 
µόρια, ιόντα, ηλεκτρόνια, άλλα σωµατίδια ή καθορισµένες οµάδες σωµατιδίων.” 
 
Η επιλογή του mole ως πρότυπης µονάδας για την υλοποίηση του µεγέθους της 
ποσότητας της ουσίας,  βασίσθηκε στη θεώρηση ότι η ιχνηλασιµότητα ενός 
αποτελέσµατος, εντός αποδεκτής αβεβαιότητας, µπορεί να επιτευχθεί στην πλησιέστερη 
µορφή της ακριβούς υλοποίησης της σχετικής µονάδας SI (βασικής ή παράγωγης), για την 
ποσότητα που µετράται, ή – αν αυτό δεν είναι επιτεύξιµο – σε µια αντίστοιχη διεθνώς 
αναγνωρισµένη εµπειρική µονάδα που θα αντιστοιχεί στο υπό µέτρηση µέγεθος (7,8). 
 
Τα δεδοµένα που οδήγησαν στην επιλογή της ιχνηλασιµότητας στο mole έχουν ως εξής: 
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1. Η ιχνηλασιµότητα για τις µετρήσεις της ποσότητας της ουσίας οδηγεί στο SI και είναι 
ισοδύναµη µε την ιχνηλασιµότητα στο NA (τη σταθερά Avogadro)  που είναι παγκόσµια 
σταθερά διεθνώς αποδεκτή. 
2. Στην περίπτωση των µετρήσεων της ποσότητας ουσίας οι οποίες εκτελούνται µε 
µεθόδους που δεν βασίζονται στη συγκεκριµένη φύση της (π.χ. σταθµικός προσδιορισµός 
µε ζύγιση µιας στοιχειοµετρικής ποσότητας), η ιχνηλασιµότητα στο mole µπορεί να 
θεµελιωθεί µε την προσθήκη των επιµέρους σταδίων (µετατροπές την ποσότητα της 
ουσίας) µε την αντίστοιχη αβεβαιότητά τους. Αυτό επιµηκύνει την αλυσίδα της 
ιχνηλασιµότητας προσθέτοντας ενδιάµεσα βήµατα για τα οποία πρέπει να εκτιµηθεί η 
αβεβαιότητα. 
3. Η σχέση ποσοτήτων που αντιδρούν σε µια χηµική αντίδραση µε την αντίστοιχη 
ενέργεια προκρίνει τη χρήση του mole ως πρότυπης µονάδας έναντι του Kg. 
4. Η έννοια του µεγέθους ποσότητα της ουσίας και η αντίστοιχη µονάδα το mole 
αντανακλούν ακριβέστερα αυτό που συµβαίνει σε µια χηµική µετατροπή, όπου 
λαµβάνουν χώρα σωµατίδια.   
5. Στις περιπτώσεις που στην αναλυτική διαδικασία απαιτείται ένα περαιτέρω βήµα ώστε 
να εκφρασθεί το αποτέλεσµα σε mole (µετατροπή µάζας σε mole) η συνεισφορά της 
αβεβαιότητας είναι αµελητέα, δεδοµένου ότι η αβεβαιότητα των ατοµικών βαρών των 
στοιχείων είναι της τάξεως του 10-4 και ελάχιστες είναι οι χηµικές µετρήσεις που µπορούν 
να αγγίξουν αβεβαιότητα της τάξεως του 10-3. 
 
Μέχρι τώρα σε διεθνές επίπεδο, η προσπάθεια για τη δηµιουργία ενός οργανωµένου 
συστήµατος το οποίο θα εξασφαλίζει την ιχνηλασιµότητα των χηµικών µετρήσεων στο 
Mole βασίζεται στο µοντέλο χρήσης υλικών αναφοράς (πιστοποιηµένων και µη) ως 
ενδιάµεσης γέφυρας για τη µετάβαση σε επίπεδο υψηλότερης µετρολογικής ποιότητας 
στο οποίο θα βρίσκονται «πρωτεύουσες µέθοδοι αναφοράς» (primary reference methods) 
και οι οποίες θα οδηγούν στο ανώτατο µετρολογικό επίπεδο δηλαδή το mole. 
 
Ως πρωτεύουσες µέθοδοι αναφοράς κατά το CIPM (1995)  θεωρούνται : «Οι µέθοδοι µε 
τις ύψιστες µετρολογικές ποιότητες , των οποίων οι διαδικασίες µπορούν να περιγραφούν 
και να κατανοηθούν πλήρως και για τις οποίες µπορεί να καταγραφεί µία πλήρης δήλωση 
για την αβεβαιότητα σε µονάδες S.I.». Ως πρωτεύουσες µέθοδοι αναφοράς έχουν γίνει 
αποδεκτές η φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης, η φασµατοσκοπία  µάζας 
ισοτοπικής αραίωσης – Isotopic Dilution Mass Spectroscopy (IDMS), η κουλοµετρία, η 
ογκοµετρία, σταθµικές µέθοδοι και η φασµατοσκοπία µάζας υψηλής ακρίβειας – High 
Accuracy Mass Spectroscopy (HAMAS), θερµιδοµετρία (DSC). 
 
Χρησιµοποιώντας τις πρωτεύουσες µεθόδους παρασκευάζονται πρωτεύοντα χηµικά 
µίγµατα µε γνωστή «αληθή τιµή» του αναλύτη και αβεβαιότητα σε µονάδες mole, τα 
οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρότυπα «διακριβωτές» για τη διακρίβωση 
αναλυτικών διαδικασιών που βασίζονται σε αναλυτικές µεθόδους χαµηλότερης 
µετρολογικής ποιότητας και υψηλότερης αβεβαιότητας. Παραδείγµατα τέτοιων 
πρωτευόντων µιγµάτων αποτελούν τα πρωτεύοντα ισοτοπικά µίγµατα αερίων, ισοτοπικά 
υλικά αναφοράς, εµβολιασµένα ισοτοπικά υλικά αναφοράς, των οποίων οι τιµές και 
αβεβαιότητες εκτιµώνται µε φασµατοσκοπία ισοτοπικής αραίωσης και έχουν 
ιχνηλασιµότητα απευθείας στο mole. Ένα ιδανικό σχήµα επίτευξης της ιχνηλασιµότητας 
δίνεται στο σχήµα 1. 
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Σχήµα 1. Μοντέλο επίτευξης της ιχνηλασιµότητας στις χηµικές αναλύσεις. 
 
