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1. ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

   Σα ηειεπηαία ρξόληα, νη επηζηήκνλεο ζπλεηδεηνπνίεζαλ όηη νη κεγάινη όγθνη 

πιαζηηθώλ πνπ θαηάζξπκκαηίδνληαη κε αξγνύο ξπζκνύο ζηνπο σθεαλνύο 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηε κεηαθνξά ζαιάζζησλ ξύπσλ. Ο θαηλνύξηνο 

ηνκέαο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ, κειεηά ζξαύζκαηα πιαζηηθώλ κεγέζνπο έσο 5 

mm, ηα νπνία πξνέξρνληαη είηε από ηνλ ηεκαρηζκό (weathering) κεγαιύηεξσλ 

αληηθεηκέλσλ, είηε από ηε ρξήζε πξντόλησλ, όπσο θαιιπληηθά θαη θαζαξηζηηθά 

κεηά από ρξήζεο ηνπο σο ιεηαληηθά κέζα (scrubbers). Τςειέο ζπγθεληξώζεηο 

ηνμηθώλ πδξόθνβσλ νξγαληθώλ ξύπσλ έρνπλ ήδε αληρλεπζεί ζε δείγκαηα 

κηθξνπιαζηηθώλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί από δηάθνξεο ζαιάζζηεο πεξηνρέο, ελώ 

ε ηύρε ηνπο είλαη αθόκα ειάρηζηα θαηαλνεηή. 

   Σν αληηθείκελν ηεο παξνύζαο έξεπλαο, είλαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

βξσκησκέλνπ δηθαηλπιαηζέξα BDE-47, έλα θνηλό πξντόλ δηάζπαζεο ηεο 

επξύηεξεο νκάδαο ησλ πνιπβξσκησκέλσλ δηθαηλπιαηζέξσλ (PBDEs), ζε 

πδαηηθά δείγκαηα παξνπζία κηθξνπιαζηηθώλ. Οθείιεηαη λα ζεκεησζεί όηη ε 

ηύρε θαη ε κεηαθνξά ηνπ BDE-47, απνηεινύλ έλα ζύγρξνλν πεξηβαιινληηθό 

πξόβιεκα κηαο θαη ν ξύπνο απηόο έρεη επαλεηιεκκέλα αληρλεπηεί ζε πιεζώξα 

πεξηβαιινληηθώλ πδαηηθώλ δεηγκάησλ, αθόκα θαη ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο, όπσο ε Αξθηηθή. Καηά ηελ παξνύζα πεηξακαηηθή δηεξγαζία, 

κειεηήζεθαλ ηέζζεξα είδε κηθξνπιαζηηθώλ κε δηάκεηξν ζξαπζκάησλ 250 κm: 

πνιππξνππιέλην (polypropylene, PP), πνιπαηζπιέλην (polyethylene, PE), 

πνιύ-βηλπινρισξίδην (polyvinylchloride, PVC) θαη πνιύ(ηεξεθζαιηθόο εζηέξαο 

αηζπιελνγιπθόιεο (polyethylene terephthalate, PET) ζε πδαηηθά 

ππνζηξώκαηα παξνπζία 5 κg/L BDE-47. 

   Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο έδεημαλ πσο, ε 

ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ ελ ιόγσ ξύπνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ είλαη πνιύ γξήγνξε θαη αθνινπζεί ηελ εμήο ζεηξά:  

PVC > PE ≈ PP > PET. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζία 25 mg PVC, ην 90% ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ BDE-47 πξνζξνθάηαη ζηε επηθάλεηα ηνπ PVC κεηά από 5 

κόλν ιεπηά αλάδεπζεο ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο, ελώ ζηελ πεξίπησζε 25 mg 

PET θαη ζηνλ ίδην ρξόλν αλάδεπζεο, απνκαθξύλεηαη ην 60 % ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ BDE-47 από ην πδαηηθό δηάιπκα. Ζ επίδξαζε ηεο 
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πνζόηεηαο κηθξνπιαζηηθώλ ζηελ ηαρύηεηα ζπζζώξεπζεο ηνπ BDE-47 ζηελ 

επηθάλεηα ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ήηαλ επίζεο αληηθείκελν κειέηεο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο θαζώο επίζεο θαη ε επηξξνή ηνπ ηύπνπ ηνπ πδαηηθνύ 

ππνζηξώκαηνο (ππεξθάζαξν λεξό, ζαιαζζηλό λεξό θαη πδαηηθό δηάιπκα 3,5 

% w:v NaCl). Παξαηεξήζεθε όηη ε ύπαξμε ηόλησλ επλνεί ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ ξύπνπ από ην πδαηηθό δηάιπκα θαη ηελ πξνζξόθεζε απηνύ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ κηθξνπιαζηηθώλ. 

   Από ηελ παξνύζα έξεπλα πξνθύπηεη, πσο ηα κηθξνπιαζηηθά κπνξνύλ λα 

απνηειέζνπλ πηζαλό κέζν κεηαθνξάο ηνπ πδξόθνβνπ ξύπνπ BDE-47 ζην 

λεξό, εληείλνληαο έηζη ην πξόβιεκα εκθάληζήο ηνπο ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο, αιιά θαη ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα. 
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2. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

   Σα ηειεπηαία ρξόληα παξαηεξήζεθε ξαγδαία αύμεζε ησλ πιαζηηθώλ 

απνξξηκκάησλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Σα κεγαιύηεξα πιαζηηθά 

απνξξίκκαηα δηαβξώλνληαη, κε απνηέιεζκα ησλ ζρεκαηηζκό 

κηθξνπιαζηηθώλ, κε δηάκεηξν κηθξόηεξε ησλ 5 mm. Ζ ύπαξμε ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ ζηνπο σθεαλνύο, έρεη πξνθαιέζεη ηελ αλεζπρία ησλ 

επηζηεκόλσλ. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη πσο ηα κηθξνπιαζηηθά ελδερνκέλσο λα 

απνηεινύλ κέζν κεηαθνξάο πδξόθνβσλ ελώζεσλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, 

όπνπ ε ηύρε ηνπο δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί. Δπίζεο, κειεηάηαη ην 

ελδερόκελν ηα «ξππαζκέλα» κηθξνπιαζηηθά λα απνξξνθνύληαη από ηνπο 

νξγαληζκνύο, κε απνηέιεζκα νη ξππνγόλεο ελώζεηο λα πεξλνύλ ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα. Οη παξαπάλσ ιόγνη, καο νδήγεζαλ ζηελ κειέηε ηεο πξνζξόθεζεο 

ηεο έλσζεο BDE-47 ζηελ επηθάλεηα ηεζζάξσλ ηύπσλ κηθξνπιαζηηθώλ, 

δηακέηξνπ 250 κm, κέζα ζε πδαηηθά δηαιύκαηα ππεξθάζαξνπ λεξνύ, 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη ζε πδαηηθό δηάιπκα 3,5 % w:v NaCl . 

   Σα PBDEs ρξεζηκνπνηνύληαη ηα ηειεπηαία 50 ρξόληα σο επηβξαδπληέο 

θιόγαο. Ζ ύπαξμή ηνπο ζε πδαηηθά πεξηβαιινληηθά δείγκαηα, αθόκα θαη ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο όπσο ε Αξθηηθή, αιιά θαη ε κεγάιε παξακνλή 

ηνπο ζην πεξηβάιινλ, καο νδήγεζαλ ζε πεξαηηέξσ έξεπλεο γηα ηε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο. ηελ παξνύζα έξεπλα επηιέρζεθε ε έλσζε BDE-47, ε 

νπνία απνηειεί βαζηθό ζπζηαηηθό γηα ηελ παξαγσγή ησλ πεξηζζόηεξν 

βξσκησκέλσλ ελώζεσλ. Δπίζεο, αληρλεύεηαη ζε πνιιά πεξηβαιινληηθά 

δείγκαηα, θαζώο απνηειεί θνηλό παξαπξντόλ από ηελ δηάζπαζε ησλ PBDEs. 

   Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

κηθξνεθρύιηζεο SPME θαη ην όξγαλν αλάιπζεο GC-MS (SIM), ηα νπνία 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ.  
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3. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

3.1 PBDEs: Οξηζκόο, Υαξαθηεξηζηηθά 

 

   Σα POPs (Persistent Organic Pollutants) είλαη νξγαληθέο ελώζεηο, νη νπνίεο 

έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα παξακέλνπλ γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα ζην 

πεξηβάιινλ, αιιά θαη λα εκθαλίδνπλ αλζεθηηθόηεηα ζηελ πεξηβαιινληηθή 

δηάζπαζε κέζσ ρεκηθώλ, βηνινγηθώλ θαη θσηνιπηηθώλ δηεξγαζηώλ. Δμαηηίαο 

απηώλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, κπνξνύλ λα κεηαθέξνληαη ζε καθξηλέο απνζηάζεηο 

κέζσ ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνύ, κε απνηέιεζκα λα πξνθαινύλ επηπηώζεηο ζηνλ 

άλζξσπν θαη ζην πεξηβάιινλ ζε πεξηνρέο απνκαθξπζκέλεο από ηνλ ηόπν 

παξαγσγήο ηνπο. Με ηελ κεγάιε παξακνλή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, δύλαληαη 

λα βηνζπζζσξεύνληαη θαη λα πεξλνύλ από ην έλα είδνο ζην άιιν κέζσ ηεο 

ηξνθηθήο αιπζίδαο. Χο εθ ηνύηνπ, απηέο νη ελώζεηο πξνθαινύλ ζεκαληηθέο 

επηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. Υεκηθέο ελώζεηο πνπ 

αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία απνηεινύλ ηα PCBs (Polychlorinated 

biphenyls), ηα DDT (Dichloro Diphenyl Trichloroethane), ηα PBDEs 

(Polybrominated diphenyl ethers) θαη νη δηνμίλεο [1, 2]. 

   Οη επηβξαδπληέο θιόγαο είλαη ρεκηθέο νπζίεο πνπ βξίζθνπλ επξεία 

εθαξκνγή ζε πνηθίια πξντόληα, όπσο ζηα πιαζηηθά, ηα πθάζκαηα θαη ζε 

αθξνύο επίπισζεο, ώζηε λα πεξηνξίδνπλ ηα αηπρήκαηα θσηηάο, 

παξεκβαίλνληαο κε ηελ θαύζε ησλ πνιπκεξώλ πιηθώλ. Ζ ρξήζε αλόξγαλσλ, 

αιιά θαη νξγαληθώλ επηβξαδπληώλ θιόγαο, έρεη επηθέξεη πςειό επίπεδν 

αζθάιεηαο από ππξθαγηέο. εκαληηθή θαηεγνξία απηώλ ησλ ρεκηθώλ 

ελώζεσλ είλαη νη Βξσκησκέλνη Δπηβξαδπληέο Φιόγαο, γλσζηνί σο BFRs 

(Brominated Flame Retardants), νη νπνίνη απνηεινύλ ηελ θζελόηεξε κέζνδν 

βειηίσζεο σο πξνο ηελ αλζεθηηθόηεηα ησλ πιηθώλ ζηε θσηηά. Δλαιιαθηηθέο 

ιύζεηο απνηεινύλ ν θώζθνξνο θαη ελώζεηο βαζηζκέλεο ζε κέηαιια, αιιά 

απηέο νη κέζνδνη είλαη πεξηζζόηεξν δαπαλεξέο θαη κπνξεί λα επηθέξνπλ 

θαηαζθεπαζηηθά πξνβιήκαηα [3].  

   Σα BFRs εκπνδίδνπλ ηελ αλάθιεμε, είηε επηβξαδύλνπλ ηελ θαύζε. Ο 

κερληζκόο ηεο επηβξάδπλζεο θιόγαο είλαη, θαηά θύξην ιόγν, θνηλόο γηα όιεο 

ηεο ελώζεηο πνπ αθνξνύλ ζηα BFRs. Με ηελ εθαξκνγή ζεξκόηεηαο, 
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απνζπληίζεληαη πξηλ από ηα πνιπκεξή πιηθά, εκπνδίδνληαο κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν ηνλ ζρεκαηηζκό εύθιεθησλ αεξίσλ. Όηαλ νη επηβξαδπληέο θιόγαο 

πεξηέρνπλ αινγόλν, ηόηε νη βαζηθνί κεραληζκνί ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ αέξηα 

θάζε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαύζεο. Σα πςειήο ελέξγεηαο OH θαη H, πνπ 

ζρεκαηίδνληαη θπξίσο θαηά ηελ θαύζε, απνκαθξύλνληαη από ηα Βξώκηα, ηα 

νπνία απνδεζκεύνληαη από ηα BFRs. Κξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ επηβξαδπληή θιόγαο απνηειεί ε ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα, 

ιακβάλνληαο ππόςε θαη ην πνιπκεξέο πιηθό. Σα BFRs απνζπληίζεληαη ζε 

πεξίπνπ 50 0C ρακειόηεξα από ην πνιπκεξέο, ζην νπνίν πξνζηίζεληαη θαη σο 

εθ ηνύηνπ, απνηεινύλ θαινύο επηβξαδπληέο θιόγαο. Οη πεξηζζόηεξεο 

νξγαληθέο ελώζεηο βξσκίνπ έρνπλ απηό ην ζεξκηθό ραξαθηεξηζηηθό εμαηηίαο 

ηνπ αζζελή δεζκνύ C-Br. Αλ ν επηβξαδπληήο απνζπληίζεηαη θαη/ή εμαηκίδεηαη 

ζε ζεξκνθξαζία αξθεηά ρακειόηεξε ή πςειόηεξε από ην πνιπκεξέο, ηόηε 

είλαη αλαπνηειεζκαηηθόο. Γεληθά, νη αιηθαηηθέο ελώζεηο βξσκίνπ έρνπλ 

ρακειόηεξε ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα από όηη νη αξσκαηηθέο ελώζεηο βξσκίνπ. 

Δπνκέλσο, νη αξσκαηηθέο ελώζεηο βξσκίνπ βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή σο 

επηβξαδπληέο θιόγαο, ζε παγθόζκην επίπεδν. Καηά ζπλέπεηα, απηέο νη 

ελώζεηο έρνπλ αληρλεπηεί ζε βηνινγηθά δείγκαηα θαη ζε ηδήκαηα, παγθνζκίσο. 

Ζ δηαλνκή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, θαζώο θαη ε ηνμηθόηεηά ηνπο εκθαλίδεη 

πνιιέο νκνηόηεηεο κε ηα πνιπρισξησκέλα δηθαηλύιηα (Polychlorinated 

biphenyls, PCBs) θαη ηα δηρισξνδηθαηλπινηξηρισξναηζάληα (Dichloro 

Diphenyl Trichloroethane, DDT) [3]. 

   Οη Πνιπβξσκησκέλνη Γηθαηλπιαηζέξεο (PBDEs, Polybrominated diphenyl 

ethers) ζπγθαηαιέγνληαη ζηα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελα αληηδξαζηήξηα ησλ 

Βξσκησκέλσλ επηβξαδπληώλ θιόγαο [4]. Σα PBDEs είλαη όκνηα δνκηθά κε ηα 

PCBs (Polychlorinated biphenyls) θαη ηα PBBs (Polybrominated biphenyls), 

ζπλεπώο εκθαλίδνπλ θαη παξόκνηεο ηδηόηεηεο. Τπάξρνπλ πεξίπνπ 209 

«ζπγγελείο» ελώζεηο PBDEs, ησλ νπνίσλ ν αξηζκόο εμαξηάηαη από ηνλ 

αξηζκό ησλ αηόκσλ Βξσκίνπ, θαζώο θαη από ηελ ζέζε ηελ νπνία 

θαηαιακβάλεη ζηνλ αξσκαηηθό δαθηύιην. Ο αξηζκόο ησλ ηζνκεξώλ γηα ηα 

mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, hexa-, hepta-, octa-, nona- θαη deca-BDE είλαη 

3, 12, 24, 42, 46, 42, 24, 12, 3 θαη 1 αληίζηνηρα [3]. Ζ αξίζκεζε ησλ ελώζεσλ 

είλαη αλάινγε κε ην ζύζηεκα IUPAC γηα ηελ νλνκαηνινγία ησλ PBDEs [6]. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ν γεληθόο ρεκηθόο ηύπνο ησλ PBDEs: 
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Δηθόλα 1: Γεληθόο ρεκηθόο ηύπνο PBDEs 

 

 

3.2 Παξαζθεπή ησλ PBDEs 

 

   Ο ζρεκαηηζκόο ησλ PBDEs πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε ηε 

βξσκηνπνίεζε ησλ δηθαηλπιαηζέξσλ κε βξώκην, παξνπζία θαηαιπηώλ. Σν 

αξρηθό ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ αληίδξαζε θαηλόιεο κε βξσκνβελδόιην. ηελ 

ζπλέρεηα, νη ελώζεηο ππόθεηληαη ζε πεξαηηέξσ βξσκηνπνίεζε, κε ζέξκαλζε 

παξνπζίαο ηξηβξσκηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ (Aluminium tribromide) ή βξσκηδίνπ 

ηνπ ζηδήξνπ III (Iron III bromide), πξνο ζρεκαηηζκό πνιπβξσκησκέλσλ 

αξσκαηηθώλ ελώζεσλ. Ζ βξσκηνπνίεζε ηνπ δηθαηλπιίνπ είλαη πην 

ζπγθεθξηκέλε. Ζ αληηθαηάζηαζε αξρηθά, ιακβάλεη ρώξα ζηε ζέζε 4 ηνπ 

δαθηπιίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα, ζηε ζέζε 2 ηνπ θάζε θαηλπιηθνύ δαθηπιίνπ, κε 

απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ ηνπ 2,2΄,4,4΄-tetraBDE [3]. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2: Υεκηθή δνκή ησλ PBDEs 

                δηλώνει ηιρ πιο ενεπγέρ θέζειρ ανηικαηάζηαζηρ 

 

   Σα πεξηζζόηεξα βηνκεραληθά παξαγόκελα PBDEs πεξηέρνπλ κείγκαηα ησλ 

BDEs, θαζώο θαη ηα ηζνκεξή ηνπο. Σα PBDEs πνπ επηθξαηνύλ ζην εκπόξην 

είλαη ηα penta-BDE (PeBDE), octa-BDE (OBDE) θαη deca-BDE (DeBDE). Σν 

PeBDE απνηειείηαη από έλα κείγκα ηνπ tetra-BDE (TeBDE), ην νπνίν 
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απνηειεί ην θύξην ζπζηαηηθό. Σα PBDEs ηνπ εκπνξίνπ είλαη ζηαζεξέο ελώζεηο 

κε ζεκείν βξαζκνύ εύξνπο 310-425 0C. Απνηεινύλ ιηπόθηιεο θαη πδξόθνβεο 

ελώζεηο, θπξίσο ηα πεξηζζόηεξν βξσκησκέλα BDE. 

   Καζώο νη ηδηόηεηέο ηνπο θάλνπλ ηα PBDEs ηδαληθνύο επηβξαδπληέο θιόγαο, 

ε δήηεζή ηνπο απμάλεηαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν, ζπλεπώο θαη ε παξαγσγή 

ηνπο [3].  

 

 

3.3 Δθαξκνγέο ησλ PBDEs 

 

   Από ην 1970, ηα PBDEs ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία σο 

επηβξαδπληέο θιόγαο. Οη ελώζεηο απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη, εθηόο ησλ άιισλ, 

ζε ξεηίλεο θαη πνιπκεξή. Σν DeBDE θαη ην TBBPA (Tetrabromobisphenol A), 

είλαη νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο ελώζεηο. Οη θύξηεο ρξήζεηο ησλ PBDEs 

είλαη ζε πςειήο επίδξαζεο πνιπζηπξέλην, ζε αθξό πνιπξεζαλίνπ, πθάζκαηα 

θαιπκάησλ (όρη έλδπζεο), ζε θαιώδηα θαη κνλσηηθά πιηθά, ειεθηξνινγηθέο 

ζπλδέζεηο θ.ά. Έρεη αλαθεξζεί πσο ην ηειηθό πξντόλ, ζην νπνίν ηα PBDEs 

βξίζθνπλ κεγαιύηεξε εθαξκνγή είλαη ην πιηθό PVC (Polyvinyl chloride) [4, 7]. 

   Οη βξσκησκέλνη επηβξαδπληέο θιόγαο (BFRs – Brominated Flame 

Retardants) είλαη ν πην νηθνλνκηθόο ηξόπνο γηα ηελ βειηίσζε ηεο αληίζηαζεο 

ζηε θσηηά [5].  

   Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη ελώζεηο πνπ επηθξαηνύλ ζην εκπόξην είλαη 

θπξίσο ηα DecaBDE, OctaBDE θαη PentaBDE, ησλ νπνίσλ νη εθαξκνγέο 

θαίλνληαη παξαθάησ [5]: 

 

 Σν PentaBDE βξίζθεη εθαξκνγή ζε αθξνύο πνιπνπξεζαλίνπ 

(polyurethane foam), ζε πιηθά θαηαζθεπήο ηαπεηζαξίαο θαη ζε 

κηθξόηεξν βαζκό ζε άθακπηα πιαζηηθά θαη νπζίεο ζπγθόιιεζεο, ζηα 

νπνία θαηαιακβάλνπλ ην 10% ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. 

 Σν OctaBDE ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιαζηηθά πςεινύ αληίθηππνπ, ζε 

πξνζηαηεπηηθέο ζήθεο ππνινγηζηώλ, ζε ηαπεηζαξίεο απηνθηλήησλ, ζε 

ηειεθσληθέο ζπζθεπέο θαη ζε νηθηαθέο ζπζθεπέο. 
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 Σν DecaBDE βξίζθεη θπξίσο εθαξκνγή ζε πιαζηηθά, ζε θαιώδηα θαη 

κνλσηηθά πιηθά, ζε θόιιεο, ζε πθαζκάηηλα θαιύκκαηα. Δπίζεο, 

πεξηιακβάλνληαη θαη πξντόληα, όπσο πξνζηαηεπηηθά θαιύκκαηα 

ηειενξάζεσλ, ζηεξενθσληθώλ, ππνινγηζηώλ θαη άιισλ ειεθηξνληθώλ 

ζπζθεπώλ, θαζώο θαη θαζέηεο ήρνπ. 

 

   Σα BDEs έιαβαλ αξλεηηθέο θξηηηθέο θαηά ηηο πξνεγνύκελεο δεθαεηίεο, 

εμαηηίαο ησλ επηπηώζεσλ πνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζην πεξηβάιινλ 

θαηά ηελ δηάζεζή ηνπο σο απνξξίκκαηα ή θαηά ηελ απνηέθξσζή ηνπο, ιόγσ 

ηεο ηνμηθόηεηάο ηνπο, θπξίσο ζηελ Δπξώπε θαη ηελ Ηαπσλία. 

   Σα πιαζηηθά πιηθά, ηα νπνία σο επί ην πιείζηνλ πεξηέρνπλ PBDEs, 

αληηπξνζσπεύνπλ έλα πνζνζηό 20% ηνπ βάξνπο ησλ ειεθηξνληθώλ 

πξντόλησλ. ε πεξηνρέο όπνπ νη ΥΤΣΑ είλαη πεξηνξηζκέλνη, ζεκαληηθά πνζά 

πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ απνηεθξώλνληαη κεηά ηελ 

δηάζεζή ηνπο. Καηά ηελ θαύζε ηνπο, ηα PBDEs έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα 

ζρεκαηηζκνύ δηνμηλώλ, νη νπνίεο απειεπζεξώλνληαη επηθέξνληαο αξλεηηθέο 

επηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία, αιιά θαη ζην πεξηβάιινλ [5]. 

