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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η ρφπανςθ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ από πλαςτικά, απαιτεί τθ κατανόθςθ των διεργαςιϊν 
που διζπουν τθ μεταφορά, τον μεταςχθματιςμό  και τθν αλλθλεπίδραςι τουσ με αυτό υπό 
πραγματικζσ ςυνκικεσ, αλλά και τον κακοριςμό των ρυκμϊν των διεργαςιϊν αυτϊν. Το 
καλάςςιο και παράκτιο περιβάλλον προςομοιϊκθκε για τθν κατανόθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ δυο 
τφπων πολυμερϊν (πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ - LDPE, πολυςτυρζνιο - PS) με τθν 
υπεριϊδθ ακτινοβολία που επθρεάηει τθν πολυμερικι αλυςίδα που μπορεί να οδθγιςει ςτο 
κρυμματιςμό και τθ δθμιουργία δευτερογενϊν μικροπλαςτικϊν. Επιπλζον, εξετάςτθκε θ 
επίδραςθ τθσ παρουςίασ αυτόχκονων καλάςςιων βακτθριακϊν κοινοτιτων ςτισ μεταβολζσ 
αυτζσ, μζςω μιασ ςειράσ πειραμάτων ςε μεςόκοςμουσ. Χριςθ τθσ φαςματοςκοπίασ υπζρυκρου 
μεταςχθματιςμοφ Fourier (FTIR) ζδειξε ότι ακτινοβόλθςθ ςτο παράκτιο περιβάλλον οδθγεί ςε 
εντονότερεσ μεταβολζσ τθσ χθμικισ δομισ τθσ επιφάνειασ των πολυμερϊν, ενϊ θ ςταδιακι 
αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ των πολυμερϊν είναι ενδεικτικι των κινιςεων των πλαςτικϊν 
ςτθν υδάτινθ ςτιλθ. Επίςθσ, βρζκθκε ότι θ παρουςία καλάςςιων βακτθριακϊν κοινοτιτων 
ικανϊν να χρθςιμοποιιςουν τα πλαςτικά ωσ μοναδικι πθγι άνκρακα, ενίςχυςε τισ 
παρατθροφμενεσ μεταβολζσ, με τθ ςυνειςφορά τουσ να εξαρτάται από τον τφπο του 
εξεταηόμενου πολυμεροφσ. Ζτςι, είναι φανερό ότι θ τφχθ των πλαςτικϊν επθρεάηεται ςθμαντικά 
από τθν πορεία και τθν ιςτορία τουσ από τθ ςτιγμι τθσ ειςόδου τουσ ςτο καλάςςιο περιβάλλον, 
μζχρι τθν κατάλθξθ ςτον τελικό τουσ προοριςμό.  
 
ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Τα πλαςτικά απορρίμματα αποτελοφν το κυρίαρχο κλάςμα τθσ καλάςςιασ ρφπανςθσ (>80% των 
ςτερεϊν), ενϊ θ διαχείριςθ και επεξεργαςία αυτοφ του τφπου αποβλιτων κρίνεται 
προβλθματικι, λόγω τθσ φφςθσ και τθσ ποςότθτάσ τουσ[1]. Εκτιμάται ότι 5,25 τριςεκατομμφρια 
πλαςτικά κομμάτια επιπλζουν ςτουσ ωκεανοφσ[2], ενϊ θ Μεςόγειοσ αποτελεί μια από τισ πιο 
ρυπαςμζνεσ περιοχζσ του πλανιτθ, με ζνα πλαςτικό αντικείμενο να εντοπίηεται ανά 4 m2 και 
εκτιμϊμενο ςυνολικό όγκο πλαςτικϊν ςτθν επιφάνειά τθσ που κυμαίνεται ανάμεςα ςε 1000 και 
3000 τόνουσ[3].  
Πλαςτικά αντικείμενα μεγζκουσ μζχρι 5mm ονομάηονται μικροπλαςτικά[4]. Ωσ πρωτογενι 
μικροπλαςτικά χαρακτθρίηονται τα ςφαιρίδια (pellets) παρκζνου υλικοφ που χρθςιμοποιοφνται 
από τθ βιομθχανία για τθν παραγωγι πλαςτικϊν προϊόντων και οι μικρόκοκκοι που περιζχονται 
ςε προϊόντα κακαριςμοφ και προςωπικισ φροντίδασ. Τα δευτερογενι μικροπλαςτικά 
δθμιουργοφνται από το κρυμματιςμό των μεγαλφτερων πλαςτικϊν εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ 
περιβαλλοντικϊν παραγόντων, όπωσ θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία, θ μθχανικι καταπόνθςθ, θ 
κερμότθτα και θ δράςθ μικροοργανιςμϊν[5]. Λόγω του μικροφ μεγζκουσ τουσ, θ ςυλλογι και 
απομάκρυνςι τουσ από το νερό είναι δφςκολθ, επομζνωσ θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ και θ 
πρόλθψθ τθσ κατάλθξθσ και δθμιουργίασ τουσ ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ είναι καίριασ 
ςθμαςίασ για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου τθσ ρφπανςθσ από πλαςτικά. Η χαμθλι 
πυκνότθτα που χαρακτθρίηει πολλοφσ τφπουσ πλαςτικϊν πολυμερϊν επιτρζπει τθ ςυμμεταφορά 
τουσ εντόσ των καλάςςιων οικοςυςτθμάτων, ενϊ θ αλλθλεπίδραςι τουσ με φυςικοφσ και 
χθμικοφσ παράγοντεσ μπορεί να οδθγιςει ςτθ μεταβολι τθσ πλευςτότθτασ και τθν κακίηθςθ και 
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ςυςςϊρευςι τουσ ςτα ιηιματα. Αλλθλεπιδράςεισ με ηωντανοφσ οργανιςμοφσ οδθγοφν τόςο ςτθν 
παγίδευςθ, κατάποςθ και ευκολότερθ μετανάςτευςθ αλλοχκόνων ειδϊν, αλλά και ςτθν, μζχρι 
πρότινοσ κεωροφμενθ αδφνατθ, βιοαποδόμθςι τουσ[6]. 
 