 
4. ΙΧΝΗΛΑΣΙΜΟΤΗΤΑ ΣΤΙΣ ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ – ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ 

ΣΤΗΝ ΠΡΑΞΗ 
 
Όµως η αναλυτική χηµεία δεν µπορεί να απλοποιηθεί σε ένα απλό σύστηµα όπου 
οποιοδήποτε πρόβληµα συγκρισιµότητας µεταξύ διαφορετικών δεδοµένων, µπορεί να 
επιλυθεί µε την απλή υιοθέτηση µιας απλής αλυσίδας αυστηρώς καθορισµένων κανόνων, 
ή όπως προαναφέρθηκε, µε την εφαρµογή µερικών καλούµενων πρωτευουσών µεθόδων, 
όπως περιγράφεται στο σχήµα 2 από τον Marchal (9).  
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Σχήµα 2. Προτεινόµενο µοντέλο ιχνηλασιµότητας για τις χηµικές αναλύσεις (A. Marchal) 
  
 Οι ανωτέρω µέθοδοι βρίσκουν εφαρµογή σε ένα µέρος του πεδίου της αναλυτικής 
χηµείας, σε σχέση µε τις πολύπλοκες ερωτήσεις στις οποίες πρέπει να απαντήσει η 
αναλυτική χηµεία. Μια αλυσίδα συγκρίσεων που να αντιστοιχείς το σχήµα 1, σε 
περιπτώσεις πολύπλοκων αναλύσεων µε εµπλοκή πολύπλοκου εξοπλισµού, επιδράσεις 
υποστρώµατος, πολλά στάδια κ.λ.π., δεν φαίνεται να είναι εφικτή.  
 
Μια ευρύτερη προσέγγιση της ιδέας της ιχνηλασιµότητας στη χηµική µετρολογία πέρα 
από τον «ορθόδοξο» τρόπο µπορεί να αναπτυχθεί και κάτω από την οµπρέλα του 
τελευταίου ορισµού για την ιχνηλασιµότητα ως «την ιδιότητα ενός αποτελέσµατος µιας 
µέτρησης ή της τιµής ενός προτύπου να συσχετισθεί µε καθορισµένες αναφορές, συνήθως 
εθνικά ή διεθνή πρότυπα, µέσω µιας αδιάσπαστης αλυσίδας συγκρίσεων, όλων 
συνοδευόµενων από µια δήλωση για την αβεβαιότητα» (6). Η εισαγωγή του όρου 
«αναφορά» (11) δίνει µια ευρύτερη έννοια από αυτή του προτύπου. Με βάση αυτό τον 
ορισµό τα σηµεία που πρέπει να ικανοποιούνται σε ένα σχετικό µοντέλο στη χηµική 
µετρολογία, είναι : 
 
1. Αδιάσπαστη αλυσίδα συγκρίσεων συνοδευόµενη από εκτίµηση της βεβαιότητας. 

Μικρότερη αλυσίδα σηµαίνει µικρότερη αβεβαιότητα του τελικού αποτελέσµατος. Η 
ισχύς µια τέτοιας αλυσίδας ενδυναµώνει µε την µετρολογική ποιότητα των προτύπων 
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ή αναφορών που καταλήγει αλλά και το σύστηµα εσωτερικού και εξωτερικού 
ελέγχου ποιότητας . 

2. Τεκµηριωµένη πληροφορία για το ιστορικό της παραγωγής της µέτρησης, το οποίο 
σηµαίνει, καθορισµό µε σαφή τρόπο των αναλυτών, των υλικών, του εξοπλισµού, της 
µεθοδολογίας, των περιβαλλοντικών συνθηκών, των τυχαίων επιδράσεων που 
συνεισφέρουν στη γέννηση του αποτελέσµατος. 

3. Συγκρισιµότητα και εναρµόνιση των αποτελεσµάτων που λαµβάνονται από 
διαφορετικά εργαστήρια.   

4. Ιχνηλασιµότητα των προτύπων και των υλικών αναφοράς µεταξύ τους. Πρέπει να 
είναι σαφώς καθορισµένη η ιχνηλασιµότητα µεταξύ των χηµικών προτύπων, στο 
διεθνές πρότυπο των υλικών εργασίας προς τα υλικά αναφοράς κ.λ.π. Επίσης η 
διαφορά στη µετρολογική ποιότητα µεταξύ υλικών αναφοράς και πιστοποιηµένων 
υλικών αναφοράς πρέπει να ιεραρχηθεί. 

5. Ιχνηλασιµότητα του εξοπλισµού που παράγει πληροφορία σχετική µε τη µέτρηση. 
Αυτή η ιχνηλασιµότητα υλοποιείται µέσω της διακρίβωσης και της βαθµονόµησης. Η 
κατάσταση στη χηµική µετρολογία διαφέρει σηµαντικά από αυτή στις φυσικές 
µετρήσεις. 

6. Ιχνηλασιµότητα των δειγµάτων από τα οποία παράγεται το αποτέλεσµα της µέτρησης 
το οποίο πρέπει σαφώς να συσχετίζεται µε το χρησιµοποιηθέν δείγµα, µέσω µιας 
αλυσίδας διαχείρισης του δείγµατος της περιγραφόµενης από τους Fleming et al. ως 
«Trackability» έναν όρο που στα ελληνικά µπορεί να αποδοθεί ως 
«διαβιβασιµότητα». Όλη αυτή η διαδικασία σχετίζεται µε µια σηµαντική παράµετρο 
που παρουσιάζεται στη χηµική µετρολογία, την αντιπροσωπευτικότητα.   

