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Περίληψη 

 

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η χρήση χημικών αισθητήρων 

βασισμένων σε νανοσωματίδια πλατίνας για την ανίχνευση σύγχρονων εμπορικών 

φυτοφαρμάκων. 

 

Σε αντίθεση με τις διαδεδομένες μεθόδους ανίχνευσης φυτοπροστατευτικών ουσιών που 

απαιτούν αναλυτική επεξεργασία δείγματος στο εργαστήριο (χρωματομετρία, φασματομετρία  

κ.α.) η τεχνολογία των χημικών αισθητήρων με νανοσωματίδια επιχειρεί την άμεση και 

οικονομικότερη ανίχνευση των ουσιών κατευθείαν στο πεδίο εφαρμογής τους. 

 

Με βάση την προ υπάρχουσα έρευνα, μεθοδολογία και διάταξη χημικών αισθητήρων για την 

ανίχνευση αερίων, επιχειρούμε να ανιχνεύσουμε φυτοπροστατευτικές ουσίες με νέα ενεργά 

μόρια τα οποία έχουν αναπτυχθεί για την διαχείριση της ανθεκτικότητας στα φυτοφάρμακα 

που παρουσιάζουν τα έντομα και οι μύκητες που προσβάλλουν τις καλλιέργειες. 

 

Κύριο μέλημα ήταν η προσομοίωση των συνθηκών μιας πραγματικής εφαρμογής πεδίου αυτής 

της τεχνολογίας ανίχνευσης. Τα διαλύματα φυτοφαρμάκων που χρησιμοποιήθηκαν έχουν τις 

ίδιες συγκεντρώσεις με αυτά που χρησιμοποιούνται στις καλλιέργειες και η ανίχνευσή τους 

επιχειρείται σε υπόβαθρο υγρασίας προσομοιώνοντας το μη ξηρό περιβάλλον στο οποίο θα 

κληθούν vα λειτουργήσουν οι αισθητήρες.   

 

Ακολουθεί το Θεωρητικό Μέρος με πληροφορίες για την τεχνολογία, τα υλικά και τα 

φυτοφάρμακα που χρησιμοποιήθηκαν και στην συνέχεια το Πειραματικό Μέρος με την 

αναλυτική περιγραφή της πειραματικής διάταξης, μεθοδολογίας και την επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων στην οποία φαίνεται ότι επιτυγχάνεται η ανίχνευση των φυτοφαρμάκων. 

 

Εν κατακλείδι, γίνεται ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων και η εξαγωγή συμπερασμάτων 

καθώς και προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 
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Abstract 

 

The goal of the present diplomatic thesis is to use platinum nanoparticle based chemical sensors 

to detect modern commercial pesticides.  

 

Unlike most popular methods of detecting plant protection substances which require a sample 

to be taken to the laboratory for analytical processing (colorimetry, spectrometry etc .), the 

technology of nanoparticle based chemical sensors aims to detect these substances faster and 

more cost effectively, directly at their application area.  

 

Based on the pre-existing chemical sensor research, methodology and lab equipment for gas 

detection, we try to detect plant protecting substances with active molecules newly developed 

for managing pesticide resistance present in insects and fungi that threaten crops. 

 

One of the main concerns was simulating the environmental conditions of a real field 

application of this detection technology. The pesticide solutions used in the experiments share 

the same concentrations with the ones used in agriculture and their detection is attempted on a 

humidity background simulating the non-dry environment in which the sensor technology will 

have to operate in. 

 

Firstly, the theoretical part is discussed, with information on the technology, materials and 

pesticides used in the experiment and following that is the experimental part with a detailed 

description of the experimental equipment, methodology and results analysis where the 

detection of the pesticides seems to be successful. 

 

Finally, the results of the experiment are discussed drawing the necessary conclusions and 

recommending directions for future research. 
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ΑΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

 

1.1 Εισαγωγή στους Αισθητήρες 

Ως αισθητήρα ορίζουμε μια διάταξη που δέχεται ένα σήμα ή ερέθισμα και αποκρίνεται σε αυτό 

με ένα μετρούμενο ηλεκτρικό σήμα.[1] 

Όπως το ανθρώπινο σώμα χρησιμοποιεί αισθητήρια όργανα για να μετατρέψει την πληροφορία 

από το περιβάλλον σε ηλεκτρικό σήμα στους νευρώνες και στον εγκέφαλο όπου την 

επεξεργάζεται [2], έτσι και η επιστήμη χρησιμοποιεί αισθητήρες για να μετρήσει και να 

επεξεργαστεί την πληροφορία από το περιβάλλον με σκοπό να την κατανοήσει και να δράσει 

σύμφωνα με αυτή. 

Η εξέλιξη στην τεχνολογία των αισθητήρων τον τελευταίο αιώνα είναι ραγδαία. Από την 

εφεύρεση του πρώτου ηλεκτρικού θερμοστάτη το 1883 [3] μέχρι την σημερινή κατασκευή 

αισθητήρων με ακρίβεια ικανή για την ανίχνευση βαρυτικών κυμάτων [4] και την τρέχουσα 

ανάπτυξη συστημάτων τεχνητής νοημοσύνης και ρομποτικής.  

Συνδυάζοντας διαφορετικά είδη αισθητήρων και την υπολογιστική δύναμη των νευρωνικών 

δικτύων πυριτίου αναπτύσσονται σήμερα διατάξεις που αντιδρούν άμεσα σε ερεθίσματα του 

περιβάλλοντος, με τέτοια ακρίβεια και βαθμούς ελευθερίας ώστε να μπορούν να εκτελούν σε 

τομείς που μέχρι σήμερα εμπιστευόμασταν μόνο στην ανθρώπινη αίσθηση και κρίση όπως η 

οδήγηση οχημάτων.[5] 

Πιο καθημερινές εφαρμογές που χρησιμοποιούν αισθητήρες είναι οι οθόνες αφής, οι κάμερες, 

τα θερμόμετρα, οι συναγερμοί, τα ταχύμετρα, οι μαγνητικές τομογραφίες και οι 

ακτινογραφίες.[6] 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1: Απλή απεικόνιση λειτουργίας αισθητήρα. [9] 
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1.2 Χαρακτηριστικά των Αισθητήρων 

Οι αισθητήρες λαμβάνουν ένα ερέθισμα ή σήμα εισόδου και παράγουν ένα σήμα εξόδου.  

Η σχέση μεταξύ αυτών των σημάτων περιγράφεται με διάφορες έννοιες που χρησιμοποιούνται 

για να χαρακτηρίσουν την επίδοση των αισθητήρων. 

1.2.1 Στατικά χαρακτηριστικά 

Με αυτή την κατηγορία περιγράφονται αισθητήρες που λαμβάνουν ένα σταθερό ή αργά 

μεταβαλλόμενο σήμα εισόδου [7,8]: 

Ακρίβεια ή Αβεβαιότητα (Accuracy or Uncertainty) είναι η μεγαλύτερη αναμενόμενη 

απόκλιση μεταξύ του πραγματικού σήματος εξόδου και του ιδανικού δηλαδή η διαφορά της 

μετρήσιμης τιμής από την πραγματική και συνήθως εκφράζεται σαν ποσοστό της κλίμακας 

του σήματος εξόδου.  

Ευαισθησία (Sensitivity) είναι ο λόγος μίας μικρής μεταβολής στο σήμα εισόδου προς την 

ακόλουθη μεταβολή του σήματος εξόδου. Μετράει την ικανότητα του αισθητήρα να 

αποκρίνεται σε δεδομένη μεταβολή του μετρούμενου σήματος. 

Εύρος (Range) είναι η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή των σημάτων εισόδου που μετατρέπονται 

από τον αισθητήρα σε αξιόπιστα σήματα εξόδου. Τιμές εκτός αυτού του εύρους αναμένονται 

να δώσουν αποκρίσεις με μεγάλη αβεβαιότητα και σφάλμα. 

Συνάρτηση Μεταφοράς (Transfer function) είναι η συναρτησιακή σχέση 𝑆 = 𝑓(𝑠) μεταξύ 

του σήματος εισόδου s και του σήματος εξόδου S. Mπορεί να πάρει διάφορες μορφές όπως 

γραμμική, λογαριθμική, εκθετική και άλλες μη γραμμικές, ανάλογα  με την φύση του 

αισθητήρα. Η συνάρτηση και η γραφική της παράσταση μας δίνουν πολλές χρήσιμες 

πληροφορίες για την λειτουργία του αισθητήρα. 

Διακριτική ικανότητα είναι η ελάχιστη μεταβολή του σήματος εισόδου που μπορεί να 

προκαλέσει μεταβολή στο σήμα εξόδου. 

Υστέρηση (Hysteresis) είναι η απόκλιση στο σήμα εξόδου όταν μετριέται η ίδια τιμή σήματος 

εισόδου αλλά με ανεστραμμένη την κατεύθυνση μεταβολής της. 

Θόρυβος (Noise) είναι ένα μέρος του ηλεκτρικού σήματος εξόδου που δεν περιέχει 

πληροφορία. 
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Επαναληψιμότητα (Repeatability) είναι η ικανότητα του αισθητήρα να επαναλαμβάνει το ίδιο 

σήμα εξόδου για την ίδια τιμή του σήματος εισόδου  

Κορεσμός (Saturation) είναι το φαινόμενο κατά το οποίο το σήμα εξόδου του αισθητήρα 

σταματάει να ανταποκρίνεται στις μεταβολές του σήματος εισόδου. Τα σημεία στα οποία 

συμβαίνει αυτό είναι τα σημεία κορεσμού του αισθητήρα. 

Ολίσθηση (Drift) είναι το φαινόμενο κατά το οποίο με την πάροδο του χρόνου παρατηρείται 

αλλαγή στο σήμα εξόδου του αισθητήρα για το ίδιο σήμα εισόδου. Συνήθως είναι 

μακροσκοπικό χαρακτηριστικό και εξετάζεται σε βάθος ημερών. 

 

1.2.2 Δυναμικά Χαρακτηριστικά  

Με αυτή την κατηγορία περιγράφουμε την απόδοση του αισθητήρα όταν το σήμα εισόδου του 

αλλάζει με τον χρόνο. Η δυναμική συμπεριφορά συνήθως εξετάζεται με περιοδικά σήματα 

εισόδου παρατηρώντας την αλλαγή στην συνάρτηση μεταφοράς, δηλαδή το πόσο άμεσα και 

γραμμικά αποκρίνεται ο αισθητήρας στο μεταβαλλόμενο σήμα. Έτσι, η δυναμική επίδοση 

μπορεί να χαρακτηριστεί με βάση το βήμα (step-domain unit response performance) και την 

συχνότητα (frequency domain performance) του μεταβαλλόμενου σήματος εισόδου. 

Η καθυστέρηση της ανταπόκρισης του αισθητήρα στο μεταβαλλόμενο σήμα εισόδου 

ονομάζεται δυναμικό σφάλμα .[1,8,10] 

 

1.3 Ταξινόμηση των αισθητήρων   

Οι αισθητήρες ταξινομούνται με πολλά κριτήρια ανάλογα με τον σκοπό της ταξινόμησης. Τα 

πιο συνήθη κριτήρια είναι η φύση του σήματος εισόδου (Πίνακας 1), το υλικό του αισθητήρα 

(Πίνακας 2) και το πεδίο εφαρμογής του. Μια πιο γενική ταξινόμηση είναι αυτή που διαχωρίζει 

τους αισθητήρες σε ενεργούς και παθητικούς. Οι παθητικοί αισθητήρες μετατρέπουν το 

ερέθισμα σε ηλεκτρικό σήμα χωρίς να χρειάζονται επιπλέον πηγή ενέργειας (π.χ. φωτοδίοδοι, 

πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες). Σε αντίθεση οι ενεργητικοί αισθητήρες απαιτούν εξωτερική 

πηγή ενέργειας δηλαδή ένα σήμα διέγερσης για να μετατρέψουν το ερέθισμα σε σήμα εξόδου 

(π.χ. ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, ραντάρ, LiDAR).[6] 
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Πίνακας 1.3.1: Ταξινόμηση αισθητήρων με βάση την φύση του σήματος εισόδου [1]. 

Τύπος Αισθητήρα Φύση Μετρούμενου Σήματος 

Θερμικός Θερμοκρασία, Θερμότητα, Ροή Θερμότητας κ.α. 

Ηλεκτρικός Αντίσταση, Ρεύμα, Διαφορά Δυναμικού κ.α. 

Μαγνητικός Πυκνότητα Ροής Μαγνητικού Πεδίου, Μαγνητική Ροπή κ.α. 