΢ΣΟΧΟ΢ 
Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ παρακολοφκθςθ τθσ γιρανςθσ που υφίςτανται τα 
πλαςτικά πολυμερι ςτο καλάςςιο και το παράκτιο περιβάλλον με τελικό ςκοπό τθν πρόβλεψθ 
του χρόνου κρυμματιςμοφ τουσ.  Ακόμα, θ μελζτθ τθσ μεταβολισ τθσ πλευςτότθτάσ τουσ που 
δφναται να επιφζρει ωσ αποτζλεςμα τθ βφκιςθ και ςυςςϊρευςι τουσ ςτο βζνκοσ, ςυναρτιςει 
τθσ παρουςίασ καλάςςιων μικροοργανιςμϊν με τθν ικανότθτα αποικιςμοφ και βιοαποδόμθςθσ 
των υλικϊν αυτϊν. 
 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
Κομμάτια διαςτάςεων 1x1 cm από παρκζνο LDPE και PS τοποκετικθκαν εντόσ ειδικά 
καταςκευαςμζνου καλάμου για τθν ακτινοβόλθςι τουσ UV ακτινοβολία για τθν προςομοίωςθ 
του παράκτιου περιβάλλοντοσ. Ομοίωσ, δθμιουργικθκαν 4 ενυδρεία-μεςόκοςμοι με καλαςςινό 
νερό από τον κόλπο τθσ Σοφδασ, όπου ίδια κομμάτια από τα πολυμερι εκτζκθκαν ςε ςυνκικεσ 
φωτόσ και κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ. Η κερμοκραςία και θ ακτινοβολία ςτθν οποία ιταν 
εκτεκειμζνα τα πολυμερι καταγραφόταν ςυνεχϊσ. Το νερό ςε δυο από τα ενυδρεία (Α και Β) 
φιλτραρίςτθκε με δίκτυ πλαγκτοφ πόρου 250μm για τθν απομάκρυνςθ των καλάςςιων 
οργανιςμϊν μεγάλου μεγζκουσ, ενϊ ςτα υπόλοιπα το νερό χρθςιμοποιικθκε ωσ ζχει. Ζνα 
ενυδρείο με φιλτραριςμζνο και με ζνα αφιλτράριςτο νερό (Β και D) εμβολιάςτθκαν με 
αυτόχκονεσ βακτθριακζσ κοινότθτεσ, που ζχει βρεκεί από τθν ερευνθτικι ομάδα του 
εργαςτθρίου ότι διακζτουν τθν ικανότθτα χριςθσ των πολυμερϊν ςα μοναδικι πθγι άνκρακα. 
Το πείραμα ςε προςομοιωμζνεσ ςυνκικεσ καλάςςιου περιβάλλοντοσ τερματίςτθκε μετά από ζνα 
διάςτθμα 4 μθνϊν. Προκειμζνου να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, θ εξζταςθ των 
δειγμάτων που ακτινοβολοφνταν υπό ξθρζσ ςυνκικεσ δεν λαμβάνει χϊρα ςε χρόνο 4 μθνϊν, 
αλλά ςε 8, οπότε και εξιςϊνεται θ ποςότθτα τθσ ακτινοβολίασ ςτθν οποία ζχουν εκτεκεί με αυτι 
ςτθν οποία εκτζκθκαν τα πολυμερι ςτα ενυδρεία. 
Δειγματολθψίεσ λάμβαναν χϊρα ανά 30 θμζρεσ. Η εξζλιξθ τθσ γιρανςθσ των πολυμερϊν 
εξετάςτθκε μζςω αναλφςεων με  φαςματοςκοπία υπζρυκρου μεταςχθματιςμοφ Fourier (FTIR) 
και τθσ παρακολοφκθςθσ των τιμϊν των χαρακτθριςτικϊν δεικτϊν (πίνακασ 1) που 
μακθματικοποιοφν τα εξθχκζντα φάςματα[7].  

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1: Οριςμοί χαρακτθριςτικών δεικτών που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παρακολοφκθςθ των 
πολυμερών 

 Δείκτησ  Οριςμόσ Δείκτη 

Keto-Carbonyl Bond (KCBI)  𝐾𝐶𝐵𝐼 =
𝐼1715
𝐼1465

 

Ester-Carbonyl Bond (ECBI) 𝐸𝐶𝐵𝐼 =
𝐼1745
𝐼1465

 

Vinyl Bond (VBI) 𝑉𝐵𝐼 =
𝐼1650
𝐼1465

 

Internal Bond (IDBI) 𝐼𝐷𝐵𝐼 =
𝐼908
𝐼1465

 

Carbonyl (CI) 𝐶𝐼 =
𝐼1740
𝐼1460
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Ακόμα, χρθςιμοποιϊντασ τα φάςματα, υπολογίςτθκε και εξετάςτθκε θ μεταβολι τθσ 
κρυςταλλικότθτασ των πολυμερϊν, μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 

 

