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Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κε ηίηιν "Μειέηε ηεο ζπκκεηαθνξάο ηνπ πνιπκεξνχο 

Chitosan παξνπζία ηνπ εληνκνθηφλνπ Spinosad ζε πνξψδε κέζα ππφ ζηαηηθέο θαη 

δπλακηθέο ζπλζήθεο" έιαβε ρψξα ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο ηεο 
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 Σέινο, νθείισ έλα ηεξάζηην επραξηζηψ ζηνπο γνλείο κνπ, Βάληα θαη Υξηζηφθνξν, 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Γηαρξνληθά νη επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ απφ ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε πξνθάιεζαλ 

θιέγνληα πξνβιήκαηα πνπ απαζρφιεζαλ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Ζ αμηνπνίεζε ηεο 

επηζηεκνληθήο ζνθίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζχγρξνλε ηερλνινγία νδήγεζαλ ζηελ 

πηνζέηεζε λέσλ κεζφδσλ αληηκεηψπηζεο ηεο ξχπαλζεο, ηδηαίηεξα ζηα επηθαλεηαθά θαη 

ππφγεηα χδαηα απφ αζηηθά θαη βηνκεραληθά απφβιεηα. Όκσο έλα λέν πξφβιεκα, ην νπνίν 

νμχλζεθε ηα ηειεπηαία ρξφληα, έξρεηαη λα πξνζηεζεί ζηα ήδε ζπζζσξεπκέλα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Ζ ιεηςπδξία. Κξίλεηαη επνκέλσο επηηαθηηθή ε αλάγθε, ε 

επηζηήκε λα επηθεληξσζεί ζηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ πξνθεηκέλνπ απηά λα 

θαηαζηνχλ δπλαηά λα εκπινπηίζνπλ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα κε ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηνπ 

πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ. 

Σα θπηνθάξκαθα, κε δηεπξπκέλε θαη πνιιέο θνξέο αιφγηζηε ρξήζε ηνπο ζηηο αγξνηηθέο 

θαιιηέξγεηεο, νδεγνχληαη ζηα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα χδαηα θαη ηα ξππαίλνπλ. Ζ έξεπλα 

θαη ε κειέηε ησλ επξεκάησλ κε ζθνπφ ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα απφ ηα θπηνθάξκαθα απνηειεί κηα απφ ηηο πξνηεξαηφηεηεο ζηελ αληηκεηψπηζε 

ηεο ξχπαλζεο ησλ πδάησλ. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμπγίαλζε ησλ 

πδάησλ απφ ηνπο ξχπνπο ησλ θπηνθαξκάθσλ είλαη ε πξνζξφθεζε.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε εθαξκνγή ηνπ πνιπκεξνχο Chitosan θαη ε 

αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ην εληνκνθηφλν Spinosad, ε ρξήζε ηνπ νπνίνπ είλαη επξεία ζηηο 

αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο.Οη παξάγνληεο πνπ νδήγεζαλ ζηελ επηινγή ηνπ Chitosan είλαη ε 

δηεπξπκέλε ρξήζε ηνπ, ηα θπζηθνρεκηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, ε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο, 

ε απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ην πξνζηηφ θφζηνο. Σν εληνκνθηφλν Spinosad επηιέρζεθε 

εμαηηίαο ησλ δηεπξπκέλσλ εθαξκνγψλ ηνπ ζηε γεσξγία, αθνχ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

αληηκεηψπηζε πνιιψλ επηβιαβψλ εληφκσλ (θαξπφθαςα, ςχιια, πξάζηλν ζθνπιήθη, 

επδεκίδα θ.α.). Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πξνζξφθεζεο κειεηάηαη ε ζπξξίθλσζε ή ε 

απαινηθή ησλ ηνμηθψλ ξχπσλ απφ ην πεξηβάιινλ, εδαθηθφ θαη πδαηηθφ, κε ζθνπφ ηα 

χδαηα λα δηαηεζνχλ ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα θαζαξά, επεμεξγαζκέλα θαη αζθαιή.     

Αξρηθά, κειεηήζεθε ε αιιειεπίδξαζε ηνπ Chitosan θαη ηνπ Spinosad κέζα απφ ηξεηο 

ζεηξέο πεηξακάησλ. ΢ηηο δχν πξψηεο ζεηξέο κειεηήζεθε ε  πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

πνιπκεξνχο σο πξνο ην θπηνθάξκαθν κέζσ ηεο εθηέιεζεο πεηξακάησλ δηαιείπνληνο 

έξγνπ (Batch) ζε ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο. Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δχν ζεηξέο είλαη ε 

παξνπζία ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ ζηε δεχηεξε ζεηξά, ε νπνία σο ην πην θνηλφ νξπθηφ ηεο 

επηθάλεηαο ηεο γεο ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξνζνκνησηήο ηνπ εδάθνπο. Μειεηήζεθε έλα 

εχξνο παξακέηξσλ πνπ πεξηειάκβαλε ηξεηο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Spinosad (100 

mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L), ηξεηο ηηκέο pH (7, 9, 4) θαη ηξεηο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο (1mM, 

50mM, 100mM). Όια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε vials ζε ζεξκνθξαζία 

25°C δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Chitosan. ΢ηελ ηξίηε ζεηξά πεηξακάησλ, 

κειεηήζεθε ε κεηαθνξά ηνπ Chitosan θαη ηνπ Spinosad κέζα απφ ζηήιε κε άκκν θαη 

θνξεζκέλε κε λεξφ θαζψο θαη ε επίδξαζε ηεο άκκνπ ζηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο. 

Μειεηήζεθε ηφζν ε ζπκκεηαθνξά ησλ δχν ελψζεσλ καδί φζν θαη θάζε κηαο μερσξηζηά.  

Ζ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ έγηλε κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ColloidFit, φπνπ ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνηάζηεθαλ ζε κεγάιν βαζκφ κέζσ θηλεηηθήο 

ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ζηα πεηξάκαηα ππεξίζρπζε ην 

θαηλφκελν ηεο ρεκηθήο ξφθεζεο (ρεκεηνξξφθεζε).  
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ABSTRACT 

Throughout time, the effects on the environment from human intervention have been a 

major concern for the scientific community. The use of scientific wisdom combined with 

modern technology has led to the adoption of new methods of dealing with pollution, 

particularly in surface and groundwater from urban and industrial waste. However, a new 

problem, which has become more acute in recent years, is adding to the already 

accumulated environmental problems. Dehydration. It is therefore imperative that science 

should focus on the treatment of waste water in order to enable it to enrich the aquifer, 

with the aim of improving the water balance. 

Pesticides, with their widespread and often indiscriminate use in agricultural crops, are 

discharged into surface and groundwater and pollute it. Research and study of the 

findings in order to address the pollution of the aquifer by pesticides is one of the priorities 

in addressing water pollution. The method used to clean up water from pesticide 

pollutants is adsorption. 

In this paper, the application of the polymer Chitosan and its interaction with the 

insecticide Spinosad, whose use is widespread in agricultural crops, is studied.The factors 

that led to the choice of Chitosan are its extended use, its physicochemical 

characteristics, adsorption capacity, efficacy and affordability. The insecticide Spinosad 

was chosen because of its extended applications in agriculture, since it is used in the 

control of many insect pests (fruit fly, flea beetle, green worm, needleworm, etc.). The 

adsorption process is used to reduce or remove toxic pollutants from the soil and water 

environment, so that the water is clean, treated and safe for the aquifer. 

First, the interaction of Chitosan and Spinosad was studied through three series of 

experiments. In the first two series, the adsorptive capacity of the polymer towards the 

pesticide was studied by performing intermittent work (batch) experiments in static and 

dynamic. The difference between the two series is the presence of quartz sand in the 

second series, which as the most common mineral of the earth's surface was used as a 

soil simulator. A range of parameters was studied including three Spinosad concentration 

values (100 mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L), three pH values (7, 9, 4) and three ionic strength 

values (1mM, 50mM, 100mM). All experiments were performed using vials at 25°C while 

keeping the concentration of Chitosan constant. In the third set of experiments, the 

transport of Chitosan and Spinosad through a sand column saturated with water and the 

effect of sand on the adsorption process were studied. The participation of the two 

compounds together and each of them separately were both studied. 

The experimental results were processed using the ColloidFit program, where the results 

were simulated to a large extent by means of pseudo-second order kinetics, which proves 

that chemical sorption (chemosorption) predominated in the experiments. 

 

 

 

 

 



6 
 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΩΝ 
 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ ………………………………………………………………………………..3 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ …………………………………………………………………………………..4 

ABSTRACT…………………………………………………………………………………. .5  

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ………………………………………………………………………………..15  
 

2. CHITOSAN………………………………………………………………………………17 
 

2.1 ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΟ CHITOSAN………………………………………………………..17 
 

2.2 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ΢ ΚΑΗ ΥΖΜΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ CHITOSAN………………………….18 
 

2.3 ΜΔΣΑΒΟΛΔ΢ ΣΟΤ CHITOSAN …………………………..…………………….....20 
 

2.3.1 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ pH………………………………………………………………...20 
 

2.3.2 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΜΑΕΑ΢………………..21 
 

2.4 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΟΤ CHITOSAN……………………………………………………22 
 

3. SPINOSAD……………………………………………………………………………....26 
 

3.1 ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΟ SPINOSAD………………………………………………………..27 
 

3.2 ΥΖΜΗΚΖ ΓΟΜΖ ΚΑΗ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΟΤ SPINOSAD……………………………..28 
 

3.3 ΣΡΟΠΟ΢ ΓΡΑ΢Ζ΢…………………………………………………………………..29 
 

3.4 ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ ΚΑΗ Α΢ΦΑΛΔΗΑ……………………………………………………..30 
 

3.5 ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΟΤ SPINOSAD ΑΠΟ ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ…………………..30 
 

4. ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ………………………………………………………………………….32 
 

4.1 ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ ΡΟΦΖ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΔΗΓΖ………………………………………………32 
 

4.1.1 ΦΤ΢ΗΚΖ ΡΟΦΖ΢Ζ…………………………………………………………...32 
 

4.1.2 ΥΖΜΗΚΖ ΡΟΦΖ΢Ζ…………………………………………………………..33 
 

4.1.3 ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ ΗΟΝΣΧΝ………………………………………………………33 
 

4.2 ΜΟΝΣΔΛΑ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢………………………………………………………33 
 

4.2.1 ΚΗΝΖΣΗΚΖ ΦΔΤΓΟ-ΠΡΧΣΖ΢ ΣΑΞΖ΢……………………………………..34 
 

4.2.2 ΚΗΝΖΣΗΚΖ ΦΔΤΓΟ-ΓΔΤΣΔΡΖ΢ ΣΑΞΖ΢………………………………….34 
 

5. ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΑ……………………………………………………………………………...35 
 

5.1 COLLOIDFIT…………………………………………………………………………35 
 

5.2 IGOR PRO…………………………………………………………………………...35 
 

6. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ…………………………………………………………...36 
 

6.1 ΤΛΗΚΑ…………………………………………………………………………….......36 
 

6.1.1 ΠΟΛΤΜΔΡΔ΢ CHITOSAN……………………………………………........36 
 



7 
 

6.1.2 ΔΝΣΟΜΟΚΣΟΝΟ SPINOSAD…………………………………………...36 
 

6.1.3 ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ ΑΜΜΟ΢ (QUARTZ SAND)………………………………..36 
 

6.2 ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ ΓΗΔΞΑΓΧΓΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ…………...37 
 

6.2.1 ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ ΑΜΜΟΤ…………………………………………………..37 
 

6.2.2 ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ VIALS ΚΑΗ ΢ΣΖΛΖ΢……………………………………..37 
 

6.2.3 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ CHITOSAN………………………………38 
 

6.2.4 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ SPINOSAD………………………………38 
 

6.2.5 ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ 

(BATCH)……………………………………………………………………38 
 

6.2.6 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΓΗΔΞΑΓΧΓΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ 

(BATCH)…………………………………………………………………....39 
 

6.2.7 ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ ΢ΣΖΛΖ΢……………………………..40 
 

6.2.8 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΓΗΔΞΑΓΧΓΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ ΢ΣΖΛΖ΢…………………..40 
 

6.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) CHITOSAN ΚΑΗ 

SPINOSAD…………………………………………………………………………42 
 

6.4 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) CHITOSAN, SPINOSAD ΚΑΗ 

ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ΢ ΑΜΜΟΤ………………………………………………………...…43 
 

6.5 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΢ΣΖΛΖ΢ CHITOSAN ΚΑΗ SPINOSAD………………………….43 
 

6.6 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ……44 
 

6.6.1 ΚΑΜΠΤΛΖ ΒΑΘΜΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ CHITOSAN…………………………..44 
 

6.6.2 ΚΑΜΠΤΛΖ ΒΑΘΜΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ SPINOSAD…………………………..45 
 

6.6.3 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

BATCH  CHITOSAN ΚΑΗ SPINOSAD…………………………………..46 
 

6.6.4 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

BATCH  CHITOSAN, SPINOSAD ΚΑΗ ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ΢ ΑΜΜΟΤ……...47 
 

6.6.5 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ  

΢ΣΖΛΖ΢…………………………………………………………………….48    
 

7. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ………………………………………………….50 
 

7.1 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH)……………………………...50 
 

7.1.1 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) CHITOSAN ΚΑΗ 

SPINOSAD…………………………………………………………………50 
 

i. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ BATCH CHITOSAN ΚΑΗ 

SPINOSAD………………………………………………………...50 
 

ii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΟ΢Ο΢ΣΧΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ SPINOSAD 

………………………………………………………………………54 
 

iii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΗΝΖΣΗΚΧΝ ΚΑΜΠΤΛΧΝ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ 

SPINOSAD………………………………………………………...58 
 



8 
 

7.1.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) CHITOSAN, SPINOSAD 

ΚΑΗ ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ΢ ΑΜΜΟΤ……………………………………………….63 

i. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ BATCH CHITOSAN,SPINOSAD 

ΚΑΗ ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ΢ ΑΜΜΟΤ………………………………………63 
 

ii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΟ΢Ο΢ΣΧΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ SPINOSAD ΢Δ 

ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ ΑΜΜΟ……………………………………………….68 
 

iii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΗΝΖΣΗΚΧΝ ΚΑΜΠΤΛΧΝ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ 

SPINOSAD ΢Δ ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ ΑΜΜΟ…………………………….72 
 

7.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΢ΣΖΛΖ΢……………………………………………………………..77 
 

i. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΢ΣΖΛΖ΢……………………………77 
 

ii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢……………...........80 
 

8. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ……………………………………………………………………..83 
 

9. ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ…….……………………………………84 
 

10. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ…………………………………………………………………………85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΩΝ 

 

Γηάγξακκα 2.1 : Κακπχιεο TG θαη DTG ηνπ Chitosan [Dotto et al.,2011] ……..………... 21  

Γηάγξακκα 2.2: Δπηζηεκνληθέο Γεκνζηεχζεηο γηα ηε ρξήζε ρηηνδάλεο ζηε γεσξγία θαη ηελ 

ξχπαλζε ησλ θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ ηε δεθαεηία 2010-2020 [Yahya et al., 

2021]…………………………………………………………………………………………......23  

Γηάγξακκα 2.3 : Αξηζκφο Δθαξκνγψλ ηεο ρηηνδάλεο ζηνλ ηνκέα ησλ ηξνθίκσλ ηα 

ηειεπηαία 73 ρξφληα [Venkatesan ….et al., 2017]……………………………………………25 

 

Γηάγξακκα 6.1: Κακπχιε Βαζκνλφκεζεο Chitosan…………………………………………45 

Γηάγξακκα 6.2: Κακπχιε Βαζκνλφκεζεο Spinosad………………………………………...46 

 

Γηάγξακκα 7.1 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

ζηαηηθά πεηξάκαηα 1.α, 1.β, 1.γ γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 50 mg/L θαη 25 

mg/L……………………………………………………………………………………………...55 

Γηάγξακκα 7.2 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

δπλακηθά πεηξάκαηα 1.α, 1.β, 1.γ γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 50 mg/L θαη 25 

mg/L……………………………………………………………………………………………..55 

Γηάγξακκα 7.3 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

ζηαηηθά πεηξάκαηα 2.α, 2.β, 2.γ γηα pH 7, 9 θαη 4…………………………………………...56 

Γηάγξακκα 7.4 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

δπλακηθά πεηξάκαηα 2.α, 2.β, 2.γ γηα pH 7, 9 θαη 4…………………………………………56 

Γηάγξακκα 7.5 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

ζηαηηθά πεηξάκαηα 3.α, 3.β, 3.γ γηα ηνληηθή ηζρχ 1mM, 50mM θαη 100mM……………….57 

Γηάγξακκα 7.6 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

δπλακηθά πεηξάκαηα 3.α, 3.β, 3.γ γηα ηνληηθή ηζρχ 1mM, 50mM θαη 100mM………….….57 

Γηάγξακκα 7.7 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 50 mg/L θαη 25 mg/L, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 

mg/L θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε 

θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο………………………………….60 

Γηάγξακκα 7.8 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα pH 7, 9, 4, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 mg/L θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με 

ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο……………………………………………………………………….61 

Γηάγξακκα 7.9 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα Is 1mM, 50mM,100mM, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 mg/L θαη ζεξκνθξαζία 

25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε θακπχιε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο………………………………………………..62 



10 
 

Γηάγξακκα 7.10 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα ζηαηηθά πεηξάκαηα 4.α, 4.β, 4.γ γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 

50 mg/L θαη 25 mg/L……………………………………………………………………………68 

Γηάγξακκα 7.11 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα 4.α, 4.β, 4.γ γηα ζπγθεληξψζεηο 100 

mg/L, 50 mg/L θαη 25 mg/L……………………………………………………………………..69  

Γηάγξακκα 7.12 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα ζηαηηθά πεηξάκαηα 5.α, 5.β, 5.γ γηα pH 7, 9 θαη 4…………..69 

Γηάγξακκα 7.13 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα 5.α, 5.β, 5.γ γηα pH 7, 9 θαη 4…………70 

Γηάγξακκα 7.14 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα ζηαηηθά πεηξάκαηα 6.α, 6.β, 6.γ γηα ηνληηθή ηζρχ 1mM, 50mM 

θαη 100mM……………………………………………………………………………………….70 

Γηάγξακκα 7.15 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα 6.α, 6.β, 6.γ γηα ηνληηθή ηζρχ 1mM, 50mM 

θαη 100mM……………………………………………………………………………………….71 

Γηάγξακκα 7.16 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 50 mg/L θαη 25 mg/L, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 

mg/L, παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο…………………………………………………………………………………..74 

Γηάγξακκα 7.17 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα pH 7, 9, 4, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 mg/L, παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ 

θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε 

θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο…………………………………..75 

Γηάγξακκα 7.18 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα Is 1mM, 50mM,100mM, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 mg/L, παξνπζία 

ραιαδηαθήο άκκνπ θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ελψ κε θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο……………..76 

Γηάγξακκα 7.19: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπκκεηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (ξφκβνη) θαη ησλ κνληεινπνηεκέλσλ (θακπχιε) κε Chitosan 100 mg/L, pH 

7 θαη Spinosad 25 mg/L (Chitosan)…………………………………………………………….80 

Γηάγξακκα 7.20: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπκκεηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (ξφκβνη) θαη ησλ κνληεινπνηεκέλσλ (θακπχιε) κε Chitosan 100 mg/L, pH 

7 θαη Spinosad 25 mg/L (Spinosad)……………………………………………………………81 

Γηάγξακκα 7.21: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπκκεηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (ξφκβνη) θαη ησλ κνληεινπνηεκέλσλ (θακπχιε) κε Chitosan 50 mg/L pH 

7……………………………………………………………………………………………………81  



11 
 

Γηάγξακκα 7.22: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπκκεηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (ξφκβνη) θαη ησλ κνληεινπνηεκέλσλ (θακπχιε) κε Spinosad 12,5 

mg/L……………………………………………………………………………………………….82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΔΙΚΟΝΩΝ 

 

Δηθφλα 2.1 : Υεκηθή Γνκή ρηηίλεο θαη Chitosan [Bouroumand et al., 

2021]……………………………………………………………………………………………..18 

Δηθφλα 2.2 : Γξαζηηθέο Οκάδεο Υηηνδάλεο [Παπαθσλζηαληίλνπ, 2018]………………….19 

Δηθφλα 2.3 : Μνξηαθή Γνκή ρηηνδάλεο ζην κηθξνζθφπην ζε ρακειφ θαη πςειφ pH [Xu et al., 

2017]……………………………………………………………….…………………………… 20  

Δηθφλα 2.4 : Γηάγξακκα ξνήο ηεο παξαγσγήο κνλνκεξψλ θαη πνιπκεξψλ παξαγψγσλ  

ρηηνδάλεο [Fereidoon  et al., 1999]…………………………………………………………… 24 

 

Δηθφλα 3.1 : Απεηθφληζε ηνπ Saccharopolyspora Spinosa ζε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

[Williams et al., 2021]……………………………………………………...…………………...27 

Δηθφλα 3.2 : Υεκηθή Γνκή Spinosad [Islam, 2015]…………………………………………..28 

Δηθφλα 3.3 : Μεραληζκφο Γξάζεο Spinosad [Govind et al., 2022]………………………....29 

 

Δηθφλα 4.1 : ΢ρεκαηηθή Απεηθφληζε ηεο θπζηθήο πξνζξφθεζεο (α), ηεο ρεκηθήο 

πξνζξφθεζεο (β) θαη ηελ αληαιιαγήο ηφλησλ (γ) [Υξπζηθφπνπινο, 2020]……………….32 

 

Δηθφλα 6.1 : Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Πεηξακάησλ Γηαιείπνληνο Έξγνπ (Batch)…………….40 

Δηθφλα 6.2 : Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Κνξεζκνχ ηεο ΢ηήιεο……………………………………41 

Δηθφλα 6.3 : Γηάηαμε πεηξακάησλ ζηήιεο…………………………………………………….42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ 

 

Πίλαθαο 3.1 : Σηκέο δείθηε ηνμηθφηεηαο LD50 ζε δηάθνξνπο νξγαληζκνχο [Schoonover et 

Larson, 1995]…………………………………………………………………………………....30 

 

Πίλαθαο 6.1 : Πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch) Chitosan θαη Spinosad…………….42 

Πίλαθαο 6.2 : Πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch) Chitosan, Spinosad θαη ραιαδηαθήο 

άκκνπ……………………………………………………………………………………………..43 

Πίλαθαο 6.3 : Πεηξάκαηα ζηήιεο Chitosan θαη Spinosad……………………………………44 

Πίλαθαο 6.4 : Πεηξαηηθά δεδνκέλα απνξξφθεζεο Chitosan γηα ηελ θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο…………………………………………………………………………………..44 

Πίλαθαο 6.5 : Πεηξαηηθά δεδνκέλα απνξξφθεζεο Spinosad γηα ηελ θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο…………………………………………………………………………………..45 

Πίλαθαο 6.6 : Παξάκεηξνη ΢ηήιεο……………………………………………………………..48 

Πίλαθαο 6.7 : Παξάκεηξνη Κφθθσλ……………………………………………………………49 

 

Πίλαθαο 7.1 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 1.α………………………………………….…….50 

Πίλαθαο 7.2 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 1.β………………………………………….…….50 

Πίλαθαο 7.3 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 1.γ………………………………………………..51 

Πίλαθαο 7.4 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 2.α………………………………………………..51 

Πίλαθαο 7.5 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 2.β………………………………………………..52 

Πίλαθαο 7.6 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 2.γ…………………………………………………52 

Πίλαθαο 7.7 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 3.α………………………………………………..53 

Πίλαθαο 7.8 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 3.β………………………………………………..53 

Πίλαθαο 7.9 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 3.γ…………………………………………………54 

Πίλαθαο 7.10 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ Spinosad (1.α, 1.β, 1.γ)……………………………………………………..58 

Πίλαθαο 7.11 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH (2.α, 2.β, 2.γ)…………………………………………………………………………59 

Πίλαθαο 7.12 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ ηνληηθήο ηζρχνο (3.α, 3.β, 3.γ)……………………………………………………………59 

Πίλαθαο 7.13 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 4.α………………………………………………63 

Πίλαθαο 7.14 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 4.β……………………………………………….64 



14 
 

Πίλαθαο 7.15 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 4.γ………………………………………………..64 

Πίλαθαο 7.16 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 5.α……………………………………………….65 

Πίλαθαο 7.17 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 5.β………………………………………………65 

Πίλαθαο 7.18 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 5.γ……………………………………………….66 

Πίλαθαο 7.19 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 6.α……………………………………………….66 

Πίλαθαο 7.20 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 6.β………………………………………………67 

Πίλαθαο 7.21 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 6.γ………………………………………………..67 

Πίλαθαο 7.22 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ Spinosad (4.α, 4.β, 4.γ) παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ…………………..72 

Πίλαθαο 7.23 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH (5.α, 5.β, 5.γ) παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ……………………………………….72 

Πίλαθαο 7.24 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ ηνληηθήο ηζρχνο (6.α, 6.β, 6.γ) παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ…………………………73 

Πίλαθαο 7.25 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 1 ΢ηήιεο………………………………………..77 

Πίλαθαο 7.26 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 2 ΢ηήιεο………………………………………..78 

Πίλαθαο 7.27 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 3 ΢ηήιεο………………………………………...79 

Πίλαθαο 7.28 : Σηκέο Παξακέηξσλ Μεηαθνξάο ΢ηήιεο…………………………………….82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Ίζσο έλα απφ ηα πην νμπκέλα πξνβιήκαηα ησλ ζχγρξνλσλ θνηλσληψλ φπσο απηφ 

θαηαγξάθεηαη ηφζν ζην δπηηθφ θφζκν φζν θαη ζηηο αλαπηπζζφκελεο θαη ιηγφηεξν 

αλεπηπγκέλεο ρψξεο είλαη ε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ζηελ αηρκή ηνπ δφξαηνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ε ξχπαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ.Σα αλεπεμέξγαζηα ή 

πιεκειψο επεμεξγαζκέλα αζηηθά ή βηνκεραληθά απφβιεηα θαη ε ελαπφζεζή ηνπο ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα (ξπάθηα, πνηάκηα, θαλάιηα, ιίκλεο θιπ) επηθέξνπλ θαηαζηξνθηθέο θαη 

ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο αλεπαλφξζσηεο βιάβεο ζην πεξηβάιινλ. Ζ εληαηηθή 

εθκεηάιιεπζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απν ηα αγξνηηθά 

νηθνζπζηήκαηα έρνπλ αληίθηππν φρη κφλν ζηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ αιιά δχλαηαη λα 

δεκηνπξγήζεη κε αλαζηξέςηκεο θαηαζηξνθέο ζε νιφθιεξε ηελ νηθνινγία. Γηφηη ε αχμεζε 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηφζν ζε νξγαληθφ θνξηίν φζν θαη ζε παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο 

ζπλεπάγεηαη δηείζδπζή ηνπο ηφζν ζηνπο επηθαλεηαθνχο φζν θαη ζηνπο ππφγεηνπο 

απνδέθηεο. ΢πλεπψο ε ζπλερφκελε θαη αιφγηζηε ρξήζε πξντφλησλ θπηνπξνζηαζίαο, 

ιηπαζκάησλ θαη απνξξππαληηθψλ, ηα νπνία ε γεσξγία απαηηεί, δεκηνπξγνχλ ην θαηάιιειν 

ππφζηξσκα γηα ηελ ζπγθέληξσζε ζχλζεησλ ελψζεσλ, νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. 