Οπτικός Ένταση Οπτικής Ακτινοβολίας, Μήκος Κύματος, Πόλωση κ.α. 

Χημικός Σύνθεση Χημικής Ουσίας, pH, συγκέντρωση κ.α. 

Πίεσης Πίεση, Δύναμη κ.α. 

Δόνησης Εκτόπιση, Ταχύτητα, Επιτάχυνση κ.α. 

Υγρασίας Νερό, Ποσοστό Υγρασίας κ.α. 

Κλίσης Γωνία Κλίσης κ.α. 

Βιολογικοί Βιολογικά Μακρομόρια κ.α. 

Ταχύτητας Ταχύτητα, απόσταση κ.α. 

Επιτάχυνσης Επιτάχυνση κ.α. 

 

 

Πίνακας 1.3.2: Ταξινόμηση αισθητήρων με βάση το υλικό κατασκευής τους [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οργανικοί Ανόργανοι 

Αγωγοί Μονωτές 

Ημιαγωγοί Πλάσματος 



  17 

 

2.1 Εισαγωγή στα Νανοσωματίδια 

Τα νανοσωματίδια είναι δομές μορίων ή ατόμων όπου τουλάχιστoν μία διάσταση τους είναι 

από 1 έως 100nm [11]. Σε αυτά τα μεγέθη λόγω του κβαντικού περιορισμού (quantum 

confinement) και του μεγάλου λόγου επιφάνειας προς όγκου τα νανοσωματίδια παρουσιάζουν 

ιδιαίτερες και χρήσιμες ηλεκτρικές, οπτικές και θερμικές ιδιότητες [12]. Χρησιμοποιώντας τα 

νανοσωματίδια η επιστήμη της νανοτεχνολογίας κατασκευάζει υλικά και διατάξεις στο 

επίπεδο της νανοκλίμακας.  

H νανοτεχνολογία έχει γίνει πλέον αναπόσπαστο κομμάτι της έρευνας και παραγωγής πολλών 

κλάδων όπως η ανάπτυξη μικροηλεκτρονικών, η επιστήμη των υλικών, η καθαρή ενέργεια, η 

χορήγηση φαρμάκων, η βιομηχανική, η χημεία με την ανάπτυξη καταλύτών και άλλων ουσιών 

(καλλυντικά, αντιηλιακά) και φυσικά η ανάπτυξη αισθητήρων [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Ιδιότητες των νανοσωματιδίων 

Οπτικές Ιδιότητες: Το μικρό μέγεθος των νανοσωματιδίων επηρεάζει το εύρος του μήκους 

κύματος ακτινοβολίας που απορροφούν και εκπέμπουν σε σχέση με το μακροσκοπικό υλικό 

από το οποίο παράχθηκαν. Σε κάποια νανοσωματίδια παρατηρείται ο συγχρονισμός 

πλάσματος επιφάνειας (Localized Surface Plasma Resonance) όταν τα προσπίπτοντα φωτόνια 

έχουν την κατάλληλη συχνότητα συγχρονισμού [13]. 

Μηχανικές Ιδιότητες: Οι βασικές παράμετροι στις μηχανικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων 

είναι η σκληρότητα, το μέτρο ελαστικότητας, η προσκόλληση και η τριβή. Ο κύριος τρόπος 

εκμετάλλευσης των μηχανικών ιδιοτήτων είναι η ενίσχυση μακροσκοπικών υλικών. 

Εικόνα 2.1 Νανοσωματίδια Χρυσού. a) Πάνω όψη b) πλάγια όψη 
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Μαγνητικές Ιδιότητες: Η ανόμοια κατανομή των ηλεκτρονίων στα νανοσωματίδια προκαλεί 

τις ιδιαίτερες μαγνητικές τους ιδιότητες. Ειδικά στην κλίμακα 10-20nm οι μαγνητικές 

ιδιότητες κυριαρχούνε. Εφαρμογές που εκμεταλλεύονται αυτή την ιδιότητα είναι η ομογενής 

και η ετερογενής κατάλυση, η βιοιατρική, τα μαγνητικά υγρά, καθαρισμός νερού και 

απεικονίσεις μαγνητικού συντονισμού (ΜRI) [13]. 

Hλεκτρικές Ιδιότητες: Άμεσα συνδεδεμένες με τις οπτικές και μαγνητικές ιδιότητες, 

εξαρτώνται από την εντοπισμένη κυματοσυνάρτηση των ηλεκτρονίων, το μέγεθος και την 

φύση των νανοσωματιδίων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή υπεραγώγιμων 

υλικών. 

Θερμικές Ιδιότητες: Τα νανοσωματίδια έχουν εξαιρετικά αυξημένη θερμική αγωγιμότητα. 

Οι εφαρμογή τους με βάση αυτή την ιδιότητα γίνεται στα Νανουγρά όπου αυξάνεται η θερμική 

αγωγιμότητα ενός υγρού (π.χ. νερό, αιθυλενογλυκόλη) εκχέοντας σε αυτό νανοσωματίδια με 

μεγάλο λόγο επιφάνειας προς όγκο ,αφού η θερμότητα μεταδίδεται στην επιφάνεια τους [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Ταξινόμηση των νανοσωματιδίων 

Τα νανοσωματίδια διαχωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με την μορφολογία τους, 

το μέγεθος και της χημικές ιδιότητες. Με βάση τα φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά κάποιες 

από τις πιο γνωστές ομάδες νανοσωματιδίων είναι οι παρακάτω [13,14]: 

Νανοσωματίδια άνθρακα: 

Χρησιμοποιούνται για δομές όπως οι νανοσωλήνες άνθρακα και τα φουλερένια με πολλές 

χρήσεις όπως η απορρόφηση καυσαερίων, υποστήριξη οργανικών και ανόργανων καταλυτών 

και κατασκευή υπέρ-ανθεκτικών ινών. 

Εικόνα 2.2.1 Απεικόνιση σε δύο διαστάσεις του φαινομένου LSRP [13]  
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Νανοσωματίδια Μετάλλων 

Παράγονται από μέταλλα όπως ο χρυσός, ο χαλκός, ο σίδηρος και η πλατίνα και διαθέτουν τις 

ξεχωριστές οπτικές και ηλεκτρικές ιδιότητες που αναφέραμε. Χρησιμοποιούνται σε πολλά 

ερευνητικά πεδία όπως η ανάπτυξη ηλεκτρονικών μικροσκοπίων και η ανάπτυξη αισθητήρων 

όπως αυτούς που χρησιμοποιούμε στην παρούσα εργασία. 

Κεραμικά Νανοσωματίδια 

Είναι ανόργανα μη μεταλλικά στερεά που εμφανίζονται σε πολλές μορφές (πολυκρυσταλλικές, 

πορώδεις, άμορφα) και έχουν εφαρμογές ως φωτοκαταλύτες, φωτοαποικοδόμηση βαφών και 

χορήγηση φαρμάκων. 

Νανοσωματίδια Ημιαγωγοί 

Χρησιμοποιώντας διαφορετικά υλικά για τον πυρήνα και το κέλυφος (π.χ. Νικέλιο και 

Πλατίνα) αυτά τα νανοσωματίδια παρουσιάζουν ιδιότητες ημιαγωγών. Έχουν διάφορες 

χρήσεις ώς ηλεκτροκαταλύτες και φωτοκαταλύτες με πολύ καλή επίδοση στην ηλεκτρόλυση  

νερού. 

Πολυμερικά Νανοσωματίδια  

Γνωστά και ως PNP (Polymer Nanoparticle) είναι οργανικά νανοσωματίδια συνήθως στο 

σχήμα σφαίρας ή κάψουλας. H πιο διαδεδομένη μορφή τους σήμερα είναι τα λιπιδικά 

νανοσωματίδια που χρησιμοποιούνται για την μεταφορά mRNA στην τεχνολογία εμβολίων 

[15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.3.1 Απεικόνιση λιπιδικού 

νανοσωματιδίου που μεταφέρει  mRNA [15] 
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2.4 Ηλεκτρική συμπεριφορά των μεταλλικών Νανοσωματιδίων και Νανοδομών 

Τα μεταλλικά νανοσωματίδια λόγω του μεγέθους τους έχουν διακριτές ενεργειακές 

καταστάσεις, δηλαδή τα ηλεκτρόνια τους έχουν κβαντικά περιορισμένες κυματοσυναρτήσεις. 

Το μέσο χάσμα μεταξύ των κβαντικών επιπέδων (Kubo gap) δίνεται από την σχέση:  

 𝛿 =
4𝐸𝐹

3𝑁 
  (2) 

Όπου Εf η ενέργεια Φέρμι του μετάλλου κατασκευής και Ν ο αριθμός των ηλεκτρονίων σθένους. 

Για παράδειγμα ένα νανοσωματίδιο από Ασήμι έχει κενό δ = 5-10 meV 

Στην θερμοκρασία δωματίου, αυτό το χάσμα είναι μικρότερο από την θερμική ενέργεια των 

ηλεκτρονίων (25 meV ) άρα και το νανοσωματίδιο έχει αγώγιμη συμπεριφορά μετάλλου. Όμως 

για χαμηλότερες θερμοκρασίες και μικρότερο μέγεθος κρυστάλλου αυτή η διαφορά μεταξύ  

των κβαντικών επιπέδων γίνεται μεγαλύτερη από την θερμική ενέργεια των ηλεκτρονίων που 

έχει ως αποτέλεσμα τα μεταλλικά νανοσωματίδια να εμφανίζουν μονωτική συμπεριφορά [16]. 

Εκτός από τα μεμονωμένα Νανοσωματίδια, σκόπιμο είναι να εξεταστεί η ηλεκτρική 

συμπεριφορά των Νανοδομών που αποτελούνται από αυτα.  Συγκεκριμένα για τα λεπτά υμένια 

νανοσωματιδίων αξίζει να μελετήσουμε τον τρόπο και την φύση της αγωγιμότητας τους καθώς 

αυτά είναι που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη αισθητήρων. Τα νανοσωματίδια στα λεπτά 

υμένια δημιουργούν τοπικές νησίδες δυναμικού και η ροή φορτίου μεταξύ τους γίνεται χάρις 

το κβαντικό φαινόμενο σήραγγας. 

 

2.4.1 Φαινόμενο σήραγγας 

Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται όταν μεταξύ δύο αγωγών υπάρχει ένας μονωτής με πάχος 

μικρότερο από 10nm συγκρίσιμο με το μήκος κύματος του ηλεκτρονίου. Τότε, ένα ηλεκτρόνιο 

μπορεί να υπερπηδήσει από τον αρχικό αγωγό σε μια κενή ενεργειακή θέση του δεύτερoυ 

αγωγού σύμφωνα με την αρχή του Paulli. Στην περίπτωση των νανοδομών οι αγωγοί είναι τα 

νανοσωματίδια. 

Η πιθανότητα να βρεθεί μια κενή ενεργειακή θέση E στον έναν αγωγό είναι: 

𝑃(𝐸) = 1/(1 + 𝑒
𝐸−𝜇

𝑘𝑇 )   (3) 

όπου μ το χημικό δυναμικό. 

Έτσι μια απλουστευμένη σχέση για το ρεύμα σήραγγας I στις νανοδομές είναι η: 
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𝐼 = 𝜎𝜊/𝑒 ∫ [𝑃(𝐸) − 𝑃(𝐸 + 𝑒𝑉𝑏)]
∞

0
𝑑𝐸   (4) 

 

όπου Vb η εφαρμοσμένη τάση και  𝜎𝜊 η αγωγιμότητα σήραγγας που υπολογίζεται από την 

σχέση: 

𝜎𝜊 =
4𝜋𝑒 2

ћ
|𝑇(𝐸)|2𝑝(𝐸)2

   (5) 

Όπου Τ(Ε) ο συντελεστής διέλευσης που φθίνει εκθετικά με το πάχος του μονωτή και p(E) η 

πυκνότητα πιθανότητας [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 Φαινόμενα Φόρτισης 

Η ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται για την μεταφορά φορτίων μεταξύ νανοσωματιδίων 

ονομάζεται ενέργεια ενεργοποίησης και φαίνεται να είναι αντιστρόφως ανάλογη της διαμέτρου 

του σωματιδίου. Αυτή η σχέση της ενέργειας με την διάμετρο προκύπτει καθώς το 

νανοσωματίδιο δρα σαν σφαιρικός πυκνωτής που φορτίζεται από το αγώγιμο περιβάλλον των 

υπόλοιπων νανοσωματιδίων.  