 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ των παρκζνων και γθραςμζνων κομματιϊν των 
πολυμερϊν ζνασ ογκομετρικόσ κφλινδροσ όγκου 2 L χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ 
υδάτινθσ ςτιλθσ[8]. Για τθν πλιρωςθ του κυλίνδρου ςε φψοσ ίςο με 40 cm, καλαςςινό νερό 
διιλκε από φίλτρο πλαγκτοφ πόρου 250 μm. Τα κομμάτια των πολυμερϊν αφινονταν με 
οριηόντιο προςανατολιςμό να βυκιςτοφν και ο χρόνοσ που απαιτοφνταν για τθ βφκιςι τουσ 
μετροφνταν με χρονόμετρο ανά 5 cm. Οι μετροφμενοι χρόνοι ςε γραμμικι ςυνάρτθςθ με τθ 
διανυόμενθ απόςταςθ ζδωςαν τισ αντίςτοιχεσ ταχφτθτεσ κακίηθςθσ. 
Η ςτατιςτικι επεξεργαςία των δεδομζνων πραγματοποιικθκε με χριςθ τθσ γλϊςςασ 
προγραμματιςμοφ R, ςτο περιβάλλον RStudio version 1.1.463. 
 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
Κατά τθν παραμονι των πολυμερϊν ςτουσ μεςόκοςμουσ, παρατθρικθκε ςτακερι ανάπτυξθ 
βιοφίλμ ςτθν επιφάνεια τόςο του LDPE, όςο και του PS, καταδεικνφοντασ τθν ικανότθτα των 
καλάςςιων κοινοτιτων να επιβιϊςουν με τα πολυμερι ςα μοναδικι πθγι άνκρακα.  
Το LDPE χαρακτθρίηεται από μια πυκνότθτα dLDPE=0.92 g/cm3, ςθμαντικά χαμθλότερθ από αυτι 
του καλαςςινοφ νεροφ (dκαλαςςινοφ νεροφ=1.023 g/cm3). Για το λόγο αυτό, τόςο το παρκζνο 
πολυμερζσ, όςο και αυτά που ακτινοβολικθκαν υπό ξθρζσ και υγρζσ ςυνκικεσ, δεν παρουςίαςαν 
τθν τάςθ να βυκιςτοφν. Για το PS, ωςτόςο, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ 
(Σχιμα 1). Στουσ μεςόκοςμουσ που Β και D, όπου είχε προθγθκεί εμβολιαςμόσ με 
εγκλιματιςμζνεσ κοινότθτεσ, θ διαφορά ςτθν ταχφτθτα κακίηθςθσ των κομματιϊν του 
πολυμεροφσ εμφάνιςε ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ κατά τον 4ο μινα παραμονισ τουσ, ςε 
ςχζςθ τόςο με το παρκζνο υλικό, όςο και με τουσ πρϊτουσ δυο μινεσ, κατά τθν εξζταςθ με τθ 
μζκοδο των Kolmogorov-Smirnov. Ειδικά ςτον μεςόκοςμο Β, ιδθ από τον 3ο μινα οι μεταβολζσ 
είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ ςε ςχζςθ με τουσ προθγοφμενουσ. Στουσ μεςόκοςμουσ που δεν είχαν 
υποςτεί εμβολιαςμό, παρά τθν εμφανι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ, οι μεταβολζσ δεν 
εμφανίηουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ από μινα ςε μινα, με μοναδικι εξαίρεςθ το 
ενυδρείο με φιλτραριςμζνο καλαςςινό νερό, ςτο οποίο θ ταχφτθτα κακίηθςθσ του PS 
μεταβάλλεται ςθμαντικά από τον 1ο ςτο 2ο μινα. 
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Σχήμα 1. Ταχφτθτα κακίηθςθσ κομματιών PS ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ανά μεςόκοςμο (Μεςόκοςμοσ Α: 
Φιλτραριςμζνο νερό, χωρίσ εμβολιαςμό, Μεςόκοςμοσ Β: Φιλτραριςμζνο νερό με εμβολιαςμό, 
Μεςόκοςμοσ C: Αφιλτράριςτο νερό χωρίσ εμβολιαςμό, Μεςόκοςμοσ D: Αφιλτράριςτο νερό με 
εμβολιαςμό). 
 