Ζ κείσζε ησλ απνζεκάησλ λεξνχ θαη ε παξαηεηακέλε αλνκβξία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ αιιά θαη ηε δηεχξπλζε ησλ ρξήζεψλ ηνπ έρνπλ 

δεκηνπξγήζεη ίζσο ην κεγαιχηεξν πξφβιεκα ησλ εκεξψλ, ην νπνίν ηείλεη λα κεηαβιεζεί 

ζε θξίζε. Όια ηα παξαπάλσ καδί κε ηελ έιιεηςε πνιηηηθψλ αλαθχθισζεο ηα 

πξνεγνχκελα ρξφληα θαη επαλεκπινπηηζκνχ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ζπλέβαιαλ ζηε 

δηακφξθσζε ησλ ζεκεξηλψλ αξλεηηθψλ δεδνκέλσλ. Μφλε ιχζε θξίλεηαη ε εθαξκνγή 

πνιηηηθψλ εμνηθνλφκεζεο αιιά θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο επεμεξγαζκέλσλ πδάησλ κέζσ 

εθηεηακέλσλ εθαξκνγψλ θπθιηθήο νηθνλνκίαο.    

Ζ επαλαρξεζηκνπνίεζε επεμεξγαζκέλσλ πδάησλ απνηειεί ζήκεξα ηελ νπζηαζηηθφηεξε 

απάληεζε ζηελ αλάγθε εκπινπηηζκνχ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. Πξέπεη απαξαίηεηα λα 

εγθαηαιεθζνχλ νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο θαη ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα λα 

επηθεληξσζεί ζηελ εμεχξεζε λέσλ επηζηεκνληθψλ κεζφδσλ πην απνηειεζκαηηθψλ κε ην 

κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο εθαξκνγήο. Αλάκεζα ζηηο κεζφδνπο πνπ έρνπλ κειεηεζεί γηα 

ηελ εμπγίαλζε ησλ πδάησλ απφ ηνπο ξχπνπο, ε πξνζξφθεζε έρεη απνξξνθήζεη κεγάιε 

κεξίδα ηνπ επηζηεκνληθνχ δπλακηθνχ. Οη ιφγνη πνπ πξνθαινχλ ην επηζηεκνληθφ 

ελδηαθέξνλ είλαη ε χπαξμε πιψλ θαη πιηθψλ πξνζξφθεζεο αξθεηά δηαδεδνκέλσλ, 

επέιηθησλ σο πξνο ην ρεηξηζκφ, απνηειεζκαηηθψλ θαη  ζε πξνζηηέο ηηκέο. 

Σα θπζηθά πνιπκεξή απνηέιεζαλ ην αληηθείκελν παγθφζκησλ εξεπλψλ θαη νη κειέηεο πνπ 

έρνπλ εθπνλεζεί αλαπηχζζνπλ δηάθνξεο κεζνδνινγίεο γηα λα βειηηψζνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ηερληθψλ αληηκεηψπηζεο. Γηάθνξνη παξάκεηξνη φπσο ην pH, ε 

ζπγθέληξσζε δηαθφξσλ κεηάιισλ, ηα ελαιιαζφκελα ηφληα θαη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο. Γηα ηε ζπγθξάηεζε, απνξξφθεζε 

θαη απνκάθξπλζε νπνηαζδήπνηε επηβαξπληηθήο νπζίαο απφ ηα κνιπζκέλα χδαηα, 

πξνθεηκέλνπ απηά λα δηαηεζνχλ γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, επηιέρζεθε 

ην θπζηθφ πνιπκεξέο Chitosan. Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή ιήθζεθε ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε 

ρξήζε πιψλ θαη πιηθψλ πνπ ζπλδπάδνπλ φια φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ (πξνζηηφ 

θφζηνο, απνηειεζκαηηθφηεηα, επειημία, δηάδνζε θαη δηαζεζηκφηεηα). 
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Ζ εμέιημε ησλ κεζφδσλ θαιιηέξγεηαο θαη ηεο αληηκεηψπηζεο δηδαλίσλ θαη αζζελεηψλ 

επέβαιιαλ ηελ εθαξκνγή ζχγρξνλσλ πιηθψλ αληηκεηψπηζεο. Ζ θπηνπξνζηαζία απνηειεί 

ην ζπλερή πνλνθέθαιν ησλ αγξνηψλ αιιά θαη ην αληηθείκελν ζπλερνχο δξάζεο ησλ 

παξαγσγψλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ. Εηδαληνθηφλα θαη εληνκνθηφλα ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο ςεθάδνληαη θαζεκεξηλά γηα ηελ αληηκεηψπηζε αλαξίζκεησλ παξαγφλησλ ζε 

θάζε είδνπο πξντφλ ζε θάζε γσληά ηνπ πιαλήηε. Μεγάιεο πνζφηεηεο απηψλ θαηαιήγνπλ 

κεηά ηνπο ςεθαζκνχο ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα, ηνλ νπνίν ξππαίλνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο κε επηβιαβή ζπζηαηηθά. Ηδηαίηεξα απηνί πνπ ζηε ζχλζεζή ηνπο πεξηιακβάλνπλ 

ελψζεηο νη νπνίεο δελ είλαη πδαηνδηαιπηέο. Έλα απφ ηα πξντφληα θπηνπξνζηαζίαο είλαη ην 

Spinosad.Σν Spinosad είλαη έλα εληνκνθηφλν επξείαο ρξήζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο θαξπφθαςαο, ηεο ςχιιαο, ηνπ βιαζηνξχθηεο, ηεο επδεκίδαο, ηεο  

ζξίπαο, ηνπ θπιινξξχθηε, ηνπ πξάζηλνπ ζθνπιεθηνχ,ηνπ δνξπθφξνπ, ηνπ θάλζαξνπ 

ειαηνθξάκβεο θαη έρεη εθαξκνγέο ζηε δελδξνθνκία, ζηελ ακπεινπξγία θαη ζηε 

βακβαθνθαιιηέξγεηα. Έρεη ηε κνξθή ππθλνχ ελαησξήκαηνο πεξηεθηηθφηεηαο 48% ζε 

Spinosad θαη 48% ζε βνεζεηηθέο νπζίεο. Δληνκνθηφλα ζθεπάζκαηα, φπσο ην Spinosad, 

απνξξνθψληαη απφ ην έδαθνο θαη ξππαίλνπλ ηφζν ηα επηθαλεηαθά φζν θαη ηα ππφγεηα 

χδαηα. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ επηπηψζεσλ ηνπ εληνκνθηφλνπ εμεηάδεηαη κέζσ ηεο 

πξνζξφθεζεο ε απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ απφ ηα χδαηα. 

Γηα ηελ πεξηβαιινληηθή ηζνξξνπία, ε απνθαηάζηαζε απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα. 

Έλα πιηθφ αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηέο ηνπ είλαη ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν ζεκαληηθφ ηδηαίηεξα 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ ζηελ απνθαηάζηαζε. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ πνιπκεξνχο 

Chitosan κε ην εληνκνθηφλν Spinosad θαη ραιαδηαθήο άκκνπ, ζε νξηζκέλα απφ απηά, ζε 

πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch) ζε δπλακηθέο θαη ζηαηηθέο ζπλζήθεο. Μειεηάηαη 

επίζεο ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο, ηνπ pH θαη ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ζηηο ζρέζεηο 

πξνζξφθεζεο κεηαμχ ηνπο. Δμεηάδεηαη επίζεο, ε ηαπηφρξνλε κεηαθνξά ηνπ Chitosan θαη 

ηνπ Spinosad ζε ζηήιε κε ραιαδηαθή άκκν ππφ ζπλζήθεο θνξεζκνχ. 
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2. CHITOSAN 

 

2.1 ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΟ CHITOSAN 

Ζ ρηηίλε (πνιπ(β-(1→4)-Ν-αθεηπιν-D-γιπθνδακίλε), πξνεξρφκελε απφ ηελ ειιεληθή ιέμε 

ρηηψλ, απνηειεί έλαλ θπζηθφ πνιπζαθραξίηε δσηθήο πξνέιεπζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

καδί κε ηελ θπηηαξίλε απνηεινχλ ηα βηνπνιπκεξή κε ηελ κεγαιχηεξε επάξθεηα ζηνλ 

πιαλήηε. Ο πνιπζαθραξίηεο απηφο δνκεί ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα 

κπθήησλ θαη ελδχκσλ φπσο θαη ηνλ εμσζθειεηφ αξζξφπνδσλ, εληφκσλ θαη θαξθηλνεηδψλ, 

φπσο ε γαξίδα, ε θαξαβίδα, ην θαβνχξη, ν αζηαθφο θαη ην θξηι. Δθηφο φκσο απφ δνκηθφ 

πιηθφ, ζπκκεηέρεη θαζνξηζηηθά ζηελ αχμεζε, αλάπηπμε θαη αλαπαξαγσγή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ νξγαληζκψλ. Ζ ρηηίλε έρνληαο σο κφλε πεγή πξνέιεπζεο θαη παξαγσγήο 

ηνπο παξαπάλσ νξγαληζκνχο, απνηειεί ζειθηηθφ ζηφρν γηα ηα εληνκνθηφλα θαη 

αληηκπθεηηαθά θάξκαθα [Chen et al., 2023]. Μέζσ ελδπκηθήο ή ρεκηθήο πδξφιπζεο, ε 

ρηηίλε κεηαηξέπεηαη ζε ρηηνδάλε (πνιπ(β-(1→4)-D-γιπθνδακίλε), κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά 

ηε κε-ηνμηθφηεηα, ηε βηνζπκβαηφηεηα, ηε  βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα θαη βησζηκφηεηα, ηηο 

αληηκηθξνβηαθέο ηδηφηεηεο [Ali,2022]. Γηαθνξά σζηφζν ηεο ρηηίλεο θαη ηεο ρηηνδάλεο είλαη ε 

κηθξή χπαξμε ηεο δεχηεξεο ζε θπζηθή κνξθή ζηε θχζε θαζψο παξαηεξείηαη κφλν ζηα 

θπηαξξηθά ηνηρψκαηα νξηζκέλσλ κπθήησλ [Yen et al., 2009].  

Ζ ρηηνδάλε είλαη έλα κεξηθψο απναθεηειεησκέλν πξντφλ ηεο ρηηίλεο κε κνξηαθφ ηχπν  

(C6H11NO4)n , φπνπ n, ν αξηζκφο ησλ επαλαιακβαλφκελσλ κνλνκεξψλ ζηελ αιπζίδα ηεο 

ρηηίλεο θαη εμαξηάηαη απφ ηελ πεγή θαη ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο ηεο. Έλα απφ ηα πην 

ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη ε κεγάιε πξνζξνθεηηθφηεηα, ιφγνο γηα ηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ ζηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ, ζηελ 

παξαγσγή ραξηηνχ θαη ηξνθίκσλ, σο ζπζηαηηθφ ζπκπιεξσκάησλ δηαηξνθήο, ζηε 

θσηνγξαθία θαη ηελ νηλνινγία, ζην γεσξγηθφ ηνκέα θαη ζηνλ έιεγρν ηεο πεξηβαιινληηθήο 

ξχπαλζεο [Cheba, 2011]. Πξφζθαηεο κειέηεο ηνπ ηνκέα ηεο θαξκαθνινγίαο έδεημαλ φηη ηα 

λαλνζσκαηίδηα ηνπ Chitosan ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζεξαπεπηηθή κέζνδνο ησλ ηνγελψλ ινηκψμεσλ [Ingle et al., 2008].     

https://www.nature.com/articles/s41467-023-40479-4#auth-Dan_Dan-Chen-Aff1
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Δηθφλα 2.1 : Υεκηθή Γνκή ρηηίλεο θαη Chitosan [Bouroumand et al., 2021] 

 

2.2 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ΢ ΚΑΗ ΥΖΜΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ CHITOSAN 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ρηηίλεο ζε ρηηνδάλε γίλεηαη είηε κε ρεκηθή πδξφιπζε είηε κε ελδπκηθή 

πδξφιπζε. Γηα ην ιφγν απηφ ε ρηηνδάλε, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο ηεο, 

δηαθξίλεηαη ζε 3 δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο: i) ηε ρηηνδάλε πξνεξρφκελε απφ ρηηίλε ζε 

εηεξνγελείο ζπλζήθεο, ii) ηε ρηηνδάλε πξνεξρφκελε απφ ρηηίλε ζε νκνγελείο ζπλζήθεο θαη 

iii) ηε ρηηνδάλε πξνεξρφκελε απφ ρηηίλε κε Ν-αθεηπιίσζε ζε νκνγελείο ζπλζήθεο 

[Πεηξνχιηαο,2011].    

Ζ ρηηνδάλε ζπλαληάηαη ζε κνξθή ζθφλεο ή λπθάδσλ, ρξψκαηνο ππφιεπθνπ, θαη έρεη 

ζεκείν ηήμεσο 102,5°C. Πξφθεηηαη γηα αζζελή βάζε, επδηάιπηε ζε αξαηά πδαηηθά φμηλα 

δηαιχκαηα κε ηε δηαιπηφηεηά ηεο λα εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην βαζκφ αθεηπιίσζήο ηεο θαη 

ην κνξηαθφ ηεο βάξνο [Μπειηψθα, 2017]. Σν κνξηαθφ ηεο βάξνο θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 

100.000 kDa, αλάινγα κε ηελ πεγή πξνέιεπζεο ηεο ρηηίλεο θαζψο θαη ηνλ ηξφπν 

παξαζθεπήο ηεο ρηηνδάλεο. Ο βαζκφο αθεηπιίσζεο είλαη δειαδή ν ιφγνο ησλ κνλάδσλ 

γιπθνδακίλεο πξνο ηηο κνλάδεο Ν-αθεηπινγιπθνδακίλεο θαη ε ηηκή ηνπ θπκαίλεηαη απφ 70-

95% [Tsaih et al., 2003]. Έηζη, ε αχμεζε ηνπ βαζκνχ αθεηπιίσζεο είλαη αλάινγε ηεο 

αχμεζεο ησλ πξσηνλίσλ ησλ ακηλνκάδσλ, δηεπθνιχλνληαο ηε δηάζπαζε θαη κεηαηξνπή 

ηεο ρηηνδάλεο ζε ζεηηθά θνξηηζκέλν πνιπειεθηξνιχηε ελψ αληίζεηα, ην κεγάιν κνξηαθφ 

βάξνο ζπλεπάγεηαη ηελ αχμεζε ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο 

δπζρεξαίλνληαο έηζη ηε δηάιπζε ηεο ρηηνδάλεο, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά ζηαζεξφηεξε.  

Πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί φηη ε επίδξαζε ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο είλαη ζεκαληηθφηεξε 

απφ απηή ηνπ βαζκνχ αθεηπιίσζεο [Sekiguchi et al., 2001]. Ζ δηαιπηφηεηα ηεο ρηηνδάλεο 

κφλν ζε φμηλεο ζπλζήθεο ήηαλ έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ην νπνίν επηιχζεθε κέζσ ηεο 
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ρεκηθήο ηξνπνπνίεζήο ηεο. Ζ χπαξμε δχν πδξνμπιννκάδσλ θαη κηαο ακηλνκάδαο, 

βνήζεζε ψζηε ε δηαδηθαζία ηξνπνπνίεζεο ζην κφξην ηεο ρηηνδάλεο λα θαηαζηεί απιή. 

Οξηζκέλεο δνθηκαζκέλεο επηδηνξζψζεηο ηνπ κνξίνπ είλαη ε αιθπιίσζε κέζσ εκβνιηαζκνχ 

ησλ αιθπινκάδσλ ηεο αιπζίδαο, ε πδξνμπαιθπιίσζε κέζσ αληίδξαζεο ηεο ρηηνδάλεο κε 

επνμείδηα θαη ε αθπιίσζε κέζσ αληηδξάζεσλ ζηηο ακηλνκάδεο, ζηα πδξνμχιηα ή θαη ζηηο 

δχν πξναλαθεξζείζεο νκάδεο. Μέζσ ησλ αιιαγψλ απηψλ, εθηφο απφ ηελ αχμεζε ηεο 

δηαιπηφηεηαο, επηηεχρζεθε ηφζν αχμεζε ηεο αληηκηθξνβηαθήο ηεο δξάζεο φζν θαη 

βειηίσζε ηεο αιιειεπίδξαζήο ηεο κε άιιεο ελψζεηο [Παπαθσλζηαληίλνπ, 2018].  

   

Δηθφλα 2.2 : Γξαζηηθέο Οκάδεο Υηηνδάλεο [Παπαθσλζηαληίλνπ, 2018] 

 

Ζ αληηκηθξνβηαθή δξάζε ηεο ρηηνδάλεο, απέλαληη ζε νξγαληζκνχο φπσο ηα βαθηήξηα, ηα 

άιγε θαη νη κνχριεο, νθείιεηαη ζηελ αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη αλάκεζα ζηα ζεηηθά 

θνξηηζκέλα κφξηα ρηηνδάλεο θαη ζηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα κφξηα ησλ θπηηαξηθψλ 

κεκβξαλψλ ησλ νξγαληζκψλ απηψλ. Μέζσ ειεθηξνζηαηηθήο αιιειεπίδξαζεο, νη 

ιεηηνπξγίεο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο παχνπλ λα πθίζηαληαη θαη επέξρεηαη θπηηαξηθφο 

ζάλαηνο [Xie et al., 2002]. Δθηφο απφ ηελ αληηκηθξνβηαθή, παξαηεξείηαη θαη αληηκπθεηηαθή 

δξάζε ηεο ρηηνδάλεο ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή δηαηαξάζζνληαο ηε δνκή ηνπ 

θπηηαξηθνχ ηνηρψκαησλ, φπσο θαη ζηα βαθηήξηα, πξνθαιψληαο ηαρεία κείσζε ησλ 

θπηηάξσλ [El Ghaouth et al., 1992]. Έρεη δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά φηη ε αληηκπθεηηαθή 

δξάζε ηεο ρηηνδάλεο είλαη ηαρχηεξε ηεο αληηκηθξνβηαθήο [Je, 2006]. 
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2.3 ΜΔΣΑΒΟΛΔ΢ ΣΟΤ CHITOSAN  

 

2.3.1 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ pH  

Ζ ηηκή ηνπ pH κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηε δξάζε ηεο ρηηνδάλεο σο πξνο ηε 

δηαιπηφηεηα θαη ηελ αληηκηθξνβηαθή δξάζε. ΢ε ρακειφ pH, δειαδή ζε φμηλν πεξηβάιινλ,νη 

ειεχζεξεο ακηλνκάδεο ηεο ρηηνδάλεο απνθηνχλ πεξηζζφηεξα πξσηφληα κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη ειεθηξνζηαηηθή απψζεζε ησλ αιπζίδσλ, νδεγψληαο έηζη ζηε 

δηαιπηνπνίεζε ηεο ρηηνδάλεο . ΢ηηο ζπλζήθεο απηέο, ε αληηκηθξνβηαθή δξάζε ηεο ρηηνδάλεο 

απμάλεηαη ιφγσ ηεο χπαξμεο ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ακηλνμέσλ ησλ νπνίσλ ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα είλαη κεγαιχηεξε ζε φμηλν πεξηβάιινλ. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία, ν ζπλδπαζκφο ρακεινχ pH θαη ρακειήο ηνληηθήο ηζρχνο πξνθαιεί ξαγδαία 

αχμεζε ηνπ ημψδνπο [Szymańska et al., 2015]. 

Αληίζεηα, ζε πςειή ηηκή pH, δειαδή ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ, θαζψο ηα ακηλνμέα 

απνθηνχλ ιηγφηεξα πξσηφληα, ε ρηηνδάλε γίλεηαη ιηγφηεξν ή θαζφινπ θνξηηζκέλε. ΢ε 

πςειφ pH, ε απψιεηα θνξηίνπ ησλ ακηλνμέσλ έρεη σο απνηέιεζκα ην Chitosan λα γίλεηαη 

αδηάιπην [Du et al., 2015].  

Ζ ρηηνδάλε πξφθεηαη γηα κηα αζζελή πνιπβάζε, θαζψο ε ακηλνκάδα έρεη ηηκή pKa απφ 

πεξίπνπ 6,3 έσο 6,5. Λφγσ ηεο ηηκήο απηήο, ε ρηηνδάλε ραξαθηεξίδεηαη σο ζεηηθά 

θνξηηζκέλε θαη είλαη δηαιπηή ζε φμηλα θαη νπδέηεξα δηαιχκαηα, κε απνηέιεζκα ε κεηάβαζή 

ηεο απφ ηελ αδηάιπηε ζηε δηαιπηή θάζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε pH πνπ θπκαίλεηαη απφ 6 

έσο 6,5. Δμαηηίαο απηνχ, ε ρηηνδάλε ζπλδέεηαη κε αξλεηηθά θνξηηζκέλεο επηθάλεηεο θαη 

ραξαθηεξίδεηαη σο βηνπξνζθνιινχκελε [Σζνπξνπλάθε, 2007].    