   ηνλ παξαθάησ πίλαθα, θαίλνληαη ηα ηειηθά πξντόληα, ζηα νπνία βξίζθνπλ 

εθαξκνγή νη ξεηίλεο θαη ηα πνιπκεξή πιηθά, πνπ πεξηέρνπλ PBDEs: 

 

Πίλαθαο 1: Δθαξκνγέο πνιπκεξώλ πνπ πεξηέρνπλ PBDEs [3] 

Ρεηίλεο & 

Πνιπκεξή 

DeBDE OBDE PeBDE Κύξηεο 

 εθαξκνγέο 

Σειηθό πξντόλ 

Acrylonitrile-

butadiene styrene 

 X  θαινύπηα Σειεόξαζε, ππνινγηζηήο, 

πξνζηαηεπηηθά θαιύκκαηα, 

ζηεγλσηήξεο καιιηώλ, 

ηκήκαηα απηνθηλήησλ 

Epoxy-resin X   Ζιεθηξηθά 

θπθιώκαηα, 

πξνζηαηεπηηθά 

θαιύκκαηα 

Τπνινγηζηήο, εζσηεξηθό 

πινίσλ, ειεθηξνληθά 

ηκήκαηα 

Phenolic resins X  X Πιαθέηεο 

ηππσκέλσλ 

θπθισκάησλ 

Πιαθέηεο ηππσκέλσλ 

θπθισκάησλ 

Polyacrylonitrile X   Πιαθέηεο 

ηππσκέλσλ 

θπθισκάησλ, 

Φσηηδόκελνη πίλαθεο, 

απνζήθεπζε ειεθηξηθώλ 

εθαξκνγώλ 
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πίλαθεο 

Polyamide X X  Ζιεθηξηθέο 

ζπλδέζεηο, 

εζσηεξηθά 

ηκήκαηα 

απηνθηλήησλ 

Τπνινγηζηήο, ζπλδέζεηο, 

βηνκεραλία απηνθηλήησλ, 

κέζα κεηαθνξάο 

Polybutylene 

terephthalate 

X X  Ζιεθηξηθά 

ζηνηρεία, 

ζπλδέζεηο  

Γηαθόπηεο, ειεθηξηθέο 

αζθάιεηεο, ζηεξενθσληθά 

Polyethylene/ 

cross-linked 

polyethylene 

X   Καιώδηα, 

αθξώδεηο 

ζσιελώζεηο, 

πξνζηαηεπηηθά 

γηα πγξαζία 

Ζιεθηξηθά θαιώδηα, 

κνλσηηθά γηα ζσιήλεο 

ζέξκαλζεο, λαπηηιηαθά 

εξγαιεία, όξγαλα ειέγρνπ 

γηα δνκηθέο θαηαζθεπέο  

Polyethylene 

terephthalate 

X   Ζιεθηξηθά 

ζηνηρεία 

Κηβώηηα, ξειέ, πελία 

Polypropylene X   σιελώζεηο 

ειεθηξηθώλ 

θαισδίσλ 

Σειενξάζεηο, ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο, ειεθηξνκεραληθά 

ηκήκαηα 

Polystyrene/ 

high impact 

polystyrene 

X X  Κνπηηά 

ηειενξάζεσλ, 

απνζήθεπζε 

ειεθηξνινγηθώλ 

ηκεκάησλ 

Αληρλεπηέο θαπλνύ, 

ζπζθεπέο γξαθείνπ, 

απνζεθεπηηθά ειεθηξηθώλ 

εξγαιείσλ  

PVC X  X θαιώδηα Καιώδηα, ραιηά δαπέδνπ 

Polyurethane   X Πξνζηαηεπηηθά 

θαη πιηθά 

ζπζθεπαζίαο  

Έπηπια, ερνκνλσηηθά, 

απνκηκήζεηο μύινπ 

Αθόξεζηνη 

πνιπεζηέξεο 

X  X Ζιεθηξηθά 

θπθιώκαηα, 

θαιύκκαηα 

Ζιεθηξνινγηθόο 

εμνπιηζκόο, 

ζηξαηησηηθά/λαπηηιηαθά 

εξγαιεία, θαηαζθεπαζηηθά 

ηκήκαηα 

Λάζηηρν X  X Μέζα 

κεηαθνξάο  

Σαηλίεο κεηαθνξάο 

αληηθεηκέλσλ, αθξώδεηο 

ζσιήλεο γηα κόλσζε 

Βαθέο/Βεξλίθηα X  X Καιύκκαηα Βηνκεραληθά βεξλίθηα γηα 

πξνζηαζία ησλ θνληέηλεξ 

Ύθαζκα X  X Καιύκκαηα  Μνθέηεο, θαζίζκαηα 

απηνθηλήησλ, έπηπια, 

ηέληεο, ζηξαηησηηθά ξνύρα 

αζθαιείαο 
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   Σα PBDEs απνηεινύλ πξόζζεηα ζε πνιπκεξή πιηθά, αιιά δελ είλαη ρεκηθά 

ζπλδεδεκέλα κε ηα πιαζηηθά ή ηα πθάζκαηα. Δπνκέλσο, δύλαληαη λα 

δηαρσξίδνληαη από ηελ επηθάλεηα ησλ πιηθώλ απηώλ θαη λα απειεπζεξώλνληαη 

ζην πεξηβάιινλ, ππό ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο. Οξηζκέλεο θνξέο, ηα PBDEs 

κπνξεί λα παξακέλνπλ ζην πεξηβάιινλ ή λα δηαζπώληαη θαη λα ζρεκαηίδνπλ 

άιιεο ελώζεηο, θάηη πνπ εμαξηάηαη από ηηο πεξηβάιινπζεο ζπλζήθεο [8]. 

 

 

3.4 Ιδηόηεηεο, ηνμηθόηεηα 

 

   Οη ηδηόηεηεο θαη ε ηνμηθόηεηα ησλ PBDEs απνηεινύλ ελδηαθέξνληεο ηνκείο, 

θαζώο έρνπλ εξεπλεζεί νη επηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζηελ 

πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. Σα PBDEs απνηεινύλ ελώζεηο αλζεθηηθέο σο πξνο 

ηα νμέα θαη ηηο βάζεηο, θαζώο θαη ζηε ζεξκόηεηα θαη ην θσο. Δπίζεο, 

παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθόηεηα σο πξνο ηελ αλαγσγή θαη ηελ νμείδσζε 

ελώζεσλ. Δμαηηίαο απηώλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, κπνξνύλ λα παξακέλνπλ γηα 

κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα ζην πεξηβάιινλ. Δκθαλίδνπλ παξόκνηα δνκή κε 

άιινπο πεξηβαιινληηθνύο ξύπνπο, όπσο ηα PCBs, PBBs (Polybrominated 

biphenyls), ηα DDT, ηα θνπξάληα PCDFs (Polychlorinated dibenzofurans) θαη 

ηηο δηνμίλεο ΒDDs (Polychlorinated dibenzodioxins). Δμαηηίαο απηνύ, 

εκθαλίδνπλ θαη παξόκνηεο ρεκηθέο ηδηόηεηεο, ελώ ε θαηαλνκή ηνπο θαη ε 

παξακνλή ηνπο ζην πεξηβάιινλ αθνινπζνύλ παξαπιήζηεο πνξείεο. 

Δπνκέλσο, πηζαλώο λα ζπκπεξηθέξνληαη σο ελδνθξηληθνί δηαζπαζηέο, λα 

εκπνδίδνπλ ηελ αλάπηπμε ηνπ νξγαληζκνύ θαη ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο λα είλαη 

θαξθηλνγελείο [10]. Δλ ηνύηνηο, ηα PBDEs είλαη πην επάισηα ζηελ 

πεξηβαιινληηθή δηάζπαζε από όηη ηα PCBs. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλώο πσο, 

ν δεζκόο C-Br είλαη αζζελέζηεξνο από ηνλ δεζκό C-Cl. Οη ιηπόθηιεο απηέο 

ελώζεηο δηαρσξίδνληαη εύθνια από ην πδαηηθό πεξηβάιινλ, ελώ δύλαληαη λα 

πξνζξνθνύληαη ζε ηδήκαηα, ζσκαηηδηαθή ή ιηπαξή ύιε, κε ζπλέπεηα, ηελ 

επξύηεξε «εμάπισζή» ηνπο ζην πεξηβάιινλ [1, 6, 8, 9, 11].  Σα PBDEs 

ππόθεηληαη ζε αεξόβηα θαη αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε, θαζώο θαη 

θσηνδηάζπαζε, όπνπ απνηειεί ηελ ζεκαληηθόηεξε δηεξγαζία αβηνηηθήο 

δηάζπαζεο ησλ ελώζεσλ απηώλ [9, 12].  
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   Ζ παξακνλή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, θαζώο θαη ν πδξνθνβηθόο ραξαθηήξαο 

ηνπο πξνθαιεί αλεζπρίεο γηα ηηο επηπηώζεηο πνπ πξνθαιεί ε έθζεζε ζε απηνύ 

ηνπ είδνπο ελώζεηο.  

   Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ ηδηνηήησλ ησλ PBDEs, είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο 

λα βηνζπζζσξεύνληαη θαη λα πξνθαινύλ αλεζπρίεο γηα ηηο επηπηώζεηο πνπ 

πξνθαινύλ ζην πεξηβάιινλ, αιιά θαη ηελ αλζξώπηλε πγεία, θαζώο πξόθεηηαη 

γηα κία νκάδα ηνμηθώλ ελώζεσλ. Οη ελώζεηο κε ηνλ κηθξόηεξν αξηζκό 

βξσκίσλ είλαη πεξηζζόηεξν ηνμηθέο θαη έρνπλ ηελ ηάζε λα παξακέλνπλ ζην 

πεξηβάιινλ γηα κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα. 

   Σα PBDEs παξακέλνπλ ζην πεξηβάιινλ γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα, 

θαζώο έκθαλίδνπλ κηθξή δηαιπηόηεηα ζην λεξό θαη δεκηνπξγνύλ ηζρπξνύο 

δεζκνύο ζπλνρήο κε ζσκαηίδηα. Δπίζεο, έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπζζσξξεύνληαη 

ζην έδαθνο, ζε ηδήκαηα θαη ιηπαξέο νπζίεο. Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν, κπνξνύλ 

εύθνια λα θαηαιήγνπλ ζε δσηθνύο νξγαληζκνύο θαη θαη’ επέθηαζηλ ζηνλ 

άλζξσπν, κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο [8]. 

   ηελ παξνύζα έξεπλα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε έλσζε BDE-47, πνπ απνηειείηαη 

από ηέζζεξα άηνκα βξσκίνπ θαη απνηειεί βαζηθό ζπζηαηηθό γηα ηελ 

Παξαζθεπή ησλ πεξηζζόηεξν βξσκησκέλσλ ελώζεσλ. Ζ ρεκηθή δνκή ηνπ 

BDE-47 είλαη ε εμήο: 

 

 

Δηθόλα 3: Υεκηθή δνκή ηνπ BDE-47 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαθέξνληαη θάπνηεο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηεο 

έλσζεο απηήο: 
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Πίλαθαο 2: Φπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ BDE-47 [66] 

Παράμεηρος Σιμή 

Υεκηθόο ηύπνο C12H6Br4O 

Μνξηαθό βάξνο 485,8 

Σάζε αηκώλ (Pa) ζηνπο 25 0C 2,5 * 10-4 

εκείν ηήμεο 79 - 82 

Γηαιπηόηεηα ζην λεξό (κg/L) 11 

ηαζεξά Henry (Pa m3 mol-1)  

ζηνπο 25 0C 

0,85 

πληειεζηήο θαηαλνκήο Kow 

(Log νθηαλόιεο/λεξνύ) 

6,81 

πληειεζηήο θαηαλνκήο Koa 

(Log νθηαλόιεο/αέξα) 

10,5 

 

 

3.5 Έθζεζε ηνπ αλζξώπνπ ζηα PBDEs 

 

   Ο ζπλεζέζηεξνο ηξόπνο έθζεζεο ηνπ αλζξώπνπ ζηα PBDEs είλαη κέζσ ηεο 

ηξνθήο, θπξίσο απηήο πνπ είλαη πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ιηπαξά. ε 

δείγκαηα αέξα έρνπλ αληρλεπζεί πνζόηεηεο BDEs κε ρακειό αξηζκό αηόκσλ 

βξσκίνπ, ηα νπνία κπνξεί λα εηζέξζνπλ ζηνλ νξγαληζκό κέζσ ηεο εηζπλνήο. 

Ο ηξόπνο εηζβνιήο θαη παξακνλήο ησλ PBDEs ζηνλ νξγαληζκό εμαξηάηαη 

από ηελ ρεκηθή δνκή ησλ ελώζεσλ. Οη πνιπβξσκησκέλεο ελώζεηο, θπξίσο ην 

DecaBDE, δξνπλ εληειώο δηαθνξεηηθά ζηνλ νξγαληζκό από όηη νη κηθξόηεξεο 

ελώζεηο, νη νπνίεο εηζέξρνληαη επθνιόηεξα ζηνλ νξγαληζκό κέζσ ησλ 

πλεπκόλσλ θαη ηνπ ζηνκάρνπ θαη έπεηηα θαηαιήγνπλ ζην αίκα. Δπίζεο, ν 

άλζξσπνο εθηίζεηαη θαη κέζσ ηεο επαθήο κε πιηθά πνπ πεξηέρνπλ ηηο νπζίεο 

απηέο θαηά ηελ εμάηκηζή ηνπο, ιόγσ ηεο ζεξκόηεηαο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνπο 

ειεθηξνληθνύο εμνπιηζκνύο πνπ ηα πεξηέρνπλ. 

   Σν DecaBDE απνβάιιεηαη από ηνλ νξγαληζκό ακεηάβιεην, κέζσ ησλ 

θνπξάλσλ θαη ησλ νύξσλ εληόο νιίγσλ εκεξώλ. Αληηζέησο, ηα Tetra-, Penta- 

θαη HexaBDEs έρνπλ κεγάιν ρξόλν παξακνλήο θαη ζπζζσξεύνληαη ζην 

ζσκαηηθό ιίπνο. Δπίζεο, ηείλνπλ λα ζπγθεληξώλνληαη ζην ιίπνο ηνπ κεηξηθνύ 
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γάιαθηνο, πεξλώληαο έηζη ζηα βξέθε, θαηά ηνλ ζειαζκό. Σέινο, ηα PBDEs 

εηζέξρνληαη ζηνλ νξγαληζκό ησλ αγέλλεησλ βξεθώλ, κέζσ ηνπ πιαθνύληα. 

   Ζ έλσζε DecaBDE απνξξνθάηαη από ηελ εληεξηθή θνηιόηεηα ησλ 

ζειαζηηθώλ, ιόγσ ηνπ κεγάινπ κνξηαθνύ ηεο βάξνπο θαη επνκέλσο 

βηνζπζζσξεύεηαη δύζθνια. Σν PentaBDE αληρλεύεηαη ζε νξγαληζκνύο, 

ηδήκαηα θαη ηιύ απνβιήησλ. Γεληθόηεξα, νη ελώζεηο ησλ BDEs κε ηνλ 

κηθξόηεξν αξηζκό αηόκσλ βξσκίνπ είλαη πεξηζζόηεξν ηνμηθέο θαη εκθαλίδνπλ 

κεγαιύηεξε ηάζε λα παξακέλνπλ ζην πεξηβάιινλ θαη λα βηνζπζζσξεύνληαη. 

   Πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζε πεηξακαηόδσα έδεημαλ όηη πςειέο δόζεηο 

DecaBDE πξνθαινύλ απμεκέλε εκθάληζε θαξθηλσκάησλ ζηνλ ζπξενεηδή 

αδέλα πνληηθηώλ θαη ζην ήπαξ θαη ην πάγθξεαο αξνπξαίσλ. Σέινο, ζε έκβξπα 

πνληηθηώλ πξνθάιεζαλ ηνμηθέο επηδξάζεηο δόζεηο κε επηβιαβείο γηα πνιιέο 

κεηέξεο, θαζώο επίζεο, πνιύ κηθξέο δόζεηο είραλ σο απνηέιεζκα 

λεπξνινγηθέο επηδξάζεηο ζηα πνληίθηα [11]. 

 

 

3.6 Μεηαθνξά θαη δηάζπαζε ησλ BDEs ζην πεξηβάιινλ 

 

   Σα PBDEs πνπ απειεπζεξώλνληαη ζην πεξηβάιινλ, κεηαθέξνληαη ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο θαη θαηαιήγνπλ ζε κέξε, αξθεηά απόκαθξα από ηελ 

πεγή ηνπο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα PBDEs απνηεινύλ εκη-πηεηηθέο θαη 

αδηάιπηεο ζην λεξό ελώζεηο, όπσο θαη ηα πεξηζζόηεξα POPs. Δπίζεο, απηέο 

νη ελώζεηο δελ κεηαθέξνληαη απεπζείαο ζην πεξηβάιινλ. Ζ έκκεζε δηαδηθαζία 

κεηαθνξάο ηνπο ζην πεξηβάιινλ πεξηιακβάλεη ηελ πξνζξόθεζή ηνπο ζε 

ζηεξεή ύιε, αιιά θαη ηελ ηξνθηθή αιπζίδα. Καζώο απνηεινύλ εκη-πηεηηθέο 

ελώζεηο, κπνξνύλ λα ηαμηδεύνπλ κέζσ ηεο αηκόζθαηξαο ζε καθξηλέο 

απνζηάζεηο, πξηλ ηελ ελαπόζεζή ηνπο. Γηα απηό ηνλ ιόγν, είλαη δεδνκέλε ε 

ύπαξμή ηνπο ζε όιν ηνλ θόζκν, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πεξηνρώλ, ζηηο 

νπνίεο νπδέπνηε έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απηέο νη ελώζεηο, αιιά θαη άιισλ 

απνκνλσκέλσλ πεξηνρώλ, όπσο ζηε κέζε ησλ σθεαλώλ ή αθόκα θαη ζηνπο 

Πόινπο.  

  Έλαο από ηνπο ηξόπνπο εθπνκπήο ησλ PBDEs ζην πεξηβάιινλ είλαη κέζσ 

ηεο απόζεζεο ησλ απνξξηκκάησλ. Πξντόληα πνπ πεξηέρνπλ απηέο ηηο ελώζεηο 
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ελαπνηίζεληαη ζε ρσκαηεξέο σο νηθηαθά απόβιεηα ή πξννξίδνληαη γηα θαύζε, 

από ηελ νπνία παξάγνληαη ηνμηθέο δηνμίλεο. Απηή κπνξεί λα είλαη κία ζπλερήο 

πεγή εθπνκπήο απηώλ ησλ ελώζεσλ ζην πεξηβάιινλ [1]. Όζν νη ελώζεηο 

απηέο παξακέλνπλ ζηελ αηκόζθαηξα, κπνξεί λα είλαη ππό κνξθή ζσκαηηδίσλ. 

Σειηθά, επηζηξέθνπλ ζην έδαθνο ή ην λεξό κέζσ θαζίδεζεο θαη «μεπιέλνληαη» 

από ην ρηόλη θαη ηελ βξνρή [11].  

   Ζ δηάζπαζε ησλ PBDEs ζην έδαθνο είλαη πνιύ αξγή, επνκέλσο 

παξακέλνπλ εθεί γηα πνιύ θαηξό. Σα PBDEs δελ δηαιύνληαη εύθνια ζην λεξό 

θαη όηαλ βξίζθνληαη ζε απηό, πξνζθνιιώληαη ηζρπξά ζε ζσκαηίδηα θαη 

θαηαιήγνπλ ζηνλ πάην ππό κνξθή ηδεκάησλ, επνκέλσο, δελ είλαη πηζαλή ε 

εμάπισζή ηνπο ζηα ππόγεηα ύδαηα. Σα ηδήκαηα ζην βπζό ιηκλώλ θαη πνηακώλ 

ιεηηνπξγνύλ σο απνζήθεο ησλ DecaBDEs, ηα νπνία παξακέλνπλ εθεί γηα 

ρξόληα. Κάπνηεο ελώζεηο κε κηθξό αξηζκό αηόκσλ βξσκίνπ κπνξεί λα 

απμάλνληαη ζηαδηαθά ζηα ςάξηα, ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο, πεξλώληαο έηζη 

ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα. Χζηόζν, πςειά βξσκησκέλεο ελώζεηο, όπσο 

DecaBDE, δελ βξίζθνληαη ζηα ςάξηα ζε αληρλεύζηκεο ζπγθεληξώζεηο [11]. 

   Ζ εκη-πηεηηθόηεηά ηνπο απνηειεί επίζεο κία ηδηόηεηα, θαηά ηελ νπνία ηα 

PBDEs έρνπλ ηελ ηάζε λα εμαηκίδνληαη ζηηο ζεξκέο πεξηνρέο, ελώ 

ζπζζσξεύνληαη ζηηο θξύεο πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο ηείλνπλ λα ζπκππθλώλνληαη 

θαη λα παξακέλνπλ εθεί. Τπνηίζεηαη πσο ζε κέηξηεο θαη ηξνπηθέο 

ζεξκνθξαζίεο, όπνπ ε πιεηνλόηεηα ησλ POPs ρξεζηκνπνηείηαη, νη ελώζεηο κε 

πςειέο πηέζεηο αηκώλ εμαηκίδνληαη θαη κέζσ ηεο αηκόζθαηξαο κεηαθηλνύληαη 

θαη ζηαδηαθά ζπκππθλώλνληαη ζηα ςπρξόηεξα κέξε, θαζηδάλνληαο ζηα θπηά, 

ην έδαθνο θαη ην λεξό. Ο θύθινο  ηεο εμάηκηζεο – θαζίδεζεο κπνξεί λα 

επαλαιεθζεί γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα, κε απνηέιεζκα ηελ κεηαθίλεζε 

ησλ PBDEs ζε κεγάιεο απνζηάζεηο θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

αέξα, εληείλνληαο έηζη ηελ παξακνλή ηνπο ζην πεξηβάιινλ θαη νδεγώληαο 

ζηελ ζπζζώξεπζή ηνπο ζε πεξηνρέο πνιύ καθξηά από απηέο πνπ 

πξνέξρνληαη. Ζ θαζίδεζή ηνπο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ςπρξώλ θιηκάησλ, δειαδή ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ηελ παξαηεηακέλε 

ρηνλόπησζε, ηνπο παγεηώλεο θαη ην κόληκα παγσκέλν λεξό ζην έδαθνο. Οη 

ζάιαζζεο, νη ιίκλεο θαη ηα πνηάκηα κπνξεί λα παξακείλνπλ θαιπκκέλα κε 

πάγν γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. Ζ θάιπςε κε ρηόλη θαη πάγν πεξηνξίδεη ηελ 

εθηεηακέλε άκεζε απόζεζε ησλ «ζηεγλώλ» ζσκαηηδίσλ, θαζώο επίζεο θαη 
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ηελ δηάρπηε αληαιιαγή αεξίσλ κε ην λεξό, ην έδαθνο θαη ηα θπηά. Σν ρξνληθό 

δηάζηεκα πνπ παξακέλνπλ ηα PBDEs ζηνλ αέξα δελ είλαη αθόκα γλσζηό. 

Δπίζεο, ην γεγνλόο όηη απνηεινύλ εκη-πηεηηθέο ελώζεηο, απνδεηθλύεη ην ιόγν 

θαηά ηνλ νπνίν, ζε πεξηνρέο πνπ έρεη απαγνξεπηεί ε ρξήζε ησλ PBDEs, δελ 

παξνπζηάδνπλ κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεώλ ηνπο, θαζώο ν αέξαο κπνξεί λα 

κεηαθέξεη ηηο ελώζεηο από άιιεο πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο εμαθνινπζεί ε ρξήζε 

ησλ PBDEs [3, 12]. 

   Σα PBDEs «αιινηώλνληαη» αξγά ζην πεξηβάιινλ. Ο θύξηνο κεραληζκόο ηεο 

δηάζπαζήο ηνπο είλαη ε απνβξσκησπνίεζε, ε αθαίξεζε δειαδή αηόκσλ 

βξσκίνπ από ηελ έλσζε. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε βηνζπζζώξεπζε ησλ 

ελώζεσλ πνπ πεξηέρνπλ κηθξόηεξν αξηζκό αηόκσλ βξσκίνπ είλαη 

ζεκαληηθόηεξε από πνιιέο πεξηζζόηεξν βξσκησκέλεο ελώζεηο. Ζ 

απνβξσκησπνίεζε ηνπ DecaBDE νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκό ζπγγελώλ 

ελώζεσλ κε κεγαιύηεξε ηνμηθόηεηα θαη βηνδηαζεζηκόηεηα [11]. 