7. Ιχνηλασιµότητα των µεθόδων ανάλυσης η οποία αποτελεί ένα νεωτερικό όρο σε 
σχέση µε τις φυσικές µετρήσεις. Επί της ουσίας, την ποιότητα και συγκρισιµότητα 
των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων δεν την εγγυώνται τα «πρότυπα» αλλά 
η µετρολογική ποιότητα της αναλυτικής µεθοδολογίας, η οποία ελέγχεται µέσω της 
επικύρωσης της µεθόδου. 

 
Το ζητούµενο είναι για όλες τις παραπάνω περιπτώσεις η ιχνηλασιµότητα οδηγεί πού? 
(14) Έτσι, ο ορισµός της ιχνηλασιµότητας ως µιας αλυσίδας συγκρίσεων που οδηγεί σε 
ένα αποδεκτό «πρότυπο» µε ταυτόχρονη εκτίµηση της αβεβαιότητας, µπορεί να 
αποτελέσει γνώµονα ώστε να σχεδιασθούν ποικίλα µοντέλα ιχνηλασιµότητας ανά 
περίπτωση χηµικής ανάλυσης, αρκεί να έχει συµφωνηθεί το κατάλληλο «πρότυπο». 
Παρακάτω δίνονται συνοπτικά περιπτώσεις όπου η αλυσίδα της ιχνηλασιµότητας  µπορεί 
να σταµατά σε ένα επίπεδο χαµηλότερα από το mole. 
 
4.1 Υλικά Αναφοράς 
 
Ως Υλικό Αναφοράς (RM) ορίζεται, «Υλικό ή ουσία των οποίων µια ή περισσότερες 
ιδιότητες είναι επαρκώς σαφώς καθορισµένες ώστε να χρησιµοποιηθούν για τη 
βαθµονόµηση µιας συσκευής, την αξιολόγηση µιας µεθόδου, ή την απόδοση της τιµής 
µιας ιδιότητας ενός υλικού». Ενώ ως Πιστοποιηµένο Υλικό Αναφοράς (CRM) ορίζεται, 
«Υλικό αναφοράς του οποίου οι τιµές µιας ή περισσότερων ιδιοτήτων είναι 
πιστοποιηµένες µέσω µιας τεχνικά έγκυρης διαδικασίας και συνοδεύονται από ένα 
πιστοποιητικό ή ανάλογο έγγραφο εκδιδόµενα από έναν φορέα πιστοποίησης». Ένα CRM 
πρέπει να συνοδεύεται από πιστοποιητικό το οποίο να τεκµηριώνει, µέσω της διαδικασίας 
πιστοποίησης, την ιχνηλασιµότητα της/των τιµής/ών των ιδιοτήτων σε µια ακριβή 
υλοποίηση της µονάδας στην οποία η τιµή εκφράζεται. Κάθε πιστοποιηµένη τιµή πρέπει 
να συνοδεύεται από την αβεβαιότητά της σε καθορισµένο επίπεδο εµπιστοσύνης (2, 3, 4). 
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Υπάρχουν ποικίλες µορφές υλικών αναφοράς, όπως καθαρές ουσίες, αναλύτες εντός 
υποστρωµάτων, διαλύµατα και µίγµατα. 
 
Ένα υλικό αναφοράς µπορεί να λειτουργεί ως ενδιάµεσος κρίκος στην αλυσίδα της 
ιχνηλασιµότητας στο mole. Στην περίπτωση αυτή οι τιµές του, για να έχει αυτό αξία στην 
αλυσίδα της ιχνηλασιµότητας πρέπει να είναι ιχνηλάσιµες στο SI. ∆εδοµένης όµως της 
απουσίας επίσηµου επιστηµονικού  διεθνώς αναγνωρισµένου και θεσµοθετηµένου 
συστήµατος, πολύ λίγα υλικά αναφοράς δίνουν ιχνηλασιµότητα στο SI. Στην περίπτωση 
που το υλικό αναφοράς δεν έχει ιχνηλασιµότητα στο SI, η ιχνηλασιµότητα σταµατά στην 
πιστοποιηµένη τιµή αναφοράς αυτού. Αλλά υπάρχουν και περιπτώσεις όπου είναι µεν 
εφικτή η ιχνλασιµότητα στο SI, όπως στις αναλύσεις προσδιορισµού ιχνοστοιχείων, όµως 
ο ενδιάµεσος κρίκος του υλικού αναφοράς είναι απαραίτητος για τον έλεγχο της 
επίδρασης του υποστρώµατος.  Η κυριότερες χρήσεις των υλικών αναφοράς είναι: 
 
1. Η επικύρωση των µεθόδων. Τα υλικά αναφοράς χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση 
της (α) Πιστότητας της µεθόδου (Precision) και (β) Ορθότητας της µεθόδου (Trueness) 
(5). Επίσης µε τη βοήθειά τους εκτιµάται η εκλεκτικότητα και η ανθεκτικότητα της 
µεθόδου. Η αβεβαιότητα της πιστοποιηµένης τιµής πρέπει να είναι συγκρίσιµη και 
συµβατή µε τις απαιτήσεις πιστότητας και ορθότητας της διαδικασίας δοκιµής. Με τη 
διαδικασία της επικύρωσης τεκµηριώνεται η ιχνηλασιµότητα της µεθόδου είτε στο υλικό 
αναφοράς είτε στο mole  αν το ίδιο το υλικό είναι ιχνηλάσιµο στο mole. 