 

Δηθφλα 2.3 : Μνξηαθή Γνκή ρηηνδάλεο ζην κηθξνζθφπην ζε ρακειφ θαη πςειφ pH [Xu et al., 

2017]  
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2.3.2 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΜΑΕΑ΢ 

Γηα ηελ δηεχξπλζε ησλ πεδίσλ ρξήζεο ηεο ρηηνδάλεο, απαξαίηεηε θξίλεηαη ε κειέηε 

επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πξφθεηηαη γηα έλαλ παξάγνληα, ε επίδξαζε ηνπ νπνίνπ 

εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο ε δηάξθεηα έθζεζεο, ε αξρηθή δνκή ηεο ρηηνδάλεο θαζψο 

θαη ε πξννξηδφκελε ρξήζε ηεο.  

Ζ χπαξμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πξνθαιεί ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηε δνκή ησλ κνξίσλ 

ρηηνδάλεο, επεξεάδνληαο ηδηφηεηεο φπσο ηε δηαιπηφηεηα θαη ηελ ηθαλφηεηά ηεο λα δεζκεχεη 

κέηαιια θαη ηφληα [Grząbka-Zasadzińska et al., 2017]. Καηά ηελ έθζεζε ηεο ρηηνδάλεο ζε 

ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 40°C παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζθιεξφηεηάο ηεο, 

δεκηνπξγψληαο έηζη επλντθέο ζπλζήθεο γηα ηε δηάζπαζε ησλ αιπζίδσλ ηεο. ΢ε 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 220°C, ην κφξην ηεο ρηηνδάλεο ππξνιχεηαη κέζα απφ κηα 

δηαδηθαζία πνιιψλ ζηαδίσλ κε ζεκαληηθφηεξν ην ζηάδην κεηαμχ  268°C θαη 312°C φπνπ 

παξαηεξείηαη δηάζπαζε ηεο πνιπκεξνχο αιπζίδαο.  

Αληίζεηα, ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ε δηαιπηφηεηα ηεο ρηηνδάλεο κεηψλεηαη θαζψο ην 

κφξηφ ηεο ζθιεξαίλεη, γεγνλφο πνπ δπζραηξέλεη ηε δηάιπζή ηεο ζην λεξφ θαη ηελ ηθαλφηεηά 

ηεο λα δεκηνπξγεί πδξνγέιεο θαη κεκβξάλεο. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα απνδεηθλχνπλ κηθξή 

πδξφιπζε ηεο πνιπκεξνχο αιπζίδαο ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 5°C. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα 

πδαηηθά δηαιχκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ρηηνδάλε ελδείθλπηαη λα απνζεθεχνληαη ζην 

ςπγείν ζε ζεξκνθξαζία 2°C - 8°C [Szymańska et al., 2015]. 

΢ην αθφινπζν δηάγξακκα, παξνπζηάδεηαη ε ζεξκναλάιπζε (TG) ηεο ρηηνδάλεο, ε νπνία 

απεηθνλίδεη ηελ απψιεηα κάδαο ηνπ κε βάζε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο θαη ε 

δηαθνξηθή ζεξκναλάιπζε (DTG) ηεο ρηηνδάλεο, ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ ηαρχηεηα 

δηάζπαζεο ηεο ρηηνδάλεο θαζψο κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία. Απφ ην δηάγξακκα 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε απψιεηα κάδαο ζπκβαίλεη ζε ηξία ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην, ε 

επηθάλεηα θαη νη πφξνη ηεο ρηηνδάλεο πξνζξνθνχλ ην ππάξρνλ λεξφ ζε ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο ζεξκνθξαζίαο 25°C - 175°C. Απφ ηνπο 175°C έσο πεξίπνπ ηνπο 400°C, ε ρηηνδάλε 

απνζπληίζεηαη (ππξφιπζε) ελψ ζηνπο 400°C ην πιηθφ κεηαηξέπεηαη ζε άλζξαθα [Dotto et 

al., 2011].         

 

Γηάγξακκα 2.1 : Κακπχιεο TG θαη DTG ηνπ Chitosan [Dotto et al., 2011]  
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2.4 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΟΤ CHITOSAN 

 

Λφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηεο, φπσο ε βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα, ε κε-ηνμηθφηεηα θαη ε 

πξνζξνθεηηθφηεηα, ε ρηηνδάλε απνηειεί ζηηο κέξεο καο έλα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν 

πνιπκεξέο πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε πνιινχο ηνκείο ηεο επηζηήκεο. Ζ ρξήζε ηεο 

εληνπίδεηαη ζε ηνκείο φπσο ε βηνταηξηθή, ε θαξκαθεπηηθή, ε γεσξγία, ε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ, ε βηνηερλνινγία θαη ε αηζζεηηθή. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζεσξείηαη ε ζπκβνιή ηεο 

ρηηνδάλεο ζηελ επεμεξγαζία ησλ πδάησλ θαη ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 

΢ηε βηνταηξηθή ηερλνινγία θαη θαξκαθεπηηθή, ε ρηηνδάλε απνηειεί έλα βηνζπκβαηφ 

πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εχξεζε αληηβησηηθψλ θαζψο θαη ζεξαπείαο ηνπ 

θαξθίλνπ. Σα λαλνζσκαηηδία ρηηνδάλεο, έρνληαο ρακειφ κνξηαθφ βάξνο θαη πςειή 

δηαιπηφηεηα ζην λεξφ, είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά ζηε κεηαθνξά θαξκάθσλ 

[Kandasamy et al., 2018]. Ζ δηάιπζε ηεο ρηηνδάλεο ζε ρακειφ pH, εμαηηίαο ηεο αχμεζεο 

ησλ πξσηνλίσζεο ησλ ησλ ακηλνκάδσλ ηεο, θαη ε πςειή αληηκηθξνβηαθή ηεο δξάζεο, 

πξνθαινχλ ηαρχηεξε απειεπζέξσζε θαη απνξξφθεζε ησλ θαξκάθσλ ζην ζηνκάρη. Ζ 

ρξήζε ηεο ρηηνδάλεο σο θχξην ζπζηαηηθφ θαξκάθσλ πνπ θαηαπνιεκνχλ εληεξηθά 

πξνβιήκαηα βξίζθεηαη ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην θαζψο πξέπεη ην ζθεχαζκα απηφ λα δηαηεξεί 

ζηαζεξή ηε δνκή ηνπ ζην εμαηξεηηθφ φμηλν pH ηνπ ζηνκάρνπ (1,5 - 3,5) θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

απειεπζεξψλνπλ ην πεξηερφκελφ ηνπο ζηελ ειαθξψο αιθαιηθή ηηκή pH ηνπ ιεπηνχ 

εληέξνπ (7,5 - 8) [Du et al., 2015]. Δπηπιένλ, ε κε-ηνμηθφηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

βηνδηαζπαζηκφηεηά ηεο θαζηζηνχλ ηελ ρηηνδάλε ην ζεκαληηθφηεξν βηνυιηθφ ζηελ 

επνχισζε δεξκαηηθψλ ηξαπκάησλ φπσο θαη ζηελ θαηαζθεπή ηερληηνχ δέξκαηνο. Ζ 

δπλαηφηεηα ζπγθφιεζεο ηνπ δηαηαξαγκέλνπ επηδεξκηδηθνχ θξαγκνχ νθείιεηαη ζηα ζεηηθά 

θνξηία πνπ δηαζέηεη ζε θπζηνινγηθή ηηκή pH [Mohammad et al., 2023].    

Ζ μεξαζία θαη ε ιεηςπδξία πνπ παξαηεξείηαη ζε πνιιέο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε 

επηβάιινπλ ηελ αλεχξεζε λέσλ πδαηηθψλ πφξσλ, φπσο νη ζάιαζζεο, νη ιίκλεο, αθφκε θαη 

ην κε-ζπκβαηηθφ λεξφ, γηα ηελ άξδεπζε ησλ θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ. Χο κε-ζπκβαηηθφ 

λεξφ ραξαθηεξίδνληαη ηα ιχκαηα πξνεξρφκελα απφ νηθίεο θαη βηνκεραλίεο, φπσο επίζεο 

θαη ην αικπξφ λεξφ ζαιαζζψλ θαη αικπξψλ ιηκλψλ. Γηα ηε ρξήζε ηνπ λεξνχ απηνχ, 

επηβάιιεηαη ε θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπ ψζηε λα αθαηξεζνχλ ελψζεηο πνπ ζα 

δηαηαξξάμνπλ ηελ πγεία ησλ εδαθψλ θαη ησλ αλζξψπσλ θαη ζα πξνθαιέζνπλ ζε απηή 

αλεπαλφξζσηεο βιάβεο. Ζ επεμεξγαζία απηή πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε πιηθψλ ρακεινχ 

θφζηνπο, πςειήο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο φπσο ν 

ελεξγφο άλζξαθαο, ε ρηηνζάλε θαη ε θπηηαξίλε. Σα λαλνζσκαηίδηα ρηηνδάλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε ζνιφηεηαο (έσο 

99%), αιαηφηεηαο, νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ, κε ζεκαληηθφηεξνπο: ηα 

θπηνθάξκαθα, ηα θσζθνξηθά θαη ηα ηφληα βαξέσλ κεηάιισλ Pb (II), Hg (II), Cd (II), Cr( 

III), Cr (VI), Cu (II), Co(II), Ni (II) θαη ηηο ρξσζηηθέο νπζίεο, θαη σο βηνθξνθηδσηηθφ γηα ηε 

δέζκεπζε ησλ ζσκαηηδηαθψλ ξχπσλ ζην ζηάδην ηεο θξνθίδσζεο [Subhani et al., 2020]. 

΢ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο, νξηζκέλεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα λαλνζσκαηίδηα ρηηνδάλεο ζηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο θαη 

λαλνδηήζεζεο γηα ηελ ειάηησζε ηνπ ρεκηθψο απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ θαη ηελ αχμεζε ησλ 

αληηξξππαληηθψλ ηδηνηήησλ [Rahimi et al., 2018]. Ζ ρηηνδάλε εθαξκφδεηαη επίζεο θαη σο 

πεθηηθφ θαηά ηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ έιαηα θαη ιίπε, βαξέα 

κέηαιια, πςειέο ζπγθεληξψζεηο BOD θαη COD θαη αησξνχκελσλ ζηεξεψλ.    
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Λφγσ ηεο θαηηνληηθήο ηεο θχζεο, ηεο κε ηνμηθφηεηάο ηεο θαη ηεο κεγάιεο πξνζξνθεηηθήο 

ηεο ηθαλφηεηαο, ε ρηηνδάλε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξαγσγή ιηπαζκάησλ 

βξαδείαο απνδέζκεπζεο είηε κφλε ηεο είηε κε άιια πιηθά φπσο ην θάιην [Yahya et al., 

2021]. ΢χκθσλα κε έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, πξνθχπηεη φηη 

ε δηαρείξεζε ηνπ αβηνηηθνχ ζηξεο ησλ θπηψλ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηε ρξήζε 

λαλνυιηθψλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ρηηνδάλε [Subhani et al., 2020]. ΢εκαληηθφο 

παξάγνληαο ηεο αχμεζεο αβηνηηθνχ ζηξεο ησλ θπηψλ είλαη ε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

εδαθψλ ζε αιαηφηεηα δηφηη απηή κεηψλεη ηε δηαζέζηκε πνζφηεηα λεξνχ ησλ θπηηθψλ 

θπηηάξσλ θαη νδεγεί ζε σζκσηηθή μήξαλζε. Ζ απειεπζέξσζε κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ 

(ΝΟ) απφ ηα λαλνζσκαηίδηα ρηηνδάλεο ζπλέβαιιε ζηε κείσζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο 

αιαηφηεηαο. Ζ παξαηεηακέλε μεξαζία θαη αλνκβξία κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηφζν ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ φζν θαη ηελ απφδνζή ηνπο, κέζσ ηεο θαηαζηξνθήο ησλ 

ρισξνπιαζηψλ, ην θιείζηκν ησλ ζηνκάησλ ζηα θχιια εκπνδίδνληαο ηελ είζνδν ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαi ηεο ξαγδαίαο ειάηησζεο ησλ ελδχκσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο. Ζ ρξήζε ηεο ρηηνδάλεο ζηελ πεξίπησζε απηή, 

ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, θαηαπνιεκά ην ζηξεο μεξαζίαο ιφγσ ηεο κεγάιεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ρηηνδάλεο ζε λεξφ [Khordadi et al., 2018]. ΢ηα αθφινπζα 

δηαγξάκκαηα, παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ επηζηεκνληθψλ δεκνζηεχζεσλ ζρεηηθά κε ηε 

ρξήζε ηεο ρηηνδάλεο ζηε γεσξγία, φπσο επίζεο θαη ησλ δεκνζηεχζεσλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

ξχπαλζε ησλ θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ ηε δεθαεηία 2010-2020.  

 

Γηάγξακκα 2.2 : Δπηζηεκνληθέο Γεκνζηεχζεηο γηα ηε ρξήζε ρηηνδάλεο ζηε γεσξγία θαη ηελ 

ξχπαλζε ησλ θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ ηε δεθαεηία 2010-2020 [Yahya et al., 2021]  
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΢ε ρψξεο φπσο νη ΖΠΑ, ε Ηαπσλία θαη ε Κνξέα, ε ρηηνδάλε ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπζηαηηθφ 

ή ζπληεξεηηθφ ηξνθίκσλ αιιά θαη σο δηαηηεηηθφ πξντφλ γηα ηε κείσζε ηεο ρνιεζηεξφιεο 

ιφγσ ηεο κεγάιεο πξνζξνθεηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο θαη ηεο αληηκηθξνβηαθήο-αληηκπθεηηαθήο 

δξάζεο. Δπξέσο δηαδνκέλε είλαη ε ρξήζε ηεο ρηηνδάλεο σο επίζηξσζε ηξνθίκσλ φπσο 

θξνχησλ, ιαραληθψλ, ρνηξηλνχ θξέαηνο θαη αιιηεπκάησλ, ε νπνία επηηπγράλεηαη κε  

εκβάπηηζε ή ςεθαζκφ θαη ε ρξήζε ηεο σο πιηθφ ζπζθεπαζίαο ηξνθίκσλ. ΢πρλφηεξνο 

ηξφπνο εθαξκνγήο είλαη ν ςεθαζκφο ιφγσ ηεο επθνιίαο ζηε ρξήζε θαη ηεο γξήγνξεο 

θάιπςεο πξντφληνο κεγάιεο επηθάλεηαο. ΢ηα θξνχηα θαη ζηα ιαραληθά, ε ρξήζε 

βξψζηκεο επίζηξσζεο ελφο ζπλδπαζκνχ ρηηνδάλεο θαη κηαο θπζηθήο κεζφδνπ, φπσο ε 

βξαρεία ζέξκαλζε, ζπκβάιιεη ζηνλ απνηειεζκαηηθφ έιεγρν ηεο θζνξάο θαη ηε κείσζε ηεο 

θπηηαξηθήο ηνπο αλαπλνήο. ΢ην ρνηξηλφ θξέαο, ε ρηηνδάλε ζε πγξφ κέζν κεηψλεη ζεκαληηθά 

ηελ αλάπηπμε νξηζκέλσλ βαθηεξίσλ αιινίσζεο, φπσο E.coli, ηελ νμείδσζε ησλ ιηπηδίσλ 

θαη δηαηεξεί ην θφθθηλν ρξψκα ηνπ θξέαηνο γηα απνζήθεπζε έσο θαη 10 κέξεο ζηνπο 4°C. 

Σέινο, κειεηάηαη ε ρξήζε ηεο ρηηνδάλεο ζηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζπληήξεζεο θαη 

απνζήθεπζεο ησλ αιιηεπκάησλ [Σζαγγάξε, 2019].        

 

Δηθφλα 2.4 : Γηάγξακκα ξνήο ηεο παξαγσγήο κνλνκεξψλ θαη πνιπκεξψλ παξαγψγσλ         

ρηηνδάλεο [Fereidoon et al., 1999] 
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Γηάγξακκα 2.3 : Αξηζκφο Δθαξκνγψλ ηεο ρηηνδάλεο ζηνλ ηνκέα ησλ ηξνθίκσλ ηα 

ηειεπηαία 73 ρξφληα [Venkatesan et al., 2017] 
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3. SPINOSAD 

 

3.1 ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΟ SPINOSAD 

Σν Spinosad, κε κνξηαθφ ηχπν C83H132N2O20 , είλαη έλα βηνινγηθφ εληνκνθηφλν, 

δεπηεξνγελήο κεηαβνιίηεο ηνπ αθηηλνκχθεηα Saccharopolyspora Spinosa. Σν γέλνο 

Saccharopolyspora αλαθαιχθζεθε ην 1985 ζε ζξπκκαηηζκέλα ηκήκαηα δαρνξαθάιακσλ 

θαη έηζη ην 1990, νη επηζηήκνλεο Mertz θαη Yao  απνκνλψλνληαο ην εδαθηθφ βαθηεξηαθφ 

ζηέιερνο θαη κέζσ ηε δηαδηθαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, δεκηνχξγεζαλ ην spinosad. 

Δηζήιζε ζηελ αγνξά ην 1997 απφ ηελ εηαηξεία Dow AgroSciences, σο έλα κείγκα δχν 

ρεκηθψλ νπζηψλ, ηεο spinosyn A θαηά 60-70%, κνξηαθνχ ηχπνπ C41H65NO10, θαη ηεο 

spinosyn D θαηά 30-40%, κνξηαθνχ ηχπνπ C42H67NO10. Οη θπξηφηεξεο κνξθέο πνπ 

ζπλαληάηαη ζην εκπφξην είλαη ην ζπκππθλσκέλν ελαηψξεκα κε βάζε ην λεξφ θαη 

δηαζπεηξψκελνη ζην λεξφ θφθθνη [Fulton et al., 2013].  

Δίλαη έλα πνιχ απνηειεζκαηηθφ εληνκνθηφλν, θαζψο είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ γηα έλα κεγάιν 

εχξνο παξαζίησλ, κεξηθά απφ ηα νπνία είλαη ε θαξπφθαςα, ν θπιινξχθηεο θαη νη ζξίπεο, 

ελψ γηα θάπνηα άιια είλαη ειάρηζηα έσο θαη θαζφινπ ηνμηθφ. Σα δχν θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ 

είλαη ηδηαίηεξα δξαζηηθνί κεηαβνιίηεο πνπ απνηθνδνκνχληαη ηαρχηαηα ζε πγξφ έδαθνο, 

ιφγσ ηεο θσηφιπζεο ή ελφο ζπλδπαζκνχ θσηφιπζεο θαη κεηαβνιηζκνχ [Miles et al., 

2002]. Λφγσ ηεο ηδηαίηεξα ρακειήο ηνμηθφηεηάο ηνπ ζηα ζειαζηηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

θάξκαθα σο κέξνο ηεο απνπαξαζίησζήο ηνπο απφ έληνκα φπσο νη ςχιινη ζε ζθχινπο 

θαη γάηεο θαη νη ςείξεο ζηνλ άλζξσπν [Papich, 2016].    

΢ηηο ΖΠΑ, έρεη θαηαρσξεζεί ζηε ιίζηα ησλ επξέσο εθαξκνδφκελσλ θπηνθαξκάθσλ ηεο 

Τπεξεζίαο Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο (ΔΡΑ) ήδε απφ ην 1997 ελψ ην 2018 

θπθινθφξεζε απφ ηελ εηαηξεία Bayer Corporation ελαηψξεκα Spinosad ζπγθέληξσζεο 1 

mg/L. Σν πξντφλ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ ζηελ πιεηνλφηεηα ηεο ζηηνπαξαγσγήο πνπ 

παξάγεηαη θαη απνζεθεχεηαη ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο [Arthur, 2022].  

΢ήκεξα ην Spinosad, απνηειεί ζπζηαηηθφ ηνπιάρηζηνλ 80 εκπνξηθψλ θπηνθαξκάθσλ 

κεηαμχ απηψλ ηνπ Laser. Δμαηηίαο ηνπ επξένπο θάζκαηνο εθαξκνγψλ ηνπ θπηνθαξκάθνπ 

απηνχ, εθθξάδεηαη ηδηαίηεξε αλεζπρία απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα γηα ηε ζπλερψο 

απμαλφκελε ζπγθέληξσζε ηνπ Spinosad ηφζν ζην έδαθνο θαη ηα χδαηα. Γηα ην ιφγν απηφ 

ηα ηειεπηαία ρξφληα νινέλα θαη απμάλνληαη νη έξεπλεο πνπ ζηνρεχνπλ ζηε ρξήζε 

πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ γηα ηελ ειάηησζε εκθάληζεο ησλ ππνιεηκκάησλ απηψλ. 
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Δηθφλα 3.1 : Απεηθφληζε ηνπ Saccharopolyspora spinosa ζε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

[Williams et al., 2021] 

 

3.2 ΥΖΜΗΚΖ ΓΟΜΖ ΚΑΗ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΟΤ SPINOSAD 

Ο αθηηλνκχθεηαο Saccharopolyspora Spinosa παξάγεη πεξηζζφηεξεο απφ 25 ζπηλνζίλεο 

δηαθνξεηηθψλ ρεκηθψλ δνκψλ. Οη ζπηλνζίλεο είλαη κηα νκάδα καθξνθπιηθψλ ιαθηφλσλ, ε 

ρεκηθή δνκή ησλ νπνίσλ απνηειείηαη απφ έλαλ ηεηξαθπθιηθφ κεηξηθφ ππξήλα 21 αηφκσλ 

άλζξαθα ζπλδεδεκέλν εμίζνπ κε ξακλφδε θαη θακνιφδε. Ζ παξαγσγή ηνπ Spinosad 

γίλεηαη κέζσ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα εθρχιηζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ 

αθηηλνκχθεηα απηνχ. Χο κείγκα ηεο Spinosyn A θαη ηεο Spinosyn D, ζηε γεληθεπκέλε ηνπ 

κνξθή ην Spinosad απνηειείηαη απφ έλα κνλαδηθφ ηεηξαθπθιηθφ ζχζηεκα δαθηπιίσλ 

ζπλδεδεκέλν κε έλα ακηλνζάθραξν (D-θνξνδακίλε) θαη έλα νπδέηεξν ζάθραξν (ηξη-Ο-

κεζπι-L-ξακλφδε). Οη δχν απηέο ζπηλνζίλεο, σο νη πην δξαζηηθνί κεηαβνιίηεο κε ρξφλν 

εκηδσήο 0,3 – 0,5 κέξεο, απνηθνδνκνχληαη εμαηξεηηθά εχθνια θαη γξήγνξα ζε πγξφ 

αεξφβην έδαθνο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηε θσηφιπζε ή ζε κηα ζεηξά αληηδξάζεσλ 

κεηαβνιηζκνχ θαη θσηφιπζεο [Miyang et al., 2021].  

Σν εληνκνθηφλν, ρξψκαηνο αλνηρηνχ γθξη έσο ππφιεπθνπ, έρεη έληνλε νζκή πνπ 

παξνκνηάδεηαη κε απηή ηνπ ζηάζηκνπ λεξνχ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ εληνπίδεηαη αθφκε 

θαη κε ρξήζε πνιχ κηθξψλ δφζεσλ, ιφγνο γηα ηνλ νπνίν μερσξίδεη απφ άιια ρεκηθά 

εληνκνθηφλα ηνπ εκπνξίνπ. Έρνληαο ηηκή pH ίζε κε 7,74 θαη ζεκείν ηήμεο 136°C είλαη 

ηδηαίηεξα ζηαζεξφ ζε κέηαιια θαη κεηαιιηθά ηφληα έσο θαη έλα κήλα. Δίλαη έλα κε πηεηηθφ 

πιηθφ ιφγσ ρακειψλ πηέζεσλ αηκψλ πεξίπνπ 10 g Τδξαξγχξνπ (Hg) θαη πνιχ κηθξήο 

ηηκήο ζηαζεξάο ηνπ Henry ζηνπο 25°C (1.89*10-7). Χο κφξην, ην Spinosad είλαη ζρεηηθά κε 

πνιηθφ, δειαδή δηαιχεηαη κε δπζθνιία ζην λεξφ θαζψο γηα ηε δηάιπζε 15 mL Spinosad 

απαηηνχληαη πεξίπνπ 4 ιίηξα λεξνχ [Ujváry, 2010]. Δπίζεο, ην εληνκνθηφλν παξνπζηάδεη 

πςειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νθηαλφιεο – λεξνχ (Kow), θάηη ην νπνίν κε βάζε ηελ 

ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία ζπλεπάγεηαη πςειή ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ζε ζσκαηίδηα κε 
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πηζαλφηεξν απνηειέζκα ηε βηνζπγθέληξσζή ηνπ [Υξπζηθφπνπινο, 2020]. Σέινο, ν 

ζπλδπαζκφο ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή Kd , πνπ θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 323, ηεο ρακειήο 

πδαηνδηαιπηφηεηαο θαη ηεο κηθξήο ππνιεηκκαηηθφηεηαο ζην πεξηβάιινλ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ην Spinosad λα κελ απνηειεί απεηιή γηα ηα ππφγεηα χδαηα [Saunders et al., 

1997]. 