Με αυτή την προσέγγιση μπορούμε να υπολογίσουμε την ενέργεια φόρτισης του 

νανοσωματιδίου σε συνάρτηση με την ακτίνα του R και την απόσταση S από το αγώγιμο 

περιβάλλον: 

 

Εικόνα 2.4.1. Aπεικόνιση φαινομένου σήραγγας με κυματομορφή ηλεκτρονίου [18] 
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𝐸𝑐 =
𝑒2

8𝜋휀0휀𝑟

(
1

𝑅
−

1

𝑅 + 𝑆
)  (6) 

 

Όπου 휀𝑟  η διηλεκτρική σταθερά του μέσου που το διαχωρίζει από το αγώγιμο περιβάλλον. 

Γνωρίζοντας την ενέργεια φόρτισης μπορούμε μέσω της κατανομής Fermi-Dirac να 

υπολογίσουμε για μηδενική τάση τον αριθμό των ηλεκτρονίων που συμβάλλουν στην 

αγωγιμότητα δηλαδή που έχουν ενέργεια 𝐸𝑐 + 𝐸𝑓 .   

Συνδυάζοντας αυτό τον αριθμό των ηλεκτρονίων και την αγωγιμότητα σήραγγας προκύπτει η 

τοπική αγωγιμότητα σ στο λεπτό υμενίου νανοσωματιδίων: 

 

𝜎 =  𝑒−2𝑘𝑆 ∙ 𝑒
−𝐸𝑐
𝑘𝐵𝑇    (7)  

[17] 

Παρατηρούμε ότι εξαρτάται από την απόσταση S των νανοσωματιδίων και την ενέργεια 

φόρτισης η οποία αλλάζει ανάλογα με την διάμετρο του νανοσωματιδίου.  

 

Επομένως η αγωγιμότητα μιας νανοδομής είναι ένα τοπικό, μεταβαλλόμενο και σύνθετο 

μέγεθος που εξαρτάται από την φύση και την μορφολογία των νανοσωματιδίων, την γεωμετρία 

της δομής και φυσικά την θερμοκρασία και την διαφορά δυναμικού που εφαρμόζουμε. 
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3.1 Εισαγωγή στους Χημικούς αισθητήρες με Νανοσωματίδια. 

Οι χημικοί αισθητήρες μετατρέπουν ένα χημικό σήμα εισόδου σε μετρήσιμο ηλεκτρικό σήμα 

εξόδου και έχουν ευρεία χρήση στην βιοιατρική και τις περιβαλλοντικές επιστήμες στην 

ανίχνευση πιθανώς τοξικών ουσιών. Εν γένη αποτελούνται από δύο λειτουργικά μέρη: ένα 

μέσο αναγνώρισης που αντιδρά επιλεκτικά με την μετρούμενη χημική ουσία και ένα μέσο 

μεταλλάκτη (transducer) που μετατρέπει την αντίδραση του πρώτου μέσου σε ηλεκτρικό σήμα. 

Η απόδοση ενός χημικού αισθητήρα κρίνεται μεταξύ άλλων από τον χρόνο απόκρισης, τον 

λόγο του σήματος προς τον θόρυβο, την επιλεκτικότητα, και τα όρια ανίχνευσης του. Όλοι 

αυτοί οι παράγοντες εξαρτώνται από τα δύο λειτουργικά μέρη που αναφέραμε επομένως η 

κατασκευή αποδοτικών χημικών αισθητήρων συνδέεται άμεσα με την ανάπτυξη υλικών που 

έχουν καλές αναγνωριστικές και μεταλλακτικές ιδιότητες [19]. Τα Νανοσωματίδια με τις 

ηλεκτρικές και μορφολογικές ιδιότητες που αναλύσαμε είναι ικανά να εκτελέσουν και τους 

δύο ρόλους της αναγνώρισης και της μετάλλαξης και χρησιμοποιούνται ευρέως για την 

ανάπτυξη χημικών αισθητήρων όπως αυτοί της παρούσας εργασίας. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Hλεκτροχημικοί αισθητήρες 

Οι ηλεκτροχημικοί αισθητήρες είναι μια κατηγορία χημικών αισθητήρων που το σήμα εξόδου 

τους εκφράζεται με μεταβολή της χωρητικότητας ή της αντίστασής τους. Αυτό επιτυγχάνεται 

καθώς το αισθητήριο μέσο τους είναι ένα διηλεκτρικό υλικό (μεμβράνη) ανάμεσα στο 

μεταλλακτικό μέσο που είναι αγώγιμο, δημιουργώντας στην πράξη ηλεκτρόδια που είναι 

διαχωρισμένα από διηλεκτρική επιφάνεια.  

΅Εικόνα 3.1.1 Απεικόνιση της δράσης Νανοσωματίδιου χρυσού ως μεταλλάκτης [19] 
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Έτσι προκύπτουν οι δύο αρχές λειτουργίας με βάση το σήμα εξόδου: 

 

Ηλεκτροχημικοί αισθητήρες χωρητικότητας: Τα ηλεκτρόδια λειτουργούν ως οπλισμοί 

πυκνωτή. Το αισθητήριο υμένιο αντιδρά στο χημικό σήμα αλλάζοντας τις διηλεκτρικές του 

ιδιότητες με αποτέλεσμα την ανάλογη αλλαγή της χωρητικότητας ως σήμα εξόδου.  

 

Ηλεκτροχημικοί αισθητήρες αντίστασης: Στα ηλεκτρόδια εφαρμόζεται γνωστή τάση. Το 

αισθητήριο υμένιο αντιδρά στο χημικό σήμα αλλάζοντας την αγωγιμότητά του με αποτέλεσμα 

την αλλαγή της μετρούμενης αντίστασης στο κύκλωμα. 

 

3.3 Ηλεκτροχημικοί αισθητήρες αντίστασης με  Νανοσωματίδια 

3.3.1 Λειτουργία και Δομή 

Η λειτουργία τους είναι ίδια με αυτή των ηλεκτροχημικών αισθητήρων αντίστασης με την 

διαφορά ότι η αγωγιμότητα τους επιτυγχάνεται επικαλύπτοντας τα ηλεκτρόδια με δυσδιάστατα 

ή τρισδιάστατα υμένια μεταλλικών νανοσωματιδίων. Το αισθητήριο υμένιο μπορεί να είναι 

πολυμερές, ιόντα, τασιενεργά μόρια (surfactants) ή βιομόρια και περιβάλλει τα νανοσωματίδια 

και τα ηλεκτρόδια. Το αισθητήριο υμένιο ανταποκρίνεται στο χημικό σήμα αλλάζοντας την 

μορφολογία του το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή στην απόσταση των 

νανοσωματιδίων στο πλέγμα που όπως συζητήσαμε στο εδάφιο 2.4 αλλάζει την αγωγιμότητα 

τους και κατ΄επέκταση των ηλεκτροδίων. Έτσι ο αισθητήρας ανταποκρίνεται στο χημικό 

ερέθισμα με αλλαγή της αντίστασής του σε ένα κύκλωμα με σταθερή διαφορά δυναμικού [20, 

21]  

Οι αισθητήρες που χρησιμοποιήθηκαν για την παρούσα πτυχιακή εργασία (Εικόνα 3.2.1) 

ανήκουν στην κατηγορία που περιεγράφηκε στο προηγούμενο εδάφιο. Αποτελούνται από 

ηλεκτρόδια χρυσού στα οποία έχουν εναποτεθεί δυσδιάστατα αγώγιμα υμένια από 

Νανοσωματίδια Πλατίνας. Σαν αισθητήριο υμένιο χρησιμοποιούνται ευαίσθητα στα αέρια 

πολυμερή που θα συζητηθούν στο επόμενο μέρος.  
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3.3.2 Βήματα Κατασκευής 

Για την ανάπτυξη των αισθητήριων διατάξεων ακολουθήθηκαν τα εξής βήματα [22]:  

• Σε υπόστρωμα οξειδωμένου πυριτίου κατασκευάζονται τα ηλεκτρόδια χρυσού με τις 

τεχνικές της φωτολιθογραφίας και εξάχνωσης με θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων (e-

gun evaporation) 

• Tα νανοσωματίδια πλατίνας διαμέτρου περίπου 5nm παράγονται και εναποθέτονται 

στα ηλεκτρόδια στo ίδιο βήμα με την τεχνική της Ιοντοβολής (DC Sputtering) 

• Τέλος γίνεται η εναπόθεση τεσσάρων διαφορετικών πολυμερών με περιστροφή γύρω 

από τον εαυτό τους (Spin Coating). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα3.2.1 Αναπαράσταση των τεσσάρων αισθητήριων διατάξεων με νανοσωματίδια πλατίνας  

που αναδημοσιεύεται από το άρθρο Identification of Two Commercial Pesticides by a 

Nanoparticle Gas-Sensing Array. Sensors. 2021  [22] 



  26 

4.1 Εισαγωγή στα Πολυμερή 

Τα πολυμερή είναι η σύνθεση πολλών μακρομορίων μεγάλου μοριακού βάρους που 

ονομάζονται μονομερή, η διαδικασία σύνθεσης των μονομερών ονομάζεται πολυμερισμός. Τα 

μονομερή είναι μόρια με μικρό μοριακό βάρος και για να γίνει ο πολυμερισμός χρειάζεται να 

έχουν έναν ακόρεστο δεσμό στα μόρια τους. Η σύνδεση αυτών των μορίων γίνεται με 

ομοιοπολικούς δεσμούς. Τα πολυμερή σχηματίζονται από συνδυασμούς δεσμών που κάνει ο 

άνθρακας με άλλα επτά στοιχεία του περιοδικού πίνακα (Η, Ν, Ο, F, Si, S, Cl ) δημιουργώντας 

μια μεγάλη ποικιλία πλαστικών. Το πολυμερές που προκύπτει από τον πολυμερισμό έχει 

διαφορετικές φυσικές ιδιότητες από αυτές των μονομερών. Παράγοντες που επηρεάζουν τις 

ιδιότητες του πολυμερούς είναι ο βαθμός πολυμερισμού (αριθμός επανάληψης μιας δομικής 

μονάδας), το μοριακό βάρος και η κατανομή του. 

Τα πολυμερή που απαρτίζονται από δύο ή περισσότερα διαφορετικά μονομερή ονομάζονται 

συμπολυμερή. O συμπολυμερισμός επιτρέπει την τροποποίηση των ιδιοτήτων του πολυμερούς 

ανάλογα με τις ανάγκες κατασκευής επιλέγοντας μονομερή με κατάλληλες ιδιότητες. 

Τα πολυμερή που εμφανίζουν αυξημένη ελαστικότητα ονομάζονται ελαστομερή. Τα 

ελαστομερή μπορούν να υποστούν παραμόρφωση ως και 400% χωρίς να καταστραφεί η δομή 

τους. Tα πιο κοινά ελαστομερή είναι το φυσικό καουτσούκ (πολυισοπρένιο) και τα συνθετικά 

καουτσούκ (βουταδένιο-στυρένιο) [23]. Τα πολυμερή επίσης κατατάσσονται ανάλογα με την 

δομή τους σε άμορφα, κρυσταλλικά και ημικρυσταλλικά (άμορφα με κρυσταλλικές περιοχές).  

4.2 Θερμικές μεταβάσεις Πολυμερών 

Στην μελέτη των πολυμερών κύριο ρόλο παίζουν οι θερμικές μεταβάσεις. Στα κρυσταλλικά 

πολυμερή η θερμική μετάβαση τους γίνεται στην θερμοκρασία τήξης Τm όπου μεταβαίνουν 

από την κρυσταλλική σε ρευστή φάση. Τα άμορφα πολυμερή όμως περίπου στους εκατό 

βαθμούς πριν το σημείο τήξης τους ακολουθούν μια λιγότερο γνώριμη μετάβαση που 

ονομάζεται υαλώδης μετάβαση και γίνεται στην θερμοκρασία υαλώδους μετάβασης Τg. Αυτό 

το φαινόμενο οφείλεται στο γεγονός ότι σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες οι δεσμοί του άνθρακα 

μπορούν να περιστρέφονται και να δέχονται μεγαλύτερες παραμορφώσεις. Αυτή η ιδιότητα 

χάνεται για θερμοκρασίες χαμηλότερες από την Τg όπου το υλικό μεταβαίνει από ελαστικό σε 

υαλώδες δηλαδή σκληρό και εύθραυστο [24,25]. 
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Εικόνα 4.2.1: 

Αναπαράσταση των 

θερμικών μεταβάσεων 

για άμορφα και 

ημικρυσταλλικά υλικά σε 

διάγραμμα σκληρότητας 

Log Young’s Modulus 

(Pa) και θερμοκρασίας 

[26].  