   Ζ βηναπνηθνδόκεζε ησλ ελώζεσλ απηώλ δελ είλαη ν ζεκαληηθόηεξνο 

κεραληζκόο δηάζπαζήο ηνπο. Ζ θσηνδηάζπαζε παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ 

εμάιεηςε ησλ νπζηώλ απηώλ από ην λεξό, ην έδαθνο θαη ηα θπηά. Μέρξη 

ζήκεξα, έρνπλ γίλεη έξεπλεο ζρεηηθά κε ηελ θσηνδηάζπαζε ησλ BDEs ζε 

δηάθνξεο κήηξεο (όπσο λεξό, πάγν, ηνινπέλην, silica gel, έδαθνο), κε ρξήζε 

ππεξηώδνπο θαη ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ε απηέο ηηο έξεπλεο παξαηεξήζεθε ν 

ζρεκαηηζκόο BDEs κε κηθξόηεξν αξηζκό αηόκσλ βξσκίνπ από ηηο αξρηθέο 

ελώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο πεηξακαηηθέο δηεξγαζίεο.  Όιεο νη 

έξεπλεο αλαθέξνπλ πσο ν θύξηνο κεραληζκόο ηεο θσηνδηάζπαζεο ησλ 

PBDEs είλαη ε «αλαγσγηθή απνβξσκησπνίεζε», ελώ ζε θάπνηεο από απηέο 

παξαηεξήζεθε ν ζρεκαηηζκόο Φνπξαλίσλ (PBDF - Polybrominated 

Dibenzofurane) [13-21]. 

   Οη θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο, όπσο νη αληηδξάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ην 

ππεξηώδεο ή ην νξαηό θσο, παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζην πεξηβάιινλ. Ζ 

ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη ππεύζπλε γηα κεγάιν αξηζκό αληηδξάζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ αηκόζθαηξα, ηα θπζηθά ύδαηα, ην έδαθνο θαη ηνπο 

δσληαλνύο νξγαληζκνύο, όπνπ εθεί νη ηνμηθνί ξύπνη κπνξνύλ λα 

ηξνπνπνηεζνύλ ζε πεξηζζόηεξν ή ιηγόηεξν επηβιαβείο νπζίεο, είηε απεπζείαο 

από ηελ αθηηλνβνιία, είηε κέζσ αληηδξάζεσλ πνπ ελεξγνπνηνύληαη από 
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απηήλ. Σν λεξό, ν πάγνο θαη ην ρηόλη απνηεινύλ έλα κνλαδηθό πεξηβάιινλ γηα 

θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο [12-13, 16-19]. 

   ην εξγαζηήξην ηεο Τδαηηθήο Υεκείαο ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθώλ 

Πεξηβάιινληνο Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, δηεμήρζε έξεπλα ζρεηηθά κε ηε 

θσηνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ BDE-47 θαη BDE-100, κε ηέζζεξα θαη πέληε 

άηνκα βξσκίνπ αληίζηνηρα, ζην λεξό θαη ηνλ πάγν ζε δηάθνξεο πδαηηθέο 

πεξηβαιινληηθέο κήηξεο (λεξό ζάιαζζαο θαη ιίκλεο). Ζ έξεπλα απηή, 

επηθεληξώζεθε ζηε θσηνδηάζπαζε ησλ BDEs ζηνλ πάγν, θαζώο ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ελώζεσλ απηώλ ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο, όπσο ε 

Αξθηηθή, απμάλεηαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν. Από ηελ πεηξακαηηθή δηεξγαζία 

δηεμήρζεζαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: Σν λεξό, ζαλ κέζν θσηνρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ, επηδξά ζηνλ ξπζκό θσηνδηάζπαζεο ησλ PBDEs θαη ηελ 

εληζρύεη, ιόγσ ηεο ύπαξμεο δηαιπηήο νξγαληθήο ύιεο θαη ηόλησλ, θαζώο 

παξαηεξήζεθε πσο ην βαζηθό pH απνηειεί επλντθή ζπλζήθε γηα ηελ αύμεζε 

ηεο ηαρύηεηαο ηεο αληίδξαζεο ηεο θσηόιπζεο. Ζ ζηεξεή κνξθή ηνπ πάγνπ 

δείρλεη λα κελ πεξηνξίδεη, αιιά νύηε λα εληζρύεη ζεκαληηθά ηελ θσηνδηάζπαζε 

ησλ ξύπσλ απηώλ, ε νπνία, όκσο, ιακβάλεη ρώξα κε ζρεηηθά γξήγνξνπο 

ξπζκνύο. Ζ παξνπζία δηαιπηώλ νπζηώλ, ηόλησλ θαη ε αιιαγή ηνπ pH δελ 

θαίλεηαη λα επεξέαζαλ ζεκαληηθά ηελ θσηόιπζε ησλ PBDEs. Αλεμάξηεηα 

από ηελ πδαηηθή κήηξα θαη ηελ θάζε ηνπ λεξνύ (πγξή ή ζηεξεή) 

παξαηεξήζεθε πσο ζρεκαηίδνληαη ηα ίδηα θσηνπξντόληα, δειαδή BDEs κε 

κηθξόηεξν αξηζκό βξσκίσλ θαη επνκέλσο πην ηνμηθέο ελώζεηο, θαζώο 

παξαηεξήζεθε θαη ν ζρεκαηηζκόο Φνπξαλίσλ [12]. 

 

 

3.7 Πιαζηηθά απνξξίκκαηα 

 

   Σα πιαζηηθά είλαη ζπλζεηηθά νξγαληθά πνιπκεξή θαη παξόιν πνπ 

εκθαλίζηεθαλ πξηλ από έλαλ αηώλα πεξίπνπ, παξάγνληαη εηεζίσο 

εθαηνκκύξηα ηόλνη πιαζηηθώλ, αξηζκόο πνπ ζπλερώο απμάλεηαη. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη πσο ζηηο κέξεο καο, ε εηήζηα παξαγσγή πιαζηηθώλ ππεξβαίλεη ηα 

300 εθαηνκκύξηα ηόλνπο ζε παγθόζκην επίπεδν. Οη πνιιαπιέο εθαξκνγέο 

απηνύ ηνπ πιηθνύ, έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αύμεζε ηεο ρξήζεο ηνπο ηηο 



 21 

πεξαζκέλεο ηξεηο δεθαεηίεο θαη ην πιαζηηθό πιένλ ζεσξείηαη από ηα πην 

«απαξαίηεηα» πιηθά ηεο θαζεκεξηλήο δσήο. Απνηειεί έλα ειαθξύ, ζηαζεξό, 

αλζεθηηθό θαη θζελό πιηθό, ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην θάλνπλ ηδαληθό γηα ηελ 

θαηαζθεπή πξντόλησλ κεγάινπ εύξνπο. Γηα ηηο ίδηεο, όκσο, ηδηόηεηεο, ηα 

πιαζηηθά απνηεινύλ θαη πεγή θηλδύλνπ γηα ην πεξηβάιινλ [33].  

   Μεγάιεο πνζόηεηεο ησλ παξαγόκελσλ πιαζηηθώλ ζπζζσξεύνληαη ζε 

ζαιάζζηνπο νηθόηνπνπο παγθνζκίσο [31]. Σν πιαζηηθό είλαη έλα πιηθό πνπ 

επηπιέεη θαη γηα απηό ηνλ ιόγν, κεγάιεο πνζόηεηεο πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ, 

πνπ ζπλερώο απμάλνληαη, εμαπιώλεηαη ζε καθξηλέο απνζηάζεηο θαη όηαλ 

ηειηθά απηά επηθαζίζνπλ ζε ηδήκαηα, κπνξεί λα παξακείλνπλ εθεί γηα πάξα 

πνιύ κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα, αθόκα θαη γηα αηώλεο [33]. Αθόκα θαη ηα πάξα 

πνιύ κηθξά θνκκάηηα πιαζηηθώλ κεηαθέξνληαη ζηνπο σθεαλνύο θαη 

ζπζζσξεύνληαη ζηηο δώλεο ησλ πειάγσλ θαη ζηηο ηδεκαηνγελείο πεξηνρέο. Σα 

ηεκαρηζκέλα πιαζηηθά πξνέξρνληαη από ηελ δηάζπαζε ησλ κεγαιύηεξσλ 

θνκκαηηώλ. Οη ζαιάζζηνη νξγαληζκνί θαηαπίλνπλ ηα κηθξά απηά θνκκάηηα 

πιαζηηθώλ, αιιά ελδείθλπηαη ε πεξαηηέξσ έξεπλα ζρεηηθά κε ηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο πνπ πξνθαινύληαη [31].  

 

 

3.8 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ πιαζηηθώλ πιηθώλ (PET, PE, PP, 

PVC) 

 

   ηελ παξνύζα έξεπλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 ηύπνη πιαζηηθώλ σο 

πξνζξνθεηέο ηεο έλσζεο BDE-47, κε ηέζζεξα άηνκα βξσκίνπ. Σα είδε ησλ 

πιαζηηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ν πνιύ(ηεξεθζαιηθόο εζηέξαο 

αηζπιελνγιπθόιεο (poly(ethylene terephthalate), PET), ην  πνιπαηζπιέλην 

(polyethylene, PE), ην πνιππξνππιέλην (polypropylene, PP) θαη ην πνιύ-

βηλπινρισξίδην (polyvinyl chloride, PVC). Παξαθάησ, θαίλνληαη 

αλαιπηηθόηεξα νη ηδηόηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο:  
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3.8.1 PET 

 

   Σα PET, είλαη νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελνη 

ζεξκνπιαζηηθνί πνιπεζηέξεο. Ζ ρξήζε ησλ PET 

απμάλεηαη ηαρύηαηα θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζε πθάζκαηα, 

ζπζθεπαζίεο, ζε ηαηλίεο ήρνπ θαη βίληεν (audio, video 

film), ζε ξεηίλεο, κπνπθάιηα, θαιύκκαηα θαισδίσλ θ.ά. 

Σα PET είλαη γλσζηά γηα ηε δηαύγεηα θαη ηελ 

αλζεθηηθόηεηά ηνπο, όηαλ απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ παξαγσγή θηικ ή κπνπθαιηώλ.  Σα PET κπνξνύλ λα εληζρπζνύλ κε ίλεο 

γπαιηνύ, ζρεκαηίδνληαο πξντόληα κε κεγάιε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη κεγάιε αθακςία. 

   Παξαθάησ θαίλεηαη ε ρεκηθή δνκή ηνπο:  

 

 

 

Δηθόλα 4 : Υεκηθή δνκή PET 

 

 

   Έλα νκνπνιπκεξέο PET ζρεκαηίδεηαη από ηελ αληίδξαζε ελόο νμένο, όπσο 

ηεξεθζαιηθό νμύ, κε κία γιπθόιε ή δηόιε, όπσο αηζπιελνγιπθόιε. Όηαλ, 

όκσο, έλα κέξνο ηνπ νμένο αληηθαηαζηαζεί από άιιν νμύ, ή έλα κέξνο ηεο 

δηόιεο αληηθαηαζηαζεί από κία άιιε δηόιε, ηόηε ζρεκαηίδεηαη έλα 

ζπκπνιπκεξέο.  

   Ζ αλαθάιπςε ηνπ PET ήηαλ παηέληα ηνπ John Rex Whinfield θαη ηνπ James 

Tennant Dicson, ην 1941 [37]. Σν πνιπκεξέο βγήθε ζην εκπόξην ην 1953 σο 

ίλα πθαζκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζε κνξθή θηικ. 

   Αξρηθά ηα PET ζεσξνύληαλ αθαηάιιεια σο ζεξκνπιαζηηθά θαινύπηα 

ξεηίλεο, εμαηηίαο ηνπ ζξηκαηηζκνύ θάπνησλ ηκεκάησλ πνπ ππόθεηλην ζε 

θξπζηαιινπνίεζε θαηά ηελ ηήμε. Σν 1966, όκσο, ν ζρεκαηηζκόο ησλ PET 
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βειηηώζεθε, νύησο ώζηε λα απνηεινύλ πιένλ πιηθά κε θαιέο κεραληθέο, 

ρεκηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο, θαζώο επίζεο, είλαη γλσζηά γηα ηελ 

αζπλήζηζηε ηθαλόηεηά ηνπο λα βξίζθνληαη ζε άκνξθε ή θξπζηαιιηθή 

θαηάζηαζε. Σν 1960, ε ρξήζε ησλ PET ζε κπνπθάιηα αλζξαθνύρνπ λεξνύ, 

απνηέιεζε ζεκαληηθή πξόνδν.  

   Σα ζπκπνιπκεξή PET ραξαθηεξίδνληαη από ρακειόηεξν ζεκείν ηήμεο. 

Μεξηθά ζπκπνιπκεξή, όπσο ηα PETG ζπκπνιπεζηέξεο, είλαη ζε εληειώο 

άκνξθε θαηάζηαζε ή κε θξπζηαιηθή κνξθή. Ζ δπλαηόηεηα ησλ PET λα 

εκθαλίδνπλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, κεηώλεη 

ηελ πηζαλόηεηα κνξηαθήο απνζύλζεζεο ηνπ πνιπκεξνύο, απηό, όκσο, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή θάπνησλ ηδηνηήησλ θαηά ην ηειηθό ζηάδην. 

   Σα νκνπνιπκεξή PET είλαη γλσζηά σο θξπζηαιινπνηνύκελα πνιπκεξή. 

Όηαλ παξακέλνπλ γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα ζε κία ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 

80 0C, απηόκαηα θξπζηαιινπνηνύληαη. Ο κεγαιύηεξνο βαζκόο 

θξπζηαιινπνίεζεο ζπκβαίλεη ζε ζεξκνθξαζία εύξνπο 140-190 0C, ελώ ην 

ζεκείν ηήμεο είλαη πεξίπνπ 254 0C. Ο ξπζκόο θξπζηαιινπνίεζεο δύλαηαη λα 

κεησζεί κε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε. Από ηελ επαξθή ηξνπνπνίεζε ησλ PET 

(ζπκπνιπκεξηζκόο) κε ηελ πξνζζήθε γιπθόιεο (ή νμένο) κπνξεί λα πξνθύςεη 

έλα πνιπκεξέο πνπ δελ θξπζηαιινπνηείηαη [37-39].  

 

 

3.8.2 PΔ   

 

     Σν PE είλαη ν πην απιόο πνιπκεξήο 

πδξνγνλάλζξαθαο θαη έρεη ηελ αθόινπζε δνκή: 
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Δηθόλα 5 : Υεκηθή δνκή PE 

 

   Απνηειεί έλα επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν πιηθό θαη παξαζθεπάζηεθε ζηελ 

Αγγιία ην 1933, κε πνιπκεξηζκό ηνπ κνλνκεξνύο αηζπιελίνπ. 

   Σν αηζπιέλην κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί είηε κε πδξνγόλσζε αθεηπιελίνπ, είηε κε 

αθπδάησζε αηζαλόιεο. ε νξηζκέλεο ρώξεο, παξάγεηαη από ηε δηεξγαζία 

ππξόιπζεο πξντόλησλ πεηξειαίνπ. Καηά απηή ηε δηεξγαζία, νη θνξεζκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο, όπσο ην αηζάλην ή ην πξνπάλην, ππόθεηληαη ζε θαηαιπηηθή 

δηάζπαζε θαη αθπδξνγόλσζε, ζρεκαηίδνληαο αηζπιέλην. Σν αηζπιέλην είλαη ζε 

αέξηα κνξθή ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, κε ζεκείν βξαζκνύ -104 0C. 

   Τπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο PE, ρακειήο θαη πςειήο ππθλόηεηαο. Σα PE 

ρακειήο ππθλόηεηαο απνηεινύληαη από κόξηα κε δηαθιαδώζεηο, ελώ ηα PE 

πςειήο ππθλόηεηαο είλαη νπζηαζηηθά γξακκηθά. 

   Σα PE ρακειήο ππθλόηεηα (LDPE) παξάγνληαη από πνιπκεξηζκό πςειήο 

πίεζεο ηνπ αηζπιελίνπ, κε ρξήζε νμπγόλνπ σο «ελαξθηήξην» αέξην. Ζ 

αληίδξαζε ιακβάλεη ρώξα ππό πηέζεηο πεξίπνπ 1500 atm θαη ζε 

ζεξκνθξαζηαθό εύξνο 180-250 0C. Δίλαη ελδηαθέξνλ ην γεγνλόο πσο κία 

εμαηξεηηθά κηθξή πνζόηεηα νμπγόλνπ (πεξίπνπ 0,1%) επαξθεί γηα λα θηλήζεη 

ηνλ πνιπκεξηζκό. Άιια «ελαξθηήξηα» αέξηα απνηεινύλ ηα πεξνμίδηα, 

πδξνπεξνμίδηα θαη ελώζεηο αδώηνπ.  Σν αηζπιέλην κπνξεί λα πνιπκεξηζηεί 

από δηάιπκα ή από ηερληθέο πνιπκεξηζκνύ κε ζσκαηίδηα (bulk polymerization 

techniques). Με ηε κέζνδν ηνπ δηαιύκαηνο, νη δηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

είλαη ην βελδόιην, ην ρισξνβελδόιην θ.ά [37-39]. 
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3.8.3 PP 

 

   Σν PP αλαπαξίζηαηαη από ηνλ εμήο ηύπν: 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6 : Υεκηθή δνκή PP 

 

   Σν PP είλαη, ίζσο, ην ιηγόηεξν γλσζηό βηνκεραληθό πνιπκεξέο. Πξνθύπηεη 

από ηνλ πνιπκεξηζκό ηνπ πξνππιελίνπ, κε ρξήζε θαηαιύηε Ziegler-Natta. Σν 

κνλνκεξέο πξνππιέλην, αλαθηάηαη από ηε δηύιηζε πεηξειαίνπ. Οη ζπλήζεηο 

θαηαιύηεο πνιπκεξηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη Al(iso-C4H9)3 θαη TiCl3, 

ή Al(C2H5)3 θαη TiCl3. 

   Γηαθξίλνληαη ηξεηο γεσκεηξηθέο κνξθέο ησλ πνιπκεξώλ: 

 Ηζηηαθηηθά πνιπκεξή (Isitactic): όιεο νη κέζπιν-νκάδεο είλαη 

επζπγξακκηζκέλεο ζηε κία κεξηά ηεο αιπζίδαο 

 πλδπνηαθηηθά πνιπκεξή (Syndiotactic): νη κέζπιν-νκάδεο 

ελαιιάζζνληαη 

 Αηαθηηθά πνιπκεξή (Atactic): νη κέζπιν-νκάδεο έρνπλ ηπραία ζέζε 

 

   Σα πην ζπλεζηζκέλα είλαη ηα isitactic πνιπκεξή, όπνπ ιηώλνπλ ζηνπο 208 0C 

θαη θξπζηαιινπνηνύληαη εύθνια. Γηα απηό ην ιόγν, ην πνιππξνππιέλην 

εκθαλίδεη πςειή αθακςία, ζθιεξόηεηα θαη ζηαζεξόηεηα, κε απνηέιεζκα λα 

βξίζθεη πνιιέο εθαξκνγέο ζην εκπόξην. Δίλαη αδηάιπην ζε πνιινύο γλσζηνύο 

δηαιύηεο, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Παξόια απηά, ην πνιππξνππιέλην 

δύλαηαη λα δηαιπζεί ζε αξσκαηηθνύο θαη ρισξησκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο, 
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όηαλ ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία κεγαιύηεξε ηνπ ζεκείνπ ηήμεο. Αληέρεη ζε 

πνιιέο ρεκηθέο νπζίεο, όπσο ζε όμηλεο, αιθαιηθέο νπζίεο θαη έιαηα, εκθαλίδεη, 

όκσο, κηθξόηεξε αληνρή ζηελ νμείδσζε, ζε ζύγθξηζε κε ην πνιπαηζπιέλην. 

Παξόιν πνπ ε ζηαζεξόηεηά ηνπ ζηε ζεξκόηεηα θαη ην θσο είλαη ρακειόηεξε 

από εθείλε ηνπ πνιπαηζπιελίνπ, ην πνιππξνππιέλην έρεη εμαηξεηηθέο 

κεραληθέο θαη δηειεθηξηθέο ηθαλόηεηεο θαη κπνξεί εύθνια λα ζπγθξηζεί κε ην 

πνιπαηζπιέλην, όζνλ αθνξά ζηελ αληνρή ζηελ πγξαζία. 

   Σν PP βξίζθεη εθαξκνγή ζε νηθηαθέο ζπζθεπέο, όπσο ςπγεία, ξαδηόθσλα, 

θαη ηειενξάζεηο. Υξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, ζε θνιιεηηθέο ηαηλίεο, ζσιήλεο, 

δνρεία θύιαμεο, θαιύκκαηα θαζηζκάησλ, ζρνηληά θαη δίρηπα [37-39].   

 

 

3.8.4 PVC 

 

    

 

 

 

 

 

 Σν PVC έρεη ηελ θάησζη δνκή: 

  

 

Δηθόλα 7: Υεκηθή δνκή PVC 

 

   Απηό ην πνιπκεξέο έρεη ζεκείν βξαζκόπ ζηνπο -14 0C. Τπάξρνπλ δύν 

κέζνδνη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ βηλπινρισξηδίνπ: 1) κε ηελ δηάζπαζε ηνπ 

δηρισξηδίνπ ηνπ αηζπιελίνπ (ethylene dichloride) ζηελ θάζε αηκνύ θαη 2) κε 

αληίδξαζε ηνπ αθεηπιελίνπ (acetylene) κε ρισξίδηα πδξνγόλνπ (hydrogene 

chloride), παξνπζία θαηαιύηε: 
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 1) HClCHClCHClCHClCH pressureC   2

,500

22

0

 

 2) CHClCHHClCHCH catalystC   2

,1500  

 

   Ο βηνκεραληθόο πνιπκεξηζκόο ηνπ βηλπινρισξηδίνπ ιακβάλεη ρώξα είηε ζε 

ελαηώξεκα είηε ζε γαιάθησκα, κε ρξήζε ελώζεσλ αδώηνπ (σο «ελαθηήξηα» 

αέξηα) θαη νμεηδναλαγσγήο αληίζηνηρα.  

   Γνκηθά, ην κόξην ηνπ PVC είλαη κεξηθώο ζπλδηνηαθηηθό (syndiotactic) θαη δελ 

έρεη πιήξσο κία θαλνληθή δνκή. Απηό εμεγεί ην γεγνλόο, όηη ην PVC εκθαλίδεη 

ρακειή δπλαηόηεηα θξπζηαιινπνίεζεο. Σα πνιπκεξή κόξηα είλαη είηε 

γξακκηθά είηε ειαθξώο δηαθιαδσκέλα. Σν PVC είλαη αδηάιπην ζε 

βηλπινρισξίδην, αιθνόιεο, λεξό θαη πδξνγνλάλζξαθεο. Σα νμέα θαη νη βάζεηο 

δελ επηδξνύλ ζην PVC, ηνπιάρηζηνλ πάλσ από ηνπο 20 0C. Σν PVC, όκσο, 

δηαιύεηαη ζε θεηόλεο, ρισξησκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο θαη ζε άιιεο 

παξόκνηεο ελώζεηο. Έλα κείγκα αθεηόλεο θαη δηζνπιθηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη 

εμαηξεηηθόο δηαιύηεο ηνπ PVC. 

   Σν PVC είλαη έλα από ηα πην θζελά θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα 

πιαζηηθά παγθνζκίσο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή 

κνλσηηθώλ θαισδίσλ, ηκήκαηα εμνπιηζκνύ, ζσιήλεο, πνιπζηξσκαηηθά πιηθά 

θαη ζε βηνκεραλία ηλώλ. Γελ είλαη πνιύ ζηαζεξό ζεξκηθά θαη δηαζπάηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 200 0C. 

   Σν PVC είλαη έλα πιηθό δύζθνιν πξνο επεμεξγαζία, αιιά πξνζηίζεληαη ζε 

απηό πιαζηηθνπνηεηέο. Αλάινγα κε ηελ πνζόηεηα ηνπ πιαζηηθνπνηεηή πνπ 

πεξηέρεη, κπνξεί λα απνηειέζεη έλα εληειώο ζθιεξό ή ειαζηηθό ηειηθό πξντόλ. 

ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ε πεξηεθηηθόηεηά ηνπ ζε πιαζηηθνπνηεηέο είλαη 

πεξίπνπ ην 30% ηνπ βάξνπο ηνπ πνιπκεξνύο.  

   Σν PVC βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζε θάπνηνπο ζρεκαηηζκνύο πνπ 

νλνκάδνληαη «πιαζηηθνιύκαηα» θαη «νξγαλνιύκαηα» (plastisols, organosols), 

όπνπ είλαη πιαζηηθέο θαη νξγαληθέο ύιεο αληίζηνηρα, δηακνξθσκέλεο ελ 

ζεξκώ. Έρνπλ θνιινεηδή ζύζηαζε θαη παξάγνληαη από ζσκαηίδηα ξεηηλώλ 

πνιπκεξηζκέλνπ PVC. Σα plastisols παξάγνληαη από ηε δηαζπνξά PVC κέζα 

ζε πιαζηηθνπνηεηέο, ελώ ηα organosols, κε δηαζθνξπηζκό ζσκαηηδίσλ PVC 

ζε έλα θαηάιιειν κείγκα πηεηηθώλ νξγαληθώλ ξεπζηώλ θαη πιαζηηθνπνηεηώλ. 
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Σα plastisols θαη organosols πεξηέρνπλ θαη άιιεο ελώζεηο, όπσο ρξσζηηθέο, 

πιεξσηηθά πιηθά, δηνγθσηηθά κέζα θαη ζηαζεξνπνηεηέο.  

   Σν νιηθό ριώξην πνπ πεξηέρεηαη ζην PVC είλαη πεξίπνπ 56,8% θαη κπνξεί 

λα απμεζεί πεξεηαίξσ ζε 60-65 % κε δηάιπζή ηνπ ζηνλ θαηάιιειν δηαιύηε, 

όπσο ρισξνβελδόιην, θαη ρισξίσζε ζηνπο 100 0C. Δπνκέλσο, ην πνιπκεξέο 

πνπ ζρεκαηίδεηαη, νλνκάδεηαη ρισξησκέλν PVC. Θεσξείηαη, πσο θαηά ηε 

ρισξίσζε, ην ριώξην αληηθαζηζηά ηα άηνκα πδξνγόλνπ ζην ηκήκα -CH2-, αληί 

γηα ην ηκήκα -CH-Cl- ηνπ κνξίνπ. Σν θύξην πιενλέθηεκα ηεο ρισξίσζεο είλαη 

ην γεγνλόο πσο ην πνιπκεξέο εκθαλίδεη κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζηα νμέα θαη 

ηηο βάζεηο. Όκσο, ε αλζεθηηθόηεηά ηνπ ζηε ζεξκνθξαζία θαη ην θσο, θαίλεηαη 

λα κεηώλεηαη. Ζ θύξηα ρξήζε ηνπ ρισξησκέλνπ PVC εκθαλίδεηαη ζηε 

βηνκεραλία ζπγθνιιεηηθώλ κέζσλ, θαιπκκάησλ θαη ηλώλ [37-39]. 

 

 

3.9 Πεγέο πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ζην πεξηβάιινλ 

 

   Σα ζαιάζζηα απνξξίκκαηα (Marine debris) απνηεινύλ κία ππνηηκεκέλε 

ζπληζηώζα ηεο ζαιάζζηαο ξύπαλζεο θαη νξίδνληαη σο θάζε παξαγόκελν ή 

κεηαπνηεκέλν ζηεξεό πιηθό πνπ εηζέξρεηαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

Παξόιν πνπ ππάξρνπλ πνιιά είδε απνξξηκκάησλ, ηα πιαζηηθά (ζπλζεηηθά 

νξγαληθά πνιπκεξή) απνηεινύλ ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ζαιάζζησλ 

απνξξηκκάησλ ζε όιν ηνλ θόζκν. Ζ απεηιή ησλ ζαιάζζησλ απνξξηκκάησλ 

ζηε ζαιάζζηα ξύπαλζε αγλνήζεθε γηα πνιύ θαηξό θαη κόιηο ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο δόζεθε πξνζνρή ζε απηό ην δήηεκα. Ζ εκπινθή ησλ ζαιάζζησλ 

εηδώλ, θπξίσο ζαιάζζησλ ρεισλώλ, ςαξηώλ, ζειαζηηθώλ θαη πηελώλ, 

απνηειεί ζπρλά ζεκαληηθό παξάγνληα ζλεζηκόηεηαο [32]. 

   Πξηλ από 30 ρξόληα, ε άπνςε πνπ επηθξαηνύζε γηα ηελ βηνκεραλία 

πιαζηηθώλ ήηαλ πσο «ηα πιαζηηθά απνξξίκκαηα απνηεινύλ πνιύ κηθξό 

πνζνζηό ησλ απνξξηκκάησλ παγθνζκίσο θαη δελ έρνπλ βιαβεξέο ζπλέπεηεο 

ζην πεξηβάιινλ, εθηόο από ηελ αηζζεηηθή ππνβάζκηζε», ελώ ζε παιαηόηεξεο 

έξεπλεο, θαζώο θαη ην  C.B.P.F (Council of the British Plastics Federation) 

δήισλαλ πσο «ηα πιαζηηθά απνξξίκκαηα απνηεινύλ πνιύ κηθξό κέξνο ησλ 

νιηθώλ απνξξηκκάησλ θαη δελ πξνθαινύλ θαθό ζην πεξηβάιινλ, παξά κόλν 
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σο επηθίλδπλα αληηθείκελα». Απηό ην ζρόιην, όρη κόλν δηεπθξηλίδεη πσο νη 

επηβιαβείο επηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ έρνπλ παξαβιεθζεί εληειώο, αιιά 

πξνθαλώο θαη ε βηνκεραλία πιαζηηθώλ απέηπρε ζην λα πξνβιέςεη ηελ 

κεγάιε άλζηζε ηεο παξαγσγήο θαη ηεο ρξήζεο ησλ πιαζηηθώλ ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο [33, 35].  

   Σα ηειεπηαία 30 ρξόληα, ν ξπζκόο ελαπόζεζήο ηνπο ππεξέβε ηνλ ξπζκό 

παξαγσγήο ηνπο, κε απνηέιεζκα, ηα πιαζηηθά λα απνηεινύλ πιένλ έλαλ από 

ηνπο πην ζπλήζεηο ξύπνπο θαη κε κεγάιε παξακνλή ζηα λεξά ησλ σθεαλώλ 

θαη ζηηο παξαιίεο, ζε παγθόζκην επίπεδν. Λόγσ ηνπ ηεξάζηηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο αθζνλίαο ηεο ζαιάζζηαο δσήο, ηα πιαζηηθά 

απνξξίκκαηα ππνηηκήζεθαλ σο επηβιαβή αληηθείκελα. Σα ηειεπηαία πελήληα 

ρξόληα, ε παξαγσγή ησλ πιαζηηθώλ απμήζεθε θαηά 25 θνξέο, ελώ ε 

αλάθηεζε ηνπ πιηθνύ παξέκελε θάησ από ην 5 %. Μεηαμύ ηνπ 1970 θαη ηνπ 

2003, ηα πιαζηηθά απνηεινύζαλ ην κεγαιύηεξν ηκήκα ησλ δεκνηηθώλ 

απνξξηκκάησλ ησλ ΖΠΑ. ήκεξα, ην πνζνζηό ησλ απνξξηκκάησλ πνπ 

θαηαιήγνπλ ζηε ζάιαζζα είλαη 60-80 %, ην νπνίν θηάλεη θαη ην 90-95 % ζε 

νξηζκέλεο πεξηνρέο. Σα πιαζηηθά απνξξίκκαηα, εθηόο από ηελ αηζζεηηθή 

ππνβάζκηζε, επηθέξνπλ ζεκαληηθέο επηβιαβείο ζπλέπεηεο ζηνπο ζαιάζζηνπο 

δσληαλνύο νξγαληζκνύο. Πνιιά πιαζηηθά πνπ επηπιένπλ, θαηαιήγνπλ σο 

ηξνθή ζε δηάθνξα είδε ζαιάζζησλ νξγαληζκώλ. Πεξίπνπ 267 είδε ζαιάζζησλ 

νξγαληζκώλ παγθνζκίσο, έρνπλ ππνζηεί ηηο επηπηώζεηο από ηα πιαζηηθά 

απνξξίκκαηα, όπνπ απηό ην λνύκεξν ζπλερώο απμάλεηαη, όζν εξεπλώληαη θαη 

κηθξόηεξνη νξγαληζκνί [33, 35]. 

   Σα πιαζηηθά απνηεινύλ πιένλ ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ απνξξηκκάησλ 

παγθνζκίσο. Σα πινία απνηεινύλ ζεκαληηθή πεγή ησλ πιαζηηθώλ 

απνξξηκκάησλ. Σν 1975 κόλν ηα αιηεπηηθά πινία, έξημαλ ζηε ζάιαζζα 

πεξίπνπ 135.400 ηόλνπο πιαζηηθώλ εμαξηεκάησλ ςαξέκαηνο θαη 23.600 

ηόλνπο ζπλζεηηθώλ πιηθώλ ζπζθεπαζίαο. Σα εξαζηηερληθά ςαξνθάηθα θαη νη 

βάξθεο είλαη, επίζεο, ππεύζπλα γηα ηελ ελαπόζεζε αμηνζεκείσηεο πνζόηεηαο 

ζαιάζζησλ απνξξηκκάησλ (πεξίπνπ 52 % ησλ ζπλνιηθώλ απνξξηκκάησλ πνπ 

ξίρλνληαη ζηε ζάιαζζα ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο). 

   Μία αθόκα πεγή ησλ πιαζηηθώλ πιηθώλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηε ζάιαζζα, 

απνηειεί ε απόξξηςή ηνπο ζηηο παξαιίεο από ηνπο ινπόκελνπο. Δπίζεο, 

θζάλνπλ ζηε ζάιαζζα από ηνπο πνηακνύο θαη ηα δεκνηηθά ζπζηήκαηα 
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απνρέηεπζεο. Σα ζθνππίδηα ππθλνθαηνηθεκέλσλ ή βηνκεραληθώλ πεξηνρώλ 

απνηεινύλ θη απηά πεγή πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ γηα ηηο ζάιαζζεο, θαη 

απνηεινύληαη σο επί ησ πιείζησλ από πιαζηηθέο ζπζθεπαζίεο. Αληηζέησο, ζε 

παξαιίεο απνκαθξπζκέλεο από αζηηθέο πεξηνρέο, όπσο ε Αιάζθα, ηα 

πεξηζζόηεξα απνξξίκκαηα πξνέξρνληαη από δξαζηεξηόηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ην ςάξεκα.  

   Σν 2009, επηζηήκνλεο από ηελ Καιηθόξληα επηρείξεζαλ λα κειεηήζνπλ ηελ 

ζπζζώξεπζε ησλ ζαιάζζησλ απνξξηκκάησλ ζηνλ Β. Δηξεληθό σθεαλό, ηα 

νπνία εμαπιώλνληαη εθεί ζε εθαηνληάδεο ρηιηόκεηξα ηεο αλνηρηήο ζάιαζζαο, 

ζε έλα κέξνο πνπ πιένλ νλνκάδεηαη «Great Pacific Garbage Patch». Σα 

ζαιάζζηα απνξξίκκαηα ζπγθεληξώλνληαη θπθιηθά, παξαζπξόκελα από ηα 

ζαιάζζηα ξεύκαηα ζε κία ζηελόκαθξε δώλε (δώλε ζύγθιηζεο) εθαηνληάδσλ 

ρηιηνκέηξσλ, πνπ εθηείλεηαη από άθξε ζε άθξε θνληά ζηα λεζηά ηεο Υαβάεο, 

πεξίπνπ ζην κέζν κεηαμύ ηεο Ηαπσλίαο θαη ησλ Γπηηθώλ παξάιησλ ησλ 

Ζλσκέλσλ Πνιηηεηώλ. Ζ έξεπλα είρε ζθνπό ηελ κειέηε ησλ επηπηώζεσλ ησλ 

πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ζηα κηθξνύο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνύο θαη ζηελ 

ηξνθηθή αιπζίδα. Σα πεξηζζόηεξα απνξξίκκαηα, απνηεινύληαη από κηθξά 

πιαζηηθά ζσκαηίδηα πνπ εμαπιώλνληαη ζηελ επηθάλεηα ή αθξηβώο θάησ από 

ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ. Δθηόο από ηηο επηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα επηθέξεη ε 

θαηάπνζε ή ε απνξξόθεζε ησλ πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ζηνπο ζαιάζζηνπο 

νξγαληζκνύο, εμεηάδεηαη θαη ην ελδερόκελν, ηα πιαζηηθά ηεκάρηα λα 

κεηαθέξνπλ ξππνγόλεο ελώζεηο ζηελ ζάιαζζα ή αθόκα θαη ζηνπο 

νξγαληζκνύο [52]. 
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Δηθόλα 8: Καηαλνκή ησλ πιαζηηθώλ ζηε ζηήιε ύδαηνο [52] 

 

 

3.10 Δπηπηώζεηο ησλ πιαζηηθώλ ζαιάζζησλ απνξξηκκάησλ 

ζην πεξηβάιινλ 

 

   Μέρξη ζήκεξα, είλαη πνιύ ιίγεο νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο 

ξύπαλζεο από πιαζηηθά ζηα νηθνζπζηήκαηα ησλ σθεαλώλ. Παξόια απηά, 

ζπλερώο απμάλεηαη ε γλώζε ζρεηηθά κε ηηο επηβιαβείο επηπηώζεηο ζηνπο 

ζαιάζζηνπο βηόηνπνπο. Οη απεηιέο ζηε ζαιάζζηα δσή είλαη θπξίσο κεραληθέο, 

εμαηηίαο ηεο θαηάπνζεο ησλ πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ [33]. 

   ήκεξα, ηα πεξηζζόηεξα θαηαλαισηηθά πξντόληα πεξηέρνπλ ή θαιύπηνληαη 

από πιαζηηθά. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα, ηα πιηθά λα κελ κπνξνύλ λα 

αλαθηεζνύλ εύθνια, ή λα κελ παξέρνπλ άιια πξντόληα γηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζε. Σα πιαζηηθά απνξξίκκαηα απμάλνληαη κε πνιύ ηαρύ 

ξπζκό ζε παγθόζκην επίπεδν. Μεηαθέξνληαη κέζσ ησλ σθεαλώλ θαη θηάλνπλ 
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ζε άιιεο πεξηνρέο, πνπ ηηο ππνβαζκίδνπλ αηζζεηηθά, αιιά δεκηνπξγνύλ θαη ηα 

εμήο πξνβιήκαηα [31-36]: 

 Σα πιαζηηθά απνξξίκκαηα ξππαίλνπλ ηηο παξαιίεο ζε παγθόζκην  

επίπεδν, επεξεάδνληαο έηζη θαη ηνλ ηνπξηζκό. Ηαηξηθά απνξξίκκαηα, 

βξεθηθέο πάλεο θαη αληηθείκελα πγηεηλήο ρξήζεο πεξηιακβάλνληαη ζηα 

απνξξίκκαηα, απνηειώληαο θίλδπλν ηεο δεκόζηαο πγείαο. 

 Οη ζαιάζζηνη νξγαληζκνί εκπιέθνληαη θαη πνιιέο θνξέο πεζαίλνπλ από 

πληγκό, αζθπμία, είηε ειάηησζε ηεο ηθαλόηεηαο ηξνθήο, εμαηηίαο ησλ  

πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα ηε κείσζε, αθόκα 

θαη ηελ εμαθάληζε θάπνησλ εηδώλ.  

 Ζ θαηάπνζε πιαζηηθώλ αληηθεηκέλσλ πνπ κνηάδνπλ κε πξαγκαηηθή 

ηξνθή, έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ βάξνπο ησλ νξγαληζκώλ. 

Απηό κπνξεί λα ζθνηώζεη θαη ηα ζαιαζζνπνύιηα, ιόγσ αζηηίαο, 

ιαλζαζκέλν αίζζεκα θνξεζκνύ ηεο πείλαο, εξεζηζκό ηνπ ζηνκάρνπ θαη 

απνηπρία απνζήθεπζεο ιίπνπο, πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 

απνδεκία ηνπο ή ηελ αλαπαξαγσγή ηνπο. 

 Σα πιαζηηθά πνιπκεξή πνπ έρνπλ σο βάζε ην πεηξέιαην, δε 

βηνδηαζπώληαη άκεζα, αιιά παξακέλνπλ γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα 

ζην πεξηβάιινλ θαη κεηαθηλνύληαη αξγά κέζσ ησλ σθεαλώλ. 

 Σα πιαζηηθά ζσκαηίδηα ξεηίλεο, θαζώο θαη ηα κηθξόηεξα θνκκάηηα 

πιαζηηθώλ, πνπ πξνέξρνληαη από κεγαιύηεξα αληηθείκελα, απνηεινύλ 

πεγή θαη «δεμακελή» γηα νξγαληθνύο ξύπνπο πνπ παξακέλνπλ γηα 

κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα (POPs – Persistent Organic Pollutants) ζηε 

ζάιαζζα θαη ην πδαηηθό πεξηβάιινλ γεληθόηεξα. Οη αζπόλδπινη 

νξγαληζκνί δύλαληαη λα θαηαπηνύλ ηα ζσκαηίδηα πιαζηηθώλ θαη νη 

ξύπνη πνπ πξνζξνθνύληαη πάλσ ζε απηά, κπνξεί λα πεξάζνπλ ζηελ 

ηξνθηθή αιπζίδα. 

 Σα πεξηζζόηεξα πιαζηηθά πνπ θαηαλαιώλνληαη είλαη πνιύ ειαθξηά θαη 

επηπιένπλ ζηε ζάιαζζα, πνπ έρεη ππθλόηεηα κόιηο 0,1g/ mL. 

«Κάιπκκα» άκκνπ κπνξεί λα θνιιήζεη ζηηο ελώζεηο ησλ πιαζηηθώλ 

αληηθεηκέλσλ, κε απνηέιεζκα απηά λα βπζίδνληαη ζηνλ πάην ηεο 

ζάιαζζαο. Πνιιά από απηά ηα πιηθά απνηεινύληαη από ιεπηέο 

πιαζηηθέο κεκβξάλεο θαη ελδέρεηαη λα εκπνδίδνπλ ηελ αληαιιαγή 

αεξίσλ κε ην ππεξθείκελν λεξό, εμαηηίαο ηεο απνκόλσζεο ηνπ CO2. Σα 
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πιαζηηθά πνπ θαζηδάλνπλ ζηνλ ζαιάζζην βπζό, δύλαληαη λα αιιάδνπλ 

ηε ζύζηαζε, λα νδεγνύλ ζε πληγκό ή λα εκπιέθνληαη ζε απηά νη 

νξγαληζκνί πνπ δνπλ ζηα ηδήκαηα. 

 

   Οη ζπλέπεηεο ησλ πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηε ζάιαζζα 

είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλείο ζε θάπνηνπο νξγαληζκνύο, όπσο πιαγθηόλ, 

ςάξηα, ζαιαζζνπνύιηα, αιιά θαη κεγαιύηεξα δώα, όπσο ζαιάζζηνη 

ειέθαληεο, θώθηεο θαη ζαιάζζηεο ρειώλεο. ύκθσλα κε έξεπλεο, ηα 

κεγαιύηεξα δώα εκπιέθνληαη πνιύ ζπρλά ζε πιαζηηθά απνξξίκκαηα. Δπίζεο, 

ζηελ εληεξηθή πεξηνρή πνιιώλ νξγαληζκώλ βξέζεθαλ πιαζηηθά 

κηθξναληηθείκελα, πξνθαιώληαο, έηζη ηε ζαλάησζή ηνπο. Καζώο νη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ πιαζηηθώλ ζαιάζζησλ απνξξηκκάησλ απμάλεηαη νινέλα 

θαη πεξηζζόηεξν (αύμεζε έσο θαη 90 % ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο από 

παιαηόηεξεο ελδείμεηο), απμάλνληαη ξαγδαία θαη νη νξγαληζκνί πνπ πιήγνληαη 

από απηά, κε απνηέιεζκα νξηζκέλνη από απηνύο λα απεηινύληαη θαη κε 

εμαθάληζε (π.ρ. ζαιάζζηεο ρειώλεο) [31-36, 41]. 

    

    

Δηθόλεο 9, 10: Δπηπηώζεηο ησλ πιαζηηθώλ ζηα δώα [53] 

 

    Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα πιαζηηθά απνξξίκκαηα δξνπλ σο κέζν 

κεηαθνξάο ησλ POPs. ε δείγκαηα ζαιάζζησλ πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ 

έρνπλ βξεζεί πςειέο ζπγθεληξώζεηο πδξόθνβσλ ξύπσλ. Σν 2007 [45] 

κειεηήζεθε ε πξνζξόθεζε θαη ε δηαδνρηθή απνδέζκεπζε ηεο έλσζεο 

θαηλαλζξέλην (Phenanthrene) από ηξεηο ηύπνπο πιαζηηθώλ, PE, PP θαη PVC. 

Ζ ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ Phenanthrene από ηα πιαζηηθά αθνινπζεί ηελ 

εμήο θνξά : PE >> PP > PVC.  Μειεηήζεθε, επίζεο, ε εθξόθεζε ηνπ ξύπνπ 

από ηα πιαζηηθά, αιιά θαη από ίδεκα. Ζ εθξόθεζε από ην ίδεκα είλαη 

ηαρύηεξε από όηη ζηα πιαζηηθά. Σέινο, εθηηκήζεθε πσο ε πξνζζήθε κόιηο 1 
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κg ξππαζκέλνπ πιαζηηθνύ ζε 1 g ηδήκαηνο, κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ηελ 

ζπζζώξεπζε ηνπ Phenanthrene ζηνλ ηδεκαηηθό κηθξννξγαληζκό γέλνπο 

Arenicola marina. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη πσο ηα πιαζηηθά κπνξεί λα 

απνηειέζνπλ ζεκαληηθό παξάγνληα κεηαθνξάο πδξόθνβσλ ξύπσλ ζε 

ηδήκαηα θαη ζε κηθξννξγαληζκνύο. Απηή ε έξεπλα, καο δίλεη ην θίλεηξν λα 

κειεηήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά κίαο άιιεο νκάδαο πδξόθνβσλ ελώζεσλ, ησλ 

PBDEs, παξνπζία απηώλ ησλ ηύπσλ πιαζηηθώλ πιηθώλ ζην λεξό. 

    

 

Δηθόλα 11: «Έλαο πιαζηηθόο πιαλήηεο» (A Plastic Planet) [53] 
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3.11 Μηθξνπιαζηηθά  

 

   Σα πιαζηηθά ζαιάζζηα απνξξίκκαηα ρσξίδνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

κάθξν > 5 mm θαη κίθξν < 5 mm. Ζ πξνέιεπζε ησλ καθξνπιαζηηθώλ δύλαηαη 

θάπνηεο θνξέο λα αληρλεύεηαη, από θάπνηα αλαγλσξίζηκα αληηθείκελα ή από 

θάπνηα ζήκαλζε. Αληηζέησο, νη πεγέο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ είλαη θπξίσο νη 

εμήο: (i) δηάβξσζε ησλ κεγαιύηεξσλ πιαζηηθώλ αληηθεηκέλσλ (weathering), 

πνπ ζπλήζσο επηπιένπλ ζηε ζάιαζζα, (ii) ζσκαηίδηα ξεηίλεο, πνπ απνηεινύλ 

ηε ζεκαληηθόηεξε πξώηε ύιε ζηε βηνκεραλία ησλ ζεξκνπιαζηηθώλ θαη δελ 

κπνξνύλ εύθνια λα αληρλεπηνύλ, αιιά θαηαιήγνπλ ζην πεξηβάιινλ θαηά ηε 

δηεξγαζία παξαγσγήο ησλ πιαζηηθώλ ή θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο θαη (iii) κηθξά 

πιαζηηθά ζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ιεηαληηθό κέζν (scrubbers) ζε 

πξντόληα, όπσο θαζαξηζηηθά, αθξόινπηξα θαη θαιιπληηθά. Ζ θαηάπνζε ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ από θαηώηεξνπο νξγαληζκνύο ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο είλαη 

γλσζηό όηη ζπκβαίλεη, αιιά δελ έρεη αθόκε πνζνηηθνπνηεζεί. Καζώο ηα 

πιαζηηθά απνηεινύλ θαινύο πξνζξνθεηέο πδξνθνβηθώλ ελώζεσλ, ε 

θαηάπνζή ηνπο απμάλεη ηηο αλεζπρίεο γηα ηνμηθόηεηα [35, 43]. Σα 

κηθξνπιαζηηθά απνηεινύλ έλαλ θαηλνύξην ηνκέα, ν νπνίνο αθόκα δελ έρεη 

κειεηεζεί αξθεηά, αιιά θαίλεηαη πσο απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηε 

κεηαθνξά ξύπσλ ζην πεξηβάιινλ, αιιά θαη ζε δσληαλνύο νξγαληζκνύο, θαη 

ζα απαζρνιήζεη πνιύ ηνπο εξεπλεηέο. Γηα ην ιόγν απηό, ζηελ παξνύζα 

έξεπλα κειεηάηαη ε πξνζξόθεζε ηεο πδξόθνβεο έλσζεο BDE-47 ζε ηέζζεξηο 

ηύπνπο κηθξνπιαζηηθώλ ζε δηάθνξεο πδαηηθέο κήηξεο. 

   Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηηο πηζαλόηεξεο πεγέο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζην 

πεξηβάιινλ απνηεινύλ ν θαηαθεξκαηηζκόο κεγαιύηεξσλ πιαζηηθώλ 

αληηθεηκέλσλ, ε ρξήζε κηθξώλ πιαζηηθώλ ζσκαηηδίσλ σο ζηηιβσηηθά ζε 

πξντόληα θαζαξηζκνύ θαη ε πξώηε ύιε παξαζθεπήο ησλ πιαζηηθώλ. Ζ 

δηάζπαζε ησλ κεγαιύηεξσλ πιαζηηθώλ αληηθεηκέλσλ νθείιεηαη ζε 

θσηνιπηηθέο, κεραληθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Σα πιαζηηθά πιηθά 

θσηνδηαζπώληαη αξγά θαη ζε πνιιά κηθξά θνκκάηηα. Γηα απηό ηνλ ιόγν, έρεη 

απμεζεί ε εκθάληζε ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηα ζαιάζζηα απνξξίκκαηα. Έρεη 

εθηηκεζεί πσο ηα πιαζηηθά ζσκαηίδηα απμάλνληαη θαηά 10 θνξέο, θάζε 2-3 

ρξόληα.  Καηά ηε θσηνδηάζπαζε, ην θσο ηνπ ειίνπ νμεηδώλεη ηε ρεκηθή δνκή, 
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κε απνηέιεζκα ην ζπάζηκν ησλ δεζκώλ, κεηώλνληαο έηζη ην κνξηαθό βάξνο 

ησλ πνιπκεξώλ, νύησο ώζηε ηα πιαζηηθά πιηθά λα γίλνληαη εύζξαπζηα θαη λα 

απνζπληίζεληαη. Ζ δηάζπαζή ηνπο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, εληζρύεηαη από 

ηελ δξάζε ησλ θπκάησλ θαη ηελ ηξηβή ηνπο κε ηδεκαηηθή ύιε. Δπίζεο, 

νξηζκέλα πιαζηηθά είλαη επάισηα ζηελ βηνδηάζπαζε από βαθηήξηα θαη 

κύθεηεο. ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, είλαη εκθαλήο ε πξνέιεπζε ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ από απνζύλζεζε κεγαιύηεξσλ αληηθεηκέλσλ. Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί πσο έρνπλ αληρλεπηεί ζε δηάθνξεο παξαιίεο παγθνζκίσο, 

κηθξνζθνπηθά ζσκαηίδηα πιαζηηθώλ πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηνλ ξνπρηζκό 

(πνιπεζηέξεο, αθξπιηθά), ζε ζπζθεπαζίεο (PE, PP) θαη ζε θάβνπο 

(πνιπακίδηα) [35, 40]. 

   Πεγή ησλ κηθξνπιαζηηθώλ απνηεινύλ επίζεο, πξντόληα νηθηαθήο ρξήζεο, 

απόβιεηα από κνλάδεο επεμεξγαζίαο πιαζηηθώλ πιώλ θαη ζαπνύληα, ηα 

νπνία πεξηέρνπλ κηθξνζθνπηθά ζσκαηίδηα πνιπαηζπιελίνπ θαη 

πνιπζηπξελίνπ, δηακέηξνπ κηθξόηεξεο ηνπ 1  mm, σο ιεηαληηθό κέζν 

(scrubbers). Σα κηθξνπιαζηηθά θαηαιήγνπλ ζε πδαηηθνύο απνδέθηεο κέζσ 

ησλ ιπκάησλ θαη ησλ ππνλόκσλ, κε απνηέιεζκα λα ζπζζσξεύνληαη ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ [35, 40]. 

 

 

Δηθόλα 12: ύγθξηζε κεγέζνπο κηθξνπιαζηηθώλ πνιπαηζπιελίνπ (αξηζηεξά) κε 

θόθθνπο άκκνπ (δεμηά) [54] 
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4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΔΡΓΑΗΑ 

 

4.1 Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ θαη δηαιπκάησλ 

 

 Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε έλσζε 

2,2’,4,4’-tetrabromo-diphenylether (BDE-47). 

 Σν ππεξθάζαξν λεξό πξνέξρεηαη από ζύζηεκα θαζαξηζκνύ ύδαηνο 

―Barnstead Easy Pure RF‖.  

 Σν ζαιαζζηλό λεξό ζπιιέρζεθε ηνλ Οθηώβξε από ηελ παξαιία ησλ 

Αγίσλ Απνζηόισλ ζηα Υαληά. Σν δείγκα θπιάρζεθε ζην ςπγείν ζε 

πάιηλα κπνπθάιηα, θαιπκκέλα κε αινπκηλόραξην θαη ζθξαγηζκέλα κε 

parafilm, αθνύ πξώηα είρε θηιηξαξηζηεί κε θίιηξν 0,45κm.  

 Σα πιαζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

o PET [poly(ethylene terephthalate) – πνιύ(ηεξαθζαιηθόο εζηέξαο 

αηζπιελνγιπθόιεο], όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κπνπθάιηα 

εκθηαισκέλνπ λεξνύ 

o PE [polyethylene - πνιπαηζπιέλην], όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζσιήλεο θάιπςεο θαισδίσλ 

o PP [polypropylene - πνιππξνππιέλην], όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πιαζηηθνί ζπιιέθηεο πγξώλ 

o PVC [polyvinyl chloride πνιπβηλπινρισξίδην], όπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πδξαπιηθνί ζσιήλεο 

Όια ηα πιαζηηθά πιηθά ηεκαρίζηεθαλ ζε κύιν (FRITSCH puluen 

sette 19) ζε δηάκεηξν 250 κm. 

 Γηα ηελ αλάδεπζε ησλ δηαιπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε νξηδόληηα ηξάπεδα 

αλάδεπζεο Labnet ORBIT 1000. 
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4.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

 

   Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηηο 

πεηξακαηηθέο δηεξγαζίεο αλαθέξνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα:   

  

Πίλαθαο 3: Ιδηόηεηεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

SEAWATER 

pH 8,25 

Αγσγηκόηεηα 57,6 mS/cm 

Θεξκνθξαζία 23,7 0C 

Salinity 3,95 % 

DO 5,77 mg/L 

TSS 0 mg/L 

 

 

 

Πίλαθαο 4: Ινληηθή αλάιπζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

Παξάκεηξνη 
Sea water 

Br- (mg/L) 
109,2 

NO2
- (mg/L) 

<1 

NO3
- (mg/L) 

<5 

PO4
-3 (mg/L) 

6,5 

SO4
-2  (mg/L) 

3105 

Cl- (mg/L) 
25010 
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 4.3 Πεηξάκαηα Πξνζξόθεζεο  

 

   Καηά ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξόθεζεο ηνπ BDE-47 ζηα κηθξνπιαζηηθά, ζε 4 

θηαιίδηα ησλ 50 ml ηνπνζεηήζεθαλ 25 ml πδαηηθνύ δηαιύκαηνο BDE-47 

ζπγθέληξσζεο 5 κg/l θαη 25 mg πιαζηηθνύ ηεκαρηζκέλα ζε ζσκαηίδηα 

δηακέηξνπ 250 κm. ηε ζπλέρεηα, ηα θηαιίδηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηξάπεδα 

νξηδόληηαο αλάδεπζεο γηα 1 min, 5 min, 15 min θαη 30 min, ζε ζεξκνθξαζία 20 

0C θαη ηαρύηεηα αλάδεπζεο 200 rpm. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάδεπζεο, ηα 

θηαιίδηα ήηαλ θαιπκκέλα κε αινπκηλόραξην, γηα ηελ απνθπγή ζρεκαηηζκνύ 

παξαπξντόλησλ από ηε θσηνδηάζπαζε ηνπ BDE-47. ηε ζπλέρεηα, ηα 

δηαιύκαηα θηιηξαξίζηεθαλ κε δηήζεζε θελνύ ζε ρσλί δηάηξεηνπ ππζκέλα 

πνξώδνπο 25-50 κm (buchner funnel), πάλσ ζηνλ νπνίν είρε ηνπνζεηεζεί 

δηεζεηηθό ραξηί, θαη κεηαθέξζεθαλ 12 ml ζε θηαιίδην ησλ 22 ml γηα ηελ 

δηεξγαζία εθρύιηζεο HS-SPME (Head Space Solid Phase Microextraction). 

Σέινο, ηα δείγκαηα αλαιύζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο Αέξηαο Υξσκαηνγξαθίαο 

(Gas Chromatography/Mass Spectrometry – GC/MS). Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

επαλαιήθζεθε γηα θάζε είδνο πιαζηηθνύ (PE, PP, PVC θαη PET). Δπίζεο, ην 

πείξακα δηεμήρζε θαη γηα πνζόηεηα 50 mg πιαζηηθνύ, ώζηε λα κειεηεζεί ε 

επίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηελ ηαρύηεηα ηεο 

πξνζξόθεζεο. Σα πδαηηθά δηαιύκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηεξγαζία είλαη ππεξθάζαξν λεξό, ζαιαζζηλό λεξό θαη πδαηηθό 

δηάιπκα 3,5% w:v NaCl, νύησο ώζηε λα κειεηεζνύλ νη επηδξάζεηο από ηελ 

πδαηηθή κήηξα (matrix effect). 

   Όια ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ δύν θνξέο, γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 
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Δικόνα 13: Φιαλίδιο προζρόθηζης 

 

 

Δικόνα 14: Buchner funnel 25-50 μm porosity 
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4.4 Γηαδηθαζία εθρύιηζεο SPME (Solid Phase Micro 

Extraction) 

 

   Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ εθαξκόζηεθε ε δεηγκαηνιεςία 

ππεξθείκελεο θάζεο κε ηε κέζνδν SPME (Head Space Solid Phase 

Microextraction [HS-SPME]). Πξνεγνύκελεο έξεπλεο [12, 22, 23] έδεημαλ πσο 

απηή ε κέζνδνο παξέρεη ηηο θαιύηεξεο ζπλζήθεο γηα ηελ εθρύιηζε ησλ PBDEs. 

Παξόιν πνπ αλήθνπλ ζηηο εκη-πηεηηθέο ελώζεηο, παξνπζηάδνπλ κηθξή 

δηαιπηόηεηα ζην λεξό. ηελ κέζνδν HS-SPME ην πδαηηθό δείγκα ζεξκαίλεηαη 

ζηνπο 100 0C θαη έηζη ηα PBDEs απειεπζεξώλνληαη ζηνλ ππεξθείκελν ρώξν, 

πξνζξνθώληαη ζηελ ίλα θαη κπνξεί έηζη λα επαθνινπζήζεη ε αλάιπζή ηνπο. 

   Ζ SPME είλαη κηα λέα ηερληθή πξνεηνηκαζίαο δείγκαηνο. ηεξίδεηαη ζηελ 

θαηαλνκή ησλ πηεηηθώλ ζπζηαηηθώλ κεηαμύ ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο ζηεξεάο 

ζηαηηθήο θάζεο (πνιπκεξέο πιηθό), κε ηελ νπνία είλαη επηθαιπκκέλε ε ίλα 

πεθηήο δηνμεηδίνπ ππξηηίνπ (fused silica gel) ηεο ζπζθεπήο. Ζ κέζνδνο ηεο 

SPME ρξεζηκνπνηείηαη γηα πγξά, αέξηα θαη ζηεξεά δείγκαηα θαη απνκνλώλεη 

πηεηηθά θαη εκη-πηεηηθά ζπζηαηηθά. 

 

 

Δηθόλα 15: Καηαλνκή ησλ πηεηηθώλ ζπζηαηηθώλ κεηαμύ ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο 

ζηεξεάο ζηαηηθήο θάζεο ηεο ίλαο ηνπ SPME [24] 
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   Ζ ζπζθεπή, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, απνηειείηαη από κηα ηξηρνεηδή ίλα 

πεθηήο ηεηεγκέλνπ δηνμεηδίνπ ππξηηίνπ 1 cm, ε νπνία επηθαιύπηεηαη εμσηεξηθά 

από ηε ζηαηηθή θάζε. Ζ ίλα είλαη ζπλδεδεκέλε κε έλα αηζαιέλην έκβνιν θαη 

κηα ζπζθεπή ζπγθξάηεζεο πνπ κνηάδεη κε κηθξνζύξηγγα. Σν δείγκα 

ηνπνζεηείηαη ζε θηαιίδην, κε δηάηξεην πώκα, πνπ ζθξαγίδεηαη κε δηάθξαγκα 

(septum). 

 

     

Δηθόλα 16: Υεηξνθίλεηε ζπζθεπή ζπγθξάηεζεο (holder) [24] 

 

   Σνπνζεηώληαο ηελ ίλα ζηνλ ππεξθείκελν ρώξν ηνπ θηαιηδίνπ, 

πξαγκαηνπνηείηαη ηζνξξνπία θαηαλνκήο κεηαμύ ηεο ζηαηηθήο θάζεο ηεο ίλαο 

θαη ηνπ δείγκαηνο. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί από ηελ 

ίλα είλαη αλάινγε κε ηελ αξρηθή ηεο πνζόηεηα, γεγνλόο ην νπνίν επηηξέπεη ηνλ 

πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό πξηλ επέιζεη πιήξεο ηζνξξνπία ζην ζύζηεκα. ηε 

ζπλέρεηα, ε ίλα εθηίζεηαη ζηνλ εγρπηήξα (injector) ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. 

   Οη θπξηόηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνκόλσζε ησλ νπζηώλ 

είλαη ε ζηαηηθή θάζε ηεο ίλαο, ε αλάδεπζε, ε ζεξκνθξαζία, ε ηνληηθή ηζρύο θαη 

ην pH ηνπ δείγκαηνο, θαζώο επίζεο θαη νη ζπλζήθεο εθξόθεζεο ηεο ίλαο θαη ν 

όγθνο ηνπ δείγκαηνο. ην εκπόξην θπθινθνξνύλ πνιινί ηύπνη ηλώλ, νη νπνίνη 

δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο ζην πάρνο θαη ζην πιηθό ηεο ζηαηηθήο θάζεο. Ζ 
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επηινγή ηεο ζηαηηθήο θάζεο εμαξηάηαη από ην είδνο ησλ πξνο πξνζδηνξηζκό 

νπζηώλ. Γεληθά, γηα πνιηθέο νπζίεο ρξεζηκνπνηνύληαη πνιηθέο ζηαηηθέο θάζεηο, 

ελώ γηα κε πνιηθέο νπζίεο κε πνιηθέο ζηαηηθέο θάζεηο. Έηζη, κηα κε πνιηθή ίλα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθρύιηζε κε πνιηθώλ ζπζηαηηθώλ, όπσο είλαη ηα 

πεξηζζόηεξα πηεηηθά αξσκαηηθά ζπζηαηηθά. Καιύηεξε απνκόλσζε πηεηηθώλ 

ζπζηαηηθώλ γίλεηαη κε κεγαιύηεξα πάρε επίζηξσζεο, ελώ ηα ιεπηόηεξα 

πξννξίδνληαη γηα ηελ απνκόλσζε εκη-πηεηηθώλ ζπζηαηηθώλ. Όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ίλεο κε κεγάιν πάρνο ζηαηηθήο θάζεο, απμάλεηαη ν ρξόλνο 

εθρύιηζεο, αθνύ απμάλεηαη θαη ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηεο ηζνξξνπίαο. 

Σαπηόρξνλα, όκσο, απμάλεηαη θαη ε επαηζζεζία ηεο αλάιπζεο, θαζώο 

εθρπιίδεηαη κεγαιύηεξε κάδα δείγκαηνο. 

   ηελ παξνύζα έξεπλα, ρξεζηκνπνηήζεθε κε πνιηθή ίλα 

polydimethylsiloxane (PDMS - πνιπδηκεζπινζηινμάλην) ησλ 100 κm, ε νπνία 

θπιάγεηαη ζε κία ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή ζπγθξάηεζεο (holder) (Supelco, 

Bellefonte, PA, USA). Ζ ίλα (fiber), πξηλ ηε ρξήζε ηεο γηα εθρύιηζε, 

πξνεηνηκάζηεθε ζύκθσλα κε ηηο ζπζηάζεηο ηνπ θαηαζθεπαζηή, δειαδή ζηνπο 

250 0C γηα 30 ιεπηά. ε έλα θηαιίδην (vial) 22 ml ηνπνζεηήζεθαλ 12 ml από ηα 

πδαηηθά δείγκαηα θαη ζεξκάλζεθαλ γηα 5 ιεπηά ζηνπο 100 0C. Σν θηαιίδην 

ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε γπάιηλν πνηήξη δέζεσο κε λεξό πνπ βξάδεη θαη ην 

δείγκα ζηαζεξνπνηήζεθε ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία, ε νπνία ειέγρεηαη από 

ειεθηξνληθό ζεξκόκεηξν. Ζ ηαρύηεηα αλάδεπζεο ηνπ καγλεηηθνύ αλαδεπηήξα 

ήηαλ 1250 rpm. Έπεηηα, ε ίλα εθηέζεθε ζηελ ππεξθείκελε θάζε ηνπ 

δηαιύκαηνο (headspace) γηα 30 ιεπηά, θξνληίδνληαο ε ζηάζκε ηνπ λεξνύ ζην 

πνηήξη δέζεσο λα είλαη ίζε κε ηελ ζηάζκε ηνπ πδαηηθνύ δείγκαηνο ζην 

θηαιίδην. Σέινο, ε ίλα ηνπνζεηήζεθε ζηνλ εγρπηήξα (injector) ηνπ αέξηνπ 

ρξσκαηνγξάθνπ (GC), όπνπ εθξνθήζεθε γηα 5 ιεπηά. Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ 

ελώζεσλ έγηλε κέζσ ηνπ ρξόλνπ θαηαθξάηεζεο (retention time) ηεο θάζε 

έλσζεο, αιιά θαη ηα θάζκαηα καδώλ [12, 24]. 
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Δηθόλα 17: Μηθξνεθρύιηζε SPME 

 

   Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ BDE-47 κε ηελ κέζνδν SPME δελ 

έρεη ζεκαληηθέο απώιεηεο, θαζώο ηα θηαιίδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ 

πξνζξόθεζε ηεο νπζίαο ζηα κηθξνπιαζηηθά, αιιά θαη απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ SPME ήηαλ πνιύ θαιά θιεηζκέλα. Δπίζεο, ν 

ππεξθείκελνο ρώξνο ήηαλ κεγάινο θαη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο θαη ε έλσζε δελ 

είλαη πηεηηθή γηα λα δηαθεύγεη από ην δηάιπκα, επνκέλσο νη απώιεηεο 

ζεσξνύληαη ακειεηέεο. 
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4.5 Αλάιπζε Αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο  

(Gas Chromatography-Mass Spectrometer, GC-MS) 

 

   Ζ αέξηα ρξσκαηνγξαθία αλαπηύρζεθε σο αλαιπηηθή ηερληθή ηα ηειεπηαία 

ζαξάληα ρξόληα. Ζ ηερληθή απηή είλαη ζρεηηθά απιή θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ αλάιπζε πηεηηθώλ θαη εκη-πηεηηθώλ νπζηώλ ζε ηξόθηκα, θάξκαθα, 

πξντόληα πεηξειαίνπ θ.ι.π. Ζ δηάηαμε ελόο αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ δίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

Δηθόλα 18: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ GC-MS [24] 

 

   Σν θέξνλ αέξην (ζπλήζσο Ν2, Ζe, H2, Ar) νδεγείηαη από ηε θηάιε πςειήο 

πίεζεο ζηε ζηήιε, κέζα από ξπζκηζηέο παξνρήο. Ζ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο 

γίλεηαη κε κηθξνζύξηγγα ζηε βαιβίδα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο ζηελ θνξπθή 

ηεο ζηήιεο (injector). Σα ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο ζπκπαξαζύξνληαη από ην 

θέξνλ αέξην θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο θαη δηαρσξίδνληαη. Σα θιάζκαηα ζηε 

ζπλέρεηα, αληρλεύνληαη ζηνλ αληρλεπηή θαη ηα ζήκαηα αλίρλεπζεο 

θαηαγξάθνληαη από θαηαγξαθηθό. Χο θέξνλ αέξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θάζε αέξην ζε ππεξθάζαξε θαηάζηαζε, ην νπνίν κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί 

ζηνλ αληρλεπηή, από ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο. Σν θέξνλ αέξην 

πξέπεη λα είλαη αδξαλέο θαη απαιιαγκέλν από πξνζκίμεηο. Δπίζεο, δελ 

πξέπεη λα πεξηέρεη νμπγόλν, γηαηί νμεηδώλεη ηε ζηαηηθή θάζε θαη απηό ζεκαίλεη 

θαηαζηξνθή ηεο ζηήιεο. Ίρλε πγξαζίαο, επίζεο, απελεξγνπνηνύλ ηε ζηαηηθή 

θάζε, γηα απηό ην θέξνλ αέξην πξέπεη λα είλαη απαιιαγκέλν από πγξαζία. Ζ 
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επηινγή ηνπ θέξνληνο αεξίνπ εμαξηάηαη θπξίσο από ηνλ ηύπν ηνπ αληρλεπηή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ θαξδηά ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ είλαη ε ζηήιε. Τπάξρνπλ 

δύν είδε ζηειώλ νη πιεξσκέλεο ζηήιεο θαη νη ηξηρνεηδείο.  

   Σν δείγκα, ζπλήζσο όγθνπ 1 κL εηζάγεηαη ζην ξεύκα ηνπ θέξνληνο αεξίνπ 

ζηελ αξρή ηεο ζηήιεο κε κηα κηθξνζύξηγγα, δηακέζνπ κηαο ειαζηηθήο 

πιαθέηαο ή δηαθξάγκαηνο (septum). Ζ ζηήιε βξίζθεηαη ζε θνύξλν 

ειεγρόκελεο ζεξκνθξαζίαο. 

   Ο δηαρσξηζκόο επηηπγράλεηαη εμαηηίαο ησλ δηαθόξσλ δπλάκεσλ 

ζπγθξάηεζεο θαη έθινπζεο αλάκεζα ζηα ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο, ην πιηθό 

πιήξσζεο ηεο ζηήιεο θαη ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. Σν δεύηεξν κέξνο 

ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αληρλεπηή, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζην 

ηέινο ηεο ζηήιεο. Σα ζήκαηα εληζρύνληαη θαη θαηαγξάθνληαη ζην θαηαγξαθηθό 

ζύζηεκα. 

   Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θαζκαηνκεηξίαο καδώλ ζηεξίδεηαη ζηε δεκηνπξγία 

ηόλησλ κηαο έλσζεο, ην δηαρσξηζκό ηνπο κε βάζε ην ιόγν ηεο κάδαο πξνο 

θνξηίν (m/z) θαη ηελ θαηαγξαθή ηνπο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν είλαη δπλαηό λα 

πξνζδηνξηζηεί ην κνξηαθό βάξνο (ΜΒ) ηεο έλσζεο θαη ν ηξόπνο ζύλδεζεο 

ησλ δηαθόξσλ νκάδσλ κεηαμύ ηνπο. Σα θαζκαηόκεηξα καδώλ απνηεινύληαη 

από: 

1.Σελ πεγή ηνληηζκνύ, όπνπ κεηαηξέπεηαη ε έλσζε ζε ηόληα, ζπλήζσο 

θαηηόληα κε απόζπαζε ελόο ειεθηξνλίνπ 

2.Σνλ αλαιπηή καδώλ, όπνπ γίλεηαη δηαρσξηζκόο ησλ ηόλησλ κε βάζε ηνλ 

ιόγν m/z 

3.Toλ αληρλεπηή 

 

   Ο ρώξνο όπνπ δεκηνπξγνύληαη θαη επηηαρύλνληαη ηα ηόληα δηαηεξείηαη ζε 

θαηάζηαζε πςεινύ θελνύ. Με ην πςειό θελό δεκηνπξγνύληαη ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο αηκνί ηεο πξνο πξνζδηνξηζκό νπζίαο ρσξίο ηε 

δηάζπαζή ηεο, πνπ νδεγνύληαη ζην ζάιακν ηνληηζκνύ. Δπίζεο, 

απνκαθξύλνληαη ηα κόξηά ηεο θαη ηα νπδέηεξα πξντόληα ηεο δηάζπαζεο από 

ην ρώξν ηεο αλάιπζεο κεηά από θάζε κέηξεζε [12, 24].  

   Όιεο νη αλαιύζεηο έιαβαλ κέξνο ζε Αέξην Υξσκαηνγξάθν Gas 

Chromatograph – Mass Spectrometer, Shimadzu GC – 17A, Version 3, QP – 

5050A (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan), εθνδηαζκέλν κε ζηήιε HP-
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5MS (30m x 0,25mm I.D. θαιπκκέλε κε κία κεκβξάλε 0,25κm). Ο εγρπηήξαο 

ιεηηνπξγνύζε ζηνπο 270 0C ρσξίο δηαρσξηζκό (splitless mode) κε ην 

δηαρσξηζηήξα (split) θιεηζηό γηα 5 ιεπηά. Μεηά ην πέξαο ησλ θαζεκεξηλώλ 

πεηξακαηηθώλ δηεξγαζηώλ, ηνπνζεηείηαη ζηνλ εθρπιηζηήξα (injector) θαηλνύξην 

δηάθξαγκα [Thermogreen LB septa (Supelco)], αθνύ πξώηα έρεη ηξππεζεί, 

απνθεύγνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηηο δηαξξνέο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. Χο 

θέξνλ αέξην ρξεζηκνπνηήζεθε He (> 99,999 % θαζαξό) κε παξνρή 1,2 

ml·min-1. Οη αλαιύζεηο ζην GC-MS έγηλαλ κε ηελ κέζνδν SIM (Selective Ion 

Monitoring), θαηά ηελ νπνία αληρλεύνληαη ηα ηόληα θαη θαη’ επέθηαζε νη 

θνξπθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ζπγθεθξηκέλεο ελώζεηο, εληζρύνληαο έηζη ην ζήκα 

ηνπ αλαιπηή. Σα ηόληα αλαγλώξηζεο ηνπ BDE-47 είλαη 324:328 θαη 484:488. 

 

 

Δηθόλα 19: Όξγαλν αλάιπζεο GC-MS 
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4.6 Γξακκηθόηεηα (Linearity) 

 

   Γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο γξακκηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

εμήο ζπγθεληξώζεηο ηεο έλσζεο BDE-47: 0.05, 0.5, 1 θαη 5 κg/L, απ’ όπνπ 

πξνέθπςε ην αθόινπζν δηάγξακκα: 

LINEARITY BDE-47 SIM

y = 156582x - 6772,7

R2 = 0,9998
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Γηάγξακκα 1: Γξακκηθόηεηα ηεο κεζόδνπ 

 

   Ζ γξακκηθόηεηα ηεο κεζόδνπ θξίλεηαη άξηζηε γηα ηελ έλσζε BDE-47, κε 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2=0,9998.  

   Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ BDE-47 γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

γξακκηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζην GC-MS κε ηελ κέζνδν SIM. 

 

 

4.7 Δπαλαιεςηκόηεηα (Repeatability) 

 

    Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επαλαιεςηκόηεηαο ηεο κεζόδνπ, αλαιύζεθαλ ηέζζεξα 

δείγκαηα ππεξθάζαξνπ λεξνύ ζπγθέληξσζεο 2,5 κg/L BDE-47 κε ηελ κέζνδν 

κηθξνεθρύιηζεο SPME, όπσο πξναλαθέξζεθε, θαη ζηε ζπλέρεηα, αλαιύζεθαλ 

ζην GC-MS.  
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πγθέληξσζε 

κg/L 

ρεηηθή Σππηθή 

Απόθιηζε 

RSD (%) 

2,5 

 

6,61 

 

   Ζ ζρεηηθή ηππηθή απόθιηζε είλαη πνιύ κηθξή, ηεο ηάμεο ηνπ 6,61%, 

επνκέλσο ε επαλαιεςηκόηεηα ηεο κεζόδνπ ζεσξείηαη πνιύ θαιή. 

 

 

5. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ  

 

5.1 Πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα ζρεηηθά κε ηνλ ηύπν 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο  

 

   Αξρηθά, ηα πεηξάκαηα αλαιύζεθαλ ζην GC-MS κε ηελ κέζνδν TIC (Total Ion 

Chromatogram). Καηά ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ κε ηε κέζνδν απηή, 

πξνζδηνξίδεηαη ην εύξνο ησλ κνξηαθώλ ζξαπζκάησλ θαη επνκέλσο, 

θαζνξίδεηαη ην εύξνο ηηκώλ ηνπ ιόγνπ m/z ζηελ κέζνδν ηνπ κεραλήκαηνο. ε 

απηό ην εύξνο ηηκώλ, ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη ιόγνη m/z ηεο έλσζεο πνπ 

ζέινπκε λα αλαιύζνπκε (324:328 θαη 484:488). Με ηε κέζνδν αλάιπζεο TIC 

είλαη εθηθηόο θαη ν πξνζδηνξηζκόο άγλσζησλ ελώζεσλ. Παξαηεξήζεθε πσο 

θαηά ηελ αλάιπζε ηεο έλσζεο BDE-47, ην ζήκα ηνπ κεραλήκαηνο δελ ήηαλ 

ηζρπξό, θαζώο ην εύξνο ηνπ m/z πνπ αληρλεπόηαλ ήηαλ κεγάιν. Δπίζεο, 

παξαηεξήζεθε πσο θαηά ηελ δηαδηθαζία πξνζξόθεζεο θαη κηθξνεθρύιηζεο 

ηεο έλσζεο απηήο, ζύκθσλα κε ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, δελ 

πξνέθπςαλ παξαπξντόληα θσηνδηάζπαζεο ηνπ BDE-47. Δπνκέλσο, ήηαλ 

επηζπκεηή ε αλίρλεπζε κόλν ηεο έλσζεο BDE-47. Δπίζεο, ην γεγνλόο όηη ε 

δηαιπηόηεηα ηνπ BDE-47 είλαη πνιύ ρακειή, κε απνηέιεζκα νη πξνο 

αλίρλεπζε ζπγθεληξώζεηο λα είλαη πνιύ κηθξέο, απνθαζίζηεθε λα γίλνπλ νη 

αλαιύζεηο ζην GC-MS κε ηελ κέζνδν SIM (Selective Ion Monitoring), θαηά ηελ 
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νπνία αληρλεύηεθε ν ιόγνο m/z θαη θαη’ επέθηαζε νη θνξπθέο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ζπγθεθξηκέλεο ελώζεηο, εληζρύνληαο έηζη ην ζήκα ηνπ αλαιπηή.  

 

 

Γηάγξακκα 2: Υξσκαηνγξάθεκα κε ηελ κέζνδν SIM 

 

 

5.2 Μειέηεο γηα ηελ πξνζξόθεζε ηνπ BDE-47 ζηελ επηθάλεηα 

ησλ κηθξνπιαζηηθώλ 

 

   Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ πδαηηθά δηαιύκαηα 

ζπγθέληξσζεο 5 κg/L BDE-47, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο δπλαηόηεηεο 

αλίρλεπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξύπνπ από ηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν θαη ηελ 

επαηζζεζία ηνπ κεραλήκαηνο.  

    

 

5.2.1 Σύπνο κηθξνπιαζηηθώλ  

 

   Σν 2007 [45] κειεηήζεθε ε πξνζξόθεζε ηεο έλσζεο Φαηλαλζξέλην 

(Phenanthrene) ζε ηξεηο ηύπνπο κηθξνπιαζηηθώλ: PVC, PP θαη PE, δηακέηξνπ 

200-250κm, ζε ζαιαζζηλό λεξό. Ζ έξεπλα απηή, καο ώζεζε ζηελ κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ BDE-47, θαηά ηελ πξνζξόθεζή ηνπ ζηελ επηθάλεηα 

ηεζζάξσλ ηύπσλ κηθξνπιαζηηθώλ, PET, PVC, PP θαη PE. 

      Καηά ηελ παξνύζα έξεπλα, κειεηήζεθε γηα πξώηε θνξά ε πξνζξόθεζε 

ηνπ BDE-47 ζηα κηθξνπιαζηηθά PET, PVC, PP θαη PE, δηακέηξνπ 250κm, 

κέζα ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζήζεθε ε δηεξγαζία 



 51 

πξνζξόθεζεο, κηθξνεθρύιηζεο θαη αλάιπζεο ζην GC-MS (SIM), όπσο 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, γηα θάζε ηύπν κηθξνπιαζηηθώλ, ζε δηαιύκαηα 

ππεξθάζαξνπ λεξνύ. Βάζεη πξνεγνύκελεο έξεπλαο, θαηά ηελ νπνία 

κειεηήζεθε ε πξνζξόθεζε ησλ PCBs ζηελ επηθάλεηα πειιεηώλ PP [43], 

ζεσξήζεθε πσο ν κεραληζκόο ξόθεζεο ηνπ BDE-47 ζηα κηθξνπιαζηηθά ήηαλ 

ε πξνζξόθεζε (adsorption), θαζώο νη ελώζεηο PBDEs θαη PCBs εκθαλίδνπλ 

πνιιέο νκνηόηεηεο ζηε δνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

   ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη νη θακπύιεο απνκάθξπλζεο ηνπ BDE-

47 από ην πδαηηθό δηάιπκα γηα θάζε ηύπν κηθξνπιαζηηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε: 
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Γηάγξακκα 3: ύγθξηζε επίδξαζεο ησλ ηύπσλ ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηνλ  

ξπζκό απνκάθξπλζεο ηνπ BDE-47  

 

   Ζ ηαρύηεξε πξνζξόθεζε ηνπ BDE-47 παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

PVC, ελώ ε πην αξγή, ζηελ πεξίπησζε ηνπ PET. πλνιηθά, ε ηαρύηεηεο 

πξνζξόθεζεο ηνπ ξύπνπ αθνινπζνύλ ηελ εμήο ζεηξά: PVC > PE ≈ PP > PET. 

πγθεθξηκέλα, θαηά ηα 5 πξώηα ιεπηά αλάδεπζεο ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο, 

πξνζξνθήζεθε ζηε επηθάλεηα ηνπ PVC ην 90 % ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ BDE-

47. ηνλ ίδην ρξόλν αλάδεπζεο, πξνζξνθήζεθε πεξίπνπ ην  80 % ηνπ ξύπνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ PE θαη PP, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ PET, πξνζξνθήζεθε 

ην 60 % ηεο νπζίαο. Πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε είλαη θαη ν παξάγνληαο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ κνξίσλ (intermolecular interactions) πιαζηηθνύ 

θαη ξύπνπ. Λόγσ ηεο ειεθηξαξλεηηθόηεηαο ησλ αηόκσλ Br, ηα κόξηα ηνπ BDE-
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47, αιιειεπηδξνύλ κε ηα κόξηα ηνπ PVC, ην νπνίν πεξηέρεη ειεθηξαξλεηηθά 

άηνκα Cl, έρεη δειαδή πνιηθέο άθξεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα, ε 

πξνζξόθεζε ηνπ BDE-47 ζηελ επηθάλεηα ηνπ PVC λα είλαη πην γξήγνξε θαη 

πην ηζρπξή από όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ PET, πνπ δελ πεξηέρεη 

ειεθηξαξλεηηθά άηνκα. Δθόζνλ κεηαμύ ηνπ ξύπνπ θαη ηνπ PET δελ γίλνληαη 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ κνξίσλ, ε ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο είλαη πην αξγή. 

   ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζξόθεζεο ηνπ Phenanthrene ζηα κηθξνπιαζηηθά 

PE, PP θαη PVC, ε ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο αθνινύζεζε δηαθνξεηηθή ζεηξά: 

PE >> PP > PVC, δειαδή ηαρύηεξε πξνζξόθεζε παξαηεξήζεθε παξνπζία 

ηνπ PE, ελώ ε πην αξγή, παξνπζία PVC. Σν Phenanthrene απνηειεί κία κε 

πνιηθή έλσζε θαη δελ πεξηέρεη ειεθηξαξλεηηθά άηνκα, ζε αληίζεζε κε ην BDE-

47. Απηό επεξεάδεη ηελ ηαρύηεηα πξνζξόθεζήο ηεο ζε θάζε ηύπν 

κηθξνπιαζηηθώλ. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ην PVC δελ αιιειεπηδξά κε ηα 

κόξηα ηνπ Phenanthrene, ζπλεπώο, ε πξνζξόθεζε ηεο νπζίαο ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ γίλεηαη κε πην αξγό ξπζκό, ελώ κεγαιύηεξε ηαρύηεηα 

πξνζξόθεζεο παξαηεξήζεθε ζηελ επηθάλεηα ησλ κε πνιηθώλ PP θαη PE. 
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5.2.2 Μάδα κηθξνπιαζηηθώλ ζηα πδαηηθά δηαιύκαηα 

 

   ην εξγαζηήξην κειεηήζεθε ε πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο 

πξνζξόθεζεο ηνπ ξύπνπ, κε ηελ αιιαγή ηεο πνζόηεηαο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ 

κέζα ζην πδαηηθό δηάιπκα. Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο έξεπλαο, ειέρζεζαλ νη κάδεο 

25 mg θαη 50 mg ηνπ ίδηνπ ηύπνπ κηθξνπιαζηηθώλ ζε δηαιύκαηα 

ππεξθάζαξνπ λεξνύ, ίζεο ζπγθέληξσζεο BDE-47 (5 κg/L). ηε ζπλέρεηα, 

αθνινπζήζεθε ε πεηξακαηηθή δηεξγαζία, όπσο έρεη πεξηγξαθεί παξαπάλσ. Ζ 

δηεξγαζία απηή, επαλαιήθζεθε γηα θάζε έλαλ από ηνπο ηέζζεξηο ηύπνπο 

κηθξνπιαζηηθώλ. 

   ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη, γηα θάζε ηύπν κηθξνπιαζηηθώλ, ε 

απνκάθξπλζε ηνπ BDE-47 από ηα πδαηηθά δηαιύκαηα ππεξθάζαξνπ λεξνύ, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ αλάδεπζεο: 
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Γηάγξακκα 4: Δπίδξαζε κάδαο ζηνλ  ξπζκό απνκάθξπλζεο ηνπ BDE-47 από ην 

ππεξθάζαξν λεξό παξνπζία PET 
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Γηάγξακκα 5: Δπίδξαζε κάδαο ζηνλ  ξπζκό απνκάθξπλζεο ηνπ BDE-47 από ην 

ππεξθάζαξν λεξό παξνπζία PVC 



 55 

PP

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5 10 15 20 25 30

Shaking time (min)

C
t/

C
o

25mg 50mg
 

Γηάγξακκα 6: Δπίδξαζε κάδαο ζηνλ  ξπζκό απνκάθξπλζεο ηνπ BDE-47 από ην 

ππεξθάζαξν λεξό παξνπζία PP 
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Γηάγξακκα 7: Δπίδξαζε κάδαο ζηνλ  ξπζκό απνκάθξπλζεο ηνπ BDE-47 από ην 

ππεξθάζαξν λεξό παξνπζία PE 
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   Παξαηεξήζεθε όηη κε ηελ πξνζζήθε 50 mg κηθξνπιαζηηθώλ, ε ηαρύηεηα 

πξνζξόθεζεο άιιαμε ζεκαληηθά, ζε ζρέζε κε ηελ πξνζζήθε 25 mg, θπξίσο 

ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ PET, PE θαη PP. Ο ξύπνο, εμαηηίαο ηεο 

πδξόθνβεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ, κεηά ηελ πξνζζήθε ησλ κηθξνπιαζηηθώλ, 

πξνζξνθήζεθε πνιύ γξήγνξα ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Δπνκέλσο, κε ηελ 

πξνζζήθε κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο κηθξνπιαζηηθώλ ζην δηάιπκα, παξέρεηαη 

κεγαιύηεξε επηθάλεηα πξνζξόθεζεο γηα ηελ έλσζε BDE-47. Δμαίξεζε 

απνηειεί ε πεξίπησζε ηνπ PVC, όπνπ ε πξνζξόθεζε ηνπ BDE-47 ήηαλ πνιύ 

γξήγνξε, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη εκθαλήο ε δηαθνξά ηεο ηαρύηεηαο 

πξνζξόθεζεο κε ηελ πξνζζήθε πεξηζζόηεξεο κάδαο ζην δηάιπκα. Απηό 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηε ρακειή επαηζζεζία ηεο αλαιπηηθήο κεζόδνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

   Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θαη ιόγσ όηη ε πξνζξόθεζε ηνπ 

ξύπνπ είλαη πην αξγή ζηελ επηθάλεηα ηνπ PET, γηα ηε δηεμαγσγή ησλ 

ππόινηπσλ πεηξακάησλ, επηιέρζεθε ε ρξήζε 25 mg κηθξνπιαζηηθώλ PET. 

Καηαιήμακε ζε απηή ηελ επηινγή, νύησο ώζηε λα γίλεηαη πην θαηαλνεηή ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ξύπνπ ζηα πδαηηθά δηαιύκαηα, κεηά ηελ πξνζζήθε ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ απηώλ θαη ηελ αλάδεπζε ησλ δηαιπκάησλ ζηνπο ρξόλνπο 

πνπ έρνπλ επηιερζεί.  

 

 

5.2.3 Σύπνο πδαηηθνύ ππνζηξώκαηνο  

 

   ηελ παξνύζα έξεπλα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ πδαηηθνύ ππνζηξώκαηνο 

ζηελ ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ BDE-47 ζηελ επηθάλεηα ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο πδαηηθέο κήηξεο: ππεξθάζαξν 

λεξό, ζαιαζζηλό λεξό θαη πδαηηθό δηάιπκα 3,5 % w:v NaCl, όπνπ 

αθνινπζήζεθε ε δηεξγαζία πξνζξόθεζεο θαη αλάιπζεο πνπ πεξηγξάθεθε. Σα 

πεηξάκαηα ζε πδαηηθό δηάιπκα 3,5 % w:v NaCl δηεμήρζεζαλ γηα λα ειέγμνπκε 

ηελ επίδξαζε ηνπ άιαηνο ζηελ ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ BDE-47 ζηα 

κηθξνπιαζηηθά. Απηή ε ζπγθέληξσζε άιαηνο πξνζνκνηώλεη ηελ αιαηόηεηα 

ησλ θπζηθώλ ζαιάζζησλ πδάησλ (ε αιαηόηεηα ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 3,95 %). ε απηά ηα πεηξάκαηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 25 

mg PET, ελώ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ BDE-47 ζηα δηαιύκαηα είλαη 5 κg/L. 

   ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ BDE-

47 ζηηο ηξεηο πδαηηθέο κήηξεο, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ αλάδεπζεο:  
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Γηάγξακκα 8: ύγθξηζε επίδξαζεο ησλ πδαηηθώλ ππνζηξσκάησλ ζηνλ  ξπζκό 

απνκάθξπλζεο ηνπ BDE-47  

 

   Όπσο παξαηεξείηαη ζην δηάγξακκα, ε πξνζξόθεζε ηνπ ξύπνπ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζε ππεξθάζαξν λεξό ιακβάλεη ρώξα κε 

αηζζεηά πην αξγνύο ξπζκνύο από όηη ζηηο άιιεο δύν κήηξεο. πκπεξαίλεηαη, 

ινηπόλ, όηη ε παξνπζία ηόλησλ επλνεί ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ξύπνπ από ην 

πδαηηθό δηάιπκα θαη ηελ πξνζξόθεζε απηνύ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ.  

      Δμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ησλ ηόλησλ ζην πδαηηθό δηάιπκα, ιακβάλεη ρώξα 

ην θαηλόκελν ηεο εμαιάησζεο (salting out effect). ύκθσλα κε ην θαηλόκελν 

απηό, κεηά ηελ πξνζζήθε άιαηνο ζην δηάιπκα, ηα κόξηα ηνπ λεξνύ 

αζρνινύληαη κε ηελ δηαιπηνπνίεζε ηνπ NaCl. Δπνκέλσο, απμάλεηαη ε 

πδξνθνβηθόηεηα ηνπ BDE-47, όπνπ πξνζθνιιάηαη ζηελ επηθάλεηα λεξνύ – 

κηθξνπιαζηηθνύ. 

   πγθξίλνληαο ην ζαιαζζηλό λεξό θαη ην πδαηηθό δηάιπκα 3,5 % w:v NaCl, 

παξαηεξείηαη όηη ε θακπύιε απνκάθξπλζεο ηνπ BDE-47 θαη από ηα δύν 

δηαιύκαηα αθνινπζεί ηελ ίδηα ζρεδόλ ηαρύηεηα. Δπνκέλσο, απνδεηθλύεηαη ε 
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ζεκαζία ηνπ αιαηηνύ ζηελ ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ ξύπνπ ζηα 

κηθξνπιαζηηθά, θαζώο απμάλεη ηελ πδξνθνβηθόηεηα ηεο έλσζεο. 

 

 

6. ΤΕΖΣΖΖ 

 

6.1 Αλίρλεπζε ησλ PBDEs θαη ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζε 

νξγαληζκνύο 

  

   Σα PBDEs βξέζεθαλ ζην πδαηηθό πεξηβάιινλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

’70. Ζ αλεζπρία γηα ηελ ηνμηθόηεηα απηώλ ελώζεσλ απμήζεθε ηαρύηαηα ηελ 

ηειεπηαία εηθνζαεηία, θαζώο απμήζεθε ζεκαληηθά ε ρξήζε ηνπο, κε 

απνηέιεζκα ηελ επξέσο δηαδεδνκέλε εκθάληζε απηώλ ησλ ελώζεσλ ζην 

πεξηβάιινλ θαη ηνπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο [34]. Ζ εκθάληζε ησλ PBDEs ζε 

ςάξηα εξεπλήζεθε πξώηε θνξά ζηε νπεδία ην 1981 [25], ελώ ε πξώηε 

καξηπξία γηα παγθόζκηα ξύπαλζε αλαθέξζεθε ην 1987, όπνπ αληρλεύηεθε ε 

παξνπζία ησλ PBDEs ζε νξγαληζκνύο ηεο Βαιηηθήο Θάιαζζαο [26]. 

Πξόζθαηα, αληρλεύηεθαλ ππνιείκκαηα PBDEs ζε άιινπο δσληαλνύο 

νξγαληζκνύο θαη ζάιαζζεο παγθνζκίσο, όπσο ζηε Μεζόγεην, αθόκα θαη ζε 

απόκαθξεο πεξηνρέο, όπσο ε Αξθηηθή θαη ε Αληαξθηηθή [27-29]. Από απηό 

ζπκπεξαίλεηαη, πσο απηέο νη πεξηνρέο απνηεινύλ «δεμακελή ζπζζώξεπζεο» 

απηώλ ησλ ελώζεσλ, νη νπνίεο θαηαιήγνπλ ζην πεξηβάιινλ θαη κπνξνύλ λα 

κεηαθέξνληαη ζε απόκαθξεο πεξηνρέο, όπσο ζηηο πνιηθέο. 