       

 
 

Δηθφλα 3.2 : Υεκηθή Γνκή Spinosad [Islam, 2015] 

 

3.3 ΣΡΟΠΟ΢ ΓΡΑ΢Ζ΢ 

Ζ εθαξκνγή ηνπ Spinosad ζηα θχιια ή ζε νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν ηνπ θπηνχ 

ζπκβάιιεη ζηελ ηαρχηαηε είζνδν ηνπ εληνκνθηφλνπ ζηνλ νξγαληζκφ ηνπ εληφκνπ. Ζ 

είζνδνο επηηπγράλεηαη κέζσ επαθήο ή κέζσ θαηαλάισζεο. Σν θπηνθάξκαθν επηδξά είηε 

ζην ζηνκάρη θαη παρχ έληεξν είηε ζην λεπξηθφ ζχζηεκα ησλ εληφκσλ.  

Μεηά ηελ θαηαλάισζε ηνπ Spinosad, ην θπηνθάξκαθν νδεγείηαη αξρηθά ζην ζηνκάρη θαη 

έπεηηα ζην παρχ έληεξν ησλ εληφκσλ. Λφγσ ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ εκηδσήο ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ, δηαιχεηαη ηαρχηαηα πξνθαιψληαο αθπδάησζε θαη κεγάιε απψιεηα αιάησλ, πνπ 

νδεγεί ζε ζάλαην ησλ εληφκσλ ζε δηάζηεκα δχν εκεξψλ. 

Σν Spinosad επεξεάδεη θαη ην λεπξηθφ ζχζηεκα ησλ εληφκσλ, θαζψο κεηά ηελ είζνδν ηνπ 

θπηνθαξκάθνπ ζηνλ νξγαληζκφ ηνπ εληφκνπ αθνινπζεί ε δέζκεπζή ηνπ απφ  ηνπο 

ληθνηηληθνχο ππνδνρείο αθεηπινρνιίλεο θαη έπεηηα απφ ηνπο ππνδνρείο GABA, νδεγψληαο 

ζε δηαθνπή ηεο λεπξνδηαβίβαζεο ηεο αθεηπινρνιίλεο. H δηαθνπή ηεο ζηακαηά ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ θηλεηηθνχ λεχξνπ θαη κπφο, κε απνηέιεζκα ηηο αλεγμέιεθηεο κπτθέο 

ζπζπάζεηο ηνπ εληφκνπ. Οη ζπάζεηο απηέο νδεγνχλ ηαρχηαηα ζε παξάιπζε θαη 

αθνινχζσο ζε ζάλαην ηνπ εληφκνπ [Islam, 2015]. 

΢ηελ παξαθάησλ εηθφλα, απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δξάζεο ηνπ Spinosad ζην λεπξηθφ 

ζχζηεκα ησλ εληφκσλ, φπσο απηφ αλαιχζεθε πξνεγνπκέλσο.  
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Δηθφλα 3.3 : Μεραληζκφο Γξάζεο Spinosad [Govind et al., 2022] 

 

3.4 ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ ΚΑΗ Α΢ΦΑΛΔΗΑ 

Σνμηθφηεηα ραξαθηεξίδεηαη ε θπζηθνρεκηθή ηδηφηεηα κηα έλσζεο λα πξνθαιέζεη βιάβε 

ζηνλ νξγαληζκφ. ΢εκαληηθή ηηκή ηνμηθφηεηαο είλαη ε ζαλαηνθφξα δφζε πνπ πξνθαιεί 

εμφλησζε ηνπ κηζνχ πιεζπζκνχ (LD50). 

Σν Spinosad ραξαθηεξίδεηαη σο επηιεθηηθφ εληνκνθηφλν θαζψο ζε άιινπο νξγαληζκνχο 

είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ ελψ ζε άιινπο ε ηνμηθφηεηα είλαη κεδεληθή. Γηα παξάδεηγκα, ελψ ε  

ηνμηθφηεηά ηνπ ζηα ζειαζηηθά, ηα πηελά θαη νξηζκέλα πδξφβηα αζπφλδπια είλαη ηδηαίηεξα 

ρακειή, κε ηηκή LD50 κεγαιχηεξε απφ 5000 mg/kg, ζηα νζηξαθνεηδή θαη νξηζκέλα είδε 

ςαξηψλ παξνπζηάδεη πςειέο ηηκέο ηνμηθφηεηαο Ζ εθαξκνγή ηνπ θαξκάθνπ πξέπεη λα 

γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ αλαγξαθφκελε δφζε, δειαδή 3 ςεθαζκνχο ζε δηάζηεκα 21 – 30 

εκεξψλ θαη φρη πεξηζζφηεξα απφ 830 g ζε θάζε θπηφ εηεζίσο γηα ηελ απνθπγή 

αλζεθηηθφηεηαο ησλ εληφκσλ ζε απηφ. Ζ ππέξβαζε ηεο ζπληζηψκελεο δνζνινγία 

πξνθαιεί ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζε έληνκα φπσο νη κέιηζζεο γηα ηηο νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα 

ηνμηθφ. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε εθηεηακκέλε ρξήζε ησλ θπηνθαξκάθσλ θαη ε παγθφζκηα 

πεξηβαιινληηθή θξίζε έρνπλ νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

κειηζζψλ ζε πνιιέο ρψξεο. Ζ ζπκβνιή ησλ κειηζζψλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ηφζν 

ζηελ παξαγσγή ηξνθίκσλ φζν θαη ζηελ δηαηήξεζε ηεο βηνπνηθηιφηεηαο θαη ηεο 

πεξηβαιινληηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ πιαλήηε. Ζ πξνζηαζία θαη δηαηήξεζε ηνπ πιεζπζκνχ 

ησλ κειηζζψλ αλέξρεηαη ζε πξφβιεκα κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηελ επηβίσζε ησλ 

αλζξψπσλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. Γηα ην ιφγν απηφ, ν ςεθαζκφο κε Spinosad πξέπεη λα 

γίλεηαη ηηο πεξηφδνπο πνπ νη κέιηζζεο παξνπζηάδνπλ κεησκέλε έσο θαη κεδεληθή δξάζε ή 
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λα αθνινπζεί ζηέγλσκα ηνπ ςεθαζκνχ πξηλ ηελ επαθή κε εληφκνπ - θπηνθαξκάθνπ [Miles 

et al., 2002]. 

Οη άλζξσπνη εθηίζεληαη ζην εληνκνθηφλν απηφ θπξίσο κέζσ ηηο δηαηξνθήο ηνπο, ιφγσ ηεο  

χπαξμεο πνιχ ρακειψλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπ ζηα ηξφθηκα. Ζ έθζεζε φκσο δελ 

πεξηνξίδεηαη ζηελ θαηαλάισζε θαζψο ε είζνδνο ηνπ εληνκνθηφλνπ ζηνλ νξγαληζκφ 

κπνξεί λα επέιζεη κέζσ εηζπλνήο ή επαθήο ηνπ θπηνθαξκάθνπ κε ην δέξκα θαη ηα κάηηα. 

Αλ ην θπηνθάξκαθν εηζέιζεη ζηνλ νξγαληζκφ, αθνινπζεί γξήγνξε απνξξφθεζε θαη θίλεζή 

ηνπ ζε πνιιά κέξε ηνπ ζψκαηνο. Γξήγνξα φκσο δηαζπάηαη θαη απνβάιιεηαη απφ ηνλ 

νξγαληζκφ ζε δηάζηεκα δχν εκεξψλ κέζσ νχξεζεο ή θνπξάλσλ. Ζ επαθή ηνπ 

θπηνθαξκάθνπ κε ην δέξκα ή ηα κάηηα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε εμαλζήκαηνο ή 

εξπζξφηεηαο, πνπ αληηκεησπίδνληαη κε ηαηξηθή βνήζεηα. 

΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνμηθφηεηαο LD50 δηαθφξσλ νξγαληζκψλ. 

 

Οξγαληζκφο Σηκή LD50 

Πνληίθη > 5000 mg/kg 

Λαγφο > 5000 mg/kg 

Γάθληα 92,7 mg/L 

Αρηλφο > 9,8 mg/L 

Κππξίλνο 5.0 mg/L 

Αγξηνθφηζπθαο > 2000 mg/kg 

Πάπηα > 2000 mg/kg 

      

Πίλαθαο 3.1 : Σηκέο δείθηε ηνμηθφηεηαο LD50 ζε δηάθνξνπο νξγαληζκνχο [Schoonover et 

Larson, 1995] 

 

3.5 ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΟΤ SPINOSAD ΑΠΟ ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

Ζ απνηθνδφκεζε ηνπ Spinosad γίλεηαη θπξίσο κέζσ θσηναπνηθνδφκεζεο ή κηθξνβηαθήο 

απνδφκεζεο. 

Ζ θσηναπνηθνδφκεζε είλαη κηα δηαδηθαζία δηάζπαζεο κηα νξγαληθήο έλσζεο ιφγσ ηεο 

έθζεζεο ζε ειηαθή αθηηλνβνιία. Χζηφζν, ιφγσ ηεο πςειήο ζηαζεξφηεηαο ηνπ Spinosad 

ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ν ρξφλνο εκηδσήο ηνπ είλαη ζρεηηθά απμεκέλνο θαη ίζνο κε 9 – 10 

κέξεο γηα ηε θσηφιπζε ζην έδαθνο θαη κε 1,5 – 16 κέξεο γηα ηε θσηφιπζε ζηελ επηθάλεηα 

θχιισλ. Οη ηηκέο απηέο ραξαθηεξίδνληαη πςειέο ιακβάλνληαο ππφςε φηη ν ρξφλνο 
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εκηδσήο ηνπ εληνκνθηφλνπ πνπ απνδνκείηαη απφ ην έδαθνο, ρσξίο ηελ παξνπζία θσηφο 

είλαη 9 – 17 κέξεο. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε 

πδαηηθή θσηφιπζε ηνπ Spinosad ε νπνία γίλεηαη ηαρχηαηα θαη κεηψλεη ηνλ ρξφλν εκηδσήο 

ζε 2 κέξεο θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν. Ζ απνηθνδφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ  

απψιεηαο ηνπ ζαθράξνπ θνξινζάκεο θαη ηεο κείσζεο ηνπ δεζκνχ 13,14 ζηνλ δαθηχιην 

ηνπ καθξνιηδίνπ ππφ πδαηηθέο θσηνιπηηθέο ζπλζήθεο. Ο ηξφπνο απηφο απνηειεί ηελ θχξηα 

κέζνδν απνηθνδφκεζεο ηνπ Spinosad ζηα πδξφβηα ζπζηήκαηα [Cheryl et al., 2002]. 

Δλαιιαθηηθφο ηξφπνο απνηθνδφκεζεο ηνπ Spinosad είλαη ε κηθξνβηαθή απνδφκεζε ησλ 

δνκηθψλ ηνπ ζηνηρείσλ φπσο ν άλζξαθαο (C), ην πδξνγφλν (Ζ), ην νμπγφλν (Ο) θαη ην 

άδσην (Ν). Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, ην εληνκνθηφλν δηαζπάηαη ζε απινχζηεξεο 

ελψζεηο απφ κχθεηεο ή βαθηήξηα ηνπ εδάθνπο κε δπλαηφηεηα κεηαβνιηζκνχ ηνπ 

θαξκάθνπ [Huang et al., 2017]. Ζ απνδφκεζε ηνπ Spinosad ζε απινχζηεξεο θαη ιηγφηεξν 

ηνμηθέο γηα ην πεξηβάιινλ ελψζεηο απνηειεί κηα δηεξγαζία δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη κηθξννξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ ηα δνκηθά 

ζηνηρεία ηνπ θαξκάθνπ σο πεγή ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηνχλ νη αληηδξάζεηο 

ησλ βηνρεκηθψλ θχθισλ, φπσο ν θχθινο ηνπ άλζξαθα φπνπ κέζσ ηεο αλαπλνήο νδεγεί 

ζηελ παξαγσγή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη ν θχθινο ηνπ αδψηνπ.  

Οη παξαπάλσ ηξφπνη θξίλνληαη πνιιέο θνξέο αλαπνηειεζκαηηθνί ιφγσ ηεο χπαξμεο 

ππνιεηκκάησλ ζην έδαθνο. Οη επηζηεκνληθέο έξεπλεο ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα ηελ εχξεζε 

πιηθψλ κε κεγάιε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα γηα ηελ πξνζξφθεζε θπηνθαξκάθσλ 

απμάλνληαη ζπλερψο. 
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4. ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η 

 

4.1 ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ ΡΟΦΖ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΔΗΓΖ 

Πξνζξφθεζε ή απιά ξφθεζε νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ηα κφξηα κίαο 

ξεπζηήο θάζεο έξρνληαη ζε επαθή κε κία ζηεξεή επηθάλεηα θαη αιιειεπηδξνχλ κε απηή κε 

απνηέιεζκα ηε ζπγθξάηεζε ησλ κνξίσλ ηεο ξεπζηήο θάζεο ζηε ζηεξεή επηθάλεηα. Ζ 

πξνζξφθεζε νθείιεηαη ζηηο ειθηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ 

ξεπζηνχ θαη ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο θαη είλαη θαηλφκελν εθιεθηηθφ, δειαδή ε έληαζε κε 

ηελ νπνία ξνθνχλ ηηο δηάθνξεο νπζίεο θαη ε έθηαζε ηεο πξνζξφθεζεο δηαθνξεηηθψλ 

νληνηήησλ είλαη δηαθνξεηηθή. Ζ ηδηφηεηα απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζηηο δηεξγαζίεο 

δηαρσξηζκνχ (θαζαξηζκφο, αλάθηεζε), ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ αλάιπζεο (αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία) θαη ζηελ θαηάιπζε. Σα είδε ηεο ξφθεζεο δηαρσξίδνληαη κε βάζε ην 

κεραληζκφ δξάζεο ηνπ θαη δηαθξίλνληαη ζε θπζηθή πξνζξφθεζε, ρεκηθή πξνζξφθεζε θαη 

αληαιιαγή ηφλησλ [Γεληεθάθεο, 2010].  

 

Δηθφλα 4.1 : ΢ρεκαηηθή Απεηθφληζε ηεο θπζηθήο πξνζξφθεζεο (α), ηεο ρεκηθήο 

πξνζξφθεζεο (β) θαη ηελ αληαιιαγήο ηφλησλ (γ) [Υξπζηθφπνπινο, 2020] 

 

4.1.1 ΦΤ΢ΗΚΖ ΡΟΦΖ΢Ζ 

Χο θπζηθή πξνζξφθεζε ραξαθηεξίδεηαη ην είδνο ξφθεζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ιφγσ 

ηεο χπαξμεο θαη επίδξαζεο αζζελψλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ Van der Waals αλάκεζα ζην 

ξεπζηφ θαη ζηε ζηεξεή επηθάλεηα ή ηνλ πξνζξνθεηή. Πξφθεηηαη γηα κηα κε εμεηδηθεπκέλε 

θαη αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία, δειαδή νη ξχπνη απφ ηελ πξνζξνθεκέλε επηθάλεηα 

επηζηξέθνπλ μαλά ζηελ πδαηηθή θάζε φηαλ ππάξμεη ειάηησζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζην 

λεξφ (εθξφθεζε). Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 4.1 ζην ζρήκα α, νη πξνζξνθψκελνη 
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ξχπνη κεηαθηλνχληαη δηαξθψο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή ζρεκαηίδνληαο αθφκε θαη 

δεκηνπξγνχλ κνλνζηξσκαηηθή ή πνιπζηξσκαηηθή θάιπςε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηή. Ο πξνζξνθεηήο πάεη λα πξνζξνθά ηνπο ξχπνπο φηαλ ν ξπζκφο 

πξνζξφθεζεο ηζνχηαη κε ην βαζκφ εθξφθεζεο [Υξπζηθφπνπινο, 2017].  

 

4.1.2 ΥΖΜΗΚΖ ΡΟΦΖ΢Ζ 

Ζ ρεµηθή πξνζξφθεζε ή ρεµεηνξφθεζε είλαη ην είδνο ηεο πξνζξφθεζεο πνπ νθείιεηαη ζε 

ηζρπξέο δπλάµεηο έιμεο, φµνηεο µε εθείλεο πνπ απαηηνχληαη γηα ην ζρεµαηηζµφ ρεµηθψλ 

ελψζεσλ. Πξφθεηηαη γηα κηα εμεηδηθεπκέλε δηεξγαζία, φπνπ νη πξνζξνθψκελνη ξχπνη 

θαιχπηνπλ κνλνζηξσκαηηθά ηελ πξνζξνθεηηθή επηθάλεηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 

4.1 ζρήκα β. Δίλαη κηα δηαδηθαζία κε αληηζηξεπηή, δειαδή δελ γίλεηαη αλάθηεζε ησλ 

αξρηθψλ εηδψλ θαηά ηελ εθξφθεζε. Ζ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πξνζξνθεηή 

δηαθφπηεηαη κε ηελ θάιπςε νιφθιεξεο ηεο επηθάλεηάο ηνπ [Υξπζηθφπνπινο, 2017]. 

 

4.1.3 ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ ΗΟΝΣΧΝ 

Αληαιιαγή ηφλησλ νλνκάδεηαη ην είδνο πξνζξφθεζεο ζην νπνίν παξαηεξείηαη αληαιιαγή 

ελφο ηφληνο κε έλα ή πεξηζζφηεξα ηφληα ηεο πξνζξνθεηηθήο επηθάλεηαο. Απφ ηελ εηθφλα 

4.1 ζρήκα γ, ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα λα γίλεη ε αληαιιαγή απηή, ζα πξέπεη ην ζπλνιηθφ 

ειεθηξηθφ θνξηίν ή ην ζζέλνο λα είλαη θνηλφ. Ζ ηνληναληαιιαγή πξαγκαηνπνηείηαη ιφγσ 

ηεο χπαξμεο ειθηηθψλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ ξχπνπ θαη πξνζξνθεηηθήο 

επηθάλεηαο ιφγσ αληίζεηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ [Υξπζηθφπνπινο, 2017]. 

 

4.2 ΜΟΝΣΔΛΑ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ 

Ζ ρξήζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο ζε έλα κεγάιν θάζκα δηεξγαζηψλ νδήγεζε 

ζηελ αλάγθε πεξαηηέξσ δηεπξεχλεζεο θαη εξκελείαο ηφζν ησλ κεραληζκψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί φζν θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο. Έηζη, εθηφο απφ ηελ πξνζξνθεηηθή 

ρσξεηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ πξνζξνθεηψλ, ζεκαληηθφο κεραληζκφο είλαη θαη ε 

θηλεηηθή απφδνζε. Μέζσ απηήο, ππνινγίδνληαη αξθεηά ζεκαληηθέο παξάκεηξνη φπσο ν 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνζξφθεζεο. Γηα ηελ ηαμηλφκεζε θαη 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θαηλνκέλνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα 

αξθεηά κνληέια, ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε πξνζξνθεηηθά κνληέια αληίδξαζεο θαη 

πξνζξνθεηηθά κνληέια δηάρπζεο [΢ηεθαλάξνπ, 2020]. ΢χκθσλα κε ηνπο Lazaridis & 

Asouhidou, ηα πξνζξνθεηηθά κνληέια δηάρπζεο πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα απφ ηξηα 

ζηαζεξά ζηάδηα : εμσηεξηθή δηάρπζε θαηά κήθνο ή κέζσ ηεο κεκβξάλεο ή ηνπ θηικ, 

ελδνζσκαηηδηαθή δηάρπζε κε θαηάιεςε ησλ πφξσλ θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηεο πγξήο θάζεο 

θαη ηέινο δξάζε καδψλ, δειαδή πξνζξφθεζε θαη εθξφθεζε [Lazaridis et Asouhidou, 

2003].   
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4.2.1 ΚΗΝΖΣΗΚΖ ΦΔΤΓΟ-ΠΡΧΣΖ΢ ΣΑΞΖ΢ 

Σν παιαηφηεξν κνληέιν πνπ παξνπζηάδεη ηε ζρέζε ηνπ ξπζκνχ απνξξφθεζεο θαη ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο είλαη απηφ ηνπ Lagergren πνπ πξνηάζεθε ην 1898. ΢ε 

δηαθνξηθή κνξθή παξνπζηάδεηαη σο : 

   
  
    (     ) 

Όπνπ :  

    : ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο νπζίαο ηε ρξνληθή ζηηγκή t (mg/L) 

    : ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ πξνζξφθεζεο ηεο θηλεηηθήο ςεπδν-πξψηεο ηάμεο (h-1) 

    : ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο νπζίαο ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο (mg/L) 

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, γηα νξηαθέο ηηκέο ρξφλνπ t = 0 θαη t = t θαη ηηκή    

ίζε κε ην κεδέλ πξνθχπηεη: 

      (   
     ) 

 

Σέινο, ινγαξηζκψληαο ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη ε γξακκηθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ 

θηλεηηθνχ κνληέινπ ςεπδν-πξψηεο ηάμεο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ 

πξνζξφθεζε ξχπσο απφ ιχκαηα. 

  (     )       
  
 

 

 

4.2.2 ΚΗΝΖΣΗΚΖ ΦΔΤΓΟ-ΓΔΤΣΔΡΖ΢ ΣΑΞΖ΢ 

Σν κνληέιν απηφ πξνηάζεθε απφ ηνλ Ho ην 1999 θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ 

πξφβιεςε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ππνινγηζκφ ησλ ζηαζεξψλ ηνπ ξπζκνχ 

πξνζξφθεζεο θαηά ην θαηλφκελν ηεο ρεκεηνξξφθεζεο. ΢ε δηαθνξηθή κνξθή εθθξάδεηαη 

σο :  

   
  
    (     )

  

Όπνπ :  

    : ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο νπζίαο ηε ρξνληθή ζηηγκή t (mg/L) 

    : ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ πξνζξφθεζεο γηα θηλεηηθή ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο (h-1) 

    : ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο νπζίαο ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο (mg/L) 

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, γηα νξηαθέο ηηκέο ρξφλνπ t = 0 θαη t = t θαη ηηκή q0 

ίζε κε ην κεδέλ πξνθχπηεη ην κνληέιν : 
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5. ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΑ 

 

5.1 COLLOIDFIT 

Σν ColloidFit είλαη έλα αλεμάξηεην ινγηζκηθφ πξνζαξκνγήο πνιιαπιψλ ζέζεσλ γηα ηε 

κειέηε ηεο κεηαθνξάο ησλ θνιινεηδψλ ζε πνξψδε κέζα, ην νπνίν ζπλνδεχεηαη απφ κηα 

γξαθηθή δηεπαθψλ κε αξθεηή έπθνιε ρξήζε. Υξεζηκνπνηείηαη ζηε κνληεινπνίεζε ηεο 

κεηαθνξάο θαη εγθαηάζηαζεο θνιινεηδψλ ή ζσκαηηδίσλ βηνθνιινεηδψλ ζε θνξεζκέλα κε 

λεξφ κνλνδηάζηαηα κέζα, ζε νκνηνγελή πνξψδε κέζα κε νκνηφκνξθε ξνή θαη 

παξνπζηάδεη ηε ζχλδεζε κε ηζνξξνπίαο ζηε ζηεξεά κήηξα. ΢ην ColloidFit, ρξεζηκνπνηείηαη 

ην θνξπθαίν ινγηζκηθφ ηνπνζέηεζεο Pest. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ εθηίκεζεο 

παξακέηξσλ, παξφηη είλαη αλεμάξηεην απφ ην κνληέιν, ζπκβάιιεη ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ή ησλ δεδνκέλσλ δηέγεξζεο κε ζθνπφ ζηε κείσζε ζε φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξν βαζκφ ησλ ζθαικάησλ αλάκεζα ζηνπο ζρεηηθνχο αξηζκνχο πνπ 

παξάγνληαη απφ ην κνληέιν θαη ζηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο. Έηζη, ην ColloidFit θαζίζηαηαη 

ηθαλφ λα ππνινγίζεη ηφζν ηηο ηηκέο άγλσζησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ φζν θαη ηα 

δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο θαηά 95%. 