  

 

 

 

Άλλες σημαντικές θερμοδυναμικές ιδιότητες των πολυμερών είναι η θερμοχωρητικότητα και 

ο συντελεστής θερμικής διαστολής. Γενικότερα όλες οι θερμοδυναμικές και μηχανικές 

ιδιότητες των πολυμερών δεν είναι σταθερές και εξαρτώνται άμεσα από την γεωμετρία και τις 

τάσεις που ασκούνται στο πολυμερές. Στην περίπτωση των αισθητήριων διατάξεών μας τα 

πολυμερή εναποτίθενται σε υπόστρωμα με την μορφή λεπτού υμενίου. Σε αυτά τα μεγέθη το 

πάχος του υποστρώματος είναι σε επίπεδα συγκρίσιμα με το μέγεθος του πολυμερούς με 

αποτέλεσμα να διαταράσσει την αρχική δομή των μοριακών αλυσίδων. Η επιφανειακή 

ενέργεια του υποστρώματος  επηρεάζει επίσης την κινητικότητα και την δυναμική των 

μοριακών αλυσίδων του πολυμερούς. Εξαιτίας αυτών των παραγόντων οι θερμοδυναμικές 

ιδιότητες των πολυμερών αλλάζουν όταν έχει την μορφή λεπτού φιλμ πάνω από λεπτό 

υπόστρωμα. 

 

4.3. Εφαρμογή πολυμερών στους χημικούς αισθητήρες 

Όπως αναφέραμε στο εδάφιο 3.3.1 τα πολυμερή χρησιμοποιούνται στους χημικούς αισθητήρες 

ως αισθητήρια υμένια που ανταποκρίνονται σε ένα χημικό σήμα – αναλύτη αλλάζοντας την 

μορφολογία τους. Επομένως σημαντικές ιδιότητες που θα πρέπει να έχουν είναι η 

επιλεκτικότητα τους σε συγκεκριμένους αναλύτες και η τάση να επανέρχονται στην αρχική 

τους κατάσταση όταν η έκθεση στον αναλυτή σταματάει. Η ιδιότητα της μεταβολής του όγκου 

του υμενίου όταν έρχεται σε επαφή με τον αναλυτή είναι αυτή που χρησιμοποιείται στους 
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χημικούς αισθητήρες με νανοσωματίδια. Όμως τα πολυμερή μπορούν να αλλάζουν και άλλες 

μετρήσιμες ποσότητες όπως η διηλεκτρική σταθερά τους και η αντίστασή τους όταν εκτεθούν 

σε αναλύτη, γεγονός που τα κάνει πολύ χρήσιμα και διαδεδομένα στην τεχνολογία των 

χημικών αισθητήρων [27,28]. 

Οι κύριοι μηχανισμοί με τους οποίους το πολυμερές αντιδρά με τον αναλύτη με σκοπό την 

ανίχνευση είναι δύο: η ρόφηση και η διάχυση αερίων. 

 

4.3.1 Ρόφηση αερίων στα πολυμερή 

H ρόφηση αερίων στα πολυμερή ακολουθεί την γενικότερη περίπτωση της ρόφησης αερίων 

στα άμορφα στερεά η οποία κατηγοριοποιείται σε τύπους με βάση την μορφή της καμπύλης 

ρόφησης. Οι καμπύλες ρόφησης είναι η συνάρτηση της απορροφούμενης ποσότητα αερίου με 

την μερική του πίεση υπό σταθερή θερμοκρασία. Οι τύποι των ισόθερμων καμπύλων ρόφησης 

σύμφωνα με τον Brunauer [29] είναι οι εξής (Εικόνα 4.3.1) 

 

 

 

 

Η καμπύλη τύπου Ι περιγράφει την ρόφηση σε μικροπορώδη υλικά για μικρό βάθος διείσδυσης 

και μικρές συγκεντρώσεις αερίων. Η απορρόφηση του αερίου αυξάνεται με την μερική του 

πίεση μέχρι το σημείο κορεσμού του υλικού. Θεωρείται ότι οι θέσεις ρόφησης είναι 

ισοδύναμες στην επιφάνεια του υλικού. Η ποσότητα του απορροφούμενου αερίου δίνεται από 

την σχέση: 

𝑞 = 𝑞∗ ∙
𝛫 ∙ 𝑝

1 + 𝛫 ∙ 𝑝
      (8) 

Εικόνα 4.3.1 Οι πέντε τύποι ισόθερμων ρόφησης [30] 
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Όπου p είναι η μερική πίεση του αερίου που απορροφάτε από την επιφάνεια του στερεού, q* 

είναι η συγκέντρωση του αερίου σε κατάσταση κορεσμού και Κ είναι η σταθερά Langmuir. 

 

Η καμπύλες τύπου ΙΙ και ΙΙΙ περιγράφουν την ρόφηση σε πολλαπλά στρώματα. Η δέσμευση 

των μορίων του αερίου γίνεται από μακροπορώδη υλικά με ισχυρές και ασθενείς 

αλληλεπιδράσεις. 

Η ισόθερμη τύπου ΙΙ παρουσιάζει ένα σιγμοειδές σχήμα, ενώ η τύπου III εμφανίζει μια πιο 

σταδιακή αύξηση της απορρόφησης καθώς αυξάνει ο λόγος p/po. Οι δυο παραπάνω ισόθερμες 

μπορούν να περιγραφούν από την εξίσωση Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

 

𝑤 = 𝑤𝑚  
𝑐 (

𝑝
𝑝0 )

( 1 − (
𝑝
𝑝0

) ∙ (1 −
𝑝
𝑝0

) + 𝑐 (
𝑝
𝑝0

))
     (9) 

 

Όπου w είναι η λόγος της μάζας του αερίου που απορροφάτε από μοναδιαία μάζα υλικού προς 

την αντίστοιχη ξηρή, p είναι η μερική πίεση του αερίου, p0 είναι η πίεση κορεσμένων ατμών 

σε θερμοκρασία Τ, wm είναι η ποσότητα του αερίου που απορροφάται στο πρώτο στρώμα και 

c είναι μια σταθερά που συνδέεται με τη συνολική ελεύθερη ενέργεια απορρόφησης. 

Οι ισόθερμες τύπου ΙV και V περιγράφουν μονοστρωματική και πολυστρωματική 

απορρόφηση, αντίστοιχα, που συνοδεύεται από διαδικασίες τριχοειδούς συμπύκνωσης. 

 

4.3.2 Διάχυση αερίων στα πολυμερή 

Όταν τα μόρια του αέριου αναλυτή εισέλθουν στο πολυμερές με τον μηχανισμό της ρόφησης 

τότε διασπείρονται μέσα σε αυτό μέχρι να εγκλωβιστούν από τις πολυμερικές αλυσίδες [31]. 

Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται διάχυση και ο συντελεστής διάχυσης που περιγράφει το 

φαινόμενο εξαρτάται από την φύση, την συγκέντρωση και την θερμοκρασία του αναλύτη και 

του πολυμερούς. 

Η διάχυση αερίου σε πολυμερές υπακούει τον δεύτερο νόμο του Fick:  
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𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷(𝑡) ∙

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
   (10) 

 

Όπου C η συγκέντρωση του αερίου και  𝐷(𝑡) ∝ −𝐷0 ∙ (𝐴 ∙ 𝑒−𝑎𝑡 + 𝐵 ∙ 𝑒−𝑏𝑡)    (11) 

Ο συντελεστής διάχυσης είναι χρονοεξαρτώμενος και μεταβάλλεται σύμφωνα με τους 

τελεστές A, B, a, b που εξαρτώνται από τις ιδιότητες και την γεωμετρία του πολυμερούς και 

την φύση του αναλύτη. Η λύση της διαφορικής εξίσωσης (10) είναι της μορφής: 

 

 
𝐶(𝑡)

𝐶(0)
= 1 −

4

𝜋
∙ ∑

∞

1

{
𝑠𝑖𝑛2 (

𝑛𝜋
2 )

𝑛
∙ 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑥

𝑙
) ∙ 𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑛𝜋

𝑙
)

2

∙
𝑅𝑇

𝑁
∙ 𝑓(𝑡)]}    (12) 

Όπου f συνάρτηση της μορφής: 

𝑓(𝑡) = 𝐺 ∙ 𝑒−𝑡   

με G σταθερά. 

Παρατηρούμε ότι η συνάρτηση που περιγράφει την διάχυση μειώνεται εκθετικά με τον χρόνο 

και τείνει σε μία σταθερή τιμή. Αυτό σημαίνει ότι παρατηρείται μια απότομη διόγκωση του 

πολυμερούς όταν αυτό εκτεθεί στον αναλύτη της οποίας η κλίση θα μειώνεται όσο τείνει προς 

την τιμή κορεσμού. Αυτή είναι η μορφή που αναμένουμε να έχει κι η αντίσταση των 

αισθητήρων μας στην παρουσία αναλύτη αφού η διόγκωση του πολυμερούς επιφέρει ανάλογη 

αλλαγή στην αντίσταση των νανοσωματιδίων και κατά συνέπεια των ηλεκτροδίων. 

4.3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την ρόφηση και την διάχυση των αερίων στα πολυμερή 

Ενέργεια ενεργοποίησης της διάχυσης: 

 Είναι η ελάχιστη ενέργεια Εd που απαιτείται να έχει το μόριο του αερίου για να δημιουργήσει 

χώρο με αρκετά μεγάλη ενεργή διατομή ανάμεσα στις αλυσίδες του πολυμερούς ώστε  να 

διαχυθεί. Όσο μεγαλύτερο είναι το μόριο του αναλυτή τόσο μεγαλύτερη  είναι ενέργεια 

ενεργοποίησης της διάχυσης που απαιτείται. Η Εd εξαρτάται επίσης από την φύση του 

πολυμερούς και είναι μεταβαλλόμενη ανάλογα με την φυσική κατάσταση του πολυμερούς. 

Κοντά στην θερμοκρασία υαλώδους μετάβασης η Ed υπόκειται αλλαγή βήματος η οποία είναι 

μεγαλύτερη για μεγαλύτερα διαχεόμενα μόρια [32]. (Εικόνα 4.3.3.1) 
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Εικόνα 4.3.3.1 Ενέργειες ενεργοποίησης διάχυσης πέντε 

ευγενών αερίων σε πολυμερές (οξικό πολυβινύλιο) σε 

συνάρτηση με την διάμετρο κρούσης των μορίων των 

αερίων. Με κύκλο συμβολίζονται οι ενέργειες πάνω από 

την περιοχή υαλώδους μετάβασης και με τετράγωνο 

κάτω από την περιοχή υαλώδους μετάβασης [32]. 

 

 

 

 

Θερμοκρασία:  

Επηρεάζει την ενέργεια των μορίων του αναλύτη και όπως αναλύσαμε την φυσική κατάσταση 

του πολυμερούς. Η εξάρτηση του συντελεστή διάχυσης από την θερμοκρασία και την ενέργεια 

ενεργοποίησης της διάχυσης περιγράφεται από μια σχέση Arrhenius: 

 

𝐷 = 𝐷0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑑

𝑅𝑇

)    (13)   

 

Η φύση του πολυμερούς: 

Οι φυσικές ιδιότητες του πολυμερούς όπως η πυκνότητα, ο ελεύθερος όγκος, το ποσοστό 

κρυσταλλικής δομής και το μοριακό βάρους επηρεάζουν τον συντελεστή διάχυσης και την 

απορρόφηση του αερίου. Επίσης στα σύνθετα πολυμερή η παρουσία εγκλεισμάτων μειώνει 

τον συντελεστή διάχυσης αφού η διαδρομή των μορίων που διαχέονται μεγαλώνει. Αυτό 

εξαρτάται από το μέγεθος, την περιεκτικότητα και την διασπορά των εγκλεισμάτων και μπορεί 

να αξιοποιηθεί για να θωρακίσει το πολυμερές από διείσδυση ανεπιθύμητων ουσιών 

(κατασκευή συσκευασίας τροφίμων) ή για να γίνει επιλεκτική απορρόφηση αναλύτη [21, 33]. 
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Η φύση του αναλύτη: 

Όπως δείξαμε το μέγεθος των μορίων του αναλύτη παίζουν καθοριστικό παράγοντα στην 

διάχυση και ρόφηση. Ενδιαφέρον επίσης είναι ότι εκτός από το μέγεθος ρόλο παίζει και το 

σχήμα των μορίων καθώς τα επιμήκη μόρια παρουσιάζουν μεγαλύτερους συντελεστές 

διάχυσης από τα σφαιρικά. 