Όςον αφορά τθ μεταβολι τθσ χθμικισ δομισ τθσ επιφάνειασ των πολυμερϊν, το ακτινοβολθμζνο 
ςτο τεχνθτό παράκτιο περιβάλλον LDPE παρουςίαςε εντονότερεσ μεταβολζσ ςε ςχζςθ με αυτά 
που παρζμειναν ςτουσ μεςόκοςμουσ, με τον δείκτθ του Κετο-καρβονυλικοφ δεςμοφ (KCBI) να 
είναι αυτόσ που ςε κάκε περίπτωςθ εμφάνιςε τθ μεγαλφτερθ μεταβολι (Σχιμα 2). Η 
κρυςταλλικότθτα του υλικοφ, ωςτόςο, παρζμεινε ςχεδόν ςτακερι υπό όλεσ τισ ςυνκικεσ 
ακτινοβόλθςθσ. 
 

  
Σχήμα 2. Τιμζσ χαρακτθριςτικών δεικτών και κρυςταλλικότθτασ του LDPE για το παρκζνο και για τα 
ακτινοβολθμζνα επί 4 μινεσ κομμάτια LDPE. 
 

Αντικζτωσ, το ακτινοβολθμζνο PS παρουςίαςε μείωςθ των τιμϊν των χαρακτθριςτικϊν δεικτϊν 
του ςε ςχζςθ με το παρκζνο, τόςο κατά τθν ακτινοβόλθςθ εντόσ των ενυδρείων, όςο και ςτθν 
άμμο, όπου και παρατθρικθκαν οι εντονότερεσ μεταβολζσ. Αξιοςθμείωτθ ςτθν περίπτωςθ αυτι 
είναι, ωςτόςο, θ αφξθςθ του δείκτθ του εςωτερικοφ δεςμοφ (IDBI), υπό οποιεςδιποτε ςυνκικεσ 
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ακτινοβόλθςθσ. Επιπροςκζτωσ, θ μεταβολι τθσ κρυςταλλικότθτασ δε φαίνεται να ακολουκεί 
κάποιο μοτίβο. Άξια αναφοράσ είναι ενδεχομζνωσ θ μείωςι τθσ κατά τθν ξθρι ακτινοβόλθςθ. 
 