Αθφκε, νη εμειηγκέλεο δπλαηφηεηεο ηνπ ColloidFit παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα γξαθηθήο 

απεηθφληζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ηνπνζέηεζεο, ψζηε ν ρξήζηεο κέζα απφ θξηηηθή παξαηήξεζε λα θαηαλνήζεη πψο νη 

δηάθνξεο ηηκέο ζπληειεζηψλ επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο εγθαηάζηαζεο. Οη παξάκεηξνη 

ηνπ κνληέινπ θαζψο θαη φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ εκθαλίδνληαη 

ζηε γξαθηθή δηεπαθή. Μεηά απφ αίηεκα ηνπ ρξήζηε, ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο κπνξεί λα 

ζηακαηήζεη θαη λα ζπλερηζηεί ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν. Καηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

εθηέιεζεο εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ, νη βέιηηζεο ηηκέο παξακέηξσλ παξνπζηάδνληαη 

καδί κε ηα φξηα βεβαηφηεηάο ηνπ θαηά 95%. Απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή ζηνλ ηξφπν 

ρεηξηζκνχ ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ην πξφγξακκα απηφ, 

ψζηε νη ζηήιεο δεδνκέλσλ πνπ ζα εκθαληζηνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ρξήζηε λα κπνξνχλ 

λα αληηγξαθνχλ θαη λα επηθνιιεζνχλ άκεζα θαη εχθνια ζε έλα ππνινγηζηηθφ θχιιν ηνπ 

Excel. Αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπκβαηφηεηαο ηνπ ColloidFit κε 

ηα δηάθνξα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, ζηε κνξθή ηνπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε "ηειεία" είηε "θφκκα" σο δεθαδηθά δηαρσξηζηηθά δηφηη δελ 

ππαξρεη δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ απηψλ ησλ δχν. Χζηφζν, θαηά ηελ αληηγξαθή απφ ην 

ColloidFit ε κνξθή ησλ εμαγφκελσλ αξηζκψλ ζα ρξεζηκνπνηεί ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα 

δεθαδηθά δηαρσξηζηηθά [Katzourakis et Chrysikopoulos, 2019].            

 

5.2 IGOR PRO 

Σν Igor Pro απνηειεί έλα νινθιεξσκέλε πξφγξακκα ην νπνίν νπηηθνπνηεί, αλαιχεη θαη 

παξνπζηάδεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Απνηειεί ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα επηζηήκνλεο θαη 

κεραληθνχο θαζψο θαηαζθεπάδεη γξαθηθέο παξαζηάζεηο έπεηηα απφ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία γίλνληαη κέζσ ηνπ ελζσκαησκέλνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο WaveMetrics.  
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6. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ 

6.1 ΤΛΗΚΑ  

6.1.1 ΠΟΛΤΜΔΡΔ΢ CHITOSAN 

 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έγηλε ρξήζε ηνπ πνιπκεξνχο Chitosan, ε 

πξνκήζεηα ηνπ νπνίνπ έγηλε απφ ηελ εηαηξεία Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Chitosan 

medium molecular weight, CAS No 9012-76-4, Product No 448877, Molecular Formula 

C12H24N2O9).Σν πνιπκεξέο δηαηίζεηαη απφ ηνλ πξνκεζεπηή ζε αζθαιή ζπζθεπαζία 

(δνρείν) ησλ 250 γξακκαξίσλ κε ζρεηηθή ππθλφηεηα 1 g/cm3 , ζεκείν αλάθιεμεο κε 

εθαξκφζηκν, ζεκείν ηήμεσο 102,5°C θαη είλαη απναθεηπιησκέλν ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 75-

85%. Έρεη ηε κνξθή ζθφλεο ρξψκαηνο ππφιεπθνπ πξνο ειαθξχ θηηξηλσπφ θαη δελ 

πεξηιακβάλεη αλζεθηηθά, βηνζπζζσξεχζηκα θαη ηνμηθά ζπζηαηηθά. Ζ ρξήζε ηνπ νξίδεηαη σο 

εξγαζηεξηαθή θαη απαηηείηαη αζθαιήο θχιαμή ηνπ ζε μεξφ κέξνο θαη κε ηε ζπζθεπαζία 

εξκεηηθά θιεηζηή. 

  

 

6.1.2 ΔΝΣΟΜΟΚΣΟΝΟ SPINOSAD 

 

Σν εληνκνθηφλν Spinosad, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα, απνθηήζεθε απφ ηελ 

εηαηξεία Agicenter (CAS No 168316-95-8, Product No 901519). Απφ ηνλ πξνκεζεπηή 

δηαηίζεηαη ζε κνξθή ππθλνχ ελαησξήκαηνο, πεξηεθηηθφηεηαο 48% w/v ζε Spinosad θαη 

48% w/w ζε βνεζεηηθέο νπζίεο,ζε αζθαιέο δνρείν ησλ 100 ρηιηνζηφιηηξσλ. Πξφθεηηαη γηα 

ξεπζηή νπζία, ρξψκαηνο ππφιεπθνπ, κε έληνλε κπξσδηά πνπ εθαξκφδεηαη κε ςεθαζκφ 

θαιχςεσο θπιιψκαηνο. Δλδείθλπηαη γηα νπσξνθφξα δέληξα, ακπέιηα, βακβάθη, 

θνηληθνεηδή, ιαραληθά, βαηφκνπξα, ζκένπξα θαη κχξηηια. Σα παξάζηηα πνπ αληηκεησπίδεη 

είλαη ηα αθφινπζα: θαξπφθαςα ησλ κήισλ, ςχιια ηεο αριαδηάο, βιαζηνξχθηεο ηεο 

ξνδαθηληάο, επδεκίδα, ζξίπαο ηεο Καιηθφξληαο, θπιινξξχθηεο, πξάζηλν ζθνπιήθη, 

δνξπθφξνο, δίπηεξα, ζηθνλάπηεξα, ζπζαλφπηεξα, ςχιια ηεο θπζηηθηάο, πξνλχκθεο 

ιεπηδφπηεξσλ θαη θάλζαξνο ειαηνθξάκβεο. ΢χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο, είλαη εγθεθξηκέλε ε ρξήζε ηνπ εληνκνθηφλνπ Spinosad ζηε 

βηνινγηθή γεσξγία.         

    

 

6.1.3 ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ ΑΜΜΟ΢ (QUARTZ SAND) 

Χο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ, ζηα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζηεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ραιαδηαθή 

άκκνο ηεο εηαηξείαο Strouboulis S.A. (Strouboulis S.A., Πεηξαηάο, Διιάδα), ε νπνία 

απνηειεί πξντφλ ηεο εηαηξείαο Filcom ηνπ νκίινπ Sibelco Co (Silica Sands & Gavels for 

Filtration, Wessem, Netherlands). Ζ ραιαδηαθή άκκνο πξνέξρεηαη απφ ηνλ ραιαδίηε 

(νξπθηφ ηνπ ππξηηίνπ), ην επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν νξπθηφ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο θαη 

δηαζέηεη ηελ αθφινπζε ρεκηθή αλάιπζε: 0.15% Na2O, 0.02% MgO, 1.75% Al2O3 , 96.2% 

SiO2 , 0.03% P2O5 , 0.06% SO3 , 0.78% K2O, 0.11% CaO, 0.05% TiO2  θαη 0.46% Fe2O3. 

Πξφθεηηαη γηα θπζηθφ ραιαδία κε κέγεζνο θφθθσλ 400 κm θαη 800 κm, εηδηθή ππθλφηεηα 

2.6 g/cm3, ζθιεξφηεηα 7 Mohs θαη καδηθή ππθλφηεηα 1.6 t/m3. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο 

άκκνπ θαηέρεη πηζηνπνίεζε θαηαιιειφηεηαο γηα ηελ επεμεξγαζία λεξνχ πνπ πξννξίδεηαη 

γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε, πξνεξρφκελε απφ ην ηλζηηηνχην KIWA ηεο Οιιαλδίαο.         
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6.2 ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ ΓΗΔΞΑΓΧΓΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ 

 

6.2.1 ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ ΑΜΜΟΤ 

Πξηλ ηελ εθηέιεζε θάζε πεηξάκαηνο, πξαγκαηνπνηνχληαλ ν θαζαξηζκφο ηεο άκκνπ ψζηε 

λα απνηξαπνχλ ζθάικαηα θαηά ηε κέηξεζε. Αξρηθά, ζε κηα θσληθή θηάιε ησλ 2 L 

ηνπνζεηνχληαη 300 g άκκνπ θαη 800 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ (dH2O). Αθνχ ην ζηφκην ηεο 

θηάιεο ζθεπάζηεθε κε έλα κηθξφ θνκκάηη αινπκηλφραξην, ηνπνζεηήζεθε ζηελ ηξάπεδα 

αλάδεπζεο (orbital shaker) γηα 1 ψξα κε ξπζκφ αλάδεπζεο ζηα 150 rpm (θπθιηθή 

αλάδεπζε). Γηα ηε ζσζηή αλάδεπζή ηεο, είλαη απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζή ηεο ζηελ ηξάπεδα 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ηζνξξνπία ηεο. Αλ ππάξρεη κφλν 1 θσληθή θηάιε, 

ηφηε ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηεο ηξάπεδαο. Γηαθνξεηηθά αλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο 

θπάιεο, ηφηε ηνπνζεηνχληαη κε ζπκκεηξηθφ ηξφπν (λα κελ είλαη ζε επαθή κε ηηο γεηηνληθέο 

θπάιεο), εμαζθαιίδνληαο έηζη ηελ νκαιφηεηα ζηελ αλάδεπζε ρσξίο πηζαλή ζχγθξνπζή 

ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην αθάζαξην λεξφ αθαηξείηαη, ε άκκνο μεπιέλεηαη μαλά κε 

απηνληζκέλν λεξφ θαη έπεηηα πξνζηίζεληαη ζηελ θσληθή θηάιε 800 mL απηνληζκέλν λεξφ 

θαη 5,2 mL ληηξηθφ νμχ (HNO3). Ζ αλάδεπζε δηαξθεί απζηεξά 3 ψξεο ζηα 150 rpm θαη 

ζηνρεχεη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ αθαζαξζηψλ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ. 

Ζ δηαδηθαζία μεπιχκαηνο ηεο άκκνπ κε απηνληζκέλν λεξφ επαλαιακβάλεηαη θαη έπεηηα 

πξνζηίζεληαη 800 mL απηνληζκέλν λεξφ θαη 3,2 g NaOH ζε κνξθή pellet. Αθνινπζεί 

αλάδεπζε γηα απζηεξά 3 ψξεο ζηα 150 rpm θαη αθνχ ε άκκνο μεπιπζεί, ηνπνζεηείηαη κε 

ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνχ ζηελ ηξάπεδα γηα κηα ηειεπηαία πιχζε δηάξθεηαο 1 

ηνπιάρηζηνλ ψξαο. Σέινο, ε άκκνο ζπιιέγεηαη, ηνπνζεηείηαη γηα μήξαλζε ζην θνχξλν ζε 

ζεξκνθξαζία 105°C γηα 24 ψξεο θαη απνζεθεχεηαη ζε αεξνζηεγψο θιεηζκέλν γπάιηλν 

δνρείν κέρξη ηελ επφκελε ρξήζε ηεο. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε αλαινγία άκκνπ-

απηνληζκέλνπ λεξνχ δηαηεξείηαη ζηαζεξή (300 g άκκνπ/800 mL dH2O) ζε φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο πξναλαθεξζείζαο δηαδηθαζίαο.     

 

6.2.2 ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ VIALS ΚΑΗ ΢ΣΖΛΖ΢ 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε θάζε πεηξάκαηνο, ην ππεξθείκελν χγξν απφ ηα vials (δνθηκαζηηθνί 

ζσιήλεο) θαη ηε ζηήιε ηνπνζεηείηαη ζε έλα ζθνπξφρξσκν γπάιηλν δνρείν κε έλδεημε 

«WASTE» ελψ ε άκκνο ζπιιέγεηαη ψζηε λα αθνινπζήζεη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνχ ηεο. Σα vials θαζαξίδνληαη ζρνιαζηηθά κε θνηλφ θαζαξηζηηθφ πηάησλ, θαζψο 

ηα γπάιηλα ηνηρψκαηα δελ πξνζξνθνχλ ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εθηέιεζε 

ησλ πεηξακάησλ θαη έηζη δελ απαηηείηαη ε ρξήζε εηδηθψλ ρεκηθψλ πξντφλησλ. Αθνινπζεί 

μέπιπκα κε λεξφ βξχζεο, έπεηηα κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ηνπνζέηεζή ηνπο ζην θνχξλν 

ζηνπο 60°C γηα 12 ψξεο γηα λα απνκαθξπλζεί πιήξσο ε πγξαζία πνπ πξνήιζε απφ ην 

πιχζηκν. Ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο ζηήιεο. Ο θαζαξηζκφο 

ησλ vials θαη ηεο ζηήιεο πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο.     
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6.2.3 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ CHITOSAN 

Γηα ηελ Παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ ηνπ πνιπκεξνχο ζπγθέληξσζεο 100 mg/L, αξρηθά ζε 

κηα δπγαξηά αθξηβείαο δπγίζηεθαλ 0,025 g Chitosan ζε κνξθή ζθφλεο, ζε έλαλ 

νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν κεηξήζεθαλ 250 mL ππεξθάζαξνπ λεξνχ (milli-Q water) θαη κε κηα 

γπάιηλε πηπέηα κεηξήζεθαλ 0,6 mL ππθλνχ νμηθνχ νμένο (CH3COOH), ε πξνζζήθε ηνπ 

νπνίνπ επηηαρχλεη ηε δηάιπζε ηνπ πνιπκεξνχο ζην λεξφ.Σα παξαπάλσ εηζήρζεζαλ ζε κηα 

γπάιηλε θηάιε θαη κε ηε ρξήζε ελφο περάκεηξνπ, ε ηηκή ηνπ pH βξέζεθε ίζε κε 3. Γηα ηε 

ξχζκηζε ηεο επηζπκεηήο ζε θάζε πείξακα ηηκήο pH, ε θηάιε κε έλαλ καγλήηε 

ηνπνζεηήζεθε ζε έλαλ αλαδεπηήξα ζπλερνχο αλάδεπζεο κε ηαρχηεηα 1000 rpm, ην 

περάκεηξν ιάκβαλε δηαξθψο κεηξήζεηο θαη πξνζηίζνληαλ pellet θαη ζηαγφλσλ δηαιπκέλνπ 

pellet ζε ππεξθάζαξν λεξφ θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH). ΢ε φια ηα πεηξάκαηα παξαζθεπήο 

ηνπ Chitosan ρξεζηκνπνηήζεθε ππεξθάζαξν λεξφ (milli-Q water). 

 

6.2.4 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ SPINOSAD 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ ηνπ εληνκνθηφλνπ, ζε έλαλ νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν 

κεηξήζεθαλ 250 mL ππεξθάζαξνπ λεξνχ (milli-Q water) θαη πξνζηίζνληαλ ζε κηα γπάιηλε 

θηάιε. Σν Spinosad ηνπνζεηνχληαλ ζην δνρείν κε ηε ρξήζε κεραληθήο πηπέηαο, ζε 

δηαθνξεηηθή πνζφηεηα θάζε θνξά ψζηε λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε ζπγθέληξσζε θάζε 

πεηξάκαηνο. 

 

6.2.5 ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) 

Σα πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ απνηεινχλ ηηο δχν πξψηεο ζεηξέο πεηξακάησλ. Σν 

δηάιπκα φγθνπ 500 mL πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηειάκβαλε έλα δηάιπκα 250 mL 

πνιπκεξνχο Chitosan 100 mg/L θαη έλα δηάιπκα 250 mL εληνκνθηφλνπ Spinosad ζηηο 

εθάζζνηε παξαιιαγέο.  

Ζ πξψηε παξάκεηξνο πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο (C) ηνπ 

Spinosad, δηαηεξψληαο ην Chitosan ζε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε 100 mg/L θαη pH ίζν κε 5. 

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Σν πξψην πείξακα πεξηέιακβαλε έλα ηειηθφ δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Chitosan 

100 mg/L θαη Spinosad 100 mg/L. Γηα ην εληνκνθηφλν, αξαηψζεθαλ 52 κL 

Spinosad ζε 250 mL ππεξθάζαξν λεξφ.  

 Σν δεχηεξν πείξακα πεξηέιακβαλε έλα ηειηθφ δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Chitosan 

100 mg/L θαη Spinosad 50 mg/L. Γηα ην εληνκνθηφλν, αξαηψζεθαλ 26 κL Spinosad 

ζε 250 mL ππεξθάζαξν λεξφ.  

 Σν ηξίην πείξακα πεξηέιακβαλε έλα ηειηθφ δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Chitosan 100 

mg/L θαη Spinosad 25 mg/L. Γηα ην εληνκνθηφλν, αξαηψζεθαλ 13 κL Spinosad ζε 

250 mL ππεξθάζαξν λεξφ.  

Ζ δεχηεξε παξάκεηξνο πνπ εμεηάζηεθε, αθνξνχζε ζηελ αιιαγή ηνπ pH ζην δηάιπκα ηνπ 

Chitosan, δηαηεξψληαο σζηφζν ζηαζεξή ηε ζπγθέληξσζε ηνπ (100 mg/L) φπσο θαη απηή 

ηνπ Spinosad (50 mg/L). Ζ παξαζθεπή ησλ δηαιπκάησλ έγηλε κε ηνλ ηξφπν πνπ 

αλαθέξεηαη ζην ηξίην πείξακα θαη αλάινγα κε ην επηζπκεηφ pH, πξνζηέζεθε ζε θάζε 
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πεξίπησζε ε απαηηνχκελε πνζφηεηα pellet NaOH. Οη ηηκέο pH πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ 7, 9 

θαη 4.  

Ζ ηξίηε παξάκεηξνο πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ ε κεηαβνιή ηεο ηνληηθήο ηζρχνο (Is), 

δηαηεξψληαο ζηαζεξέο ηηο δχν ζπγθεληξψζεηο (Chitosan 100 mg/L θαη Spinosad 50 mg/L) 

θαη ην pH ηνπ Chitosan ίζν κε 5. Πην αλαιπηηθά: 

 Σν πξψην πείξακα πεξηέιακβαλε έλα ηειηθφ δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Chitosan 

100 mg/L, Spinosad 50 mg/L θαη ηνληηθή ηζρχ 1 mM. ΢ε θάζε έλα απφ ηα δχν 

δηαιχκαηα έγηλε πξνζζήθε 0,0146 g NaCl. 

 Σν δεχηεξν πείξακα πεξηέιακβαλε έλα ηειηθφ δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Chitosan 

100 mg/L, Spinosad 50 mg/L θαη ηνληηθή ηζρχ 50 mM. ΢ε θάζε έλα απφ ηα δχν 

δηαιχκαηα έγηλε πξνζζήθε 0,7305 g NaCl. 

 Σν ηξίην πείξακα πεξηέιακβαλε έλα ηειηθφ δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Chitosan 100 

mg/L, Spinosad 50 mg/L θαη ηνληηθή ηζρχ 100 mM. ΢ε θάζε έλα απφ ηα δχν 

δηαιχκαηα έγηλε πξνζζήθε 1,461 g NaCl. 

 

6.2.6 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΓΗΔΞΑΓΧΓΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) 

Αξρηθά, βξέζεθε κε ηε ρξήζε θαζκαηνθσηφκεηξνπ ην κέγηζην κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν 

παξαηεξείηαη ε απνξξφθεζε θάζε δηαιχκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα παξαζθεπάζηεθε κηα 

ζεηξά αξαηψζεσλ γηα θάζε δηάιπκα ψζηε λα θαηαζθεπαζηεί ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο ηνπ 

θαζελφο. Γηα ην Chitosan ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ κήθνπο θχκαηνο αληηζηνηρεί ζε 205 nm ελψ 

γηα ην Spinosad αληηζηνηρεί ζε 227 nm. Ζ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 25°C θαη πεξηειάκβαλε 10 vials γηα ηα δπλακηθά πεηξάκαηα, 10 

vials γηα ηα ζηαηηθά πεηξάκαηα θαη 3 vials γηα ηε κέηξεζε θαη επαιήζεπζε ησλ αξρηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ (Co) ηνπ Chitosan θαη ηνπ Spinosad ηφζν καδί φζν θαη μερσξηζηά ζην 

αληίζηνηρν κέγηζην κήθνο θχκαηνο θάζε δηαιχκαηνο. ΢ηηο δχν πξψηεο ζεηξέο πεηξακάησλ, 

νη ρξφλνη ιήςεο κεηξήζεσλ ήηαλ 5, 15, 30, 45, 60, 80, 120,150, 180 θαη 240 ιεπηά. Με ηε 

ρξήζε πηπέηαο γηλφηαλ ε δεηγκαηνιεςία ελφο vial ζηαηηθνχ πεηξάκαηνο θαη ελφο vial 

δπλακηθνχ πεηξάκαηνο θάζε θνξά θαη γηα θάζε δείγκα πάξζεθαλ απφ ην 

θαζκαηνθσηφκεηξν δχν κεηξήζεηο απνξξφθεζεο γηα λα θξαηεζεί ν κέζνο φξνο ηνπο, θαη 

ζηα δχν κέγηζηα κήθε θχκαηνο (205 nm θαη 227 nm). Έπεηηα, κε ηε ρξήζε ησλ θακππιψλ 

βαζκνλφκεζεο θάζε πιηθνχ, ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο κεηαηξάπεθε ζε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο (C).       
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Δηθφλα 6.1 : Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Πεηξακάησλ Γηαιείπνληνο Έξγνπ (Batch) 

 

6.2.7 ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ ΢ΣΖΛΖ΢ 

΢ηα πεηξάκαηα ζηήιεο, ηα δχν πιηθά εμεηάζηεθαλ ηφζν καδί φζν θαη μερσξηζηά. Σα 

δηαιχκαηα παξαζθεπάζηεθαλ φπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο παξαγξάθνπ 6.2.3 θαη 6.2.4 ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 25°C θαη ζηαζεξή ηηκή pH 7. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Σν πξψην πείξακα πεξηέιακβαλε έλα ηειηθφ δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Chitosan 

100 mg/L θαη Spinosad 25 mg/L. 

 Σν δεχηεξν πείξακα πεξηέιακβαλε έλα δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Chitosan 50 

mg/L. 

 Σν ηξίην πείξακα πεξηέιακβαλε έλα δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε Spinosad 12,5 

mg/L. 