 

4.3.4 Πολυμερή στις αισθητήριες διατάξεις με εφαρμογή την ανίχνευση φυτοφαρμάκων 

Όπως συζητήθηκε στο εδάφιο 3.3, η συγκεκριμένη διπλωματική έρευνα χρησιμοποιεί 

αισθητήριες διατάξεις με αισθητήρια υμένια από τέσσερα διαφορετικά πολυμερή. Αυτά είναι 

τα εξής: 

• Poly(2-hydroxyethyl methacrylate)  (PHEMA) 

• Poly(ethyl methacrylate) (PEMA) 

• Poly(isobutyl methacrylate) (PIBMA) 

• Poly(butyl methacrylate) (PBMA) 

 

H επιλογή των αυτών των πολυμερών έγινε μεταξύ άλλων με βάση την ευαισθησία τους στην 

ρόφηση υδρατμών, με το PHEMA να είναι το περισσότερο υδρόφιλο από τα τέσσερα. Όπως 

θα δούμε στο επόμενο μέρος, η διαφορά στην υδροφιλία των πολυμερών έχει αποτέλεσμα οι 

αισθητήρες να εμφανίζουν διαφορά στην απόκρισή τους [22].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  33 

5.1 Εισαγωγή στα Φυτοφάρμακα 

Τα φυτοφάρμακα είναι χημικές ουσίες που κατασκευάζονται για την προστασία των φυτών 

από επιβλαβείς οργανισμούς. Σχεδιάζονται ώστε να είναι ακίνδυνα για τις καλλιέργειες και 

θανατηφόρα για τους οργανισμούς που τις απειλούν. Μετά την σύνθεση του DDT το 1874 

έχουν ανακαλυφθεί και αναπτυχθεί πάνω από 1055 ενεργές ουσίες για φυτοφάρμακα 

παγκοσμίως ενώ η χρήση τους πλέον υπολογίζεται στα δύο εκατομμύρια τόνους τον χρόνο, 

μόνο στις καλλιέργειες. Η διαδεδομένη χρήση τους είναι φυσικό επακόλουθο της ραγδαίας 

ανάπτυξης του τομέα της αγροκαλλιέργειας μετά την δεκαετία του ’50 λόγω της χρήσης 

εργοστασιακών φωσφορικών λιπασμάτων. Tα αρνητικά φυσικά επακόλουθα της συνεχής 

έκθεσης των καλλιεργειών σε χημικές φυτοπροστατευτικές ουσίες είναι η μόλυνση του 

περιβάλλοντος και οι δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου. Για αυτό τον λόγο η 

επιστήμη κλήθηκε να αναπτύξει μεθόδους ανίχνευσης των φυτοφαρμάκων και των 

υπολειμμάτων τους στις καλλιέργειες και στα προϊόντα τους [34, 35]. 

 

Οι πιο διαδεδομένες μέθοδοι ανίχνευσης φυτοφαρμάκων χρησιμοποιούν αναλυτικές τεχνικές 

όπως η φασματομετρία και η χρωματογραφία που μπορεί να είναι υγρή, αέρια και επίπεδη με 

τασιενεργά μόρια. Αυτές οι μέθοδοι βασίζονται στην λήψη δείγματος από την εξεταζόμενη 

καλλιέργεια ή το τρόφιμο το οποίο μεταφέρεται στο εργαστήριο. Ακολουθεί το στάδιο της 

εξαγωγής (extraction) κατά την οποία ο αναλύτης διαχωρίζεται από το υπόλοιπο δείγμα με 

διάφορες τεχνικές (Solid-phase microextraction, Microwave assisted extraction κ.α.). Στην 

συνέχεια το προϊον της εξαγωγής πρέπει να περάσει από τα στάδια του καθαρισμού, 

εμπλουτισμού και αφαίρεσης διαλυτικού μέσου για να απομονωθέι εντέλει ο αναλύτης για τις 

τεχνικές ανίχνευσης. Αυτή η διαδικασία είναι χρονοβόρα και έχει μεγάλο κόστος καθώς 

γίνεται αποκλειστικά σε περιβάλλον εργαστηρίου με εκπαιδευμένο προσωπικό και ειδικά 

μηχανήματα [36]. 

Εξαιτίας της ανάγκης για μια πιο άμεση μέθοδο ανίχνευσης των φυτοφαρμάκων, η επιστήμη 

έχει αναπτύξει ηλεκτροχημικούς και βιολογικούς αισθητήρες. Η τεχνολογία αυτή είναι 

απλούστερη στην χρήση της, έχει μικρότερο κόστος αφού οι μεταλλάκτες λεπτών υμενίων 

μπορούν να κατασκευαστούν μαζικά και η ανίχνευση γίνεται επιτόπου χωρίς την ανάγκη 

δειγματοληψίας για το εργαστήριο. Το βασικότερο μειονέκτημα που παρουσιάζει αυτού του 

είδους ανίχνευση σε σχέση με την αναλυτική είναι η επιλεκτικότητά της. Το χάσμα αυτό 

μειώνεται με συνεχή βελτίωση και ανάπτυξη στην τεχνολογία των υλικών και των 
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μικροηλεκτρονικών για τους χημικούς αισθητήρες και την εκμετάλλευση της έμφυτης 

επιλεκτικότητας των ενζυματικών αντιδράσεων στους βιοαισθητήρες [34]. 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το πλήθος των χημικών φυτοπροστατευτικών ουσιών που οι 

αισθητήρες καλούνται να ανιχνεύσουν συνεχώς μεγαλώνει . Το εξεληκτικό φαινόμενο της 

ανθεκτικότητας στα φυτοφάρμακα αναγκάζει την σύνθεση νέων ενεργών ουσιών που 

αντικαθιστούν αυτές στις οποίες οι παθογόνοι οργανισμοί απέκτησαν ανθεκτικότητα. Η 

ανθεκτικότητα είναι πλέον μια σημαντική παράμετρος που χρίζει διαχείρισης από τους 

αγρότες με την χρήση φυτοφαρμάκων διαφορετικών χημικών ομάδων και από τους 

κατασκευαστές οι οποίοι αναπτύσσουν φυτοφάρμακα νέας τεχνολογίας για την καταπολέμηση 

της ανθεκτικότητας. Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρούμε να ανιχνεύσουμε κάποια 

από αυτά. 

5.2 Ταξινόμηση φυτοφαρμάκων 

Τα φυτοφάρμακα ταξινομούνται συνήθως με βάση τον παθογόνο οργανισμό που 

καταπολεμούν σε: 

• Εντομοκτόνα τα οποία στοχεύουν τα διάφορα έντομα που καταστρέφουν το φύλλωμα 

και τους καρπούς των φυτών. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα εντομοκτόνα είναι μια μεγάλη 

ομάδα ουσιών και δεν περιορίζονται μόνο στα φυτοφάρμακα αλλά χρησιμοποιούνται  

και για την καταπολέμηση εντόμων που μεταφέρουν ασθένειες επικίνδυνες για τον 

άνθρωπο. 

• Ζιζανιοκτόνα τα οποία στοχεύουν παρασιτικά φυτά που αναπτύσσονται στην 

καλλιέργειες και στερούν τις θρεπτικές ουσίες και τους πόρους από το φυτό 

παραγωγής. 

• Μυκητοκτόνα τα οποία στοχεύουν τους μύκητες που αναπτύσσονται στις 

καλλιέργειες και τρέφονται από τα φυτά 

• Τρωκτικοκτόνα τα οποία στοχεύουν τρωκτικά που καταστρέφουν τα φυτά. 

 

Τα φυτοφάρμακα επίσης ταξινομούνται με βάση την χημική ομάδα που ανήκει η δραστική 

τους ουσία: 

● Οργανοχλωριούχες ενώσεις, είναι βιολογικά μόρια στα οποία έχει προστεθεί με 

χημικό τρόπο χλώριο. Δρουν προκαλώντας σημαντικές βλάβες στο νευρικό σύστημα 
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των εντόμων.  Η χρήση τους έχει απαγορευτεί σε μεγάλο βαθμό λόγω της διάρκειας 

ζωής των υπολειμμάτων τους. 

● Οργανοφωσφορικές ενώσεις, είναι βιολογικά μόρια στα οποία έχει προστεθεί με 

χημικό τρόπο φώσφορος. Δρουν και αυτά προκαλώντας ζημιές στο νευρικό σύστημα. 

Είναι αρκετά τοξικές αλλά με μικρή διάρκεια ζωής των υπολειμμάτων. Αποτελούν 

μια πολύ διαδεδομένη ομάδα εντομοκτόνων με αποτέλεσμα την ραγδαία άυξηση της 

ανθεκτικότητας των εντόμων σε αυτά γεγονός που μειώνει την αποτελεσματικότητά 

τους και οδηγεί στην αντικατάστασή τους από άλλες ουσίες 

● Καρβαμικά παράγωγα, προκύπτουν από παράγωγα του καρβαμικού οξέος. Είναι 

σχετικά πρόσφατη κατηγορία εντομοκτόνων και θεωρείται ότι καταπολεμούν τα 

έντομα με παρόμοιο τρόπο με τις οργανοφωσφορικές ενώσεις αν και η δράση τους 

είναι ηπιότερη.  Τα πλεονεκτήματά τους είναι το μεγάλο φάσμα εντόμων που 

καταπολεμούν και η πολύ χαμηλή παραμένουσα δράση στο περιβάλλον και στους 

ζωικούς ιστούς. 

● Πυριδίνες, Σχετικά νέα χημική ομάδα που χρησιμοποιείται ως πρόδρομος ένωση σε 

ζιζανιοκτόνα και σε μυκητοκτόνα.  

 

Αυτές είναι κάποιες από τις χημικές ομάδες που ανήκουν οι ενεργές ουσίες στα εμπορικά 

φυτοφάρμακα. Όπως θα δούμε στο επόμενο μέρος, οι κατασκευαστικές εταιρίες με σκοπό την 

διαχείριση της ανθεκτικότητας χρησιμοποιούν μόρια από δεκάδες νέες χημικές ομάδες εκτός 

από αυτές που αναφέραμε. 

 

Συστημικά ή διασυστηματικά (Systemic) φυτοφάρμακα ονομάζονται φυτοπροστατευτικές 

ουσίες που απορροφούνται και μετακινούνται στους φυτικούς ιστούς με σκοπό την προστασία 

ή την θεραπεία του φυτού από επιβλαβείς οργανισμούς όπως μύκητες και μυζητικά έντομα.  
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5.3.1 Το φυτοφάρμακο Nimrod 

Eίναι ένα συστημικό μυκητοκτόνο που κινείται μέσα στο φυτό ως συντηρητικό και 

θεραπευτικό κατά των μυκήτων που προκαλούν την ασθένεια ωιδίου (powdery mildew) σε 

φρούτα και τριαντάφυλλα. Το ενεργό συστατικό του είναι το Bupirimate (C13H24N4O3S) που 

ανήκει στην χημική οικογένεια των πυριμινιδών και είναι διαδεδομένο μυκητοκτόνο. 

Λειτουργεί αναστέλλοντας την παραγωγή σπορίων και έχει χαμηλή τοξικότητα [37]. 

 

5.3.2 Το φυτοφάρμακο Proxanyl Duo  

Μυκητοκτόνο για τον έλεγχο του περονόσπορου (Phytopthora infestans) στην πατάτα και την 

τομάτα, με προστατευτική, θεραπευτική και αντισποριογόνο δράση.Έχει δύο δραστικές ουσίες 

το propamocarb hydrochloride 40% β/ο και το Cymoxanil 5% β/ο. Το cymoxanil (C7H10N4O3) 

έχει προστατευτική και θεραπευτική δράση. Είναι τοπικά διασυστηματικό μυκητοκτόνο και 

παρεμποδίζει τη βλάστηση των σπορίων. Ανήκει στην χημική ομάδα των ακεταμιδίων. Το 

propamocarb hydrochloride (C9H21ClN2O2) είναι διασυστηματικό μυκητοκτόνο που 

παρεμποδίζει τη μυκηλιακή ανάπτυξη καθώς και την παραγωγή και βλάστηση των σπορίων 

του μύκητα. Ανήκει στην νέα χημική ομάδα των ακυλοπικδολιδίων [38]. 