   ε νξηζκέλεο πεξηνρέο, ηα επίπεδα ησλ PBDEs έρνπλ ππεξβεί ηα επίπεδα 

ησλ PCBs ζηα άγξηα δώα, αθόκε θαη ζηνλ άλζξσπν. Δπίζεο, ζπλερώο 

απμαλόκελεο ζπγθεληξώζεηο ησλ PBDEs εκθαλίδνληαη ζε πνιηθέο πεξηνρέο. 

Λόγσ θάπνησλ ρεκηθώλ ηδηνηήησλ ησλ PBDEs, όπσο ε ιηπνδηαιπηόηεηα, ε 

πδξνθνβηθόηεηα, αιιά θαη ε παξακνλή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, νη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ ελώζεσλ απηώλ ζηε ζάιαζζα θαη ηνπο δσληαλνύο 

νξγαληζκνύο πξέπεη λα ειέγρνληαη, δίλνληαο ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηα είδε ησλ 

δώσλ, όπνπ κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο, νη ξύπνη απηνί κπνξεί λα 

πεξάζνπλ ζηνλ άλζξσπν [34]. Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηε κνξθή 

ησλ PBDEs πνπ πεξηέρνληαη ζηα δηάθνξα είδε ςαξηώλ, νθείινληαη ζηε 
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δηαθνξεηηθή νηθνινγία ηνπ θάζε είδνπο ςαξηνύ, αιιά θαη ζηηο δηάθνξεο ρεκηθέο 

ηδηόηεηεο ησλ ελώζεσλ απηώλ. Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη πσο, ε 

παξαγσγή, ε ρξήζε θαη ε απόξξηςε ησλ PBDEs πξέπεη ζπλερώο λα 

ειέγρεηαη, αιιά θαη λα θαηαλνεζεί θαιύηεξα ε θύζε θαη ε έθηαζε ηεο 

ξύπαλζεο από απηέο ηηο ελώζεηο [34]. 

   Δθηόο από ηηο ελώζεηο PBDEs, κεγάιν εύξνο νξγαληζκώλ δύλαηαη λα 

απνξξνθήζεη θαη κηθξνπιαζηηθά (< 5 mm). Υαξαθηεξηζηηθά ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ, όπσο ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ε ππθλόηεηά ηνπο, 

απνηεινύλ ηηο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζέζε ηνπο ζηε ζηήιε λεξνύ 

θαη θαη’ επέθηαζε ηε δηαζεζηκόηεηά ηνπο. Γηα δεδνκέλν κέγεζνο, ηα 

κηθξνπιαζηηθά ρακειήο ππθλόηεηαο (low-density) επηπιένπλ θαη είλαη 

δηαζέζηκα ζε νξγαληζκνύο πνπ ηξέθνληαη κε πιαγθηόλ (planktivores) θαη 

όζηξαθα (filter feeders), ελώ κηθξνπιαζηηθά πςειήο ππθλόηεηαο (high-

density), όπσο ην PVC, έρνπλ ηελ ηάζε λα βπζίδνληαη θαη λα ζπζζσξεύνληαη 

ζηα ηδήκαηα, όπνπ εθεί είλαη πηζαλόηεξν λα απνξξνθνύληαη από ηδεκαηηθνύο 

νξγαληζκνύο (deposit feeders) [40].  

   Ζ ιήςε θαη ε παξακνλή ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηνπο νξγαληζκνύο ζην 

θπζηθό ηνπο πεξηβάιινλ δελ έρεη κειεηεζεί αξθεηά, εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο 

πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ πεηξακαηηθή πνζνηηθνπνίεζε ησλ κηθξνπιαζηηθώλ 

πνπ έρνπλ απνξξνθεζεί από ηνπο νξγαληζκνύο. Μειέηεο ζε δείγκαηα 

πιαγθηόλ ηνπ Ν. Αηιαληηθνύ έδεημαλ πσο έρεη ζεκεησζεί ζεκαληηθή αύμεζε 

ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζην λεξό ηα ηειεπηαία 40 ρξόληα. Απηό αληηθαηνπηξίδεη 

ηελ αύμεζε ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηα πδαηηθά πεξηβάιινληα παγθνζκίσο θαη 

ηε ζπζζώξεπζή ηνπο ζε κεγάιν εύξνο κηθξννξγαληζκώλ. 

   Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο έδεημαλ πσο ακθίπνδα (detritivores), ζηξείδηα (filter 

feeders) θαη ζθνπιήθηα γέλνπο Arenicola (deposit feeders) απνξξνθνύλ 

κηθξνπιαζηηθά PVC, κέζεο δηακέηξνπ 230 κm [31]. Δπίζεο, άιινη νξγαληζκνί, 

όπσο ερηλόδεξκα, πνιπραίηεο, βξπόδσα, απνξξνθνύλ κηθξνζθαηξίδηα 

πνιπζηπξελίνπ δηακέηξνπ 10 κm [46]. Πξόζθαηα, κειεηήζεθε ε απνξξόθεζε 

θαη ε ζπζζώξεπζε κηθξνπιαζηηθώλ πνιπζηπξελίνπ 2 κm ζηελ εληεξηθή 

θνηιόηεηα κπδηώλ (Mytilus edulis). Γεδνκέλνπ όηη ηα κηθξνπιαζηηθά 

ζπζζσξεύνληαη ζην πεξηβάιινλ, νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ αλαθέξζεθαλ 

ππνδειώλνπλ πηζαλώο πσο νη νξγαληζκνί απνξξνθνύλ ηα κηθξνπιαζηηθά 

ζσκαηίδηα θαη ζην θπζηθό ηνπο πεξηβάιινλ [40]. 
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   Σέινο, ηα κηθξνπιαζηηθά δελ απνξξνθνύληαη κόλν από ηνπο ζαιάζζηνπο 

νξγαληζκνύο. Πνζόηεηεο κηθξνπιαζηηθώλ ζσκαηηδίσλ αληρλεύηεθαλ θαη ζε 

ζαιαζζνπνύιηα. Οη νξγαληζκνί πνπ απνξξνθνύλ απηά ηα πιηθά, δελ 

απεηινύληαη κόλν από ηηο επηπηώζεηο πνπ πξνθαινύλ ηα κηθξνπιαζηηθά απηά 

θαζαπηά, αιιά θαη από ηηο βιάβεο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζηνπο 

νξγαληζκνύο απηνύο νη πξνζξνθεκέλνη ζηα κηθξνπιαζηηθά ξύπνη, όπσο ηα 

PBDEs [43]. 

 

 

Δηθόλα 20: Απνξξόθεζε κηθξνπιαζηηθώλ από ζαιάζζηνπο νξγαληζκνύο [55] 

 

 

Δηθόλα 21: Απνξξόθεζε κηθξνπιαζηηθώλ [55] 
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6.2 Μεηαθνξά ησλ καθξν- θαη  κηθξνπιαζηηθώλ ζην 

πεξηβάιινλ  

 

   Πέξα από ηελ αηζζεηηθή ππνβάζκηζε, ηα πιαζηηθά απνξξίκκαηα, πνπ 

ζπλήζσο θαηαιήγνπλ λα είλαη κηθξά ζσκαηίδηα, απνηεινύλ απεηιή γηα ηε 

ζαιάζζηα ρισξίδα θαη παλίδα. Σα κηθξά ηεκάρηα πιαζηηθώλ, πνπ απνηεινύλ 

πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή πιαζηηθώλ, απαληώληαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο 

ζε παξαιίεο, όπνπ θαηαιήγνπλ εθεί θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπο θαη όρη σο 

απνξξίκκαηα. Σα κέγεζόο ηνπο θπκαίλεηαη από 2-6 mm, αιιά ελίνηε κπνξεί λα 

βξεζνύλ θαη κεγαιύηεξα.  

   Μηθξά πιαζηηθά ζσκαηίδηα κπνξεί λα βξεζνύλ ζηνλ ΝΓ Δηξεληθό ζε 

εθπιεθηηθά κεγάιεο πνζόηεηεο ζε απνκαθξπζκέλεο θαη κε βηνκεραληθέο 

πεξηνρέο, όπσο Tonga, Rarotonga θαη Fiji. ε παξαιίεο ηεο Ν. Εειαλδίαο, 

έρνπλ βξεζεί αμηνζεκείσηεο πνζόηεηεο, κεγέζνπο 100.000 ηεκάρηα πξώηεο 

ύιεο πιαζηηθώλ αλά κέηξν αθηήο, κε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε θνληά ζε 

ζεκαληηθέο βηνκεραληθέο πεξηνρέο. Ζ αλζεθηηθόηεηα ησλ πιαζηηθώλ ζε 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ είλαη αθόκε αβέβαηε, αιιά θαίλεηαη πσο δηαξθεί γηα 3-

10 ρξόληα, ελώ κε πξνζζεηηθά πιηθά ν κέζνο όξνο δσήο ηνπο κπνξεί λα 

θηάζεη ηα 30-50 ρξόληα. 

   Γπζηπρώο, ε ξίςε πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ζηε ζάιαζζα απνηειεί 

πξόβιεκα πνπ ζπλερώο απμάλεηαη. Γηα παξάδεηγκα, έξεπλεο έδεημαλ πσο ζε 

παξαιίεο ηεο Ν. Αθξηθήο, ε ππθλόηεηα ησλ πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ έρεη 

απμεζεί ζεκαληηθά. Αθόκα θαη θάπνηα λεζηά ηεο Αληαξθηηθήο επεξεάδνληαη 

νινέλα θαη πεξηζζόηεξν από ηα πιαζηηθά απνξξίκκαηα, θπξίσο από ηηο 

αιηεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. Δθηηκάηαη πσο, ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο 

έρνπλ βξεζεί πνζόηεηεο πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ζπγθξίζηκεο κε παξαιίεο 

ζε βηνκεραληθέο πεξηνρέο [33]. 
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Δηθόλα 22: Μεηαθνξά ησλ πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ κέζσ ησλ ζαιάζζησλ 

ξεπκάησλ ηνπ Δηξεληθνύ σθεαλνύ [42] 

 

   ηελ παξαπάλσ θσηνγξαθία, θαίλεηαη ε δξαζηεξηόηεηα ησλ ζαιάζζησλ 

ξεπκάησλ ηνπ Δηξεληθνύ Χθεαλνύ θαη πσο απηά επηδξνύλ ζηε κεηαθνξά ησλ 

απνξξηκκάησλ. Έλα κεγάιν πνζνζηό ησλ παγθόζκησλ πιαζηηθώλ 

απνξξηκκάησλ θαηαιήγεη ζηνλ Δηξεληθό θαη νθείιεηαη θπξίσο ζηηο πεξηνρέο 

γύξσ από απηόλ (Ηαπσλία, Καλαδά), αιιά αθόκα θαη ηελ Απζηξαιία. Ο 

Δηξεληθόο ζεσξείηαη σο κία ηεξάζηηα «δεμακελή» απνξξηκκάησλ πνπ 

επηπιένπλ. Απηή ε θαηάζηαζε αλαθαιύθζεθε ην 1997 θαη ζπλερίδεη κέρξη 

ζήκεξα, κε έλαλ απμαλόκελν ξπζκό. Καζώο ε Υαβάε βξίζθεηαη ζρεδόλ ζηε 

κέζε, πνιιά από ηα απνξξίκκαηα θαηαιήγνπλ ζε θάπνηεο παξαιίεο ηνπ 

λεζηνύ. Σα ξεύκαηα πνπ δξνπλ αθξηβώο θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ, 

ζπζζσξεύνπλ κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο ησλ καθξν- θαη κηθξνπιαζηηθώλ 

απνξξηκκάησλ πνπ επηπιένπλ. Ζ θσηνδηάζπαζε ησλ κεγαιύηεξσλ 

αληηθεηκέλσλ ζπλερώο νδεγεί ζην ζρεκαηηζκό κηθξώλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία 

«παγηδεύνπλ» ελώζεηο, όπσο PCBs θαη DDΔ, κε απνηέιεζκα λα 

κεηαθέξνληαη ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, αιιά θαη λα πεξλνύλ ζηελ 

ηξνθηθή αιπζίδα [42-43]. 

   Γηα ηελ ηύρε ησλ ζαιάζζησλ απνξξηκκάησλ ζηε Μεζόγεην, εξεπλήζεθαλ 

δείγκαηα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη ζπγθεθξηκέλα από παξάιηεο πεξηνρέο 

ηεο Διιάδαο. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζαιάζζησλ απνξξηκκάησλ ζηνλ ππζκέλα 

ησλ ειιεληθώλ παξάιησλ είλαη πςειόηεξε από εθείλεο πνπ έρνπλ εθηηκεζεί 
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από άιιεο έξεπλεο, νη νπνίεο δηεμήρζεζαλ θπξίσο ζηελ ΝΓ Μεζόγεην. Ζ 

ππθλόηεηα ησλ ζαιάζζησλ απνξξηκκάησλ ζηηο ξερέο παξάιηεο πεξηνρέο, 

θαίλεηαη πσο είλαη κεγαιύηεξε από ηηο πθαινθξεπίδεο ή ζην ξερό ππζκέλα 

ηεο ζάιαζζαο. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ απνξξηκκάησλ ζηα παξάιηα είλαη 

αλακελνκέλε, εθόζνλ εθεί είλαη έληνλε ε αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα. 

Τπάξρνπλ, όκσο, θαη δώλεο ζπζζώξεπζεο ησλ απνξξηκκάησλ ζηελ αλνηρηή 

ζάιαζζα, πνπ ίζσο είλαη απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ηεο πδξνδπλακηθήο. ε 

πεξηπηώζεηο, όκσο, πνπ ηα ζαιάζζηα ξεύκαηα είλαη αζζελή (π.ρ. ζε 

θιεηζηνύο θόιπνπο), ηόηε είλαη δπζθνιόηεξν γηα ηα απνξξίκκαηα λα 

θαηαιήμνπλ καθξηά από ην ζεκείν δηάζεζεο ηνπο, κε απνηέιεζκα λα 

ζπζζσξεύνληαη ζηνλ ππζκέλα [32].  

   Δπίζεο, νη άλεκνη θαη ηα ξεύκαηα αζθνύλ πηέζεηο ζην ζαιάζζην λεξό, κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύληαη πεξηνρέο ζπζζώξεπζεο, όπνπ παξαζύξνπλ 

ηα πιαζηηθά ζην θέληξν απηώλ ησλ πεξηνρώλ. Δμαίξεζε απνηειεί ε 

πεξίπησζε ηζρπξήο βξνρήο, θαηά ηελ νπνία παξαζύξνληαη ηα πιαζηηθά πξνο 

ηηο αζηηθέο πεξηνρέο, κε απνηέιεζκα ε πνζόηεηα ησλ πιαζηηθώλ λα είλαη 

κεγαιύηεξε θνληά ζηηο αζηηθέο παξάιηεο δώλεο [35].  

   Ζ δξάζε ησλ θπκάησλ, ε ειηαθή αθηηλνβνιία, νη άλεκνη, νη βηνινγηθή 

δξαζηεξηόηεηα, είλαη παξάγνληεο πνπ επηθέξνπλ ηε δηάβξσζε ησλ 

καθξνπιαζηηθώλ θαη θαηά ζπλέπεηα, ησλ ζρεκαηηζκό ησλ κηθξνπιαζηηθώλ. 

Σα κηθξνπιαζηηθά έρνπλ ηελ ίδηα ηύρε κε ηα πιαζηηθά απνξξίκκαηα θαηά ηε 

κεηαθίλεζή ηνπο ζηε ζάιαζζα, κεηαθέξνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν θαη 

πδξόθνβεο ελώζεηο πνπ έρνπλ πξνζξνθεζεί ζε απηά, ζε πεξηνρέο 

απνκαθξπζκέλεο από ηελ πεγή ηνπο. Ζ δξάζε ησλ θπκάησλ θαη νη θαηξηθέο 

ζπλζήθεο εκπνδίδνπλ ηνπο εξεπλεηέο λα πξνβιέςνπλ ηελ ηύρε ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ ζηνπο σθεαλνύο, απμάλνληαο έηζη ηελ αλεζπρία γηα ηελ 

κνίξα ησλ ρεκηθώλ ελώζεσλ πνπ κεηαθέξνπλ, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη 

ηνμηθέο θαη επηθίλδπλεο γηα ηνπο νξγαληζκνύο. 
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6.3 Σα κηθξνπιαζηηθά σο κέζν κεηαθνξάο ησλ πδξόθνβσλ 

ξύπσλ ζην λεξό θαη ηνπο νξγαληζκνύο  

 

   Έρεη απνδεηρζεί όηη έλα κεγάιν εύξνο ζπνλδπισηώλ θαη αζπόλδπισλ 

νξγαληζκώλ απνξξνθνύλ θαη ζπζζσξεύνπλ πιαζηηθά απνξξίκκαηα. Γελ 

έρνπλ εξεπλεζεί, όκσο, πεξαηηέξσ νη βηνινγηθέο ζπλέπεηεο. Σα κηθξνπιαζηηθά 

πξνθαινύλ βιάβε ζε νξγαληζκνύο, εμαηηίαο ηεο ηνμηθόηεηάο ηνπο θαη ηεο 

κεγάιεο επηθάλεηάο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε εηζπλνή ζθόλεο PVC από ηνλ 

άλζξσπν κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβε ζηνπο πλεύκνλεο θαη ην ζπθώηη, 

αθόκα θαη θαξθίλν [47].  

   Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ηα πνιπκεξή απνηεινύληαη από επαλαιακβαλόκελεο 

ππνκνλάδεο κνλνκεξώλ. Σν PVC θαη ην πνιπζηπξέλην έρνπλ απνδεηρζεί όηη 

απειεπζεξώλνπλ κνλνκεξή πνπ ζρεηίδνληαη κε θαξθίλν θαη γελεηηθέο 

αλσκαιίεο ζηνλ άλζξσπν, ζε ηξσθηηθά θαη αζπόλδπια [48-49]. Έρεη, επίζεο, 

κειεηεζεί ε πξνζξόθεζε πδξόθνβσλ ξύπσλ ζε πειιέηεο ξεηίλεο 

πνιππξνππιελίνπ, όπσο ζε PCBs, DDE θαη NP, πνπ πξνέξρνληαη από 

ζαιαζζηλό λεξό. Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηεξγαζία, παξαηεξήζεθε ζηαζεξή 

αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ PCBs θαη DDE ζηηο πειιέηεο PP, ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξόλν. Ζ πξνζξόθεζε ησλ ξύπσλ απηώλ ζηελ επηθάλεηα ησλ πειιεηώλ 

απνηειεί κεραληζκό εκπινπηηζκνύ (enrichment). Δθόζνλ νη πειιέηεο PP 

απνηεινύληαη από θνξεζκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο, ε επηθάλεηά ηνπο είλαη κε 

πνιηθή θαη πξνζξνθά πδξνθνβηθνύο ξύπνπο, όπσο PCBs θαη DDE. Έρεη 

απνδεηρζεί παιαηόηεξα, πσο νη θόθθνη PP εκθαλίδνπλ παξόκνηα πνιηθόηεηα 

κε απηή ηνπ δηαιύηε πδξνγνλαλζξάθσλ. Δπνκέλσο, ε επηθάλεηα ησλ 

πειιεηώλ PP αλακέλεηαη λα είλαη κε πνιηθή. Οη πδξόθνβνη ξύπνη 

πξνζξνθώληαη ζηηο πιαζηηθέο πειιέηεο κέζσ ηεο δηεξγαζίαο ηεο ξόθεζεο, 

όπνπ πεξηζζόηεξν πδξόθνβα ζπζηαηηθά (π.ρ. πεξηζζόηεξν ρισξησκέλεο 

ζπγγελείο ελώζεηο), πξνηηκνύλ λα θαηαλέκνληαη ζηελ κε πνιηθή επηθάλεηα 

ησλ πιαζηηθώλ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε κεγαιύηεξνο ζπληειεζηήο 

πξνζξόθεζεο γηα ηηο πειιέηεο PP κε ηελ κηθξόηεξε επηθάλεηα. Όζν 

κεγαιύηεξνο είλαη ν πξνζξνθεηήο, ηόζν πην αξγά έξρεηαη ζε ηζνξξνπία ε 

ξόθεζε, θαζώο είλαη καθξύηεξα ηα βήκαηα ηεο δηάρπζεο ηνπ ξύπνπ ζηνλ 

πξνζξνθεηή. Δπνκέλσο, κε ηε κηθξόηεξε δηάκεηξν ησλ πειιεηώλ, 
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επηηπγράλεηαη γξεγνξόηεξα ε δηεξγαζία ηεο ξόθεζεο, κέρξη λα έξζεη ζε 

ηζνξξνπία [43].  

   ηελ παξνύζα έξεπλα, παξαηεξήζεθε πσο ε πδξόθνβε έλσζε BDE-47, 

πξνζξνθάηαη πνιύ γξήγνξα ζηα κηθξνπιαζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

(PVC, PET, PP θαη PE). Απηνί νη ηύπνη κηθξνπιαζηηθώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

σο πξόηππα, θαζώο θαηαιακβάλνπλ ηελ πξώηε ζέζε ζηελ παξαγσγή 

πνιπκεξώλ ζηε Γ. Δπξώπε [50]. Δπίζεο, απηά ηα πνιπκεξή 

αληηπξνζσπεύνπλ ζεκαληηθό πνζνζηό ησλ πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ζην 

πεξηβάιινλ, παγθνζκίσο. Γηα παξάδεηγκα, ην PP θαη PE απνηεινύλ ην 97 % 

ησλ πιαζηηθώλ πνπ αληρλεύνληαη ζηα πεξηηηώκαηα ηεο θώθηαο [51]. Ζ 

δηάκεηξνο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 250 κm. Σα 

κηθξνπιαζηηθά εύξνπο 200-250 κm παξέρνπλ κεγάιε πξνζξνθεηηθή 

επηθάλεηα. Απνηεινύλ, επίζεο, αληηπξνζσπεπηηθό δείγκα γηα ηελ κειέηε ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ζην πεξηβάιινλ [31].  Ζ πξνζξόθεζε πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ κηθξνπιαζηηθώλ πξαγκαηνπνηείηαη πνιύ γξήγνξα. Απηό 

πξνθύπηεη θαη από ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ, όπσο γηα παξάδεηγκα 

κε ηελ πξνζζήθε κηθξνπιαζηηθώλ PVC (όπνπ παξαηεξήζεθε ε πην γξήγνξε 

πξνζξόθεζε ηνπ ξύπνπ) κεηά από 5 ιεπηά αλάδεπζεο ηνπ δηαιύκαηνο, 

πξνζξνθήζεθε ην 90 % ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξύπνπ. Με ηελ αύμεζε ηεο 

παξαγσγήο ησλ πιαζηηθώλ ζε παγθόζκην επίπεδν, απμάλνληαη παξάιιεια 

θαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ πνπ έρνπλ βξεζεί ζε δηάθνξα 

πεξηβαιινληηθά πδαηηθά δείγκαηα, αθόκα θαη ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο 

[31, 33]. Οθείιεηαη, επίζεο, λα ζεκεησζεί όηη ε ηύρε θαη ε κεηαθνξά ηνπ BDE-

47, απνηεινύλ έλα ζύγρξνλν πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα κηαο θαη ν ξύπνο 

απηόο έρεη επαλεηιεκκέλα αληρλεπηεί ζε πιεζώξα πεξηβαιινληηθώλ πδαηηθώλ 

δεηγκάησλ, αθόκα θαη ζηελ Αξθηηθή [12].  

   Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ ξύπσλ πνπ παξαηεξνύληαη ζε δηαθνξεηηθνύο 

γεσγξαθηθνύο ρώξνπο, θαζώο θαη ε πηζαλή ζπζρέηηζε ησλ ξύπσλ απηώλ κε 

ηα επίπεδα ηεο ξύπαλζεο ζε θνληηλά πεξηβαιινληηθά δείγκαηα, νδεγνύλ ζηε 

δπλαηόηεηα ρξήζεο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ σο εξγαιείν γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο κεηαθνξάο ησλ νξγαληθώλ κηθξνξύπσλ ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. Όηαλ ηα κηθξνπιαζηηθά κεηαθέξνληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, νη 

ξύπνη πνπ πξνζξνθώληαη ζε απηά απεηθνλίδνπλ ηε ζπλνιηθή ξύπαλζε θαζ’ 

όιε ηε κεηαθνξά ησλ κηθξνπιαζηηθώλ από ηελ πεγή ηνπο, θαη όρη κόλν ηε 
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ξύπαλζε ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή απ’ όπνπ ζπιιέγνληαη. Ζ αλίρλεπζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ξύπσλ ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, κπνξεί λα ππνδειώλεη ηελ 

πεγή ή ηε δηαδξνκή κεηαθνξάο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ. Ζ ιεπηνκεξήο αλάιπζε 

ησλ πξνζξνθεκέλσλ ξύπσλ πηζαλόλ λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεγή 

ηνπο ή γηα ηελ δηαζπνξά θαη κεηαθνξά ηνπο [43]. 

   Σα κηθξνπιαζηηθά έρνπλ κηθξόηεξε ππθλόηεηα από απηή ηνπ λεξνύ, κε 

απνηέιεζκα λα επηπιένπλ ζε απηό. Δπνκέλσο, επηηπγράλεηαη ε γεσγξαθηθή 

κεηαθνξά ηνπο από ηνπο πνηακνύο θαη ηνπο σθεαλνύο. Απηό, ελδερνκέλσο λα 

ζπλνδεύεηαη θαη κε ηελ ελαπόζεζε θαη ελζσκάησζε ησλ κηθξνπιαζηηθώλ θαη 

θαη’ επέθηαζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ ξύπσλ, ζε παξάθηηα ηδήκαηα. Δπίζεο, ν 

ζρεκαηηζκόο ζηξσκάησλ από ηα κηθξνπιαζηηθά ζηε ζηήιε λεξνύ, είλαη 

απνηέιεζκα ηεο ζπλερνύο θαηαβύζηζεο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ πνπ επηπιένπλ. 

Μεγάιε ζεκαζία ζηελ κεηαθνξά ησλ κηθξνπιαζηηθώλ θαη ηελ θαζίδεζή ηνπο 

ζηα ηδήκαηα ησλ σθεαλώλ παίδεη ε δξάζε ησλ θπκάησλ θαη ησλ αλέκσλ [35, 

45].  

   Σα PBDEs δε δηαιύνληαη εύθνια ζην λεξό θαη όηαλ βξίζθνληαη ζε απηό, 

πξνζθνιιώληαη ζε ζσκαηίδηα θαη θαηαιήγνπλ ζηνλ πάην ππό κνξθή 

ηδεκάησλ, ιόγσ ηεο πδξνθνβηθόηεηάο ηνπο. Ζ ύπαξμε ησλ κηθξνπιαζηηθώλ 

ζηα πεξηβαιινληηθά δείγκαηα πξνζθέξεη έλαλ θαιό πξνζξνθεηή γηα ηηο 

πδξόθνβεο ελώζεηο, όπσο ην BDE-47, ιόγσ ηεο κε πνιηθόηεηαο ηεο 

επηθάλεηάο ηνπο [43]. Ζ παξνπζία ησλ ξππαζκέλσλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηα 

ζαιάζζηα πεξηβαιινληηθά δείγκαηα, κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή αύμεζε 

ζηε ζπγθέληξσζε πδξόθνβσλ ελώζεσλ (PBDEs) ζηα ηδήκαηα, κεηά ηελ 

θαηαβύζηζε ησλ κηθξνπιαζηηθώλ [45].  

   Σα PBDEs αληρλεύνληαη ζε πδαηηθά πεξηβαιινληηθά δείγκαηα κεγάινπ 

γεσγξαθηθνύ εύξνπο θαη θπξίσο νη ελώζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηα εκπνξηθά 

κείγκαηα, ή εθείλα πνπ απνηεινύλ παξάγσγα ησλ κεγαιύηεξσλ ελώζεσλ 

πνπ δηαζπώληαη [57]. Σέηνηα έλσζε απνηειεί θαη ην BDE-47. Πεηξακαηηθέο 

κειέηεο απέδεημαλ ηελ παξνπζία ησλ PBDEs ζε πεξηβαιινληηθά δείγκαηα, ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο από ηα ζεκεία παξαγσγήο θαη ρξήζεο ηνπο. Ζ 

Αξθηηθή απνηειεί «δεμακελή απνζήθεπζεο» ησλ ελώζεσλ απηώλ [12, 56, 63]. 

Δπίζεο, νη ξύπνη απηνί έρνπλ αληρλεπηεί ζε δείγκαηα από ηνλ Ν. Δηξεληθό 

σθεαλό (North Pacific Gyre), ηνλ Καλαδά, ηελ Υαβάε, ην Μεμηθό θαη ηελ Α. 
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Αζία [58, 61-63], αιιά θαη ζηνλ Αηιαληηθό σθεαλό (Φηιαλδία, Ννξβεγία, 

θσηία, Ηζπαλία) [59, 63].  

   Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηνλ Ν. Δηξεληθό σθεαλό θαηαιήγεη έλα κεγάιν 

πνζνζηό ησλ πιαζηηθώλ θαη κηθξνπιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ ζε παγθόζκην 

επίπεδν, πνπ πηζαλώο πξνέξρνληαη από ηηο γύξσ ρώξεο [41-42, 58, 65]. 

Δπίζεο, κηθξνπιαζηηθά έρνπλ βξεζεί θαη ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο, όπσο ε 

Αξθηηθή [31, 44]. Σα κηθξνπιαζηηθά πνπ ζπιιέρζεζαλ από ηνλ Δηξεληθό 

απνηεινύζαλ «θνξείο» πδξόθσλ ελώζεσλ θαη POPs [43, 58]. Οη ελώζεηο 

απηέο πξνζξνθνύληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ κηθξνπιαζηηθώλ θαη κεηαθέξνληαη 

ζηνπο σθεαλνύο.  

   Λακβάλνληαο ππόςε ηελ παξνπζία ησλ κηθξνπιαζηηθώλ θαη ησλ PBDEs 

ζηηο ίδηεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο, πξνθύπηεη ην ζελάξην κεηαθνξάο ησλ 

ελώζεσλ απηώλ ζηα πεξηβαιινληηθά ύδαηα κέζσ ησλ κηθξνπιαζηηθώλ. Όπσο 

παξαηεξήζεθε θαηά ηηο πεηξακαηηθέο δηεξγαζίεο πνπ δηεμήρζεζαλ, ηα 

κηθξνπιαζηηθά απνηεινύλ θαιό πξνζξνθεηή ηνπ BDE-47. Δθόζνλ νη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηνπο σθεαλνύο ζπλερώο απμάλνληαη, 

κεγαιώλεη θαη ε πηζαλόηεηα πξνζξόθεζεο ησλ PBDEs πάλσ ζηελ επηθάλεηά 

ηνπο. Μέζσ ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ θαη ησλ αλέκσλ, νη ελώζεηο απηέο 

πηζαλώο λα κεηαθέξνληαη πξνζξνθεκέλεο ζηα πιηθά απηά. Δπνκέλσο, ε ηύρε 

ησλ πξνζξνθεκέλσλ ζηα κηθξνπιαζηηθά ξύπσλ ζην πεξηβάιινλ εμαξηάηαη 

άκεζα από ηε κεηαθνξά ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηηο πεξηβαιινληηθέο κήηξεο. Ζ 

πεξαηηέξσ έξεπλα θαη ε αλάιπζε δεηγκάησλ πνπ πξνέξρνληαη από ηηο 

πεξηνρέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ (π.ρ. Δηξεληθόο σθεαλόο), κπνξεί λα απνδείμεη 

ηελ ηζρύ ηνπ ζελαξίνπ απηνύ. 

   Δθόζνλ ηα κηθξνπιαζηηθά έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα απνξξνθνύληαη από 

ηνπο νξγαληζκνύο [40, 43], κπνξεί λα απνηειέζνπλ θαη κέζν κεηαθνξάο 

πδξόθνβσλ ξύπσλ ζηνπο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνύο, όπσο ην BDE-47. 

Δλώζεηο όπσο ηα BDEs, εμαηηίαο ηεο ιηπνθηιηθόηεηάο ηνπο θαη ηεο αξγήο 

δηάζπαζήο ηνπο ζην πεξηβάιινλ, έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα βηνζπζζσξεύνληαη 

[60]. Ζ πεξηβαιινληηθή ηύρε ησλ PBDEs είλαη αλάινγε κε ηελ ηύρε όκνησλ 

ελώζεσλ, όπσο ηα PCBs. Δπνκέλσο, ε εηζαγσγή ησλ ελώζεσλ απηώλ ζηνλ 

άλζξσπν, γίλεηαη πηζαλώο κέζσ ηεο ηξνθήο [64]. Χζηόζν, ππάξρνπλ επαξθή 

δεδνκέλα γηα ηελ ζπζζώξεπζε ησλ PBDEs ζε δσληαλνύο νξγαληζκνύο, όπνπ 

αλαθέξνληαη αλαιπηηθόηεξα παξαθάησ. Δπνκέλσο, είλαη δπλαηή ε 
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ζπζζώξεπζε ηέηνησλ ελώζεσλ ζηνπο νξγαληζκνύο. Μέζσ ηεο ηξνθηθήο 

αιπζίδαο, είλαη πηζαλό, νη ελώζεηο απηέο λα κεηαθέξνληαη θαη ζηνπο 

νξγαληζκνύο πνπ βξίζθνληαη ςειόηεξα ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα θαη λα 

πξνθαινύλ βιάβεο ζηνλ νξγαληζκό ηνπο.  

 

 

7. ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΚΑΣΔΤΘΤΝΔΗ 

 

   Ο ηνκέαο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ απνηειεί έλαλ θαηλνύξην επηζηεκνληθό 

θιάδν, πνπ κέρξη ζήκεξα, δελ έρεη εξεπλεζεί αξθεηά. Δξγαζηεξηαθέο κειέηεο 

αθνξνύλ ζηελ πξνζξόθεζε ζπγθεθξηκέλσλ ξύπσλ ζηα κηθξνπιαζηηθά. 

Δπίζεο, ε κεηαθνξά κηθξνπιαζηηθώλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ δελ έρεη 

κειεηεζεί πιήξσο. Γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε κηα πην πιήξε εηθόλα γηα 

ηελ ηύρε ησλ κηθξνπιαζηηθώλ θαη θαη’ επέθηαζε ησλ πδξόθνβσλ ξύπσλ ζηα 

κηθξνπιαζηηθά, πξνηείλεηαη ε δηεμαγσγή πεξαηηέξσ πεηξακάησλ. 

   Δπίζεο, ην ελδερόκελν κεηαθνξάο ησλ ξύπσλ ζε «αλώηεξνπο» 

νξγαληζκνύο κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο απνηειεί ηνκέα πνπ πξέπεη λα 

δηεξεπλεζεί αλαιπηηθά. 

   Σα PBDEs ρξεζηκνπνηνύληαη σο πξόζζεηα γηα ηελ επηβξάδπλζε ηεο 

θιόγαο θαη βξίζθνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ζε δηάθνξα πιηθά, όπσο, πθάζκαηα, 

ηαπεηζαξίεο, κνθέηεο, πιαζηηθά. Ζ αιόγηζηε ελαπόζεζε ησλ πιηθώλ απηώλ, 

ρσξίο λα ππόθεηληαη ζε εηδηθή επεμεξγαζία, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ελώζεσλ απηώλ ζε πδαηηθά πεξηβαιινληηθά δείγκαηα. 

Δπνκέλσο, γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ ελώζεσλ απηώλ ζην πεξηβάιινλ, πξέπεη 

λα εληζρπζεί ε αζθαιήο δηάζεζε θαη επεμεξγαζία ησλ απνξξηκκάησλ θαη λα 

εμαζθαιηζηεί ε αλαθύθισζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πιηθώλ πνπ ηα 

πεξηέρνπλ. Δπίζεο, ηδαληθή πεξίπησζε ζα απνηεινύζε ε ρξήζε 

αληηθαηαζηαηώλ  ησλ PBDEs θηιηθώλ πξνο ην πεξηβάιινλ. 

   Σέινο, ζεκαληηθή είλαη ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ 

ζηα πεξηβαιινληηθά δείγκαηα. Απηό κπνξεί, αξρηθά, λα επηηεπρζεί κε ηελ 

κείσζε ζηελ πεγή, δειαδή λα ζηακαηήζεη ε αιόγηζηε απόζεζε ησλ 

πιαζηηθώλ ζε κε ειεγρόκελεο ρσκαηεξέο. Δπίζεο, ε αλαθύθισζε θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πιαζηηθώλ πιηθώλ κπνξεί λα επηθέξεη κείσζε ηεο 
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παξαγσγήο ησλ πιαζηηθώλ πιηθώλ θαη θαη’ επέθηαζε ησλ απνξξηκκάησλ. 

Δλαιιαθηηθή ιύζε κπνξεί λα παξέρεη ε ρξήζε βηνδηαζπώκελσλ πιαζηηθώλ. 

Σα πιαζηηθά πνπ παξάγνληαη κεηά από θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο (π.ρ. 

νμείδσζε, εζηεξνπνίεζε), κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ γηα ηελ ηθαλόηεηα 

βηνδηάζπαζεο, κε ηνλ ίδην ηξόπν, όπσο θαη ηα αγλά ζπλζεηηθά πνιπκεξή. 

Σέινο, ε ζέζπηζε λνκνζεζίαο γηα ηελ απαγόξεπζε ή ηνλ πεξηνξηζκό ρξήζεο 

νξηζκέλσλ πιηθώλ (όπσο πνιύ ιεπηέο πιαζηηθέο ζαθνύιεο, εύθνια 

δηαζπώκελα πιηθά, αθξώδε πιαζηηθά), κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε 

ησλ πιαζηηθώλ απνξξηκκάησλ, ηα νπνία κεηά ηε δηάβξσζή ηνπο, απνηεινύλ 

κία από ηηο πεγέο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ. 

  

 

8. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

   θνπόο ηεο παξνύζαο έξεπλαο, ήηαλ ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

πδξόθνβεο έλσζεο BDE-47, θαηά ηελ πξνζξόθεζή ηεο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ, θαζώο θαη ε πηζαλόηεηα ηεο κεηαθνξάο ηεο ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ, κέζσ ησλ κηθξνπιαζηηθώλ. Διέγρζεθε ε πξνζξόθεζε ηνπ BDE-

47 ζηελ επηθάλεηα ηεζζάξσλ ηύπσλ κηθξνπιαζηηθώλ PVC, PET, PP θαη PE 

δηακέηξνπ 250 κm. Δπίζεο, κειεηήζεθαλ νη επηπηώζεηο ζηελ ηαρύηεηα 

πξνζξόθεζεο ηνπ ξύπνπ, όηαλ απηή ιακβάλεη ρώξα ζε δηαθνξεηηθά πδαηηθά 

ππνζηξώκαηα: ππεξθάζαξν λεξό, ζαιαζζηλό λεξό θαη πδαηηθό δηάιπκα 3,5 % 

w:v NaCl.  

   Αξρηθά, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ηύπνπ ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηελ 

ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ BDE-47. Παξαηεξήζεθε όηη ε πξνζξόθεζε ηνπ 

ελ ιόγσ ξύπνπ είλαη πνιύ γξήγνξε αιιά επεξεάδεηαη από ην είδνο ησλ 

κηθξνπιαζηηθώλ θαη αθνινπζεί ηελ εμήο ζεηξά: 

 PVC > PE ≈ PP > PET 

Σαρύηεξε πξνζξόθεζε ηνπ BDE-47 πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

PVC, ελώ ε πην αξγή ζηελ επηθάλεηα ηνπ PET., όπνπ ζε 5 ιεπηά ρξόλνπ 

αλάδεπζεο ησλ δηαιπκάησλ, απνκαθξύλζεθε ην 90 % θαη 60 % ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ BDE-47 ζηηο πεξηπηώζεηο ηνπ PVC θαη ηνπ PET 

αληίζηνηρα. Ζ πξνζξόθεζε ζηα PE θαη PP αθνινπζεί ηελ ίδηα πεξίπνπ 
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ηαρύηεηα. Ζ ζεηξά ησλ ηύπσλ ησλ κηθξνπιαζηηθώλ πνπ πξνέθπςε, νθείιεηαη 

ζηελ ππθλόηεηα ηνπ θάζε πιηθνύ, αιιά θαη ζηελ ύπαξμε αιιειεπηδξάζεσλ 

κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηεο έλσζεο θαη ησλ πνιπκεξώλ. 

   ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο κάδαο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ ζηελ 

ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ BDE-47. Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηεξγαζία, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 50 mg θαη 25 mg από θάζε ηύπν κηθξνπιαζηηθώλ. Με ηελ 

πξνζζήθε ηεο κεγαιύηεξεο κάδαο (50 mg), ε ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο είλαη 

κεγαιύηεξε, θαζώο είλαη κεγαιύηεξνο θαη ν όγθνο ησλ κηθξνπιαζηηθώλ, κε 

απνηέιεζκα λα παξέρεηαη κεγαιύηεξε επηθάλεηα πξνζξόθεζεο.    

   ηελ παξνύζα έξεπλα, κειεηήζεθε θαη ε επίδξαζε ζηελ ηαρύηεηα 

πξνζξόθεζεο από ηα δηαθνξεηηθά πδαηηθά ππνζηξώκαηα. Ζ πξνζξόθεζε 

ηνπ ξύπνπ ζε ππεξθάζαξν λεξό ιακβάλεη ρώξα κε αηζζεηά πην αξγνύο 

ξπζκνύο από όηη ζηηο άιιεο δύν κήηξεο. πκπεξαίλεηαη, ινηπόλ, όηη ε ύπαξμε 

ηόλησλ επλνεί ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ξύπνπ από ην πδαηηθό δηάιπκα θαη ηελ 

πξνζξόθεζε απηνύ ζηελ επηθάλεηα ησλ κηθξνπιαζηηθώλ, εμαηηίαο ηνπ 

«salting out effect» πνπ ιακβάλεη ρώξα. Σα πεηξάκαηα ζε πδαηηθό δηάιπκα 3,5 

% w:v NaCl δηεμήρζεζαλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο επίδξαζεο ηνπ άιαηνο ζηελ 

ηαρύηεηα πξνζξόθεζεο ηνπ BDE-47 ζηα κηθξνπιαζηηθά, θαζώο απηή ε 

ζπγθέληξσζε αιαηηνύ πξνζνκνηώλεη ηελ αιαηόηεηα ησλ θπζηθώλ ζαιάζζησλ 

πδάησλ. 

   Από ηε δηεμαγσγή ηεο έξεπλαο απηήο πξνθύπηεη, πσο ηα κηθξνπιαζηηθά 

κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ πηζαλό κέζν κεηαθνξάο ηνπ πδξόθνβνπ ξύπνπ 

BDE-47 ζην λεξό, εληείλνληαο έηζη ην πξόβιεκα εκθάληζήο ηνπο ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, αιιά θαη ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα. 
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9. ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

   Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ επηβιέπνπζα Καζεγήηξηα θα Δ. 

Φπιιάθε, γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ βνήζεηά ηεο, θαζώο θαη ηελ εμεηαζηηθή 

επηηξνπή θν Ν. Νηθνιατδε θαη θα Κ. Σπξνβνιά. 

   Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην «Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο θαη 

Γηαρείξηζεο Πεξηβάιινληνο» ηνπ θπξίνπ Γηακαληόπνπινπ, ην «Δξγαζηήξην 

Τδξνγεσρεκηθήο Μεραληθήο θαη Απνθαηάζηαζεο Δδαθώλ» θαη εηδηθά ηελ θα 

Κνπθνπξάθε Βέηα, θαζώο θαη ηελ θα Αλδξνπιάθε Άλλα γηα ηελ πνιύηηκε 

βνήζεηά ηνπο. 
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11. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

11.1 European regulation and brominated flame retardants [67] 

 

Legal basis Content Deadline for 
compliance 

BFR 
substance 
concerned 

WEEE 
Directive 

Separation of BFR plastics 
from E&E equipment prior to 

recovery and recycling 

December 2006 All BFRs 
used in E&E 

RoHS 
Directive 

Ban of use in E&E 
applications 

1 July 2006 Penta-BDE 
Octa-BDE 

PBB 

Ban in E&E applications 1 July 2008 Deca-BDE 

EU Directive 
establishing 

the list of 
priority 

substances 
in the field of 
water policy 

Establishment of controls of 
emissions, discharges and 
losses in the Environment 

and water quality standards 

Not applicable Deca-BDE 
Octa-BDE 

 Cessation of emissions in the 
Environment 

2020 Penta-BDE 

24th 
amendment 

to the 
marketing 
and use 
Directive 

76/769/EEC 

Ban of use in all applications 
for the EU Market 

15 August 2004 Penta-BDE 
Octa-BDE 

4th 
amendment 

to the 
marketing 
and use 
Directive 

76/769/EEC 

Ban from textile applications 
in the EU Market 

November 1984 PBB (not 
produced 

since 2000) 

REACH 
Scientifc evaluation of all 

chemical substances placed 
in the EU market 

Registration 
substances 
produced or 

imported with 
volumes over 

1000 
tonnes/year and 

CMR or 
R50/R53 

substances with 

TBBA, 
HBCD, 

Deca-BDE 
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over 1 
tonne/year: 1 

December 2010 

BFR 
substance 

Content Legal basis Deadline for 
compliance 

EU scientific 
risk 

assessment 
status 

Deca-BDE Separation of 
BFR plastics 

from E&E 
equipment prior 
to recovery and 

recycling 

WEEE 
Directive 

December 
2006 

Finalised in 
May 2004, 

now 
integrated 

into REACH 

Ban for use in 
all E&E 

applications 

RoHS 
Directive 

1 July 2008 

Establishment 
of controls of 
emissions, 

discharges and 
losses in the 
Environment 

and water 
quality 

standards 

EU Directive 
establishing 

the list of 
priority 

substances 
in the field of 
water policy 

Not applicable 

Octa-BDE Separation of 
BFR plastics 

from E&E 
equipment prior 
to recovery and 

recycling 

WEEE 
Directive 

December 
2006 

Finalised 

Ban of use in 
E&E 

applications 

RoHS 
Directive 

July 2006 

Ban of use in all 
applications for 
the EU Market 

24th 
amendment 

to the 
marketing 
and use 
Directive 

76/769/EEC 

15 August 
2004 

Establishment 
of controls of 
emissions, 

discharges and 
losses in the 
Environment 

and water 
quality 

EU Directive 
establishing 

the list of 
priority 

substances 
in the field of 
water policy 

Not applicable 
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standards 

Penta-BDE Separation of 
BFR plastics 

from E&E 
equipment prior 

to recycling 

WEEE 
Directive 

December 
2006 

Finalised 

Ban of use in 
E&E 

applications 

RoHS 
Directive 

July 2006 

Cessation of 
emissions in the 

Environment 

EU Directive 
establishing 

the list of 
priority 

substances 
in the field of 
water policy 

2020 

Ban of use in all 
applications for 
the EU Market 

24th 
amendment 

to the 
marketing 
and use 
Directive 

76/769/EEC 

15 August 
2004 

PBB (no 
longer 

produced 
since 2000) 

Ban from textile 
applications in 
the EU Market 

4th 
amendment 

to the 
marketing 
and use 
Directive 

76/769/EEC 

November 
1984 

Not 
applicable 

Ban from E&E 
applications in 
the EU Market 

RoHS 
Directive 

July 2006 

TBBPA Separation of 
BFR plastics 

from E&E 
equipment prior 

to recycling; 
separation of 
printed circuit 

boards 

WEEE 
Directive 

December 
2006 

Finalised, 
now integratd 
into REACH 

HBCD 

Separation of 
BFR plastics 

from E&E 
equipment prior 

to recycling 

WEEE Directive December 
2006 

Finalised, 
now integratd 
into REACH 

 