 

6.2.8 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΓΗΔΞΑΓΧΓΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ ΢ΣΖΛΖ΢ 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεηξακάησλ απνηειείηαη απφ κηα ζπζθεπή 

αλάδεπζεο, κηα πεξηζηαιηηθή αληιία, κηα ζηήιε, κηα θπςειίδα θαη ιαζηηράθηα 

ζπλδεζκνινγίαο. Αξρηθά, ε δπγαξηά αθξηβείαο κεδελίδεηαη κε ηε ρξήζε ελφο θειηδφι θαη 

ζηε ζπλέρεηα ε άδεηα γπάιηλε ζηήιε καδί κε ηα θαπάθηα θαη ηα ζσιελάθηα ζηα άθξα ηεο 

δπγίδεηαη νξηδφληηα, θάζεηα θαη δηαγψληα παίξλνληαο ηξεηο κεηξήζεηο θάζε θνξά, 

πξνθεηκέλνπ λα θξαηεζεί ν κέζνο φξνο ηνπο. Έπεηηα ε θάησ δηαηνκή ηεο ζηήιεο (έμνδνο) 

ζθξαγίδεηαη θαη ηνπνζεηψληαο ηε ζηήιε θαηαθφξπθα, κε ηελ έμνδν πξνο ην θάησ, κε ηε 

ρξήζε ελφο vortex mixer πιεξψλεηαη κε ηε ραιαδηαθή άκκν. Σν vortex mixer 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαζψο κε ηηο δνλήζεηο πνπ πξνθαιεί, ε άκκνο θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα 

ζηε ζηήιε ρσξίο ηελ χπαξμε θελψλ. Αθνινχζσο ε άλσ άθξε ηεο ζηήιεο θιείλεηαη 

πξνζεθηηθά θαη ε ζηήιε αλαθηλείηαη ψζηε λα ειεγρζεί ε πηζαλή χπαξμε θελνχ ρψξνπ 

κεηαμχ άκκνπ θαη ηνπ θαπαθηνχ ηεο άλσ δηαηνκήο. ΢ε πεξίπησζε χπαξμεο ηνπ ρψξνπ 

απηνχ, πξνζηίζεηαη επηπιένλ άκκνο κέρξη ην ζεκείν φπνπ παξά ηε δφλεζε ε θφθθνη ηεο 

άκκνπ δελ θηλνχληαη. Ζ ζηήιε δπγίδεηαη μαλά κε ηνλ ηξφπν πνπ πξναλαθέξζεθε. Μεηά ην 
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δχγηζκα, ε ζηήιε ζηεξεψλεηαη θαηαθφξπθα κε ηε βνήζεηα stands, ζηελ είζνδφ ηεο 

ζπλδέεηαη ε πεξηζηαιηηθή αληιία κε ην ζσιελάθη ηεο ζηήιεο ψζηε απηή λα πιεξσζεί κε 

ππεξθάζαξν λεξφ ζηαζεξήο ξνήο (1 mL/min). Ζ παξνρή ηεο αληιίαο ξπζκίζηεθε κε ηε 

ρξήζε ελφο νγθνκεηξηθνχ ζσιήλα φγθνπ 5 mL θαη ελφο ρξνλνκέηξνπ, απμνκεηψλνληαο ηηο 

ζηξνθέο ηεο αληιίαο ψζηε λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ξνή ηνπ 1 mL/min. Μέζσ ηεο ξνήο 

ηνπ λεξνχ, νη θπζαιίδεο πηέδνληαη θαη αθνινπζψληαο αλνδηθή πνξεία εμέξρνληαη απφ ηε 

ζηήιε. Όηαλ ζηακαηήζνπλ λα ππάξρνπλ θπζαιίδεο, ζεκαίλεη φηη έρεη θαιπθζεί πιένλ 

νιφθιεξε ε ζηήιε, δειαδή απφ αθφξεζηε έρεη κεηαηξαπεί ζε θνξεζκέλε. Δθφζνλ ε ζηήιε 

είλαη πιένλ θνξεζκέλε, ε αληιία ζηακαηάεη, ε ζηήιε απνζπλδέεηαη κε πξνζνρή (γηα λα 

κελ ππάξμεη απψιεηα λεξνχ) θαη δπγίδεηαη εθ λένπ ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν πνπ 

αλαθέξζεθε λσξίηεξα. Σέινο, ε ζηήιε ηνπνζεηείηαη ζε νξηδφληηα ζέζε ρξεζηκνπνηψληαο 

αιθάδη θαη ζπλδέεηαη μαλά κε ηελ πεξηζηαιηηθή αληιία. Ο ρξφλνο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ 

ππνινγίδεηαη βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζηήιεο ηνπ θάζε πεηξάκαηνο. Σν δείγκα 

ηνπνζεηνχληαλ ζε κηα θπςειίδα θαη κε ηε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ πάξζεθαλ δχν 

κεηξήζεηο απνξξφθεζεο, ψζηε λα θξαηεζεί ν κέζνο φξνο πνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαηξάπεθε 

ζε ηηκή ζπγθέληξσζεο (C).            

 

 

Δηθφλα 6.2 : Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Κνξεζκνχ ηεο ΢ηήιεο 
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Δηθφλα 6.3 : Γηάηαμε πεηξακάησλ ζηήιεο 

 

6.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) CHITOSAN ΚΑΗ SPINOSAD 

Ζ πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ Batch πξνεηνηκάζηεθε θαη εθηειέζηεθε ζχκθσλα κε φζα 

αλαθέξνληαη ζηηο παξαγξάθνπο 6.2.5 θαη 6.2.6. ΢ηα πεηξάκαηα απηά κειεηήζεθε ε 

πξνζξφθεζε ηνπ εληνκνθηφλνπ Spinosad ζην πνιπκεξέο Chitosan ζε ζπλζήθεο 

δπλακηθέο θαη ζηαηηθέο ππφ νξηζκέλεο κεηαβνιέο σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε (C), ην pH θαη 

ηελ ηνληηθή ηζρχ (Is). ΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πεηξακάησλ 

αλάινγα κε ηε κεηαβνιή ηνπ θαζελφο. 

 

Πείξακα 
          

(    ) 

          

(    ) 
pH 

Is 
(mM) 

     

( ) 
Experimental 
Conditions 

1.α 100 100 5 - 25 
static & 
dynamic 

1.β 100 50 5 - 25 
static & 
dynamic 

1.γ 100 25 5 - 25 
static & 
dynamic 

2.α 100 50 7 - 25 
static & 
dynamic 

2.β 100 50 9 - 25 
static & 
dynamic 

2.γ 100 50 4 - 25 
static & 
dynamic 

3.α 100 50 5 1 25 
static & 
dynamic 

3.β 100 50 5 50 25 
static & 
dynamic 

3.γ 100 50 5 100 25 
static & 
dynamic 

 

Πίλαθαο 6.1 : Πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch) Chitosan θαη Spinosad 
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6.4  ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) CHITOSAN, SPINOSAD ΚΑΗ 

ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ΢ ΑΜΜΟΤ 

Ζ δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ Batch πξνεηνηκάζηεθε θαη εθηειέζηεθε ζχκθσλα κε φζα 

αλαθέξνληαη ζηηο παξαγξάθνπο 6.2.5 θαη 6.2.6, πξνζζέηνληαο επηπιένλ ζε θάζε θηαιίδην 

(vial) ραιαδηαθή άκκν. ΢ηα πεηξάκαηα απηά πξνζηέζεθαλ 14 g ραιαδηαθήο άκκνπ ζηα vials 

θαη έπεηηα γέκηδαλ κέρξη ην ζηφκην κε ην ηειηθφ δηάιπκα Chitosan – Spinosad. ΢θνπφο ησλ 

πεηξακάησλ απηψλ ήηαλ ε κειέηε πξνζξφθεζεο ηνπ εληνκνθηφλνπ Spinosad ζην 

πνιπκεξέο Chitosan παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ ζε ζπλζήθεο δπλακηθέο θαη ζηαηηθέο 

ππφ ηηο ίδηεο κεηαβνιέο, φπσο θαη ζηελ πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ. Καηά ηε κέηξεζε ησλ 

αξρηθψλ απνξξνθήζεσλ, ζηα ηξία θηαιίδηα δελ ππήξρε άκκνο. ΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα 

παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πεηξακάησλ αλάινγα κε ηε κεηαβνιή ηνπ θαζελφο. 

 

Πείξακα 
          

(    ) 

          

(    ) 
pH 

Is 
(mM) 

     

( ) 
Experimental 
Conditions 

4.α 100 100 5 - 25 
static & 
dynamic 

4.β 100 50 5 - 25 
static & 
dynamic 

4.γ 100 25 5 - 25 
static & 
dynamic 

5.α 100 50 7 - 25 
static & 
dynamic 

5.β 100 50 9 - 25 
static & 
dynamic 

5.γ 100 50 4 - 25 
static & 
dynamic 

6.α 100 50 5 1 25 
static & 
dynamic 

6.β 100 50 5 50 25 
static & 
dynamic 

6.γ 100 50 5 100 25 
static & 
dynamic 

 

Πίλαθαο 6.2 : Πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch) Chitosan, Spinosad θαη ραιαδηαθήο 

άκκνπ 

 

6.5 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΢ΣΖΛΖ΢ CHITOSAN ΚΑΗ SPINOSAD 

Σα πεηξάκαηα ζηήιεο πξνεηνηκάζηεθαλ θαη εθηειέζηεθαλ ζχκθσλα κε φζα αλαθέξνληαη 

ζηηο παξαγξάθνπο 6.2.7 θαη 6.2.8. ΢ην πξψην πείξακα πεξλά κέζα απφ ηε ζηήιε έλα 

δηάιπκα απνηεινχκελν θαη απφ ηηο δχν ελψζεηο (Chitosan θαη Spinosad), ζην δεχηεξν 

πείξακα πεξλάεη απφ ηε ζηήιε κφλν ην δηάιπκα ηνπ Chitosan ελψ ζηελ ηξίηε ζηήιε 

πεξλάεη κφλν ην δηάιπκα ηνπ Spinosad. Ζ δεηγκαηνιεςία γηλφηαλ ζε ρξφλν πνπ 

ππνινγηδφηαλ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ ηεο ζηήιεο θαη άιισλ παξακέηξσλ κε ηε ρξήζε 

Excel. Απφ ην θαζκαηνθσηφκεηξν ιήθζεζαλ δχν κεηξήζεηο γηα θάζε έλα απφ ηα δχν 

κήθε θχκαηνο (205 nm θαη 227 nm) ψζηε λα θξαηεζεί ν κέζνο φξνο ηνπο ζην πξψην 
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πείξακα ελψ ζηα πεηξάκαηα 2 θαη 3 νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην κήθνο θχκαηνο 

ηνπ δηαιχκαηνο πνπ ππήξρε ζηε ζηήιε. ΢θνπφο ηνπο ήηαλ ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ λεξνχ ζηε κεηαθνξά ησλ βηνθνιινεηδψλ, ηφζν κε ηελ χπαξμε θαη ησλ δχν 

ελψζεσλ φζν θαη κε ηελ χπαξμε θάζε έλσζεο μερσξηζηά. ΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα 

παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πεηξακάησλ. 

 

Πείξακα 
          

(    ) 
          

(    ) 
pH 

1 100 25 7 

2 50 - 7 

3 - 12,5 - 

 

Πίλαθαο 6.3 : Πεηξάκαηα ζηήιεο Chitosan θαη Spinosad 

 

6.6 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 

6.6.1 ΚΑΜΠΤΛΖ ΒΑΘΜΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ CHITOSAN 

Ζ θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο είλαη έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ εξγαιείν θαζψο 

κέζσ ηνπ γξαθήκαηνο απηνχ ε ηηκή απνξξφθεζεο ελφο δηαιχκαηνο πνπ κεηξήζεθε ζην 

θαζκαηνθσηφκεηξν κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ηηκή ζπγθέληξσζεο. Γλσξίδνληαο φηη ην 

κήθνο θχκαηνο (ι) ζην νπνίν παξαηεξείηαη ε κέγηζηε απνξξφθεζε ηνπ Chitosan είλαη 205 

nm, παξαζθεπάζηεθε έλα δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε 100 mg/L θαη 5 δηαδνρηθέο αξαηψζεηο 

ηνπ θαη κεηξήζεθαλ νη απνξξνθήζεηο ηνπο μεθηλψληαο απφ ην πην αξαηφ δηάιπκα. Οη 

κεηξήζεηο πάξζεθαλ δχν θνξέο ψζηε λα θξαηεζεί ν κέζνο φξνο ηνπο θαη έπεηηα 

θαηαζθεπάζηεθε ην αθφινπζν γξάθεκα, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

άγλσζησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα πεηξάκαηα πνπ αθνινχζεζαλ. 

 

          

(mg/L) 
Απνξξφθεζε 

3,125 0,1177 

6,25 0,2476 

12,5 0,5157 

25 0,9124 

50 1,7632 

100 3,0154 

 

Πίλαθαο 6.4 : Πεηξαηηθά δεδνκέλα απνξξφθεζεο Chitosan γηα ηελ θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο 
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 Γηάγξακκα 6.1: Κακπχιε Βαζκνλφκεζεο Chitosan 

 

6.6.2 ΚΑΜΠΤΛΖ ΒΑΘΜΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ SPINOSAD 

Ζ πξφηππε θακπχιε ηνπ εληνκνθηφλνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαθέξεηαη 

ζηελ παξάγξαθν 6.6.1, δειαδή κε δηαδνρηθέο αξαηψζεηο, κε κνλαδηθή δηαθνξά ηελ ηηκή 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο πνπ παξαηεξείηαη ε κέγηζηε απνξξφθεζε ε νπνία ήηαλ 227 nm.  

  

          

(mg/L) 
Απνξξφθεζε 

5 0,0359 

10 0,0583 

25 0,1487 

50 0,3070 

75 0,4874 

100 0,6135 

 

Πίλαθαο 6.5 : Πεηξαηηθά δεδνκέλα απνξξφθεζεο Spinosad γηα ηελ θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο 

 

y = 32,76x - 2,6313 
R² = 0,9922 
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Γηάγξακκα 6.2: Κακπχιε Βαζκνλφκεζεο Spinosad 

 

6.6.3 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ BATCH  

CHITOSAN ΚΑΗ SPINOSAD     

΢ηα πεηξάκαηα ηεο πξψηεο ζεηξάο (1.α – 3.γ), κεηξήζεθε ζην θαζκαηνθσηφκεηξν ε 

απνξξφθεζε ηνπ Spinosad θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο ηεο θακπχιεο 

βαζκνλφκεζεο ηνπ εληνκνθηφλνπ, αληηθαζηζηψληαο φπνπ x ηελ ηηκή ηεο απνξξφθεζεο, 

ππνινγίζηεθε ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο (C) ζε mg/L. ΢θνπφο ήηαλ ν ππνινγηζκφο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο (  ) ζε κνλάδα κάδα νπζίαο αλά γξακκάξην 

πξνζξνθεηή (mg/g). 

 Παξάδεηγκα Πείξακα 1.α :  

Αξρηθά ππνινγίζηεθε ε C0 ηνπ κίγκαηνο Spinosad – Chitosan, κε βάζε ηελ πξφηππε 

θακπχιε ηνπ Spinosad θαη ηε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο. Αληηθαζηζηψληαο φπνπ x ηελ 

απνξξφθεζε πνπ ηζνχηαη κε 1,4913 πξνθχπηεη: 

                                       

Γηα ρξφλν         θαη ηηκή απνξξφθεζε ηνπ ζηαηηθνχ πεηξάκαηνο ίζε κε 1,1315 

πξνθχπηεη φηη ε ζπγθέληξσζε απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή (C5) είλαη : 

                                       

Άξα, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηαηηθνχ πεηξάκαηνο κεηψζεθε θαηά: 

      (             )                 

y = 159,8x + 0,1746 
R² = 0,9983 
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Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ Chitosan ζην δηάιπκα απηφ ήηαλ 100 mg/L, δειαδή 100 mg Chitosan 

ζε 1 L δηαιχκαηνο, θαη κεηαηξέπνληαο ηα mg ζε g πξνθχπηνπλ 0,1 g Chitosan ζην 

δηάιπκα. Άξα ε C* ηζνχηαη κε:  

   
     
     

 
(             )     

     
             

Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο, δειαδή ε απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο, ππνινγίζηεθε κέζσ 

ζχγθξηζεο ηεο C0 θαη ηεο αληίζηνηρεο ζπγθέληξσζεο C. Γειαδή: 

                       
     
  

      
(             )     

           
             

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε γηα φια ηα πεηξάκαηα ηεο ζεηξάο απηήο, ζηαηηθά 

θαη δπλακηθά, θαη παξνπζηάδεηαη ζηνπο πίλαθεο 1 έσο 9 ηνπ θεθαιαίνπ 7. ΢ηε ζπλέρεηα, 

αθνινχζεζε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ (C*) κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Colloidfit, 

φπνπ ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ θηλεηνχ 

κνληέινπ πξνζξφθεζεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο. Σέινο, νη ηηκέο ησλ πνζνζηψλ 

απνκάθξπλζεο θαη ρξφλνπ εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ Igor Pro θαη θαηαζθεπάζηεθαλ ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα (1-6) μερσξηζηά γηα θάζε ζηαηηθφ θαη δπλακηθφ πείξακα Batch, ηα 

νπνία παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 7. 

 

6.6.4 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ BATCH  

CHITOSAN, SPINOSAD ΚΑΗ ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ΢ ΑΜΜΟΤ     

΢ηα πεηξάκαηα ηεο δεχηεξεο ζεηξάο (4.α – 6.γ), αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο κε ηελ πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ, κε κνλαδηθή ηε δηαθνξά φηη ζηε ζεηξά 

απηή κειεηάηαη ε απνξξφθεζε ηνπ Spinosad ζηε ραιαδηαθή άκκν. 

 Παξάδεηγκα Πείξακα 4.α : 

Αξρηθά ππνινγίζηεθε ε C0 ηνπ κίγκαηνο Spinosad – Chitosan, κε βάζε ηελ πξφηππε 

θακπχιε ηνπ Spinosad θαη ηε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο. Αληηθαζηζηψληαο φπνπ x ηελ 

απνξξφθεζε πνπ ηζνχηαη κε 1,2447 πξνθχπηεη: 

                                       

Γηα ρξφλν         θαη ηηκή απνξξφθεζε ηνπ ζηαηηθνχ πεηξάκαηνο ίζε κε 1,189 

πξνθχπηεη φηη ε ζπγθέληξσζε απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή (C5) είλαη : 

                                      

Άξα, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηαηηθνχ πεηξάκαηνο κεηψζεθε θαηά: 

      (             )                

Θεσξψληαο V ηνλ φγθν ηνπ δηαιχκαηνο Chitosan-Spinosad ζε θάζε vial, ν νπνίνο ηζνχηαη 

κε 25,67 mL δειαδή 25,67*10-3 L, θαη W ηελ μεξή κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ε 
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νπνία ηζνχηαη κε 14 g, πξνθχπηεη φηη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ Spinosad C* πνπ 

απνξξνθήζεθε απφ ηε ραιαδηαθή άκκν ζε mg/g είλαη : 

   
(     )   

 
 
                   

    
                 

Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο, δειαδή ε απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο, ππνινγίζηεθε κέζσ 

ζχγθξηζεο ηεο C0 θαη ηεο αληίζηνηρεο ζπγθέληξσζεο C. Γειαδή: 

                       
     
  

      
(             )     

           
             

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε γηα φια ηα πεηξάκαηα ηεο ζεηξάο απηήο, ζηαηηθά 

θαη δπλακηθά, θαη παξνπζηάδεηαη ζηνπο πίλαθεο 10 έσο 18 ηνπ θεθαιαίνπ 7. ΢ηε ζπλέρεηα, 

αθνινχζεζε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ (C*) κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Colloidfit, 

φπνπ ε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ θηλεηνχ 

κνληέινπ πξνζξφθεζεο ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο. Σέινο, νη ηηκέο ησλ πνζνζηψλ 

απνκάθξπλζεο θαη ρξφλνπ εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ Igor Pro θαη θαηαζθεπάζηεθαλ ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα (7-12) μερσξηζηά γηα θάζε ζηαηηθφ θαη δπλακηθφ πείξακα Batch, 

ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 7. 

 

6.6.5 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΢ΣΖΛΖ΢ 

Αξρηθά, γηα θάζε πείξακα ζε έλα θχιιν Excel κε βάζε ηηο κεηξήζεηο απφ ηε δχγηζε ηεο 

ζηήιεο ζπκπιεξψλνληαη νη αθφινπζνη δχν πίλαθεο πνπ αθνξνχλ ηηο παξακέηξνπο ηεο 

ζηήιεο (Πίλαθαο 6.6) θαη ησλ θφθθσλ (Πίλαθαο 6.7)  θαη ππνινγίδνληαη κέζσ καζεκαηηθψλ 

ζρέζεσλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζηνλ πίλαθα κε έληνλν θφθθηλν 

ρξψκα. Έπεηηα, βάζε ησλ δχν απηψλ πηλάθσλ ππνινγίδνληαη θαη νη ρξφλνη 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 Παξάδεηγκα Πείξακα 2 : 
 

Παξάκεηξνη ΢ηήιεο Μνλάδα Μέηξεζεο Σηκή 

Δζσηεξηθή Γηάκεηξνο (ID) cm 2,5 

Μήθνο ΢ηήιεο (L) cm 30 

Όγθνο Νεξνχ mL 147,19 

Ππθλφηεηα Νεξνχ g/cm3 1 

Όγθνο Πφξσλ (PV) mL 55,03 

Οιηθή Ππθλφηεηα g/cm3 1,74 

Ογθνκεηξηθή Παξνρή (Q) mL/min 1 

Σαρχηεηα Darcy (q) cm/min 0,204 

Μέζε Σαρχηεηα Γηαηνκήο 
(U) 

- 0,545 
 

Πίλαθαο 6.6 : Παξάκεηξνη ΢ηήιεο 



49 
 

Παξάκεηξνη Κφθθσλ Μνλάδα Μέηξεζεο Σηκή 

Γηάκεηξνο Υαιαδηαθήο 
Άκκνπ 

mm 0,425 - 0,600 

Πνξψδεο (ζ) - 0,37 

Βάξνο Πνξψδνπο Μέζνπ g 255,57 

Βάξνο Κελήο ΢ηήιεο g 312,06 

Βάξνο Αθφξεζηεο ΢ηήιεο κε 
Ξεξή Άκκν 

g 567,63 

Βάξνο Κνξεζκέλεο ΢ηήιεο g 622,66 

 

Πίλαθαο 6.7 : Παξάκεηξνη Κφθθσλ 

 

Σν πείξακα απηφ πεξηέιακβαλε κφλν ην δηάιπκα ηνπ Chitosan ζπγθέληξσζεο 50 mg/L θαη 

pH 7. Αξρηθά, ππνινγίζηεθε ε C0, κε βάζε ηελ πξφηππε θακπχιε ηνπ Chitosan θαη ηε 

κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ζηα 205 nm. Αληηθαζηζηψληαο φπνπ x ηελ απνξξφθεζε πνπ 

ηζνχηαη κε 1,9556 πξνθχπηεη: 

                                      

΢ε φια ηα πεηξάκαηα ζηήιεο, κε ηε ρξήζε Excel θαη ηεο πξφηππεο θακπχιεο, 

ππνινγίζηεθε ν ιφγνο C/C0 θάζε κέηξεζεο (Πίλαθεο 7.19 – 7.22). ΢ηε ζπλέρεηα, 

αθνινχζεζε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ (C*) κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Colloidfit 

θαη νη θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 

7 (Πίλαθαο 7.23). 
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7. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

7.1 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) 

 
 

7.1.1 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) CHITOSAN ΚΑΗ SPINOSAD 
 

i. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ BATCH CHITOSAN ΚΑΗ SPINOSAD 
 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο ζεηξάο πεηξακάησλ 

δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch) κε δηάιπκα Chitosan θαη Spinosad. 