 

5.3.3 Το φυτοφάρμακο Alverde 

Eίναι εντομοκτόνο για την καταπολέμηση του πράσινου σκουληκιού, των σποντόπτερων και 

άλλων εντόμων στο βαμβάκι και στα λαχανικά. Η δραστική του ουσία είναι το 

metaflumizone  (C24H16F6N4O2) που ανήκει στην ομάδα των καρβαμικών και δρα κυρίως δια 

της κατάποσης. Προκαλεί παράλυση του νευρικού συστήματος με αποτέλεσμα τα έντομα να 

σταματούν να τρέφονται λίγες ώρες μετά την εφαρμογή και να ακολουθεί ο θάνατος εντός 1-

2 ημερών και είναι ουσία που χρησιμοποιείται στα ζώα για την καταπολέμηση της ψείρας. Το 

Αlverde είναι φυτοφάρμακο νέας γενιάς και δεν εμφανίζει διασταυρωτή ανθεκτικότητα με 

εντομοκτόνα άλλων χημικών ομάδων [39]. 

 

 

 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C7H10N4O3
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C9H21ClN2O2
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5.3.4 Το φυτοφάρμακο Vivando 

Μυκητοκτόνο για την καταπολέμηση του ωιδίου. H ενεργή ουσία του είναι το metraferone 

(C19H21BrO5) που ανήκει στην χημική ομάδα των βενζοφαινονών και είναι το πρώτο 

μυκητοκτόνο αυτής της χημικής ομάδας που πείρε έγκριση για χρήση. Λειτουργεί προληπτικά 

και όχι θεραπευτικά, παρεμποδίζει την ανάπτυξη του μυκηλίου στην επιφάνεια των φύλλων, 

τη διείσδυσή του στο εσωτερικό και την προσβολή των φυτών, εμφανίζοντας προληπτική και 

θεραπευτική δράση [39]. 

 

5.3.5 Το φυτοφάρμακο Bion MX 44 WG 

Είναι συστημικό μυκητοκτόνο που καταπολεμά μύκητες στα φύλλα καπνού, την πατάτα και 

την ντομάτα. Έχει δύο δραστικές ουσίες, το Metalaxyl-M 40% β/ο και το Acibenzolar-S-

methyl 4% β/ο. Το Metalaxyl-M (C15H21NO4) δρά συστημικά κατά του περονόσπορου και 

τους ωομήκιτες Pythion στα λαχανικά. Ανήκει στην χημική ομάδα Φαινυλαμίδια 

(Phenylamides). Το Acibenzolar-S-methyl (C8H6N2OS2) είναι επίσης συστημικό μυκητοκτόνο 

της χημικής ομάδας Βενζοθειαδιαζολικά και δρά ενεργοποιώντας τους μηχανισμούς άμυνας 

του φυτού [40]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C19H21BrO5
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C15H21NO4
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ΒΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

6.1 Περιγραφή πειραματικής διάταξης 

Τα πειράματα ανίχνευσης φυτοπροστατευτικών ουσιών με χημικούς αισθητήρες 

νανοσωματιδίων έγιναν στην διάταξη (Εικόνα 6.1) που έχει κατασκευαστεί στον Τομέα 

Φυσικής Ε.Μ.Π. για τον χαρακτηρισμό ηλεκτροχημικών αισθητήρων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.1 Πειραματική Διάταξη ανίχνευσης φυτοφαρμάκων με χημικούς αισθητήρες νανοσωματιδίων . 
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Σημείωση: Στην συνέχεια της παραγράφου οι αριθμοί με πράσινο χρώμα αντιστοιχούν στην 

αρίθμηση των μερών της διάταξης της Εικόνας 6.1.  

Η πειραματική διάταξη αποτελείται από: 

• Τρείς ελεγκτές μάζας αερίου (mass flow controller) της εταιρίας Brooks που 

χρησιμοποιούνται για ροή αζώτου και στο εξής θα αναφέρονται ως MFC χάριν 

συντομίας. Ο MFC 1 έχει μέγιστη δυνατή ροή Ν2 1000 sccm (cubic centimeters per 

minute), o MFC 2 ? sccm και ο ΜFC 3 100 sccm. H λειτουργία τους είναι το στέγνωμα 

των αισθητήρων και η μεταφορά ατμών σε αυτούς και θα συζητηθεί αναλυτικά στο 

επόμενο κεφάλαιο. H κονσόλα που ελέγχει την λειτουργία των MFC δέχεται εντολές 

από το υπολογιστικό πρόγραμμα LabView για την επιλογή των ροών που χρειάζεται 

το πείραμα. 

• Τρία γυάλινα bubbler που περιέχουν νερό (6,7) ή διάλυμα φυτοφάρμακου (5). Από 

κάθε MFC ξεκινάει μια γραμμή αερίου που καταλήγει στην σταυρωτή ένωση. Αυτή 

ενώνει τις τρείς ροές σε μία που καταλήγει στην αισθητήρια διάταξη (4). 

 Η γραμμή του ΜFC 1 πάει κατευθείαν στην ένωση.  

 Η γραμμή του MFC 3 περνάει από το bubbler 7 και καταλήγει στην ένωση. 

 Η γραμμή του MFC 2 διακλαδώνεται μεταξύ bubbler 5 και 6 και καταλήγει στην 

ένωση. Με την χρήση διακοπτών ελέγχεται από ποιο από τα δύο bubbler περνάει το 

άζωτο. 

• Εργοστασιακό αισθητήρα υγρασίας και θερμοκρασίας. 

• Αντλία θερμότητας για τον έλεγχο και την διατήρηση της θερμοκρασίας 

• Το κύκλωμα της διάταξης το οποίο ελέγχεται από υπολογιστικό πρόγραμμα με την 

βοήθεια μονάδας LabJack και αποτελείται από: 

➢ Ένα ηλεκτρόμετρο υψηλής αντίστασης Keithley 2400 για την μέτρηση της 

αντίστασης των αισθητήρων η οποία απεικονίζεται γραφικά σε πραγματικό 

χρόνο από το υπολογιστικό πρόγραμμα. 

➢ Την αισθητήρια διάταξη (4) που έχει 8 χημικούς αισθητήρες (Εικόνα 6.1) όπως 

αυτοί περιεγράφηκαν στο Εδάφιο 3.3. Αναπτύχθηκαν στον Τομέα Φυσικής του 

Ε.Μ.Π. με σκοπό την ανίχνευση αερίων. Είναι βασισμένοι σε όμοιους 

αισθητήρες της ομάδας που έχουν πετύχει την ανίχνευση δύο εργοστασιακών 

φυτοφαρμάκων [22]. 

➢ Στο πείραμα αξιοποιούνται τέσσερις αισθητήριες διατάξεις μια για κάθε 

πολυμερικό υμένιο PHEMA, PIBMA, PBMA, PEMA. 
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➢ Μια πλακέτα (8) με ηλεκτρονόμους (ρελέδες) που απομονώνουν στο κύκλωμα 

έναν-έναν τους αισθητήρες για να μετρηθεί η αντίστασή τους, με κυκλική 

σειρά και συχνότητα αλλαγής αισθητήρα 500 ms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.1 Εισαγωγή στην Μεθοδολογία και τις σταθερές του πειράματος 

Σε αυτή την παράγραφο θα συζητηθούν τα γενικά πλαίσια του σχεδιασμού του πειράματος 

ανίχνευσης φυτοφαρμάκων με χημικούς αισθητήρες νανοσωματιδίων. H τεχνολογία των 

χημικών αισθητήρων αναπτύσσεται όπως συζητήσαμε με σκοπό την ανίχνευση χημικών 

ουσιών επιτόπου στον χώρο εφαρμογής. Επομένως, στο πείραμα ανίχνευσης καλούμαστε να 

προσεγγίσουμε όσο γίνεται μια πραγματική εφαρμογή πεδίου της τεχνολογίας. Για  να το 

πετύχουμε αυτό προσαρμόζουμε κατάλληλα τις συνθήκες και την μεθοδολογία του 

πειράματος. Τα διαλύματα φυτοφαρμάκων που χρησιμοποιούνται ακολουθούν τις 

προτεινόμενες συγκεντρώσεις των κατασκευαστών για καλλιέργειες και το νερό που 

χρησιμοποιείται δεν είναι απιονισμένο ώστε να προσομοιωθεί το διάλυμα που θα κληθούν να 

ανιχνεύσουν οι αισθητήρες σε μια καλλιέργεια. Επίσης η ανίχνευση γίνεται με υπόβαθρο 

υγρασίας 20% δηλαδή η τιμή ηρεμίας της αντίστασης πριν την μέτρηση είναι ανάλογη με αυτή 

που θα είχαν οι αισθητήρες σε ένα μη ξηρό περιβάλλον εφαρμογής τους. 

Τέλος, η ανίχνευση των φυτοπροστατευτικών ουσιών έχει μια ιδιαιτερότητα. Οι 

κατασκευάστριες εταιρίες δεν κάνουν γνωστή την πλήρη χημική σύνθεση του φυτοφάρμακου 

γεγονός που σημαίνει ότι δεν μπορεί να μετρηθεί η απόκριση των αισθητήρων σε συνάρτηση 

με την ποσότητα της ενεργού ουσίας στο διάλυμα. Αυτό το εμπόδιο ξεπερνιέται επιλέγοντας 

μια μεθοδολογία που είναι πιο κοντά σε εφαρμογές πεδίου της τεχνολογίας. Ο τρόπος που 

ανιχνεύεται το φυτοφάρμακο είναι συγκρίνοντας: 

Εικόνα 6.1 Χημικοί αισθητήρες νανοσωματιδίων με πολυμερικά υμένια. 
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Την απόκριση του αισθητήρα σε γνωστή συγκέντρωση υδρατμών (από ροή Ν2 μέσα από 

bubbler νερού) (τιμή αναφοράς) με την απόκριση στην ίδια συγκέντρωση ατμών 

φυτοφάρμακου (από την ίδια ροή Ν2 μέσα από bubbler διαλύματος φυτοφάρμακου)  (τιμή 

ανίχνευσης). 

Πρακτικά μετριέται η αντίσταση του υδρόφιλου αισθητήρα σε ένα ποσοστό σχετικής υγρασίας 

(τιμή αναφοράς) και μετά μετριέται η αντίδραση του στο ίδιο ποσοστό σχετικής υγρασίας που 

έχει παραχθεί από διάλυμα φυτοφάρμακου (με συγκέντρωση της τάξης >99% νερό και <1% 

φυτοφάρμακο) (τιμή ανίχνευσης). Η θερμοκρασία είναι παράγοντας που επηρεάζει όπως 

συζητήσαμε την ρόφηση και διάχυση του αναλυτή καθώς και τον ρυθμό ατμοποίησης των 

υγρών. Για αυτό τον λόγο την κρατάμε σταθερή στους 20ºC ± 0.5ºC και την ελέγχουμε σε όλη 

την διάρκεια του πειράματος. Πολλές από τις μετρήσεις επαναλήφθηκαν με σκοπό την μείωση 

του σφάλματος και τον έλεγχο της επαναληψιμότητας του αισθητήρα. 

6.2.2 Κατασκευή διαλύματος Φυτοφάρμακου 

Η κατασκευή του υδάτινου διαλύματος φυτοφάρμακου είναι το πρώτο βήμα που γίνεται πριν 

κάθε πείραμα στον Καθαρό Χώρο (cleanroom) του Τομέα Φυσικής. Το διάλυμα αποτελείται 

από νερό και φυτοφάρμακο και έχει συνολικό όγκο 50ml. Ο όγκος της διαλυμένης ουσίας 

υπολογίζεται σύμφωνα με την συγκέντρωση που προτείνει ο κατασκευαστής. Συνήθως 

προτείνονται διαφορετικές συγκεντρώσεις για διαφορετικές καλλιέργειες, το συγκεκριμένο 

πείραμα χρησιμοποιεί την μέγιστη προτεινόμενη συγκέντρωση για κάθε φυτοφάρμακο.  

 

Πίνακας 6.2.2: Συγκεντρώσεις φυτοφαρμάκων 

Φυτοφάρμακο Συγκέντρωση 

Nimrod 125μL/50mL 

Proxanyl Duo 200μL/50mL 

Alverde 50μL/50mL 

Vivando 15μL/50mL 

BION MX 0,015gr/50mL 

 

Όλα τα φυτοφάρμακα του πειράματος εξαιρουμένου του ΒΙΟΝ ΜΧ είναι σε υγρή μορφή και 

η μέτρηση τους έγινε με πιπέτα ακριβείας 1μL. Το ΒΙΟΝ ΜΧ είναι σε μορφή διαλυτών κόκκων 

και η μέτρησή του έγινε με ζυγαριά ακριβείας 10−5gr. 
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6.2.3 Πειραματική διαδικασία 

Η πειραματική διαδικασία μπορεί να αναλυθεί στα εξής βήματα: 

1) Ξήρανση αισθητήρων με ροή 1000 sccm 𝛮2 από τον MFC 1  

2) Μείωση της ροής του MFC 1 σε 100 sccm 𝛮2 όπου και θα παραμείνει μέχρι το τέλος 

του πειράματος ως ροή διάλυσης (diluting gas flow). 