  
Σχήμα 3. Τιμζσ χαρακτθριςτικών δεικτών και κρυςταλλικότθτασ του LDPE για το παρκζνο και για τα 
ακτινοβολθμζνα επί 4 μινεσ κομμάτια PS. 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Η γιρανςθ των πλαςτικϊν πολυμερϊν ςτο καλάςςιο περιβάλλον είναι αποτζλεςμα τθσ 
ςυνδυαςτικισ δράςθσ τθσ υπεριϊδουσ θλιακισ ακτινοβολίασ, τθσ κερμότθτασ, τθσ δράςθσ των 
καλάςςιων μικροοργανιςμϊν και τθσ μθχανικισ καταπόνθςθσ[9]. Τα τρία πρϊτα, με ζμφαςθ ςτθν 
ακτινοβολία και το αναπτυςςόμενο βιοφίλμ, εξετάςτθκαν ςτθν παροφςα εργαςία.  
Αρχικά, ο τφποσ του πολυμεροφσ φαίνεται να επθρεάηει ςθμαντικά τθν εξζλιξθ τθσ γιρανςθσ. Η 
απλι δομι του LDPE (γραμμικι αλυςίδα από άνκρακα και υδρογόνο) ιταν εμφανϊσ πιο ευάλωτθ 
ςτθν επίδραςθ των παραπάνω παραγόντων, ςε ςχζςθ με το βενηολικό δακτφλιο του PS, που 
ωςτόςο, δεν παρζμεινε ανεπθρζαςτοσ. 
Παρατθρικθκε ότι θ γιρανςθ των πολυμερϊν πραγματοποιείται με ταχφτερουσ ρυκμοφσ κατά 
τθν ακτινοβόλθςθ ςε ςυνκικεσ παραλίασ, ςε ςχζςθ με αυτζσ που επικρατοφν ςτθ κάλαςςα. Αυτό 
είναι ςχετίηεται αφ’ ενόσ με τισ ελαφρϊσ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονταν ςτο 
ξθρό ςφςτθμα (23-48 ◦C) ςε ςχζςθ με το υγρό (17-46 ◦C), και αφ’ ετζρου με τθν απορρόφθςθ 
μζρουσ τθσ ακτινοβολίασ από το νερό που κάλυπτε τθν επιφάνεια των πλαςτικϊν κομματιϊν ςτα 
ενυδρεία. Ακόμα, θ ανάπτυξθ του ςτρϊματοσ τα βιοφίλμ ςυντζλεςε τόςο ςτθν απορρόφθςθ ενόσ 
κλάςματοσ τθσ ακτινοβολίασ, όςο και ςε διαφορετικό μθχανιςμό γιρανςθσ, μζςω τθσ τθ δράςθσ 
των μικροοργανιςμϊν. Στθν περίπτωςθ του LDPE, θ αςκενζςτερθ μεταβολι του κετο-
καρβονυλικοφ δείκτθ ςτα ενυδρεία, που αντιπροςωπεφει τθ διαδικαςία τθσ ειςχϊρθςθσ 
οξυγόνου ςτθν πολυμερικι αλυςίδα και κατ’ επζκταςθ τθσ οξείδωςθσ, δείχνει πωσ θ 
διακεςιμότθτα του οξυγόνου παίηει επίςθσ ςθμαντικό ρόλο ςτο βακμό γιρανςθσ[10].  
Όςον αφορά τθν ταχφτθτα κακίηθςθσ, φάνθκε ότι το διάςτθμα των 4 μθνϊν δεν ιταν αρκετό για 
τθ μεταβολι τθσ ςτο LDPE, ϊςτε να παρατθρθκεί βφκιςθ ςτο καλαςςινό νερό. Αντικζτωσ, ο 
χρόνοσ άρκεςε, ϊςτε να παρατθρθκεί ςτατιςτικι ςθμαντικι διαφορά ςτθ ταχφτθτα με τθν οποία 
βυκίηεται το ιδθ βαρφτερο από το καλαςςινό νερό PS[8]. Σθμαντικι είναι θ ςυμβολι του βιοφίλμ 
ςτθ διεργαςία αυτι, κακϊσ οι μεταβολζσ παρατθροφνται ταχφτερα και εντονότερα ςτουσ 
μεςόκοςμουσ που θ ανάπτυξθ του βιοφίλμ ενιςχφκθκε από εμβολιαςμό με εγκλιματιςμζνεσ 
κοινότθτεσ[11]. 
Συμπεραίνουμε, λοιπόν, πωσ θ παραμονι των πλαςτικϊν ςτο καλάςςιο και παράκτιο περιβάλλον 
ζχει ςα ςυνζπειεσ τόςο τθν γιρανςθ και ςε επόμενο ςτάδιο το κρυμματιςμό τουσ ςε 
μικροπλαςτικά, αλλά και τθ μείωςθ του χρόνου κατά τον οποίο κα κινθκοφν προσ μεγαλφτερα 
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βάκθ, όπου και κα παραμείνουν, υπό ςυνκικεσ που κα δυςχεραίνουν τθ ςυλλογι και 
απομάκρυνςθ και κα ενιςχφουν τθ ςυςςϊρευςι τουσ ςε αυτά[12].  
 
ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
Το ζργο ςυγχρθματοδοτείται από τθν Ελλάδα και τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό 
Ταμείο) μζςω του Επιχειρθςιακοφ Προγράμματοσ «Ανάπτυξθ Ανκρϊπινου Δυναμικοφ, 
Εκπαίδευςθ και Διά Βίου Μάκθςθ», ςτο πλαίςιο τθσ Πράξθσ «Ενίςχυςθ του ανκρϊπινου 
ερευνθτικοφ δυναμικοφ μζςω τθσ υλοποίθςθσ διδακτορικισ ζρευνασ» (MIS-5000432), που 
υλοποιεί το Ίδρυμα Κρατικϊν Υποτροφιϊν (ΙΚΥ). 
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