  

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 

(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 1,13 1,00 180,99 160,33 574,96 781,50 24,11 32,77 

15 1,21 1,02 193,80 163,44 446,80 750,42 18,74 31,47 

30 1,14 1,04 182,66 166,25 558,26 722,30 23,41 30,29 

45 1,11 1,02 177,17 162,72 613,15 757,61 25,71 31,77 

60 1,21 1,02 193,16 163,61 453,27 748,74 19,01 31,40 

90 1,13 1,05 181,36 168,24 571,29 702,40 23,95 29,45 

120 1,17 1,12 186,69 179,62 517,99 588,62 21,72 24,68 

150 1,23 1,09 196,16 174,19 423,23 642,96 17,75 26,96 

180 1,23 1,16 196,82 185,10 416,60 533,81 17,47 22,38 

240 1,35 1,11 215,31 177,77 231,71 607,16 9,72 25,46 
 

Πίλαθαο 7.1 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 1.α  

 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 

(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,58 0,50 93,47 80,35 163,08 294,19 14,86 26,80 

15 0,58 0,56 92,63 89,41 171,39 203,59 15,61 18,55 

30 0,58 0,52 93,27 83,03 164,99 267,43 15,03 24,36 

45 0,56 0,50 89,75 80,56 200,23 292,11 18,24 26,61 

60 0,59 0,50 94,22 80,40 155,57 293,71 14,17 26,76 

90 0,55 0,47 88,02 74,94 217,49 348,36 19,81 31,73 

120 0,54 0,51 86,69 81,58 230,83 281,89 21,03 25,68 

150 0,57 0,51 92,00 81,08 177,70 286,92 16,19 26,14 

180 0,59 0,59 94,95 94,77 148,21 150,05 13,50 13,67 

240 0,61 0,57 97,31 90,92 124,64 188,56 11,35 17,18 
 

Πίλαθαο 7.2 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 1.β 



51 
 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,37 0,35 59,59 55,43 26,93 14,70 4,73 2,58 

15 0,39 0,33 61,71 53,39 48,10 35,08 8,45 6,16 

30 0,36 0,34 58,22 54,76 13,26 21,33 2,33 3,75 

45 0,39 0,38 62,96 60,46 60,64 35,64 10,66 6,26 

60 0,38 0,34 60,16 54,76 32,68 21,33 5,74 3,75 

90 0,37 0,34 59,78 55,14 28,84 17,58 5,07 3,09 

120 0,38 0,35 60,72 55,98 38,27 9,19 6,73 1,61 

150 0,40 0,36 64,00 57,12 71,03 2,24 12,48 0,39 

180 0,41 0,34 65,13 54,59 82,30 23,09 14,46 4,06 

240 0,46 0,38 73,10 60,11 162,04 32,12 28,48 5,65 
 

Πίλαθαο 7.3 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 1.γ 

 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
 static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 
(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,16 0,08 25,24 13,33 486,75 605,80 65,85 81,96 

15 0,10 0,05 16,78 7,73 571,36 661,89 77,30 89,55 

30 0,11 0,01 18,26 1,33 556,58 725,81 75,30 99,50 

45 0,05 0,04 8,16 7,10 657,50 668,12 88,95 90,39 

60 0,06 0,03 9,62 4,87 642,96 690,42 86,99 93,41 

90 0,02 0,09 2,57 13,81 713,43 601,09 96,52 81,32 

120 0,01 0,10 1,40 15,76 725,17 581,59 98,11 78,68 

150 0,01 0,12 1,93 19,09 719,82 548,19 97,39 74,17 

180 0,00 0,08 0,39 13,45 735,24 604,68 98,47 81,81 

240 0,00 0,12 0,35 19,08 735,64 548,35 98,20 74,19 
 

Πίλαθαο 7.4 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 2.α 
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Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C  
static 

(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 
(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,70 0,57 111,92 91,29 278,61 72,31 33,14 8,60 

15 0,68 0,60 108,12 96,45 240,58 123,92 28,62 14,74 

30 0,65 0,55 104,82 87,70 207,58 36,35 24,69 4,32 

45 0,67 0,54 106,90 86,91 228,35 28,44 27,17 3,38 

60 0,68 0,54 108,11 86,59 240,50 25,33 28,61 3,01 

90 0,64 0,54 102,52 87,19 184,57 31,32 21,96 3,73 

120 0,62 0,53 99,10 84,99 150,37 9,27 17,89 1,10 

150 0,62 0,51 99,84 81,10 157,80 29,64 18,77 3,53 

180 0,64 0,55 102,80 87,61 187,37 35,48 22,29 4,22 

240 0,57 0,58 90,97 92,90 69,11 88,37 8,22 10,51 
 

Πίλαθαο 7.5 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 2.β 

 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 

(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

%  
removal 
dynamic 

5 0,57 0,52 91,48 83,47 46,82 33,24 5,39 3,83 

15 0,51 0,44 81,90 71,05 48,98 157,48 5,64 18,14 

30 0,50 0,46 80,64 73,94 61,52 128,56 7,09 14,81 

45 0,60 0,46 96,05 73,23 92,60 135,67 10,67 15,63 

60 0,52 0,45 83,47 72,42 33,24 143,74 3,83 16,56 

90 0,54 0,47 86,13 75,96 6,63 108,34 0,76 12,48 

120 0,53 0,47 84,32 75,39 24,77 114,02 2,85 13,14 

150 0,53 0,47 84,97 75,13 18,22 116,65 2,10 13,44 

180 0,52 0,52 82,82 82,70 39,71 40,91 4,58 4,71 

240 0,62 0,49 98,96 77,72 121,69 90,77 14,02 10,46 
 

Πίλαθαο 7.6 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 2.γ 
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Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 

(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

%  
removal 
dynamic 

5 0,49 0,42 78,25 67,52 9,43 97,88 1,22 12,66 

15 0,52 0,41 82,87 66,20 55,61 111,06 7,19 14,37 

30 0,54 0,41 86,53 66,13 92,20 111,78 11,93 14,46 

45 0,48 0,41 77,67 66,28 3,60 110,26 0,47 14,26 

60 0,50 0,41 80,02 65,36 27,09 119,53 3,50 15,46 

90 0,51 0,40 80,88 64,65 35,72 126,56 4,62 16,37 

120 0,48 0,40 77,12 64,02 1,92 132,87 0,25 17,19 

150 0,48 0,41 77,11 65,74 2,00 115,70 0,26 14,97 

180 0,52 0,41 83,02 65,83 57,13 114,82 7,39 14,85 

240 0,51 0,42 81,60 66,76 42,91 105,55 5,55 13,65 
 

Πίλαθαο 7.7 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 3.α 

 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C  
static 

(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 
(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
 removal 
dynamic 

5 0,68 0,53 108,42 85,48 184,09 45,22 20,45 5,02 

15 0,65 0,53 103,41 85,44 134,07 45,62 14,90 5,07 

30 0,65 0,53 104,01 84,60 140,06 54,01 15,56 6,00 

45 0,66 0,54 105,33 86,46 153,25 35,48 17,03 3,94 

60 0,63 0,54 100,28 86,69 102,75 33,16 11,42 3,68 

90 0,66 0,54 106,43 85,94 164,27 40,67 18,25 4,52 

120 0,65 0,53 103,81 85,25 138,07 47,54 15,34 5,28 

150 0,64 0,53 102,62 85,52 126,16 44,90 14,02 4,99 

180 0,65 0,54 104,12 85,99 141,10 40,19 15,68 4,47 

240 0,67 0,53 107,54 85,25 175,38 47,54 19,49 5,28 
 

Πίλαθαο 7.8 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 3.β 
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Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
 static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,65 0,49 104,72 78,20 113,06 152,21 12,10 16,29 

15 0,64 0,49 103,13 78,29 97,08 151,25 10,39 16,19 

30 0,57 0,49 91,80 78,88 16,22 145,42 1,74 15,57 

45 0,61 0,50 97,54 79,44 41,23 139,75 4,41 14,96 

60 0,56 0,48 89,90 77,41 35,16 160,12 3,76 17,14 

90 0,58 0,51 92,67 81,65 7,43 117,69 0,80 12,60 

120 0,58 0,48 92,88 77,65 5,35 157,72 0,57 16,88 

150 0,57 0,49 91,64 77,99 17,82 154,29 1,91 16,52 

180 0,59 0,49 94,66 78,60 12,38 148,21 1,33 15,87 

240 0,60 0,51 95,80 82,10 23,81 113,22 2,55 12,12 
 

Πίλαθαο 7.9 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 3.γ 

 

 

ii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΟ΢Ο΢ΣΧΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ SPINOSAD 

Μεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο πξψηεο ζεηξάο πεηξακάησλ ζην 

πξφγξακκα Colloidfit θαη ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, 

θαηαζθεπάζηεθαλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Igor ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ εληνκνθηφλνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ δεηγκαηνιεςίαο, θάζε ζηαηηθνχ θαη δπλακηθνχ πεηξάκαηνο μερσξηζηά. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα 7.1 θαη 7.2 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο γηα ηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Spinosad (Πεηξάκαηα 1.α – 1.γ), ζηα δηαγξάκκαηα 7.3 θαη 

7.4 ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο γηα ηηο ηξεηο κεηαβνιέο ηνπ pH ηνπ Chitosan (Πεηξάκαηα 

2.α – 2.γ) θαη ζηα δηαγξάκκαηα 7.5 θαη 7.6 ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο γηα ηηο κεηαβνιέο 

ηεο ηνληηθήο ηζρχνο (Πεηξάκαηα 3.α – 3.γ).   
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Γηάγξακκα 7.1 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

ζηαηηθά πεηξάκαηα 1.α, 1.β, 1.γ γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 50 mg/L θαη 25 mg/L  

 

 

Γηάγξακκα 7.2 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

δπλακηθά πεηξάκαηα 1.α, 1.β, 1.γ γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 50 mg/L θαη 25 mg/L  
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Γηάγξακκα 7.3 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

ζηαηηθά πεηξάκαηα 2.α, 2.β, 2.γ γηα pH 7, 9 θαη 4 

 

 

 Γηάγξακκα 7.4 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

δπλακηθά πεηξάκαηα 2.α, 2.β, 2.γ γηα pH 7, 9 θαη 4 
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Γηάγξακκα 7.5 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

ζηαηηθά πεηξάκαηα 3.α, 3.β, 3.γ γηα ηνληηθή ηζρχ 1mM, 50mM θαη 100mM 

 

 

Γηάγξακκα 7.6 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα 

δπλακηθά πεηξάκαηα 3.α, 3.β, 3.γ γηα ηνληηθή ηζρχ 1mM, 50mM θαη 100mM 
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Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (7.1 – 7.6) εχθνια δηαπηζηψλεηαη φηη ην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζηάδεη έληνλεο δηαθπκάλζεηο αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ (πεηξάκαηα 1.α – 1.γ), ην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ εληνκνθηφλνπ κεηψλεηαη ζεκαληηθά ηφζν ζηα ζηαηηθά φζν θαη 

ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα, θηάλνληαο αθφκε θαη ηε κεδεληθή απνκάθξπζε, φηαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Spinosad (25 mg/L). Αληίζεηα, ζηα 

πεηξάκαηα κε ζπγθέληξσζε Spinosad 50 mg/L θαη 100 mg/L, ε απνκάθξπλζε αθνινπζεί 

απμεηηθέο ηάζεηο ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα αγγίδνληαο ην πνζνζηφ ηνπ 33%. 

Γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH (πεηξάκαηα 2.α – 2.γ), ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα απμεηηθέο ηάζεηο ζηα ζηαηηθά θαη δπλακηθά 

πεηξάκαηα φηαλ ην pH ηζνχηαη κε 7, αγγίδνληαο ην 99,5%, ελψ ζηα πεηξάκαηα φπνπ νη 

ηηκέο pH είλαη 9 θαη 4 ε απνκάθξπλζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά θηάλνληαο ην 34%.  

Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο (πεηξάκαηα 3.α – 3.γ), θαίλεηαη φηη 

παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ηνπ εληνκνθηφλνπ φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηεο 

ηνληηθήο ηζρχνο είλαη 50mM ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο θαη 100mM ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο, ελψ 

ζε ηνληηθή ηζρχ 1mM παξαηεξείηαη ειάρηζηε έσο κεδεληθή απνκάθξπλζε. 

Σν γεγνλφο φηη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη κεγαιχηεξν ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα 

δείρλεη φηη ε αλάδεπζε ησλ θπαιηδίσλ απμάλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ 

εληζρχνληαο ηελ πξνζξφθεζε ηνπ εληνκνθηφλνπ ζην πνιπκεξέο. Ζ κέγηζηε απνκάθξπλζε 

ηνπ Spinosad είλαη 99,5% θαη παξαηεξείηαη ζην δπλακηθφ πείξακα 2.α ελψ ε ειάρηζηε 

απνκάθξπλζε είλαη 0,25% ζην ζηαηηθφ πείξακα 3.α. 

 

iii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΗΝΖΣΗΚΧΝ ΚΑΜΠΤΛΧΝ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ SPINOSAD 

Μέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζην Colloidfit, ππνινγίζηεθαλ νη 

παξάκεηξνη Kp2 θαη C*
eq θάζε ζηαηηθνχ θαη δπλακηθνχ πεηξάκαηνο θαη βάζεη ησλ 

απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο θαηαζθεπάζηεθαλ ζην Igor ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα 

πνπ απεηθνλίδνπλ ηφζν ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο φζν θαη ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

ΠΔΗΡΑΜΑ Kp2 C*
eq 

1.α 
΢ΣΑΣΗΚΟ 24,30 50,06 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 7,57 68,29 

1.β 
΢ΣΑΣΗΚΟ 0,13 17,81 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 6,57 25,76 

1.γ 
΢ΣΑΣΗΚΟ 10-4 28,12 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 0,16 21,40 
 

Πίλαθαο 7.10 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ Spinosad (1.α, 1.β, 1.γ) 
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ΠΔΗΡΑΜΑ Kp2 C*
eq 

2.α 
΢ΣΑΣΗΚΟ 4,21*10-3 72,31 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 2,12 62,39 

2.β 
΢ΣΑΣΗΚΟ 10,64 19,42 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 27,09 4,68 

2.γ 
΢ΣΑΣΗΚΟ 1,27 4,96 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 3,67*10-2 11,53 
 

Πίλαθαο 7.11 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH (2.α, 2.β, 2.γ) 

 

ΠΔΗΡΑΜΑ Kp2 C*
eq 

3.α 
΢ΣΑΣΗΚΟ 2,43*10-2 33,95 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 7,76*10-2 11,89 

3.β 
΢ΣΑΣΗΚΟ 24,30 14,45 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 7,01 43,41 

3.γ 
΢ΣΑΣΗΚΟ 40,36 3,60 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 22,47 14,40 
 

Πίλαθαο 7.12 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*
eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ ηνληηθήο ηζρχνο (3.α, 3.β, 3.γ) 
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Γηάγξακκα 7.7 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 50 mg/L θαη 25 mg/L, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 

mg/L θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε 

θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 
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Γηάγξακκα 7.8 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα pH 7, 9, 4, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 mg/L θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με 

ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 
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Γηάγξακκα 7.9 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα Is 1mM, 50mM,100mM, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 mg/L θαη ζεξκνθξαζία 

25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε θακπχιε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη αξθεηά θαιή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ κε ην θηλεηηθφ κνληέιν ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο.  

΢ην δηάγξακκα 7.7, ε βέιηηζηε πξνζξφθεζε παξαηεξείηαη ζην πείξακα 1.α φπνπ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ εληνκνθηφλνπ ήηαλ ε κεγαιχηεξε (100 mg/L), ην νπνίν καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε ζπγθέληξσζε επεξεάδεη ηελ πξνζξφθεζε. 

΢ην δηάγξακκα 7.8, ε κεγαιχηεξε πξνζξφθεζε είλαη απηή ηνπ πεηξάκαηνο 2.α, φπνπ ε 

ηηκή ηνπ pH ήηαλ ίζε κε 7. 
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΢ην δηάγξακκα 7.9, ε πξνζξφθεζε ήηαλ κεγαιχηεξε ζην πείξακα 3.β, φπνπ ε ηνληηθή 

ηζρχο ήηαλ 50mM. Χζηφζν, παξαηεξνχληαη έληνλεο δηαθπκάλζεηο ζηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα θπξίσο ησλ ζηαηηθψλ πεηξακάησλ. 

 

7.1.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH) CHITOSAN, SPINOSAD ΚΑΗ 

ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ΢ ΑΜΜΟΤ 
 

i. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ BATCH CHITOSAN, SPINOSAD ΚΑΗ 

ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ΢ ΑΜΜΟΤ 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δεχηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ 

δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch) κε ραιαδηαθή άκκν θαη δηάιπκα Chitosan, Spinosad. 

 

  

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C  
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C*  
static 
(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

%  
removal 
dynamic 

5 1,19 0,95 190,17 151,75 1,63*10-2 8,68*10-2 4,48 23,77 

15 1,19 0,93 189,65 148,45 1,73*10-2 9,28*10-2 4,74 25,43 

30 1,19 0,88 190,81 140,39 1,52*10-2 1,08*10-2 4,15 29,48 

45 1,21 0,92 192,88 146,59 1,14*10-2 9,62*10-2 3,11 26,36 

60 1,31 0,94 209,14 151,04 1,84*10-2 8,81*10-2 5,05 24,13 

90 1,17 0,87 186,95 139,10 2,22*10-2 1,10*10-2 6,09 30,13 

120 1,14 0,86 182,71 137,28 3,00*10-2 1,13*10-2 8,22 31,04 

150 1,10 0,83 176,63 132,53 4,12*10-2 1,22*10-2 11,27 33,43 

180 1,17 0,91 186,35 145,39 2,33*10-2 9,84*10-2 6,39 26,97 

240 1,09 0,81 174,12 130,03 4,58*10-2 1,27*10-2 12,53 34,68 

 

Πίλαθαο 7.13 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 4.α 
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Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C  
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C*  
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,60 0,61 96,02 97,82 8,52 4,39*10-2 21,13 19,65 

15 0,66 0,53 104,88 84,61 8,50 6,81*10-2 13,85 30,50 

30 0,62 0,51 99,26 81,68 8,51 7,35*10-2 18,47 32,91 

45 0,56 0,51 90,21 81,54 8,53 7,37*10-2 25,90 33,02 

60 0,61 0,49 97,49 79,20 8,52 7,80*10-2 19,92 34,94 

90 0,55 0,49 87,50 78,90 8,54 7,86*10-2 28,13 35,19 

120 0,58 0,50 93,17 80,57 8,53 7,55*10-2 23,47 33,82 

150 0,57 0,50 91,94 80,34 8,53 7,59*10-2 24,48 34,01 

180 0,58 0,50 92,17 79,84 8,53 7,68*10-2 24,29 34,42 

240 0,61 0,49 97,42 77,77 8,52 8,06*10-2 19,98 36,12 

 

Πίλαθαο 7.14 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 4.β 

 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,27 0,35 42,83 56,15 2,00*10-2 4,40*10-2 20,33 4,46 

15 0,24 0,30 38,68 48,77 2,76*10-2 9,14*10-2 28,05 9,27 

30 0,24 0,32 37,73 51,25 2,94*10-2 4,59*10-2 29,82 4,65 

45 0,24 0,29 37,91 46,79 2,91*10-2 1,28*10-2 29,47 12,96 

60 0,24 0,29 37,83 46,30 2,92*10-2 1,37*10-2 29,62 13,87 

90 0,24 0,31 38,09 49,02 2,87*10-2 8,69*10-2 29,15 8,81 

120 0,23 0,30 37,68 47,56 2,95*10-2 1,14*10-2 29,91 11,53 

150 0,23 0,30 37,55 47,86 2,97*10-2 1,08*10-2 30,14 10,97 

180 0,24 0,27 37,79 44,02 2,93*10-2 1,79*10-2 29,70 18,12 

240 0,24 0,32 37,95 51,05 2,90*10-2 4,97*10-2 29,40 5,04 

 

Πίλαθαο 7.15 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 4.γ 
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Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,57 0,37 91,70 59,32 2,67*10-2 6,20*10-2 1,56 36,32 

15 0,58 0,39 92,54 63,18 1,13*10-2 5,50*10-2 0,66 32,18 

30 0,57 0,40 91,36 64,81 3,30*10-2 5,20*10-2 1,93 30,43 

45 0,57 0,40 90,89 63,90 4,16*10-2 5,36*10-2 2,44 31,40 

60 0,56 0,39 89,65 62,46 6,43*10-2 5,63*10-2 3,77 32,95 

90 0,54 0,39 86,56 63,01 1,21*10-2 5,53*10-2 7,08 32,36 

120 0,51 0,38 81,44 61,33 2,15*10-2 5,84*10-2 12,57 34,16 

150 0,51 0,37 81,53 59,65 2,13*10-2 6,14*10-2 12,48 35,96 

180 0,52 0,37 83,50 58,78 1,77*10-2 6,30*10-2 10,36 36,90 

240 0,41 0,37 65,40 59,28 5,09*10-2 6,21*10-2 29,80 36,36 

 

Πίλαθαο 7.16 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 5.α 

 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,47 0,39 75,76 62,42 7,05*10-2 3,15*10-2 4,83 21,59 

15 0,45 0,38 72,73 61,47 1,26*10-2 3,32*10-2 8,63 22,77 

30 0,44 0,38 70,61 60,11 1,65*10-2 3,57*10-2 11,29 24,49 

45 0,45 0,36 72,84 58,05 1,24*10-2 3,95*10-2 8,49 27,07 

60 0,47 0,37 74,92 59,85 8,59*10-2 3,62*10-2 5,88 24,81 

90 0,41 0,39 65,20 61,95 2,64*10-2 3,24*10-2 18,10 22,17 

120 0,41 0,36 65,13 57,90 2,65*10-2 3,98*10-2 18,19 27,26 

150 0,40 0,36 64,45 58,17 2,78*10-2 3,93*10-2 19,04 26,93 

180 0,40 0,35 64,41 55,79 2,79*10-2 4,37*10-2 19,08 29,92 

240 0,38 0,32 61,56 51,63 3,31*10-2 5,13*10-2 22,66 35,14 

 

Πίλαθαο 7.17 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 5.β 
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Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C*  
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,65 0,60 104,21 95,71 6,27*10-2 2,19*10-2 3,18 11,08 

15 0,65 0,57 104,15 91,41 6,39*10-2 2,97*10-2 3,24 15,07 

30 0,65 0,58 103,77 92,44 7,08*10-2 2,79*10-2 3,59 14,11 

45 0,64 0,55 103,21 88,80 8,10*10-2 3,45*10-2 4,11 17,50 

60 0,63 0,55 101,55 88,33 1,11*10-2 3,54*10-2 5,65 17,94 

90 0,63 0,56 100,45 89,33 1,32*10-2 3,36*10-2 6,67 17,01 

120 0,63 0,55 100,62 88,10 1,29*10-2 3,58*10-2 6,52 18,15 

150 0,63 0,55 100,51 87,55 1,31*10-2 3,68*10-2 6,62 18,66 

180 0,62 0,55 99,76 87,63 1,44*10-2 3,67*10-2 7,31 18,59 

240 0,62 0,58 99,74 92,07 1,45*10-2 2,85*10-2 7,33 14,46 

 

Πίλαθαο 7.18 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 5.γ 

 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
 static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C*  
static 

(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

%  
removal 
dynamic 

5 0,48 0,46 77,66 73,02 6,18*10-2 7,04*10-2 30,28 34,45 

15 0,47 0,43 75,80 69,41 6,53*10-2 7,70*10-2 31,95 37,69 

30 0,47 0,43 75,13 68,69 6,65*10-2 7,83*10-2 32,55 38,33 

45 0,47 0,42 75,01 66,94 6,67*10-2 8,15*10-2 32,66 39,90 

60 0,46 0,42 74,11 66,71 6,84*10-2 8,19*10-2 33,47 40,11 

90 0,47 0,44 76,00 69,75 6,49*10-2 7,63*10-2 31,77 37,38 

120 0,47 0,41 74,96 66,36 6,68*10-2 8,26*10-2 32,70 40,42 

150 0,46 0,42 74,15 67,04 6,83*10-2 8,13*10-2 33,43 39,81 

180 0,47 0,46 74,54 72,92 6,76*10-2 7,05*10-2 33,08 34,54 

240 0,46 0,43 74,46 68,62 6,77*10-2 7,84*10-2 33,15 38,39 

 

Πίλαθαο 7.19 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 6.α 
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Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
 static 
(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
 removal 
dynamic 

5 0,53 0,51 84,44 82,13 3,53*10-2 7,03*10-2 2,33 0,46 

15 0,53 0,51 84,67 81,43 3,96*10-2 1,98*10-2 2,61 1,31 

30 0,52 0,50 83,88 79,93 2,51*10-2 4,73*10-2 1,66 3,13 

45 0,53 0,50 84,55 79,76 3,74*10-2 5,04*10-2 2,47 3,33 

60 0,52 0,50 83,99 80,31 2,71*10-2 4,04*10-2 1,79 2,67 

90 0,53 0,49 84,29 78,97 3,25*10-2 6,49*10-2 2,15 4,29 

120 0,53 0,48 84,67 76,97 3,96*10-2 1,02*10-2 2,61 6,71 

150 0,53 0,48 84,97 76,85 4,51*10-2 1,04*10-2 2,98 6,87 

180 0,51 0,50 81,98 80,17 9,67*10-2 4,29*10-2 0,64 2,84 

240 0,51 0,48 82,34 76,42 3,08*10-2 1,12*10-2 0,20 7,39 

 

Πίλαθαο 7.20 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 6.β 

 

Time 
(min) 

Static 
absorbance 

Dynamic 
absorbance 

C 
static 
(mg/L) 

C 
dynamic 
(mg/L) 

C* 
static 
(mg/g) 

C* 
dynamic 
(mg/g) 

% 
removal 

static 

% 
removal 
dynamic 

5 0,43 0,43 69,14 69,48 1,94*10-2 1,88*10-2 13,29 12,86 

15 0,42 0,43 67,69 69,10 2,21*10-2 1,95*10-2 15,10 13,33 

30 0,41 0,42 66,35 66,52 2,45*10-2 2,42*10-2 16,79 16,57 

45 0,40 0,42 63,40 67,43 2,99*10-2 2,26*10-2 20,48 15,43 

60 0,39 0,40 62,68 64,10 3,13*10-2 2,87*10-2 21,39 19,60 

90 0,39 0,39 62,58 63,10 3,14*10-2 3,05*10-2 21,51 20,86 

120 0,39 0,38 62,13 60,77 3,23*10-2 3,48*10-2 22,08 23,78 

150 0,39 0,37 62,22 59,98 3,21*10-2 3,62*10-2 21,97 24,77 

180 0,38 0,37 61,69 58,88 3,31*10-2 3,82*10-2 22,63 26,16 

240 0,38 0,36 61,43 57,73 3,36*10-2 4,03*10-2 22,96 27,59 

 

Πίλαθαο 7.21 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 6.γ 
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ii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΟ΢Ο΢ΣΧΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ SPINOSAD ΢Δ ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ 

ΑΜΜΟ 

Μεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο δεχηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ ζην 

πξφγξακκα Colloidfit θαη ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, 

θαηαζθεπάζηεθαλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Igor ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ εληνκνθηφλνπ Spinosad ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ δεηγκαηνιεςίαο, θάζε ζηαηηθνχ θαη δπλακηθνχ πεηξάκαηνο μερσξηζηά. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα 7.10 θαη 7.11 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο γηα ηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Spinosad (Πεηξάκαηα 4.α – 4.γ), ζηα δηαγξάκκαηα 7.12 

θαη 7.13 ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο γηα ηηο ηξεηο κεηαβνιέο ηνπ pH ηνπ Chitosan 

(Πεηξάκαηα 4.α – 4.γ) θαη ζηα δηαγξάκκαηα 7.14 θαη 7.15 ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο γηα 

ηηο κεηαβνιέο ηεο ηνληηθήο ηζρχνο (Πεηξάκαηα 4.α – 4.γ) παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ.   