2. ∆ιακρίβωση συσκευών ή αναλυτικών διαδικασιών. Η διαδικασία αυτή έχει σαν 
αποτέλεσµα τον υπολογισµό της αβεβαιότητας για ένα ολοκληρωµένο στάδιο της 
αναλυτικής διαδικασίας. Για τη διακρίβωση µιας αναλυτικής µεθόδου, η δεικνυόµενη τιµή 
από µια αναλυτική συσκευή είναι, για παράδειγµα, η οπτική πυκνότητα για ατοµική ή 
µοριακή απορρόφηση, η ένταση του ρεύµατος που λαµβάνεται στα φασµατοφωτόµετρα 
φλόγας ή εκποµπής πλάσµατος, ο αριθµός (counts) ραδιενέργειας που εκπέµπεται από ένα 
φθορισµόµετρο x-ray ή σε µια ανάλυση διέγερσης ή το ολοκλήρωµα της κορυφής από ένα 
GC ή HPLC σε αυθαίρετες µονάδες κ.λ.π. Σε αρκετές µεθόδους, όπως η ανάλυση XRF, τα 
υλικά αναφοράς χρησιµοποιούνται για διακρίβωση όλης της αναλυτικής διαδικασίας. Στις 
περιπτώσεις αυτές η µορφή του αναλύτη και οι συγκεντρώσεις του πρέπει να είναι ίδια 
τόσο στα υλικά αναφοράς, όσο και στα δείγµατα.   
 
4.2 Πρότυπες Μέθοδοι 
 
Η χρήση µεθόδων οι οποίες είναι εθνικά, ευρωπαϊκά ή διεθνή πρότυπα, είναι πολλές 
φορές απαραίτητη ως σηµείο αναφοράς για τη σύγκριση αποτελεσµάτων διαφορετικών 
µετρήσεων (13). Τούτο µπορεί να σηµαίνει ότι η εφαρµογή άλλων µεθόδων ανάλυσης 
µπορεί να δίνει µη συγκρίσιµα αποτελέσµατα. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται ο 
έλεγχος της ορθότητας της εναλλακτικής µεθόδου έναντι του προτύπου. Σε πολλές από 
αυτές τις περιπτώσεις όλες οι εναλλακτικές µέθοδοι πρέπει να είναι ιχνηλάσιµες στο 
πρότυπο το οποίο και να αποτελεί το υψηλότερο σηµείο της πυραµίδας. Ο έλεγχος της 
ορθότητας µπορεί να γίνει µε παράλληλη εφαρµογή των µεθόδων ή µε συµµετοχή σε 
διεργαστηριακές συγκρίσεις.     
 
Το ζητούµενο στην περίπτωση των προτύπων µεθόδων είναι αν έχουν σχεδιασθεί να 
αποτελούν ένα σηµείο υψηλής µετρολογικής ποιότητας για το σκοπό που προορίζονται, 
µε την αντίστοιχη θέση στην αλυσίδα της ιχνηλασιµότητας. Οι φορείς τυποποίησης, έργο 
των οποίων είναι η παραγωγή προτύπων, µπορεί να δίνουν περισσότερη σηµασία στην 
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ανάπτυξη και έκδοση µεθόδων, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η θέση τους στην πυραµίδα 
της µετρολογικής ποιότητας. ∆εν είναι λίγες οι περιπτώσεις µεθόδων που έχουν δεδοµένα 
ποιότητας από επικύρωση από ένα ή δύο εργαστήρια. Εποµένως πριν µιλήσουµε για 
ιχνηλασιµότητα στην πρότυπη µέθοδο, πρέπει να διασφαλισθεί ότι µε τη διαδικασία 
τυποποίησης έχει ορισθεί και το µετρολογικό επίπεδο της µεθόδου καθώς και η 
ιχνηλασιµότητά του.   
 
4.3 Ορθολογιστικές (Rational) Μέθοδοι 
 
 Στις ορθολογιστικές µεθόδους ο αναλύτης είναι µια απλή, σαφώς ορισµένη χηµική 
οντότητα, όπως ένα στοιχείο ή µια στοιχειοµετρική ένωση.  Στις περιπτώσεις αυτές έχει 
νόηµα και µπορεί να επιτευχθεί ιχνηλασιµότητα στον καθαρό αναλύτη. Η ορθολογιστική 
µέθοδος είναι «διαφανής» και περιλαµβάνει διαδοχικά βήµατα µε στόχο τη µετατροπή της 
παρουσίας του υπό εξέταση αναλύτη στο υποκείµενο µιας µέτρησης. Ως εκ τούτου µπορεί 
να σχεδιασθεί µια διαδικασία «διακρίβωσης» έναντι του καθαρού αναλύτη ή υλικού 
αναφοράς τα οποίο στη συνέχεια µπορεί να συνεχίσει την αλυσίδα της ιχνηλασιµότητας 
στην καθαρή ουσία, µέσω υλικών αναφοράς στα οποία η αληθής τιµή έχει προσδιορισθεί 
µε πρωτεύουσα µέθοδο αναφοράς. Είναι προφανές ότι πρέπει να ορίζεται «αληθής τιµή» 
για τον αναλύτη η οποία να είναι ανεξάρτητη από τη µέθοδο µε την οποία προσδιορίζεται. 
Και επί της ουσίας κάθε ορθολογιστική µέθοδος προσδιορίζει την τιµή που αντιστοιχεί 
στον αναλύτη εντός ορίων αβεβαιότητας που αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη µέθοδο 
 