3) Eισαγωγή υπόβαθρου υγρασίας 20% με κατάλληλη ροή 𝛮2 από τον MFC 3 σε bubbler 

νερού. Οι ροές 𝛮2 που απαιτούνται για να πετύχουμε τα επιθυμητά ποσοστά υγρασίας 

υπολογίζονται σε συνάρτηση με την θερμοκρασία και την ροή διάλυσης (Πίνακας 

6.2.2). Το διάλυμα φυτοφαρμάκου είναι >99% νερό επομένως προκαλείται το ίδιο 

ποσοστό σχετικής υγρασίας με την ίδια ροή 𝛮2. 

4) Εισαγωγή κατάλληλης ροής 𝛮2 από τον MFC 2 σε bubbler διαλύματος φυτοφάρμακου 

ώστε σε συνδυασμό με την υγρασία υποβάθρου η σχετική υγρασία στον αισθητήρα να 

είναι 30%.  

5) Μέτρηση της απόκρισης (τιμή ανίχνευσης) των αισθητήρων και μηδενισμός της ροής 

του MFC 2 έτσι ώστε η υγρασία να επανέλθει στο υπόβαθρο και η αντίσταση του 

αισθητήρα κοντά στην τιμή ηρεμίας. 

6) Εισαγωγή της ίδιας ροής 𝛮2 από τον ΜFC 2 σε bubbler νερού 

7) Μέτρηση της απόκρισης (τιμή αναφοράς) των αισθητήρων και μηδενισμός της ροής 

του MFC 2 έτσι ώστε η υγρασία να επανέλθει στο υπόβαθρο και η αντίσταση του 

αισθητήρα κοντά στην τιμή ηρεμίας. 

8) Επανάληψη των βημάτων 4 έως 8 με κατάλληλες ροές 𝛮2 από τον MFC 2 για σχετικές 

υγρασίες 50%, 70%, 90% 

 

Πίνακας 6.2.3 Τιμές ροής 𝛮2 στα bubbler νερού και διαλύματος φυτοφάρμακου. 

Τιμές Ροής 𝜨𝟐 σε sccm 
RH% στον αισθητήρα με Τ=20ºC,  

d.g.f =100 και υπόβαθρο υγρασίας 20% 

16.9 0% 

70.2 50% 

194.5 70% 

722.3 90% 
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6.2.4 Ο παράγοντας του χρόνου 

Οι τιμές της αντίστασης που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της απόκρισης στο 

φυτοφάρμακο και την υγρασία μετρούνται στα ίδια χρονικά διαστήματα έκθεσης με σφάλμα 

κάποιων δευτερολέπτων. 

Η έκθεση των αισθητήρων στο φυτοφάρμακο και την υγρασία γίνεται μέχρι η αντίσταση να 

είναι σταθερή ή να αυξάνεται με σχετικά μικρή κλίση. Ο μέσος χρόνος έκθεσης είναι περίπου 

10min. Όπως θα δούμε και στην παρουσίαση των μετρήσεων, όσο πιο υδρόφιλο είναι το 

πολυμερές του αισθητήρα τόσο περισσότερο χρόνο χρειάζεται για να ισορροπήσει η αντίσταση 

του.  Στα υψηλά ποσοστά υγρασίας υπάρχουν μετρήσεις στις οποίες η αντίσταση δεν τείνει σε 

μία σταθερή τιμή στο χρονικό πλαίσιο του πειράματος. Σε αυτή την περίπτωση η μέτρηση 

γίνεται συνήθως στα 10m έκθεσης. Για τις αισθητήριες διατάξεις με τα δύο λιγότερο υδρόφιλα 

πολυμερή PEMA και PBMA προστέθηκε ένα επιπλέον βήμα ξήρανσης με 250ccm μετά από 

κάθε έκθεση για να βοηθήσει τους αισθητήρες να επιστρέψουν στην αντίσταση ηρεμίας τους 

καθώς η φυσιολογική χαλάρωσή τους ήταν αργή για το χρονικό πλαίσιο του πειράματος. Η 

σειρά έκθεσης που επιλέχθηκε για την πλειονότητα των μετρήσεων είναι πρώτα φυτοφάρμακο 

και μετά υγρασία. Στις δοκιμές που έγιναν με την αντίθετη σειρά φάνηκε πως η σειρά έκθεσης 

δεν επηρεάζει τις μετρήσεις. Επίσης έγιναν δοκιμές με αλλαγή της σειράς των ποσοστών 

υγρασίας (πχ 50%, 70%, 90, 30%) και παρόλο που η αντίσταση ηρεμίας (baseline) μετακινείται 

κατά την διάρκεια του πειράματος η απόκριση φαίνεται να μην επηρεάζεται σημαντικά από 

την σειρά των ποσοστών υγρασίας. 
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7.1 Παρουσίαση αποτελεσμάτων: Εξέταση της Ολίσθησης (Drift) 

Σε αυτή την παράγραφο ελέγχουμε αν οι μετρήσεις των αισθητήριων διατάξεών μας 

παρουσιάζουν κάποια συστηματική ολίσθηση. Το φαινόμενο της ολίσθησης στους αισθητήρες 

αερίων είναι συνήθως φαινόμενο που γίνεται σημαντικό σε βάθος δεκάδων ημερών και στην 

έρευνα συνήθως μελετάται σε εύρος 30-60 ημερών [41].  

Στα πειράματά μας το μεγαλύτερο διάστημα που μέτρησε η ίδια αισθητήρια διάταξη είναι 23 

ημέρες για το τους αισθητήρες με πολυμερικό υμένιο PHEMA. Έτσι μας δίνεται η ευκαιρία 

να μελετήσουμε την ολίσθηση των αισθητήρων αυτής της τεχνολογίας. 

Παρουσιάζονται οι αποκρίσεις στην υγρασία (τιμές αναφοράς) των τεσσάρων αισθητήρων με 

τις πιο αξιόπιστες μετρήσεις στις ημέρες που μέτρησαν και οι τέσσερις. 

 

Eικόνα 7.1.1  

Μετρήσεις αισθητήρων 

PHEMA σε 30% R.H. 

(υδρατμών) 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.1.2  

Μετρήσεις αισθητήρων PHEMA 

σε 50% R.H. (υδρατμών) 
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Εικόνα 7.1.3 

Μετρήσεις αισθητήρων 

PHEMA σε 70% R.H. 

(υδρατμών) 

 

 

 

 

Ακολουθούν τα αντίστοιχα διαγράμματα για τρεις αισθητήρες με το πολυμερές PIBMA αλλά 

σε μικρότερο βάθος 17 ημερών. 

 

 

Εικόνα 7.1.4  

Μετρήσεις αισθητήρων 

PIBMA σε 30% 

R.H.(υδρατμών) 

 

 

 

 

Εικόνα 7.1.5 Μετρήσεις 

αισθητήρων PIBMA σε 50% 

R.H. (υδρατμών) 
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Εικόνα 7.1.6 

Μετρήσεις αισθητήρων 

PIBMA σε 70% R.H. 

(υδρατμών) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.1.7 

Μετρήσεις      

αισθητήρων PIBMA se 

90% R.H (υδρατμών) 

 

 

 

 

 

Παρατηρούμε ότι οι αισθητήρες εμφανίζουν ολίσθηση από 5% έως 20% στα μεγαλύτερα 

ποσοστά υγρασίας. Το σημαντικό για το πείραμα μας είναι οι μετρήσεις αναφοράς και 

ανίχνευσης γίνονται την ίδια ημέρα επομένως το φαινόμενο της ολίσθησης δεν εισάγει κάποιο 

σημαντικό συστηματικό σφάλμα στην ανίχνευση. 
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7.2 Παρουσίαση των αποτελεσμάτων: Δυναμικές αποκρίσεις 

7.2.1 Δυναμική απεικόνιση ολόκληρων πειραμάτων. 

Ακολουθούν οι απεικονίσεις ολόκληρων πειραμάτων με τις τυπικές δυναμικές αποκρίσεις 

τεσσάρων αισθητήρων έναν για το κάθε πολυμερές σε όλο το εύρος των ποσοστών σχετικής 

υγρασίας με την σειρά 30%, 50%, 70%, 90%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.2.1 Δυναμική απόκριση χημικού αισθητήρα με πολυμερικό υμένιο PHEMA κατά την έκθεσή του σε 

υγρασία και σε διάλυμα φυτοφαρμάκου Vivando 

Εικόνα 7.2.2 Δυναμική απόκριση χημικού αισθητήρα με πολυμερικό υμένιο PIBMA κατά την έκθεσή του 

σε υγρασία και σε διάλυμα φυτοφαρμάκου Proxanyl Duo 
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Εικόνα 7.2.4 Δυναμική απόκριση χημικού αισθητήρα με πολυμερικό υμένιο PEMA κατά την έκθεσή του σε υγρασία 

και σε διάλυμα φυτοφαρμάκου Vivando 

Εικόνα 7.2.3 Δυναμική απόκριση χημικού αισθητήρα με πολυμερικό υμένιο PΒMA κατά την έκθεσή του σε 

υγρασία και σε διάλυμα φυτοφαρμάκου Alverde 
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7.2.2 Δυναμική απεικόνιση μεμονωμένων μετρήσεων 

Ακολουθούν κάποιες τυπικές αποκρίσεις των αισθητήρων με μεγαλύτερη ανάλυση στις 

οποίες καταγράφονται τα σημεία που μετρήθηκε η απόκριση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Εικόνα 7.2.2.1 Τυπική δυναμική απόκριση χημικού αισθητήρα σε 50% R.H. Nimrod. 

Εικόνα 7.2.2.2 Τυπική δυναμική απεικόνιση χημικού αισθητήρα σε 90% R.H. Proxanyl. 
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Eικόνα 7.2.2.3 Τυπική δυναμική απόκριση χημικού αισθητήρα σε 30% R.H. Vivando 

Εικόνα 7.2.2.4 Tυπική δυναμική απόκριση χημικού αισθητήρα σε 70% R.H. Alverde 

Εικόνa 7.2.2.5 Tυπική δυναμική απόκριση χημικού αισθητήρα σε 90% R.H. BION MX 
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7.3 Σύγκριση αποκρίσεων στην υγρασία και στο διάλυμα φυτοφάρμακου. 

Σε αυτή την παράγραφο συγκρίνουμε την μέση απόκριση των αισθητήριων διατάξεων στην 

υγρασία και στο διάλυμα φυτοφάρμακου στα τέσσερα σημεία σχετικής υγρασίας. Για κάθε 

αισθητήρια διάταξη υπολογίζεται η μέση τιμή των αξιόπιστων μετρήσεων της. 

7.3.1 Ανίχνευση του Νimrod (Bupirimate) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.3.1.1 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PHEMΑ  Εικόνα 7.3.1.2 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PΙΒMΑ  

 

Εικόνα 7.3.1.3 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PEMΑ  

 

Εικόνα 7.3.1.4 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PΒMΑ  

 



  52 

7.3.2 Ανίχνευση του Proxanyl Duo (propamocarb hydrochloride & cymoxanil) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.3.2.1 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PΗEMΑ 

 

Εικόνα 7.3.2.2 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PΙΒMΑ 

 

Εικόνα 7.3.2.3 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PEMΑ 

 

Εικόνα 7.3.2.4 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PΒMΑ 
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7.3.3 Ανίχνευση του Vivando (metraferone) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.3.3.1 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PHEMΑ 

 

Εικόνα 7.3.3.2 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PIBMΑ 

 

Εικόνα 7.3.3.2 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PEMΑ 

 

Εικόνα 7.3.3.2 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PBMΑ 
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7.3.4 Ανίχνευση του Alverde (metaflumizone) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 7.3.4.1 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PHEMΑ 

 

Εικόνα 7.3.4.2 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PIBMΑ 

 

Εικόνα 7.3.4.3 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PEMΑ 

 

 Εικόνα 7.3.4.4 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PBMΑ 
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7.3.5 Ανίχνευση του BION MX (Metalaxyl-M & Acibenzolar-S-methyl) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.3.5.1 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PHEMΑ 

 

Εικόνα 7.3.5.2 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PIBMΑ 

 

Εικόνα 7.3.5.3 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PEMΑ 

 

Εικόνα 7.3.5.4 Μετρήσεις αισθητήριας διάταξης PBMΑ 
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7.3.6 Σχολιασμός των αποκρίσεων σε φυτοφάρμακο και υγρασία. 