 

 

Γηάγξακκα 7.10 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα ζηαηηθά πεηξάκαηα 4.α, 4.β, 4.γ γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 

50 mg/L θαη 25 mg/L  
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Γηάγξακκα 7.11 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα 4.α, 4.β, 4.γ γηα ζπγθεληξψζεηο 100 

mg/L, 50 mg/L θαη 25 mg/L  

 

 

Γηάγξακκα 7.12 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα ζηαηηθά πεηξάκαηα 5.α, 5.β, 5.γ γηα pH 7, 9 θαη 4 
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Γηάγξακκα 7.13 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα 5.α, 5.β, 5.γ γηα pH 7, 9 θαη 4 

 

 

Γηάγξακκα 7.14 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα ζηαηηθά πεηξάκαηα 6.α, 6.β, 6.γ γηα ηνληηθή ηζρχ 1mM, 50mM 

θαη 100mM 
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Γηάγξακκα 7.15 : Πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα 6.α, 6.β, 6.γ γηα ηνληηθή ηζρχ 1mM, 50mM 

θαη 100mM 

 

Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (7.10 – 7.15) εχθνια δηαπηζηψλεηαη φηη ην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Spinosad παξνπζία ραιαδηαθήο άκνπ αιιάδεη αηζζεηά 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο.  

Γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ (πεηξάκαηα 4.α – 4.γ), ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο ηνπ εληνκνθηφλνπ είλαη κεγαιχηεξν φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ Spinosad 

ηζνχηαη κε 50 mg/L ηφζν ζηα ζηαηηθά φζν θαη ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα, θηάλνληαο ζε 

πνζνζηφ ην 36%. Αληίζεηα, ζηα πεηξάκαηα ησλ άιισλ δχν ζπγθεληξψζεσλ Spinosad, 

παξνπζηάδεηαη έληνλε δηαθχκαλζε κεηαμχ ηεο απνκάθξπλζεο ζηα ζηαηηθά θαη ζηα 

δπλακηθά, θαζψο ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε εληνκνθηφλνπ (100 mg/L) απνκαθξχλεηαη 

πεξηζζφηεξν ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο ελψ ε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε (25 mg/L) 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο. Οη κηθξφηεξεο ηηκέο 

απνκάθξπλζεο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ φπνπ δελ ππήξρε 

ραιαδηαθή άκκνο, πηζαλψο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ιφγσ αλάδεπζεο πξνζξνθάηαη θαη 

ην Chitosan ζηελ άκκν. Έηζη ην πνιπκεξέο, έρνληαο πξνζξνθήζεη άκκν θαη εληνκνθηφλν 

έρεη κεησκέλε πξνζξνθεηηθή επηθάλεηα θαη έηζη ε απνκάθξπλζε ηνπ θπηνθαξκάθνπ είλαη 

κηθξή.   

Γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH (πεηξάκαηα 5.α – 5.γ), ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο παξνπζηάδεηαη απμεκέλν ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα έλαληη ησλ ζηαηηθψλ  

θαζψο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο αγγίδεη ην 37%, ελψ ζε ζηαηηθέο κεηψλεηαη, 

παξνπζηάδνληαο σο κέγηζηε ηηκή ην 29%.  

Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνληηθήο ηζρχνο (πεηξάκαηα 6.α – 6.γ), θαίλεηαη φηη 

παξνπζηάδεηαη φηη νη ηηκέο απνκάθξπλζεο είλαη παξφκνηεο θαη ζηηο δχν ζπλζήθεο 

εθηέιεζεο ην πεηξακάησλ, κε κέγηζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 40% ζε ηηκή ηνληηθήο 
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ηζρχνο 1mM. Απηφ απνδεηθλχεη φηη ε ηνληηθή ηζρχο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηεξγαζία ηεο 

πξνζξφθεζεο. 

 

iii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΗΝΖΣΗΚΧΝ ΚΑΜΠΤΛΧΝ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ SPINOSAD ΢Δ 

ΥΑΛΑΕΗΑΚΖ ΑΜΜΟ 

Μέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζην Colloidfit, ππνινγίζηεθαλ νη 

παξάκεηξνη Kp2 θαη C*eq θάζε ζηαηηθνχ θαη δπλακηθνχ πεηξάκαηνο θαη βάζεη ησλ 

απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο θαηαζθεπάζηεθαλ ζην Igor ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα 

πνπ απεηθνλίδνπλ ηφζν ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο φζν θαη ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

ΠΔΗΡΑΜΑ Kp2 C*eq 

4.α 
΢ΣΑΣΗΚΟ 0,12 6,36*10-2

 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 5,21 0,11 

4.β 
΢ΣΑΣΗΚΟ 21,39 8,52 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 3,47 8,04*10-2 

4.γ 
΢ΣΑΣΗΚΟ 15,44 3,01*10-2 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 11,29 1,18*10-2 

 

Πίλαθαο 7.22 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ Spinosad (4.α, 4.β, 4.γ) παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ 

 

ΠΔΗΡΑΜΑ Kp2 C*eq 

5.α 
΢ΣΑΣΗΚΟ 1,11*10-3 0,39 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 5*105 5,8*10-2 

5.β 
΢ΣΑΣΗΚΟ 0,32 4,17*10-2 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 11,64 4,08*10-2 

5.γ 
΢ΣΑΣΗΚΟ 2,63 1,56*10-2 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 9,26 3,51*10-2 

 

Πίλαθαο 7.23 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH (5.α, 5.β, 5.γ) παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ 
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ΠΔΗΡΑΜΑ Kp2 C*eq 

6.α 
΢ΣΑΣΗΚΟ 31,92 6,75*10-2 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 21,57 7,94*10-2 

6.β 
΢ΣΑΣΗΚΟ 5*105 3,01*10-3 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 1,15 1,24*10-2 

6.γ 
΢ΣΑΣΗΚΟ 5,78 3,32*10-2 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 1,76 3,85*10-2 
 

Πίλαθαο 7.24 : Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο Kp2 θαη C*eq γηα ηα πεηξάκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ ηνληηθήο ηζρχνο (6.α, 6.β, 6.γ) παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ 
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Γηάγξακκα 7.16 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα ζπγθεληξψζεηο 100 mg/L, 50 mg/L θαη 25 mg/L, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 

mg/L, παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ  θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 
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Γηάγξακκα 7.17 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα pH 7, 9, 4, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 mg/L, παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ 

θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελψ κε 

θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

 



76 
 

 

Γηάγξακκα 7.18 : Κηλεηηθέο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ςεπδφ-δεχηεξεο ηάμεο ηνπ Spinosad 

γηα Is 1mM, 50mM,100mM, ζηαζεξή ζπγθέληξσζε Chitosan 100 mg/L, παξνπζία 

ραιαδηαθήο άκκνπ θαη ζεξκνθξαζία 25°C. Με ζεκεία απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ελψ κε θακπχιε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 
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΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ κε ην θηλεηηθφ κνληέιν ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο, απφ φηη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πνπ δελ ππήξρεη ραιαδηαθή άκκνο.  

΢ην δηάγξακκα 7.16, ε βέιηηζηε πξνζξφθεζε παξαηεξείηαη ζην πείξακα 4.α φπνπ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ εληνκνθηφλνπ ήηαλ ε κεγαιχηεξε (100 mg/L) ζε δπλακηθέο 

ζπλζήθεο,επηβεβαηψλνληαο ην ξεκαληηθφ ξφιν ηεο ζπγθέληξσζεο ζηελ πξνζξφθεζε. 

΢ην δηάγξακκα 7.17, ε κεγαιχηεξε πξνζξφθεζε είλαη απηή ηνπ πεηξάκαηνο 5.α ζε 

δπλακηθέο ζπλζήθεο, φπνπ ε ηηκή ηνπ pH ήηαλ ίζε κε 7. ΢ηηο δπλακηθέο ζπλζήθεο ησλ 

πεηξακάησλ 5.β θαη 5.γ, νη ηηκέο πξνζξφθεζεο ήηαλ πεξίπνπ ίδηεο, θάηη πνπ δελ 

παξαηεξείηαη ζηηο ζηαηηθέο ζπλζήθεο πνπ εκθαλίδνληαη έληνλεο δηαθπκάλζεηο θαη ζηηο ηξεηο 

ηηκέο pH.  

΢ην δηάγξακκα 7.18, ε πξνζξφθεζε ήηαλ κεγαιχηεξε ζην πείξακα 6.α, φπνπ ε ηνληηθή 

ηζρχο ήηαλ 1mM. Αμίδεη λα ηνληζηεί ε εμαηξεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ ζηαηηθψλ πεηξακάησλ 

ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνχ. 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ν βαζκφο πξνζξφθεζεο κηαο νπζίαο απμάλεηαη φηαλ 

απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη απμάλεηαη ε 

δηαζέζηκε επηθάλεηα πξνζξφθεζεο. Αληηζέησο, ε ζπλνιηθή απνξξφθεζε ελφο δηαιχκαηνο 

αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ κεηψλεηαη ιφγσ ηεο απμεκέλεο επηθάλεηαο 

πξνζξφθεζεο [Das et Das, 2013]. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά πεηξακάησλ, πξνζηέζεθε έλα 

επηπιένλ πξνζξνθεηηθφ κέζσ, ε ραιαδηαθή άκκνο, ελψ ε ζπγθέληξσζε ηνπ Chitosan 

παξέκεηλε ζηαζεξή θαη ίζε κε 100 mg/L. 

 

7.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΢ΣΖΛΖ΢ 

 

i. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΢ΣΖΛΖ΢ 

΢ηνπο πίλαθεο 7.26 έσο 7.28 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ ζηήιεο. 

 

PORE VOLUME C/C0 CHITOSAN C/C0 SPINOSAD 

0 0 0,00261 

10,903 0 0,00678 

27,258 0 0 

38,162 0 0 

54,517 0,10423 0 

65,42 0,79620 0,30774 

81,775 0,82726 0,32815 

92,678 0,82687 0,33627 

109,033 0,82934 0,34450 

119,937 0,83085 0,34772 

136,292 0,83311 0,35202 

147,195 0,83429 0,35381 
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163,55 0,83697 0,35488 

179,905 0,84736 0,37899 

190,808 0,84727 0,38054 

201,712 0,85025 0,38293 

218,067 0,86521 0,43901 

228,97 0,85534 0,41192 

245,325 0,84292 0,40834 

256,228 0,84310 0,39689 

272,583 0,80758 0,37660 

283,487 0,07916 0,12755 

299,842 0 0,00583 

310,745 0 0 

327,1 0 0 

338,003 0 0 

354,358 0 0 

381,617 0 0 

  

Πίλαθαο 7.25 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 1 ΢ηήιεο 

 

PORE VOLUME C/C0 CHITOSAN 

0 0 

11,006 0,053 

27,515 0,03268 

38,521 0,02556 

55,03 0,03753 

66,036 0,79149 

82,545 0,92110 

93,551 0,91473 

110,06 0,92132 

121,066 0,92809 

137,575 0,93278 

148,581 0,93665 

165,09 0,92985 

181,599 0,93134 

192,605 0,94227 

203,611 0,94731 

220,12 0,94713 

231,126 0,95299 

247,635 0,95625 

258,641 0,97504 

275,15 0,94003 

286,156 0,14136 
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302,665 0 

313,671 0 

330,18 0 

341,186 0 

357,695 0 

385,21 0 

 

Πίλαθαο 7.26 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 2 ΢ηήιεο 

 

PORE VOLUME C/C0 SPINOSAD 

0 0,00627 

10,705 0 

26,762 0 

37,466 0 

53,523 0,06311 

64,228 0,36364 

80,285 0,41014 

90,990 0,45807 

107,047 0,42248 

117,751 0,39349 

133,808 0,39808 

144,513 0,39578 

160,57 0,40411 

176,627 0,41789 

187,332 0,41674 

198,036 0,45434 

214,093 0,45721 

224,798 0,45750 

240,855 0,48706 

251,560 0,49338 

267,617 0,38746 

278,321 0 

294,378 0 

305,083 0 

321,14 0 

331,845 0 

347,902 0 

374,663 0 

 

Πίλαθαο 7.27 : Απνηειέζκαηα Πεηξάκαηνο 3 ΢ηήιεο 
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ii. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

΢ηα ηξία πεηξάκαηα ζηήιεο, αξρηθά έγηλε επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ 

κε ην πξφγξακκα Colloidfit, απφ φπνπ πξνέθπςαλ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πίλαθα 

7.28 θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Igor θαηαζθεπάζηεθε ε θακπχιε 

ζπκκεηαθνξάο θάζε πεηξάκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη ηφζν ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

φζν θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢ην πξψην πείξακα, ιφγσ ηεο ζπλχπαξμεο 

Chitosan θαη Spinosad, θαηαζθεπάζηεθε κηα θακπχιε γηα θάζε ζπζηαηηθφ. 

 

Γηάγξακκα 7.19 : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπκκεηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (ξφκβνη) θαη ησλ κνληεινπνηεκέλσλ (θακπχιε) κε Chitosan 100 mg/L, pH 

7 θαη Spinosad 25 mg/L (Chitosan) 
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Γηάγξακκα 7.20 : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπκκεηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (ξφκβνη) θαη ησλ κνληεινπνηεκέλσλ (θακπχιε) κε Chitosan 100 mg/L, pH 

7 θαη Spinosad 25 mg/L (Spinosad) 

 

 

Γηάγξακκα 7.21 : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπκκεηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (ξφκβνη) θαη ησλ κνληεινπνηεκέλσλ (θακπχιε) κε Chitosan 50 mg/L pH 7  
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Γηάγξακκα 7.22 : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπκκεηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (ξφκβνη) θαη ησλ κνληεινπνηεκέλσλ (θακπχιε) κε Spinosad 12,5 mg/L 

 

ΠΔΗΡΑΜΑ 
Dx 

(cm2/min) 
kr 

 (1/min) 
U 

 (cm/min) 
tp  

(min) 
Mr  
(%) 

ζ 

1 

Chitosan 0,422 0,0262 5,057 218,07 89,8% 0,400 

Spinosad 0,403 0,1543 4,787 218,07 37,7% 0,400 

2 Chitosan 0,421 0,0077 4,884 220,12 94,8% 0,400 

3 Spinosad 0,513 0,1418 5,150 214,09 48,9% 0,400 

  

Πίλαθαο 7.28 : Σηκέο Παξακέηξσλ Μεηαθνξάο ΢ηήιεο 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη φηη ε κηθξφηεξε αλάθηεζε κάδαο αληηζηνηρεί ζηε 

ζηήιε φπνπ πέξαζε καδί ην Spinosad θαη ην Chitosan, θαζψο ε αλάθηεζε κάδαο ηνπ 

Spinosad ζηελ πεξίπησζε απηή αγγίδεη ην 37,7%. Σν πςειφ απηφ πνζνζηφ απνδεηθλχεη 

φηη ε παξνπζία ηνπ Chitosan επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζπγθξάηεζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηνπ Spinosad.  
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8. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ παξνχζα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα εξεπλεζεί πεξαηηέξσ ε πξνζξνθεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πνιπκεξνχο Chitosan θαη ε δπλαηφηεηά ηνπ λα πξνζξνθά ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ εληνκνθηφλα φπσο ην Spinosad. 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν ζεηξέο πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch) ηφζν ζε 

ζηαηηθέο φζν θαη ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο. Ζ πξψηε ζεηξά πεξηειάκβαλε έλα δηάιπκα 

Chitosan θαη Spinosad γηα ην νπνίν εμεηάζηεθε κηα ζεηξά κεηαβνιψλ ζηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ πνιπκεξνχο, ηελ ηηκή ηνπ pH θαη ηελ ηηκή ηεο ηνληηθήο ηζρχνο ψζηε λα θαλεί ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εληνκνθηφλνπ. Μέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο 

ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε κνληέιν ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Colloidfit θαη ηεο αθφινπζεο θαηαζθεπήο ησλ δηαγξακκάησλ 

απνκάθξπλζεο-ρξφλνπ ζην πξφγξακκα Igor, θάλεθε φηη ζην δηάιπκα κε ηηκή pH ίζε κε 7 

ε απνκάθξπλζε ηνπ Spinosad αγγίδεη ην 99,5%. Οη ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο επηηεχρζεθε ε 

απνκάθξπλζε απηή ήηαλ δπλακηθέο θαη νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε επηθάλεηα πξνζξφθεζεο 

ζην Chitosan πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αλάδεπζε ησλ θπαιηδίσλ. Αμίδεη λα επηζεκαλζεί 

φηη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ εληνκνθηφλνπ θαη ηνπ πνιπκεξνχο ζην πείξακα απηφ ήηαλ νη 

κέγηζηεο, δειαδή 100 mg/L γηα ην Chitosan θαη 50 mg/L γηα ην Spinosad. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή pH παξαηεξήζεθαλ εμίζνπ πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο ζε ζηαηηθέο 

ζπλζήθεο (98%). ΢εκαληηθή πξνζξφθεζε ηνπ Spinosad παξαηεξήζεθε θαηά ηε ρξήζε ηεο 

κέγηζηεο πνζφηεηαο ηνπ Chitosan (100 mg/L) θαζψο θαη φηαλ ε ηνληηθή ηζρχο ήηαλ 50mM. 

Έηζη ζπκπεξάλζεθε φηη ε ζπγθέληξσζε θαη ην pH έρνπλ κεγαιχηεξε επηξξνή ζηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ εληνκνθηφλνπ. 

΢ηε δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο νη ίδηεο 

κεηαβνιέο φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά πεηξακάησλ κε ηε δηαθνξά φηη ζηε ζεηξά 

απηή ππήξρε ραιαδηαθή άκκνο ζηνλ ππζκέλα ηνλ θπαιηδίσλ. Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα 

ζεηξά επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, παξαηεξήζεθε φηη ε 

απνκάθξπλζε ηνπ Spinosad ήηαλ ε κέγηζηε φηαλ ε ζπγθέληξσζή ηνπ ήηαλ 50 mg/L, 

αγγίδνληαο κφιηο ην 36% αιιά θαη φηαλ ε ηηκή ηνπ pH ήηαλ 7 κε πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 

37%. Ζ κεηαβνιή ηεο ηνληηθήο ηζρχνο είρε ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ζηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ εληνκνθηφλνπ θαζψο ε κέγηζηε ηηκή ήηαλ 40% γηα ηηκή ηνληηθήο ηζρχνο 1mM. Ζ 

κεησκέλε απνκάθξπλζε πνπ παξαηεξείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά πεηξακάησλ νθείιεηαη 

ζηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο πξνζξφθεζεο πνπ πξνθάιεζαη ε πξνζζήθε ηεο ραιαδηαθήο 

άκκνπ.  

Έπεηηα, αθνινχζεζαλ ηα πεηξάκαηα κεηαθνξάο ηνπ Chitosan θαη ηνπ Spinosad ζε 

θνξεζκέλε ζηήιε παξνπζία ραιαδηαθήο άκκνπ. Διέγρζεθε ηφζν ε ζπκκεηαθνξά ησλ δχν 

φζν θαη ε κεηαθνξά θάζε ζπζηαηηθνχ μερσξηζηά ζηε ζηήιε. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 

ε κηθξφηεξε αλάθηεζε κάδαο ήηαλ ζηε ζηήιε πνπ ππήξραλ ηαπηφρξνλα ην εληνκνθηφλν 

θαη ην πνιπκεξέο γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηε κεγάιε επίδξαζε ηνπ Chitosan ζηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ Spinosad. Ζ κεηαθνξά θαζελφο μερσξηζηά επέθεξε απνηειέζκαηα 

αλάθηεζεο κάδαο 94,8% γηα ην Chitosan θαη 48,9% γηα ην Spinosad. Ζ ηηκή ηεο ζηαζεξάο 

ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο ηνπ κνληέινπ ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο (Kp2) ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξε 

ζηα πεηξάκαηα απηά ιφγσ ηεο ηαρχηεξεο ξφθεζεο, ζε αληίζεζε κε ηηο ηηκέο ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο πξνζξφθεζεο (C*eq) πνπ παξνπζίαδε πςειφηεξεο ηηκέο ζηελ πξψηε ζεηξά 

πεηξακάησλ φπνπ δελ ππήξρε ραιαδηαθή άκκνο. 
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Ζ ηθαλνπνηεηηθή απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ κε κνληέιν ςεπδνδεχηεξεο ηάμεο δείρλεη 

φηη ην είδνο ηεο πξνζξφθεζεο κεηαμχ ηνπ εληνκνθηφλνπ θαη ηνπ πνιπκεξνχο είλαη ε 

ρεκεηνξξφθεζε. 

Με βάζε φια ηα παξαπάλσ, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ρξήζε ηνπ πνιπκεξνχο 

Chitosan γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εληνκνθηφλνπ Spinosad είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθή. Πξφθεηηαη γηα έλαλ νηθνλνκηθφ θαη εχθνια εθαξκφζηκνπ ηξφπνπ πνπ ζα 

ζπκβάιιεη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ εληνκνθηφλσλ απφ ην έδαθνο θαη ηνλ πδξνθφξν 

νξίδνληα. Απαηηείηαη σζηφζν πεξαηηέξσ κειινληηθή έξεπλα κε εμέηαζε πεξηζζφηεξσλ 

παξακέηξσλ ψζηε λα δηεπξπλζνχλ νη γλψζεηο ζην πεδίν απηφ.  

 

9. ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΔΤΝΑ 

΢ην κέιινλ, θξίλεηαη αλαγθαία ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ζηνλ ηνκέα ηεο απνκάθξπλζεο 

ησλ εληνκνθηφλσλ, φπσο ηνπ Spinosad,  απφ ην έδαθνο κε ρξήζε πξνζξνθεηηθψλ 

πιηθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ Batch θαη θνξεζκέλεο ζηήιεο ζε 

δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία ή αθφκε θαη ε δηαθνξεηηθή 

αλαινγία δηαιπκάησλ, ε εμέηαζε πξνζξνθεηηθφηεηαο ηνπ Spinosad ζε άιια 

πξνζξνθεηηθά πιηθά θαη αληίζηξνθα ε εμέηαζε ηνπ Chitosan ζηελ απνξξφθεζε άιισλ 

εληνκνθηφλσλ είλαη νξηζκέλνη ηνκείο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα εξεπλεζνχλ. 
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