Όσον αφορά στο µετρολογικό επίπεδο η ορθολογιστική µέθοδος µπορεί να ενταχθεί σε 
µια πυραµίδα µε ορισµένη κορυφή την οποία θα καταλαµβάνει το καθαρό πρότυπο της 
ουσίας που προσδιορίζεται, το οποίο έχει ιχνηλασιµότητα στο mole. Στη βάση της 
πυραµίδας θα βρίσκεται η µέτρηση που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη µέθοδο, κατά δε τη 
µετάβαση από ένα υψηλότερο στο χαµηλότερο επίπεδο επιπλέον συστατικά αβεβαιότητας 
θα προστίθενται. Έτσι το µετρολογικό επίπεδο µεταφράζεται σε κλιµάκωση της 
αβεβαιότητας από τη χαµηλότερη στην υψηλότερη τιµή (σχήµα 3).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.  Μετρολογική πυραµίδα µε ιχνηλασιµότητα στο mole για ορθολογιστικές 
µεθόδους. 
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Ως παράδειγµα θα αναφερθεί ο προσδιορισµός ιχνοστοιχείων στο νερό, όπως του χαλκού 
ο οποίος είναι µια σαφώς καθορισµένη ποσότητα της ουσίας και το υπόστρωµα 
εξαιρετικά απλό. Πέντε µέθοδοι  είναι κατάλληλες για το προσδιορισµό του χαλκού στο 
νερό, εκ των οποίων οι δύο µπορούν να ενταχθούν στον ορισµό για τις πρωτεύουσες 
µεθόδους αναφοράς. Η ογκοµετρία, η κουλοµετρία, η φασµατοσκοπία ατοµικής 
απορρόφησης, η φασµατοσκοπία επαγώµενου πλάσµατος και η φασµατοσκοπία µάζας 
ισοτοπικής αραίωσης. Η τρεις µέθοδοι κουλοµετρία, φασµατοσκοπία ατοµικής 
απορρόφησης και φασµατοσκοπία επαγώµενου πλάσµατος µέσω µιας αλληλουχίας 
συγκρίσεων από υλικά αναφοράς και διεργαστηριακές συγκρίσεις µπορούν να ενταχθούν 
σε µια πυραµίδα ιχνηλασιµότητας στην οποία τα υψηλότερα επίπεδα θα καταλαµβάνουν η  
ογκοµετρία και η φασµατοσκοπία µάζας ισοτοπικής αραίωσης, οι οποίες µπορούν να 
παρέξουν ιχνηλασιµότητα στο mole (σχήµα 4). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.  Μετρολογική πυραµίδα µε ιχνηλασιµότητα στο mole για προσδιορισµό Cu στο 
νερό. 
 
Στην περίπτωση που η ιχνηλασιµότητα σταµατά σε ένα υλικό αναφοράς το οποία έχει 
πιστοποιηθεί µε τη χρήση διαφόρων µεθόδων αλλά όχι πρωτευουσών, το µετρολογικό 
επίπεδο µπορεί να κορυφωθεί χαµηλότερα από το καθαρό πρότυπο που έχει 
προσδιορισθεί µε µια πρωτεύουσα µέθοδο αναφοράς, όχι όµως µε τόσο «κακή» 
αβεβαιότητα.  
 
Για παράδειγµα, έστω πιστοποιηµένο υλικό αναφοράς για δεδοµένο αναλύτη σε δεδοµένο 
υπόστρωµα µε τη συµµετοχή διαφορετικών εργαστηρίων, τα οποία εφαρµόζουν 
διαφορετικές ορθολογιστικές µεθόδους και εκτελούν την ανάλυση εις διπλούν και δίνουν 
ως αποτέλεσµα τη µέση τιµή. Για κάθε µέθοδο το αποτέλεσµα είναι η συµφωνία µεταξύ 
των ανεξάρτητων αποτελεσµάτων που έχουν ληφθεί από ανεξάρτητα εργαστήρια. Η δε 
πιστοποιηµένη τιµή του υλικού αναφοράς θα είναι η συµφωνία ων αποτελεσµάτων όλων 
των ανεξάρτητων µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν. Η κλιµάκωση του µετρολογικού 
επιπέδου µπορεί να περιγραφεί ως εξής. Προφανώς η µέση τιµή εντός του ίδιου 
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εργαστηρίου µε χρήση της ίδιας µεθόδου βρίσκεται σε υψηλότερο µετρολογικό επίπεδο 
σε σχέση µε τις ανεξάρτητες τιµές και εφόσον έχουν απορριφθεί τυχόν απόµακρες ή 
αποκλίνουσες τιµές. Μεταβαίνοντας στο επόµενο επίπεδο, η συµφωνία (διάµεση τιµή) 
µεταξύ των εργαστηρίων που εκτέλεσαν την ίδια µέθοδο, αλλά µε διαφορετικές 
παρεκκλίσεις, θα έχει χαµηλότερη αβεβαιότητα  άρα υψηλότερη µετρολογική ποιότητα. 
Με άλλα λόγια, η πραγµατική µέθοδος είναι η συµφωνία µεταξύ διαφορετικής ανάγνωσης 
και εφαρµογής του πρωτοκόλλου της συγκεκριµένης µεθόδου. Σε ανώτερο επίπεδο θα 
βρίσκεται η πιστοποιηµένη τιµή του υλικού αναφοράς, ως προκύψασα από τη συµφωνία 
µεταξύ διαφορετικών µεθόδων και η οποία επί της ουσίας προκύπτει ως σταθµισµένη 
συµφωνία (µέση τιµή ή διάµεση τιµή), λαµβανοµένων υπόψη όλων των επιµέρους 
χαρακτηριστικών των διαφορετικών µεθόδων (σχήµα 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.  Μετρολογική πυραµίδα µε ιχνηλασιµότητα σε CRM . 
 
 Σχετικό παράδειγµα µπορεί να δοθεί για τον προσδιορισµό το αίµα, όπου τρεις 
µεθοδολογίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν, η ανοσοβιολογική ELISA (µέθοδος 
screaning), η υγρή χρωµατογραφία (µέθοδος ρουτίνας) και αέρια χρωµατογραφία µε 
ανιχνευτή φασµατογράφο µάζας (GC-MS) (µέθοδος υψηλής µετρολογικής ποιότητας. Οι 
τρεις µέθοδοι αντιστοίχως καταλαµβάνουν τρία επίπεδα µετρολογικής ποιότητας και η 
πυραµίδα της ιχνηλασιµότητας µπορεί να θεµελιωθεί µε υλικά αναφοράς καθώς και 
διεργαστηριακά σχήµατα. 
 