Παρατηρούμε ότι στις χαμηλές συγκεντρώσεις σχετικής υγρασίας 30% και 50% R.H.% οι 

αισθητήριες διατάξεις έχουν συστηματικά μεγαλύτερες αποκρίσεις στους ατμούς διαλύματος 

φυτοφάρμακου από την απόκριση στους υδρατμούς. Στα υψηλά ποσοστά σχετικής υγρασίας 

70% και 90% R.H.% οι αισθητήριες διατάξεις έχουν συστηματικά μικρότερες αποκρίσεις 

στους ατμούς διαλύματος φυτοφάρμακου (εκτός του Nimrod) από την απόκριση στους 

υδρατμούς. Για το Nimrod (Bupirimate) η απόκριση του είναι μεγαλύτερη και στις υψηλές 

υγρασίες.  
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8.1. Εισαγωγή στην Στατιστική Eπεξεργασία με την μέθοδο Principal Component 

Analysis (PCA) 

H ανάλυση κυρίων συνιστωσών (Principal Component Analysis) είναι μια στατιστική 

διαδικασία με την οποία αναπαριστούμε ένα σύνολο αρχικών μεταβλητών με ένα διαφορετικό 

και συνήθως μικρότερο σύνολο νέων μεταβλητών οι οποίες προκύπτουν από γραμμικό 

συνδυασμό των αρχικών με σκοπό να διατηρηθεί και να εκφραστεί η διακύμανση στο σύνολο 

των δεδομένων.  

Πρακτικά δημιουργείται ένα νέο σύστημα συντεταγμένων που στις διευθύνσεις της τα 

δεδομένα έχουν την μεγαλύτερη διασπορά στην μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. 

Ο τρόπος που υπολογίζονται αλγεβρικά αυτοί οι άξονες είναι υπολογίζοντας τα 

ιδιοδιανύσματα και τις ιδιοτιμές του πίνακα συνδιακύμανσης των δεδομένων. 

 Για την 2D PCA τα δύο ιδιοδιανύσματα με τις μεγαλύτερες ιδιοτιμές είναι οι δύο νέοι άξονες 

που σχηματίζουν το επίπεδο πάνω στο οποίο προβάλλονται τα δεδομένα και οι ιδιοτιμές τους 

είναι το ποσοστό διακύμανσης του κάθε άξονα [42]. 

Εν συντομία αυτή η μέθοδος μας επιτρέπει να προβάλουμε τα δεδομένα μας σε δύο άξονες 

που μεγιστοποιούν την διακύμανσή τους άρα και την πληροφορία που υπάρχει στις μετρήσεις 

μας για τον διαχωρισμό των χημικών ουσιών. 

 

8.2 Επεξεργασία δεδομένων με την μέθοδο PCA 

Χρησιμοποιήσαμε την μέθοδο PCA από την βιβλιοθήκη scikit-learn της Python και ως 

δεδομένα όλες τις τιμές των αποκρίσεων που αναπαραστήσαμε γραφικά στην παράγραφο 7.3 

 

8.2.1 Αλγοριθμικά Βήματα 

Για την παραγωγή των γραφικών παραστάσεων της επόμενης παραγράφου ο κώδικάς μας 

εκτελεί τα εξής βήματα. 

1. Εισαγωγή μετρήσεων απόκρισης DR/R(%)  με μοναδική ετικέτα την φύση των 

δεδομένων (π.χ. υγρασία ή φυτοφάρμακο). 

2. Κανονικοποίηση δεδομένων (μέθοδος StandardScaler)  

3. Εφαρμογή μεθόδου PCA για δύο components (άξονες) . 

4. Υπολογισμός του ποσοστού διακύμανσης του κάθε άξονα. 

5. Γραφική παράσταση 
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8.3 Παρουσίαση αποτελεσμάτων μεθόδου PCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.3.1 Απεικόνιση με την μέθοδο PCA των μετρήσεων για το φυτοφάρμακο Νimrod 

Εικόνα 8.3.2 Απεικόνιση με την μέθοδο PCA των μετρήσεων για το φυτοφάρμακο Proxanyl Duo 

 



  59 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.3.3 Απεικόνιση με την μέθοδο PCA των μετρήσεων για το φυτοφάρμακο Vivando 

 

Εικόνα 8.3.4 Απεικόνιση με την μέθοδο PCA των μετρήσεων για το φυτοφάρμακο Alverde 
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Εικόνα 8.3.5 Απεικόνιση με την μέθοδο PCA των μετρήσεων για το φυτοφάρμακο BION MX 

 

Εικόνα 8.3.6 Απεικόνιση με την μέθοδο PCA των μετρήσεων για όλα τα φυτοφάρμακα από τους 

αισθητήρες με πολυμερικό υμένιο PHEMA και PIBMA 
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8.4 Σχολιασμός αποτελεσμάτων μεθόδου PCA 

Αρχικά παρατηρούμε ότι ο άξονας PC1 ταυτίζεται σχεδόν με τον άξονα της σχετικής υγρασίας 

(R.H.%) και εμπεριέχει την κυριαρχούσα (98%) στα δεδομένα μας πληροφορία: ότι η 

απόκριση αυξάνεται ανάλογα με την σχετική υγρασία. Αυτό συμβαίνει γιατί τα πολυμερικά 

υμένια είναι υδρόφιλα. Έτσι οι μετρήσεις ομαδοποιούνται στατιστικά (χωρίς δικό μας input ή 

label) σε ελλειψοειδή ανάλογα με την σχετική υγρασία στην οποία έγιναν. 

Η υπόλοιπη πληροφορία για τον διαχωρισμό υγρασίας και φυτοφαρμάκων εκφράζεται στην 

δεύτερη ορθογώνια συνιστώσα PC2. Παρατηρούμε ότι όσο μεγαλώνει η σχετική υγρασία 

έχουμε πιο ευρύ διαχωρισμό Υγρασίας-Φυτοφάρμακου, μια πληροφορία που δεν είχαμε 

απαραίτητα στους άξονες (ΔR/R) - R.H.  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.3.7 Απεικόνιση με την μέθοδο PCA των μετρήσεων για όλα τα φυτοφάρμακα από τις 

τέσσερις αισθητήριες διατάξεις. 
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9.1 Συμπεράσματα 

Τα γενικά συμπεράσματα για την λειτουργία των αισθητήριων διατάξεων είναι τα εξής:  

• Η απόκριση των αισθητήρων αυξάνεται ανάλογα με το ποσοστό σχετικής υγρασίας 

κάτι που είναι αναμενόμενο καθώς τα αισθητήρια υμένια είναι από υδρόφιλα 

πολυμερή.  

• Σύμφωνα με τις τιμές των αποκρίσεων, η κατάταξη των πολυμερών από το 

περισσότερο στο λιγότερο υδρόφιλο είναι η εξής PHEMA, PIBMA, PBMA, PEMA 

κάτι που επαληθεύεται από την υπάρχουσα έρευνα. 

• Η αλλαγή της απόκρισης (drift) σε βάθος 23 ημερών είναι της τάξης του 5% έως 20% 

κάτι που θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν στον σχεδιασμό μελλοντικού πειράματος. 

• Οι αισθητήρες με πολυμερικά υμένια PHEMA και PIBMA είναι άμμεσα αναστρέψιμοι 

δηλαδή η αντίστασή τους επαναφέρεται στην τιμή ηρεμίας αμέσως μόλις μειωθεί η ροή 

υγρασίας. Οι αισθητήρες με PBMA και PEMA είναι λιγότερο αναστρέψιμοι στην 

αλλαγή υγρασίας αλλά ανταποκρίνονται το ίδιο καλά στην ροή αζώτου (ξύρανση) 

Tα συμπεράσματα για την ανίχνευση των φυτοφαρμάκων από τους αισθητήρες είναι τα εξής:  

• Οι αισθητήριες διατάξεις με τα νανοσωματίδια πλατίνας και τα τέσσερα πολυμερικά 

υμένια κατάφεραν σε έναν βαθμό να ανιχνεύσουν τα επιλεγμένα φυτοφάρμακα καθώς  

οι αισθητήρες είχαν συστηματικά διαφορετική απόκριση (μεγαλύτερη για χαμηλές 

συγκεντρώσεις και μικρότερη για υψηλές) σε ατμούς που περιέχουν φυτοφάρμακο και 

περεταίρω διαχωρισμό από την τιμή αναφοράς στην στατιστική ανάλυση των 

δεδομένων. 

• Όσον αφορά την επιλεκτικότητα το πείραμα δεν μέτρησε άμεσα κάποιον συστηματικό 

διαχωρισμό των φυτοφαρμάκων μεταξύ τους. Τα φυτοφάρμακα φαίνεται να 

διαχωρίζονται μεταξύ τους στην στατιστική ανάλυση των δεδομένων στα υψηλά 

ποσοστά υγρασίας. 

 

Συνοψίζοντας, η συγκεκριμένη τεχνολογία αισθητήρων βρέθηκε αποτελεσματική στην 

ανίχνευση σύγχρονων εμπορικών φυτοφαρμάκων. Αυτό είναι ένα σημαντικό βήμα προς την 

διεύρυνση του αριθμού ανιχνεύσιμων χημικών ουσιών και αέριων ρύπων από την τεχνολογία 

αυτή και κάνει ακόμα πιο ελπιδοφόρα την ανάπτυξη συστήματος για χρήση σε καλλιέργειες. 
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9.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

• Το μείζον «ερωτηματικό» της παρούσας έρευνας είναι η αιτία της εναλλαγής από τις 

χαμηλές στις υψηλές υγρασίες της διαφοράς στην απόκριση των αισθητήρων στα 

φυτοφάρμακα και την υγρασία. Το κύριο αίτιο το οποίο αποκλείσαμε πειραματικά είναι 

το φαινόμενο κορεσμού των αισθητήρων καθώς μετρήθηκαν οι υψηλές υγρασίες 

πρώτα με τα ίδια αποτελέσματα. Επομένως απαιτείται περεταίρω έρευνα ειδικά στο 

εύρος 50%-70% σχετικής υγρασίας που συμβαίνει η εναλλαγή για να μελετηθεί και να 

εξηγηθεί το φαινόμενο εφόσον επαληθευτεί. 

• Όπως αναφέρθηκε ο μέσος χρόνος έκθεσης των ανιχνευτών στα αέρια για το πείραμα 

ήταν 10 λεπτά. Αυτός είναι αρκετός χρόνος για την απόκριση των αισθητήρων να 

ισορροπήσει στις χαμηλές υγρασίες αλλά για τις υψηλές υγρασίες υπάρχει ανάγκη για 

μελλοντική έρευνα μακροχρόνιας έκθεσης από 40 λεπτά και άνω μέχρι οι αισθητήρες 

να φθάσουν τον κορεσμό. Επίσης μπορούν να επαναληφθούν αντίστοιχα πειράματα με 

διαφορετικές συγκεντρώσεις φυτοφάρμακων ή διαφορετικό υπόβαθρο υγρασίας . 

• Πέρα από τα φυτοφάρμακα η πειραματική διάταξη επιτρέπει την έρευνα για την 

ανίχνευση και άλλων χημικών ουσιών και σκευασμάτων που χρησιμοποιούνται στην 

καλλιέργεια και επεξεργασία τροφίμων. 

• Όσον αφορά την επιλεκτικότητα ενδιαφέρον έχει η έρευνα και κατασκευή αισθητήρων 

με περισσότερα από ένα πολυμερικά υμένια στοχεύοντας την ανίχνευση 

συγκεκριμένων ουσιών. 

• Τέλος, η φύση των δεδομένων επιτρέπει τον σχεδιασμό ενός απλού νευρωνικού  

δικτύου το οποίο θα εκπαιδευτεί με ζευγάρια τιμών (Χ: Απόκριση σε Υγρασία , Υ: 

Απόκριση σε ατμούς διαλύματος φυτοφάρμακου) με την ίδια τιμή σχετικής υγρασίας. 

Έπειτα θα καλείται να αναγνωρίζει σε ένα ζευγάρι δύο αποκρίσεων αν κάποια από τις 

δύο αντιστοιχεί σε φυτοφάρμακο. Αυτή η τεχνολογία θα βοηθούσε στην ανάπτυξη 

υπολογιστικού συστήματος παρακολούθησης της ποιότητας της ατμόσφαιρας σε μια 

καλλιέργεια.  
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