Το µετρολογικό επίπεδο του πιστοποιηµένου υλικού αναφοράς γίνεται όλο και 
υψηλότερο, όσο περισσότερα είναι τα συµµετέχοντα εργαστήρια και οι εφαρµοζόµενες 
µέθοδοι τείνοντας προς το καθαρό πρότυπο και την «αληθή τιµή».  
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4.4 Εµπειρικές Μέθοδοι 
 

Κατά την εφαρµογή εµπειρικών µεθόδων το προσδιοριστέο δεν µπορεί να καθορισθεί 
επαρκώς σαφώς όσον αφορά στη χηµική του µορφή. Για παράδειγµα, στον προσδιορισµό 
πρωτεϊνών µε τη µέθοδο Kjeldahl το προσδιοριστέο είναι ένας «εµπειρικός» αναλύτης 
αποτελούµενος από µίγµα ουσιών, µε ακολουθία βηµάτων που οδηγεί στη µέτρηση 
αζώτου. ∆εδοµένου ότι δεν µιλάµε για συγκεκριµένη πρωτεϊνη δεν είναι δυνατή η 
ιχνηλασιµότητα της µέτρησης σε οποιαδήποτε καθαρή ουσία. Άλλο παράδειγµα αποτελεί 
ο προσδιορισµός της περιεκτικότητας λίπους σε τρόφιµα, το οποίο αποτελείται από µίγµα 
χηµικών ουσιών. Επιπλέον, το λαµβανόµενο αποτέλεσµα περιεκτικότητας λίπους σε ένα 
τρόφιµο εξαρτάται από τη µέθοδο που εφαρµόζεται και η παρέκκλιση µεταξύ δύο 
µεθόδων µπορεί να µην είναι σταθερή µεταβαλλόµενης της συγκέντρωσης. Εποµένως το 
αποτέλεσµα είναι ιχνηλάσιµο στη µέθοδο µε την οποία λήφθηκε. Επίσης η «αληθής τιµή» 
είναι αληθής µόνο για συγκεκριµένη µέθοδο και διαφορετική για άλλη, δηλαδή 
αναφέρεται σε συγκεκριµένη µέθοδο. 

 Στην περίπτωση τέτοιων µεθόδων, οι οποίες έχουν συγκεκριµένο πεδίο εφαρµογής, το 
συστηµατικό σφάλµα ορίζεται ίσο µε το µηδέν. ∆εν έχει νόηµα η εκτίµηση συστηµατικού 
σφάλµατος παρά µόνο εντός του εργαστηρίου, ούτε η σύγκριση µε άλλη πρότυπη µέθοδο. 
Για να γίνει χρήση υλικών αναφοράς θα πρέπει η τιµή των ιδιοτήτων που εξετάζονται να 
έχει προσδιορισθεί µε τη συγκεκριµένη µέθοδο. Συνήθως οι εµπειρικές µέθοδοι 
υπόκεινται σε διεργαστηριακές συγκρίσεις και τα στοιχεία που προκύπτουν από αυτές 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση της αβεβαιότητας. Η έννοια κλειδί σε 
αυτές τις περιπτώσεις είναι η συγκρισιµότητα, η οποία µπορεί να επιτευχθεί µέσω χρήσης 
υλικών αναφοράς ή διεργαστηριακών σχηµάτων. Σε αρκετές περιπτώσεις είναι δυνατή και 
η σύγκριση µεταξύ των µεθόδων ώστε να προκύψουν τα επίπεδα µετρολογικής ποιότητας 
(σχήµα 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Σχήµα 6.  Μετρολογική πυραµίδα µε ιχνηλασιµότητα σε εµπειρική µέθοδο. 
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Ως παράδειγµα δίνεται ο προσδιορισµός λίπους σε σκόνη γάλακτος µε φασµατοσκοπία 
εγγύς υπερύθρου, εκχύλιση και αέρια χρωµατογραφία, κατά σειρά αυξανόµενης 
µετρολογικής ποιότητας, τα αποτελέσµατα των οποίων µπορούν να συγκριθούν µε κοινά 
πιστοποιηµένα υλικά αναφοράς και κοινά διεργαστηριακά σχήµατα (σχήµα 6).     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Σχήµα 7.  Μετρολογική πυραµίδα µε ιχνηλασιµότητα σε υλικό αναφοράς από κοινό 
διεργαστηριακό σχήµα , για προσδιορισµό λίπους. 
 
4.5 Ποιοτικές Μέθοδοι 
 
Στο σύστηµα που µέχρι τώρα εφαρµόζεται, όσον αφορά στη χηµική µετρολογία, 
θεωρείται ότι µόνο οι ποσοτικοί προδιορισµοί χρήζουν µετρολογικής ποιότητας και 
πρέπει να είναι καλυµµένοι κάτω από την οµπρέλα του S.I., δηλαδή µετρήσεις ποσότητας 
της ουσίας και ταχυτήτων αντιδράσεων. Ένας µεγάλος τοµέας του χηµικού πεδίου είναι η 
ταυτοποίηση ουσιών, µοριακών δοµών, µηχανισµών χηµικών αντιδράσεων κ.λ.π. και 
είναι δύσκολο να διασαφηνισθεί αν είναι απαιτητή η ιχνηλασιµότητα τέτοιων διαδικασιών 
και εποµένως η συγκρισιµότητα µε στόχο το S.I.. Βέβαια χρήζει διασαφηνίσεως ο 
ποσοτικός ή όχι χαρακτήρας τέτοιων ταυτοποιήσεων. Ως παράδειγµα µπορεί να 
αναφερθεί ο προδιορισµός του Μοριακού Βάρους µιας χηµικής ουσίας ή του λόγου 
µοριακού βάρους προς φορτίο µε φασµατοσκοπία µάζας. Σε αυτή την περίπτωση είναι 
προφανές ότι απαιτείται ιχνηλασιµότητα στη µονάδα ατοµικής µάζας. 
 
Μια άλλη κατηγορία ποιοτικών µεθόδων είναι οι µέθοδοι ανίχνευσης όπου η 
λαµβανόµενη πληροφορία είναι «ΝΑΙ» ή «ΟΧΙ», η οποία φαίνεται απλή αλλά στην πράξη 
είναι πολύπλοκη (15). Πολλά ποιοτικά χαρακτηριστικά που αφορούν στις ποσοτικές 
µεθόδους, πρέπει να χαρακτηρίζουν και  τις ποιοτικές όπως, αξιοπιστία, οριζόµενη ως το 
ποσοστό των αληθών πληροφοριών αφού αφαιρεθεί το ποσοστό των εσφαλµένων θετικών 
και των εσφαλµένων αρνητικών, αντιπροσωπευτικότητα, ευαισθησία, εκλεκτικότητα, 
επιλεκτικότητα και στιβαρότητα. Όσον αφορά στην ιχνηλασιµότητα τα αποτελέσµατα 
αυτών των µεθόδων θα πρέπει να συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα µεθόδων υψηλότερης 
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µετρολογικής ποιότητας. Μια ποιοτική µέθοδος σε πρώτο επίπεδο µπορεί να συγκριθεί µε 
µια µέθοδο επιβεβαίωσης, η οποία µε τη σειρά της µε µια µέθοδο αναφοράς και η 
πυραµίδα καταλήγει σε µια πρωτεύουσα µέθοδο. Η διάθεση κατάλληλων πιστοποιηµένων 
υλικών αναφοράς καθώς και διεργαστηριακών σχηµάτων αποτελεί κρίσιµο παράγοντα. 
Επίσης, µια εναλλακτική πρόταση για την εκτίµηση της αβεβαιότητας απαιτείται για την 
ποσοτικοποίηση της ποιότητας των αποτελεσµάτων αυτών των µεθόδων.     
 
 
5. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 
Αναρίθµητες κατηγορίες αναλυτικών µεθόδων εφαρµόζονται στους τοµείς της αναλυτικής 
και βιοαναλυτικής χηµείας, της βιοχηµείας, της βιολογίας, της κλινικής βιολογίας και της 
φαρµακολογίας. Καθηµερινά ανά τον κόσµο λαµβάνονται χιλιάδες µετρήσεις από χηµικές 
αναλύσεις και επιπλέον, σηµαντικός αριθµός αποφάσεων οικονοµικού, κοινωνικού και 
εθνικού χαρακτήρα βασίζονται σε τέτοιες µετρήσεις. Η κύρια απαίτηση για τα 
αποτελέσµατα των αναλύσεων είναι η αξιόπιστη λήψη απόφασης. Συνεπώς, η ανάγκη για 
την εκτέλεση µετρήσεων αξιόπιστων και συγκρίσιµων, στο πνεύµα της εκπλήρωσης των 
µετρολογικών απαιτήσεων καθίσταται αυτονόητη και αναπόφευκτη. 
 
Ο κυρίαρχος στόχος της µετρολογίας δεν είναι άλλος από το να εξασφαλίσει ότι οι 
µετρήσεις είναι αυτό που σκοπεύουν να είναι. Όσον αφορά στις χηµικές µετρήσεις, 
εκατοµµύρια από αυτές πραγµατοποιούνται καθηµερινά διεθνώς και πολλές από αυτές 
έχουν σηµαντικό αντίκτυπο σε αποφάσεις που πρέπει να ληφθούν. Υπάρχει µια µέτρηση, 
για παράδειγµα, κοντά σε ένα επίπεδο απόφασης,  η οποία θα προσδιορίσει αν ένα νερό 
είναι πόσιµο ή όχι, ή αν ένα τρόφιµο πρέπει να αποσυρθεί από την αγορά λόγω υψηλού 
ποσοστού καδµίου. 
 
Είναι προφανές ότι µια µέτρηση µπορεί να έχει σοβαρές συνέπειες και εποµένως πρέπει 
να επιδεικνύει αξιοπιστία και ιχνηλασιµότητα σε ένα σύστηµα, όσον το δυνατόν 
περισσότερο, επιστηµονικά και νοµικά αποδεκτό σε διεθνές επίπεδο. Μετρήσεις µεταξύ 
δύο ή περισσότερων µερών (αποστολέας – παραλήπτης, επιθεωρητής – επιθεωρούµενος, 
διαφορετικές χώρες) πρέπει να στηρίζονται σε γερά θεµέλια όσον αφορά τη 
συγκρισιµότητά τους. Και τα θεµέλια αυτά τα θέτει ένα διεθνώς αποδεκτό µετρολογικό 
σύστηµα. 
 
Στην πράξη η ιχνηλασιµότητα σε ένα αναλυτικό εργαστήριο θεµελιώνεται: 
 
1. Προδιαγράφοντας το µετρούµενο και την αποδεκτή αβεβαιότητα. 
2. Επιλέγοντας την κατάλληλη µέθοδο για την εκτίµηση της τιµής του µετρούµενου 

(αναλυτική διαδικασία και συνθήκες). 
3. Αποδεικνύοντας, µέσω της επικύρωσης,  ότι οι υπολογισµοί και οι συνθήκες ανάλυσης 

περιλαµβάνουν περιλαµβάνουν όλες τις «επηρεάζουσες ποσότητες»οι οποίες επιδρούν 
σηµαντικά στο αποτέλεσµα. 

4. Ταυτοποιώντας τη σχετική σπουδαιότητα κάθε επηρεάζουσας ποσότητας. 
5. Επιλέγοντας και εφαρµόζοντας τα κατάλληλα πρότυπα αναφοράς. 
6. Εκτιµώντας την αβεβαιότητα. 
 
Το κλειδί σε όλα τα ανωτέρω είναι ότι η ιχνηλάτιση στο αντίστοιχο πρότυπο ή αναφορά 
πρέπει να γίνεται µε µια αδιάσπαστη αλληλουχία συγκρίσεων και τούτο σηµαίνει καµιά 
απώλεια πληροφορίας κατά τη µετάβαση από το ένα στάδιο στο άλλο µιας αναλυτικής 
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διεργασίας η οποία θα καταλήγει στο διεθνές πρότυπο ή σε µια καθορισµένη αναφορά, 
πρότυπη µέθοδο, πιστοποιηµένο υλικό αναφοράς ή διεργαστηριακό σχήµα. 
 
  
Ένα αναλυτικό εργαστήριο µπορεί να θεµελιώσει την ιχνηλασιµότητα των µετρήσεών του  
είτε στο mole είτε αν αυτό δεν είναι εφικτό σε ένα αναγνωρισµένο πρότυπο ή υλικό 
αναφοράς (1, 22, 23, 24, 26), εφαρµόζοντας µε συνέπεια τα εξής: 
 
1. ∆ιακρίβωση του µετρητικού εξοπλισµού. 
2. Έλεγχο Ποιότητας µε χηµικά πρότυπα που παρέχουν ιχνηλασιµότητα σε πρότυπα 

µίγµατα ή πιστοποιηµένα υλικά αναφοράς . 
3. Χρήση αναγνωρισµένων Υλικών Αναφοράς και Πιστοποιηµένων Υλικών Αναφοράς. 
4. Χρήση µεθόδων που είναι εθνικά ή διεθνή πρότυπα. 
5. Επικύρωση ή επαλήθευση των µεθόδων. 
6. Συµµετοχή σε διεργαστηριακές συγκρίσεις. 
 

Όσον αφορά στον εκτίµηση της αβεβαιότητας παρότι επίπονη, µπορεί να αποτελέσει µια 
πρόκληση για το Χηµικό Αναλυτή καθότι η ανταµοιβή του µπορεί να είναι σηµαντική: 

- Καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας δοκιµής. 

- Ευκαιρία για µείωση του κόστους. 

- Πληροφόρηση για κρίσεις συµµόρφωσης. 

- Αύξηση της αποδοχής των αποτελεσµάτων. 

- Παροχή µιας µέτρησης της ποιότητας του αποτελέσµατος η οποία δίνει τη δυνατότητα 
στον χρήστη να κάνει αντικειµενική εκτίµηση της αξιοπιστίας του. 
 
 
10. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
1. EURACHEM / CITAC Guide, Traceability in Chemical Analysis, June 2002. 
2. ISO Guide 32 “The Use of Reference Materials ”. 
3. ISO Guide 35 “Certification of Reference Materials – General and Statistical 

Principles”. 
4. EA-04/13 “The Selection and Use of Reference Materials” 
5. ISO 5725, “Accuracy (Trueness and Precision) of Measurement Methods and 

Results”, First edition, 1994-12-15. 
6. International Vocabulary of Basic General Terms in Metrology (1993) 2nd Edition, 

Geneva. 
7. P. Bievre, “Traceability of measurements to S.I.” English Edit. Of “Akkreditierung 

und Qualitatssicherung in der Analytischen Chemie”, ed. Dy H. Gunzler, Springer 
Verlag, 1995. 

8. P. Bievre, “Traceability of amount of substance measurements: from ignoring to 
realizing”, Workshop on traceability of measurements equipment and standards in 
testing and calibration laboratories, Paris, 1996. 

9. Alain Marchal, “Traceability and Calibration in Analytical Chemistry and Materials 
Testing”, Workshop on traceability of measurements equipment and standards in 
testing and calibration laboratories, Paris, 1996. 



 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  261 
 

10. Ε. Λαµπή, «Αβεβαιότητα στις Χηµικές Μετρήσεις», Χηµικά Χρονικά, Γενική Έκδοση 
10-11/1998, σελ. 309-315.  

11. I. Taverniers, E. Van Bockstaele, M. De Loose, Trends in Analytical Chemistry, 23, 
No 7, 2004. 

12. M. Valcarcel, A Rios, Trends in Analytical Chemistry, 18, Nos 9+10, 1999. 
13. M. C. Walsh, Trends in Analytical Chemistry, 18, Nos 9+10, 1999. 
14. M. Valcarcel, A Rios, Analytica Chimica Acta 400 (1999). 
15. S. Cardenas and M. Valcarel, Trends in Analytical Chemistry, 24, Nos 6, 2005. 
16. G. Meinrath, C. Ekberg, A. Landgren, J. O. Liljenzin, Talant, 51,2000. 
17. f. Addams, Accred. Qyal. Assur., 3, 1998. 
18. M. Thompson, Analyst, 121, 1996. 
19. EURACHEM / CITAC, “Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement”, 

Second Edition, 2000. 
20. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, ISO, 1st Edition, 1993 
21. UKAS, “The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement” M 3003 

December 1997.  
22. CITAC / EURACHEM GUIDE, “Guide to Quality in Analytical Chemistry”, Edition 

2002. 
23. International Standard ISO 10012-1, “Quality Assurance Requirements for Measuring 

Equipment Part 1: Metrological Confirmation System for Measuring Equipment”, 
1992. 

24. Draft International Standard ISO/DIS 10012-2, “Quality Assurance Requirements for 
Measuring Equipment Part 2: Control of Measurement Processes”, 1995. 

25.  W. Horwitz, “Evaluation of Analytical Methods Used for Regulation of Foods and 
Drugs”, Analytical Chemistry, Vol 54, No 1, 1992. 

26. AOAC, “ Quality Assurance Principles for Analytical Laboratories”, Garbield, Second 
Edition, 1991. 

27. Eurachem/D, Eurolab Deutscheland, Second Workshop “Measurement Uncertainty in 
Chemical Analysis”, Berlin, 29-30 September 1997. 

 
 
 


